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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio monografico denominado “PROPUESTA DE DISENO
GEOMETRICO VIAL Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ARTICULADO DE 1,800
M LINEALES EN LA COMARCA ElI CAPULIN No. 1, DEPARTAMENTO DE
GRANADA”.

El documento esta constituido por tres aspectos fundamentales: la primera
conformada por la introduccion, la segunda conformada por el desarrollo y la

tercera que comprende las conclusiones y recomendaciones.

El desarrollo de este documento estd compuesto por seis capitulos:

Capitulo I: Aspectos Generales

En este capitulo abordamos: Introduccion, antecedentes, justificacion y objetivos.
Capitulo II: Estudio Geotécnico

Presentamos el estudio realizado a los tipos de suelos encontrados en los
diferentes sondeos hechos en el tramo el Capulin No. 1, las pruebas de laboratorio
realizadas a los diferentes tipos de suelo (Humedad, Analisis granulométrico, limite
de consistencia de Atterberg, proctor estandar, valor relativo soporte California
(CBR), asi como los resultados de estas pruebas; todo esto se realizd con el
propésito de obtener las caracteristicas principales del sub-suelo para realizar el

disefio de estructuras de pavimento requerido.

Se analizo los estudios de los bancos de materiales mas cercanos, realizado por
la empresa CONDISA, S.A. Cuya informacion fue obtenida a través de la alcaldia

municipal de Granada.
Capitulo Ill: Estudio Topografico

Se presenta el levantamiento topografico realizado a lo largo del tramo, con el
proposito de obtener detalladamente todo lo relacionado con la planimetria y
altimetria actual del terreno, tomando en consideracion el Manual para la Revision

de Estudios Topogréficos del MTI.



Capitulo IV: Estudio de Transito

En este capitulo abordaremos aspectos relacionados a la metodologia:
Recopilacion de datos, procesamiento de informacién y andlisis de la informacién

obtenida, necesario para determinar el nUmero de ESAL’s de disefio.

La recopilacion de los datos por medio de conteo volumétrico que consiste en
aforos manuales, clasificacion de los vehiculos, clasificacion del tipo de vehiculo
de acuerdo con la disposicion de sus ejes. De la informacién obtenida se
determinaron: El Transito Promedio Diario Anual, la tasa de crecimiento de
acuerdo a las variables PIB, y POB, clasificacion de la via, periodo de disefio,
transito de disefo, transito inicial del afio 0, factor de crecimiento, factor de

distribucion por carril, factor de distribucion por direccion y calculo de ESAL’s.
Capitulo V: Disefio Geométrico

Comprende el alineamiento horizontal y vertical de la via, partiendo de las
caracteristicas geométricas actuales, condiciones topograficas y volumenes de
transito actual y proyectado al periodo de disefio. Los criterios de disefio a utilizar
son los especificados en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial
(SIECA 32, Edicion, 2011).

Capitulo VI: Disefio de Espesores de Pavimento

Comprende el disefio de la estructura de pavimento articulado por el método de la
AASHTO 93, asi como las variables a tomar en cuenta. Trata también de los
criterios usados para elegir el valor de las variables, la descripcion de cada una de

ellas y como estas influyen en la determinacion del espesor de cada capa.
Conclusiones y Recomendaciones.

Producto del presente trabajo con el objetivo que sea de utilidad a la alcaldia de

Granada para la construccion del tramo en estudio.

Anexos. Se complementa toda la informacion utilizada en el desarrollo del

proyecto.



LIMITACIONES

En el presente documento, no se consideraron todos los estudios que intervienen
en el disefio geométrico de una carretera tales como estudios hidrograficos y
medioambiente, esto debido a que el documento se volveria amplio e implicaria
costos adicionales, tampoco se realizé el drenaje requerido para la via porque no

esta dentro de los objetivos planteados.

Debido al alto costo que conlleva realizar sondeos a los bancos de materiales,

Unicamente se analiz6 el estudio realizado por la empresa CONDISA, S.A.
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

En Nicaragua, asi como en la mayor parte del mundo, las carreteras continian
siendo el medio de transporte mayormente utilizado, tanto para el transporte de
pasajeros como para bienes y mercancias. Son de primordial importancia para el
desarrollo econdmico y social del pais, puesto que, a través de ellas circula gran
parte de la produccion de los distintos sectores que contribuyen al Producto Interno

Bruto del pais, a la generacién de empleo y a las exportaciones.

Este trabajo monogréfico consiste en elaborar una propuesta de disefio geométrico
y estructura de pavimento articulado en la comarca el Capulin No. 1 con una
longitud de 1.8 km y se localiza en el km 42 carretera Granada — Masaya, ver
macro localizacién y micro localizacion, Figura No. 1 y Figura No. 2, pagina5y 6

respectivamente.

Para este disefio se hara uso de las normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial (SIECA
32. Edicion, 2011), ademas se utilizara el software AutoCAD Civil 3D 2020 en la
creacion de la superficie del sitio, trazado del alineamiento horizontal y vertical de

la via, definir los elementos de las curvas y generar la seccion tipica.

Para el disefio de la estructura de pavimento articulado que soportara las cargas
de disefio se ha elegido el método AASHTO 93 porque a diferencia de otros
meétodos, este método introduce el concepto de serviciabilidad en el disefio de
pavimentos como una medida de su capacidad para brindar una superficie lisa y

segura al usuario.

-



1.2 Antecedentes

La Comarca el Capulin No. 1 surgi6é a raiz del crecimiento demografico que ha
venido experimentando la poblacién granadina, que buscaba nuevas localidades
donde asentarse y formar comunidades.

Debido a las caracteristicas geograficas, predominaban como medio de
subsistencia la agricultura donde cultivan productos como: mani, platano, maiz,
frijol y cafia de azucar; y la crianza de animales de corral como lo son cerdos,
gallinas y chompipes; los cuales al principio eran principalmente de autoconsumo,
pero con el pasar del tiempo estos se convirtieron en parte de la dinamica de la

actividad comercial de la comunidad.

En la Comarca el Capulin No. 1 habitan aproximadamente 4000 personas segun
INIDE en el censo de 2018, el tramo de carretera a disefiarse Unicamente ha
recibido mantenimiento de compactacién en pocas ocasiones, y debido a factores
atmosféricos como la lluvia y el paso de vehiculos pesados hacen que la via tienda
a deteriorarse rapidamente lo que dificulta trasladarse de manera cémoda y

segura.

Actualmente, la estructura del camino no tiene sub base, ni base, ni ningun tipo de
revestimiento, a excepcion de la entrada a la comarca en la que la alcaldia de
Granada realizo un mejoramiento vial que consisti6 en adoquinar
aproximadamente 250 metros en el afio 2014, luego de ese tramo no se cuenta

con una estructura de pavimento.

El pavimento con adoquines ofrece una solucion ideal para la pavimentacion de
caminos rurales a bajo costo, ya que ademas de ser elementos prefabricados con
un estricto control de calidad, su colocacion puede ser facilmente controlada, su

mantenimiento es muy econOmico y no requiere de equipos especiales.




1.3 Justificacion

El camino El Capulin No. 1, cuenta con una superficie de rodamiento de terreno
natural lo cual hace vulnerable a varios agentes climaticos presentes en todo el
afo y principalmente en invierno. Dado a que esta via no ofrece un buen accesoy
la comarca se encuentra en un progresivo desarrollo comercial y econémico, asi

como el crecimiento poblacional, demanda mejoras en la infraestructura vial.

Los nifios que habitan en la comarca se ven afectados ya que estos caminan entre
2 a 3 kilbmetros para poder llegar al colegio y este es un lugar que no prestan las
condiciones porque es un camino que en el verano es demasiado polvoso y
durante el invierno el trayecto no presta las condiciones adecuada debido a que

es demasiado fangoso (Lodoso).

El nivel de pobreza de la comarca donde se ubica el tramo, es de pobreza media,
por lo que la obra tendrd un gran impacto econémico y social en esta area, que

por las caracteristicas socioeconémicas es inminentemente agricola y ganadera.

Por lo tanto, con la propuesta de disefio de geométrico y estructura de pavimento
articulado de 1.8 km se dara respuesta a las necesidades de la comunidad,
brindando un réapido acceso a centros de salud y educacion; de igual forma
contribuira a la comodidad de los medios de transporte, mejorando la calidad de

vida de los habitantes aledafios al sector del proyecto.

Este proyecto traera consigo muchos beneficios para varios sectores econémicos,
entre los que se encuentran: el sector ganadero y el sector agricola, esta localidad
es una zona altamente productiva donde se siembra: Cafia de Azucar, Mani,
platano entre otras, ademas es una zona que se caracteriza principalmente por ser
ganadera los cuales constituyen un peso importante para las exportaciones y el

consumo interno, por lo cual la infraestructura vial es de vital importancia.




1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

» Proponer el disefio geométrico vial y estructura de pavimento articulado de

1.8 kildbmetros en la comarca El Capulin No.1, Departamento de Granada.

1.4.2 Objetivos Especificos

> Realizar un estudio geotécnico para determinar las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos presentes sobre la via existente basado en el

manual para revision de estudios geotécnicos del MTI.

> Realizar un levantamiento topogréfico del tramo, a fin de definir la linea
central, niveles, secciones transversales y perfil longitudinal, basado en el

Manual para la Revision de Estudios Topogréaficos del MTI.

> Realizar un estudio de transito por medio de un aforo vehicular, para
determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y la capacidad de
carga que debe tener el pavimento para su disefio.

> Elaborar planos de disefio que muestren el disefio geométrico vial para el
tramo El Capulin No. 1, utilizando el software AUTOCAD Civil 3D vy las
Normas para el Diseiio Geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA
2011).

> Disenfar los espesores de pavimento a través del método de la AASHTO 93

y revisado con el software WinPAS (Pavement Analysis Software).

-



1.5 Ubicaciéon y Localizacion del Proyecto

El lugar de inicio del tramo de Proyecto esta localizado a 250 metros de la entrada
El Capulin No. 1 Correspondiente a la Nic. 4 Segun Clasificacion del Ministerio de
Transporte (MTI), se localiza a través de las coordenadas Geograficas; Latitud 11°
57’ 40” N; y en la Longitud 85° 59’ 30” W y el final del tramo del proyecto se localiza
a 1.8 Km del inicio.

Figura No. 1. Ubicacion y Macro Localizacion
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Fuente: Elaboracion propia.




Figura No. 2. Micro localizacién del proyecto

Ak

FIN DEL TRAMO
EST. 1+850.35
 COORDENADAS

. X =608467.7243

" Y¥.=14373678.9128

b
)

‘y
’

EL CAPULIN NO. 1

DE EST. 0+000.00 A
1+850.35 (1.85 KM)

Fuente: Google Earth Pro 2020.

INICIO DEL TRAMO
EST. 0+000.00;
COORDENADAS

X = 609756.5630
Y = 1322462.46507




v

CAPITULO 11
ESTUDI
ECNIC




CAPITULO Il. ESTUDIO GEOTECNICO

2.1 Introduccién

Todas las obras de ingenieria civil descansan, de una u otra forma, sobre el suelo,
y muchas de ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para
terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en consecuencia, Su
estabilidad y comportamiento funcional y estético estaran regidos, entre otros
factores, por la conducta del material de asiento situado dentro de las

profundidades del suelo.

Es de suma importancia evaluar las condiciones en las que se encuentra el terreno
antes de disefar, con el estudio geotécnico se obtendran las caracteristicas para
la determinacion del Médulo Resiliente de la subrasante, por lo que se convierte
en una de las referencias mas importantes en la determinacion de los espesores

de pavimento.

Para el estudio geotécnico del tramo El Capulin No. 1, se obtuvieron muestras a
lo largo de todo el trayecto para posteriormente ser analizadas en laboratorio de
UNI-RUPAP y determinar sus propiedades geotécnicas, conociendo de esta

manera las caracteristicas y comportamientos de dichos suelos.

2.2 Exploracion y muestreos

El objetivo de la exploracion y el muestreo de un suelo es la de obtener muestras
representativas, para realizar pruebas de laboratorio necesarias. Mediante las
cuales se determinen las propiedades fisicas y mecanicas de dicho suelo en
estudio segun la necesidad del proyecto, ubicando asi la naturaleza del problema

y que nos permita con mas facilidad plantear las mejores soluciones posibles.

2.2.1 Métodos de Exploracion de Suelos.

A. Sondeos Manuales: Este tipo de exploracion se realiza comiunmente en
obras horizontales realizandose excavaciones de pequefia seccion en
planta y generalmente a una profundidad maxima de 1.5 metros. La

separacion minima entre sondeo sera de 100 m sobre el camino existente.




B. Pozo a cielo abierto para bancos de materiales: Esta excavacion tendra una
dimension de 1.5 m x 1.5 m x 3.0 m de profundidad, se realizan para

conocer la estratigrafia del subsuelo.

2.3. Trabajo de campo

2.3.1 Sondeos en linea

El Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, MTI, Corea y Asociados (pag.
6) recomienda una distancia minima de 100 m con una profundidad entre 1.2 m a

1.5 m para caminos que seran adoquinados.

Los sondeos en linea fueron realizados manualmente a cada 100 m en forma
alterna banda izquierda — centro — banda derecha a lo largo de toda la longitud del
camino, iniciando desde la estacion 0 + 000 localizado a 250 metros de la entrada
El Capulin No. 1 y a profundidades de 1.50 m y con esto obtener una mayor

apreciacion de la estratigrafia del terreno.

Las muestras obtenidas de los sondeos manuales fueron clasificadas en base al
color y plasticidad, rotulandolas con la ubicacion, numero de sondeo, numero de

muestra y profundidad para luego ser colocadas en bolsas.

Luego estas muestras debidamente identificadas fueron trasladadas al laboratorio
de suelos ubicado en UNI-RUPAP, cabe destacar que no se encontrd presencia

de nivel freatico en ningun sondeo.

Todos los sitios donde se realizaron los sondeos fueron referenciados con GPS

portatil para una mejor ubicacion.

-



Tabla No. 1. Localizacién de sondeos manuales sobre la linea del tramo comarca

El Capulin No. 1.

Localizacion | Sondeo N° | Estacion Norte Este Lado
S-1 0+000 1322461.47 | 609755.09 LIZQ
S-2 0+100 1322533.06 | 609687.05 LC
S-3 0+200 1322576.59 | 609596.02 LDER
S-4 0+300 1322639.35 609518.1 LIZQ
S-5 0+400 1322696.93 609436.1 LC
S-6 0+500 1322759.86 | 609359.05 LDER
S-7 0+600 1322802.72 | 609267.53 LIZQ
S-8 0+700 1322856.01 609183.2 LC
Comarca El S-9 0+800 1322900.88 | 609093.33 LDER
Capulin No. S-10 0+900 1322954.04 | 609009.18 LIZQ
1 S-11 1+000 1322999.49 | 608919.33 LC
S-12 1+100 1323051.57 | 608835.39 LDER
S-13 1+200 1323113 608755.25 LIZQ
S-14 1+300 1323202.58 | 608710.99 LC
S-15 1+400 1323293.97 | 608670.79 LDER
S-16 1+500 1323393.67 | 608661.51 LIZQ
S-17 1+600 1323484.01 | 608616.26 LC
S-18 1+700 1323567.71 608565.4 LDER
S-19 1+800 1323649.71 | 608505.74 LIZQ

Fuente: Elaboracién propia

2.4 Trabajos de laboratorio

Se obtuvieron un total de 89 muestras con todas estas muestras obtenidas in situ
se hizo una nueva clasificaciéon identificando los suelos que tenian similitud de
acuerdo al color y tamafio de las particulas reduciéndose asi hasta un total de 52
muestras en las cuales destacaban 6 tipos de suelos diferentes encontrados a lo

largo de todo el tramo.




Con estos 6 tipos de suelos se realizaron los ensayos correspondientes, esta
nueva clasificacion se hizo con el objetivo de reducir el nimero de muestras a las
gue se le aplicarian los ensayes correspondientes. Dichos ensayos se realizan con
el objeto de determinar las caracteristicas de los suelos, aplicando las normas
A.S.T.MylaA.A.S.H.TO, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla No. 2. Ensayes de laboratorios sobre la linea.

N° Tipo de ensaye ASTM AASHTO
1 Analisis Granulométrico D-422 T-88

2 Limite Liquido D-423 T-89

3 Limite Plastico e indice de D424 .90

Plasticidad

4 Clasificacion HRB D-3282 T-145
5 Humedad Natural D-2216

6 Proctor Estandar D-698 T-99

7 CBR D-1883 T-193

Fuente: Manual para la revision de estudios geotécnicos MTI 2008. Pag.8

Analisis granulométrico de los suelos (AASHTO T88, ASTM D422)

El procedimiento técnico consiste en tomar una muestra representativa del suelo
y hacerla pasar sucesivamente a través de un juego de tamices de aberturas
descendentes (3", 2 2", 2", 1 2", 17, %4, V2", 3/8”, No.4, No.10, No.40, No.200).

Tabla No. 3. Clasificacion de suelos segun tamario de particulas

Tipo de Material Tamario de las Particulas
Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa : 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media : 2.00 mm - 0.425 mm

Arena fina : 0.425 mm - 0.075 mm
Limo: 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla: Menor a 0.005 mm
Fuente: Libro de Disefio de Pavimento AASHTO 93.

Material Fino

Limites de Consistencia de los suelos (AASHTO T89/T90, ASTM D423/D424)

Limite Liquido (AASHTO T89): Porcentaje de contenido de humedad con que un
suelo cambia, al disminuir su humedad, de la consistencia liquida a la plastica, o,

al aumentar su humedad, de la consistencia plastica a la liquida.




Limite Plastico (AASHTO T90): Porcentaje de contenido de humedad con que un
suelo cambia al disminuir su humedad de la consistencia plastica a la semisolida,

0, al aumentar su humedad, de la consistencia semisolida a la plastica.

La muestra para la realizacion de estos dos limites, es la que resulta del material

cribado por la malla No. 40.

indice Plastico: Es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite Plastico, e indica
el tamano del intervalo de variacion del contenido de humedad. En tal sentido, el

suelo en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segun lo siguiente:

Tabla No. 4. Clasificacion de suelo segun indice de plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
P >20 Alta suelos muy arcillosos
P< 20 Media suelos arcillosos
P>7
P<7 Baja suelos poco arcilloso
P=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual De Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimento.

Clasificacion de suelos (AASHTO M145, ASTM D3282)

Este sistema describe un procedimiento para clasificar a los suelos en un total de
7 grupos designados por los simbolos desde el A-1 hasta el A-7. Ver Anexos Tabla

No. 64, pag. Ill.

Préctor estandar y Modificado (AASHTO T99 — T180, ASTM D698-91)

El ensaye Préctor estandar y Modificado, se refiere a la determinacién del peso
por unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento
definido para diferentes contenidos de humedad. La diferencia entre un proctor
estandar con un modificado, varia en la energia de compactacién y numero de

capas en que se compacta el material.

CBR (California Bearing Ratio) (AASHTO T193/ASTM D 1883)

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5mm en un suelo

CBR =

Fuerza necesaria para producir una penetraciéon de 2.5mm en la muestra patréon

(Ec.1)

-



Los valores de la carga unitaria patron que deben utilizarse en la ecuacion son los

siguientes:

Tabla No. 5. Valores de carga unitaria patron

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
Milimetros | Centimetros | Pulgadas | Kilogramos/cm?® MPa PS|

(mm) (cm) (pulg.) (Kg/cm?)

25 0.25 0.10 70.31 69 1,000
50 0.50 0.20 10546 103 1,500
75 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
100 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
127 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Fuente: Guia de Laboratorio de Mecanica de Suelos I, UNI, Pag. 104.

2.5 Resultados obtenidos

2.5.1 Humedad natural y Granulometria

Se determind el contenido de humedad de cada muestra extraida y también se
defini6 la granulometria de cada una de ellas, para posteriormente ser clasificados
los tipos de suelos encontrados a lo largo de la via. Ver Anexos Tabla No. 65 pég.
V.

En Anexos Grafico No. 12 pég. Il, se muestra la estratigrafia a lo largo del tramo

en base a la condensacién de los resultados obtenidos.

2.5.2 Limites de Atterberg y clasificacion de suelos.

Para la correcta caracterizacion del suelo, ademas del analisis granulométrico, se

realizo el ensayo de Atterberg. Ver Anexos Tabla No. 65 pag. IV.

Al analizar los datos obtenidos en laboratorio se encontraron cuatro tipos
principales de suelos, A-2-4 (0), A-2-6 (0), A-1-b (0) y A-2-7 (1) a estos 4 tipos de
suelos se le realizaron los ensayes de Proctor y CBR. El otro suelo, que se

encontrd en cantidades minimas es: A-4 (0).




2.5.3 Analisis Pro6ctor Estandar.

Los resultados obtenidos a través de este ensaye se graficaron en una curva
Densidad seca vs. Humedad, de donde se obtiene la Humedad Optima para

alcanzar la Densidad seca maxima en la compactacion.

En Anexo pag. V y VI, Grafico No. 13,14,15 y 16, se presentan las graficas de

Humedad vs Densidad seca de los suelos ensayados.

2.5.4 Analisis del CBR.

Se efectud la toma de muestras de suelos A-2-4, A-2-6, A-2-7 y A-1-b para ejecutar
los ensayes de CBR. Para la aplicacion de este ensaye, se obtuvieron muestras
con diferente energia de compactacion de 10, 25 y 56 golpes, estas muestras se
sometieron a saturacion por un periodo de 96 horas de anticipacion antes de

ejecutar el ensaye.

Posteriormente se presentan las graficas Esfuerzo vs Penetracion, obtenidos a
partir de los ensayos ejecutados, (Ver Anexo, Grafico No. 17, 18, 19y 20 péag. VI,
V).

También se presentan las gréficas de densidad seca vs CBR para cada tipo de
suelos (Ver Anexos Grafico No 21,22,23,24 pag. 1Xy X).

Se presentan en la siguiente tabla los resultados del ensayo proctor estandar y
CBR.

Tabla No. 6. Resultados de Préctor y CBR de los Suelos Encontrados

, Humedad Grado de Compactacion
T;zzlge bDSmax | 5otima | 90 95 100
kg/m3 (%) (%) (%) (%)

A-2-4 (0) 1608 18.5 26 30 39
A-2-7 (1) 1767 14.9 8 10 16
A-2-6 (0) 1831 13.3 9 17 35
A-1-b (0) | 1627 14.5 37 41 50

Fuente: Elaboracién propia.




2.6 Calculo del CBR de Disefio

El valor a tomar de los materiales existentes debe ser representativo del tramo a
considerar en el disefio del pavimento, por lo que existen varios criterios para la
seleccion del C.B.R adecuado, siendo el mas utilizado el del Instituto de Asfalto,
gue recomienda tomar un valor tal que el 60%, 75% o el 87.5% de los valores
individuales que sean mayores o iguales que él, de acuerdo con el transito que se
espere circule por el pavimento, tal como se indica en la Tabla No. 7, que se

presenta a continuacion.

Tabla No. 7. C.B.R de Disefio. Nivel de Transito Valor Percentil para disefio de
Sub Rasante

Valor Percentil para disefio

Nivel de Transito de Sub Rasante

>10°ESAL 's 60
10%a 10°ESAL 's 75
>10°ESAL 's 87.5

Fuente: Manual Centroamericano de Disefio de Pavimento, SIECA 2002.

En base a la tabla anterior el valor percentil para el ESAL's calculado de 1,560,474
ver Tabla No. 37 pag. 66, es del 87.5% ya que es, mayor a 1,000,000 ESAL's.

El procedimiento para la seleccion del CBR de disefio a utilizar, consiste en:

1) Ordenar los valores de CBR obtenidos de menor a mayor.

2) Para cada valor numérico diferente de CBR, comenzando desde el menor,
se calcula el numero y el porcentaje de valores de CBR que son mayores 0
iguales que él.

3) Se dibujan los resultados en un gréfico CBR vs Porcentaje de valores
mayores o iguales y se unen con una curva.

4) El CBR de disefio es el correspondiente a un valor en las ordenadas de 60,

75y 87.5%, segun el transito de la via objeto del estudio.

-



Tabla No. 8. Aplicacion del Método del Instituto del Asfalto para CBR de disefio

Tipo de suelo | CBR(95%) | Frecuencia | Numero de valores= %
A-2-7 10 1 5 100
A-2-6 17 1 4 80
A-2-4 30 2 3 60
A-1-b 41 1 1 20

> 5

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de los valores calculados anteriormente se realiza un gréafico que relacione
los valores de CBR con los porcentajes correspondientes a cada uno y se
determina el valor de CBR para el percentil elegido segun la tabla No. 7.

Grafico No. 1. Calculo del CBR de disefio para sub rasante

Porcentaje de valores mayores o iguales vs CBR

CBR=14.4%

% de valores =
14
=

20 14.4
1

415 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 259 30 31 32 33 34 35 36 37 38 35 40 41

CBR

1011 12 13

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera se determin6 que el CBR de disefio para el percentil 87.5 es de
14.4%.




Tabla No. 9. Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR

CBR Clasificaciéon

0-5 Sub rasante muy mala

5-10 Sub rasante mala
10-20 Sub rasante regular a buena
20-30 Sub rasante muy buena
30-50 Sub base buena
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Crespo Villalaz 5ta Edicion, Pag.113.

De acuerdo a la Tabla No. 9 el CBR de disefio de 14.4%, se clasifica como Sub

rasante regular a buena.

Segun las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos,
Calles y Puentes NIC-2018, (seccion 1003.23.03), sugiere para la capa sub
rasante un valor minimo de CBR al 95% de compactacion debe ser de 15%. Para
este proyecto se obtuvo un valor de CBR ligeramente inferior al recomendado, no
obstante, debido a que el tramo en estudio se trata de un camino rural, se propone

usar el material actual de la sub rasante.

2.7 Andlisis de Bancos de materiales

En este caso se recurrio a posibles fuentes de materiales que pudieran ser
utilizados, lo cual correspondi6 a sitios cerca de la zona de ubicacion
correspondiente a la comarca El Capulin No. 1, la Alcaldia municipal de Granada
proporcioné la informacion correspondiente, y se decidié tomar estos estudios de

los bancos de materiales para reducir costos.

Se localizaron cuatro bancos de materiales, que por sus antecedentes se conoce
gue han sido utilizados como bancos de préstamo para la ejecucion de obras de
construcciéon y de mantenimiento, a continuacion, se describen los bancos de

materiales analizados.

% Banco de Materiales No. 1: conocido con el nombre de "LA BARRANCA",
ubicado sobre la carretera a Masaya en el km 27 1/2, sentido este, a una
distancia aproximada de 14.7 km del sitio del proyecto cuyas coordenadas
UTM WGS84 son: N 1325945.72, E 597250.14.

