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RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente documento monografico se presenta el disefio geométrico y
estructura de pavimento Articulado (Adoquinado) de 3 km de longitud, el cual se
encuentra ubicado en la comunidad Abisinia, Municipio de El Cué sus coordenadas
iniciales y finales del tramo son: (X 631840, Y 1470483) y (X 634514, Y 1469986)

Estructura del contenido.
l. Generalidades.
Il. Estudio Topografico.
II. Estudio de Transito.

V. Estudio Geotécnico.

V. Disefio Estructural de Pavimento.

VI. Disefio Geométrico Vial

CAPITULO I: GENERALIDADES.

Este capitulo se aborda las generalidades del proyecto, ubicacién del tramo en
estudio, introduccion, antecedentes, justificacion sobre la importancia del disefio
de 3 Km de adoquinado y objetivos planteados necesarios para lograr con éxito su
disefio mediante el método AASHTO 93.

CAPITULO II: TOPOGRAFIA.

Se realiz6 por los sustentantes de este trabajo monogréfico, entre los alcances del
proyecto comprendieron realizar el levantamiento de 3 Km de camino en la
comunidad de Abisinia. Se realizé una poligonal abierta a lo largo del eje central
de la carretera levantandose secciones a cada 20 metros y variando las
separaciones en dependencias de las intersecciones, se ejecutd con la ayuda de
una Estacion Total Sokkia Cx 105, prisma, baston, cintas de 50m, chapas y pintura

en aerosol.



CAPITULO lll: ESTUDIO DE TRAFICO.

Se basa en analizar la condicion actual del trafico sobre el tramo de carretera en
estudio y su respectiva proyeccion; tomando como parametro los volimenes de
transito obtenidos mediante aforos en el sitio de estudio, ya que el trafico es uno
de los aspectos mas significativos a considerar en el disefio de pavimentos.

El aforo vehicular se realizo6 durante 7 dias consecutivos, sobre la via durante 12
horas diurnas, se obtuvo el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) de 392
vehiculos por dia. Se estim6é una tasa de crecimiento del 4.53%, tomando en
cuenta los datos histdricos del TPDA de la estacién de conteo vehicular méas
cercana a la via (Estacion 300), se realizaron las correlaciones del TPDA-PIB y del
TPDA-Poblacion.

Al proyectar el trafico actual, considerando un periodo de disefio de 15 afios, se
obtuvo el nUmero de repeticiones por eje equivalente (ESAL’s) o W;5=526,121.00
= 5.26E+05

CAPITULO IV: ESTUDIO GEOTECNICO.

Se hicieron 40 sondeos manuales sobre el camino a disefar, con el objetivo de
identificar las propiedades y clasificacion de los diferentes estratos existentes hasta
una profundidad méxima de 1.50 metros, de dichos resultados obtenidos los
materiales que predominan son suelos granulares del tipo A-1-a (0), A-2-4(0), A-2-
5(0).

El banco de préstamo escogido es el N°1 (Las Uvas), estd conformado por
materiales granulares, compuestos por fragmentos de Grava fina a gruesa, que
segun el sistema de clasificacion AASHTO son suelos del tipo A-2-5 con indice de
grupo 0, con un CBR al 95% de 50%, segun las especificaciones NIC-2000, son

suelos de moderada calidad para Base y Sub-base.

La informacion necesaria del banco de material disponible cerca de la zona fue

facilitada por la Alcaldia Municipal de El Cua.



CAPITULO V: DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ARTICULADO.

Conociendo las propiedades del suelo y una vez realizada las proyecciones del
trafico se procedio a calcular los espesores del paquete estructural utilizando los
nomogramas Yy se finalizé haciendo uso del software WinPAS (Pavement Analysis
Software version (1.0.4).

Se disefid una alternativa de pavimento articulado aplicando la metodologia
AASHTO 93.

El paquete estructural para el tramo dio como resultado: una capa de rodamiento
de 4.00 pulgadas (espesor estandar del adoquin de concreto) y una base
estabilizada con cemento de 10.00 pulgadas. Obteniendo un total de 40
centimetros para la estructura del pavimento. Este paquete cumple con los
requerimientos minimos establecidos por la AASHTO 93.

En este capitulo se utilizo el SoftwareWinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4),
para verificar los célculos realizados de forma manual con los resultados del
programa, obteniendo una comparativa satisfactorios con respecto a los datos del

disefio.
CAPITULO VI: DISENO GEOMETRICO.

Comprende el disefio 6ptimo de la linea definitiva, la cual estard sujeta a las
alineaciones vertical, horizontal y al derecho de via, ademéas del criterio del
ingeniero disefiador y de las especificaciones establecidas para la misma.

NORMAS, CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES

En el Disefio Geométrico, se realiza el disefio dimensional en cuanto a ancho
de calzada, (ver anexos, imagen 46) curvas verticales, (6 en columpio y 4
cresta) curvas horizontales, (ver anexos Tablas de Curvas).



Este Disefio esta regido segun las normas NIC-2000 (Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes), American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) en su publicacion fundamental
para ingenieria civil (A Policy on Geometric Design of Highways and Streets),
Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales (SIECA 2004), asi como los criterios particulares de los autores y de
la direccion de obras publicas de la alcaldia de EI Cué.

Para la elaboracion del disefio geométrico del proyecto se utilizé la herramienta
CivilCAD® 2014, creado por ARQCOM, es el software disefiado para crear
funciones adicionales que automatizan y simplifican las tareas dentro de AutoCAD
2014. Con la rutina integrada dentro del programa Civilcad llamada “Modulo de

Carreteras SCT”, se definieron el trazo, curvas verticales y horizontales
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ASPECTOS GENERALES




1.1 INTRODUCCION.

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de el Cua, departamento
de Jinotega, a unos 65 km de la cabecera departamental de Jinotega y a unos 217
km de la capital Managua, teniendo una superficie total de 637 km?,con un relieve
accidentado de abundante vegetacion y alturas muy variables que van desde los

600 msnm hasta alturas superiores a los 1,000 msnm.

Para la elaboracion del trabajo monografico se realiz6 el andlisis del transito actual
en el tramo Abisinia — El Portillo con el fin de cuantificar el transito vehicular
existente que permita estimar la repeticién de ejes equivalentes de carga para el
disefio apropiado de la estructura de pavimento aplicando el método AASTHO- 93.

Se realizaron ensayos de suelos con el objetivo de conocer las caracteristicas
fisico-mecanico de los materiales existentes a través de la clasificacion por el
método AASTHO 93, limites de consistencia y la estimacion del valor CBR
necesario para hacer correlaciones con el médulo de resistencia de los materiales
tanto para la subrasante existente, asi como para los bancos de materiales
existentes que podrian ser usado como base o sub base, ademas, se realiz0 la
evaluacién ambiental para determinar los efectos que generaria el proyecto una

vez que sea ejecutado.

Con este trabajo se propone una alternativa de disefio que permita a los
pobladores o la comuna la gestién de fondos para su construccién, ya que es
necesario en la época de invierno, para la accesibilidad de la circulacion vehicular
asi mismo para un mejor acceso para los habitantes que viven en las comunidades
gue se encuentran comprendidos en este tramo de carretera ; la cual quedan
incomunicada al no tener caminos adecuados que resistan los fendmenos

climaticos y la capacidad de transito estimado en el disefio.



La metodologia a utilizar es el método AASHTO 93, ya que es uno de los mas
confiables y este considera las cargas a las que esta expuesta la estructura de
pavimento debido al trafico que circula por ella, dicho disefio debe cumplir con los
criterios y especificaciones a utilizar en este trabajo, se basa en la recopilacion de

datos de campo para los estudios de suelos.

El disefio cumplird con los criterios y especificaciones de la NIC-2000, el cual
aporta elementos técnicos que se debe de tomar en cuenta para realizar proyectos
de construccion con mayor durabilidad especialmente con superficies de rodadura

de carreteras, para una mejor seguridad y comodidad de los usuarios.



1.2 ANTECEDENTES.

El municipio del Cua limita al Norte con el municipio de Wiwili y la Republica de
Honduras, al Sur con los municipios de Rancho Grande, Waslala y Jinotega, al
Este con los municipios de San José de Bocay, Waspéan, Bonanza, Siunay Waslala
y al Oeste con los municipios de Santa Maria de Pantasma y Wiwili. (ver anexo 1,

macro localizacion del proyecto)

El tramo de carretera se ubica en la zona norte del municipio, comprendido entre
las comunidades: Abisinia y el Portillo del municipio de ElI Cua — Jinotega. (ver
anexo 2, Micro localizacién del proyecto). Cada afio se le da un mantenimiento con
el revestimiento de material selecto, para proporcionar una solucién rapida para el
tiempo de lluvias. Sin embargo, el trayecto del tramo actualmente no cuenta con
obras de drenaje tal y como se muestra en los anexos. (Ver anexo 3, situacion

actual del camino)

La Alcaldia Municipal de El Cua en los ultimos afios ha tratado de dar respuestas
sobre las gestiones que los pobladores vienen exigiendo sobre la mejora del tramo
ya que es una de las principales vias de acceso, pero debido a que carece de
financiamiento no se ha hecho un disefio 6ptimo que cumpla con las condiciones

técnicas que requiere dicho proyecto.



1.3 JUSTIFICACION.

Toda ciudad debe contar con una red vial en buenas condiciones para lograr
crecimiento economico y social en el desarrollo del municipio. Debido a la
necesidad de una estructura vial con mayor durabilidad que proporcione
condiciones optimas de circulacion vehicular y facilite el traslado de los habitantes
de las comunidades aledafas a las comunidades de Abisinia y El Portillo, es por

tal razén que esté vigente la necesidad de que se lleve a cabo este proyecto.

Al ejecutarse este proyecto se estara contribuyendo a crear las condiciones
necesarias para garantizar la evacuacién de las aguas, un mejor desarrollo
econdmico, facilitar la circulacion vehicular y peatonal, reduccién de tiempo de
viaje, de igual forma embellecer el municipio de ElI Cua. Se beneficiara
aproximadamente a una poblacion directa de 835 familias; 2,660 Varones, 2350
Mujeres, e indirectamente a 2,541 familias; 8,725 Varones, 9,062 Mujeres de los

municipios aledafios, de diferentes estratos sociales, econdémicos y culturales.

De no realizarse este disefio la alcaldia no contara con una propuesta directa para
la gestion de fondos para su construccion. Una vez que cuenten con el disefio
podran gestionar fondo para la construccion del mismo, lo cual promovera un

impacto socio-econdmico positivo en el area de influencia.



1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo General.
v' Realizar el disefio geométrico vial y estructura de pavimento articulado de

3.00 km del tramo de Abisinia — El Portillo en el municipio de El Cua,

departamento de Jinotega.

1.4.2 Objetivos Especificos.

v' Determinar las cargas de ejes simples equivalentes (ESAL) para el periodo
de disefio seleccionado a partir de los datos de aforo vehicular.

v' Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos existentes en la

subrasante, asi como los bancos de materiales existentes.

v Disefiar los espesores de pavimento considerando el uso de adoquin como

estructura de rodamiento aplicando el método AASHTO-93.

v Realizar el disefio geométrico vial del tramo en estudio aplicando las normas
regionales para el disefio.



CAPITULO Il

ESTUDIO DE TOPOGRAFICO




2.1 Metodologia.

El levantamiento topogréafico fue realizado por los sustentantes de este trabajo
monografico, entre los alcances del proyecto comprendio el levantamiento de 3 Km
de camino. El procedimiento utilizado para el levantamiento fue el método de perfil
longitudinal y secciones transversales considerando que es el mas adecuado para

proyectos de carreteras.

Equipo topografico utilizado:

e Estacion Total: Aparato electronico electro —Optico utilizado en topografia cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica incorpora el
distanciémetro y un microprocesador a un teodolito electronico Sokkia CX 105

alfanumérico, de alta precision y eficiencia.

e Prisma: Modelo tk21 de acero utilizada para captar la sefial de una estacion

total el cual regresa la informacién a la misma.

e Baston: de aluminio NIs31 telescopico de 2.5 metros.

e Cintamétrica: De 50 metros, se utiliza en la medicidon de distancias tales como
el levantamiento de secciones transversales, o hacer el cadenamiento durante
el levantamiento con el teodolito, medir la distancia de un punto que se tomé

como referencia cuando se hizo el levantamiento, etc.

e Chapas: elemento utilizados para marcar puntos importantes como lo son PI
y BMs,

e Spray: Roseador de pintura en aerosol color rojo.



El levantamiento fue realizado en un lapso de 5 dias, iniciando el lunes 29 de

Enero y finalizando el Viernes 2 de febrero del afio 2018.

Se procedio el levantamiento altiplanimétrico del sitio de acuerdo con la siguiente

metodologia:

1) Los datos introducidos en la estacion total marca Sokkia Cx 105 para iniciar
el levantamiento fueron: (X= 631826.689, Y=1470489.481, Z= 641.073), los

cuales fueron obtenidos del GPS marca Garmin.

2) Una vez plantado y nivelado el equipo se comenz6 a radiar en ambas
bandas del camino utlizando los prismas, colocando los mojones
necesarios como referencia del levantamiento y los cuales serviran para el

replanteo futuro.

3) Se establecieron los siguientes amojonamientos que se muestran en los
planos de proyecto. Dichos mojones se construyeron previamente de
concreto de forma cilindrica con un diametro de 3 pulgadas y con altura de
16 pulgadas en el cual se introdujo un clavo de 3 pulgadas en el centro del

mojén dejando libre 3 mm por fuera.

4) Los mojones se ubicaron en puntos estratégicos para evitar sean movidos
por personas o animales, puesto que estos son de vital importancia para el

futuro replanteo altiplanimétrico.

2.2 Metodologia empleada para procesar los datos

Dado que el levantamiento topografico fue realizado con estacion total se procedié
a descargar los puntos obtenidos de la libreta digital de la estacion a un archivo de
formato TXT.



Con la ayuda del programa Autocad y la aplicacion Civilcad 2014, se importaron
todos los puntos para luego ser procesados y determinar los alineamientos
horizontales y verticales. A continuacion, se describen las coordenadas UTM

donde inicia y finaliza el tramo de camino en estudio.

Estacion 0+000(Po): El inicio de la carretera se encuentra en las siguientes
coordenadas.
Coordenadas Cartogréficas (UTM): X =631840 Y =1470483

Estacion 3+000(PF): El Fin de la carretera se encuentra en las siguientes
coordenadas.
Coordenadas Cartogréaficas (UTM): X =634514 Y = 1469986

Para lograr esto se requirié definir la forma dimensional del terreno, lo cual se logré
levantando una poligonal abierta a lo largo del eje central de la carretera (en una
via se refiere a la linea que separa los sentidos de circulacién). Se debio brindar la
localizacion topogréfica o detalles de interés, tales como:

- Tendido eléctrico.

- Tendido telefénico.

- Drenaje de aguas servidas o pluviales.

- Red de agua potable.

- Pozos de visita y tragantes de agua pluvial existente.

- Localizacion de derecho de via.

- Mojones, BMs.

- Puntos de referencia (arboles de gran tamafio, arroyos, cauces, etc.).

- Vias de acceso.

- Construcciones existentes.



2.2.1. Perfil Longitudinal.

Es la proyeccion del eje real de la via sobre una superficie vertical paralela a la
misma. Debido a este paralelismo, dicha proyeccién mostrara la longitud real del

eje de la via. A este eje también se le denomina rasante.

Aqui se detallan los alineamientos verticales, su gradiente longitudinal, asi como
las curvas verticales con sus parametros mas importantes y cotas respectivas.

Se denota la linea verde que representa el perfil del terreno natural sobre el que
se construira el proyecto que a su vez sera denotado con la linea celeste. También
se indican las alturas de corte y de relleno, variables a lo largo del eje del proyecto

(Ver Anexos-Planos del Proyecto).

A continuacion, se presentan los resultados del levantamiento topografico para el
Proyecto “Disefio de 3 Km de pavimento articulado del tramo Abisinia — El

Portillo, Ubicado en el Municipio de El Cua”.



Tabla 1. Levantamiento Topografico.

1 631844.259 1470501.094 638.465 SEC

2 631832.142 1470502.743 637.771 SEC

3 631828.094 1470494.525 639.692 SEC

4 631829.952 1470498.186 636.633 SEC

5 631828.095 1470492.574 640.904 CERCO
6 631843.590 1470493.389 639.116 SEC

7 631843.029 1470489.645 640.098 LINDERO
8 631827.544 1470491.100 641.00 SEC

9 631842.073 1470487.582 640.300 SEC

10 631841.339 1470486.194 640.269 SEC

11 631827.113 1470490.267 640.861 SEC

12 631840.940 1470485.067 640.357 ocC

13 631826.689 1470489.481 641.073 oC

14 631840.000 1470483.000 640.485 LC

15 631839.210 1470480.596 640.525 ocC

16 631838.753 1470479.540 640.388 SEC

17 631838.334 1470477.720 640.994 SEC

18 631837.710 1470475.585 641.538 CERCO
19 631837.438 1470477.308 641.253 ROTULO VIAL
20 631835.918 1470475.524 641.535 ROTULO VIAL
21 631835.990 1470470.676 641.894 SEC

22 631834.712 1470466.524 642.269 SEC

23 631830.686 1470465.703 642.428 ESQ CASA
24 631843.048 1470463.539 641.009 SEC

25 631844.435 1470467.835 641.206 SEC

26 631853.243 1470459.752 639.976 SEC

27 631856.494 1470466.885 639.564 SEC

28 631845.548 1470473.108 641.244 CERCO
29 631856.604 1470470.235 639.853 CERCO
30 631847.037 1470473.529 640.887 ARBOL
31 631857.527 1470473.291 639.931 SEC

32 631845.655 1470475.466 640.753 SEC

33 631846.744 1470478.197 640.266 SEC

34 631858.244 1470475.232 640.025 oC

35 631847.021 1470478.591 640.271 oC

36 631858.878 1470477.449 639.990 LC

37 631847.672 1470480.655 640.277 LC

38 631859.511 1470479.649 639.999 OoC

39 631848.231 1470482.653 640.247 ocC

40 631860.642 1470482.292 639.855 SEC

41 631849.031 1470483.684 640.202 SEC

42 631861.102 1470485.949 639.394 SEC

43 631850.623 1470486.051 640.451 SEC

44 631862.034 1470491.792 638.874 ESQ CASA
45 631852.851 1470493.943 639.428 ESQ CASA
46 631852.014 1470488.461 640.131 SEC

47 631868.894 1470480.560 638.386 INVER S
48 631861.589 1470469.491 638.754 INVER E
49 631873.851 1470491.628 637.960 SEC

50 631872.633 1470484.180 638.929 SEC

Fuente: Sustentantes.

Nota* Para el estudio topografico fue necesario el levantamiento de 3,099 puntos, en la tabla 1

solo se reflejan los primeros 50 debido a que si se agregan todos se haria extenso el documento

monografico, el total de puntos seran agregados en una hoja Excel en el CD que sera adjuntado

al documento final.
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2.2.2. Altimetria.

Curvas de nivel

Se determinaron las elevaciones de todos los puntos en todo el tramo en estudio,
estos fueron procesados en el software Autocad - Civilcad 2014, generando asi el
mapa de curvas de nivel que ayudan a conocer el tipo de relieve de la via existente

y que sirvié de apoyo para el disefio de las obras de drenajes.

Pendientes
El valor del bombeo que predomina en el tramo en estudio es de 3 % determinado

a partir del levantamiento topografico.

Basados en el levantamiento topografico, en el sitio existen 4 curvas verticales
tipo cresta y 6 curvas verticales tipo columpio. El tipo de terreno del camino es

ondulado ya que predominan pendientes menores a 10% y mayor o igual al 5%.

2.2.3. Elaboracién de Planos.

La informacion del levantamiento topografico fue utilizada para elaborar los planos
finales de construccion en hojas planta - perfil los cuales muestran la linea central,
limites de derecho de via, referencias de linea central, BM's y sus referencias, el

perfil longitudinal y el anteproyecto de la rasante.

En el juego de planos constructivos se incluyen, ademas, hojas que contienen
detalles constructivos de drenaje, tales como cunetas tipo caite. Todo ello fue
editado en el software AUTOCAD Y CIVILCAD 2014.

Las escalas usadas en el dibujo de los perfiles longitudinales. Los planos fueron

dibujados a escala 1:500 y 1:50 en sentido horizontal y vertical respectivamente.
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CAPITULO INl

ESTUDIO DE TRANSITO




3.1 Generalidades.

El objetivo de los estudios de trafico es el de obtener a través de métodos
sistematicos de colecta de datos, relativos a los tres elementos fundamentales del
trafico (conductor y peatdn), vehiculo y via, aunque hoy en dia se debe tomar en

consideracion el entorno ambiental y su interrelacion.

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el volumen del
Transito Promedio Diario (TPD), que se define como el volumen total de vehiculos
gue pasan por un punto o seccion de una carretera en un periodo de tiempo

determinado.
Para la elaboracién de este capitulo se dividi6é en las siguientes etapas:

3.2. Recopilacion de datos.

Se realiz6 por medio de Conteo Vehicular, que consiste en medir el volumen de
trafico que transita durante un periodo de tiempo equivalente a 12 horas diurnas.
La recolecciéon de datos se realiz6 durante 7 dias consecutivos, una semana, en
las fechas del 05 de febrero hasta el 11 de febrero del afio 2018, entre las 06:00
horas y las 18:00 horas, a fin de evaluar las condiciones de trafico normales,
basandonos para esto en la tipologia y descripcién vehicular que brinda la Revista
Anuario de Trafico del Ministerio de Transporte 2016. Para realizar el aforo, se

utilizé el Formato mostrado en Anexos, Tabla 54 pag. V.

Los datos de Trafico Promedio Diario Anual, (TPDA) asi como los factores de
ajuste estacional, el nUmero promedio de ejes y otros parametros, fueron obtenidos
de los datos de campo y de los calculos de gabinete, la estacion de Conteo
Vehicular fue ubicada en una zona con adecuada visibilidad y con amplitud en los
hombros, logrando captar el cien por ciento de los vehiculos en ambos sentidos de
la via. Los resultados del conteo y clasificacion por tipo de vehiculo (12.0 horas)
del tramo en estudio se muestran en los anexos. (Ver Tablas 55 a 61, pags. V a
VII).
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3.2.1. Tipos de vehiculos.

Para el levantamiento de la informacién de campo es necesario tener en cuenta
las caracteristicas de los vehiculos, en nuestro pais actualmente hay una gran
variedad de vehiculos, en total el MTI presenta una clasificacion vehicular
compuesta por 17 tipos de vehiculos, por lo que es conveniente agruparlos en

cuatro categorias. (Ver Anexo, Tabla 62, pag. 1X).

3.2.1.1. Motocicletas.

Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de vehiculos
motorizados, en esta categoria incluyen scooter, motonetas, motonetas y otros

triciclos a motor.

3.2.1.2. Vehiculos Livianos.

Son los vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen, los Automaviles,

Camionetas, Pick — Ups y Jeep.

3.2.1.3. 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) y

Microbuses Medianos (hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.

3.2.1.4. Vehiculos Pesados de Carga.

Son vehiculos destinados al transporte pesado de cargas mayores o iguales a tres
toneladas tienen seis o0 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), los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos
(T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos especiales, presenta la Tipologia y

DescripciénVehicular.
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3.2.2. Clasificacion del tipo de vehiculo por la disposicion de sus ejes.

La diversidad de vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su periodo de
disefio trae como consecuencia un amplio espectro de ejes de cargas, con
diferentes distancias entre ejes, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y
deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. Se ha
clasificado el tipo de vehiculos de acuerdo con el numero y disposicion de sus ejes
de la forma que se muestra en el diagrama de cargas permisibles. (Ver Anexo,
Tablas 65y 66, pag. Xl).

3.3. Procesamiento de informacion.

Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual procesamos toda la informacion
obtenida de los conteos mediante el Software Microsoft Excel, esto con el fin de
obtener los mejores resultados, basandonos para esto en la Revista Anuario de

Tréfico del Ministerio de Transporte 2016.

3.4. Analisis de la informacion obtenida.

En este proceso se usé los criterios basandonos en la (Guia AASHTO- 93) para

comprender de una mejor manera los resultados obtenidos

3.5 Recopilacion de la informacion.

Se realiz6 la ubicacion de la estacion de control, a fin de ejecutar los conteos de
volumen de trafico vehicular, con la finalidad de determinar el volumen vehicular
en un punto especifico de la via. La estacién de conteo se ubic6 en la estacion
0+000 del tramo en estudio que permitié captar el 100% del trafico en el tramo en

estudio. (Ver Imagen 1, pag. 16)
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Imagen 1. Ubicacién del punto de conteo vehicular.
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Fuente: INETER.

3.6 Procesamiento de datos.

La tabulacion de la informacion corresponde directamente al trabajo de gabinete,
luego de haberse realizado el trabajo de campo, siendo este procesado en el
Software Microsoft Excel, mediante hojas de calculo. De la informacién recogida
de los conteos, se obtuvo el volumen de trafico en el tramo de estudio por dia 'y
tipo de vehiculo.

En la Tabla 2, se muestran los conteos de transito diarios, composicion vehicular;
asi como el promedio del periodo de evaluacion en consolidado para ambos
sentidos del tramo en estudio.
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3. 6.1 Resumen del aforo vehicular.

Para obtener resultados adecuados, se conto y clasifico el cien por ciento de los
vehiculos que circulardn en ambas direcciones de la estacion de conteo y
clasificacion vehicular. Al finalizar el conteo de transito de 7 dias consecutivos
durante 12 horas en la Est 0+000 (Inicio del tramo) y posteriormente se realiz6 el
consolidado en Microsoft Excel, donde pudimos tener una perspectiva amplia de

coémo se comporta el transito, obteniendo un TPDS de 296 vehiculos.

Para obtener el Trafico Promedio Diurno Semanal (TPDIS) fue necesario aplicar

la ecuaciéonl:

TotalDiurnoSemanal

TPDIS = - Ec.1.
7dias -

Tabla 2. Trafico Promedio Diurno Semanal (TPDIS).

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR Y CALCULO DEL TPDIS. (Transito Promedio Diurno Semanal)

Estacion: Abisinia (0+000)

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros | Pesados de Carga
Motos Autos Jeep (ta |[Mbus Mb>15P Bus [Liv(2
Lunes 132 11 20 06 6 2 15 14 22
Martes 88 28 24 57 10 17 14 12
Miércoles 66 15 34 90 17 2 18
Jueves 24 19 54 17 31 1
Viernes 62 n 4 90 17 14 35

Sabado 46 39 B 2 8
Domingo 57 38 46 B 16 6
Total

TPDIS(Vehiculos/12 hrs)| 90 34 31 75 16 16

Otros TOTAL

e |l © ©o ©o o o <o <o

Fuente: Sustentantes.
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Gréfico-1. Comportamiento de la Composicién del Transito Diurno Semanal.

Fuente: Sustentantes.

Gréafico-2. Comportamiento de Transito Diurno Semanal.
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En el Grafico-1 podemos observar claramente, el comportamiento del transito
Diurno Semanal con respecto a su composicion vehicular, predominando en este
caso los Vehiculos Livianos, seguido de los vehiculos pesados de carga luego los

vehiculos de pasajero.

En el Gréfico-2 se muestra el comportamiento del transito vehicular donde se
aprecia que los dias de mayor demanda son los dias lunes, y sabado manteniendo
los demés dias un flujo vehicular bastante constante, luego tenemos dias de menor
demanda, que son Martes y Domingo. El resto de los dias mantienen un transito

bastante estable de vehiculos.

De Acuerdo con el Anuario de Trafico 2016, para los subtramos NN-66. Empalme
El Portillo — Empalme San José de Bocay, dependen de la estacion permanente
de conteo 300 NIC-3 Sébaco - Quebrada Honda, ya que tienen mucha similitud

en cuanto a su composicion vehicular y comportamiento de crecimiento.

Por lo antes expuesto, se realizé el estudio del crecimiento histérico de esta
estacion y se usaron los factores correspondientes a esta estacién en la
determinacién del Transito Promedio Diario Anual del tramo en estudio. Se
dispuso a realizar una correlacion entre ambas estaciones para asi determinar

con cual estacion trabajaremos. (Ver grafico 4y 5 pag. 28)

La expansion de transito promedio diurno de 12.0 horas (TPDI), se realizé en base
a los factores de la Estacién N°.519 (Empalme El Portillo — Empalme San José de
Bocay), se multiplicé el (TPDI) por el factor dia, luego se multiplicé por el factor
expansion, para pasar de un transito promedio diario de 24.0 horas a transito
promedio anual (TPDA). (Ver Tabla 3 a continuacion)
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Tabla 3. Factores de Ajuste a Utilizados Estacion No. 519
Empalme El Portillo-Empalme San José Bocay.

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga

Factor / Tipo de Vehiculo Camionetas C2 Liv| €C2>5

Autos | Jeep . Micbus | MB>15P| Bus a
PicK UPs 2-5ton| ton
1.46 1.33 1.33 .34 132 | 134 | 131|135

095 | 0.89 0.98 098 | 096 | 095 | 0.91 | 0.85

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico, MTI (Afio 2016).

Para calcular el Trafico Promedio Diario Anual se utilizé la ecuacién 2:

TPDA = TDy,y * Fd * Ft  Ec.2.

Doénde:
TD,,:Trafico promedio diurno 12 horas.
Fd: Factor dia.

Ft: Factor temporada (Expansién a TPDA).

Tabla 4. Transito Promedio Diario Anual, Aplicando Factores de Ajuste.

Factor / Tipo de Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
Vehiculo Autos | Jeep Michus{ Mb>15P| Bus |LivQ | @ (&]

TPDS 34 31 5 3 16 A 16 5 296
FACTOR DIA i 146 133 i [ 132 ) I 136 | 1B | & 14.79

total

FACTOR EXPANSION [ 0.95 0.89 ! f 1 10.51

TPDA 48 37 ) 392
% TPDA 100.0%
% TPDA Veh. Livianos
% TPDA Veh.Pasajeros
% TPDA Veh. Pesados
% TPDA Veh.Otros.

Fuente: Sustentantes.
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El célculo para el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente al tramo

de estudio resulta de 392 vehiculos por dia

3. 7 Composicion Vehicular.

A partir de los resultados obtenidos de clasificacion vehicular de campo, se
procedio a determinar la composicion vehicular de la muestra la cual esta
conformada de la siguiente manera: vehiculos livianos 78.8%, vehiculos pesados
13.0%, de vehiculos de pasajeros 8.2%, y Otros vehiculos 0.%. (Ver el siguiente

Grafico 3 a continuacion)

Gréfico3. Composicion Vehicular del Transito Diario Anual (TPDA).

@ % TPDA Veh. Livianos

0% TPDA Veh.Pasajeros

[ % TPDA Veh. Pesados

B % TPDA Veh.Otros.

Fuente: Sustentantes.
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3. 7.1 Determinacidon de tasas.

Para determinar las tasas de crecimiento vehicular para el tramo en estudio, se
realizaron correlaciones entre los registros histéricos del transito promedio diario
anual “TPDA” y el producto interno bruto “PIB”, asi como con la poblacién, a fin

de estimar una tasa diferenciada de crecimiento basado en datos historicos.

Partiendo de la informacién del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla
con los datos histéricos existentes del Producto interno Bruto (PIB) de los ultimos
13 afios (Ver Tabla 5), donde se aprecia el comportamiento histérico del PIB,
desde el afio 2004 al afo 2016.

Tabla 5. Registros historicos del PIB, TPDA y Poblacién.