-
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El contenido de material, es del tipo canteroso arenoso y de escoria
volcanica, conocido como hormigén rojo. Actualmente el hormigén rojo se

extrae en forma artesanal o manual.

Banco de Materiales No. 2: Carlos Rodriguez se encuentra a una distancia
aproximada de 6.20 km del sitio del proyecto cuyas coordenadas UTM
WGS84 son: N 1322967.51, E 605393.59 y se ubica del km 37+500, 1000
m hacia la Laguna de Apoyo.

De acuerdo a los andlisis de laboratorio el material de este banco
corresponde a una arena con limo de color café claro tipo A-2-4(0) No
Plastica. EI CBR obtenido en muestra compactada al 90, 95 y 100% Proctor
Modificado, fue de 5, 7 y 10% respectivamente. En cuanto a los resultados
del Proctor estandar, tenemos 1,520 kg/m3 con una humedad optima de 20
%, en cuanto al Proctor Modificado tenemos 1,660 kg/m3 con una humedad
optima de 13.5 %.

Banco de Materiales No. 3: propiedad del sefior Manuel Santamaria,
ubicado sobre la carretera Granada - Masaya, en una desviacién a la
Izquierda de 2.0 km, del Km 37 de esta carretera. A una distancia
aproximada de 5.70 km del sitio del proyecto cuyas coordenadas UTM
WGS84 son: N 1322825.15, E 605737.93. El contenido de este banco
corresponde a un material del tipo talpuja, con un contenido reducido de
poma. En su mayor parte se encuentra descapotada y en proceso de

explotacion.

Banco de Materiales No. 4: propiedad del sefior Bayardo Arguello se
encuentra a una distancia aproximada de 11.10 km del sitio del proyecto y
cuyas coordenadas UTM WGS84 son: N 1315011.49, E 609680.54.




Este Banco se ubica en el km 52 carretera Granada-Nandaime, esta en
explotacion y tiene un volumen estimado de 748,145 m3, de acuerdo a los
analisis de laboratorio en la muestra corresponde a un hormigoén volcanico
de color rojo, tipo A-1-a, No Plastico. Sus particulas pasan 6% el tamiz No.4
y 0% el tamiz No. 200. Su Peso Volumétrico Seco Suelto es de 1,432 kg/m?,
con peso Volumétrico seco compacto de 1,612 kg/m® y su factor de
Abundamiento de 1.10%.

Tabla No. 10. Distancia y coordenadas de los bancos de materiales

Banco No. Nombre del Banco Distanciaal Coordenadas WGS 84
proyecto
1 La Barranca (Augusto Noguera) | 14.70km | 1325945.72 N, 597250.14 E
2 Carlos Rodriguez 6.20 km 1322967.51 N, 605393.59 E
3 Manuel Santamaria 5.70 km 1322825.15 N, 605737.93 E
4 Bayardo Arguello 11.10km | 1315011.49 N, 609680.54 E

Fuente: Elaboracién propia

Figura No. 3. Ubicacién de los bancos de materiales
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2.7.1 Resultados obtenidos

A continuacion, se presenta de manera detallada en las tablas No. 10 y Tabla No.

11 los resultados de los ensayes de granulometria, limites de consistencia,

clasificacion de suelos, asi como los ensayes préctor y CBR de los cuatro bancos

de materiales.

Tabla No. 11. Granulometria y clasificacion de suelos de los bancos de

materiales
Banco Ubicacion 11/2" 1" 3/4" 12" 3/8" No.4 | No.10| No.40 | No.200 | LL LP P Clasificacion
La Barranca Carretera Masaya km 27 1/2 100 99 99 98 96 85 44 17 NL | NP N.P | A-2-4(0), SM
Carlos Rodriguez | K™ 37L+500’ 1000 mhacia la 100 | 99 | 99 | 98 95 | 88 | =3 15 | NL| NP | NP | A-24(0),SM
aguna de Apoyo.
km 37, desviaciéna la
Manuel Santamarfa | izquierda de 2 km hacia El 100 98 97 96 90 75 39 18 NL | NP N.P | A-2-4(0), SM
Chilamate
El Hormigén km 52 Carretera
Bayardo Arguello Granada-Malacatoya 100 | 88 71 46 34 6 2 1 0 NL | NP | NP | A-1-a(0), GP
Fuente: CONDISA, S.A.
Tabla No. 12. Ensayes proctor y CBR de los bancos de materiales
S Préctor P Proctor < CBR
Banco Ubicacion H Opt. . |HOpt.
estandar P modif P 90% [ 95% | 100%
La Barranca Carretera Masaya km 27 1/2 1470 22 1787 15.4 5 10 20
Carlos Rodriguez | KM 37+500, 1000 m haciala 1520 20 1660 | 135 | 5 | 7 10
Laguna de Apoyo.
Manuel Santamarfa |K™ 37; desviaciona la izquierda de| -, 28.5 1404 | 18 | 9 | 20| 26
2 km hacia El Chilamate
Bayardo Arguello | T HOrmigonkm 52 Carretera 1757 17.2 1884 | 125 | 6 | 8 13
Granada-Malacatoya

Fuente: CONDISA, S.A.

De acuerdo a la Tabla No. 12, el CBR obtenido de los bancos de materiales es de

10%, 7%, 20% y 8%, utilizando un porcentaje de compactacién proctor modificado

del 95% de su densidad seca maxima.

Segun la NIC-2019, seccion 1003.08 (b) (Ver tabla No. 16) el agregado usado para
sub base compactado al 95% Préctor modificado debe tener un CBR minimo de

30% por lo tanto los bancos de materiales no cumplen resistencia.




Por tal razon se combinan 2 muestras de suelos de 2 bancos de materiales (Fino

y Grueso), y con esto aumentar la capacidad de soporte (CBR) que formara parte

de las capas de la estructura de pavimento, a esta mezcla entre suelos se conoce

como estabilizacidn mecanica.

La alcaldia municipal de Granada trabaja con una combinacion de estos bancos

(60/40) predominando el banco grueso.

Mezcla No. 1: Banco de Bayardo Arguello- Banco La Barranca (Augusto

Noguera):

De los materiales extraidos en estos bancos se realiz6 una mezcla que
consiste en 60% de material de la muestra No. 1 del banco de Bayardo
Arguello con un 40% de la muestra No. 1 del banco de materiales La
Barranca, la que de acuerdo a los analisis de laboratorio da como resultado
un Hormigon rojo arenoso de color gris oscuro del tipo A-1-b es material No

Plastico.

El CBR obtenido en muestra compactada al 90, 95 y 100% Préctor
Estandar, fue de 10, 27 y 45% respectivamente. El peso Volumétrico Seco
Maximo obtenido fue de 1,524 kg/m?®y su Humedad Optima es de 13.8 %.

Mezcla No. 2: Banco de Bayardo Arguello- Banco La Barranca (Augusto

Noguera):

Se realiz6é una mezcla que consiste en 60% de material de la muestra No.
2 del banco de Bayardo Arguello con un 40% de la muestra No. 2 del banco

de materiales La Barranca.

En cuanto a los resultados de muestras mezcladas, tenemos: Proctor
estandar 1,528 kg/m3 con una humedad optima de 13.5 %, en cuanto al
Préctor Modificado tenemos 1,625 kg/m3 con una humedad optima de 16.3
%. El CBR obtenido en muestra compactada al 90, 95 y 100% Proctor

Estandar, fue de 6, 13 y 20% respectivamente.

-



Tabla No. 13. Resultado de ensaye granulométrico y limites de Atterberg del

material combinado de las 2 muestras

Banco 2" |11/2" 1" |3/4"| 1/2" | 3/8" | No.4 [No. 10 ﬁg glooo LL [ LP | IP |Clasificacion

60% Banco de Materiales
Bayardo Arguello (M-1), 40%
Banco La Barranca (Augusto

Noguera, M-1)

100 99 (98 |97 | 77 | 72 50 36 24 9 NL [ NP | NP A-1-b

60% Banco de Materiales
Bayardo Arguello (M-2), 40%
Banco La Barranca (Augusto

Noguera, M-2)

100| 100 |100| 91 [ 90 | 86 75 45 10 6 NL| NP | NP A-1-b

Fuente: Consultoria y disefios S.A.

Tabla No. 14. Resultado de ensaye proctor y CBR del material combinado de las

2 muestras

Banco Préctor H Opt Préctor H CBR
PY1 modif | opt. | 90% | 95% |100%

estandar

60% Banco de Materiales
Bayardo Arguello (M-1), 40%
Banco La Barranca (Augusto

Noguera, M-1)

1524 13.8 1580 15.6 10 27 45

60% Banco de Materiales
Bayardo Arguello (M-2), 40%
Banco La Barranca (Augusto

Noguera, M-2)

1528 135 1625 16.3 6 13 20

Fuente: Consultoria y disefios S.A.

En base a la Tabla No. 14 el mayor CBR obtenido al 95% de compactacion
corresponde a la combinacién 60% de material de la muestra No. 1 del banco de
Bayardo Arguello con un 40% de la muestra No. 1 del banco de materiales La
Barranca fue de 27% y segun las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos, Calles y Puentes NIC-2019, seccion 1003.8 (b) (Ver
tabla No. 16) el agregado usado para sub base compactado al 95% Proctor

modificado debe tener un CBR minimo de 30% y un limite liquido maximo del 25%.

Tomando en cuenta esta norma, el CBR de 27% es muy cercano al minimo
establecido por la NIC-2019 de 30% por lo tanto se recomienda usar como sub

base en el proyecto en estudio.




Tabla No. 15. Margenes del valor meta para graduaciones de sub base, base o

capas superficiales de agregados

Tamano Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
del tamiz AASHTO T 27 Y AASHTO T 11
(pulg) Requerimientos de Granulometria
P A(Sub-base) B(Sub-base) C(Base) | D(Base) | E(Base)
2 172" 100
2 97-100 100 100
142" 97-100 97-100 100
1" 65-79(6) 97-100 100

3/4" 67-81(6) 97-100

1/2" 45-59(7) 60-80(7)

3/8" 56-70(7) | 67-79(6)
No. 4 28-42(6) 40-60(8) 33-47(6) 39-53(6) | 47-59(7)
No. 40 9-17(4) 10-19(4) 12-21(4) | 12-21(4)

No. 200 4-8(3) 0-12(4) 4-8(3) 4-8(3) 4-8(3)

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes NIC2019,
seccion 1003.8.

Tabla No. 16. Agregados para sub base o base

1003.08 Agregado para Capas de Subbase, Base o de Revestimientos Superficiales.

(b) Agregados para Subase o Base.

Ademas de lo estipulado anteriormente en el Iniso (a), se debera cumplir con lo siguiente:

GRAdUBCION oot et st tas s s a e S s e S e s e et s Cuadro 1003-6
LInute LiqUIdO, AASEITE), N B . - . ccnes coirsrnrsasensrassnammansissmmensstssmnss sinanshssntssssnss 25 max.
3 Indice de Plasticidad, AASHTO T 90

B SOUDDBBE ... ... ccimiimsmmns s R s v o Ao S S S RN TS RPN SS SRR S 6 max.
o S AR N T (O 1N IO TN 1311 0 max. (NP)

4) Desgaste Los Angeles, AASHTO T 96
X Subbase ....................................................................................... 40% max.
.............................................................................................. 35% max

Ba
(5) CBR AASHTO T-190
a. Subbase, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de
BSARUPACION - cicuiivnonssiunssnnsmmssess s oo Uds S RS S S A SR e SR TH AR S SIS AE S AT 53 30% min.
b. Base, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias desga/turaaon
..................................................................................................... min.
(6) Equivalente de arena, AASHTO T-176 B

B - AHADHING 6 DASS, -t wov:: o Siesusreuusrante s mmincesusres s s o ol 25 min.
(7) Deflean dinamica (viga Benkelman)
SUBDASE: ... iisvavannimirn s s e e e e e 250/100 mm max.
BBO siuivossinessinvenamis s A S S s e SR SRR AR A S U S R 200/100 mm max.
(8) Placa de carga (Mddulo de Deformacion)
LDDASE. .. iciiniciiisiiniseasdsai st s s AL b bR SRS e S A iR R e e e S ba e 80 MPa min.
B BASE weveeoooooooooo 120 MPa min.

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes NIC2019,
seccion 1003.8.

Puede observarse en la Tabla No. 13, que el material ensayado para la
combinaciéon de muestras No. 1 cumple con las especificaciones de graduacion
gue exige la NIC-2019 Ver Tabla No. 15, clasificandose en el grupo B como sub

base.

B
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CAPITULO lll. ESTUDIO TOPOGRAFICO

3.1 Introduccién

Inicialmente y conforme se propuso en la metodologia de ejecucion para el estudio
topografico de este tramo de camino, se realizo un recorrido a fin de reconocer la
trayectoria del camino en cuestion y determinar los puntos de inicio y final del

tramo.

A si mismo se presentan los procedimientos del estudio topogréfico realizado al
tramo en estudio, con el propdsito de obtener datos necesarios tanto en campo
como en gabinete, el tramo en estudio tiene una longitud de 1.8 km, el
levantamiento fue realizado en 6 dias con ayuda de una Estacién Total marca
Trimble, obteniendo asi los datos necesarios para conocer las condiciones

topograficas en que se encuentra el tramo en estudio.

3.2 Métodos utilizados

3.2.1 Levantamiento planimetro

Para el levantamiento planimetro se utiliz6 el Método Tradicional, descrito en el
Manual Para la Revisiébn Estudios Topogréaficos (MTI) pag. 27 Cap. lll — 3.4
aplicandolo a una poligonal cerrada, el método esta basado en hacer el
levantamiento con Estacion Total, prisma reflector, baston porta prisma, cinta

métrica y plomada.

3.2.2 Levantamiento altimétrico

Para el levantamiento altimétrico se utiliz6 el Método Nivelacion Diferencial o
Geométrica el cual consiste en medir directamente las diferencias verticales,

utilizando dos lecturas, lectura de espalda LE y lectura de frente LF.

Para la obtencion de todos los datos se hizo necesario, hacer el levantamiento
altimétrico con nivelacion compuesta ya que se presentaban obstrucciones
visuales, las distancias eran demasiadas largas y el terreno tenia un relieve

irregular.

|




3.3 Trabajo de campo

3.3.1 Proceso de georreferenciacion

Este proceso de Georreferenciacion fue brindado por la empresa Geotecnologias
en la cual facilitaron la informacion procesada como coordenadas y elevaciones

de los GPS, sin embargo, no consideraron necesario el aval de INETER.

Este consistié en las observaciones satelitales con la asistencia de un equipo GPS
sobre dos (2) monumentos de concreto con dimensiones minimas de 0.20 m x 0.20
m x 0.60 m, con una distancia entre puntos no mayor a 400 m como establece el

Manual para la Revision De Estudios Topogréficos, (seccion 3.5 pag. 29).
A continuacion, se detalla la ubicacion de los puntos de control base (PCB).
e (GPS-1Y GPS-2)

Entrada principal a la comarca el Capulin No. 1, aproximadamente 250 metros al
noroeste se encuentra un mojon de concreto designado como GPS-1 luego se
recorre aproximadamente 150 metros al oeste donde encontramos el GPS-2.

Figura No. 4. Ubicacién de GPS-1 Y GPS-2
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El propdsito de la georreferenciacion es acoplar todo el levantamiento topografico

al sistema nacional del pais, con el fin de ubicarlo en los mapas geodésicos.

3.3.2 Medicion y traslado de coordenadas hacia los puntos GPS

Esta etapa comprendid la realizacion de las mediciones necesarias para
establecer las correspondientes coordenadas en los puntos GPS, para lo cual fue
necesario conocer la ubicacion de las Estaciones de la Red Geodésicas

Nacionales.

Se utilizd la estacion Geodésica MANA (AlI5643) esta pertenece a la red de
Estaciones de Referencia en operacion continua CORS. La red CORS es una red
geodésica de estaciones de referencia de operaciéon continua, o CORS por sus
siglas en inglés (Continiously Operating Reference Station).

Una estacion CORS se compone basicamente de un receptor GPS estatico que
se posiciona de manera permanente en una localidad geogréfica conocida, y
recolecta datos las 24 horas del dia, 7 dias a la semana. Estos datos son
transmitidos por medio de una red de computadoras hacia un servidor central, en

donde estos son almacenados para su uso posterior.

Los datos de ocupacion fueron descargados del sitio web de la CORS incluyendo
las efemérides disponibles (rapidas), con una duracion del procesamiento de 2
horas 6 minutos 30 segundos para el GPS 1y 2 horas 16 minutos para el GPS 2
con fecha 10 de marzo del afio 2020.

3.3.3 Establecimientos de puntos de lineas base

Este circuito resulté constituido entre (2) dos pares de puntos de control base
(PCB/GPS), un primer par que suministra los datos de salida (GPS 1y GPS 2),y
un par con lo cual se controla la llegada (GPS 2 y GPS 1).

La medicion de la poligonal se realizo estacionado en cada punto de linea base el
instrumento visando atras y girando al siguiente punto de linea base, el tramo se
analiz6 como una poligonal cerrada partiendo de GPS-1 y procedimos hacer una

corrida de BM, regresando con auxiliares al punto inicial Ver Figura No. 5 pag. 28.




Los puntos que constituyen la linea base, seran de tipo IV segun Manual Para la
Revision Estudios Topograficos (MTI), “Conocido como mojon de concreto
prefabricado de forma cuadrada de 10 cm de seccion y 30 cm de altura con clavo
empotrado en su parte o cara superior expuesta” (Pag. 28 Cap. lll — 3.5), los cuales
se ubicaron en sitios seguros inter-visibles para evitar ser destruidos se ubicaron

en sitios seguros y se rotularon con pintura roja de spray.

Para el tramo se establecieron un total de 15 mojones de concreto incluyendo los
puntos de control base o GPS que conforman la linea base de este tramo, con una
distancia minima y maxima de 60 m y 200 m respectivamente. El promedio de las

distancias entre los puntos de linea base fue de 124.44 m.

Luego de definir la poligonal base se procede a calcular los respectivos de error

de cierre angular y cierre lineal.

Figura No. 5. Poligonal Base
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Fuente: Elaboracion propia.




3.3.4 Levantamiento altimétrico del camino

Para determinar los niveles de la linea base se utilizé el Método de Nivelacion
Diferencial o Geométrica, el cual consisti6 en medir las diferencias verticales de
los puntos, realizando dos lecturas, lectura de espaldas LE y lectura de frente LF

en circuito cerrado de ida y regreso.

Se procedio6 a utilizar el punto GPS-1 ubicado al inicio del tramo, fijando este punto
como referencia de partida para la nivelacion del tramo con una elevacién
Aproximada Obtenida de 111.444 msnm.

Los bancos de nivel son los mismos puntos de la linea base, el trabajo fue
realizado con una precision de cierre menor a 12VK mm segun lo indica el Manual

para la Revision De Estudios Topogréficos, (seccién 4.6, pag. 36).
3.3.5 Seccionamiento del camino

Se tomaron secciones transversales perpendiculares al eje de la carretera cada
20 m, y se extendieron hasta los limites del derecho de via, o segun lo exigio las

condiciones topogréficas del terreno.

Estos levantamientos se realizaron a partir de cada uno de los puntos de linea
base establecidos, desde los cuales se obtuvieron las coordenadas de ubicacion
y la correspondiente elevacion de cada uno de los puntos de dicha seccién.

3.2.6 Levantamiento del derecho de viay otros detalles

Auxiliados por la red de mojones de replanteo, se realiz6 el levantamiento de las
construcciones privadas o publicas en las inmediaciones del derecho de via o
susceptibles a ser afectadas por la obra con énfasis en postes de energia y de
teléfono, tuberias de agua potable y alcantarillas sanitarias, entre otros con el fin
de plasmar en los planos del proyecto, los servicios e infraestructura existente a lo
largo de la via y considerar, cuando sera el caso, los costos o indemnizaciones

gue se requieran cuando sea inevitable que el proyecto ocasione afectaciones.




3.4 Trabajo de Gabinete

3.4.1 Método de calculo y ajuste a la poligonal Base

Se detallan algunos célculos realizados para la compensacion de la poligonal base

a continuacion:

% Célculo de las proyecciones.

Partiendo de las coordenadas obtenidas de la estacion total se procedié a calcular

las proyecciones utilizando las siguientes ecuaciones.

Latitudes calculadas

Latitud Calculada N 0 S = Dist. * cos R

Lat 12> =108.548 Cos(41°15°33.71”) = 81.599 N
Lat 2.3 = 71.041 Co0s(69°35°6.96”) = 24.780 N
Lat 34 =116.539 Cos(53°41°39.21”) = 69.002 N
Longitudes calculadas

Longitud Calculada E u W = Dist. * sen R

Lon 12 =108.548 Sen(41°15°33.71") = 71.584 W
Lon 23 =71.041 Sen(69°35°6.96") = 66.579 W

Lon 34 =116.539 Sen(53°41°39.21") = 93.915 W

Comprobacién del Cierre Lineal
Alat = Y Latitudes N — Y, Latitudes S
Alat = -0.297

Alon =), Longitudes E — Y, Longitudes W

(Ec.2)

(Ec.3)

(Ec.4)

(Ec.5)




Alon =-0.20

ecd = VAlat? + Alon? (Ec.6)

ed =4/(—0.297)2 + (—0.20)2 =0.358

1
Ferimetic (Ec.7)

ecl

P =

p= 1 _ 1
3733.303164 10426.47
0.35806

Factores de Correccion:

Alat

Fclat = — (Ec.8)
Perimetro

Fclat = —>2>7 __ = .7.955 *107-5
3733.303164

Fc lon = —on (Ec.9)
Perimetro

Fclon=—222 = 5357 *107-5

3733.303164

Proyecciones Corregidas:

Lat 12 Corregida = 81.599 — (-7.955 *107-5)* (108.548) = 81.6076 N

Lat 2.3 Corregida = 24.780 — (-7.955 *10"-5)* (71.041) = 24.7857 N

Lat 34 Corregida = 69.002 — (-7.955 *107-5)* (116.539) =69.0113 N

Lon 12 Corregida = 71.584 + (-5.357 *10"-5)* (108.548) = 71.5782 W

Lon 2.3 Corregida = 66.579 + (-5.357 *10"-5)* (71.041) = 66.5752 W

Lon 34 Corregida = 93.915 + (-5.357 *10"-5)* (116.539) = 93.9088 W




Calculo de coordenadas

X2 =609,773.886 - 71.5782 = 609,702.3078

Y2=1,322,446.767 + 81.6076 = 1,322,528.375

X3 =609,702.3078- 66.5752 = 609,635.7326

Y3=1,322,528.375+ 24.7857 = 1,322,553.161

X4 =609,635.7326- 93.9088 = 609,541.8238

Y4=1,322,553.161 + 69.0113 = 1,322,622.172

El resumen correspondiente a la compensacion de la poligonal base se presenta

en Anexos Tabla No. 66 pag. XII.

3.5 Revision del levantamiento planimetro

Partiendo de las coordenadas de los puntos GPS en los sistemas WGS-84 y una
vez que se levanto la poligonal, se procedié a realizar el respectivo chequeo de
cierre y revisar la precision requerida para el trabajo, el Manual de Estudios
Topograficos seccion 3.4 pag. 27, se recomienda usar el método tradicional para
alcanzar una precision menor a 1/3000, este tramo de la Comarca El Capulin No.
1 se trabajé con una precisién 1/10,000 es decir 1 m en 10 km.

3.6 Revision del levantamiento altimétrico

Para la realizacion de este trabajo se utilizé en campo el método diferencial y doble
recorrido (Ida y regreso) entre mojones que, para efectos del aspecto altimétrico,

estos puntos corresponden a lo que generalmente se denomina como BM’s.

Esta nivelacion diferencial se realizé con la utilizacion de un nivel de precision y
estadia de 5 m; se efectuo por circuitos cerrados en la forma de ida y regreso entre

cada punto de control de la Linea Base.




Una vez finalizadas dichas corridas, se procedio a realizar los respectivos calculos
de ajustes diferenciales, la tolerancia permitida fue de 0.016 m y la precision de

llegada 0.007 m por lo que es menor que la tolerancia calculada Ver Tabla No.17.

Tabla No. 17. Comprobacién de error en elevacion

DIFERENCIA ENTRE LECTURAS TOTALES ACUMULADOS DE IDA Y REGRESO

TOTAL IDA TOTAL REGRESO DIFERENCIA
0.007 error acumulado en metros
18.146 -18.139
7 error acumulado en milimetros

ERROR MAXIMO DE ELEVACION PERMISILE

12mm VK = 16.1 MILIMETROS LONGITUD DEL PROYECTO 1.8 KM

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presentan los datos levantados de la poligonal cerrada de BM’S:
coordenadas compensadas Ver tabla No. 18, nivelacion topografica Ver Tabla No.

19, y comparaciones de elevaciones crudas y compensadas Ver Tabla No. 20.




—
Q
=
Q
=z
]
[EEY
oo
0O
o
o
=
Q.
1)
>
Q
Q.
jab)
n
Q
o
3
©
@D
>
0
QD
o
Q
(7]

I e
609,773,860 13204467670 {11,444
409703078 130583746 1295
6096357306 13205531603 112959
6095418259 130601716 14727
B3 609 449,459 1326869315 1227
B4 409,356.35% 100731 111366
B 409,180,093 13208452889 112478
4090674230 1320920494 115050
089041469 13230067880 12195
BMS 6088274618 13230579893 1285
BMY 408,756 816 1325 1113094 24417
6087034189 13232164588 123806
4086687753 1323 3114688 12695
408,653,857 133452699 127668
6085578238 1335701868 125701
6085296757 1303,6368155 126467
6084803050 L33 6749915 129386
Fuente: Elaboracién propia




Tabla No. 19. Nivelacion topografica

IDA REGRESO SUMA |PROMED
ESTACION LE LF D.L LE LF D.L DE IODIF. | ELEV.BM'S
LECTUR| LECT

2.900 1412 0.900 2.478

GPS1 1334 1.328 1.385 1.295 111.444

GPS-2 4.234 2.740 1.494 2.285 3.773 -1.488 1491 1.491 112.935
1.270 1.302 1.410 1.377
1.460 1.427 1.408 1.447

BM-1 2.730 2.729 0.001 2.818 2.824 -0.006 0.004 0.004 112.939
1.650 1.020 1.255 1.483
2.034 0.875 0.710 2.270

BM-2 3.684 1.895 1.789 1.965 3.753 -1.788 1.789 1.789 114.727
0.500 2.385 2470 1.085
1.070 1.684 1.970 0.855

BM-3 1.570 4.069 -2.499 4.440 1.940 2.500 2.500 -2.500 112.228
0.875 1.458 1.545 0.890
1.268 1.550 1.465 1.262

BM-4 2.143 3.008 -0.865 3.010 2.152 0.858 0.862 -0.862 111.366
1.527 1.326 1.265 1.460
1.787 0.876 0.807 1.725

BM-5 3.314 2.202 1112 2.072 3.185 -1.113 1.113 1.113 112.479
2.149 0.460 0.681 1.935
1.962 1.073 0.980 2.291

BM-6 4111 1.533 2.578 1.661 4.226 -2.565 2.572 2.572 115.050
2.485 0.028 0.440 3.120
3.070 0.180 0.319 2.920
2.590 1.050 0.805 2.407

BM-7 8.145 1.258 6.887 1.564 8.447 -6.883 6.885 6.885 121.935
2.277 1.282 1.268 1.980
1.356 1.460 1427 1.620

BM-8 3.633 2.742 0.891 2.695 3.600 -0.905 0.898 0.898 122.833
1570 1.082 0.980 1.450
1.888 0.788 0.860 1.970

BM-9 3.458 1.870 1.588 1.840 3.420 -1.580 1.584 1.584 124417
1.000 1.930 2.080 1.305
2.092 1.680 1.150 1401

BM-10 3.092 3.610 -0.518 3.230 2.706 0.524 0.521 -0.521 123.896
2.190 0.964 0.770 1.820
2.422 0.622 0.285 2.268

BM-11 4.612 1.586 3.026 1.055 4.088 -3.033 3.030 3.030 126.926
2.189 1.740 1.540 2.205
1470 1175 0.985 1.062

BM-12 3.659 2.915 0.744 2.525 3.267 -0.742 0.743 0.743 127.669
1.458 2.781 2.582 1.290
0.980 1.630 1.430 0.760

BM-13 2.438 4.411 -1.973 4.012 2.050 1.962 1.968 -1.968 125.701
1.625 1.218 1.563 1.504
1.525 1.163 0.910 1.732

BM-14 3.150 2.381 0.769 2.473 3.236 -0.763 0.766 0.766 126.467
1.882 0.468 0.593 1.790
2.318 0.610 0.590 2510

BM-15 4.200 1.078 3.122 1.183 4.300 -3.117 3.120 3.120 129.587

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla No. 20. Comparacioén de elevaciones crudas y compensadas

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE TRANSITO

4.1 Introduccioén

Los andlisis de transito juegan un papel fundamental en la elaboracién de disefios
de estructuras de rodamiento, ya que al realizar un estudio de transito nos damos
cuenta de la situacion actual en la que se encuentra el camino que se pretende
disefar o rehabilitar también es necesario conocer el numero y tipo de vehiculos
gue circulan por una via por medio de Aforos (Conteos Vehiculares), ubicados en
el tramo a estudiar, para determinar los efectos que las cargas de estos vehiculos
causen al pavimento.

El Transito esta constituido por cuatro elementos fundamentales: Los usuarios de
las carreteras, los vehiculos que circulan por ella, las carreteras mismas y los

controles que se aplican para normar su operacion.

Volumen de transito Se define como el nimero de vehiculos o peatones que pasan
por un punto o seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante

un periodo determinado de tiempo (SIECA, 2002) y se expresa:

Q= (Ec.10)

~|=

4.2 Clasificacién del tipo de vehiculo por la disposicidon de sus ejes

La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento durante su vida de disefio, trae como consecuencia un amplio espectro
de ejes de cargas, con diferentes espacios entre llantas y distintas presiones de
inflado, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y deformaciones aplicados a

un determinado punto de la estructura.

La clasificacion vehicular en cada una de las estaciones de aforo comprende los

vehiculos Livianos, Vehiculos Pesados de Pasajeros y los Pesados de Carga:

¢ Bicicletas: Son vehiculos de dos ruedas no motorizados.

o Motos: son vehiculos automotores de dos ruedas.




e Vehiculos Livianos: son los vehiculos automotores de cuatro ruedas, que
incluyen los Automoviles, Camionetas, Pick — Ups, Jeep y Microbuses de
uso particular.

e Vehiculos Pesados de Pasajeros: son los vehiculos destinados al
Transporte Publico de Pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen
los Microbuses Pequefios (hasta 15 Pasajeros), Microbuses Medianos
(hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.

e Vehiculos Pesados de Carga: son los vehiculos destinados al transporte
pesado de cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis 0
mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes, estos vehiculos incluyen,
los camiones de dos ejes (C2) mayores o iguales de tres Toneladas, los
camiones de tres ejes (C3), los camiones combinados con remolque del tipo
(C2R2) y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos (T3S2),
(T3S3), Incluyen los T2S2, T2S1, T2S3y los C3R3. Vehiculos con remolque
otros tipos de vehiculos para la clasificacion de vehiculos especiales, tales
como agricolas y de construccion.

e Vehiculos Pesados: Incluyen los vehiculos de construccion y los vehiculos
agricolas.

e Vehiculos de Traccion Animal: Incluyen los carretones y carretas halados

por animales de tiro.

4.2.1 Tipos de Transito

a) Transito Actual. (Ta) Es la composicién de una cantidad de vehiculos que
durante una unidad de tiempo viajan en ambas direcciones, en una
determinada carretera o entre un origen y un destino.

b) Transito Futuro. (Tf) El transito futuro se compone del valor proyectado del
transito a partir del afio en que se espera sea concluida la ejecucion del
proyecto. Se dividen en:

c) Transito Normal (Tn): es el trafico que se produce en la via independiente

de las condiciones existentes de geometria y estructurales.




Este crecera con una dindmica independiente de los proyectos que se
puedan ejecutar complementariamente al mejoramiento del camino.

d) Transito Atraido (Tt): Se refiere al incremento productivo consecuencia del
impacto del Proyecto.

e) Transito Generado (Tg): se cuantificara a partir de los ahorros de los costos
de operacion vehicular de cada tipo de vehiculo que transita por camino en

estudio.
4.2.2 Transito para el proyecto

El transito total (TT) que se espera de la ejecucion de un proyecto se compone de:

a) De los transitos actual, normal, atraido y generado en el caso de proyectos de

mejoramiento. TT= Ta+Tn+Tt+Tg (Ec.11)
b) De los transitos: normal, atraido y generado en el caso de proyectos de nuevas

carreteras. TT=Tn+Tt+Tg (Ec.12)
Donde:

TT: Transito total

Ta: Transito actual
Tn: Transito normal
Tt: Transito atraido

Tg: Transito generado

4.2.3 Volumenes de transito

4.2.3.1Transito Promedio Diario (TPD)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias

completos) igual o menor de un afio y mayor que un dia, dividido entre el nimero

de dias del periodo medido en vehiculos por dia.

Volumen total en n dias

TPD = Transito promedio diario = -
n dias

(Ec.13)




4.2.3.2 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El céalculo del trafico promedio diario anual TPDA, se calcula utilizando los datos
del aforo vehicular y multiplicando con estos factores de ajustes que dependeran
de la conversién deseada y al tipo de aforo realizado. Para la obtencion de los
valores de estos factores es necesario acudir a la informacion que presenta las

estaciones permanentes y de mayor cobertura.

4.2.3.3 Transito Promedio Diario Mensual (TPDM)
Es numero total de vehiculos que pasan durante un mes, dividido entre el nUmero

del dia del mes.

Transito mensual

TPDM = Transito promedio diario mesual =

N° dias del mes

(Ec.14)

4.2.3.4 Transito Promedio Diario Semanal (TPDS)

Numero total de vehiculos que pasan durante una semana, divididos entre el

ndmero total de dias de la semana.

Transito semanal
7

TPDS = Transito promedio diario semanal =

(Ec.15)

4.2.3.5 Aforo vehicular

Por medio del estudio de transito nos permite conocer el volumen vehicular que
circula por el tramo, asi como también, el tipo, el peso y nimero de ejes con el que
cuentan los vehiculos. Uno de los aspectos importante de este estudio es la
realizacion del aforo vehicular, el que tiene como objeto cuantificar los volimenes
de transito bajo condiciones actuales. Para llevar a cabo el aforo se tomé en cuenta
la tabla de tipologia y descripcion vehicular, para realizar este conteo segun esta

clasificacion.




4.3 Metodologia:

1. Recopilacion de datos.
2. Procesamiento de informacion.
3. Analisis de la informacién obtenida.

4.4 Recopilacion de datos

El conteo y la clasificacion vehicular del tramo El Capulin No. 1, se realiz6 con un
aforo manual de observacién directa, registrando el nimero de vehiculos que
transitan directamente sobre papel, en un periodo de 7 dias consecutivos,
iniciando el dia lunes 13 de abril del 2020 y finalizando el domingo 19 de abril del

mismo afo, en un horario de 12 horas de 6:00 AM a 6:00 PM.

Este aforo se efectud directamente en la estacion 0+000, ya que es la entrada

principal de esta via y por donde circula mayormente el transito vehicular.

La informacién obtenida en dicho conteo proporciona un porcentaje de los
diferentes tipos de vehiculos que circulan por el camino existente, la cual es de

vital importancia para el disefio de la estructura de pavimento.

A continuacién, se presenta un resumen semanal de 12 horas por tipo de vehiculo

en ambos sentidos. Ver Tabla No. 21.

Tabla No. 21. Resumen semanal de 12 horas por tipo de vehiculo en ambos

sentidos
FECHA DE CONTEO: 13/04//2020 - 19/04/2020
Tramo: El Capulin No 1 Sentido: Ambos Sentidos
Ubicacién: Est 0+000 AFORADOR: Jeovany Alexanders Lopez/ Mario Josue Leyton Castillo
Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Equipo pesado Total
Dia  |Motos Autos Camioneta |Mbuses  |Bus C2 T3S2 |VA V.C Veh/12hrs
Lunes 192 44 40 0 6 13 60 0 355
Martes 163 43 36 0 6 8 52 0 0 308
Miércoles 251 26 50 0 6 24 72 0 0 429
Jueves 207 24 68 0 6 20 50 0 0 375
Viernes 320 32 60 0 6 15 2 2 0 a1
Séabado 174 21 36 1 4 14 40 1 0 291
Domingo 88 16 22 1 4 13 36 0 0 180
Total/Veh 1395 206 312 2 38 107 352 3 0 2415
Total 1953 459 3 2415
Veh/12hr, %
por tipo 57.76 8.53 12.92 0.08 157 443 14.58 0.12 0.00 100
80.87 19.13 100
% Vehiculos livianos % Vehiculos pesados

Fuente: Elaboracién propia.




Como puede observarse en el Gréfico No. 2, en la categoria de vehiculos de
pasajeros, las mas representativas son las motocicletas constituyendo un 57.76%,
ya que son los medios de transporte que utilizan los habitantes de dicha zona para

movilizarse.

Las camionetas tienen una circulacion constante con 12.92% debido a que les

permite transportar los productos que se cultivan en ese lugar y sus alrededores.

Dentro de los vehiculos de carga, el tipo T3S2 es el mas recurrente con un 14.58%,
al ser utilizado principalmente para transporte de materiales de construccion en el

tramo en estudio.

Grafico No. 2. Porcentaje por tipo de vehiculos registrado en el aforo de transito,

en la estacion 0+000 El Capulin No. 1.
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Fuente: Elaboracion propia.




4.5 Procesamiento de la informacion

45.1. Distribucién de Transito

Se presentan los resultados obtenidos del conteo por sentido de los tipos de

vehiculos que transitan la via.

Estos datos son un porcentaje total del conteo realizado durante una semana y,
en los que se observa poca variacion en cuanto a la cantidad de vehiculos que
circulan en ambas direcciones, lo que indica que el transito es balanceado. Ver

Tabla No. 22, en la siguiente pagina.

Tabla No. 22. Distribucién Direccional y Porcentajes por tipo de vehiculos

Sentido del Vehiculos de pasajeros vehiculos de carg Equipo pesado % por
flyjo  [Motos  [Autos  [Camioneta [Mbuses  [Bus (1 1351 VA Ve Total veh | sentido
E0 709 113 178 2 19 68 176 3 0 1268 5051
% de

distribucion

por sentido 5591 891 1404 000 1.50 5.36 1388 0.4 000 100
0:£ 686 9 134 0 19 3 176 0 0 N 74
% de

distribucion

por sentido 5981 811 1168 000 166 340 15,34 000 000 100

Total Veh 1395 206 31 1 38 107 351 3 0 LI 100

Yportipodd 5776 853 1292 008 1.57 443 1458 0.2 000 100

Fuente: Elaboracién propia.

4.6 Anédlisis de la informacion obtenida

4.6.1 Transito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volimenes diarios

de transito durante un aio en una seccion dada de una via.

Para obtener el transito promedio diurno del tramo comprendido en la comarca El
Capulin No. 1 se tom6 como referencia los datos registrados por el MTI; mediante
aforos que dicha institucion realiza en estaciones permanentes, ubicadas en toda

la red vial del pais.

@



El MTI ha desarrollado factores de ajuste, con el objetivo que si se lleva a cabo un
conteo vehicular sea posible aplicar dichos factores, desarrollados a partir de la
estacion permanente y obtener asi el TPDA en un tramo de carretera previamente

establecido.

La estacion permanente que estad asociada con el tramo comprendido en la
comarca El Capulin No. 1; es la estacion 401 localizada en el tramo de Carretera
Masaya- Granada, NIC-4.

Tomando los valores del TPDiurno, de la Tabla No. 21 y los factores de expansion
de la Tabla No. 24; determinamos el TPDA para cada tipo de vehiculo.

TPDA = Transito promedio diario anual = TPD (12 horas) x FD x FE

(Ec.16)

Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.
TP(D)12hrs: Transito Promedio Diurno de 12 horas.
FD: Factor dia.

FE: Factor expansion.

Es necesario conocer que la Estacién de Corta Duraciéon ECD 1107 perteneciente
al camino Ent. Monimbo — Emp. Catarina, de la cual se tienen registros histéricos,
es dependiente de la Estacién de Mayor Cobertura EMC 401 Masaya — Granada.




Tabla No. 23. Dependencia de estaciones

NIC-4 402 ECD Ent. a la UNICA - Ent. a Esquipulas
NIC-4 400 ECD Ent. a Esquipulas - Emp. Ticuantepe
NIC-4 403 ECD Emp. Ticuantepe - Masaya
NIC-11B 1107 ECD Ent. Monimbd - Emp. Catarina
401 NIC-12A 1215 ECD Emp. Nejapa - Semaforos Auto Hotel Nejapa
Masaya -
NIC-12B 1206 ECD Emp. El Viejo (Nic-24 Km 134.5) - Ent. A El Viejo
Granada
NIC-16 1601 ECD La Virgen - San Juan del Sur
NIC-1BA 1804 ECD Masatepe - Catarina
Valle Gothel (Escuela Valle Gothel) - Emp. Ticuantepe (INTER
NIC-20A 2012A ECD
NIC-4)
NIC-20B 2011 ECD Emp. Ticuantepe (Inter Nic-4) - Ent. Ticuantepe

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2018, Anexos.

Siendo que, la Estacion de referencia para factores de ajuste de los conteos de
transito del Tramo Ent. Monimbo - Emp. Catarina es la Estacién de Mayor Cobertura
EMC 401 Masaya - Granada, se utilizaron los factores de ajuste pertenecientes al

primer cuatrimestre (enero - abril) del Anuario de Aforos 2018. Ver Tabla No. 24.

Tabla No. 24 Factores de Ajustes del Primer Cuatrimestre Enero — Abril

Eshioin de Weyor Cobedum 401 Masaia - Grareda Faches 2018
T G

Desand MonBes | WiiBus L2-& Te-Si=8 Ci-Ri=h
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Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2018, Anexos.

A continuacién, se presentan los resultados del calculo del TPDA2020, haciendo uso
de los factores de ajuste descritos anteriormente.

]



Tabla No. 25: TPDA2020 Tramo EIl Capulin No. 1 (1.8 km)

TPDA 2020 Tramo El Capulin No 1
Vehiculo de pasajeros vehiculos de carga Vehiculos pesados
Motos ~ |Autos Camioneta [Mbuses  [Bus (1 1352 VA Ve Total
TP(D) 20000 | 2900 4500 100 500 1500 5000 100 000 34600
Factor dia 140 140 1.35 143 1.30 132 2 | |
Factor expansion 092 085 088 081 0860 083 100 100 100
TPDA 258 35 53 | ) 16 100 | 0 470
%TPDA 5488 7.3 11.38 0.25 119 350 2.7 0.22 000 100
7500 2500 100
% vehiculos livianos % vehiculos pesados

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Proyeccion del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Los volumenes de transito futuro para efectos de proyecto se derivan a partir del
transito actual y del incremento de transito. La ingenieria de transito no cuenta
con un valor que refleje el crecimiento vehicular futuro; por lo que para realizar la
proyeccion del trafico futuro se toman parametros (registros histéricos) que
puedan proporcionar datos representativos, como son el producto interno bruto
(PIB), tasa anual de crecimiento poblacional y transito promedio diario anual
(TPDA) (obtenido de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 401 Masaya - Granada,

y Estacion de Corta Duracién Ent. Monimbo - Emp. Catarina).
4.6.2.1 Correlacion de Variables Macroeconémicas

Para la proyeccion de transito del proyecto se llevd a cabo la revision de las

variables mas representativas y vinculadas al transporte.

Se obtuvieron registros histéricos del consumo de combustible, Producto Interno
Bruto (PIB), Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y crecimiento poblacional, Ver
Tabla 26.




Tabla No. 26. Registros Historicos

PIB (Millones Crecimiento Consumo Nacional

Afo de C$ . Combustible (miles TPDA 401 TPDA 1107
poblacional .

constantes) barriles)
2008 129160.5 5,668,876 4858.8 5320 -
2009 124907.7 5,742,310 4935.2 - 10452
2010 130416.3 5,815,524 5143.1 6080 8108
2011 138654.2 5,996,619 5388 6649 -
2012 147661.4 6,071,045 5615.8 6867 8179
2013 154936.8 6,134,270 5788.2 7776 -
2014 162351.3 6,198,154 6127.1 7555 11434
2015 170131.6 6,232,703 6913.7 8703 -
2016 177894.9 6,327,927 7287.5 10060 -
2017 186133.6 6,393,824 7596.4 10597 -
2018 178780.6 6,460,411 7060.3 10359 13481
2019 171845.9 6,527,691 7267.1 - -

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroecondmicas 2019 (BCN), Pag.9 y 34. Anuario de Aforos de
Tréafico 2018 (MTI), Anexos, Pag.121 y 137. Anuario Estadistico 2018 (INIDE), Pag.30

Para elaborar las rectas de regresion, se aplica el logaritmo neperiano a los datos

de la Tabla No. 26, calculando asi el coeficiente de correlacién de las variables,

del cual se seleccionard la correlacion mas cercana al 100%, para analizar las

tasas de crecimiento Ver Tabla No. 27.

A continuacion, se analizara la correlacion de los datos de cada variable con

respecto al tiempo, utilizando lineas de tendencias, la cual nos dara un porcentaje

de correlacién y una tasa de crecimiento, haciendo uso de la siguiente férmula:

Y=mx+b

Donde:

Y: Variable dependiente.

m: Pendiente de la recta (tasa de crecimiento de la variable).

b: Es el intersecto en la ordenada.

(Ec.17)

-



Tabla No. 27. Logaritmos Neperianos de los Registros Histéricos

~ - Ln Ln (TPDA
Afo Ln (PIB) Ln( Poblacion) (Combustible) Ln (TPDA 401) 1107)
2008 11.769 15.551 8.489 8.579 -
2009 11.735 15.563 8.504 - 9.255
2010 11.778 15.576 8.545 8.713 9.001
2011 11.84 15.607 8.592 8.802 -
2012 11.903 15.619 8.633 8.834 9.009
2013 11.951 15.629 8.664 8.959 -
2014 11.998 15.64 8.72 8.93 9.344
2015 12.044 15.645 8.841 9.071 -
2016 12.089 15.66 8.894 9.216 -
2017 12.134 15.671 8.935 9.268 -
2018 12.094 15.681 8.862 9.246 9.509
2019 12.054 15.692 8.891 - -

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presentan las lineas de tendencias de las variables

relacionadas al transito con respecto al tiempo.

Gréafico No. 3. Linea de tendencia del PIB

TENDENCIA DEL PIB
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al grafico No. 3, el PIB tiene un coeficiente de correlacion R? = 0.8941,
es decir una correlacion excelente del 89.4%, y presenta una tasa de crecimiento
promedio del 3.7% anual, este valor se obtiene de la ecuacién de la recta (y=mx+b)
y corresponde al valor de la pendiente (m).




Grafico No. 4. Linea de tendencia del combustible
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Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de combustible a nivel nacional tiene un coeficiente de correlacion
R? = 0.9265, es decir una correlacion excelente del 92.65%, y presenta una tasa

de crecimiento promedio del 4.4% anual.

Gréafico No. 5. Linea de tendencia del TPDA ECD 1107

TENDENCIA TPDA ECD 1107
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Fuente: Elaboracién propia.

El TPDA ECD 1107 tiene un coeficiente de correlacion R? = 0.5397, es decir una
correlacion excelente del 53.97%, y presenta una tasa de crecimiento promedio
del 4.51% anual.




Grafico No. 6. Linea de tendencia del TPDA EMC 401.
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Fuente: Elaboracion propia.

El TPDA EMC 401 tiene un coeficiente de correlacion R? = 0.9676, es decir una
correlacion excelente del 96.76%, y presenta una tasa de crecimiento promedio
del 7.25% anual.

Grafico No. 7. Linea de tendencia de la poblacional.
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Fuente: Elaboracién propia.

La tendencia poblacional tiene un coeficiente de correlacion R? = 0.9775, es decir
una correlacion excelente del 97.75%, y presenta una tasa de crecimiento

promedio del 1.27% anual.




Después que hemos analizado que existen valores muy altos de correlacion para
cada variable con relacion al factor tiempo, se analizara la correlaciéon combinada
de los datos con respecto al crecimiento del PIB, de esta manera se examinara si
dichas variables poseen un buen coeficiente de correlacion, y asi proyectar el

transito final en base a la “Tasa de Crecimiento”.

Grafico No. 8. Linea de tendencia PIB vs Poblacion
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la gréafica anterior se encontré una correlacion entre el PIB y la

poblacion del 90.8%, lo que indica que ambas variables estdn muy relacionadas.
Gréfico No. 9. Linea de tendencia PIB vs Combustible

PIB vs COMBUSTIBLE
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Fuente: Elaboracién propia




Se encontrd una correlacion entre el PIB y el combustible del 95.8 %.

Grafico No. 10. Linea de tendencia PIB vs TPDA EMC 401.
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Fuente: Elaboracion propia

Se encontré una correlacion entre el PIB y el TPDA EMC 401 del 95.1%.

Gréafico No. 11. Linea de tendencia PIB vs TPDA ECD 1107.

PIB vs TPDA ECD 1107
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Fuente: Elaboracién propia

Se encontrd una correlacion entre el PIB y el TPDA ECD 1107 del 45.74%.




4.6.3 Tasa de crecimiento para proyeccién del transito

La tasa de crecimiento es la que determina basicamente el incremento del transito.
Al analizar las variables relacionadas al transito (PIB, consumo de combustible,
TPDA de las estaciones correspondientes al tramo en estudio y crecimiento
poblacional) se puede determinar la tasa de crecimiento de transito normal como
un promedio de las tasas de estas variables, siempre y cuando exista una alta
correlacion entre ellas. Las tasas calculadas se muestran en la siguiente Tabla No.
28.

Tabla No. 28. Tasas de crecimiento por tipo de variable

Tasa de

Variable Coeficiente de Crecimiento
Correlacién (%)
PIB 0.8941 3.7
Consumo de combustible 0.9265 4.4
TPDA Est. 401 0.9676 7.25
TPDA Est.1107 0.5397 4.51
Poblacién 0.9775 1.27

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse en la Tabla No. 28, las tasas de crecimiento obtenidas
varian considerablemente. La tasa relacionada al TPDA de la estacion 401
presenta un valor muy alto ya que corresponden a una via clasificada como
Colectora Principal, en cambio para el tramo en estudio se esperan volimenes de
transito menores, por lo que no es recomendable usar esta tasa de crecimiento.
Por otra parte, la tasa relacionada al TPDA de la estacion 1107 presenta un

coeficiente de correlacion muy bajo, por lo cual no sera recomendado su uso.

Segun consulta realizada en el MTI con especialistas de la Direccién General de
Planificacion, para este caso puede hacerse la proyeccion del transito utilizando el
promedio de las tasas del PIB, Consumo de Combustible y Poblacion. De esta

manera se utilizara una Tasa de Crecimiento para transito normal del 3.13%.



Segun el libro “Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones de Rafael
Cal y Mayor”, (72. Edicién, pag. 188). Indica que al Transito Generado se le
asignan tasas de incremento entre el 5y 25% del Transito Actual, con un periodo
de generacién de uno o dos afios después de que la carretera ha sido abierta al
servicio. Para este proyecto se asignara una tasa del 5% para Transito Generado,
considerando que es muy reducida la posibilidad de un incremento notable en la

produccion agricola y comercial de este sector.

4.6.3.1 Periodo de disefio

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcion de la
proyeccion del transito y el tiempo que se considera apropiado para que las
condiciones del entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento.
Basandonos en el manual centroamericano de normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, el periodo de disefio recomendado
para esta via en estudio, clasificado como colectora rural es de 10 a 20

anos.

Basado en el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002,
Para una carretera Colectora Rural se recomienda adoptar un periodo de
proyeccion entre diez y veinte aflos como base para el disefio. Para este estudio
se seleccion6 un periodo de disefio de veinte afios. Ver Tabla No. 29.

Tabla No. 29. Periodo de disefio

: Periodo de disefio
Tipo de carretera

(anos)
Autopista Regional 20-40
Troncales Sub- 15— 30
Urbanas
Troncales Rurales
Colectoras Sub-
Urbanas 10 — 20
Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002. Capitulo 7, Pag.3.




4.6.4 Proyeccion del Transito

Para calcular el Transito Promedio Diario Anual Total (TPDA Total), se utiliza la

siguiente ecuacion:

TPDAT = TN + TG + TA
(Ec.18)

Donde:

TPDAT: Transito Promedio Diario Anual Total.
TN: Transito Normal.

TG: Transito Generado.

TA: Transito Atraido.

4.6.4.1 Resultados de la Proyeccién del Transito Normal

El Transito Normal comprende el flujo que actiua en la carretera y crece como
consecuencia de la dinamica econdémica del pais, independiente de la mejora que

se haga a la via.

Para calcular el volumen de transito que circulara por cierta via en un periodo de

tiempo especifico, se debe utilizar la siguiente ecuacion:

Tn=Tox*(1+r)"

(Ec.19)

Donde:

Tn: Transito en cualquier afio.
To: Transito en el afio cero.

r: Tasa de crecimiento vehicular.
n: Periodo de disefio (20 afos)

A manera de ejemplo se calcula para motos.