ANO TPDA PIB (Miles $) POB(miles)
2004 2649.0 5796 5380.5
2005 2677.0 6321 5450.4
2006 2627.0 6,763.7 5638.0
2007 2629.0 7,423.4 5707.9
2008 2917.0 8,497 5778.8
2009 3403.0 8,298.7 5850.5
2010 3538.0 8,758.6 5923.1
2011 3701.0 9,774.3 5996.6
2012 4203.0 10,532.5 6071.0
2013 4042.0 10,983 6134.3
2014 4500.0 11,880.4 6198.2
2015 5321.0 12,611.1 6262.7
2016 6496.0 13,184.30 6327.9

Fuente: Banco Central de Nicaragua (afio 2016).
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3.7.2 Tasas de crecimiento.

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacion de estas se realiza a partir de series histéricas de tréfico, en base
a estudios anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similar o que estan

cercanas al tramo en estudio.

Considerando los registros histéricos del trafico vehicular de ambas estaciones,
se puede apreciar que los mismos han experimentado crecimientos importantes
durante los ultimos afios. En los registros de la estacion N°5704 (Empalme Pefias
Blancas — Abisinia), la falta de continuidad de los datos en dicha estacion no nos
permite tener consistencia para determinar la tasa de crecimiento en tal estacion,
la cual tiene una tasa promedio de 15.19% durante los cuatro afios de conteo (ver
Tabla No. 6, P4g. 24). Para la Estacién N°300(Sébaco-Quebrada Honda) la cual
presenta una continuidad en los registros posee una tasa de crecimiento
promedio de 8.07%. (Ver Tabla 7, pag.24)

Las tasas de crecimiento interanual se calcularon usando la ecuaciéon 3:

Dénde;

TC: Tasa de crecimiento.
Afo n: Afo actual.

Afo n—1: Afio anterior.
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Tabla 6. Evolucion TPDA ECD N° 5704 (Empalme Pefias Blancas-Abisinia).

ANO TPDA TCA

2004 -

2005 - -

2006 - -

2007 - -

2008 131 -

2009 - -

2010 - -

2011 299 31.66%

2012 - -

2013 - -

2014 -

2015 382 6.32%

2016 411 7.59%

Promedio 306 15.19%

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016,MTI—- DAV).

Tabla 7. Evolucion TPDA de la Estacion 300. (Sebaco- Quebrada Honda)

ANO TPDA TCA
2004 2649.0
2005 2677.0 1.06%
2006 2627.0 -1.87%
2007 2629.0 0.08%
2008 2917.0 10.95%
2009 3403.0 16.66%
2010 3538.0 3.97%
2011 3701.0 4.61%
2012 4203.0 13.56%
2013 4042.0 -3.83%
2014 4500.0 11.33%
2015 5321.0 18.24%
2016 6496.0 22.08%
Promedio 3746.0 8.07%

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016,MTI— DAV).




3. 7. 3 Andlisis del Producto Interno Bruto (PIB).

Partiendo de la informacién del Banco Central de Nicaragua, se elabor6 una tabla
con los datos histéricos existentes del PIB de los ultimos 13 afios, donde se aprecia
el comportamiento historico, desde el afio 2004 al afio 2016. El PIB promedio de
9,316 Millones de dolares, con una tasa de crecimiento promedio de 7.19% Ver

Tabla No. 8 a continuacion.

Tabla 8. Datos Histéricos del PIB.

ANO PIB/Millones T.C
2004 5796
2005 6321 9.06%
2006 6,763.7 7.36%
2007 7,423.4 9.90%
2008 8,497 13.85%
2009 8,298.7 -1.30%
2010 8,758.6 4.30%
2011 9,774.3 11.60%
2012 10,532.5 7.96%
2013 10,983 4.28%
2014 11,880.4 8.17%
2015 12,611.1 7.30%
2016 13,184.30 3.78%
Promedio 9,294.15 7.19%

Fuente: Banco Central —Indicadores Econémicos 2016.

3. 7.4 Andlisis de Poblacion (POB).

Partiendo de la informacién del Banco Central de Nicaragua, se elabor6 una tabla
con los datos historicos existentes del POB de los ultimos 13 afios, donde se
aprecia el comportamiento histérico, desde el afio 2004 al afio 2016, la POB
promedio es de 5,901.5 Miles de habitantes, con una tasa de crecimiento promedio
de 1.36%. A continuacién (Ver Tabla 9).
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Tabla 9. Datos Historicos del POB.

ANO POB/Miles T.C
2004 5380.5
2005 5450.4 1.30%
2006 5638.0 3.44%
2007 5707.9 1.24%
2008 5778.8 1.24%
2009 5850.5 1.24%
2010 5923.1 1.24%
2011 5996.6 1.24%
2012 6071.0 1.24%
2013 6134.3 1.04%
2014 6198.2 1.04%
2015 6262.7 1.04%
2016 6327.9 1.04%
Promedio 5,901.5 1.36%

3. 7.5 Proyeccion de tréfico.

Fuente: Banco Central — Indicadores Econémicos 2016.

El cuadro siguiente, presenta el comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB),

de los ultimos 13 afios (periodo 2004 — 2016), y posterior se muestrala correlacién
del TPDA de la Estacion N° 300 (Sébaco — Quebrada Honda), con el Producto

Interno Bruto, una vez que se realizd la correlacién se procede a realizar una

segunda aplicando logaritmo natural.

Tabla 10. Correlacién TPDA Vs PIB.

TPDA vs PIB

LN TPDA vs LN PIB

ANO PIB

TPDA LN TPDA LN PIB

(millones $)

2004 2649.0 5796 7.88 8.66
2005 2677.0 6321 7.89 8.75
2006 2627.0 6786 7.87 8.82
2007 2629.0 7458 7.87 8.92
2008 2917.0 8491 7.98 9.05
2009 3403.0 8381 8.13 9.03
2010 3538.0 8741 8.17 9.08
2011 3701.0 9756 8.22 9.19
2012 4203.0 10533 8.34 9.26
2013 4042.0 10983 8.30 9.30
2014 4500.0 11880 8.41 9.38
2015 5321.0 12748 8.58 9.45
2016 6496.0 13230 8.78 9.49

Fuente: Sustentantes.
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El cuadro siguiente, presenta el comportamiento del TPDA — Poblacién, en el

periodo 2004 — 2016 y la representacion grafica con la ecuacion de correlacion del
TPDA vs POB de la Estacion N° 300 (Sébaco — Quebrada Honda). Ver siguiente

tabla:
Tabla 11. Correlacion TPDA Vs POB.

. TPDA vs POB LN TPDA vs LN POB

ANO
TPDA POB (miles) LN TPDA LN POB

2004 2649.0 5,380.5 7.88 8.59
2005 2677.0 5 450.4 7.89 8.60
2006 2627.0 5638.0 7.87 8.64
2007 2629.0 5707.9 7.87 8.65
2008 2917.0 5778.8 7.98 8.66
2009 3403.0 5.850.5 8.13 8.67
2010 3538.0 5023.1 8.17 8.69
2011 3701.0 5.096.6 8.22 8.70
2012 4203.0 6.071.0 8.34 8.71
2013 4042.0 6.134.3 8.30 8.72
2014 4500.0 6.108.2 8.41 8.73
2015 5321.0 6.262.7 8.58 8.74
2016 6496.0 6.327.9 8.78 8.75

Fuente: Sustentantes.

Gréfico 4. Correlacion TPDA Vs PIB.

TPDA (EMC EST 300) Vs PIB (MILES DE $)

/’A

y = 1.9408x + 2044.9
R2 = 0.8781

000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0

= =PIB (Miles $) ===Lineal (PIB (Miles $))

Fuente: Sustentantes.
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Grafico 5. Correlacion LN TPDA Vs LN POB

LN TPDA (EMC EST 300) Vs LN PIB (MILES DE $)

/ _
y = 0.8651x + 2.024
R2 = 0.8843

Fuente: Sustentantes.

Gréfico 6. Correlacion TPDA Vs POB.

y =0.2281x + 5047.1
R2 =0.7907

4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0

= =Pob (miles) ====Lineal (Pob (miles))

Fuente: Sustentantes.
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Grafico 7. Correlacion LN TPDA Vs LN POB

LN TPDA (EMC EST300) Vs LN POB (MILES DE
HABITANTES)

y =0.1635x + 7.3428
R2=0.8514

8.20 8.40 8.60

= =LNPOB ==Lineal (LN POB)

Fuente: Sustentantes.

La correlacion de las variables TPDA Vs PIB genera un coeficiente de
determinacién (R?) igual a 0.8781 y la correlacién de las variables Logaritmo
Natural TPDA Vs Logaritmo Natural PIB genera un coeficiente de determinacion
(R?) igual a 0.8843. En este caso utilizaremos el valor (R?) igual a 0.8843 el cual
fue mejorado con (LN), ya que poseen un coeficiente (R?), mayor a 0.8781, por
tanto, se escoge el segundo dato por tener un valor mas alto y confiable, para
determinar las tasas de crecimiento del trafico de carga, que son los vehiculos de
transporte que mueven la mayor cantidad de poblacién hacia los diferentes

destinos.

3. 7.6 Célculo de Proyeccién de trafico.

Las tasas de crecimiento para PIB y POB seran afectados por las elasticidades
gue se escogieron de las correlaciones realizadas anteriormente, elasticidades que
se tomaron en base a los (R?), de mayor confiabilidad. Procedemos a calcular las
tasas de crecimiento utilizando los datos histéricos de TPDA, PIB, POB, para cada
uno de ellos. (Ver Tabla 12 Y 13 a continuacion).
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Tabla 12: Elasticidades Resultantes de las Correlaciones.

CORRELACION ELASTICIDAD CORRELACION ELASTICIDAD
TPDA Vs PIB 1.9408 LN TPDA-PIB 0.8651
TPDA Vs POB. 0.2281 LN TPDA-POB 0.1635
Fuente: Sustentantes.
Tabla 13. Datos Historicos (TPDA, PIB, POB).

ANO TPDA PIB (Miles $) POB (miles)
2004 2649.0 5796 5380.5
2005 2677.0 6321 5450.4
2006 2627.0 6.763.7 5638.0
2007 2629.0 7.423.4 5707.9
2008 2917.0 8.497 5778.8
2009 3403.0 8.298.7 5850.5
2010 3538.0 8.758.6 5923.1
2011 3701.0 0.774.3 5996.6
2012 4203.0 10,532.5 6071.0
2013 4042.0 10,983 6134.3
2014 4500.0 11,880.4 6198.2
2015 5321.0 12.611.1 6262.7
2016 6496.0 13,184.30 6327.9

Fuente: Sustentantes.

A partir de estas series historicas, se procede a calcular la tasa de crecimiento para

cada variable aplicando la siguiente expresion matemaética:
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Dénde:
TPDA;: Trafico Promedio Diario Actual.
TPDA,:Trafico Promedio Diario Actual del afio base.

N: La diferencia de afos.

Las tasas de crecimiento calculadas son:

2,649\ /12 \
TCrppy = (m> 1| *100=7.76%
Y
1318430\ 12
TCpyp = (W) 1| *100 = 7.12%

6327.9\ 1z |
TCpop = (—) 1| *100 = 1.36%

\ 5380.5

3. 8 Andlisis de lainformacidn obtenida.

Producto Interno Bruto: para conocer el valor de tasa de crecimiento promedio

para el producto interno bruto se obtiene mediante la ecuacion 4.
TCpg=7.12 % x 1.9408(Elasticidad) =13.82%

Para la poblacién: aplicando la ecuacion 4, luego se multiplicé por su elasticidad

guedando con una tasa de 0.31% para el crecimiento poblacional.

TCpos=1.36 % x 0.2281(Elasticidad) =0.31%
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Tabla 14. Evolucion del TPDA EMC 300y ECD 317.

300 EMC |Sébaco - Quebrada Honda Matagalpa 2016 6,496
2015 | 5.321
2014 | 4,500
2013 | 4,042
2012 4,203
2011 3,701
2010 | 3,538
2009 | 3,403
2008 | 2,917
2007 | 2,629
2006 | 2,627
2005 | 2,677
2004 | 2,649
2003 | 2,678
2002 | 2,642
2001 2,664
2000 2,712
1999 | 2,710
1998 | 2,477
1997 | 2,063
1996 | 1,976
317 ECD |Quebrada Honda - Ent. El Guayacan Matagalpa 2012 | 5,475
2011 4,191
2010 | 4,510
2009 3,601
2005 | 3,048
2002 2,881
2000 | 2,868
EMC: 1018
Tasa Crecimiento: 4.53% ]—m—l

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016,MTI- DAV).

La tasa de crecimiento de la estacion de mayor cobertura (EMC 300) es de 4.53%,
no obstante, la tasa de crecimiento para la estacion de corta duracion (ECD 518 y
519) es de 7.59% y la tasa del PIB es de 7.12%. Dado que las tasas de 7.59% y
7.12% podrian resultar un poco altas para el tipo de camino, se decidi6 utilizar la
tasa de crecimiento vehicular de 4.53% para todo el trafico, lo cual el TPDA (Trafico
Promedio Diario Anual) resulta aceptable con relacion al registro historico de las
Estaciones Permanentes y de las Estaciones de Mayor Cobertura “EMC” del

pais.
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3. 9 Tréfico de disefio.

Para convertir el volumen de trafico obtenido de los conteos se utilizé un transito
de Disefio (TD) que es un factor fundamental para el disefio estructural de
pavimentos. Este se obtiene a partir de la informacion basica suministrada por el

Transito Promedio Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de

Distribucién (FD) y Factor Carril (fc). Se calcula mediante la siguiente Ecuacionb:

TD = TPDA * FC = FD = fc 365 Ec.5.

3. 9. 1 Factor de Crecimiento.
(FC): Este se obtiene a partir del periodo de disefio y esta en dependencia del
grado de importancia de la via, y la tasa anual de crecimiento del transito. Se

determina mediante la siguiente Ecuacion 6:

o (1+D)"-1

FC Ec.6.

i

Dénde:
FC: Factor de Crecimiento.

i: Tasa anual de Crecimiento.

n: Periodo de Diserfio.

_ (140.0453)" - 1
n 0.0453

FC

=20.83

3. 9. 2 Periodo de Disefio (PD).

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carretera. De acuerdo con las
caracteristicas geomeétricas de la via y al volumen actual de transito que circula por
ella, se eligié 15 afios para su periodo de disefio, ya que se tiene un TPDA de 392

Vehiculos/dia.
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Tabla 15. Periodo de Disefio.

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Gran volumen de Transito Urbano 30 — 50 afios
Gran volumen de Transito Rural 20— 50 afos
Bajo volumen pavimentado 15- 25 afios

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO-93

3. 9. 3 Factor Distribucion Por Direccién (FD).

Este valor se pude deducir del estudio de transito (conteo), es la relacién entre la
cantidad de vehiculos que viajan en una direccion y la cantidad de vehiculos que
viajan en la direccién opuesta, por lo general es 0.5 ya que la cantidad de vehiculos
es la misma en ambos sentidos, aunque hay casos en que puede ser mayor en

una direccion que en otra. (Ver Tabla 16)

Tabla 16. Factor de Distribucién por Direccion.

NUmero de carriles en ambas direcciones LD
2 50

4 45

6 0 mas 40

Fuente: Manual centroamericano de normas para el disefio de carreteras regionales, SIECA, 2011.

Identificamos el factor de distribucion por direccion a usarse para nuestro disefio
gue es de; 0.50.

3. 9. 4 Factor Distribucion Por Carril (FC).

El carril de disefio es por el que circulan el mayor nimero de ejes equivalentes
(ESAL’S). En la Tabla 18 que se presenta a continuacion podemos observar el

factor carril.
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Tabla 17. Factor Distribucion por Carril.

NUmero de carriles en una sola direccion LC!?
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75
Fuente: Manual centroamericano de normas para el disefio de carreteras regionales, SIECA,
2004.