Transito normalyoeos2020-2021) = 258 * (14 0.0313)! = 266 veh




Tabla No. 30. Proyeccién de Transito Normal

Vehiculos de pasajeros

Veh. de carga

Veh. pesados

Ane No. Motos | Autos [amionetMicrobug Bus C2 T3S2 V.A. V.C. TOTAL
2020 0 258 35 53 1 6 16 100 1 0 470
2021 1 266 36 55 1 6 17 103 1 0 485
2022 2 274 37 56 1 6 17 106 1 0 500
2023 3 283 38 58 1 7 18 110 1 0 516
2024 4 292 40 60 1 7 18 113 1 0 532
2025 5 301 41 62 1 7 19 117 1 0 548
2026 (¢} 310 42 64 1 7 19 120 1 0 565
2027 7 320 43 66 1 7 20 124 1 0 583
2028 8 330 45 68 1 8 20 128 1 0 601
2029 9 340 46 70 1 8 21 132 1 0 620
2030 10 351 48 72 1 8 22 136 1 0 640
2031 11 362 49 74 1 8 22 140 1 0 660
2032 12 373 51 77 1 Q 23 145 1 0 680
2033 13 385 52 79 1 9 24 149 1 0 702
2034 14 397 54 82 2 9 25 154 2 0 724
2035 15 410 56 84 2 10 25 159 2 0 746
2036 16 422 57 87 2 10 26 164 2 0 770
2037 17 436 59 89 2 10 27 169 2 0 794
2038 18 449 61 92 2 10 28 174 2 0 819
2039 19 463 63 95 2 11 29 180 2 0 844
2040 20 478 65 98 2 11 30 185 2 0 871

Fuente: Elaboracion propia



4.6.4.2 Resultados de Proyeccion de Transito Generado

Consta de aquellos viajes vehiculares, distintos a los del transporte publico, que

no se realizarian si no se construye la nueva carretera.

Este aumento varia del 5% al 25%, donde se utilizara el 5% ya que esta carretera
se tomara como zona de influencia, en donde habra un mayor desarrollo de la

produccion agropecuaria.

El Transito Generado, se aplica a aquellos vehiculos que se movilizan
cotidianamente a lo largo del tramo en estudio y que, por ahorros en los costos de
operacion vehicular y la reduccion de los tiempos de viajes, se generaran una
cantidad de viajes adicionales; que en la situacion sin proyecto no se producen,
debido a las condiciones fisicas y geométricas del tramo en estudio.

Se calculé la Proyeccion del Trafico Generado donde se multiplica el resultado del
transito normal por el 5% que se espera se genere. A manera de ejemplo se
calcula:

Transito generadopnoios2022) = 274 % 0.05 ~ 14 veh

Este incremento del Transito Generado, se dara cuando la carretera esté
construida, por lo tanto, se comienza a proyectar dos afios después de finalizada

la obra. De igual forma, se calcula para el resto de vehiculos.




Tabla No. 31. Proyecciéon de Transito Generado

Afio No. Vehiculos ‘ile pasa eros. Veh. de carga Veh. pesados TOTAL
Motos Autos Camioneta | Microbus Bus C2 T352 V.A. V.C.
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2021 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 2 14 2 3 0 0 1 5 0 0 25
2023 3 14 2 3 0 0 1 5 0 0 26
2024 4 15 2 3 0 0 1 6 0 0 27
2025 5 15 2 3 0 0 1 6 0 0 27
2026 6 16 2 3 0 0 1 6 0 0 28
2027 7 16 2 3 0 0 1 6 0 0 29
2028 8 17 2 3 0 0 1 6 0 0 30
2029 9 17 2 3 0 0 1 7 0 0 31
2030 10 18 2 4 0 0 1 7 0 0 32
2031 11 18 2 4 0 0 1 7 0 0 33
2032 12 19 3 4 0 0 1 7 0 0 34
2033 13 19 3 4 0 0 1 7 0 0 35
2034 14 20 3 4 0 0 1 8 0 0 36
2035 15 20 3 4 0 0 1 8 0 0 37
2036 16 21 3 4 0 0 1 8 0 0 38
2037 17 22 3 4 0 1 1 8 0 0 40
2038 18 22 3 5 0 1 1 9 0 0 41
2039 19 23 3 5 0 1 1 9 0 0 42
2040 20 24 3 5 0 1 1 9 0 0 44

Fuente: Elaboracion propia.



4.6.4.3 Proyeccion de Transito Atraido

El Transito Atraido es el resultante del crecimiento esperado del transito, desviado
de otras carreteras, a la carretera proyectada (nueva o mejorada). Los usuarios,
componentes del transito atraido, no cambian ni su origen, ni su destino, ni su
modo de viaje, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos de recorrido,

en la distancia, comodidad y seguridad.

Es el tréfico que se induce cuando la via representa una mejor alternativa de viaje
a un destino determinado. Por ser la Unica via de comunicacion existente hacia las
comunidades aledafias de El Capulin No. 1, este tramo es una via de enlace y
forma parte de una sola ruta de movimiento, por tanto, no se considerara transito

atraido para el proyecto.

4.6.4.4 Proyeccion de Transito Total

Ejemplo de célculo de Transito Total para el afio 2022 (Vehiculo: Motos).

T2022 =274 + 14 =288 VPD

A continuacién, la Tabla No. 32, muestra la proyeccion de transito total que incluye

la sumatoria del Transito Normal y Transito Generado.

-



Tabla No. 32. Proyeccién de Transito Total

Vehiculos de pasa

eros

Veh. de carga

Veh. pesados

ARo No. Motos Autos Camioneta Microbus Bus C2 T352 V.A. V.C. TOTAL
2020 0 258 35 53 1 6 16 100 1 0 470
2021 1 266 36 55 1 6 17 103 1 0 485
2022 2 288 39 59 1 7 18 112 1 0 525
2023 3 297 40 61 1 7 18 115 1 0 541
2024 4 306 42 63 1 7 19 119 1 0 558
2025 5 316 43 65 1 7 20 122 1 0 576
2026 6 326 44 67 1 8 20 126 1 0 594
2027 7 336 46 69 1 8 21 130 1 0 612
2028 8 347 47 71 1 8 21 134 1 0 631
2029 9 357 48 73 1 8 22 139 1 0 651
2030 10 369 50 76 1 9 23 143 1 0 672
2031 11 380 52 78 1 9 24 147 1 0 693
2032 12 392 53 81 2 9 24 152 2 0 714
2033 13 404 55 83 2 9 25 157 2 0 737
2034 14 417 57 86 2 10 26 162 2 0 760
2035 15 430 58 88 2 10 27 167 2 0 784
2036 16 444 60 91 2 10 28 172 2 0 808
2037 17 457 62 94 2 11 28 177 2 0 833
2038 18 472 64 97 2 11 29 183 2 0 859
2039 19 487 66 100 2 11 30 189 2 0 886
2040 20 502 68 103 2 12 31 194 2 0 914

Fuente: Elaboracion propia.

E



4.6.5 Transito de disefio

4.6.5.1 Clasificacion Funcional

Con el resultado del TPDA del Transito Total del Gltimo afio (914 veh/dia), se puede

obtener la clasificacion funcional de la carretera.

Tabla No. 33. Clasificacién Funcional de las Carreteras

_ Clase de TPD(2) (Afio Final | NUmero de
Funcién Nomenclatura _ _
Carretera (1) de Disefio) Carriles
Autopista AA >20,000 6-8
Arterial i
o Arterial Rural AR 10,000 — 20,000 4-6
Principal
Arterial Urbana AU 10,000 - 20,000 4-6
Arterial Menor
AMR 3,000 — 10,000 2
Arterial Rural
Menor Arterial Menor
AMU 3,000 - 10,000 2
Urbana
Colector Mayor
CMR 10,000 — 20,000 4-6
Colector Rural
Mayor Colector Mayor
CMU 10,000 — 20,000 4-6
Urbana
Colector Menor
CR 500 - 3,000 2
Colector Rural
Menor Colector Menor
CuU 500 - 3,000 2
Urbana
Local Rural LR 100 - 500 2
Local Local Urbano LU 100 - 500 2
Rural R <100 1-2

Fuente: Manual Centroamericano de Disefio de carreteras (SIECA).

4.6.5.2 Célculo de Transito de Disefio

Para el célculo de Transito de Disefio se hizo uso de las Ecuaciones y Tablas que

se muestran a continuacion:

TD = To = Fc * Fd = Fc’

(Ec.20)




Donde:

To: Transito inicial de afio base (2022)
Fc: Factor de crecimiento definido por la siguiente expresion:

FC =365

. [A+D)"—-1]

Donde:

i: Factor de crecimiento anual en decimales
n: periodo de disefio en afios

Fd: Factor direccional

[(1 + 3.13%)2040-2022 _ q]
FC = 365 * 313% = 8,647.21
13%

Tabla No. 34. Factor de Distribucion por Direccion (Fd)

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Tabla No. 35. Factor de Distribucion por Carril (Fc)

(Ec.21)

1 100

2 80 - 100

3 60 — 80
4 0 mas 50-75

Fuente: AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures 1993.

E



Conocidas todas las variables de la Ecuacion No. 20, se calcula el Transito de

disefio. A manera de ejemplo, se calculara el Transito de disefio para Autos:

TDyutos = 288 * 8647.21 * 50% * 100% = 1,245,198 veh.

Tabla No. 36. Transito de Disefio por Tipologia Vehicular

Vehiculos de pasajeros Veh, de carga Veh, pesados
Motos Autos | Camioneta | Microbus Bus (2 135 VA Ve
202 ] 288 39 59 | 7 18 112 | 0 525

1D veh 2 1245198 | 168621 | 255093 434 30265 77805 | 484244 434 0 2269893
Fuente: Elaboracion propia.

Afio No. TOTAL

TD: Transito de disefio por cada tipologia vehicular

LEF: Factores equivalentes de Carga

A manera de ejemplo se calcula el LEF para el vehiculo T3S2, haciendo uso de
las Tablas de Cargas Permisibles por Tipologia Vehicular. (Ver Anexos, pag. XVII,
Tabla No. 71).

5 ton=11.00 kips (Eje Simple)

Cargas por eje (kips) | Factores Equivalentes de Carga
Eje simple
10 0.079
11 X
12 0.174

_|[(0.174 — 0.079)
B [ (12 — 10)

« (11 — 10)] + 0.079]

X =0.1265
16 ton=35.20 kips (Eje Tandem)




Cargas por eje (kips) | Factores Equivalentes de Carga
Eje Tandem
34 1.08
35.2 X
36 1.38
X = l% % (35.2 — 34)] +1.08
X =126

El valor obtenido X=1.26 se duplica ya que se tiene dos ejes Tandem de igual

carga por eje.

La mayoria de los valores LEF se tuvieron que interpolar ya que las tablas no

tenian un valor exacto al peso de los vehiculos considerados. Posteriormente se

suma los factores obtenidos de 0.1265 y 2.52, resultando LEF total para el vehiculo

T3S2 de 2.6465.

4.7 Calculo de ESAL’s de Disefo.

Finalmente, para el calculo de la carga equivalente ESAL, se introduce el factor

obtenido por el Transito de disefio del vehiculo, tal como se expresa a

continuacion:

TD: Transito de disefio por cada tipologia vehicular

LEF: Factores equivalentes de Carga
ESAL = 484,244 = 2.6465 ESAL = 1,281,551

La carga equivalente para el vehiculo T3S2 fue de 1,281,551. De igual forma se

realizaron los céalculos para cada tipo de vehiculo. Ver Tabla No. 37 pag. 66.




Tabla No. 37. Resultados del ESAL's de disefio

Periodo de Disefio; 20 Afios

Ndmero Estructural (SN);5

indice de Senvciabilidad (Pt):2

Fuente: Elaboracion propia

Factor de Factor
Tipo de Vehiculo |Peso por eje Transito | Crecimiento | Direccional | Factor de | Transito de Factor ESAL's de
vehiculo (kip) Tipo de eje |actual (2022) (FC) (FD) Carril (Fc) | Disefio (TD) ESAL's Disefio

2.2 Simple 39.00 8647.21000 0.50 1.00 168620.60 0.00038 64
Auto 2.2 Simple 39.00 8647.21000 0.50 1.00 168620.60 0.00038 64
2.2 Simple 59.00 8647.21000 0.50 1.00 255092.70 0.00038 97
Vehiculos de | Camionetas 4.4 Simple 59.00 8647.21000 0.50 1.00 255092.70 0.00034 87
pasajeros 4.4 Simple 1.00 8647.21000 0.50 1.00 4323.61 0.00034 1
Micro Bus 8.8 Simple 1.00 8647.21000 0.50 1.00 4323.61 0.05020 217
11 Simple 7.00 8647.21000 0.50 1.00 30265.24 0.12650 3829
Bus 22 Simple 7.00 8647.21000 0.50 1.00 30265.24 2.35000 71123
11 Simple 18.00 8647.21000 0.50 1.00 77824.89 0.12650 9845
C2 22 Simple 18.00 8647.21000 0.50 1.00 77824.89 2.35000 182888
Vehiculos de 11 Simple 112.00 8647.21000 0.50 1.00 484243.76 0.12650 61257
carga 35.2 Tandem 112.00 8647.21000 0.50 1.00 484243.76 1.26000 610147
T3S2 35.2 Tandem 112.00 8647.21000 0.50 1.00 484243.76 1.26000 610147
11 Simple 1.00 8647.21000 0.50 1.00 4323.61 0.12650 547
V.A. 22 Simple 1.00 8647.21000 0.50 1.00 4323.61 2.35000 10160
ESAL's por carril de transito
1,560,474.00
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CAPITULO V. DISENO GEOMETRICO

5.1 Introduccién

El disefio geométrico de carreteras, es el proceso de correlacion entre sus
elementos fisicos y las caracteristicas de operacion de los vehiculos, mediante el
uso de las matematicas, la fisica y la geometria. En ese sentido, la carretera queda
geomeétricamente definida por el trazado de su eje en planta, en perfil y por el

trazado de su seccion transversal.

» Alineamiento horizontal: El disefio geométrico en planta, o alineamiento
horizontal, es la proyeccion sobre un plano horizontal del eje real o espacial
de la carretera, constituido por una serie de tramos rectos llamados
tangentes; enlazados entre si por curvas.

» Alineamiento vertical: El disefio geométrico en perfil, o alineamiento vertical,
es la proyeccion del eje real de la via sobre una superficie vertical paralela
al mismo. Dicha proyeccion mostrara la longitud real del eje de la via. A este
eje también se le denomina rasante o sub-rasante.

» Seccion transversal: La seccion transversal apoyada a una poligonal
permiten conocer los puntos de cota mas cerrada o la cota de los puntos de
influencia en el perfil de la seccién, es decir, aquellos que determinen el

relieve del terreno.

5.2 Controles y criterios de diseio

Los criterios 0 normas de disefio geométrico presentados para este proyecto estan
definidos a partir del “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras con Enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial” 32
Edicion 2011, Manual con referencia de las normas norteamericanas “A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets” 5th Edition 2004 de American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

-



5.2.1 Clasificacion Funcional

La clasificacion funcional de las carreteras es Util para agrupar segmentos de
carretera con caracteristicas similares en funcion de la demanda Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) que ofrece la base para la identificacion y
cuantificacion de los componentes primarios del disefio vial, en cuanto a nuestro
disefio la clasificacion funcional del camino se establecié a partir del volumen de
transito en donde el tramo de carretera resultdé de 914 Veh. Mixtos/dia; se puede

clasificar esta via como Colectora Menor Rural, Ver Tabla No. 38.

Esta serd utilizada para juntar el transito de los caminos locales y poner a todas
las zonas desarrolladas dentro de distancias apropiadas para el usuario hacia los
caminos colectores, servir a las comunidades restantes mas pequefias y unir los
generadores de transito localmente importantes con su vecindad rural esta via

correspondiente a la NIC-4, con una longitud aproximada de 1.8km.

Tabla No. 38. Clasificacion Funcional

TPD(2) Numero de
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA (ANO FINAL DE
- Carriles
DISENO)
AUTOPISTA AA -20,000
ARTERIAL ey ; ErE e -
A )00-20.0 3
PRINGIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 4.4
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 4.6
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL | AMR 3.000-10.000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3.000-10,000 2
COLECTOR COLECTOR MAYOR RURAL | CMR 10,000-20.000 | 4.6
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA CMU 10,000-20,000 4.6
COLECTOR COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3.000 2
MENOR COLECTOR MENOR URBANA Ccu 500-3.000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAIL R <100 1-2

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 3?2 Edicion, 2011, Pag.33.

5.2.2 Tipo de terreno

La topografia del terreno atravesado tiene influencia en el alineamiento de calles
y carreteras.

m




Para caracterizar sus variaciones, generalmente se clasifican en tres tipos de

acuerdo con la pendiente del terreno, asi:

a) Terreno Plano
b) Terreno Ondulado

c) Terreno Montafioso

Las pendientes del camino oscilan entre 1% a 5% encontrando una pendiente
mayor de 4.6%. Ver Figura No. 6.

Figura No. 6. Pendientes del terreno natural.

Pendientes del Terreno

120fm
758imL" 4.6%

Fuente: www.Google earth.com

Una vez Estudiado las pendientes clasificamos el terreno como Plano ya que las
pendientes del camino son menores al 5%. Ver tabla No. 39.

Tabla No. 39. Clasificacion de los Terrenos en Funciéon de las Pendientes
Naturales

Tipo de Terreno | Rango de Pendientes P (%)

Llano o Plano P<5
Ondulado 5>P<15
Montafioso 15>P<30

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico, SIECA 2011, pag. 116.




5.2.3 Caracteristicas Constructivas Actuales

El camino no presenta estructura de pavimento. La superficie de rodamiento se
encuentra en un estado de regular a malo, presentando algunas zonas con
baches. La seccion tipica actual es de 4.0 a 6.0 metros de rodamiento y no tiene

hombros, se observa un derecho de via entre 12 y 20 metros.

5.2.4 Vehiculo de disefio

Debido a las dimensiones tan variables de los vehiculos que circulan por la red de
carreteras, es necesario establecer un vehiculo representativo para cada clase,
para su uso en el disefio geométrico, que le brinden al disefiador los controles y
elementos, a los que debe ajustar el disefio para facilitar su circulacién sin

restricciones.

De cada tipo de vehiculo que se utiliza en el disefio geométrico, se seleccionan los
de dimensiones fisicas y de radio de giro mayores, para adoptar las condiciones
mas desfavorables, con el objetivo especifico de disefiar con estandares altos que

proporcionen mayor seguridad vial.

En el capitulo IV de este documento correspondiente al estudio de transito, se

indic6 los diferentes tipos de vehiculos.

Como resultado de los estudios de transito realizados para el proyecto; se obtuvo
gue el vehiculo T3S2 es el mas pesado que circula en la carretera, por lo que este

serd seleccionado como nuestro vehiculo de disefio.

Durante la realizacion del Disefio Geométrico, este vehiculo se identificara con la
simbologia de WB-15, tal como lo indica la AASHTO, Ver Tabla No. 40 pag. 73.




Figura No. 7. Caracteristicas Estructurales del Vehiculo de disefio T3S2

12.95 m [42.5 ft] Trailer

1.22 m 10.82 m [35.5 ft] -
. e -
[4 ft]; 1
1 1
2.29m
o) |<——>
! 5ft 10ft ! [7.5 ft]
! 0 1m 2.5m : | ]
I scale )

0.91m
[3 ft]

15.24 m [50 ft] Wheelbase [4.42 ft] [12.5 f1]
- 16.77 m[55 ft] or greater

Y

Path of front

Path of left overhang

front wheel

LTS E rear wheel
(0 0 25m
scale

= Assumed steering angle is 17.9°
= Assumed tractor/trailer angle is 56°
» CTR = Centerline turning radius

%;H’ at front axle

—————————— ——— — — — -

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, P4g. 408.




Tabla No. 40. Dimensiones de los vehiculos de disefio

Vehiculo de . . Voladizo | Voladizo
Disefio Simbolo | Altura | Ancho | Longitud Delanters | Teasero WB1 | WB2
Vehiculo Liviano p 1.30 2.10 5.80 0.90 1.50 3.40
Camidn SuU 410 2.40 9.20 1.20 1.80 6.10
Bus BUS-14 | 3.70 2.60 12.20 1.80 2.60 7.30
Bus Articulado A-BUS 3.40 2.60 18.30 3.10 6.70 5.90
Cabezal con
Semirremolque WB-15 | 4.10 2.60 16.80 0.60 450 110.80
Cabezal con
Semirremolque WB-19 | 4.10 2.60 20.90 0.90 0.60 450 | 10.80
Cabezal con 13.20-
Semirremolque WB-20 410 2.60 22.40 1.20 1.40-0.80| 6.6 13 80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de gestién de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, P&ag. 38.

5.2.5 Velocidad de Disefio

La velocidad de disefio, también conocida como velocidad directriz, es la maxima
velocidad que, en condiciones de seguridad, puede ser mantenida en una
determinada seccion de una carretera, cuando las condiciones son tan favorables
como para hacer prevalecer las caracteristicas del disefio utilizado, esta velocidad
es un factor de primordial importancia que determina normalmente el Costo del
camino y es por ello por lo que debe limitarse para obtener costos bajos. Todos
los elementos del proyecto de un camino deben calcularse en funcion de la
velocidad de disefio. Al hacer esto, se tendra un todo arménico que no ofrecera

sorpresas al conductor.

Para la seleccion de la velocidad de disefio se tomaron las consideraciones del
Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de
Carreteras con Enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, Edicién 2011
(SIECA) pag.18 Cap.llI-2.4.7), el cual establece que para carreteras colectoras el

rango de velocidad debe ser de 30 a 80 kph.

Para este tramo se establece la utilizacion de 50Kph en todo el tramo ya que
consideramos que, debido a su composicion y su trafico, los vehiculos pueden
desarrollar esta velocidad de manera comoda y segura, con su debido

acondicionamiento.




5.2.6 Velocidad de Ruedo

La velocidad de ruedo, que es la velocidad promedio de un vehiculo en un
determinado tramo de carretera, obtenida mediante la relacién de la distancia
recorrida a lo largo de dicho tramo con el tiempo efectivo de ruedo del vehiculo,
esto es, sin incluir paradas, constituye una buena medida del servicio que la

carretera referida brinda al usuario.

Segun SIECA las velocidades de ruedo utilizadas en los calculos de parametros

de disefio geométrico se muestran en la tabla siguiente:

Tabla No. 41. Velocidad de ruedo

Velocidad de Disefio (KPH) | Velocidad de Ruedo (KPH)
40 40
50 47
60 55
70 63
80 70
90 77
100 85

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.85.

5.2.7 Derecho de Via

El derecho de via es la franja de terreno Gtil para el emplazar la seccion transversal
tipica de disefio del proyecto, de acuerdo a la topografia y de la clasificacion

funcional.

El derecho de Via se fij6 en una franja de 40 metros (20 metros a cada lado del
eje de la carretera) en concordancia con lo establecido en la Seccién 3.4, Derecho
de Via de la SIECA 2011, donde se recomienda que el ancho del derecho de via

para carreteras arteriales y colectoras sea de 40 metros.

-



5.2.7.1 Nimero de Carriles

El carril es el elemento basico empleado en los estudios de trafico para determinar
la capacidad de una carretera. De su numero y dimensiones depende en gran
medida que ésta alcance el nivel de servicio deseado, y de ahi su importancia

desde el punto de vista del proyecto.

La carretera esté clasificada como colectora menor rural segn norma corresponde

dos carriles, un carril por direccion. Ver Tabla No. 38 pag. 69.

5.2.7.2 Carril de Rodamiento

La eleccion del ancho de los carriles es una decision que tiene incidencia

determinante en la capacidad de las carreteras.

Como parametro de referencia durante el disefio, se debe tener a la vista la

estructura del transito proyectado, con el vehiculo de disefio.

Para un tramo de carretera de clasificacion colectora secundaria, el ancho de carril
sugerido por el SIECA 2011 donde existe restriccion del derecho de via es de
3.60m, el ancho del vehiculo de disefio (WB-15) es de 2.60 m.

Figura No. 8. Seccién Tipica de la carretera

DERECHO DE ViA
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#_EJE CENTRAL
. 920 ,
120 1.20
| HOMERO 6.80 HOMBRO |

360 3.60
RODAMIENTO 1 RODAMIENTO

= H:m:m:‘% EEEEEEEEEEEEEE

Fuente: Elaboracién propia




5.2.7.3 Hombro
Los hombros o espaldones, son las areas de la carretera contigua a los carriles

de circulacion, y que tienen su justificacion en:

e La necesidad de proveer espacios para acomodar los vehiculos que
ocasionalmente sufren desperfectos durante su recorrido, ya que, sin los
hombros, los vehiculos en problemas se ven obligados a invadir los

carriles de circulacion, con riesgos para la seguridad del transito.

e Proporcionan estabilidad estructural al pavimento de los carriles de
circulacién vehicular, mediante el confinamiento y proteccién adicional

contra la humedad y posibles erosiones.

e Para permitir los movimientos peatonales y de bicicletas en ciertas areas
donde la demanda lo justifique.
e Proporcionan espacio libre para la instalacion de sefiales verticales de

transito.

e Proporcionan seguridad al usuario de la carretera al tener a su disposicion
un ancho adicional, fuera de la calzada, para eludir accidentes potenciales

o reducir su severidad.

En la Tabla No. 42, podemos observar los valores minimos para anchos de
hombros en dependencia al tipo de carretera, ahi podemos observar que los
valores minimos propuestos para la Colectara Menor Rural esta entre 1.2 'y 1.6m,
debido a la limitacion del derecho de via en el tramo se define el ancho de hombro
en 1.20m.




Tabla No. 42. Ancho de hombro por tipo de carretera

" Ancho de
Tipo de Carretera Acceso SI::?: rf?c?ie Ancho de Hombros (m) Aceras
Internos Externos {m)
AA | Autopista Controlado Alto 1.0-15 25-30
AR | Arterial Rural Controlado Alto 10-15 25-30 2.0
AU | Arterial Urbana Controlado Alto 10-1.5 25-30 2.0
AMR | Arterial Menor Rural - Alto - 1.2-16 10-1.2
AMU | Arterial Menor Urbana - Alto - 1.2-16 1.0-1.2
CMR | Colector Mayor Rural Controlado Alto 1.0-15 25-30 1.2-20
CMU | Colector Mayor Urbana - Alto 05-1.0* 1.2-18 12-15
CR |Colectoras Menor Rural - Intermedio - 1.2-16 10-1.2
CS |Colectoras Menor Urbana - Intermedio - 1.2—-16 1.0-1.2
LR |Local Rural - Intermedio - 0.75-1.6 10-1.2
LU |Local Urbano - Intermedio - 0.75-1.6 10-1.2
R | Rural - Bajo - - -

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con enfoque de
Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicidn, 2011, Pag.142.

5.2.8 Aspectos de Visibilidad

5.2.8.1 Distancias de visibilidad en carreteras

Una carretera debe disefiarse de manera tal que el conductor cuente siempre con
una visibilidad suficiente como para ejecutar con seguridad las diversas maniobras
a gque se vea obligado o que decida efectuar. En general, el conductor requiere de
un tiempo de percepcidn y reaccién para decidir la maniobra a ejecutar y un tiempo
para llevarla a cabo. Durante este tiempo total, el o los vehiculos que participan en
la maniobra recorren distancias que dependen de su velocidad y que determinan,

en definitiva, las distintas distancias de visibilidad requeridas en cada caso.

Se distinguen para el disefio cinco tipos de visibilidad, bajo distintas circunstancias
impuestas por el trazo de la carretera o la maniobra que se desea ejecutar. Los

casos tipicos son:

a) Visibilidad de Parada

b) Visibilidad de Decision

c) Visibilidad de Rebase (en carreteras de dos carriles)
d) Visibilidad en intersecciones

e) Visibilidad para cruzar una carretera




La distancia de visibilidad es la longitud maxima del camino que un conductor
puede ver continuamente enfrente de él, siempre y cuando las condiciones
atmosféricas y del transito sean favorables. Para que las condiciones de transito
sean ¢ptimas, la carretera, tanto en su alineacion horizontal como vertical, debe
tener condiciones de visibilidad precisas para que el conductor pueda tomar las
decisiones correctas durante su recorrido. Aunque no depende directamente del
transito, la distancia de visibilidad influye sobre este ya que limita su velocidad, la

capacidad de la via y es uno de los factores de accidente de transito.

En general se consideran dos tipos de distancia de visibilidad: la distancia de

visibilidad de parada y la de adelantamiento o rebase.

5.2.8.2 Distancia de Visibilidad de Parada (m)

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo cuando
surge una situacion de peligro o percibe un objeto imprevisto delante de su

recorrido.

Esta distancia se calcula para que un conductor, por debajo del promedio, alcance
a detener su vehiculo ante el peligro u obstaculo que se le presente. Es la distancia
minima con que debe disefiarse la geometria de una carretera, cualquiera que sea

su tipo.

Aproximadamente el 90 por ciento de todos los conductores desaceleran con tasas

mayores que 3.4 m/seg2.

Tal desaceleracion esta dentro de la capacidad de permanecer dentro de su carril
y mantener el control de las ruedas durante la maniobra de frenado en superficies

humedas.

Asi, la tasa de 3.4 m/seg2 es recomendada como la tasa de desaceleracién para

utilizar en el célculo de la distancia de visibilidad de parada.




La distancia de visibilidad de parada es la suma de dos distancias: (1) la distancia
recorrida por el vehiculo desde el momento que el conductor percibe el peligro
hasta que aplica el pedal del freno; y (2) la distancia para detener el vehiculo desde

el instante que aplica los frenos.

Estas distancias se conocen como distancia de percepcion-reaccion y la distancia

de frenado respectivamente, y se calculan con la siguiente expresion:

d = 0.278Vt +0.039 (Ec.22)

En donde:

V = Velocidad de disefio, km/h

t = Tiempo de percepcidn-reaccién, 2.5 segundos
a = Tasa de desaceleracion, m/seg2

Cuando la carretera estd en una pendiente longitudinal, la ecuacién de distancia
de visibilidad de parada debe de modificarse y calcularse con la siguiente
expresion:

2
d=0278Vt+ V—> (Ec.23)

254((%)%

Tabla No. 43. Distancia de Visibilidad de Parada en Caminos Planos

Velocidad . . . . . I;)_istancia de

o Distancia de | Distancia de | visibilidad de parada
de disefo .
(Km/h) reaccion (m) frenado (M) .~

Calculada [De disefio

30 20.9 10.3 31.2 35

40 27.8 18.4 46.2 50

50 34.8 28.7 63.5 65

60 41.7 41.3 83 85

Fuente: AASHTO A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.

-




Tabla No. 44. Distancia de Visibilidad de Parada Horizontal y con Pendiente

Vertical
Velocidad (Km/h) 20 30 40 50 60 70 80
Pendiente 12 17 29 41 56 72 90 110
en 10 17 29 42 57 74 92 112
AsCenso 8 18 30 43 58 75 94 115
+% 6 18 30 44 59 77 97 118
4 18 30 44 60 79 99 121
2 19 31 45 62 81 102 125
Calculiado 0 185 312 | 462 | 634 83 1049 | 129
Horizontal
Redondeado 0 20 35 50 65 85 105 130
Horizontal
Pendiente 2 20 32 48 65 85 108 133
en 4 20 33 50 67 88 112 138
Descenso 6 20 33 50 70 92 116 144
-i% 8 20 35 52 72 95 121 151
10 21 36 53 75 99 127 158
12 21 37 56 78 105 134 167

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.77.

5.2.8.3 Distancia de Visibilidad de Rebase (m)

La distancia de visibilidad de adelantamiento, equivale a la visibilidad minima que
requiere un conductor para adelantar un vehiculo que se desplaza a velocidad
inferior a la velocidad de proyecto; esto es, abandonar su carril, adelantar el
vehiculo que viaja delante de él y retornar a su carril en forma segura, sin afectar
la velocidad del vehiculo adelantado ni la de un vehiculo que se desplace en
sentido contrario por el carril que utlizard para efectuar la maniobra de

adelantamiento.

La visibilidad de adelantamiento se requiere Unicamente en carreteras de dos

carriles, con transito bidireccional.

En carreteras con carriles unidireccionales no serd necesario considerar el
concepto de distancia de visibilidad de adelantamiento, bastando disefar los

elementos para que cuenten con la distancia de visibilidad de parada.




Tabla No. 45. Distancia de Visibilidad de Rebase

Velocidad de Disefio D|§t§n0|a de
(KPH) V|S|b|||daq| de
Adelantamiento

30 200
40 270
50 345
60 410
70 485
80 540
90 615
100 670
110 730
120 775

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.79.

5.2.8.4. Distancia de visibilidad en curvas horizontales

Obstrucciones a la visibilidad, tales como edificaciones, muros, arboles o bosques,
barreras longitudinales, taludes en corte otros similares, deben ser tomados en
cuenta para aplicarles el tratamiento de despegue que acompafia a un buen

disefo.

Los controles que se utilizan para un buen disefio apropiado son la Distancia de
Visibilidad y la Velocidad de disefio, deben ser estudiados y revisados para
conciliarlos con las condiciones del sitio, ya sea para recomendar cambios de

alineamiento o remocién de obstrucciones.

La linea de vista es la cuerda de la curva y a distancia de visibilidad de parada, se

mide a lo largo de la linea central del carril interior de la referida curva.

Se requiere que la ordenada media desde el centro de la curva hasta la
obstruccion, no obstaculice la visibilidad de parada requerida e sus valores altos y

bajos, para satisfacer las necesidades del conductor.




Una de las muchas férmulas para calcular la distancia de visibilidad necesaria a lo

largo de curvas horizontales es la siguiente:

(5/2)2 =(2R-d)d (Ec.24)

Donde
R: Radio de la Curva en metros

d: Distancia entre la linea central del carril interior de la curva y la obstruccién

limitante de visibilidad en metros.
S: Distancia de visibilidad de parada medida a lo largo de la curva en metros.

Existen varias expresiones matematicas para calcular la distancia de visibilidad
necesaria para disponer de una visién segura a lo largo de una curva horizontal.

Una de ellas es la siguiente:

Metric
HSO = REI ~ cos 28';55 ﬂ (Ec.24)
where:
S = Stopping sight distance, m
R = Radius of curve, m
HSO = Horizontal sightline offset, m

5.3 Alineamiento Horizontal

El alineamiento horizontal esta constituido por una serie de lineas rectas, definidas
por la linea preliminar, enlazadas por curvas circulares o curvas de grado de
curvatura variable, de modo que permitan una transicion suave y segura al pasar

de tramos rectos a tramos curvos o viceversa.

Los tramos rectos que permanecen luego de emplear las curvas de enlace se
denominan también tramos en tangente y pueden llegar a ser nulos, es decir, que

una curva de enlace quede completamente unida a la siguiente.




e Curvas circulares simples: Es la que une dos tangentes con un arco de

circulo de radio constante.

e Curvas circulares compuestas: Son las formadas por varios arcos de circulo
de radio decreciente, primero y creciente después.
e Curvas inversas: son aquellas compuestas de dos curvas circulares, de

sentido contrario, contiguas y con tangente comun en el punto de unién.

e Curvas de transicion: Es una curva que se sitla para lograr el acuerdo entre
la tangente y la curva circular.
De manera que el cambio desde radio infinito en la tangente hasta el radio
en la curva circular se haga paulatinamente. A medida que el radio de la

curva circular es menor, la necesidad de la curva de transicion es menor.

5.3.1 Pendiente Transversal Maximo (Super - elevacion Maxima)
5.3.1.1 Peralte

Es la inclinacién transversal en relacién con la horizontal que se le da a la calzada
hacia el interior de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto de la fuerza

centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento horizontal en la curva.

Cuando un vehiculo toma una curva, las diferentes fuerzas que actian sobre él al
hacer giro provocan cierta tendencia a seguir en la direccion inicial es decir recto.
El peralte contrarresta estas fuerzas ayudando a que el vehiculo permanezca en
la viay evitando su salida en la misma. Una curva que no presenta peralte provoca
el deslizamiento hacia fuera de la via y resulta inadecuado porque limita la
velocidad en las curvas, entre mayor sea el peralte es mayor la dificultad de

maniobrar en la zona de transicion.

Las tasas maximas de peralte utilizables en las carreteras estan controladas por
varios factores: condiciones climaticas (frecuencia y cantidad de nieve y hielo);
condiciones del terreno (plano o montafioso); tipo de zona (rural o urbana) y
frecuencia de vehiculos que viajan lento y cuya operacion puede ser afectada por
tasas altas de peralte.

-



Por la consideracion conjunta de estos factores se concluye que no hay ninguna
tasa Unica de peralte maxima universalmente aplicable y que debe usarse un

rango de valores.

Se consideran aqui las siguientes tasas: (1) tasa maxima de 0.10 en areas rurales
montafiosas, siempre que no exista nieve o hielo, también 0.12 puede utilizarse en
algunos casos. (2) generalmente, 0.08 es reconocido como valor maximo

razonable (3) 0.06 en &rea suburbanay (4) 0.04 en &reas urbanas.
El peralte puede omitirse en calles urbanas de baja velocidad.

De acuerdo a la siguiente tabla No. 46, se seleccioné el peralte de disefio que

corresponde a un 8%.

Tabla No. 46. Peraltes de disefio

CUADRO 3.1
PERALTE RECOMENDADO, LONGITUD DE TRANSICION Y DISTANCIA DE BOMBEO
e maximo = 8.0% B.N.=3.0% ANCHO DE CALZADA=7.20 m
20KPH | 1:125 oKPH [1:933] | 40KPH | 1143 SOKPH | 1:150] o | BOKPH | 1:167
"% Ls oo % Ls Db % Ls Db % Ls Db L. Le [
187 | BN 443 | BN 7864 | BN 1000 | BN 1490 | BN
138 |20 11 32 | 20 | 17 511 | 20 | 22 791 | 20| 28 1090 | 20 | 4
122 | 22| 11| 288 | 22 | 17 512 | 22 | 22 7 | 22| 28 976 | 22 | 34
1M1 | 24 | 11 T e |24 | 17 463 | 24| 22| 644 | 24 | 28 835 | 24 | M
101 | 26| 12 257 | 26 | 17 a21 | 26 | 22 587 | 26 | 28 808 | 26 | 34
92 | 28| 13 216 | 28| 17 | | 385 | 28| 22 539 | 28 | 28 742 | 28] 34
"84 |30 14| 14| 199 |30 17| 17 | 354 |30 22| 22 | 496 |30 | 28 28 | 684 |30 M | M
77 | 32| 15| 14 | 183 | 32| 17| 6 | 328 | 32| 22| 21 | 458 |[32| 28 | 26 | 633 | 32| 34 | 32
73 | 34| 15| 13| 168 | 34| 17| 15 | 302 |34 | 22| 19 | 425 | 34| 28| 25 | 588 | 34| 34 | 30
B | 36| 16| 13 | 155 | 36| 17| 14 | 279 | 36| 22| 18 | 295 | 36| 28| 23 | 548 |36 | 34 | 28
81 38 | 17 13 141 38 | 18 14 250 38 | 22 17 368 38| 28 2 512 38 | M 27
56 | 40| 18| 14 | 133 | 40| 18| 14 | 241 | 40| 22 | 17 | 344 |40 | 28 | 21 | 479 |40 ]| M | 26
52 |42 19| 14 | 123 | 42| 19| 14 | 224 |42 | 22| 6 | 321 |42 28 | 20 | 449 |42 | 34 | 24
47 | 44| 20| 14 | 112 | 44| 21| 14 | 208 |44 22| 15 | 301 |44 | 28| 19 | 421 |44 | 34 | 23
42 | 46| 21| 14 | 106 |46 22| 14 | 192 | 46| 24| 16 | 281 |46 | 28 | 18 | 395 | 46| 34 | 22
37 | 48| 22| 4 | 95 |48 23| 14 178 | 48| 24 | 15 | 263 |48 | 26 | 18 | 311 | 48| M | 2
4 |50 22| 13| 85 |50 24| 14 | 163 |50 26 | 6 | 246 | 50| 28 | 17 | 349 | 50| 34 | 20
30 |52 22| 13| 77 | 52| 25| 14 | 148 |52 27| & | 220 |52 20| 17 | 38 [52]| 34| 20
27 | 54 24| 13 | 69 | 54| 26 | 14 | 13 | 54| 28| 16 | 213 | 54| 30 | 17 | 307 | 54| 34 | 19
24 | 56 24 | 13| 63 | 56 27| 14 | 125 | 56| 20 | 1 | 198 | 56| 31| 17 | 288 | 56| 3 | 18
22 | 58 23 | 12 58 | 58| 28| 14 | 115 |58 30 | 16 | 185 | 58| 32| 17| 270 | s8] 35| 18
20 6.0 22 " 54 59 28 14 106 6.0 3 16 172 6.0 33 17 553 80 38 18
1 |62 21| 10 53 | 60| 20 | 15 98 | 62| 32| 15| 161 |62 | 34| 18 | 28 |62 37 | 18
17 |64 20| 9 49 | 62| 30| 15 95 |62 32| 15 | 151 | 64| 35| 16 | 224 |64 | 38 | 18
1 |66 20| 9 45 | 64| 31| 15 91 | 64 33| 15 | 148 |65 36| 17 | 213 | 66| 0 | 18
15 |68 19| 8 42 | 66| 31| 14 B84 | 66| 34| 15 | 141 | 66| 37 | 17 | 210 | 66| 40 | 18
14 |70 18| 8 38 | 68| 30| 13 76 | 68 35| 15 | 132 | 68| 38 | 17 | 198 | 68| 41 | 18
2 |12| 17| 7 % | 70| 20| 12 72 | 70| 36 | 15 | 125 | 70| 30 | 17 | 185 | 70| 42 | 18
11 | 74| 18| 6 3 |72 28| 12| 6 |72 37| 15| 115 |72 | 40 | 17 | 174 | 72 | 43 | 18
10 |76 15| 6 30 |74 21| 1 62 |74 38| 15 | 107 |74 41| 17 | 162 | 74 | 45| 18
9 |78 15| 6 28 | 76 26 | 10 57 | 76| 39 | 15 99 | 76| 42 | 17 | 150 | 76| 46 | 18
8 8.0 15 6 25 7.8 24 9 52 78 40 15 90 78 43 17 137 78 47 18
7 Jeol 1a] s 20 |80 22| 8 a1 |80 41| 15 73 | 80| 44 | 17 | 113 |80 | 48 | 18

PERALTE MAXIMO = 8.0%
Fuente: Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.98.

84



5.3.2 Coeficiente de Friccion Lateral

El coeficiente de friccion “f’ se define como la fuerza de friccion dividida entre el

componente del peso perpendicular al pavimento y esta depende de las

condiciones de las llantas de los vehiculos, el tipo, estado de la superficie de

rodamiento y de la velocidad del vehiculo. Este puede ser calculado mediante la

siguiente ecuacion.

2

~ 127R

f —0.01e

Donde:

F: factor maximo de friccion lateral
V: velocidad de disefio

R: radio minimo de curvatura

e: peralte maximo

(Ec.26)

El Coeficiente de Friccion Lateral “f’, para una velocidad de disefio de 50Km/h,

es de 0.19. Tal como se indica en la Tabla No. 48.

Tabla No. 47. Coeficientes de friccion

Velocidad
de Disefio 20 30 40
(KPH)

50

60

70

80

90

100

Factor de
Friccién 0.35 0.28 0.23
Méaxima

0.19

0.17

0.15

0.14

0.13

0.12

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.89.
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5.3.3 Radio de Curvatura Minimo

El radio de curvatura minimo es el valor limite de curvatura para una velocidad
especifica de acuerdo con el peralte maximo y el coeficiente de friccion transversal
méaxima. El radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones

extremas, donde sea imposible la aplicacion de radios mayores.

Una vez establecido el maximo factor de peralte o sobreelevacion (e), los radios

minimos de curvatura horizontal se pueden calcular con la siguiente férmula:

V2
Rmin - 127 (emax+ fmax)
(Ec.27)
Doénde:

V: Velocidad de disefio, km/h.

emax: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal (%).

fmax: Factor de friccion lateral (adimensional).

Sustituyendo los valores de las distintas velocidades de disefio a utilizar en el

proyecto con sus respectivos peraltes maximos y coeficiente de friccion lateral, en

la Ecuacion 27, se obtienen los radios minimos:

502

Rmin(sokTm) = 1270008+ 019) 72.908m

Ruin (s0 km/n) Recomendado = 73m

En la siguiente Tabla No. 48, se detallan los valores calculados de los radios

minimos de las curvas horizontales para los distintos peraltes maximos.




Tabla No. 48. Radios minimos calculados para diferentes peraltes.

VELOCIDAD | FACTORDE | Feéralte Maximo = 8%
DE DISENO | FRICCION RADIO (m)
(KPH) MAXIMA | CALCUL | RECOMEN
ADO DADO
20 0.35 73 7
30 0.08 10.7 20
40 0.23 40.6 41
50 0.19 72.9 73
60 0.17 113.4 113
70 0.15 167.8 168
80 0.14 2291 229
90 0.13 303.7 304
100 0.12 393.7 394
110 0.11 501.5 501
120 0.09 667 667

Fuente: Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.89.

5.3.4 Grado maximo de curvatura (Gmax)

Los criterios que hay que tener en cuenta para definir el grado de curvatura son

los siguientes:

a) El grado maximo para una curva de carretera se define segln la siguiente
expresion:

_ 145,692.26%(emax+ f) (Ec.28)

Gmax V2

Donde:

Gmax: Grado maximo de curvatura (DD.MM.SS).
f: Factor de friccion lateral (adimensional).

V: Velocidad de disefio (km/h).

El grado maximo de curvatura que puede tener una curva, es el que permite a un
vehiculo recorrer con seguridad la curva con el peralte méximo a la velocidad de
proyecto. Este criterio se debe tener siempre en cuenta ya que garantiza la

estabilidad del vehiculo.

@



b) Si se tiene definido el radio, establecido por las normas en casos
especificos o definido por el proyectista en base a la topografia del terreno
y teniendo en cuenta los criterios de disefio, o impuesto por determinadas
restricciones en el trazado de la curva se puede obtener de la expresion

siguiente:

_1145.92
- R

G

(Ec.29)

A continuacién, se presenta el calculo del grado maximo de curvatura para cada

velocidad a utilizar en el proyecto:

1145.9156
G=——""

= 15241'50.91"
73
En ningun caso este grado puede ser mayor que el maximo definido anteriormente.

145,692.26 = (0.08 + 0.19)
Gmax = (50)2

= 15244'5"

Por lo tanto, el calculo es correcto.

5.3.5 Pendiente Relativa

Las diferentes pendientes relativas para cada una de las velocidades de disefio se

muestran en la Tabla No. 50.

Tabla No. 49. Pendientes relativas con respecto a velocidad de disefio

;/:lgfslgzg Méxima Pendiente Tglud Mé)_(imo
KPH Relativa (%) Relativo Equivalente
20 0.8 0.128
30 0.75 0.134
40 0.7 0.141
50 0.65 0.149
60 0.6 0.158
70 0.55 0.168
80 047 0.181
90 0.44 0.190
100 041 0.199

Fuente: Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.94.




5.3.6 Controles de disefio de transicion

El disefio de las secciones de transicion incluye la consideracion de las
transiciones en la pendiente transversal de la calzada y posibles curvas de

transicion incorporadas en la alineacién horizontal.

La primera consideracion se refiere como transicion de peralte y esta ultima se

conoce como transicion de alineacion.

Donde ambos hacen la transicidén se utilizan componentes, ocurren juntos sobre
una seccién comun de la calzada al principio y al final de las curvas circulares de

la linea principal.

La seccidn de transicion de peralte consta de las secciones de escorrentia de
peralte y de desviacion tangente. La seccion de escorrentia de peralte consiste en
la longitud de la calzada necesaria para lograr un cambio en pendiente transversal

de carril exterior desde cero (plano) hasta peralte completo, o viceversa.

La seccion de desviacion tangente consiste en la longitud de la calzada necesaria
para lograr un cambio en la pendiente transversal del carril exterior de la tasa de

pendiente transversal normal a cero (plana), o viceversa.

Para limitar la aceleracion lateral, la rotacion del pavimento en la seccién de
transicion de peralte debe lograrse en una longitud que sea suficiente para realizar
dicha rotacién imperceptible para los conductores. Para que su apariencia sea
agradable, los bordes del pavimento no deben aparecer distorsionados para el

conductor.

En la seccién de transicion de alineaciéon, se puede usar una curva de transicion
en espiral o compuesta para introducir la curva circular principal de forma natural

(es decir, una que sea coherente con la trayectoria dirigida por el conductor).

La curvatura de transicidn consiste en una 0 mas curvas alineadas y ubicadas para
proporcionar un cambio gradual en radio de alineacion como resultado, una
transicion de alineacion introduce suavemente la aceleracion lateral asociada con

la curva.

.



Si bien un cambio tan gradual en la trayectoria y la aceleracion lateral es atractivo,
no hay evidencia definitiva de que las curvas de transicion sean esenciales para el
funcionamiento seguro de la carretera y, como resultado, muchas agencias no las

utilizan.

5.3.6.1 Transicion de Peralte

La transicion del peralte se efectia en dos distancias: la distancia de bombeo (N)
la cual es la longitud de carretera en la cual el peralte negativo de la seccion
transversal en tangente se gira hasta un peralte 0% y la Distancia de Transicion
(Lt) en la cual el peralte 0% continda girando hasta el peralte €% que le

corresponde a la curva segun la velocidad de disefio.

Las curvas horizontales se peraltaran, aplicando para ello el Método 5 de la
AASHTO, el cual establece una relaciéon curvilinea entre el peralte y/o coeficiente

de friccion y el inverso del radio de la curva.

El siguiente grafico muestra esquematicamente la aplicacién del peralte, girando

la seccion en torno al eje de la carretera.

Figura No. 9. Giro alrededor de la linea central del perfil.

CORONA | DISTANCIA LONGITUD DE PERALTE
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag. 106.




Figura No. 10. Procedimiento para desarrollar la distribucion final de (e) aplicando
el Método 5.

e/100 6 e/100+f

L pismisuaion e e/100

L1 L2

1/R

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestidn de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, P4g.87.

Figura No. 11. Método de distribucién del peralte y friccidn lateral
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Fuente: A policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASHTO, 6t edition, 2011.
Pag.174.




CALCULO DE PERALTE POR EL METODO 5 AASHTO

A continuacién, se presenta un ejemplo de célculo de peralte para curvas

horizontales donde el total de resultados estaran en la tabla calculo de peralte
segun SIECA 2011 método 5 — AASHTO (Ver Anexos Tabla No. 75 calculo de

peralte segun SIECA 2011 pag. XII).

Formulas a Utilizar:

2
RP] = — 2
1.27emax
2
HPi = (222200 _ 0,01 emax
VR

S, = HPi(RPi)

VD?
Rmin =
127(emax+ fmax
Fmax—HPi
5, = )

()~ (&50)

Mo = 257 [rmam = el [757] (Rmim)

o wox (2 + (3)°

2

1 1

F, = Mo |[BBE"R| 4 Hpj+ S2 (—— -
Rmin RPi
e=22 _FloF2

127R

. 1
Sl—>m,(0.01e+f)D—

1
< —,(0.01e + f)p —

1
RPi

)

(Ec.30)

(Ec.31)
(Ec.32)

(Ec.33)

(Ec.34)

(Ec.35)

(Ec.36)

(Ec.37)

(Ec.38)

(Ec.39)

(Ec.40)




Donde:

RPI: Radio en el Punto de interseccion, PI, m.
VR: Velocidad de ruedo, Km/h.

emax: Peralte maximo, %.

hPI: Desplazamiento de Pl desde el eje 1/R.
VD: Velocidad de disefio, km/h.

S1: Pendiente de la rama 1.

S2: Pendiente de la rama 2.

fmax: factor de friccion lateral maximo.

Rmin: Radio minimo, m.

MO: Ordenada media de la curva de distribucién de f.

R: Radio en cualquier punto, m.

f1: Distribucién de f en cualquier punto 1/R < 1/RPI.
el: Distribucién de e en cualquier punto 1/R < 1/RPI.
f2: Distribucién de f en cualquier punto 1/R = 1/RPI.

e2: Distribucion de e en cualquier punto 1/R = 1/RPI.

e Desarrollo de célculo para Curva No. 1.

VR?

RPl= —
1.27emax

72

=217.42
1.27(8)

RPI =




M,

(0.01emaX)VD2> 0

HPi = < VRZ

HPi — (0.01 * 8) * 502
1= 472

S, = HPi(RPi)

Olemax

) —0.01x8=0.01054

S, = (0.01054) * (217.42) = 2.29

VD?

Rmin =

502

=72.