El factor de distribucion por carril a usarse es 1.00.

3. 9.5 El indice de Serviciabilidad Inicial (Po).
Es funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la construccion.
El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los pavimentos

articulado fue de Po=4.2 segun el manual SIECA Capitulo 3 Pag. 4.

3. 9. 6 El indice de Serviciabilidad Final (Pt).

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de que
sea necesario el tomar acciones de rehabilitacién, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacion funcional

de la via:

Para vias locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor de pt = 1.8—
2.0 segun el manual SIECA Capitulo 3 Pag. 4. En este caso se decidié tomar el
valor de Pt=2.0.

3. 9. 7 Pérdida de Serviciabilidad (APSI).

Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final.
Entre mayor sea el APSI mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes

de fallar, calculado con la siguiente Ecuacion-7:

APSI=Po - Pt Ec.7.
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En el Disefio de la Estructura de Pavimento articulado del de estudio se trabajo

APSI= 4.2 - 2.0APSI = 2.2

3. 9. 8 Numero Estructural Asumido (SN).

con un valor de:

Es un nimero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL o W18 (cantidad de repeticiones esperadas de
un eje de carga equivalente de 18 mil libras), se debe de asumir un valor inicial de

SN. Para este Disefio seleccionamos el valor SN=5.

3. 9. 10 Factor de Equivalencia (FESAL).

Se obtiene las tablas de la AASHTO- 93 apéndice D, para ejes Sencillos y Dobles
respectivamente. Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el nimero estructural
asumido (SN=5) y los pesos (se encuentran en Kips), los factores de equivalencia

se obtienen en Ver Anexo, Tabla 67, pag. XII-XIlI

Si los factores de equivalencia de cargas en los ejes no se encuentran en estas

tablas se deben de interpolar dichos valores.

3. 10 Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

Este se obtiene conociendo El Transito de Disefio (TD) y los factores de
equivalencia (ESAL). Se calcula utilizando la siguiente expresion:

ESAL o W18= TD*FESAL Ec.8.

El Trafico pesado es el que mayor dafio produce a la estructura de pavimento por

lo que deberéa de estimarse con la mayor precision posible.
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En base a los datos anteriormente definidos se realizé la determinacion de los Ejes

equivalente (FESAL), para cada eje y tipo de vehiculos aplicando la siguiente:

Tp = TPDA X Fc X Fp X fc X 365 Ec.9.

En base a los datos anteriormente definidos con apoyo del software Excel se

procedio a la determinacion de los Ejes equivalente (ESAL) para cada eje y tipo de

vehiculos, tal como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Transito de Disefio.

Transito de diseino para el calculo del ESAL'S

Tipo de Transito o Dias del | Transitode | Factor por | Factorde |Transitopara el carril
vehiculos | Actual2018) | | ano diseno | carril(Fc) |Direccion (Fs) de disenno
Autos 48.00 2084 | 365 | 365116.80 0.50 1.00 182,558.40
Jeep 37.00 20.84 | 365 | 281,444.20 0.50 1.00 140,722.10
Camionetas 98.00 2084 | 365 | 745446.80 0.50 1.00 372,723.40
McBus<15 pas 7.00 284 | 365 53,246.20 0.50 1.00 26,623.10
MnBus 15-30 pas 4.00 2084 | 365 30,426.40 0.50 1.00 15,213.20
Bus 21.00 2084 | 365 | 159,738.60 0.50 1.00 79,869.30
C2liv 26.00 284 | 365 | 197,771.60 0.50 1.00 98,885.80
C25+ton 19.00 20.84 | 365 | 144,525.40 0.50 1.00 72,262.70
a 6.00 284 | 365 45,639.60 0.50 1.00 22,819.80

Total 1011,677.800

Fuente: Sustentantes.

Una vez conocido el transito de Disefio, se procede a realizar el calculo ESAL'S

del Carril de Disefio, como en algunos casos el peso por eje Kips no esta dado en

la tabla factores Equivalentes de Cargas Ejes Simples, y Ejes tandem se debera

interpolar el valor exacto utilizando la siguiente formula:
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Tabla 19. Factores de ejes Kips a Interpolar.

FACTORES DE EJES KIPS

Ejes Sencillos

Ejes Dobles

2.2,4.4,8.8,11, 17.6

36.30

Fuente: Sustentantes.

Y22 = 0.0002

-2
0.002 — 0.0002
+—7—5( )

0.2
¥y22 = 0.0002 + 7(0.0018)

y,, = 0.00038

-4
2 (0.009 — 0.0002)

0.4
Va4 = 0.002 +—(0.007)

Ya4 = 0.0034

8
(0.079 — 0.031)

0.8
Ysg = 0.031 +—-(0.048)

= 0,079 4 2
Yu =T 2 10

(0.174 - 0.79)

1
Y1 = 0.079 + 5 (0.095)

0,603 4 616 (1.00 — 0.603) _ 138403736 (1.73 — 1.38)
y176 - . 18_ 16 . . y363 - . 38_36 . .

1.6
Y176 = 0.603 + 7(0.397)

Y176 — 0.9206

0.3

Y363 — 1.4325
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Conocido los valores de los factores de Equivalencia (FESAL), se procede a aplicar

la Ecuacién 8 para el calculo de ESAL’S.

Tabla 20. Calculo ESAL’S del Carril de Disefio.

Calculo ESAL'S del carril de diseno

Asumimos un numero estructural (SN=5), Pt=2.0

. .| Peso | .
Tipode ) PesoXele | . |TIPOG®| 1o so1g| 1D |TDcorregido| 2t
vehiculos (Ton.met) (Kips) eje ESAL

100 | 2.20 | Simple | 4000 | 18255840 | 182550.00 |-2-000%8 B2
1.00 2.20 | Simple 0.00038 69

100 220 Sfmple 37.00 140,722.10| 140,722.00 SIS =
1.00 2.20 | Simple 0.00038 53

L00 220 Sfmple 98.00 372,723.40 | 372,723.00 LS 1o
2.00 4.40 | Simple 0.0034 1267

2.00 440 | Simple 700 2662310 | 26,623.00 0.0034 91

4.00 8.80 | Simple 0.0502 1336

4.00 8.80 | Simple 400 1521320 | 15.213.00 0.0502 764

8.00 17.60| Simple 0.9206 14005

5.00 11.00 S!mple 21,00 79.869.30 | 79,869.00 0.1265 10103
10.00 22.00 | Simple 2.35 187692

4.00 8.80 | Simple 0.0502 4964
26.00 98,885.80 | 98,886.00
8.00 17.60| Simple 0.9206 91034

5.00 11.00 Sfmple 19.00 7226270 | 72,263.00 0.1265 9141
10.00 22.00 | Simple 2.35 169818
5.00 11.00| Simple 0.1265 2887

16.50 36.30| Doble 6.00 TRRIY || el 143 32633

526,121.00
5.26E+05

Autos

Jeep

Camionetas

McBus<15 pas

MnBus 15-30 pas

Bus

C2 Liv

C25 +ton

(o]

Total ESAL’S de Diseiio(W18)

Fuente: Sustentantes.

Obteniendo un valor ESAL’s de 526,121.00 equivalente = 5.26 E+05

Se refiere al deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, éste
corresponde al numero de ejes equivalentes llamado también “eje estandar”, el

cual tiene un peso de 8.2 ton. (18,000 Ibs.) y se presentara en el carril de disefio.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE GEOTECNICO.




4.1. Metodologia.

Uno de los puntos més importantes en lo que se refiere a las construcciones y al
levantamiento de diferentes tipos de construcciones son las condiciones que ofrece
el suelo; pues dependiendo de esto se determinara si es o ho adecuado hacer una

obra en un territorio.

El objetivo del estudio suelo es conocer las caracteristicas fisico-mecénicas del
sub-suelo a lo largo del camino, por medio de la realizacion de ensayos de
laboratorio de las muestras obtenidas de los sondeos, el andlisis de la informacion
resultante, tiene como finalidad obtener los Espesores del Pavimento, tomando

ademas en cuenta, el trafico, el clima y drenaje en el area del Proyecto.

En este capitulo se detallan los procedimientos llevados a cabo a lo largo del tramo
en estudio, con el propdsito de evaluar y analizar las caracteristicas fisicas,
mecdanicas y condiciones de soporte del suelo, y asi poder contar con la
informacion bésica necesaria para la determinacion de los espesores a colocar a
lo largo de la via. Los ensayos de laboratorio y caracterizacion fisica de los suelos

fueron proporcionados por la Alcaldia de El Cua.

Todos los ensayos se realizaron en conformidad a lo establecido en las Normas
de la ASTM (Asociacion Internacional para la Prueba de Materiales), y AASHTO,
entre ellas: Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometria, Limites de Atterberg

(Limite liquido e indice plastico) y Densidad (Proctor), los cuales son los siguientes:

Tabla 21. Tipos de ensayos para estudio de suelos.

Ensayo Especificacion Especificacion
ASTM AASHTO
Granulometria D —422 T —2788
Limite Liquido D - 423 T —-8990 y 9087
indice de Plasticidad D — 424 T — 9097
Ensayo Proctor Modificado D - 1557 -91 T—-180-90
Ensayo CBR. D-1883—-73 T-193-81

Fuente: AASHTO, Tercera Edicion. Afio 2003. Paginas 53-85.
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4.2. Ensayos de Suelos en Linea.

Segun los estudios de suelos se tomaron muestras representativas alternadas a
uno y otro lado de la via, a una distancia de 100 metros. Con una profundidad de
hasta 1.50 metros, dicho procedimiento se inicié en la estacion 0+000 hasta la
estacion 3+000. Se efectuaron 40 sondeos manuales, en estos sondeos se
tomaron 30 muestras inalteradas representativas de cada estrato encontrado,

marcando las profundidades respectivas.

4.2.1. Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Linea.

A continuacion, se muestra el tipo de suelo que predomina en cada uno de los
tramos en estudio, segun los resultados de clasificacién obtenidos en los sondeos
manuales realizados para cada caso. ver anexos, Tabla 70-72 pag. XIV-XVI

Superficialmente como capa de rodamiento con espesor minimo de 20 cm y hasta
el final de los sondeos de 1.50 m de profundidad, existen principalmente suelos
gravo areno-limoso de media-alta plasticidad con clasificacion HRB de A-1-b (0),
como también existen suelos tipo A-1-a (0), A-2-4 (0), A-2-6 (0), A-2-5 (0), A-2-7
(0) y A-7-5 (1). La mayoria con coloracién café. A continuacién, se presenta la

distribucién estadistica de estos suelos superficiales.

El valor de los ensayos C.B.R. (AASHTO T-193) obtenidos de las muestras de
rodamiento, compactadas al 90 %, 95 % y 100% del Préctor Estandar (AASHTO
T-99), fue del orden de 13% a 27 %, de 21% a 38 % y de 30 % a 45 %,

respectivamente.

Entre los suelos de rodamiento, existe un caso que presenta una plasticidad de 59
% en el Limite Liquido y 14 % en el indice de Plasticidad, este corresponde al

Sondeo manual No. 4 (Est. 0+400) con una profundidad de 1 m.
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Para detallar los tipos de suelos y su profundidad, en base al trabajo de campo y

los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se presento la secuencia

estratigrafica del sitio en estudio. (Ver Anexo, Gréaficos 13-15, pag. XVIII-XX).

4.3. Resultados de Ensayes a Muestras de Fuentes de Materiales.

En base en los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorios

suministrados por la Alcaldia de EI Cua, se analizaron dos (2) Bancos de Préstamo,

para asi poder conocer la funcién que puede desempefiar estos, al ser usado ya

sea como material base o sub-base. Los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 22. Banc

o de materiales.

Nombre de Banco

Ubicacion

Volumen
Aproximado(m?3)

Uso Probable

#2 Juan Gonzalez

Est.2+400, 600 m
Lado izquierdo

Sub-Base,
Est.1+500, 70m ]
#1 Las Uvas o 21,590 Terraplén
Lado izquierdo
60,803

Material Selecto

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.

Tabla 23. Caracteristicas de los Bancos de materiales.

CLASIFICACION . COORDENADAS UTM
» |PERFORACION UBICACION
© HEBR Y X
>
=2
@ 1 A-2-5(0) 1470118.19] 639266.51
> 2 A-7-5 (5) Est: 1+500, | 1470137.11] 639258.69
g 3 A-7-5 (5) 70m Lado | 1470147.22] 639278.14
T .
@ 4 A-7-5 (5) lzquierdo | 1470131.45] 639288.46
5 A-1-a (0) 1470183.53] 639222.75
1 A-2-5(0) 1477041.89] 643607.77
€ . 2 A-7-5(2) 1477085.41] 643462.86
= 3 A-7-5 (4) Est: 24400, | 1477055.42] 643585.88
8 g 4 A-2-7(0) |600mlado| 1477089.97| 643485.11
t:% (0 5 A-2-7 (0) lzquierdo 1477042.1]  643456.52
6 (A-7-5)(A-2-7(0) 1477699.4]  643572.3
7 A-7-5 (12)(20) 1476977.32| 64353524

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.
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Tabla 24. CBR de los Bancos de Materiales (Proctor Modificado 95%).

No. | PVss PVSC Factor de Humedad CBR VOLUMEN
abundamiento | optima EXPLOTABLE
3
Kg/m3 Kg/m3 % 90% | 95% | 100% (m?)
Fuente de Materiales: "Banco "
1 1,468 1,039 1.41 35.4 20 | 50 80 15,753
2 1,612 995 1.52 26.7 30 | 42 48 45,648
Observaciones: PVSS= Peso Volumétrico Seco Suelto, PVSC= Peso Volumétrico Seco Compacto

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.

4.3.1. Consideraciones para eleccion del banco a utilizarse

4.3.1.1. Consideraciones para la Sub-Base.

Esta se puede definir como aquella capa que se coloca por debajo de la capa base
y estd alejada de las cargas que resiste directamente la capa de rodamiento, no se
requieren materiales de gran resistencia como los de la capa base, por lo que su
modulo de elasticidad es menor. Debe de cumplir las especificaciones de la tabla
siguiente:

Tabla 25. Especificaciones de los Materiales para la Sub — Base.

Compactacién

seco max. obtenido por medio de
la prueba Proctor modificado

N° Propiedad Limites Norma de Prueba
1| Limite liquido 25% Max. AASHTO T-89
2 | Limite Plastico 6% Max. AASHTO T-90
3 C.B.R 40% Min. AASHTO T-193
4 | Desgaste de 50% Max. AASHTO T-96
los Angeles
5 | Intemperismo 12% Max. AASHTO T-104
Acelerado
o et .
5 95% min. del peso volumétrico AASHTO T-191

ylo T-238

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccion: 1003.09 (ay b). 1003.23.11 (a).
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4.3.1.2. Consideraciones para la Base.

Esta es la capa que se encuentra colocada por debajo de la carpeta de rodamiento,
por lo que su ubicacion muy cercana a la aplicacion de las cargas se requiere
materiales de gran calidad y resistencia. Por tanto, deben de cumplir las

especificaciones que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 26. Especificaciones de Materiales Empleados en una Base Granular.

N°| Propiedad Limites Norma de Prueba

1 | Limite liquido 25% MAX. AASHTO T-89

2 | Limite plastico 6% Max. AASHTO T-90

3 C.B.R 80% Min. AASHTO T-193

4 [l)esgaSte de 50% Max. AASHTO T-96
os Angeles

5 | Intemperismo

12% Max. AASHTO T-104
Acelerado

95% min. del peso volumétrico
6 Compactacién | seco max. Obtenido por medio
de la prueba Proctor modificado.

AASHTO T-191 y/o
T-238

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccion: 1003.09 (a y b). 1003.23.11 (b)

4.4. Banco de materiales propuesto para la capa Base.

De acuerdo con los resultados de laboratorio obtenidos se considera utilizar como

fuente de materiales para capa de base el Banco (Banco N° 1).

En cuanto a las propiedades plasticas de los materiales muestreados, tenemos
que el Limite Liquido (AASHTO T-89) varia de 47 a 65 %, el indice de Plasticidad
(AASHTO T-90) oscila entre el 4y 12 %. Sus particulas pasan de 72 a 100 % en
el tamiz de 2", de 23 a 68 % el tamiz No.4 y de 9 a 49 % el tamiz No.200. Gravedad
Especifica y Absorcion promedio de 2.497 y 5.40 %, respectivamente.
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Los Pesos Volumétricos Secos Suelto y Varillado son de 1,039 y 1,213 kg/ms,

respectivamente. El Peso Volumétrico Seco Maximo es de 1,262 kg/m?3 (estandar)

y 1,468 kg/m? (modificado), su Factor de Abundamiento es de 1.41. Los resultados
del ensayo CBR realizado corresponde a 20, 50 y 80 % (90, 95y 100 %). El Ensayo
de Desgaste de los Angeles (AASHTO T-96) da como resultado 17.6 %. El ensayo

de Intemperismo Acelerado dio como resultado 1.50 %.

Tabla 27. Requisitos graduacion de agregados.

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.
Tamiz % que debe pasar por fos Banco N° 1 | Valoracion
(mm) tamices
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 37 Cumple
0.075 0-15 13 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.

El Banco de Materiales esta conformado suelos (A-7-5) suelo arcilloso de alta

plasticidad y por materiales granulares de clasificacién (A-2-5) con indice de grupo

0. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se

caracteriza por ser bueno para ser utilizado como material de base y sub-base en

estructuras de pavimento.
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4.5. Banco de materiales propuesto para la capa Sub-Base.

Se considero utilizar como fuente de materiales para capa de Sub-base granular
el Banco (Banco N° 2), debido a que su granulometria y resistencia (CBR), se
ajusta a lo establecido en la seccién Il del Articulo-1003.23 de la NIC-2000, en
donde se plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado como base

granular, después de colocado y compactado.

Tabla 28. Requisitos graduacic')n de agregados.

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.
Tamiz % que debe pasar por los Banco N° 2 | Valoracién
(mm) tamices
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 23 No
Cumple
0.075 0-15 9
Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.

El Banco de Materiales segun la clasificacion AASHTO esta conformado por
materiales cascajoso de clasificacién (A-2-5) (0), suelo arcilloso A-7-5 (2), grava-

areno arcillosas del tipo A-2-7 (0).

En cuanto a las propiedades plasticas de los materiales muestreados, tenemos
que el Limite Liquido (AASHTO T-89) varia de 42 a 73%, el indice de Plasticidad
(AASHTO T-90) oscila entre el 10 y 27 %. Sus particulas pasan de 70 a 100 % en
el tamizde 2”,de 10 a 100 % el tamiz No.4 y de 5 a 91 % el tamiz No.200. Gravedad

Especifica y Absorcion promedio de 1.841 y 14.60 %, respectivamente

Los Pesos Volumétricos Secos Suelto y Varillado son de 995 y 1,158 kg/ms,
respectivamente. El Peso Volumétrico Seco Maximo es de 1,518 kg/m?3 (estandar)
y 1,612 kg/m?3 (modificado), su Factor de Abundamiento es de 1.52.
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Los resultados del ensayo CBR (A-2-5) realizado corresponde a 30 %, 42 % y 48
% (90 %, 95 % y 100 %). El Ensayo de Desgaste de los Angeles (AASHTO T-96)
da como resultado 15.2 %. El ensayo de Intemperismo Acelerado dio como
resultado 1.21 %.

Tabla 29. Requisitos Graduacién de Agregados.
Requerimiento

Prueba minimo NIC-2000 | Banco 1 | Valoracion
Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Méax. 50% - -
indice de plasticidad Méax. 10% 9 Cumple

CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO T-180)
y 4 dias de saturacion

Min. 80% para

0,
Base 52% No Cumple

CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO T-180)
y 4 dias de saturacion

Min. 40% para

0,
Sub-Base 42% Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.

4.6. Determinacion del CBR de Disefio.

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacion de Soporte de
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para subrasante, subbase y base de pavimentos. Se
efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado por
la ASTM-D1883 y por la AASTHO T-193. Para la aplicacion de este ensayo las

muestras se sometieron a saturacion por un periodo de 96 horas de anticipacion.
La Metodologia para la determinacion del CBR de Disefio consiste en:

1) Identificar los Valores utilizar en el diseiio del CBR, los cuales son todos los

valores que se encuentran debajo de la linea de la Subrasante.
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2) Ordenar los Valores de Menor a Mayor, se determina la frecuencia de cada uno

de ellos y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.

3) Se dibuja un gréafico que represente los valores de CBR contra los porcentajes
calculados y con la curva que se obtenga, se determina el CBR con el percentil
que corresponda, dependiendo del nUmero de ejes equivalentes en el carril de

diseno.
4.6.1. Identificacion de la Subrasante.

La Subrasante es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de

disefio que corresponde al transito previsto.

Se puede apreciar en los perfiles estratigraficos (ver anexos graficos No. 13 al 15)
gue este tramo cuenta con una capa de rodadura de un espesor minimo 20 cm, el
cual corresponde de acuerdo a la clasificacion de suelos AASHTO como A-1-b (0)
suelos gravo areno-limoso de media-alta plasticidad, como también existen suelos
tipo A-1-a (0), A-2-4 (0), A-2-6 (0), A-2-5 (0), A-2-7 (0) y A-7-5 (1). La mayoria con

coloracion café.
En la siguiente tabla se presentan las especificaciones para sub-rasante.

Tabla 30. Especificaciones para Terraplenes y Materiales para Sub-Rasante.

No. Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante Metodologia
1 | % de malla N° 200 40 % max. 30% max. AASHTO T-11
2 | Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO T-89
3 | Indice Plastico 15 % max. 10 % méx. AASHTO T-90
4 | CBR 10 % Min. 20 % Min. AASHTO T-193
95 % max. Del 95 % max. Del
peso peso volumétrico | AASHTO T-191
volumétrico sSeco max. y/o T-238 (in
Seco max. Obtenido por situ)
Obtenido por medio de la

5 Compactacion medio de la prueba proctor
prueba proctor modificado.
modificado. (AASHTO-T-180)
(AASHTO-99)

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.
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El método mas comun para calcular el CBR de disefio es el propuesto por el
instituto de Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total que el 60%, el 75% o
el 87.5% de los valores individuales obtenidos que sea iguales o0 mayor que él, de

acuerdo con el transito que se espera circule por el pavimento.

Tomando en cuenta que el ESAL’s es de 526,121.00 por tanto para nuestro disefo

utilizaremos un percentil de 75%, tal y como se indica en la Tabla N°31.

Tabla 31. Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar CBR de Disefo.

Cargas Equivalentes Totales (ESAL’s) | Percentil de Disefio (%)
< de 10,000 ESAL’s 60
Entre 10,000 y 1,000,000 de ESAL’s 75
> de 1,000,000 ESAL’s 875

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.

En la siguiente tabla se muestra la acumulacion de los valores de CBR de disefio

y el tipo de suelo al que corresponde el material existente en la sub rasante:

Tabla 32. Seleccion de CBR de Disefio para la Sub-Rasante.

CANTIDAD DE

CLASIFICACION FRECUENCIA [VALORES IGUALES %

AASHTO O MAYORES

A-7-5(1) 7 30 100.00%
A-2-5(0) 12 5 27 90.00%
A-1-a (0) 24 22 73.33%

A-1-b (0) 27 7 23.33%
TOTAL DE MUESTRAS DECBR 30

Fuente: Sustentantes.

Con los valores CBR y porcentajes de cada uno de los valores se dibuja un gréfico

donde se determina el CBR de disefio para sub-rasante.
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De acuerdo al transito que se espera que circule en la via, determinado en el
estudio de transito de este proyecto, y sabiendo que éste sera de 526,121.00; se
eligié el valor percentil para el disefio de sub-rasante segun lo muestra la Tabla
N°31 que es de 75% de los valores mayores o iguales, el cual se intercepto6 con la
curva de los valores de CBR como se aprecia en el grafico 8, para encontrar el

CBR de disefio de la sub-rasante que a continuacion se presenta:
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El resultado del CBR de disefio para la subrasante fue de 23.2%. Se asume que
este porcentaje se establece como una muestra representativa de los valores de

CBR encontrados en los sondeos de linea.

4.6.2. Base estabilizada con suelo cemento.

De acuerdo alos resultados obtenidos se considera utilizar como fuente de material
para capa de Base el banco de préstamo Las Uvas, no obstante cabe mencionar
gue no cumple con las especificaciones minimas de CBR segun las normas NIC
2000 y por tanto utilizaremos una base estabilizada con cemento y para la capa de
Sub-base usaremos el banco de préstamo Juan Gonzélez debido a que su
granulometria y resistencia (CBR) se ajusta a las minimas establecidas en las

normas para ser utilizado en esta capa.

El material que contiene dicho banco debera cumplir con las especificaciones para
materiales naturales estabilizadas con cemento de la norma Nic-2000 seccidn
1003.23.

Criterios para el disefio de mezclas:

Los ensayes determinan tres factores fundamentales para los suelos tratados con

cemento:

1.- La cantidad de cemento necesario para endurecer adecuadamente al suelo.
2.- La cantidad de agua que se debe agregar.

3.- El peso especifico a que debe compactarse el suelo-cemento.

El estudio realizado por la empresa CONDISA y facilitado por la Alcaldia de El Cua
fueron utilizados para la obtencion del disefio de mezcla para realizar esta
monografia, el material debera tener una resistencia ultima a la compresion, de por
lo menos 1800 KN/m2, que equivale a 18.40 Kg/cm2 o mas bien 261 psi medida
después de 7 dias (Ver Tabla - 33, pag. 52)
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Tabla No.33 Dosificaciones para Base Estabilizada.

% de cemento

Edad (Dias)

Resist.
Promedio
(Kg/cm2)

Resist.
Promedio (PSI)

Dosificacion
(Bolsas
cemento/m3

Fuente: CONDISA
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CAPITULO V

DISENO DE PAVIMENTO.




5.1. Generalidades.

El método de Disefio de Espesores de pavimento de la AASHTO 1993, es el mas
usado y cuenta con técnicas de disefio para estructuras de pavimentos rigidos,
semi-rigidos, flexibles y articulados. Se ha elegido el método AASHTO, porque a
diferencia de otros métodos introduce el concepto de Serviciabilidad en el disefio
de pavimentos como una medida de su capacidad para brindar una superficie lisa

y suave al usuario. Seguidamente se utilizaron los nomogramas de la AASHTO.

En Nicaragua se utilizan 4 tipos de carpeta de rodamiento en la construccion de
carreteras: macadam, asfaltica, de concreto hidraulico y adoquinado. Debido a su
facil manejo y otras caracteristicas en este estudio se eligié adoquines, en todo

caso resulta una alternativa econémica y de facil mantenimiento.

5.2. Consideraciones del Diseiio AASHTO 93:

5.2.1. Carga de Ejes Simples Equivalentes.

Se refiere al deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, éste
corresponde al numero de ejes equivalentes llamado también “eje estandar”, el
cual tiene un peso de 8.2 ton. (18,000 libras) y se presentara en el carril de disefio.

Se considera que el “eje estandar” tiene un factor de dafio F=1.

Al realizar el estudio de trafico, se clasifican todos los vehiculos livianos y pesados
segun su peso por eje, encontrando asi los volimenes de transito, luego dichos
volimenes se proyectan a un periodo de disefio en concordancia a una tasa de
crecimiento que se determina segun las condiciones econdmicas y sociales de la
zona, el proceso anterior nos permite determinar el transito de disefio (TD),
posteriormente se afecta este transito de disefio por un factor de equivalencia de
carga, la sumatoria de todos los procesos anteriores para cada vehiculo clasificado
se denomina ESAL de disefio. En el tramo en estudio el ESAL de disefio es
526,121.00.
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5.2.2. Confiabilidad.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que el sistema de pavimento
durante todo el periodo de disefio se comporte de manera satisfactoria bajo las

condiciones de carga.

Esta variable trata de llegar a cierto grado de certeza en el método de disefio, cuyo
valor depende de variaciones al azar tanto en la prediccién del transito como en la
prediccion del comportamiento, del nivel de confiabilidad elegido y del error
estandar combinado, para asegurar que las diversas alternativas de la seccién
estructural que se obtengan se desempefaran satisfactoriamente sobre las cargas
de tréfico y condiciones ambientales que duraran como minimo el periodo de

disefo.

De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras Regionales, SIECA 2004
recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para el tramo en estudio se utilizara
un valor de confiabilidad R del 75%, que corresponde a un valor recomendado para
una Carretera Colectora rural lo cual se muestra en la Tabla N°34. Esta
confiabilidad seleccionada de acuerdo con el grado funcional del tipo de la
carretera presenta una desviacion Zr de -0.674, lo cual se muestra en la Tabla
N°35.

Tabla 34.Niveles de Confiabilidad R en Funcién del Tipo de Carretera.

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO

Autopista Regional 20 -40 afios

Troncales Suburbanas

15-30 afos
Troncales Rurales

Colectora Suburbanas

10-20 afos
Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA 2004.
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Tabla 35. Valores de Zr en funcién de la confiabilidad R.

Confiabilidad R (%) Desviacion normal estandar (Zr)
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.09
99.99 -3.75

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
5.2.3. Desviacién Estandar.

La desviacion estandar Aplicada en este modelo se identifica como la variacion en
la prediccion del comportamiento de los niveles de servicio del transito teniendo en
cuenta los errores en la prediccién de el mismo. Para la estimacion de la deviacion
estandar, la AASHTO ha dispuesto ciertos valores que fueron desarrollados a partir
de un analisis de varianza que existia en el Road Test y en base a predicciones

futuras del transito.

Tabla 36. Desviacién Estandar Dependiendo de las Condiciones de Servicio.

Condicion Pavimento Rigido Pavimento Articulado |
En construccion nueva 0.35 0.45
En sobre capas 0.39 0.49

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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5.2.4. Serviciabilidad.

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios. Para su determinacion se realizan estudios de

calidad en dependencia del tipo de carpeta de rodamiento a evaluar.

La forma mas sencilla para determinar la pérdida de serviciabilidad se muestra en
el capitulo 7, pagina 5 del Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos
(SIECA), se muestran los valores recomendados de desvio estandar

comprendidos dentro de los intervalos siguientes:

Tabla 37. Factores de Serviciabilidad.

Serviciabilidad Inicial Serviciabilidad Final

Po= 4.5 para pavimentos rigidos Pt= 2.5 0 m&s para caminos principales

Po= 4.2 para pavimentos flexibles Pt=2.0 para caminos de Transito menor

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

5.2.5. Coeficiente de drenaje.

El drenaje del agua en los pavimentos es un aspecto importante que considerar en
el disefio de las carreteras. De lo contrario el exceso de agua combinado con el
incremento de volimenes de transito y cargas podrian anticipar los dafios a la

estructura del pavimento.

La AASHTO 93 recomienda ciertos coeficientes de drenajes que son usados para
los célculos en la estimacion de los espesores de los miembros de los paquetes
estructurales, la forma de consideracion de los coeficientes se demuestra en la
Tabla N° 38 - 39.

La calidad del drenaje es expresada en la férmula del nUmero estructural, dado
gue se asume una buena capacidad para drenar el agua de la via en cada una de
las capas que conforman el pavimento, el coeficiente de drenaje a utilizar es de mi
=1.00.
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Tabla 38. Capacidad del Drenaje para Remover la Humedad.

Capacidad del drenaje para remover la humedad
Calidad del Aguas removidas en:
drenaje 50% de saturacion 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2ab5horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

Tabla 39. Porcentaje del Tiempo que el Pavimento esta Expuesto a Niveles de
Humedad Cercanos a la Saturacion.