R . my =
min(5057) ~ 127(0.08 + 0.19)

_ (Fmax — HPi)

S, =
2 (Rrrllin) B

_(0.19 — 0.01054)

(=)

S, =
2 (72.208) N (2171.42)

127 (emax + fmé\x

908 m

= 19.68

M_l[l 1”52—51]R_
o = RPi \Rmin _ RPU|T 2 | Bmin)

_ 1 [ 1 1 ][19.68— 2.29] (72.908) = 0.02658
T 217.42 172908 217.42 2 ' e
N (RPL‘)2 N (Sl)z
1= 00X R R
F, = 0.02658 (217'42)2 +( 2.29 )2 = 0.06388
1= v *\159.31 15931) ~ U




1 2

1
—= 1 1
F, = Mo [B*2—2| + HPi+ 52 (———)
i

1 R RPi

Rmin RP

2

1 1
_ 1 1
_ 72908 _ 15931 -
F, = 0.02658 x |==—5>1 +0.01054 + 19.68 (159.31 217.42)

72.908 217.42

F, = 0.06125

LA
= 127r 0
502

- _FloF2
¢ = 127(159.31) ©

1 1
i —>—,(0.01 —F2
Si 5> 2, (0.01e +f)p

1 1
1.1 . B
Si = < -, (0.01e + ) — F1

+f= 0 0124
¢TI T 127159310 ~

P1= ((e+f)—f1)=100
P1 =6.012

P2= ((e+f)—f2)*100
P2 =6.275

NOTA: Para calcular el peralte para cualquier radio. En el caso de que sea R>Rp;

se toma el peralte P1, en el caso de R<Rpi se tomara el peralte P2.




159.31 > 217.42 P1

159.31 < 217.42 P2
Por lo tanto, el peralte a usar para la Curva No. 1 es:

P2 =6.275 =6.2%

5.3.6.2 Sobre anchos Maximo en Curvas

Los sobre anchos se disefian siempre en las curvas horizontales de radios
pequefios, combinados con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los

vehiculos en forma eficiente, segura, comoda y econémica.

Los sobre anchos son necesarios para acomodar la mayor curva que describe el
eje trasero de un vehiculo pesado y para compensar la dificultad que enfrenta el

conductor al tratar de ubicarse en el centro de su carril de circulacion.

Se adoptaran los sobre anchos en cada una de las curvas horizontales, de acuerdo
al SIECA, considerando que los conductores experimentan dificultades en
mantener los vehiculos en el centro del carril porque estos utilizan un espacio

mayor cuando transitan en curvas que cuando transitan en rectas.

Los sobre anchos han sido disefiados para brindar esa comodidad a los
conductores y disminuir los riesgos de circulacién. Es importante aclarar que para
la proyeccion del sobre ancho se considera el vehiculo WB-15 atendiendo los

resultados del estudio de transito

El sobreancho (W) necesario en las curvas es la diferencia entre el ancho

requerido en una curva Wc y el utilizado en una recta, Wn.

W= W,— W, (Ec.41)




Donde:
W: sobreancho.
Wec: Ancho requerido en una curva.

Whn: Ancho de Rodamiento. El ancho requerido para la circulacion en curva tiene
varios componentes relacionados con la operacion de los vehiculos sobre las

curvas, a saber:
» Ancho de huella de cada vehiculo que se encuentra o pasa, u.
» Separacion lateral por vehiculo, C.

* Ancho de la saliente frontal del vehiculo que ocupa el carril o carriles interiores,
FA.

» Ancho a tener en cuenta por dificultades durante la conduccion en curvas, Z.
La Figura siguiente muestra la ubicacion de estos componentes.

Figura No. 12. Sobreancho

wWB-15

w = .
Y Vehiculo de Disefio

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 3era ed. 2011, P4g.109




A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo de sobreancho para curvas
horizontales donde el total de resultados se presenta (Ver Anexos Tabla No. 76

calculo de sobre anchos segun SIECA 2011 péag. XXIII).

e Formulas a utilizar para el calculo de Sobreanchos de cada curva
WC=2(U+C)+(N=1)F,+7Z (Ec.42)
W= W,— W, (Ec.43)

Célculo del ancho de huella del vehiculo en curva (U)
U=u+R-— /RZ-YLij? (Ec.44)

Donde:
U = ancho de la huella del vehiculo en curva, m

u = ancho de la huella del vehiculo de disefio

(Exterior a exterior de llantas), m

R = Radio de la curva o giro, m

Li = Distancia entre ruedas del vehiculo de disefio,
Entre ejes consecutivos (0 conjunto de ejes en tandem.

Célculo de ancho de saliente frontal en el carril interior (FA).

FA= \JRZ+ AQQL+A) — R (Ec.45)
Dénde: A: Saliente frontal del eje del vehiculo, en el carril interior
L: Distancia entre ruedas de la unidad o del remolque

Célculo de ancho extra recomendable (2)

Z = 0.1(V/VR) (Ec.46)




Donde:

V: Velocidad de diserfio de la carretera, km/h.

En la seleccion del sobreancho en curvas se debe tomar en consideracion lo

siguiente:

e Sobreanchos menores de 0.60 metros, no son necesarios en las curvas

Curva No.1. Procedimiento

Célculo del ancho de huella del vehiculo en curva (U)

U=u+R- /RZ -3 Li2

de célculos

12.95 m [42.5 ] Trailer

1.22m |

10.82 m [35.5 fi]

4 ft

0 5ft_10ft

[4 1]

15.24 m [50 ft) Wheelbase

[@2n

128m 317m _!

104 fi]

1.35m| 381m ]
-
[dazfy|_1250 |

16.77 m(S5 ft] or greater

Datos:

u = 2.60m

R =159.31m
L1 =3.81m
L2 =10.82m

Z Li¢2 = 3.81%2 + 10.822

Y Li2 = 131.589 m

091 m
(31

U =260+ 159.31 — \/159.312 —131.589

U =3.01m




Célculo de ancho de saliente frontal en el carril interior (FA)

FA= {RZ+A(Q2L+A) —R (Ec.48)
Datos: 12.95 m [42.5 fi] Trailer
1.22m 10.82 m [35.5 fi] .
4 1) )
R =159.31m i . gy
! 0 5ft_10ft ! L)
A =091m [ 0 1m 25m 091m |
| scale (31 |
1.22m 1.28m_  317m _! 0.91Tm
> 4 [@2n  (04f | [E
| 135 m, _381m ]|
! | 15.24 m[50 ] Wheelbase| (442 (1251 1|
I 16.77 m[55 ft] or greater |

FA = /((159.312) + 0.91 * (2 * 15.24 + 0.91)) — 159.31
FA = 0.090m

Calculo de ancho extra recomendable (2)

Z=0.1(V/VR)
Datos:
V = 50 KPH
R = 159.31m
201 (=)
" \J159.31
7 = 0.40m
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Férmula para calcular ancho de curva

We=N(U4+C)+(N—1)F,+Z

Datos:

N = 2 Carriles
U =3.01lm
C=0.90m
F,p = 0.090m
Z = 0.40m

(Ec.49)

El claro lateral recomendable, C, es asumido de 0.60, 0.75 y 0.90 m para anchos

de rodadura en tangente de 6.00, 6.50 y 7.20 m.

El ancho de rodadura es de 7.20m por lo tanto el claro lateral es 0.90

We = 2(3.01+0.90) + (2 —1) * 0.090 + 0.40
W, = 8.31m

Calculo de sobre-ancho para la Curva No. 1

W= W, - W,
Datos:
W, =7.20m

W= 8.31m— 7.20m

W= 111m ~ 1.12m <z

Ancho a Utilizar para la Curva No. 1.

(Ec.50)
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5.4 Alineamiento Vertical

Corresponde al perfil de la carretera o proyeccion sobre un plano vertical del

desarrollo del eje de la sub corona o linea sub rasante.

En términos generales existen curvas verticales en cresta 0 convexas y en
columpio o cbéncavas. Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia
distancia de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras conforme a la
distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion
sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser
confortables en su operacién y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera.

La configuracion parabdlica de estas curvas es la més frecuentemente utilizada.

En la figura siguiente se muestran los diferentes tipos de estas curvas utilizadas

en el diseno del alineamiento vertical.

Figura No. 13. Tipos de curvas verticales

P 522
- = ™ PIV
-
/" -
5 ~ 22 =
> >
o LWz — —~
[+ oo
Lov
TIPO 1 TIPO II N6,

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

~e”
PV

TIPO III

P1 y P2 = Pendiente de |la tangente, %
A = Diferencia algebroica de pendientes, %
LCY = Lengitud de Ia Curva Vertical

CURYAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.123.
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5.4.1 Longitud Minima de Curva Vertical

La curva vertical tiene por objeto suavizar los cambios de las pendientes en el
alineamiento vertical, en cuya longitud se efectla el paso gradual de la pendiente
de entrada a la pendiente de salida, debiendo dar por resultado un camino de
operacion segura y confortable, agradable apariencia y caracteristicas de drenaje

adecuadas.

Se reconoce que pequeiias diferencias algebraicas de pendientes pueden resultar
en longitudes de curvas cortas, por cuya razon se utiliza como criterio para calcular
la longitud minima de curva vertical, en cresta o concavas, asignarles el valor

absoluto de la velocidad.

El elemento bésico para el disefio de una curva vertical es la longitud. Cuando la
diferencia de pendientes es igual o menor a 1%, no es necesario disefiar el enlace
con una curva vertical. Cuando la diferencia de pendientes es mayor a 1%, la

longitud minima de las curvas verticales se calcula mediante la siguiente ecuacion:

L=06V (Ec.51)

En el cual V es la velocidad de disefio en kph. Los valores resultantes se
redondean por exceso a un multiplo de 10 m, con lo cual resultan las siguientes

longitudes minimas:

Tabla No. 50. Velocidad de disefio con respecto a longitud min vertical

Velocidad

de disefio 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(kph)
Longitud
minima de 30 30 40 50 50 60 60 70 80

curva vertical
(m)
Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.125.

Segun la Tabla No. 50, se recomienda una longitud minima de 30m.
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5.4.2 Tasa de curvatura vertical K

En el disefio del alineamiento vertical se utiliza la curva parabdlica de segundo

grado, estas pueden ser curva vertical en creta o curva vertical en columpio

a) Curvas Verticales en Cresta:

Las longitudes minimas de curvas verticales en cresta se basan en el

criterio de distancias de visibilidad (S), generalmente son satisfactorias

desde el punto de vista de seguridad, confort y apariencia.

Las ecuaciones basicas para calcular la longitud de una curva vertical en cresta,

en términos de la diferencia algebraica de pendientes y distancia de visibilidad

son:

Cuando S es menor que L:

L= AS?
"~ 100(\/2h+ /2h3 )?

Cuando S es mayor que L:

200(,/hqy +\/h3)?
A

L=2S§—

Donde:

L = Longitud de la curva vertical, m

S = Distancia de visibilidad, m

A = Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje
h1l = Altura del ojo sobre la superficie del camino, m

h2 = Altura del objeto sobre la superficie, m

(Ec.52)

(Ec.53)
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Cuando la altura del ojo y del objeto son 1,080 mm y 600 mm, respectivamente, y

se usa la distancia de visibilidad de parada, las ecuaciones anteriores se vuelven:

Cuando S es menor que L:

AS?
= a (EC. 54-)

Cuando S es mayor que L:

L=2s- 22 (Ec.55)

Cuando la altura del ojo y del objeto son 1,080 mm y 1,080 mm, respectivamente,
y se usa la distancia de visibilidad de adelantamiento, las ecuaciones anteriores

se vuelven:

Cuando S es menor que L:

AS?
L= i (Ec.56)
Cuando S es mayor que L:
L=2s- %2 (Ec.57)

A

Tomando en cuenta que la distancia de visibilidad es constante para una velocidad
dada, se puede expresar la longitud de la curva vertical en funcion de su constante
K, expresandose entonces L = KA, o de otra forma, K = L/A.

Las tablas No. 51 y No. 52, Muestra los valores calculados para K, donde K =

Longitud (m) por porcentaje de A.
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Tabla No. 51. Control de Disefio para Curva Vertical en Cresta para

Distancia de Visibilidad de Parada

. Distancia de Tasa de curvatura
Velocidad L .
. Visibilidad vertical K
de disefio
de parada
KPH _
(m) Calculada | Para Disefo
20 20 0.6 1
30 35 1.9 2
40 50 3.8 4
50 65 6.4 7
60 85 11 11
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52 52
110 220 73.6 74
120 250 95 95

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 3?2 Edicion, 2011, Pag.125.




Tabla No. 52. Control de Disefio para Curva Vertical en cresta para Distancia de

Visibilidad de Adelantamiento

Velocidad | Distancia de Tasa de curvatura vertical
de disefio | Visibilidad de K
P parada (m) Para Disefio
30 200 46
40 270 84
>0 345 138
60 410 195
70 485 272
80 540 338
90 615 438
100 670 520
110 730 617
120 775 695

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.125.

b) Curvas Verticales Concavas o en Columpio.
Se han identificado los siguientes cuatro criterios para usarse en el calculo

de las longitudes de curvas concavas o en columpio:




e El primero se basa en la distancia iluminada por los faros delanteros del
vehiculo.

e La siguiente, toma en cuenta basicamente una sensacion subjetiva de
comodidad en la conduccion, cuando el vehiculo cambia de direccién en el
alineamiento vertical.

e El tercero considera requerimientos de drenaje.

¢ El Ultimo se basa en consideraciones estéticas.

Se presentan dos casos a considerar en el primer criterio, dependiendo si la
distancia iluminada por los faros del vehiculo es mayor o no que la longitud de la
curva. Cuando la longitud de curva, L, es menor que la distancia de visibilidad
iluminada, S, se utiliza la formula que sigue:

AS?

L= 120+3.5s (Ec.58)

Cuando S es mayor que L, la férmula utilizada es la siguiente:

(120+3.5s)
A

L =2S (Ec.59)

Donde:

L: Longitud de curva vertical en columpio, m.
S: Distancia de visibilidad iluminada por los faros del vehiculo, m.

A: Diferencia algebraica entre pendientes de la curva, %.

De igual manera en que fueron calculados los valores de disefio de las curvas en
cresta, también es conveniente expresar los controles de disefio de las curvas en
columpio en términos de K para todos los valores de A. Con estas bases se ha
preparado la Tabla No. 53. mostrada a continuacion:
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Control de Disefio para Curva Vertical en Concava o Columpio para K = Longitud

(m) por porcentaje de A.

Tabla No. 53. Distancia de Visibilidad de Parada

Distancia de
Velocidad de | Visibilidad Tasa de curvatura vertical K
disefio KPH de parada
(m) Calculada Para Disefio

20 20 2.1 3
30 35 51 6
40 50 8.5 9
50 65 12.2 13
60 85 17.3 18
70 105 22.6 23
80 130 29.4 30
90 160 37.6 38
100 185 44.6 45
110 220 54.4 55
120 250 62.3 63

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicién, 2011, Pag.127.

5.5 Pendiente Longitudinal Minima

Es la pendiente que se fija para permitir un drenaje adecuado.

Para que el agua pueda correr por las cunetas, la linea de fondo de estas debera
tener como minimo una pendiente de 0.50% en casos de cortes largos se podra

incrementar esta pendiente hasta el 4%.

La linea de fondo de las cunetas debera tener la misma pendiente que la sub-
rasante de la via, también para esta, la pendiente minima en corte se establece

como 0.50%, siendo el maximo recomendable de 1.00%.

Cuando sea necesario proyectar una pendiente menor que la minima, habra que
darle la minima a la cuneta; es decir 0.50%, pero esto solo puede hacerse cuando

la longitud de corte no sea grande. En los terraplenes puede ser nula.

Por lo tanto, usaremos el 0% en los terraplenes y el 0.5% en cortes como las

pendientes minimas.
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5.6 Pendiente Longitudinal Maxima

Las pendientes de las carreteras ya construidas tienen una influencia relevante en

la operacion de los vehiculos que operan por ellas.

Cuando sube la pendiente, la velocidad decrece progresivamente y en las
pendientes de bajada la velocidad tiene un pequefio aumento. En consecuencia,
las restricciones a estas velocidades son impuestas por condiciones de seguridad

y comodidad.

Las pendientes para calles colectoras urbanas deben ser tan a nivel como sea
practico, consistente con el terreno colindante. Una pendiente minima de 0.30%
es aceptable para facilitar el drenaje. No obstante, es recomendable que se utilice

una pendiente de 0.50% o mas.

Las pendientes maximas recomendadas para carreteras y calles colectora rurales,

segun su clasificacion, se indican a continuacion:

Tabla No. 54. Pendientes maximas

TIPO DE Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especificada, KPH
TERREN
0 30 40 50 60 70 80 90 100
Plano 7 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio 10 10 9 8 8 7 7 6
Montafioso 12 11 10 10 10 9 9 8

Fuente: SIECA 2011, pag. 11

De la tabla anterior se obtiene la pendiente longitudinal maxima para el tramo en

estudio segun la velocidad:

Para una velocidad de 50 km/h, la pendiente longitudinal maxima es de 7%.
5.7 Pendiente Transversal (Bombeo)

Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes del
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del

agua.
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Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona
con la minima pendiente para que el conductor no experimente incomodidad o
inseguridad. El bombeo depende del tipo de superficie de rodadura en el siguiente

cuadro se presentan los rangos recomendables.

Tabla No. 55. Bombeo segun tipo de superficie

Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversal
Alto 1.5-2.0
Bajo 2060

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA, 32 Edicion, 2011, Pag.139.

Los pavimentos de tipo alto son aquellos que mantienen superficies lisas y
propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, y que, sometidos a cargas de

altos volumenes de tréfico pesado, requieren poco mantenimiento.

Los pavimentos de tipo bajo son los que estan formados por superficies de

terraceria, sin tratar o tratadas mediante la inclusién de agregados pétreos.

Tomando en cuenta que la superficie del tramo en estudio esta prevista para un

pavimento de tipo bajo, se usara una pendiente transversal del 3%.
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CAPITULO VI. DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO

6.1 Introduccion

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculo,
formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a

distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo del terraplén.

Los pavimentos representan una parte importante de los activos viales. Deben ser
capaces de soportar solicitaciones de transito, ambientales y proveer una
estructura durable que permita la circulacion de los vehiculos con comodidad y

seguridad.

Los pavimentos de adoquines han estado presentes en la ingenieria de
pavimentos desde la época del Imperio romano. Pero no es sino hasta la década
de 1970 en donde comienza a generalizarse el uso de adoquines de hormigon
estacionamientos, calzadas vehiculares, peatonales y espacios publicos.

6.2 Disefio de pavimento flexible, método AASHTO 93

En el disefio de pavimentos tiene como objetivo proteger la subrasante de los
esfuerzos causados por la carga del transito, principalmente de los vehiculos

pesados.

Esa proteccién se suministra por medio de una estructura compuesta por varias
capas de materiales con las propiedades fisico-mecanicas que garanticen el
desempeiio del pavimento en el periodo de disefio y tradicionalmente se han
usado tecnologias de disefio basadas en pavimentos rigidos y flexibles,
generalizados en todo el mundo a partir del ensayo AASHO realizado en 1956 en
Estados Unidos (AASHTO, 1993).

Para la seleccion adecuada de la estructura del pavimento se requiere conocer la
capacidad de soporte de la subrasante. Mientras mas débil es la subrasante, es
decir, mientras su capacidad de soporte sea menor, mayor proteccion sera

requerida.
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Por tanto, la correcta evaluacion de la subrasante y de las capas de la estructura
del pavimento es uno de los aspectos claves del proceso de disefio. De la
evaluacion depende que las obras no sean sub disefiadas y fallen
prematuramente, o lo contrario, que sean sobre disefiadas incrementando los

costos de construccion de forma innecesaria

Para la seleccion adecuada de la estructura del pavimento se requiere conocer la
capacidad de soporte de la subrasante. Mientras mas débil es la subrasante, es
decir, mientras su capacidad de soporte sea menor, mayor proteccién sera

requerida.

Por tanto, la correcta evaluacion de la subrasante y de las capas de la estructura

del pavimento es uno de los aspectos claves del proceso de disefio.

De la evaluacion depende que las obras no sean sub disefiadas y fallen
prematuramente, o lo contrario, que sean sobre disefiadas incrementando los

costos de construccion de forma innecesaria

Los pavimentos de adoquines se componen de distintas capas al igual que los
pavimentos rigidos y flexibles. La principal diferencia con estos ultimos radica en
la composicion de la carpeta de rodadura, que esta conformada por adoquines
inter-trabados, que brindan al pavimento un comportamiento estructural

semiflexible.

El objetivo del pavimento articulado es disminuir la velocidad limite de los
vehiculos, ya que los adoquines producen una ligera vibracion en los autos al
circular sobre ellas, lo que obliga al conductor a mantener una velocidad maxima
de 60 km/h. Es ideal para zonas urbanas, pues garantiza seguridad y comodidad

para los usuarios.

Los pavimentos con adoquin tienen una capa de rodadura conformada por
adoquines de concreto de 10 cm de espesor, colocados sobre una capa de arena
con un espesor requerido de 3 a 5 cm y con un sello de arena entre sus juntas,
presentan una base de material granular y pueden tener una sub base

dependiendo si el disefio asi lo amerita.
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Para este disefio de estructura de pavimento, se usara un pavimento articulado
compuesto por adoquines de hormigbn como carpeta de rodamiento,
considerando su facil trabajabilidad resulta una alternativa economica y de facil

mantenimiento.

6.2.1 Determinacion de espesores

El método utilizado para efectuar el disefio, esta basado en el de la AASHTO-93,
el cual recomienda que para pavimentos con adoquin aplicar los mismos criterios
de disefo establecidos para pavimentos flexibles, este método toma en cuenta el
valor de soporte del suelo y la cantidad de ejes equivalentes a 18,000 Ibs, que

transitaran en el periodo de disefio.

Con el objetivo de determinar el espesor del pavimento, la guia AASHTO-93

desarroll6 la siguiente ecuacién, la cual se resuelve con ayudas de tablas y

nomogramas.
APSI
Lo w =Z.5 _ Log10[4.2—1.5] _
g10W1g = 4499 + 9. 36L0910(SN + 1) 0.20 + 1094 + 2. 32L0910Mr 8.07
(Ec. 60)
Donde:

W18: Numero de cargas de 18 kips (80KN) calculadas conforme al transito

vehicular.

Z,. Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucion normalizada. Zr=-0.841

So: Desviacion Estandar Total o error estandar combinado de la prediccion del

transito y de la prediccion del comportamiento.

APSI: Diferencia entre indice de serviciabilidad inicial (Po) y el indice de

serviciabilidad terminal (Pt).

M,.: Médulo Resiliente de la sub rasante (psi).
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SN: Numero Estructural (por sus siglas en ingles). Es un nimero abstracto, que
expresa la resistencia estructural de un pavimento requerido para una
combinacion dada de soporte del suelo (MR), del transito total (W18), de la
serviciabilidad terminal y de las condiciones ambientales.

Una vez obtenido el SN, se calculan los espesores de las capas, a partir de la

formula siguiente:

SN =a,;dymy+ a,d,m, + azdz;m; (Ec.61)
Ecuacion No 1. Ecuacion para calculo de espesores de las capas.

donde:

a; = Coeficiente Estructural de la capa i, el cual depende de las caracteristicas

del material con que ella se construya.
d; = Espesor de la Capa i en pulgadas.

m; = Coeficiente de Drenaje en la capa i.

6.3 Determinacién de las variables de disefio

Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos constituyen en
realidad la base del disefio del pavimento por lo que es necesario conocer las
consideraciones mas importantes que tienen que ver con cada una de ellas para

asi poder realizar disefios confiables y 6ptimos al mismo tiempo.

6.3.1 El Transito

El transito es una de las variables mas significativas en el disefio de pavimento, la
metodologia AASHTO 93, considera la vida util de un pavimento relacionado con
el nimero de repeticiones de carga que podra soportar el pavimento antes de

llegar a las condiciones de servicio final predeterminadas para el camino.

El método AASHTO 93 transforma las cargas de todos los ejes que transitaran por
el pavimento para todos los tipos de vehiculos existentes en ejes simples

equivalentes de 8.2 ton de peso, comunmente llamados ESAL's.
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El nimero estimado de ejes simples equivalentes de 8.2 ton para el tramo de
carretera en estudio ElI Capulin No. 1, es de 1,560,474.00 ESAL's, calculo
realizado Tabla No. 37 pag. 66.

6.3.2 Periodo de disefio

Es el tiempo total para lo cual se disefia un pavimento, en funcion de la proyeccion
del transito y el tiempo que se considere apropiado; para que las condiciones del
entorno se comiencen a alterar desproporcionalmente. Para este disefio cuya via
es clasificada como colectora rural menor, el periodo de disefio es de 20 afos, Ver
Tabla No. 29 pag. 55.

6.3.3 Confiabilidad (R)

Este valor se refiere al grado de seguridad o veracidad de que el disefio de la
estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en buenas

condiciones.

Tabla No. 56. Niveles de confiabilidad recomendados por la AASHTO, para

clasificaciones funcionales diferentes
Confiabilidad recomendada

Tipo de camino

Zona urbana Zona rural
Rutas interestatales y autopistas |84-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Disefio de pavimento Método AASHTO 93.

De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, la AASHTO 1993 recomienda
diferentes niveles de funcionalidad. Para el tramo en estudio y dada la ubicacion
en la que se encuentra la via, y el transito que utilizara es liviano, se asume un
valor de confiabilidad R de 80%, que corresponde a un valor recomendado, para

una clasificacion como una zona rural y para caminos colectores.
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6.3.4 Area bajo la curva de distribucién estandarizada (ZR) para una
confiabilidad R.

Conociendo que el valor de confiabilidad R que es de 80 %, se identificé el valor
de Zr de -0.841, el cual representa la confiabilidad, en la ecuacién del método de
la AASHTO-93.

Tabla No. 57. Relacion de confiabilidad y el valor de ZR

Confiabilidad (R) | Valor de ZR | Confiabilidad (R) | Valor de ZR
50 -0.000 90 -1.282
60 -0.253 91 -1.340
70 -0.524 92 -1.405
75 -0.674 93 -1.476
80 -0.841 94 -1.555
85 -1.037 95 -1.645

Fuente: Disefio de pavimento Método AASHTO 93.
6.3.5 Desviacion estandar (So)

La desviacion estandar (So), es un factor que representa la cantidad de datos
dispersos dentro de los cuales pasa la curva real del comportamiento de la

estructura.

La desviacion estandar considera la variabilidad asociada a cada uno de los
pardmetros involucrados en el disefio, como la predicciéon del transito y el
comportamiento del pavimento. Es un valor representativo de las condiciones
locales particulares, este parametro esta ligado directamente y depende del nivel
de confiabilidad (R) seleccionado; en este paso debera seleccionarse un valor So.

“Desviacion Estandar Global”, representativo de condiciones locales particulares,
gue considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en la

prediccion del transito.

La guia de la AASHTO 1993 recomienda adoptar valores de So comprendidos

dentro de los siguientes intervalos, Ver Tabla No. 58 pag. 119.