Calidad del P= % del tiempo 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
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: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

5.2.6. Célculo del CBR de disefio.

La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta
normado con el numero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el numero T-193.
El CBR de disefio de este tramo es de 23.2%. Este se obtuvo con un percentil de
75%. (Ver Gréfico 8 del cap. IV, pag.54)

5.2.7. Médulo de Resiliencia (MR).

La base para la caracterizacion de los materiales de la sub-rasante en este método
es el Modulo Resiliente, el cual es una medida de la propiedad elastica de los
suelos y se determina con un equipo especial que no es de facil adquisicion.

Se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros ensayos, como
el CBR, la guia de disefio de la AASTHO establece las siguientes correlaciones

para encontrar el Médulo Resiliente de la subrasante.

57



Tabla 40. Correlacién entre el CBR Y Mddulo Resiliente para Sub rasante.

Valor de CBR Consideracion
CBR <10% Mr= 1500 * CBR
CBR > 10% Mr= 4326*Ln(CBR)+241

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la subrasante de 23.2%,
utilizaremos el segundo criterio para calcular el Médulo Resiliente de la subrasante

aplicando la ecuacion N° 12, por tanto:

Mr=4326x Ln(CBR)+241 Ec.12.

Mr=4326x Ln(23.2%)+241

Mr=13,842.6 psi

El médulo Resiliente de la sub rasante es Mr=13.842.6 PSI

5.2.8. Coeficientes de capa.

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (an), los cuales son

requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos. Estos coeficientes
permiten convertir los espesores reales a numeros estructurales SN. Estos estan
representados con la siguiente simbologia:

ai: Para la carpeta de rodamiento (Adoquin).

az: Para la base estabilizada (Banco N° 1 -CBR 50 %)

as: Para la sub-base (Banco N° 2 -CBR 42 %).
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5.2.8.1. Coeficientes Estructural ai.

El coeficiente estructural de capa de un asfalto denso graduado basado en su
modulo eléstico (EEC) segun la guia de la ASSHTO-93, para el disefio de
estructuras de pavimento se recomienda utilizar valores, no mayores de
450,000.00 psi para el moédulo de elasticidad. Los adoquines tienen un

comportamiento similar al de un concreto asféltico, se utiliza para este tipo de

carpeta (Adoquin), un coeficiente A1 de 0.45

5.2.8.2. Coeficientes Estructural as.

La determinacion del coeficiente estructural a2 se realizdé en base a la aplicacion
del nomograma para base granular mejorada con cemento proporcionado por la
Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993 Pag. 3-36).

El valor de Resistencia a Compresion usado para la determinacién del coeficiente
estructural az es igual a 320.02 Ib/pulg2 que corresponde al Banco de Préstamo

#1(Las Uvas), de acuerdo con la linea trazada en el nomograma se obtuvo en la
escala izquierda un coeficiente estructural de az = 0.1421 y en la escala derecha

un modulo resiliente para base granular de Mr = 5,700 PSI
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Gréfico 9. Obtencion del Coeficiente estructural a2 y el Médulo Resiliente, para
Base Estabilizada con Cemento.
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios de Illinois, Louisiana y Texas.
(2) Escala derivada en el proyecto NWCHRP (3).

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993.

5.2.8.3. Coeficientes Estructural as.

El valor de CBR usado para el calculo de la Sub-Base es igual a 42% que
corresponde al Banco de Préstamo #2, de acuerdo con la linea trazada en el

nomograma se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de
az = 0.122 y en la escala derecha un modulo resiliente para base granular de

Mr =16,815.5 PSI.
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Grafico 10. Obtencion del Coeficiente estructural a3 y el Modulo Resiliente, para
Sub-Base Granular.
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993.

5.2.9. NUmero Estructural.

También conocido como valor de soporte de suelo, es un niumero asignado para
poder representar la capacidad de soporte de un pavimento. Este nUmero indica la
cantidad de espesores 0 capas que requiere un pavimento para soportar las cargas

a las que sera sometido durante su vida util.
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Para cada capa se consideran coeficientes relativos que dependen del material
gue las conforman, por lo tanto, podemos decir que el pavimento tendra mayor
capacidad de soporte mientras mayor sea el nUmero estructural y viceversa.

El nimero estructural (SN) se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:

SN=ai1*Di1+a2*D2*m2 + a3z *D3*m3 Ec.12.

D1,2,3= espesores de capas asfalticas, base y sub-base respectivamente en

Dénde:

(pulgadas).
ai=coeficiente estructural de capa i, dependiente de su modulo

mi= coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles

cercanos a la saturacion.

5.3. Calculo de Espesores.

El espesor D1 para nuestro caso esté definido, debido que utilizar4 adoquin como

carpeta de rodamiento, por lo tanto, D1= 4 pulgadas.

Se calcula el numero correspondiente a la capa de la siguiente forma:

SNi1 = a1*D1 Ec.13.

SN1 = (0.45) * (4.00)

Para el calculo de SN2 ySN3(SNrequerido), Se utilizd el Abaco establecido por la Guia
para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993), obteniendo un SNz de
3.22 yun SN3 de 2.80
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Gréfico 11. Obtencién del Numero estructural SN2y SN3(SNrequerido).
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Gréfico 12. Obtencion del Numero estructural SN Requerido.
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5.3.1. Calculo del espesor de la base (D2) y Sub-base (D3).

Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1, entonces el valor del

coeficiente estructural de la base se obtiene de la siguiente manera:

Calculo del espesor para la Base (D2):

D2= (SN2-SN1) / (a2*m2)  Ec.14.

D2= (3.22 -1.8) / (0.1421*1.00)

D2=10.0 ” pulgadas

Las 10.0 pulgadas sera el espesor que se requiere para que D2 (Base), resista los

esfuerzos que le trasmitird la carpeta de adoquin, comprobando este espesor de

acuerdo con la Tabla 42, de espesores minimos resulta que, para el ESAL’s de

disefio de 526,121.00. El espesor minimo de la base granular es 6.00 pulgadas

(15 centimetros), por tanto, cumple con los requisitos minimos

Tabla 42. Espesores Minimos Sugeridos para Base o Sub-Base.

Espesor minimo (pulgadas)

Numero de ESAL’s

Concreto Asfaltico

Base Granular

500,000 - 2,000,000

1
2
2.6
3
3.6
4

SRS I N N

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, pag. 175.

SN2 = a2*D2*m2 Ec.15.

SN2 = (0.1421) *(10.0) * (1.00)
SN2* = 1.421
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Verificacion tenemos la formula siguiente:
Sn1+Sn22Sh2

1.80+1.421=3.22=3.220.K

Calculo del espesor para la Sub-base (D3):
D3= SN3 - (SN2*+SN1*) / (a2*m2) Ec.16.

D3=[2.80 - (1.421+1.8)] / (0.122*1.00)

D3=-3.45” pulgadas

Dado que el valor que resulta del célculo del espesor de la sub base es negativo

indica que esta capa no es necesaria.

Siendo el SN3* apsorbido por la Sub base
SN3*= a3 M3 D3

SN3*= (0.122) (1) (-3.45) = -0.421

Comprobacién:

SN1+ SN2+ SN3" 2 SNrequerido  Ec.17.
1.8+1.421+(-0.421) 2 2.70

2802270 OK

5.3.2. Espesores finales de Disefio.

En base al analisis y a los resultados obtenidos, la carpeta de rodamiento de los
3.00km del tramo Abisinia — El Portillo sera de 4 pulgadas ya que este caso se
utilizara adoquin, la base estabilizada sera 10 pulgadas, los espesores detallados

son los siguientes:
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Tabla 43. Espesores de Disefo.

Espesor
Capa
Pulgadas Centimetros
Capa de rodamiento (Adoquin) 4’ 10cm
Capade arena 2" 5cm
Base granular estabilizada 10” 25cm
Espesor Total Requerido 16” 40cm

Fuente: Sustentantes.

A como se observa en la tabla anterior, al utilizar adoquin trafico como carpeta de
rodamiento, el espesor de 5 centimetros de arena no es tomado en cuenta en la
suma total del espesor requerido, dado que se considera que el lecho de arena
no tiene ningun aporte estructural. Tal y como se muestra en la Imagen 7,

pagina No. 71) la estructura total es de 14” pulgadas.

Imagen 2. Estructura de Pavimento Articulado.

Lc

DI- 4" Adoquin Adoquin
SNE]80“ ) Y i

D2-10" T | AR & LaPa deArena

Fuente: Sustentantes.

En resumen, se ha obtenido como resultado la siguiente estructura de pavimento

donde se muestran los valores de SN1=1.80 y SN2=3.22 ademas de los espesores
D1=4" y D2=10"
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5.4. Uso del programa WinPAS.

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los calculos anteriores, se
determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando el
programa WInPAS. El cual resulta una herramienta Gtil que agiliza y facilita los

calculos para el disefio.

Imagen 3. Software de disefio WinPAS.

Praject D | Traffic | Design fEvalustion | Overlavs | LifeCycleCosting | Reports | Lists F'AS
| | | | | | [Rnsy

WinPAS

Pavement Analysis Software

Version 1.0.4

American Concrete Pavement
Association

5420 Old Orchard Road, Suite A100
Skokie, Minois 60077

WWW.pavement.com

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

El primer paso es seleccionar la pestafia de disefio/evaluaciones, donde se nos
abrird una nueva ventana que nos mostrara tres opciones de disefio, donde en
este caso se tendra que elegir la opcion 2 de disefio/evaluaciones de pavimento

asfaltico.
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Imagen 4. Seleccién del Tipo de Pavimento a disefiar.

Prowect D |Trafﬂc | Desion / Evauation |0«eriays | Life Cycle Costing | Repods | Lists |PAS|

" Rigid Pavement Design  Evaluaton o

W AchaltPevenert Design/ Evalustion
™" Both Rigid and Asphalt Design / Evaluation

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
Luego se abrira otra ventana que es donde se deben introducir los datos iniciales

para el disefio:

Tabla 44. Resumen de datos para calcular espesores en el programa WinPAS

(Pavement Analysis Software 1.0.4).

Consideraciones del Diseiio AASHTO 93 Valores a utilizar
ESAL de disefio 526,121.00
Confiabilidad 75%
Valor desviador (Zr) -0.674
Desviacion Estandar (So) 0.45
Mdédulo de Resiliencia Subrasante 13,842.6 psi
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Final (Pt) 2.0
APSI 2.2
Coeficiente de drenaje (mi) 1.00
Coeficiente de capa, Adoquin (ai1) 0.45
Coeficiente de capa, Base (az) 0.141

Fuente: Sustentantes.
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Imagen 5. Introduccién de Datos en WinPAS.

=% Flexible Design Inputs

Crozz Sechion

Structural Murmber 260

Dezign ESAL B2E.121

Reliability 7500
Qwerall Deviation .45

Soil Rezlient Mod. 13,8426

Iritial Serviceability, FPo 420

Terminal Serviceability, Pt 2100

Laywer Determ. |

Salve Far

Structural Humber
2.60 Sobkve For |

Después de haber dado click en la pestafia resolver (Solve for) Segun el software
WInPAS se requiere un SN=2.60

Se procede a introducir los coeficientes estructurales (a1 y a2), los coeficientes de

drenaje (m1 y m2), y por ultimo los espesores (D1 Y D2). Se puede observar que,

al proponer los espesores calculados manualmente, estos cumplen, ya que

£SN=2.80, es mayor que el SN requerido=2.60
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Imagen 6. Introduccidn de Layers de Disefo.

=¥ Flexible Pavement Layer Thickness Determination

inches inches

Aszphalt Cement Cancrete
Cement Treated Agg. Base

25N 2.80 Ok,
S Required 2.60

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Por ultimo, el software WinPAS Grafico los espesores de pavimento.

Imagen 7. Espesores de Disefio Calculados por WinPas.

=¥ Cross Section o~ =

Flezible Design Cross Section

Carpeta de Adoquin
tipo Trafico 3.5 Ksi
Espesor de 47

con cemento
espesor 10"

Sub Rasante

Espesor total 14" [E o]

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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CAPITULO VI
DISENO GEOMETRICO VIAL.




6.1. Disefio Geométrico del Camino.

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
gueda geométricamente definida por el trazado de su eje en planta y en perfil

y por el trazado de su seccion transversal. (ver anexos Planos del Proyecto)

6.1.1. Metodologia.

En ese sentido el trazado debe reunir determinadas caracteristicas en
sus alineamientos y pendientes, y para ello deberan establecerse desde un
principio los radios de curvatura minimo y las pendientes maximas que pueden

emplearse.

Los criterios que aqui se establecen son especificos y por lo tanto no deben
aplicarse mecanicamente. Se refieren especificamente al trazado geométrico en
armonia con estado natural del terreno que atraviesa la carretera. Como resultado
de la aplicacion de estos criterios, pueda que el costo inicial de la obra no sea el
minimo posible, pero en definitiva la obra, incluyendo su mantenimiento, el costo
de su uso, que el numero de accidentes sea el minimo con un minimo de pérdida
de vidas humanas y materiales, sera una obra mas econdOmica y con un
rendimiento maximo, en funcién del logro de estos objetivos, estaran dados los

siguientes criterios

6.1.2 Uso del Software Civilcad Para el disefio geométrico vial

CivilCad es un software profesional usado especialmente en el disefio de
vias terrestres, fraccionamientos y terracerias, se usa sobre AutoCAD, siendo
éste  una herramienta de el mismo. El programa trabaja con normas de la
Secretaria de Comunicacion y Transporte de México (SCT) cuyas normas son

muy similares a las del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).
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Entre las funciones mas importantes que realiza CivilCad tenemos:

v Edicién de puntos.

v Edicion de triangulaciones

v' Trazado de curvas horizontales

v' Trazado de curvas verticales

v Disefio de taludes con bermas

v' Determinacién de volimenes entre secciones

v" Obtencioén del diagrama de curva de masas

Para no ahondar en el uso de esta aplicaciébn, dado que este documento
monografico se tornaria extenso. Sugerimos al lector dirigirse al siguiente enlace
de la pagina oficial del programa donde proporcionaran todos los conocimientos

necesarios sobre este software.
https://civilcad.com.mx/diseno-geometrico-de-caminos-sct/

6.1.3. Factores de localizacién de carreteras.

Muchas veces un buen nimero de las variables que determinan la direccion
general de una ruta no es decision del ingeniero o de la comisién encargada del
estudio y proyecto de esa Via. Por ejemplo, consideraciones de orden politico,
entre otras pueden imponer el paso de la carretera por localidades que

constituyen grandes controles de paso o control primario.

Solo después que estos controles quedan establecidos es cuando interviene el
redactor del proyecto, es decir el ingeniero acompafnado de distintos especialistas,
guienes estan obligados a respetar los controles (no técnicos) impuestos por los

duenios.
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La localizacion de una carretera, y por ende su disefio esta altamente influenciado

por las caracteristicas: topograficas, geoldgicas, hidrologicas, hidraulicas,

factores socioecondmicos uso de suelo etc.

La clasificacion de las carreteras del pais fue definida en cinco tipos:

Troncal principal.
Troncal secundario.
Colectora principal.
Colectora secundaria.

Caminos vecinales.

6.1.4. Caracteristicas de la clasificacion de las carreteras.

Troncal principal: es una red de rutas continuas con las siguientes

caracteristicas

» Sirve a desplazamientos de grandes longitudes de viajes como el transito

inter- departamental o interregionales cuyos indices de viajes son
elevados.

Forman parte de la red vial centroamericana.

Troncal principal = panamericana/centroamericana.

Sirven a grandes volumenes de transito cuyo TPDA es mayor a los 1000
vehiculos.

Forman una red integrada sin conexiones fragmentadas, excepto
cuando las condiciones geograficas o de flujo de trafico lo indiquen, tales

como conexiones a ciudades costeras como Corinto.
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» Conectan cabeceras departamentales o centros urbanos con mas de
50000 habitantes se requiere un derecho de via de 50 metros incluye a
cada lado del eje o linea media de la misma con el propdsito de colocar

rétulos de informacién gubernamental.

Troncal secundario: se caracterizan por: Conectar cabeceras departamentales o
centros econdémicos importantes y centros importantes generadores de tréafico,

tales como areas turisticas capaces de atraer viajes de mayor distancia.

Troncal secundaria= nacional primaria.

Sirven también a un volumen considerable de viajes departamentales.

Sirve a corredores de viajes con longitudes de trayecto y densidades de viajes
mayores que los que atienden los sistemas de de carreteras colectoras.

El volumen atendido es un mayor de 500 veh/dia.

Se requiere un ancho de derecho de via de 50m, incluye 5m a cada lado del eje o

linea media de la misma, con el propdsito de colocar rétulos de informacion.

Colectora principal:

Comunican una o mas cabeceras departamentales con poblacién superior a los

10000 habitantes a la red nacional.

=

Colectora principal=nacional secundaria.

2. Comunican centros poblaciones no atendidos con la red troncal.

3. Estas rutas generalmente estan dentro de las municipalidades.

4. Se usan como conexion entre dos caminos troncales secundarios.

5. Interceptan en cada uno de los extremos un sistema vial funcionalmente
de igual o superior categoria.

6. El flujo de trafico es mayor a 250 veh/dia.
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7. Se requiere de un ancho de derecho de via de 50m, incluye 5m a cada
lado del eje o linea media de la misma, con el propésito de colocar rétulos.
8. Son caminos de alta importancia municipal con poblaciones servidas son

mayores de 5000 habitantes.

Caminos vecinales:

» Su principal funcion ademas de brindar acceso a propiedades
adyacentes es proporcionar el acceso a zonas remotas del pais que
carecen de facilidades de transporte y canalizar la produccion
agropecuaria desde la fuente hacia los centros de consumo y exportacion
en conjunto con carreteras de nivel superior.

Vecinales= municipales.

Generalmente las zonas que conectan tienen menos de 1,000 habitantes,

volimenes de trafico menores e 50veh/dia

YV VWV VYV V¥V

Se requiere de un ancho de derecho de via de 30metros, incluye 5m a cada
lado del eje o linea media de la misma con el propésito de colocar rétulos de

informacion.

6.1.5. Capacidad y clasificacién de las carreteras.

Entre los elementos principales que determinan las caracteristicas de la

funcionalidad de las carreteras, se mencionan:

1. Longitud de viaje
2. Velocidad de operacion

3. Propésito del viaje
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4. Volumen de trafico
5. Acceso
6. Poblacioén

La longitud de viaje, la velocidad de operacion y la necesidad de acceso a las
propiedades adyacentes son factores interdependientes que al relacionar las a
las tres clasificaciones principales (troncales, colectoras y caminos vecinales)
hay una interaccién constante entre ellos.

Las grandes longitudes de viajes y altas velocidades de operacion
caracterizan las carreteras troncales, mientras que las velocidades reducidas,
los viajes de poca duracion y el acceso a propiedades son caracteristicas de
los caminos vecinales, el promedio entre estos factores caracteriza a las
colectoras.

Los volumenes de trafico y la poblacion son factores que permiten conocer los
niveles de servicio que prestan las carreteras y la magnitud e importancia de
las ciudades, poblados y cuadros urbanizados que comunica las mismas. Otro
ejemplo que se toma en cuenta es el espaciamiento que permite ver la distribucion
fundamentalmente de carreteras colectoras segun el desarrollo urbano rural, por
ejemplo, cada 10 kilbmetros aproximadamente hay necesidad de esta clase de
carreteras, pero, no puede utlizarse como regla general ya que hay otros
factores que influyen como las caracteristicas geograficas, el trazado vial y el uso

del suelo.

6.1.6 Tipos de clasificaciones usadas en Nicaragua

Como parte del desarrollo del sistema vial, ademas de la clasificacién funcional

de 1975, se han adoptado otras clasificaciones.

Por su competencia

» Carreteras nacionales: son aquellas carreteras que conectan el pais.
» Carreteras departamentales: son aquellas carreteras que conectan

» departamentos o estados, segun el caso.
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» Carreteras vecinales: son aquellas carreteras poblaciones pequefas.

» Carreteras distritales: son aquellas que conectan distritos en un mismo
» departamento.

» Carreteras municipales: son aquellas que conectan un municipio.

Por su caracteristica

» Autopistas: es una via de alto transito de dos o as carriles
» Multiviales: es una via de muchos carriles.

» Dobles: es una via doble de dos carriles, uno de ida y otro de vuelta.

Por el tipo de terreno

» Plano: es aquella carretera de facil acceso y salida, presenta un terreno
sin muchas curvas y estan en ¢ptimas condiciones.
» Ondulado: es aquella carretera que presenta muchas curvas verticales y

horizontales
» Montafioso: es aquella carretera que pasa en un terreno montafioso.

» Escarpado: es aquella carretera que se disefia en terreno dificil acceso y

diseno.

Por su funcién

» primer orden: también llamada carretera principal, son aquellas vias
troncales de alto trafico que conectan las poblaciones importantes.

» segundo orden: también llamadas carreteras secundarias, se conectan
por ser de menor transito y conectan poblaciones medias.

> tercer orden: también llamadas carreteras terciarias, estas comunican

municipios y son de menor transito.
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6.2. Criterios y Normas para el Disefio Geométrico.
Normas de disefio: las normas de disefio a ser implementadas seran las
contenidas en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de Carreteras Regionales (SIECA, 2da Edicion 2004) o en su
defecto la Guia de Disefio Geométrico de A Policy On Geometric Design of
Highways and Streets, Quinta Edicion 2004, AASHTO.

Aspectos relevantes para el disefio de pavimentos

1.- Ninguna norma debe sustituir el buen criterio y juicio explicito del disefiador.

2.- El mejor disefio geométrico de una carretera puede ser rechazado si, en
el andlisis de sus elementos justificativos, no se incorporan uniformemente
los componentes ambientales de su impacto en el medio natural y social.

3.- Las normas de disefio no deben ser una camisa de fuerza, Unicamente deben

ser utilizadas como una guia solida y técnicamente aceptable sobre las

soluciones mas deseables para el disefio geométrico.

4.- El buen funcionamiento de la red vial es crucial para el desarrollo seguro

y eficiente de las actividades socio - econdémicas.

5.- El disefio de una carretera debe ser consistente, esto es, evitar los cambios

considerables en las caracteristicas geométricas de un segmento dado,

manteniendo la coherencia de todos los elementos del disefio con las

expectativas del conductor promedio.

6.- En el disefio debe presentarse la debida atencion a las necesidades de

los peatones, de los ciclistas y motociclistas que circulan por la carretera.

7.- En el disefio del pavimento de las carreteras es esencial facilitar la efectiva

interaccion entre la superficie de rodamiento y las llantas de los vehiculos para
el control y el frenado de estos.
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Para obtener las condiciones adecuada en el disefio a realizar se tomara en

consideracion los siguientes aspectos:

Tipo de area: urbano o rural

Condiciones de terreno: Plano, ondulado o montafioso

>
>
» Volumen de transito Liviano o pesado
» Condiciones ambientales

>

Consistencias en el disefio de carreteras similares

Tabla 45. Resumen de los criterios de disefio.

Porcentajes de pendiente maxima
TIPO DE TERRENO Velocidades de disefo, en KPH

50 |60 |70 80 | 90 [100][110
LLANO 6% 5% 4% 3%
ONDULADO 7% [6% [5% ]| 5% | 4% | 4% |4%
MONTAROSO 9% [8%[7%| 7% | 6% | 5% | 5%

Fuente: Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales, SIECA 2004.

Criterios para la determinacion de la rasante

Para la determinacion de la rasante es necesario obtener el perfil longitudinal del

terreno, el cual puede obtenerse a "mano alzada" o automaticamente.

El perfil a "mano alzada" se dibuja a partir de la cota de los puntos del eje, que han
sido observados en el modelo estereoscépico y que aparecen registrados
automaticamente en la computadora.

El primero consiste en dibujar el perfil longitudinal mediante la impresora de la
computadora; para lo cual existen programas especializados que dibujan el perfil
con gran rapidez.

El segundo método es mas preciso e incluso puede obtener mucha mas

informacion que la que da el primero; con la dificultad de que es mucho mas lento.
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Con el perfil longitudinal del terreno sé estd en condiciones de seleccionar la
rasante; teniendo en cuenta las especificaciones de disefio ya estudiadas para las

alineaciones en perfil y su coordinacion con la alineacion en planta.

6.2.1. Elementos geométricos de una curva horizontal.

6.1.3.1. Puntos notables.
Pl Es el punto donde se interceptan las dos tangentes horizontales.
PC: Es el punto de tangencia entre la tangente horizontal y la curva al comienzo

de esta.
PT: Es el punto de tangencia entre la tangente y la curva al final de esta.

PM: Punto medio de la curva horizontal.

PSC: Indica un punto sobre la curva.

6.2.1.1. Puntos geométricos.

R: Es el radio de la circunferencia en la que la curva es un segmento de esta,

de ahi que la curva horizontal es una curva circular.

ST: Tangente de la curva, es el segmento de recta que existe entre el Pl y
el PC y también entre Pl y PT.

CM: Cuerda Maxima, es el segmento de recta que une al PC con el PT.

LC: Longitud del arco comprendido entre PC y el PT. Se conoce también como

desarrollo (D).

M: Ordenada a la curva desde el centro de la cuerda maxima. E: Distancia desde

el centro de la curva al punto de Inflexion.

A: Angulo de inflexion o de deflexion formado por las tangentes al Interceptarse

en el PI.
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Imagen 8. Elementos geométricos de la curva horizontal.

Subtangente ST =R« tcmé

)
PI =
/f/\A | Radio d-e la R = S n
ST E ST curva circular tan (7)
/ 1 e
_ Longituddela Lc = mxR*A
curva circular 180
f +_ Cuerda
| g PST larga | E=R a1
R | / cos>
| y
“Af2 (A2 S
’ Est. PC= Est. PI-ST
“/-AI—\/ Deflexion ° >

, 6/m= (15 " Gc " cuerda)/60 Est. PT= Est. PC+ Lc

Fuente: Sustentantes.

6.2.1.2. Tipos de curva horizontales.

Las curvas horizontales suelen presentarse en tres casos diferentes, aunque
aqui solo se mencionara en detalle el caso que se presenta en este proyecto.
Como ejemplo podemos citar una curva que debe pasar por un punto obligado,
en el otro el Pl esinaccesible, hay casos en el que se debe trazar una curva
compuesta. Todos estos casos tienen su mecanismo de trazado y se basa en el

caso mas sencillo que se puede presentar, una curva horizontal simple.

6.2.1.3. Curvas de transicion.

Sirven para pasar, de manera gradual, de un tramo en tangente a otro en la
curva circular. De tal modo que el cambio de curvatura sea suave y que el peralte
en todos los casos esté de acuerdo con el grado de curvatura. Un parametro
gue determina el disefio de curvas de transicion es el Radio y la Velocidad
de disefio, ya que cuanto menor sea el radio de la curva circular y mayor la

velocidad de disefio, mayor es la necesidad de hacer uso de estas.
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Por otro lado, si el radio supera los 1500m, no es necesario disefiar curvas de
transicion tampoco son necesarias en calles urbanas, esto se debe a las
distancias cortas, a la cantidad de intersecciones y al derecho de via, sin

embargo, se utilizan para proporcionar el cambio del bombeo al peralte.

6.2.1.4. Disefio de la curva de transicion.

Dentro del disefio de la curva de transicion se incluyen la sobre elevacion (peralte)

y el sobre ancho.

6.2.1.5. Sobre ancho.

Es el ancho que se adiciona en el extremo interior de la calzada en una curva
horizontal, la cual facilita a los conductores mantenerse dentro de su via. Una de
las razones por la cual se hace necesario disefiar el sobre ancho, es que las
ruedas traseras de un vehiculo describen una trayectoria mas corta que las

delanteras cuando se recorre una curva.

Imagen 9. Sobre ancho en la curva circular

mean0 13 peL iy

APLICACION DEL PERALTE Y EL SOBRE ANCHO o
B A UNA CURVA CIRCULAR CON TANGENTE CORTA 1

Fuente: Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales, SIECA 2004.
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6.2.1.6. Radios minimos y grados maximos de curvas.

Segun las NORMAS PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LAS CARRETERAS
REGIONALES, en su seccion 4-39, los radios minimos son los valores limites
de la curvatura para una velocidad de disefio dada, que se relacionan con la
sobreelevacion maxima y la maxima friccion lateral escogida para disefio. Un
vehiculo se sale de control en una curva, ya sea porque el peralte o
sobreelevacion de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad, o
porque la friccion lateral entre las ruedas y el pavimento es insuficiente y se
produce el deslizamiento del vehiculo. Un vehiculo derrapa en las curvas debido

a la presencia de agua o arena sobre la superficie de rodamiento.

El uso de radios méas reducidos solamente puede lograrse a costas de
incdbmodas tasas de sobreelevacion o apostando a coeficientes de friccion lateral
gue pueden no estar garantizados por la adherencia de las llantas (calidad, grado
de desgaste del grabado, presion, etc.) con la superficie de rodamiento de la
carretera.

Una vez establecido el maximo factor de sobreelevacion (e), los radios minimos de
curvatura horizontal se pueden calcular utilizando la formula indicada en seccion
4.39 de la SIECA,

VZ

R= 27+
donde:
R : Radio minimo de curva, en metros
e : Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal
f : Factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida por la masa
perpendicular al pavimento.
V : Velocidad de disefio, en kilometros por hora
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Tabla 46. Factores de friccion Max. y sobre elevacion “e”

FACTOR DE

VELOCIDAD i TASA DE

- FRICCION

DE DISENO (KM/H) W SOBRE TEI;)EEE
50 017 | |ELEVACION, “E”
L0 0.17

RURAL
10% .

50 0.16 MONTANOS A
60 0.15 R
70 0.14 89, URAL
80 0.14 PLANA
90 0.13
100 0.12 6% SUBURBANA
110 0.1
20 509 L% URBANA

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004

Tabla 47. Distancias minimas para carreteras rurales de dos carriles

VELOCIDADES KM/H .

VELOCIDAD - - DISTANCIA MINIMA DE

- VEHICULO QUE ES | VEHICULO QUE
DE DISENO ADELANTAMIENTO (M)
REBASADO REBASA

S0KPH 29 Ll 220
LOKPH 56 Ol 285
H0KPH L, Hho 345
60KPH ol 66 L10
/0KPH H9 /4 L80
8 0KPH 65 80 540
Q0KPH 13 88 605
|00KPH /9 94 670
0K PH 85 100 730

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004
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6.3. Distancias de visibilidad en carreteras.

6.3.1. Distancia de visibilidad.

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo en
marcha, cuando surge una situacién de peligro o percibe un objeto imprevisto
adelante de su recorrido. Esta distancia se calcula para que un conductor y su
vehiculo por debajo del promedio, alcance a detenerse ante el peligro u obstaculo.
Es la distancia de visibilidad minima con que debe disefiarse la geometria de una

carretera, cualquiera que sea su tipo. (Ver imagen 10)

Imagen 10. Distancia de visibilidad de parada.

POSICION INICIAL: APLICA LOS POSICION FINAL:
PERCIBE LA SITUACION FRENOS PARA O CONTINUA
v v v,
ﬁ. s

A
L J

Fuente: Componentes del Disefio Geométrico Manual SIECA, Cap.4

La distancia de visibilidad de parada D tiene dos componentes, la distancia de

percepcion y reaccion del conductor que esta regida por el estado de alerta

y la habilidad del conductor y se identifica como d1, mas la distancia de frenado

gue se denomina d2.