118




Tabla No. 58. Valores de desviacion estandar global So

Pavimento Flexible

Construcciones Nueva 0.35-0.40
Sobre - Capas 0.50

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento SIECA, 2002.

Para el presente disefio se asume un valor de desviacion estandar So = 0.45

6.3.6 indice de Serviciabilidad PSI

La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo
de transito para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de serviciabilidad
presente mediante el cual el pavimento es calificado entre 0 (pésimas condiciones)
y 5 (perfecto).

En el disefio del pavimento se debe elegir la serviciabilidad inicial y final. La inicial
esta en funcién del disefio del pavimento y de la calidad de construccion. La final
o terminal es funcién de la categoria del camino y es adoptada en base a esta 'y al
criterio del proyectista.

La pérdida de Serviciabilidad (APSI o Present Serviciability Index) es la diferencia

entre el indice de Serviciabilidad inicial y final.

APSI= Po — Pt (Ec.62)

Donde:
Po: indice de Serviciabilidad inicial

Pt: indice de Serviciabilidad final

La diferencia que existe entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de
serviciabilidad (APSI), los valores recomendados por la AASHTO y la SIECA para
el pavimento flexible son los siguientes:




indice de serviciabilidad inicial:

P0O= 4.5 para pavimentos rigidos.

PO= 4.2 para pavimentos flexibles.

indice de serviciabilidad final:

Pt: 2.5 0 mas para caminos muy importantes.

Pt: 2.0 para caminos de transito menor.

De lo anterior se determinan los valores PO= 4.2 para pavimentos flexible y Pt= 2
ya que el proyecto se trata de un camino de transito menor; dando como
resultado

el valor de pérdida de Serviciabilidad APSI=2.2.

6.4 Propiedades de los materiales

6.4.1. Mddulo de Resiliencia de la Sub rasante

En el método actual de la AASHTO, la parte fundamental para caracterizar
debidamente a los materiales, consiste en la obtencion del Modulo de Resiliencia,
con base en pruebas de laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la capa
sub rasante (Método AASHTO T-274).

Este es el valor que corresponde al médulo de elasticidad de los materiales que
se emplean en la construccion de sub rasantes, ya sean mejoradas o no, obtenido
del resultado de un ensayo dinamico y se define como la relacion entre el esfuerzo
repetido masivo (sumatoria de los esfuerzos principales) y la deformacion axial

recuperable.

Cuando no se cuenta con el equipo necesario para realizar el ensayo de Modulo
Resiliente, el Método del Instituto del Asfalto, considera como parametro
fundamental la evaluacién de los materiales para obtener el Médulo de Resiliencia
(MR), estableciendo factores de correlacion entre el Modulo de Resiliencia y la
prueba de CBR (AASHTO T-193); los valores obtenidos son bastante

aproximados.
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La AASHTO, en la Guia de Disefio establece la correlaciéon del CBR con el Mr,

esto es:

Para suelos finos (CBR< 10%)

MR =1500 x CBR

(Ec.63)

Para suelos granulares (CBR > 10%):

MR = 4326 x In CBR + 241

(Ec.64)

Donde:

MR: Mo6dulo de Resiliencia (PSI) CBR: Capacidad de soporte del suelo.

Tomando en cuenta el valor obtenido del CBR de disefio de la sub rasante es de
14.4% (Ver Gréfico No. 1, pag. 16), se hizo uso de la Ecuacion para determinar el

Mddulo de Resiliencia:
MR = 4326 x In 14.4 + 241 = 11,149.43 psi

6.4.2. Coeficiente de drenaje

En el método AASHTO 93 han sido definidos diferentes niveles de calidad del
drenaje. Estos dependen del tiempo que se considera que el pavimento puede

encontrarse con una cantidad de agua cercana a la saturacion.

Este método deja en libertad al ingeniero que disefia identificar cual nivel de
drenaje se logra, bajo una serie especifica de condiciones de drenaje.

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la sub rasante, lo que hace un
camino de mejor calidad, asi como permite en determinado momento el uso de

capas de soporte de menor espesor.

En la siguiente tabla No. 59, se dan los tiempos de drenaje que recomienda el

Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002.
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Dichas recomendaciones se basan en el tiempo que es necesario para que la capa
de base elimine la humedad cuando ésta tiene un grado de saturacion del 50%;
pero es de hacer notar que un grado de saturacion del 85% reduce en buena

medida el tiempo real necesario para seleccionar la calidad de un drenaje.

Tabla No. 59. Tiempos de drenaje para capas granulares.

Calidad del Drenaje 50% saturacion 85% saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena mayor de 15 horas

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 6, Pag.4.

El efecto de la calidad del drenaje sobre la estructura del pavimento se toma en
cuenta a través de un factor de ajuste (m), por el cual se multiplican los coeficientes

estructurales de la base y sub base.

El factor de ajuste (m) es funcién de las caracteristicas de drenaje del suelo de
fundacidn, y del tiempo durante el cual la sub rasante podra estar en condiciones

de saturacion.

Tabla No. 60. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (mx).

Calidad del | P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 I

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 6, Pag.4.

Para este disefio se asumira que mas del 25% del tiempo, el pavimento estara
expuesto a diferentes humedades cercanas a la saturacion, tomando en cuenta
gue el ensayo del CBR se hace en condicion saturado, por lo cual se considera la
calidad de drenaje como buena y el coeficiente de drenaje m=1.

122



6.4.3. Capa Base

Para la capa base se empleara el material combinado de los bancos “La barranca
y Bayardo Arguello”, este material debera ser estabilizado con un porcentaje de
cemento del 3% para alcanzar la resistencia a la compresion de 270 psi.

6.4.4. Capa Sub base

Para la capa sub base se empleara del material combinado de los bancos de
materiales “La barranca y Bayardo Arguello” en su estado natural, el cual el ensaye
de CBR de este material resultdé 27%, utilizando un porcentaje de compactacion al
95%, el cual esta cerca de cumplir los requisitos para ser utilizado como capa sub

base de buena calidad.

6.5 Determinacion de los coeficientes de capas estructurales
6.5.1. Coeficientes de capa

El método AASHTO 1993, asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (ai),
los cuales son requeridos para el disefio estructural del pavimento flexible,
teniendo en cuenta la consideracion que la estructura de pavimento (adoquin), se
comporta similar a un pavimento flexible. Estos coeficientes permiten convertir los
espesores reales a numeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una
medida de la capacidad relativa de cada material que conforma la estructura de

pavimento

6.5.2. Coeficiente estructural de la carpeta (adoquin) (al)

Para la capa de adoquin, el valor del coeficiente a1=0.45, fue tomado del Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, (Cap. 7, pag. 107).
Célculo de espesores, Método AASHTO.

6.5.3. Coeficiente estructural para base estabilizada (a2)

Para encontrar el valor del coeficiente estructural (a2) para la capa base, el método
AASHTO 1993 muestra un gréfico para estimar dicho coeficiente, determinado a
partir de la resistencia a la compresion del material estabilizado, la cual es de 270
psi (21.4 kg/cm2).
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De esta manera se tomé un valor de a2=0.139 y un Mddulo de resiliencia
MRbase=550,000 psi (Ver Anexo, Figura No. 23 pag. XXVI).

6.5.4. Coeficiente estructural para capa sub base (a3)

Para la determinacion del coeficiente estructural (a3) de la capa de sub base, el
método AASHTO 1993 muestra un grafico para estimar dicho coeficiente.
Tomando en cuenta que se usara el material del banco “La barranca y Bayardo
Arguello” para la capa sub base, cuyo CBR95= 27%, resulta un valor de a3=0.105
y un Médulo de resiliencia, MRsubbase=14,000 psi (Ver Anexo, Figura No. 24 pag.
XXVII).

6.6 Disefio estructural del pavimento propuesto
6.6.1. NUumero estructural (SN)

El nimero estructural (SN), se define como la proteccibn que demanda la
estructura de pavimento para soportar el paso constante de las cargas inducidas

a través de las ruedas de los vehiculos.

Por medio de los numeros estructurales (SN) se determinan los distintos espesores
de capas que conformaran la estructura de pavimento que debe soportar los

niveles de carga solicitada.

La determinacién de este valor también se puede encontrar haciendo uso de
nomogramas, férmula o programas, la diferencia radica en la precision, siendo el

nomograma el mas rapido, pero de poca precision.

La ASSHTO presenta en su guia la siguiente formula para determinar el nimero

SN=al*D1+a2*m2x*D2+a3+*m3=*D3 (Ec.65)
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Donde:

SN: Numero estructural del pavimento.
al, a2, a3: Coeficiente estructural de las capas.
D1, D2, D3: Espesores de las capas (pulg).

m2, m3: Coeficiente de drenaje de capa granular.

Esta ecuacién no tiene una Unica solucién, hay practicamente un infinito nimero

de combinaciones de espesores que la pueden satisfacer.

Se pretende que las capas granulares deben estar protegidas de tensiones
verticales excesivas, que lleguen a producir deformaciones permanentes, por lo
cual la Guia para el Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, propone el siguiente

grafico para determinar los espesores y capas de una estructura de pavimento.

Figura No. 14. Procedimiento para determinar el espesor

A A A

SN,

SN,

Superficie de Rodadura D,

SN,

Capa de Base D,
Capa de Subbase D,

Mr

Subrasante
Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7, P4ag.8.
6.6.2. Determinacidon del numero estructural (SN)

La ecuacion de disefio recomendada por la AASHTO permite la obtencion del

numero estructural a partir de los siguientes parametros:

a. Transito estimado durante el periodo de disefio (W18).

b. El nivel de confiabilidad (R). Debe de recordarse que la aplicacion de
este nivel implica la utilizacion de promedios en los datos de entrada.

c. La desviacion estandar (So).
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d. El mdédulo resiliente de la sub rasante (MR).

e. La pérdida de nivel de servicio durante el periodo de disefio (APSI).

Una vez obtenidos los parametros anteriores, se utiliza el nomograma para
determinar el numero estructural (SN). Esto se realiza proyectando lineas hacia
los ejes verticales guias TL, con los valores ya establecidos de la confiabilidad,
desviacion estandar, ESAL’s de disefio, los médulos de resiliencia y la pérdida de

Serviciabilidad.

6.6.3 Datos a utilizar en el disefio

Tabla No. 61. Resumen de factores calculados

Resumen de los factores calculados

ESAL's 1,560,474
Periodo de Disefio 20
Confiabilidad (R) 80
Valor desviador (ZR) -0.841
Desviacion estandar (So) 0.45
Serviciabilidad (Po) 4.2
Serviciabilidad (Pt) 2
APSI 2.2
Médulo resiliente de la sub rasante (MR) 11,149.43
(psi)

Coeficiente de drenaje (m) 1
Coeficiente de capa adoquin (al) 0.45
Coeficiente de capa base (a2) 0.139
Coeficiente de capa sub base(a3) 0.105

Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener el Numero Estructural (SN) requerido se hace uso del nomograma
(Ver Anexo, Figura No. 21 pag. XXV), tomando en cuenta los datos de la Tabla

No. 61, resultando un valor de SNrequerido=2.9.
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6.7 Calculos manuales de los espesores de la estructura de pavimento.

Dado a que el espesor del Adoquin es conocido se procede a calcular el NUmero
estructural absorbido por la superficie de rodamiento (Adoquin) con la siguiente
ecuacion.

SN1=al* D1 (Ec. 66)

Datos conocidos del Adoquin segun Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos SIECA 2002.

D1=4"a1=0.45
SN1=0.45%x4=1.8
SN1=1.8

Para Determinar el espesor de la base, se hace uso del nomograma, se entra por
el abaco con el MR de sub base y entonces se obtiene el SN2=2.6 este sera
absorbido por la capa de rodamiento (Adoquin) (Ver anexo, Figura No. 22 pag.

XXV). Una vez conocido SN1, SN2 y al, se calcula el espesor de la base:

__ SN,—SN;

D, = (Ec.67)

a,m;
. 2.6 — 1.80
2= 0.139+x1

D, >5.35

D2 =5.35 pulgadas, por lo tanto, adoptar un valor minimo para base de 6 pulgadas,
de acuerdo lo especifica SIECA 2002, ver Tabla No. 62.

D*=6"
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Tabla No. 62. Espesores minimos sugeridos.

Nimerode ESAL's | Capas Asfalticas |  Base Granular
Menos de 50,000 30em 10 cm
50,000 - 150,000 50cm 10em
150,000 - 500,000 B.acem 10em
500,000 - 2,000,000 r5em 15em
2000-70000 | em | Bem |
Mas de 7,000,000 10.0cm 15em

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7, P4g.8.

El nimero estructural absorbido por la capa base estd dado por la siguiente

ecuacion.

SNx=a2 *m2 * D (Ec.68)
SN%*=0.139 « 1 + 6 = 0.83

Por dltimo, para la sub base se entra con el Mr correspondiente a sub rasante y

se obtiene SN; = 2.9 para todo el paquete estructural ya calculado.

En este caso se sustituyen los valores en la Ecuacién 69.

SN3—(SN1+SN>)
aszms

2.9 —-(1.8+0.83)
3 =
0.105 1
D; = 2.5 pulg

D5

v

(Ec.69)

Por lo tanto, se considerara el espesor de 4”. CAPA DE 4 PULG

Conociendo que D3=4pulg, se calcula el SN3 para el espesor empleado.
Sustituyendo los valores.
SN; =0.105*1 %4
SN; =0.42
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Verificando:
SNy + SN, + SN; > SN
3.05>2.9 - Cumple

Debido a que el SN1=1.8 obtenido de la capa de adoquin mas el SN2*=0.83 de la
capa base es mayor que el SN Requerido =2.6 del suelo de sub rasante, se
necesita de sub base un espesor minimo de 4 pulgadas, por lo cual se
consideraran los espesores de la estructura de pavimento calculados hasta el

momento, lo cual se muestra graficamente a continuacion.

Figura No. 15. Valores propuestos de estructura de pavimento

|

Fuente: Elaboracién propia

6.8 Verificacion de los célculos manuales usando el software WinPAS12.

Para comprobar si los célculos manuales se efectuaron de manera correcta, al
momento de seleccionar los espesores de la estructura de pavimento, se hara uso
del software WinPAS12, desarrollado por American Concrete Pavement
Association (ACPA), creado para disefiar y analizar pavimentos rigidos y flexibles,
basados en la AASHTO 1993 Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento.
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A continuacion, se presenta el procedimiento de introduccion de datos al programa

WInPAS 1.04, a fin de validar los espesores calculados anteriores.

Figura No. 16. Inicio de programa WIinPAS.
" WinPAS e
File Units Help Check for Updates

WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists >

WinPAS 12
A thickness design and life cycle costing tool for pavements based on the AASHTO 1993 design guide. This

ACPA

software replaces all previous WinPAS relesses through version 1.04

TERMS OF USE:

The user acce

LL responsibility for decisions made as a result of the use of this design tool. Amencan

Concrete Pavement A Officers, Board of Direc and Staff are ab:

iation

tved of any responsibility for any

decisions made as a resul

ur use. Use of this design tool implies acceptance of the terms of use and

understanding of the assumptions / limitations of the research on which this tool is based

Visit the WinPAS product webpage for updates

Fuente: Software WIinPAS.

Figura No. 17. Pestafa Project.

WinPAS F
L
File Units Help Check for Updates
WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists = 52
Project Name Propuesta de Disefio de 1.8 km de carretera El Capulin No'
Route Comarca El Capulin No 1
Location El Capulin No 1, Granada.
Description Disefio de estructura de pavimento articulado
Owner/Agency Universidad Nacional de Ingenieria

Design Engineer  Nelson Gutierrez, Mario Leyton, Jeovany Lopez

Fuente: Software WIinPAS.




Como puede observarse en la figura anterior, la pestafia Proyecto permite
introducir informacion general del proyecto.

Figura No. 18. Pestafia Design/Analysis.

WinPAS e

File Units Help Checkfor Updates

WinPAS || Project || Estimate ESALs || Design/Analysis || Owverlays || Life Cycle Costing Reports | Lists = £2

(1 Concrete Pavement Design/Analysis
@ Asphalt Pavement Design/Analysis

(1 Both Concrete and Asphalt Design/Analysis

OK

Fuente: Software WIinPAS.

La pestafia Design/Analysis habilita la opcion para seleccionar el tipo de pavimento
a utilizar.

Figura No. 19. Ingreso de datos solicitados para el disefio de espesores

| Calculate Asphalt Structural Number | | Help
Total Flexible ESALs 1,560,474

Reliability 20.00 e

Owerall Standard Deviation 0.45

Subgrade Resilient Modulus 1 1,149,4| psi

Initial Serviceability A.20

Terminal Serviceability 2

Asphalt Pavement Design/Analysis

Asphalt Structural Number: 2.89 Solve For

Fuente: Software WIinPAS.
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En la figura anterior se observa el ingreso de los datos solicitados para estimar el
SN requerido.

Figura No. 20. Ventana Calculate Asphalt Structural Number.

=

(alculate Asphalt Structural Number B @
Inches Inches
Layer Materia Layer Coefficient, @ Drainage Coeficient m  Layer Thickness | Layer StructMNo, SNi | Additionl Thickness
Asphalt Cement Concrete 04 1 4 18 036
Asphalt Treated Aqg. Base 013 1 6 083 115
Granular Subbase 0103 1 4 042 132
0 04 0 0 -152
0 04 0 0 -152
» 0 04 0 0 -132
Smaf SN 305 OK
N 28
Save and Close ‘ ‘ Help

Fuente: Software WinPAs

En la ventana anterior se ingresaron los datos solicitados para estimar y verificar
los espesores de capa.

Puede observarse que, con los espesores propuestos, el disefio cumple con los
requisitos estructurales debido a que el Niumero Estructural (SN) es mayor que el

Numero Estructural Requerido (SNRequerido).
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En la tabla siguiente se muestran los espesores de pavimento obtenidos con el
disefo.

Tabla No. 63. Espesores de la estructura de pavimento.

Capa Espesor

(pulgadas)

Adoquin Tipo Trafico

4
(Carpeta de
Rodamiento)
Cama de Arena para Adoquin 2
Base Estabilizada con 6
Cemento
Sub Base Granular 4

Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES Y




CONCLUSIONES

Basados en los resultados obtenidos en la propuesta de Disefio Geométrico y
Pavimento Articulado, de 1,800 m de la comarca El Capulin No. 1, departamento
de Granada, en el cual se hicieron, Estudio de Suelos, Estudios de Topograficos,
Estudios de Transito, Disefio geométrico de la via y Disefio de pavimento, se

concluye lo siguiente:

e Estudio Geotécnico

Se realizaron 19 sondeos manuales sobre el camino existente, encontrandose
cuatro tipos predominantes A-1-b (0), A-2-7(1). A-2-6(0) y A-2-4 (0). Estos suelos
fueron sometidos a ensayes de Granulometria, Proctor Estandar y CBR. Se
determind a través del método del instituto de Asfalto que el CBR de disefio para
el percentil 87.5% es de 14.4%. La AASHTO describe estos suelos como un
material Bueno y para uso como sub base y base, sin embargo, la NIC-2019,
establece 30% y 80% como minimo de CBR para ser utilizado como sub base y
base, respectivamente, se propone usar el material para sub rasante, ya que el

minimo establecido por la NIC-2019 es 15%.

El CBR obtenido de los bancos de materiales descritos al 95% de su densidad
seca maxima fueron de 7: “Banco Carlos Rodriguez”, 8: “Banco Bayardo Arguello”,
10: “Banco La Barranca” y 20: “Banco Manuel Santamaria”. Basado en la NIC-
2019 los bancos no cumplen con las especificaciones técnicas requeridas para ser
utilizado como material para base y sub base, ya que requiere como minimo un
porcentaje de CBR de 80 al 95% de compactacion para base y sub base un 30%

como minimo.

El valor del CBR del banco combinado para las muestras No. 1 (60/40) y muestras
No. 2 (60/40) utilizado por la alcaldia de Granada al 95% de compactacion da un
resultado CBR de 27% y 13% respectivamente, no cumplen con las
especificaciones técnicas requeridas por la NIC-2019 para ser utilizado como

material para la base de la estructura de pavimento.
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e Estudio Topografico

El levantamiento topografico cumple con los parametros indicados en el Manual
para la revision de estudios topograficos, donde el error de cierre nunca fue mayor
a 1/10,000, la precision obtenida fue de 1/10,426, respecto a la nivelacion
topogréfica el error acumulado fue de 7 mm y este es menor al error permisible de
16.1 mm.

Con el levantamiento alti-planimétrico se levantaron las secciones transversales a
cada 20 m, asi como la infraestructura existente (casas, cercos, entre otros). El
derecho de via era variado en todo el tramo y este estaba en el rango de 10m a
15 m.

e Estudio de Transito

De acuerdo con los datos obtenidos en el trabajo de campo (conteo vehicular) se

determiné un valor de TPDA de 470 veh. mixtos por dia

Debido a que el camino funcionara como ruta alterna fue necesaria la proyecciéon
del Transito Atraido que generara la ruta existente Masaya- Granada, el cual
resulté de 914 veh/dia al final del periodo de disefio (2040).

e Disefio Geométrico

Consistio en determinar los parametros de disefio segun la topografia del terreno,
esta debido a sus pendientes menores al 5% se clasifico segun el Manual
Centroamericano para disefio Geométrico, SIECA 2011 como terreno Plano, asi

como también el tipo de vehiculo que circula con mayor frecuencia.

Se propone una velocidad de disefio de 50 kph esta con el fin de reducir costos ya
gue, a mayor velocidad, mayor costo de construccién y menor costo de operacion
de vehiculo, este disefio cuenta con un carril de rodamiento de 3.60 metros mas
un hombro de 1.20 debido al vehiculo de disefio T3-S2 (WB-15), este ancho de
hombro se podria usar como ciclo via garantizando el espacio de circulacion del
vehiculo de disefio.
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Se procedié hacer el disefio geométrico con el software AutoCAD Civil 3D
generando la superficie del terreno y revisada detalladamente su triangulacion,
luego se procedidé a crear el Alineamiento Horizontal cumpliendo con los
parametros de disefio establecidos, se calculd los sobre anchos para cada curva,
teniendo en cuenta que un sobre ancho menor a 0.60 no es necesario. Se realizo
el calculo de peraltes correspondientes a las curvas del alineamiento horizontal,

con referencia del peralte maximo para terrenos planos del 8%.

Se traz6 una rasante el cual consistidé en generar menores voliumenes de cortes y
rellenos del tramo en estudio, por Gltimo, se obtuvieron las secciones transversales
del tramo en estudio, A demas de las especificaciones de disefio, se obtuvo un

disefo vial adaptado lo mas proximo posible, a la geometria existente del camino.

e Disefio de Espesores de Pavimento

Utilizando el Método de la AASHTO 93, se calcularon mediante al transito de
disefio los ejes equivalentes (ESAL’s) dando como resultado un valor total de
1,560,474 por tipos de vehiculos, y un CBR de disefio para la sub rasante de 14.4%
al 95% del Proctor Estandar, dicho resultado sirvido para determinar el mdédulo

resiliente que equivale a 11,149.43 (Ibs/pulg?).

El nimero estructural (SN) resultantes es de 3,05, para una carpeta de rodamiento
de 10 cm, base de 15 cmy sub base de 10 cm, teniendo la estructura de pavimento
un espesor total de 35 cm, considerando la cama de arena de 5 cm de espesor
daria un total de 40 cm.
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RECOMENDACIONES

> A partir de los resultados obtenidos de las muestras de suelo, concluimos

gue el suelo de los bancos de materiales no cumplen con las normas de la
AASHTO para ser usado como base y sub base, se recomienda usar el
material que resulta de la combinacion de los bancos de materiales
Bayardo Arguello y La Barranca para las muestras No. 1, con un CBR de
27 al 95% de compactacion de proctor modificado, en la capa sub base y
para la capa base se recomienda se estabilice con cemento, con una
proporcién del 3% para alcanzar una resistencia minima de 270 PSI,
tomando en cuenta que es el minimo establecido en la seccién 1003.23-I1.d
de la NIC-2019, a los 7 dias de edad con una mezcla compactada al 95%

de proctor modificado.

Realizar un estudio hidrol6gico detallado de la zona, con el fin de
dimensionar y ubicar adecuadamente las obras de drenaje mayor y menor,
de esta manera evitar estancamientos de aguas a lo largo de la via.
Ademas, se recomienda la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental,
gue identifigue zonas de riesgos, implementandose muros de contencion

donde se amerite.
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Grafico No. 12. Estratigrafia del tramo en estudio.
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Tabla No. 64. Clasificacién de Suelos y Agregados, AASHTO M145

CLASIFICACION Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
GENERAL (igual o menor del 35% pasa el tamiz N° 200) (més del 35% que pasa el tamiz N° 200)
GRUPOS A-1 A-2 A-7
A- A-4 A- A- A-7-
SUB - GRUPOS A-1-a | A-1-b 3 A-2-4 | A-2-5 A-2-6 A-2-7 5 6 A-7-2
% que pasa el Tamiz
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. 50 méx. 51 max.
N° 200 15 méx. 25 max. 10 méx. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.

Caréacteristicas del
Material que pasa el tamiz

N° 40
Limite Liquido NO 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 max.
indice de Plasticidad 6 méax. 6 max. |PLASTICO| 10méax. | 10max. | 11 min. 11min. | 10méx. | 10méx. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.

Fragmentos de piedra
gravay arena

Terreno de Fundacién Excelente a Bueno | Regular a Deficiente

Tipos de Material Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos

NOTA: El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 es igual o menor que su Limite Liquido 30, el de los A-7-6 mayor que su Limite Liquido (fig. 1) se halla indicada
la relacion entre los LL e IP de los materiales finos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdividido en A-7-5 6 A-7-6 dependiendo del Limite Plastico (L.P.)

Si el LP=30, la clasificacion es A-7-6
Si el LP<30, la clasificacion es A-7-5

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO M145 - 73.




Tabla No. 65. Resultados de ensayos de laboratorio.

Monografia

Propuesta De Disefio Geométrico Vial y Estructura de Pavimento Artiulado Comarca El Capulin N°1 (1.8 Km), ubicado a 250 mts de la entrada EIl Capulin N°1.

0+000 | zquierdo o1 01 A-2-4 (0) Arena limosa con grava café
02 0.37 1.50 1.13 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7 (1) SC 13 65 22 16.34 Arena arcillosa con grava
03 0.00 0.50 0.5 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 9.81 Arena limosa con grava café
0+100 Centro 02 04 0.50 0.95 0.45 100 100 100 100 95 83 50 21 0 o] o] A-1-b (0) SM 5 74 21 9.43 Arena limosa con grava rojiza
05 0.95 1.50 0.55 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 5.23 Arena arcillosa con grava
06 0.00 0.42 0.42 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 16.34 Arena limosa con grava café
04200 Derecha 03 07 0.42 0.75 0.33 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 9.43 Arena arcillosa con grava
08 0.75 1.10 0.35 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7(1) SC 13 65 22 9.81 Arena arcillosa con grava
09 1.10 1.50 0.4 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 4.07 Arena arcillosa con grava
0+300 | lzquierdo 04 10 0.00 0.65 0.65 100 100 88 74 52 36 28 21 0 0 0 A-1-b (0) GM 48 31 21 5.23 Grava limosa con arena café
11 0.65 1.50 0.85 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7 (1) SC 13 65 22 9.43 Arena arcillosa con grava
12 0.00 0.36 0.36 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 9.81 Arena limosa con grava café
0+400 Centro 05 13 0.36 0.75 0.39 100 100 88 74 52 36 28 21 0 0 0 A-1-b (0) GM 48 31 21 16.34 Grava Iimos_a con arena café
14 0.75 1.12 0.37 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7 (1) SC 13 65 22 5.23 Arena arcillosa con grava
15 1.12 1.50 0.38 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 9.43 Arena arcillosa con grava
04500 | Derecha 06 16 0.00 0.45 0.45 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 5.19 Arena limosa con grava café
17 0.45 1.50 1.05 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 5.23 Arena limosa con grava rojiza
18 0.00 0.34 0.34 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 4.07 Arena arcillosa con grava
04600 | lzquierdo 07 19 0.34 0.82 0.48 100 100 88 74 52 36 28 21 0 0 0 A-1-b (0) GM 48 31 21 5.23 Grava limosa con arena café
20 0.82 1.15 0.33 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 5.19 Arena limosa con grava rojiza
21 1.15 1.50 0.35 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 9.43 Arena arcillosa con grava
22 0.00 0.55 0.55 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 5.23 Arena limosa con grava café
0+700 Centro 08 23 0.55 112 0.57 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 5.19 Arena limosa con grava rojiza
24 1.12 1.50 0.38 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7 (1) SC 13 65 22 16.34 Arena arcillosa con grava
0+800 | Derecha 09 25 0.00 0.36 0.36 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 4.07 Arena arcillosa con grava
26 0.36 1.50 1.14 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7(1) SC 13 65 22 16.34 Arena arcillosa con grava
0+900 | lzquierdo 10 27 0.00 0.62 0.62 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 9.43 Arena limosa con grava café
28 0.62 1.50 0.88 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 16.34 Arena arcillosa con grava
29 0.00 0.35 0.35 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 4.07 Arena arcillosa con grava
1+000 Centro 11 30 0.35 0.76 0.41 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 o] A-1-b (0) SM 5 74 21 5.19 Arena limosa con grava rojiza
31 0.76 1.50 0.74 100 100 88 74 52 36 28 21 0 0 0 A-1-b (0) GM 48 31 21 5.23 Grava limosa con arena café
14100 Derecha 12 32 0.00 0.44 0.44 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 16.34 Arena limosa con grava café
33 0.44 1.50 1.06 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7(1) SC 13 65 22 9.81 Arena arcillosa con grava
34 0.00 0.34 0.34 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 9.81 Arena limosa con grava café
14200 lzquierdo 13 35 0.34 0.72 0.38 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 4.07 Arena arcillosa con grava
36 0.72 1.10 0.38 100 100 88 74 52 36 28 21 0 0 0 A-1-b (0) GM 48 31 21 5.23 Grava limosa con arena café
37 1.10 1.50 0.4 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 5.19 Arena limosa con grava rojiza
14300 Centro 14 38 0.00 0.57 0.57 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 16.34 Arena arcillosa con grava
39 0.57 1.50 0.93 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 9.43 Arena arcillosa con grava
14400 Derecha 15 40 0.00 0.52 0.52 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 5.23 Arena limosa con grava café
41 0.52 1.50 0.98 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 4.07 Arena arcillosa con grava
42 0.00 0.35 0.35 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 5.23 Arena limosa con grava café
1+500 | lzquierdo 16 43 0.35 0.83 0.48 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 9.43 Arena limosa con grava rojiza
44 0.83 1.50 0.67 100 100 97 95 88 75 52 36 0 0 0 A-4 (0) SC 12 52 36 16.34 Arena arcillosa con grava
45 0.00 0.42 0.42 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 5.19 Arena limosa con grava rojiza
1+600 Centro 17 46 0.42 0.95 0.53 100 100 95 93 89 80 55 27 o] o] 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 4.07 Arena limosa con grava café
47 0.95 1.50 0.55 100 100 100 97 88 72 41 17 38 16 22 A-2-6 (0) SC 12 71 17 9.81 Arena arcillosa con grava
48 0.00 0.38 0.38 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 16.34 Arena limosa con grava café
1+700 Derecha 18 49 0.38 0.98 0.6 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 5.19 Arena limosa con grava rojiza
50 0.98 1.50 0.52 100 100 95 91 87 78 47 22 42 19 23 A-2-7(1) SC 13 65 22 9.81 Arena arcillosa con grava
14800 | Izquierdo 19 51 0.00 0.43 0.43 100 100 95 93 89 80 55 27 0 0 0 A-2-4 (0) SM 11 62 27 9.43 Arena limosa con grava café
52 0.43 1.50 1.07 100 100 100 100 95 83 50 21 0 0 0 A-1-b (0) SM 5 74 21 16.34 Arena limosa con grava rojiza

Fuente: Elaboracion propia.




Grafico No. 13. Curva de compactacion suelo A-1-b.
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Gréfico No. 14. Curva de compactacion suelo A-2-7.
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Grafico No. 15. Curva de compactacion suelo A-2-6.
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Grafico No. 16. Curva de compactacion suelo A-2-4.
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Grafico No. 17. Curva Esfuerzo vs penetracion, CBR de suelo A-1-b.
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Gréfico No. 18. Curva Esfuerzo vs penetracién, CBR de suelo A-2-7.
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Grafico No. 19. Curva Esfuerzo vs penetracion, CBR de suelo A-2-6.
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Gréfico No. 20. Curva Esfuerzo vs penetracién, CBR de suelo A-2-4.
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Grafico No. 21. Densidad Seca vs CBR suelo A-1-b.
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Gréfico No. 22. Densidad Seca vs CBR suelo A-2-7.
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Grafico No. 23. Densidad Seca vs CBR suelo A-2-6.
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Grafico No. 24. Densidad Seca vs CBR suelo A-2-4.
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Tabla No. 66. Compensacion de poligonal base

GPS 1 609,773.8860 1,322,446.7670 609,773.8860 1,322,446.7670
108.5479887 N 41 15 33.71 wW 0.72011176 81.599 -71.584| 81.6076 -71.5782
GPS 2 609,702.3020 1,322,528.3660 609,702.3078 1,322,528.3746
71.04091526 N 69 35 6.96 w 1.21449199 24.78 -66.579| 24.7857 -66.5752
BM 1 609,635.7230 1,322,553.1460 609,635.7326 1,322,553.1603
116.5388486 N 53 41 39.21 w 0.93714102 69.002 -93.915| 69.0113 -93.9088
BM 2 609,541.8080 1,322,622.1480 609,541.8239 1,322,622.1716
112.8104699 N 54 58 18.26 wW 0.95943784 64.751 -92.377| 64.7600 -92.3710
BM 3 609,449.4310 1,322,686.8990 609,449.4529 1,322,686.9315
120.0554292 N 50 51 9.59 wW 0.88754644 75.793 -93.106| 75.8026 -93.0996
BM 4 609,356.3250 1,322,762.6920 609,356.3533 1,322,762.7341
185.9742114 N 63 39 6.53 wW 1.11093374 82.54 -166.654| 82.5548 -166.6440
BM 5 609,189.6710 1,322,845.2320 609,189.7093 1,322,845.2889
144.6192797 N 57 44 21.12 wW 1.00773915 77.194 -122.294| 77.2055 -122.2863
BM 6 609,067.3770 1,322,922.4260 609,067.4230 1,322,922.4944
183.7532793 N 62 41 59.19 w 1.09431752 84.279 -163.286| 84.2936 -163.2762
BM 7 608,904.0910 1,323,006.7050 608,904.1469 1,323,006.7880
92.20727594 N 56 16 30.43 wW 0.98218613 51.194 -76.69| 51.2013 -76.6851
BM 8 608,827.4010 1,323,057.8990 608,827.4618 1,323,057.9893
88.8558 N 53 7 49.76 wW 0.92730197 53.313 -71.085| 53.3201 -71.0802
BM 9 608,756.3160 1,323,111.2120 608,756.3816 1,323,111.3094
117.7290727 N 26 44 19.44 wW 0.46667895 105.14 -52.969| 105.1494 -52.9627
BM 10 608,703.3470 1,323,216.3520 608,703.4189 1,323,216.4588
101.1233564 N 20 2 16.28 w 0.34972655 95.002 -34.649| 95.0100 -34.6436
BM 11 608,668.6980 1,323,311.3540 608,668.7753 1,323,311.4688
114.7670007 N 7 28 25.56 w 0.13044183 113.792 -14.928| 113.8011 -14.9219
BM 12 608,653.7700 1,323,425.1460 608,653.8535 1,323,425.2699
173.8400671 N 33 32 8.42 w 0.58530791 144.903 -96.039| 144.9168 -96.0297
BM 13 608,557.7310 1,323,570.0490 608,557.8238 1,323,570.1868
72.32675323 N 22 54 24.54 wW 0.39979939 66.623 -28.152| 66.6288 -28.1481
BM 14 608,529.5790 1,323,636.6720 608,529.6757 1,323,636.8155
62.40846991 N 52 17 32.71 wW 0.91267489 38.171 -49.374| 38.1760 -49.3707
BM 15 608,480.2050 1,323,674.8430 608,480.3050 1,323,674.9915
74.85083375 S 49 42 2.73 E 0.86744185 -48.412 57.087 -48.4060 57.0910
AUX 1 608,537.2920 1,323,626.4310 608,537.3960 1,323,626.5855
73.55765633 S 20 14 4.53 E 0.35316025 -69.018 25.441 -69.0121 25.4449
AUX 2 608,562.7330 1,323,557.4130 608,562.8409 1,323,557.5733
131.2940292 S 36 14 10.47 E 0.63244174 -105.9 77.61 -105.8896 77.6170
AUX 3 608,640.3430 1,323,451.5130 608,640.4580 1,323,451.6837
116.1143503 S 15 32 21.57 E 0.27121239 -111.87 31.107 -111.8608 31.1132
AUX 4 608,671.4500 1,323,339.6430 608,671.5712 1,323,339.8230
103.1388893 S 7 53 46.11 E 0.13781369 -102.161 14.169 -102.1528 14.1745
AUX 5 608,685.6190 1,323,237.4820 608,685.7457 1,323,237.6702
149.9478603 S 31 23 41.82 E 0.54794526 -127.995 78.113 -127.9831 78.1210
AUX 6 608,763.7320 1,323,109.4870 608,763.8668 1,323,109.6871
114.4334124 S 48 10 27.10 E 0.8407983 -76.312 85.273 -76.3029 85.2791
AUX 7 608,849.0050 1,323,033.1750 608,849.1459 1,323,033.3842
136.7066279 S 64 44 24.59 E 1.12992901 -58.336 123.635 -58.3251 123.6423
AUX 8 608,972.6400 1,322,974.8390 608,972.7882 1,322,975.0591
185.8783057 S 58 51 15.82 E 1.02720294 -96.139 159.085 -96.1242 159.0950
AUX 9 609,131.7250 1,322,878.7000 609,131.8832 1,322,878.9349
210.7029365 S 63 15 51.59 E 1.10417087 -94.79 188.177 -94.7732 188.1883
AUX 10 609,319.9020 1,322,783.9100 609,320.0715 1,322,784.1616
238.7543353 s 52 19 44.51 E 0.91331386 -145.909 188.982 -145.8900 | 188.9948
AUX 11 609,508.8840 1,322,638.0010 609,509.0663 1,322,638.2716
177.3997421 S 58 32 11.04 E 1.0216529 -92.595 151.317 -92.5809 151.3265
AUX 12 609,660.2010 1,322,545.4060 609,660.3928 1,322,545.6908
45.34191713 S 67 36 51 E 1.18009211 -17.268 41.925 -17.2644 41.9274
AUX 13 609,702.1260 1,322,528.1380 609,702.3202 1,322,528.4264
108.5840496 S 41 13 32.99 E 0.71952655 -81.668 71.56 -81.6594 71.5658
AUX 14 609,773.6860 1,322,446.4700 609,773.8860 1,322,446.7670
3733.303164 Sumade Latitudes y Longitudes 1228.076 -1228.373 1293.481 -1293.681 1228.2245| -1228.224496 1293.581| -1293.581003
Diferencias -0.297 | -0.2 o | o
Error de Cierre 0.358062844 o
Precision Obtenida (1/N) 10426.39087 [e]
Precision Permisible (1/N) 10000
| Factor de correccién Latitud | -7.95542E-05 |
| Factor de correccién Longitud | -5.35719E-05 |

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No. 67. Tasa de crecimiento segun NIC-11B.

106 | 163 | 0 | 5% | % | 1 | o | %L | w8 | 8 W 5
1 | o | 6 | oM | @ | B | 50 | 6B | % | & n 6
1965 | o600 | 118t | 28 | 697 | 4 | 6L | 6B | 5w | & 494 B
6 | 1666 | 5ot | 146 | %6 | 18 | 43 | 4B | @6 | ® W | 1 B
B |10 | 56 | w0 | w | » | s | W | & | % | 2 1
B | o | 6 |5 | M1 | 5 | 50 | 46 | m | 6 | 0 B
35 | 109 | 6 | o0 | 0 | o1 | s | % | a0 | 4 w_| 1 B
w0 |t | s [t | om | o | a1 | m | w0 | B 5| 1 19
m | m | m || % | 6 | m | m | m | 8 | 1 19
28 | 50 | 50 | ;| o | & | o | 15| w0 | % || 2 3l

ENC.A0L

fisade 420 Wi |30 | s | e | 6 | 18 | ey | 5B | 66 | 1% %

Crecimiento

Fuente: Anuario 2018.

XV



Tabla No. 68. Trafico promedio diario anual historico 2018

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

Imiril DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
LA L DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL

OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL HISTORICO POR TIPO DE VEHICULO

McBus
MnBus Liv. c2 Tx-Sx Tx-Sx Cx-Rx Cx-Rx
EST PO NOMBRE DEL TRAMO Autos Jeep Cmia ;‘1;'» 1530 s Bus 2.5Ton 5+ Ton S do ule s >ule VA VC Otros
1107 ECD |Ent. Monimbd - Emp. Catarina Masaya 2014 2021 2672 012 2104 583 130 540 452 514 20 1 360 1 145 11434
2012 1896 1834 747 1555 357 7% 374 561 328 88 B 330 1 25 8179
2010 1144 2327 604 1644 442 5 500 608 366 02 6 8108
2009 1385 2601 181 2184 697 9 561 658 504 a7 2 404 8 10452
2007 677 1666 S84 1346 348 18 4 458 406 60 1 219 1 1 15 627
2005 « 1872 576 1460 n 2 522 337 326 33 1 = 2 1 1 o 7 5316
2003 ars 2765 675 1828 411 25 520 416 ar2 61 225 o 0 2 7596
2002 s 1889 632 1910 320 27 537 asy 00 48 210 1 15 6560
2000 240 1227 538 1734 202 27 4 252 310 33 7 150 1 1 18 5287
1997 27 770 3%6 1184 28 (] 333 29 275 43 2 126 1 2 2 19 3587
1096 243 570 570 1300 21 67 268 125 289 35 K 162 2 1 1 N 3782
[ EMC: 401
[ Tasa Crecimiento: | 420% 2018 | 3444 | 3150 | 075 | 2481 | 687 153 | 637 | 533 €06 _J106] 1 | 435 | I | S N A |
l 1801 I ECD lEﬂv Catarina - Emp. El Guanacasto lu.wyuc:m 2014 11409 1104 an 849 131 47 305 385 301 38 24 10 5024
2012 651 708 295 632 134 24 257 302 n n 1 263 1 7 357

Fuente: Anuario 2018.




Tabla No. 69. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples,

pt=2, SN=5
Carga p/eje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 6

2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.00%8 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 D.D?5| 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 468 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 642 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 271 24.6 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 534 47.6 457 47 .1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
438 92.9 89.1 20.0 70.9 B67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002 Capitulo 3, P4g.6.
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Tabla No. 70. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem,

pt=2, SN=5
Carga pieje Nimero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 5
2 0. OD0 OO0 0.0000 0.0000 00000 0000
el 00003 00003 0.0003 0.0002 0.ooo02 O.DD02
=] 001 OO0 1 0.001 0.001 0.001 o001
a8 0,003 0,003 0.003 0.003 0.003 o.oaz2
10 O.07 o008 0.008 0.007 0.00& 0,006
12 0013 o016 0.018 0.014 0.013 o012
14 0024 0.029 0.02%9 0.026 0.024 0023
16 0021 0.048 0.050 0.045 0.042 0,040
18 0.6 0077 0.081 0.075 o.0s9 0056
20 0103 0117 o124 0.117 o109 0105
2 0.156 0171 0.183 0.174 o164 0155
e 027 0. 244 0260 0.252 0239 0231
26 0322 0. 220 0350 0.353 0335 0329
28 0247 0465 0.487 0.481 0466 0455
30 o.e07 0.623 0645 0.643 0827 oe17
32 0810 0.823 0.843 0.842 0829 0819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.058 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 27X 219 2.15 2.13 216 218
42 277 273 26564 2.62 266 2.70
44 3.42 3.36 3.23 3.18 324 3.31
46 4.20 .11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 4. 72 458 4 658 4 83
S0 6.15 5.99 5.64 5.44 556 577
52 73T 716 B5.71 5.43 5.56 6.83
S = 8.51 7.93 T7.55 7.E9 8.03
56 104 10.1 9.3 8.8 S.0 S.4
S8 122 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
0 143 13.8 12.7 11.9 12.0 126
B2 16.6 16.0 147 13.7 138 145
i 19.3 18.6 17.0 15.8 158 166
56 Tr 2 21.4 19.6 18.0 15.0 18.9
68 255 24 6 224 20.6 20.5 21.5
70 prat o] 28_1 256 23.4 232 24 3
72 33.3 32.0 29.1 26.5 262 274
T4 3rse 36 4 33.0 30.0 2094 308
=) 428 41.2 373 33.8 331 345
78 48 4 465 420 38.0 37.0 I8 B
80 Sed 4 523 47.2 42.5 413 430
82 61.1 587 529 478 460 47 8
B4 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 530
86 753 733 B85.0 59.0 565 SE.6
a8 85.0 81.6 T3.4 55.5 628 647
S0 S .4 S0.6 81.5 726 59.4 71.3

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002 Capitulo 3, P4g.7.
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Tabla No. 71. Cargas permisibles por tipo de vehiculo

\-I/_g;:cc:ﬁo 'I:')g?qo porejeen Peso porejeen Lb
Auto 1/1 2200/2200
Camioneta 1/2 2200/4400

Mbus 214 4400/8800

T3S2 5/16.5/16.5 11000/36300/36300
C2-LIV 4/8 8800/17600

Bus =

C2=Veh. 5/10 11000/22000

Agric.

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
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Tabla No. 72. Parametros de disefio

PARAMETRO DESCRIPCION
Clasificacién Funcional Colector Secundaria
Derecho de Via 20m
Numero de Carriles 2
Velocidad de Disefio 50 KPH
Velocidad de Ruedo 47 KPH
Vehiculo de Disefio WB-15
Radio Mhimo 73m
Ancho de carril 360m
Pendiente Transversal 3%
Super-elevacién Maxima 8% zonas rural
Pendiente Relativa 0.65
Pendiente Longitudinal Maxima 7%
Pendiente Longitudinal Minima 0.50%
Sobreancho Maximo 2.0m
Coeficiente de Friccion Lateral 0.19
Longitud Miima de Curva Vertical 30m
Distancia de Visibilidad de Parada 65m
Distancia de Visibilidad de Rebase 345 m
Tasa de curvatura vertical K Cresta (visibilidad de parada) 7
Tasa de curvatura vertical K Cresta ( visibilidad de adelantamiento) 138
Tasa de curvatura vertical K Columpio 13

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla No. 73. Curvas horizontales

BOP 0+000.000 59.28
1,322,462.47 609,756.56
1 1,322,511.35 609,723.03 0+059.28 1ZQ. 147.86 78.548 0+019.189 0+058.46 0+097.74 159.31 CcC
94.033
2 1,322,579.15 609,591.64 0+205.50 DER. 269.41 27.386 0+191.770 0+205.46 0+219.16 150.00 CC
229.444
3 132274411 | 609,378.64 0+474.83 12Q. 691.07 52.375 0+448.600 0+474.79 0+500.98 350.00 cc
588.965
4 1,323,081.08 608,775.29 1+165.80 DER. 198.67 147.784 1+089.940 1+163.83 1+237.72 265.00 CC
94.606
5 1,323,255.06 608,679.38 1+360.52 DER. 192.83 55.876 1+332.330 1+360.27 1+388.21 170.00 CC
130.634
6 1,323,444.95 608,645.79 1+552.84 1ZQ. 121.16 66.870 1+518.840 1+552.28 1+585.71 150.00 CcC
65.630
7 1,323,543.49 608,575.30 1+672.87 DER. 108.23 42.964 1+651.340 1+672.82 1+694.30 260.00 CcC
51.606
8 1,323,640.68 608.527.68 1+781.01 1ZQ 71.10 68.434 1+745.910 1+780.13 1+814.34 125.00 CC
EOP 1,323,678.91 | 608,467.72 1+850.35 DER. CcC

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No. 74. Célculo de peralte segun SIECA 2011 método 5 — AASHTO

Curva J R VD | VR | fMAX RMIN RP| hPI s1 s2 MO f1 2 e+ P1 P2 AR

1 0+059.28 15931 | 50 | 47 | 019 73 217.42 0011 | 220 | 1967 0.027 0.064 0.061 0124 | 597 | 6.23 6.2%
2 0+205.50 150.00 | 50 | 47 | 0.9 73 217.42 0011 | 229 | 1967 0.027 0.071 0.067 0131 | 601 | 641 6.4%
3 0+474.83 35000 | 50 | 47 | 019 73 217.42 0011 | 229 | 1967 0.027 0.017 0.014 0056 | 394 | 423 3.9%
4 1+165.80 265.00 | 50 | 47 | 019 73 217.42 0011 | 220 | 1967 0.027 0.027 0.026 0.074 | 478 | 484 4.8%
5 1+360.52 17000 | 50 | 47 | 019 73 217.42 0011 | 220 | 1967 0.027 0.057 0.055 0116 | 589 | 6.04 6.0%
6 1+552.84 150.00 | 50 | 47 | 0.9 73 217.42 0011 | 229 | 1967 0.027 0.071 0.067 0131 | 601 | 641 6.4%
7 1+672.87 260.00 | 50 | 47 | 019 73 217.42 0011 | 229 | 1967 0.027 0.027 0.027 0076 | 483 | 488 4.8%
8 1+781.01 12500 | 50 | 47 | 019 73 217.42 0011 | 229 | 1967 0.027 0.099 0.088 0157 | 588 | 6.96 1.0%
9 1+850.35

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla No. 75. Célculo de sobreanchos segun SIECA 2011

R We W | Ahcho N u u L1 L2 TLi2 c Fa A L z v
159.31 831lm 1.11m 1.10 m 3.60m 2 carriles 3.01lm 2.60m 381lm 10.82m 131.59 m 0.90m 0.09m 091m 15.24 m 0.40m 50 KPH
150 8.38 m 1.18 m 1.20m 3.60 m 2 carriles 3.04 m 2.60 m 3.81m 10.82 m 131.59 m 0.90 m 0.10 m 0.91 m 15.24 m 0.41m 50 KPH
350 7.68 m 0.48 m 0.00 m 3.60m 2 carriles 279 m 2.60m 3.81m 10.82 m 131.59 m 0.90m 0.04 m 091 m 1524 m 0.27m 50 KPH
265 7.86m 0.66 m 0.70m 3.60m 2 carriles 2.85m 2.60m 3.81m 10.82 m 131.59 m 0.90 m 0.05m 091 m 1524 m 0.31m 50 KPH
170 8.24m 1.04 m 1.00 m 3.60m 2 carriles 299 m 2.60m 3.81m 10.82 m 131.59 m 0.90 m 0.08 m 091 m 1524 m 0.38 m 50 KPH
150 8.38 m 1.18 m 1.20 m 3.60m 2 carriles 3.04m 2.60m 381lm 10.82m 131.59 m 0.90m 0.10m 091m 1524 m 041m 50 KPH
260 7.87m 0.67m 0.70m 3.60m 2 carriles 2.85m 2.60m 3.81m 10.82 m 131.59 m 0.90 m 0.05m 091 m 1524 m 0.31m 50 KPH
125 8.62m 1.42m 1.40 m 3.60m 2 carriles 3.13m 2.60m 3.81m 10.82 m 131.59 m 0.90 m 0.11m 091m 1524 m 045m 50 KPH

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No. 21. Namero Estructural de Disefio (SN).
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Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002. Capitulo 7, Pag.6.

Figura No. 22. Numero Estructural para Base (SN2).
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Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002. Capitulo 7, Pag.6.
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Figura No. 23. Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base estabilizada

(a2).
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(1) Escala denivada de las comalaciones de lllinois

{2) Escala derivada de las comalacionas obtenidas del Instituto del Asfalio, California, Mew México y Wyoming

{3) Escala derivada de las comalaciones de Texas
(4) Escala derivada del proyecto MCHRP (3)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7, P4g.16.
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Figura No. 24. Variacion del coeficiente estructural de la capa sub base (a3)

28
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0 =k

(1) Escala desivada de los porcentales oblenidos de les comelaciones de liinols, Loulsiana y Texas

4

(2) Escala denvada del proyecio NCHRP (3)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7, Pag 17.
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Anexo No. 1. Sondeos Manuales y Extraccion de Muestras

Imagen No. 1. Sondeo No. 3

Imagen No. 2. Sondeo No. 14
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Anexo No. 1. Levantamiento Topogréfico

Imagen No. 4. GPS No. 1

Imagen No. 5. GPS No. 2

Imagen No. 6. Nivelacion topogréfica
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Anexo No. 3. Aforo Vehicular

Imagen No. 7. Conteo vehicular estacion 0 + 000

Imagen No. 8. Vehiculo de pasajeros Bus

Imagen No. 9. Vehiculo de disefio T3S2
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Anexo No. 4. Ensayos de Laboratorio de suelos

Imagen No. 10. Ensaye de Granulometria

Imagen No. 12. Ensaye de Proctor Estandar
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