La primera es la distancia recorrida por el vehiculo desde el momento que el

conductor percibe el peligro hasta que aplica el pedal del freno, y la segunda, es
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la distancia que se necesita para detener el vehiculo después de la accién
anterior. El tiempo de reaccién para actuar el freno es el intervalo que ocurre
desde el instante en que el conductor percibe la existencia de un objeto o peligro
en la carretera adelante, hasta que el conductor logra reaccionar aplicando los
frenos. Los cuatro componentes de la reaccidn en respuesta a un estimulo
exterior se conocen por sus iniciales PIEV, que corresponden a percepcion,

inteleccién, emocion y volicion.

Diversos estudios sobre el comportamiento de los conductores han permitido
seleccionar un tiempo de reaccion de 2.5 segundos, que se considera apropiado
para situaciones complejas, por lo tanto, mas adversas. La distancia de visibilidad
de parada en su primer componente d1, se calcula involucrando la velocidad
y el tiempo de percepcion y reaccion del conductor, mediante la siguiente

expresion matematica:

d1 =0.278 * V x t (metros)

Donde:
v = Velocidad inicial, kilbmetros por hora.

t = Tiempo de percepcion y reaccion, que ya se indicé es de 2.5 seg.

La distancia de frenado d2, se calcula por medio de la expresion que se

muestra a continuacion:

2

A2 =2ea7

(metros)

v = velocidad inicial, kilbmetros por hora.

f = coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y superficie de rodamiento.

El factor f no es Unico, es un valor experimental que decrece en proporcion inversa
a las velocidades (ver Tabla 53 Pag. 123) y esta sujeto a cambios tomando en

cuenta la influencia de las siguientes variables:
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> Disefio y espesor de la huella de la llanta, resistencia a la deformacion y
dureza del material de la huella.

» Condiciones y tipos de superficies de rodamiento de las carreteras.
» Condiciones meteorologicas.

> Eficiencia de los frenos y del sistema de frenos del vehiculo.

6.3.2. Distancia de visibilidad de adelantamiento.

La distancia de visibilidad de adelantamiento se define como la minima
distancia de visibilidad requerida por el conductor de un vehiculo para adelantar
a otro vehiculo que, a menor velocidad relativa, circula en su mismo carril y
direccién, en condiciones comodas y seguras, invadiendo para ello el carril
contrario, pero sin afectar la velocidad del otro vehiculo que se le acerca, el cual
es visto por el conductor inmediatamente después de iniciar la maniobra de
adelantamiento. El conductor puede retornar a su carril si percibe, por la
proximidad del vehiculo opuesto, que no alcanza a realizar la maniobra completa
de adelantamiento.

Se hacen los siguientes supuestos simplificatorios para los propositos

del dimensionamiento de dicha distancia de visibilidad de adelantamiento:

» El vehiculo que es rebasado viaja a una velocidad uniforme.

» El vehiculo que rebasa viaja a esta velocidad uniforme, mientras espera
una oportunidad para rebasar.

» Se toma en cuenta el tiempo de percepcion y reaccion del conductor que
realiza las maniobras de adelantamiento.

» Cuando el conductor esta rebasando, acelera hasta alcanzar un promedio
de velocidad de 15 kilbmetros por hora mas rapido que el otro vehiculo

gue esta siendo rebasado.
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> Debe existir una distancia de seguridad entre el vehiculo que se
aproxima en sentido contrario y el que efectta la maniobra de
adelantamiento.

» El vehiculo que viaja en sentido contrario y el que efectda la maniobra
de rebase van a la misma velocidad promedio.

» Solamente un vehiculo es rebasado en cada maniobra.

» La velocidad del vehiculo que es rebasado es la velocidad de marcha
promedio a la capacidad de disefio de la via.

» Esta distancia de visibilidad para adelantamiento se disefia para
carreteras de dos carriles de circulacion, ya que esta situacion no se
presenta en carreteras divididas y no divididas de carriles multiples. La
distancia de visibilidad de adelantamiento o rebase es la sumatoria de las
cuatro distancias separadas que se muestran en la imagen 11 Pag. 96.

Cada una se determina de acuerdo con las siguientes descripciones.

» La distancia preliminar de demora(dl) se calcula utilizando

la siguiente ecuacion:

dl = 0278 *t1[V —m + a * (¢1/2)]

Donde,

v = velocidad promedio del vehiculo que rebasa, kilbmetros por hora.

t1 = Tiempo de maniobra inicial, segundos.

a = Aceleracion promedio del vehiculo que efectia el rebase, en kilometros por
hora por segundo durante el inicio de la maniobra.

m = Diferencia de velocidad entre el vehiculo que es rebasado y el que rebasa,

kilbmetros por hora.
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Distancia de adelantamiento (d2) expresado por:

d2 =0.278«V = t2

Donde,
v = velocidad promedio del vehiculo que ejecuta el adelantamiento,
kilbmetros por hora

t2 = Tiempo de ocupacion del carril opuesto, segundos.

Distancia de seguridad (d3). La experiencia ha demostrado que valores entre 35

y 90 metros son aceptables para esta distancia.
Distancia recorrida por el vehiculo que viene en el carril contrario (d4).

Es practica corriente fijar esta distancia en dos tercios (2/3) de la distancia d2.

Imagen 11. Distancia de adelantamiento para carreteras de dos carriles

Vehiculo que

sobre pasa A PRIMERA FASE B
- ./'..._...3..-',_ ___________________________________ -
D1 I 1/3D2 Vehiculo gue erouks en Grecoon conrans, vl
; r__, Cuando of vehiculd Que B Propone Bdelantar o3t oo of punio A
|
|

SEGUNDA FASE

D4 |

Fuente: Componentes del Disefio Geométrico Manual SIECA, Cap.4
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6.3.3. Criterios para medir la distancia visual.

Altura del ojo del conductor

Experiencias y estudios realizados han confirmado que desde 1960, la altura
promedio de los automéviles, por el efecto del mayor uso de vehiculos compactos,
ha decrecido en 66 milimetros, que se correlaciona bien con una reduccion de 53
milimetros en la altura promedio del ojo del conductor. Como resultado, la altura
promedio del ojo del conductor ha sido reducida de 1,140 a 1,070 milimetros,
cambio que ha tenido como efecto el alargamiento de la distancia minima de
visibilidad en aproximadamente un 5 por ciento en una curva vertical en cresta.
Para camiones grandes, la altura del ojo del conductor esté situada entre 1.8
y 2.4 metros, con esta Ultima dimensién como la mas frecuente y utilizable en el

disefo.
Tabla 48. Distancia de visibilidad adelantamiento segun AASHTO

VELOCIDAD PROMEDIO DE
ADELANTAMIENTO (KM/H)

MANIOBRA INICIAL
A-ACELERACION PROMEDIO (KM/H/S)

T L = TIEMPO (S)

DI=DISTANCIA RECORRIDA (M)

T2= TIEMPO (S)

DZ2= DISTANCIA RECORRIDA (M)

| ONGITUD L IBRE
D3= DISTANCIA RECORRIDA (M)

VEHICULO QUE SE APROXIMA: DL=
DISTANCIA RECORRIDA (M)

DISTANCIA TOTAL: DI+D2+D3+D4,(M)

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004, pag. 131
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6.4. Justificacion de los Parametros de disefo

El primer paso, en la realizacion de los estudios de carreteras es establecer una

clasificacion, que permita reunir grupos de carreteras de caracteristicas similares.

La clasificacion funcional de las vias agrupa a las carreteras segun la naturaleza
del servicio que estan supuestas a brindar y tiene estrecha relacion con la

estructura y categorizacion de los viajes.

De acuerdo con la clasificacion de las carreteras regionales del Manual
Centroamericano de Normas (SIECA), y basados en el TPDA el tramo de carretera

en estudio se denomina Colectora rural o Colectora Secundatria.

6.4.1. Velocidad de disefio

Las normas SIECA establecen para este tipo de caminos una velocidad de disefio
de 50. K.P.H. Dado que la configuracién topografica de la via la ubica en una zona
de terreno ondulado con pendientes promedio de subida 6.70% y pendiente
promedio de bajada del 5.02%, ver Tabla No. 45 de igual manera podemos
comparar el criterio de velocidad de disefio con la Tabla No. 49 el cual considera
gue para un terreno ondulado con TPDA entre 3000 y 500 vehiculos la velocidad
de disefio seleccionada es de 50 K.P.H. En el cruce por las zonas pobladas la

velocidad de disefio a implementar es de 40 k.p.h.

Tabla No. 49 velocidades de disefio en kilbmetros por hora en funcién de los

volimenes de transito y la topografia del terreno.

Tipo de Volimenes de Transito Diario @ TPDA, en Veh/Dia
Terreno >20,000 | 20,000-10,000 10,000-3,000 | 3000-500
Plano 110 a0 BO 70
Ondulado a0 BO 70 60
Montafioso 70 70 60 50

Fuente: Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales, SIECA 2004.
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Normas de Proyecto para implementar segun el Manual Centroamericano de

Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras Regionales (Normas SIECA, 2da
Edicién 2004) en su defecto la Guia de Disefio Geométrico AASHTO (A Policy On
Geometric Design of Highway and Streets, Quinta Edicion 2004)

Clasificacidon Colectora Secundaria
Derecho de via 20 metros
Ancho de corona 7.70 metros
Ancho de rodamiento 6.30 metros
Ancho de Cuneta 1.5 metros

Carga de Disefio Puentes

HS20 — 44 + 25%

Vehiculo de Disefio

C2 (SU)

Distancia entre Ejes

6.10 metros

Pendiente maxima Terreno plano 5% a 7% en 350 metros
Terreno ondulado 8% hasta 10% en 200 metros
Pendiente minima 0.50% en corte
0% en relleno
Velocidad de Disefio Terreno plano 60 Kms/Hora
Terreno ondulado 50 Kms/Hora
Distancia de Visibilidad de V =60 Km/h 85 metros
parada V =50 Km/h 65 metros
Distancia de rebase V =60 Km/h 410 metros
V =50Km'h 345 metros
Radios minimos V=60Kmh 118 metros
V=>50Kmh 76 metros
Menor de 1.20 metros 3:1
Taludes en terraplén Mayor de 1.20 peromenor de 2 metros 2:1
Mayor de 2 metros 1.5:1
En roca sana De0a0.5:1
Taludes en corte En tierra compacta 1:1
En tierra menos compacta Del1251a2:1
Sobre anchos en curvas Variable
Peralte maximo ParaV =60y 50 Km/h 8%
Longitud de transicion Variable
Ancho de hombros 0.70 metros
Bombeo 3%

Superficie de rodamiento

Carpeta de Adoquin, Concreto Hidraulico, MAC

Numero (NC) y ancho de NC =2, Ancho en tangente 3.15 metros
carriles NC =2, Ancho en curvas Variable
Enlaces Radio Minimo 15 metros
Ancho de carril 7 metros
Tangentes minimas entre | En el mismo sentido 50 metros
curvas En sentido contrario 80 metros
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6.4.2. Célculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento.

dl =0.278 xt1[V—m+ a = (t1/2)]

d2 = 0.278 x V * t2

d3=30m
d4 2 d2
= — %
3

Datos tomados de la Tabla No. 48

Velocidad promedio de rebase =60 kph

Velocidad promedio del vehiculo adelantado= 50kph
Tiempo= 3.6 segundo

Aceleracion promedio= 2.25 km/h/s

d1l=0.278  3.6[60 — (60 — 50) + 2.25 * (3.6/2)]

d1 =44.08 m

Velocidad promedio de adelantamiento =60 kph

tiempo de ocupacion carril izquierdo= 9.3 segundos

d2 =0.278+V xt2

d2=0.278+60+9.3 d2 =155.12m
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Ladistancia de seguridad (d3). La experiencia hademostrado que los valores

entre 30 y 90 metros son aceptables para esta distancia.

d3=30m

Vehiculo que se aproxima

d4 2 d2
= — %
3

d4 =

2 155.12
— % .
3

d4 =103.413m

Distancia total= d1+d2+d3+d4 = 44.08+155.12+30+103.413= 332.613 m

6.5. Memoria de célculo de las curvas horizontales.

+ Radio minimo del proyecto

Velocidad de diserio 50 k

Peralte maximo e= 10%

ph

Factor de friccibn maxima f=0.16

VZ

Rmin =

127.14 = (e + f)

(50kph)?

Rmin =

127.14 = (0.1 + 0.16)

Rmin =75.62m

+ Grado maximo de curvatura del proyecto

1,145.92

Gmax = -
Rmin

Gmax =

76 m

1,145.92

Gmax = 15°04'40.44"
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6.3.1. Disefo de curvas horizontales.

Datos de la curva C-1

Angulo de deflexion A 12°40'18.77" der
Coeficiente friccion lateral |f=0.16

Peralte maximo e=10%

Grado de curvatura G°c 10

Velocidad de Disefio V=50 kph
Estacionamiento EST.PI |0 + 106.49

Fuente: Sustentantes

1. Calculo del radio de disefio de la curva circular

G°c 10°

_1145.92 | | 114592

R =114.592m

2. Calculo de la Sub tangente.

2

A
ST =R +xtan (—) ST = 114.592 « tan(

12°40'18.77"

2

)

ST =12.724m

3. Calculo de longitud de la curva de disefio.

_m*xRx*A ~ 3.1416 * 114.592 « 12°40'18.77"

LC_W Lc =

180

Lc = 25.344m
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4. Calculo de los estacionamientos Tangencia donde comienza la Curva

PCy Tangencia donde termina curva PT

Est. PC = Est.PI — ST Est. PC=0+106.49 —12.724m

Est.PC =0+ 093.767

Est.PT = Est.PC + Lc Est.PT =0+ 093.49 + 25.344m

Est.PT =0+ 119.11

5. Calculo de la cuerda Maxima

2

A 12°40'18.77"
Cmax = 2(R = sen (§> CM = 2(114.592 * sen

Cmax =50.275m

6. Calculo de la Externa

1

1
i~ 1 Ec=114.592 « 12°40°18.77"
cos- g 12740°18.77°

2 2

Ec =R «

Ec=2.861m
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7. Calculo de la ordenada Media

A 12°40'18.77"
M=R*<1—COS§> M=114.592*(1—cos > >

M =0.70m

6.3.2. Replanteo de curvas circulares.

La localizacién de una curva se hace generalmente por angulos de deflexion y
cuerdas. Los angulos de deflexién son los angulos formados por la tangente y a
cada una de las cuerdas que parten desde el PC a los diferentes puntos donde se
colocaran estacas por donde pasara la curva.

El Angulo de deflexion total para la curva formada por la tangente y la cuerda
principal serd A/2

De manera general este se calcula por la expresion:

Deflexién por metro=

(1.5 x G°c * cuerda)

o/m= 0

En dependencia de las condiciones insitu del terreno se pueden presentar los

siguientes casos:
» Si el desarrollo de curva es menor que 200 m
Replanteo desde el PC (deflexion Izquierda (Al) o deflexién derecha (AD)
Replanteo desde el PT (deflexion Izquierda (Al) o deflexion derecha (AD)
» Si el desarrollo de curva es mayor que 200 m

Replanteo desde el PC al PM y del PT al PM (deflexion Izquierda (Al) o deflexion
derecha (AD).
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El error de cierre permisible

para el replanteo de la curva sera:

Angular= =71’ Lineal=10 cm

Técnicamente no se puede

replantear sobre la curva (arco de circunferencias) es

por tal razén que en vez de medir segmentos de arcos se miden segmentos de

cuerda; haciendo coincidir sensiblemente estos segmentos de cuerda con los de

arco.

Tabla 49. Cuerda méxima o cortes de cadena para replanteo

G°c

Longitud de Cuerdal

0°00' - 6°00° 20.00 m

6°00' - 15°00° 10.00 m

15°00' - 32°00" 5.00 m

Fuente: Sustentantes

Tabla 50. Tabla de replanteo para la curva C-1

Estacion

Deflexi
Cuerda | Deflexion eriexion
Acumulada

0+080.00

0+093.77

‘ 0°0'0"

0+100.00

1°3327" 1°3327"

0+110.00

2°30'0" 4°327"

0+119.11

2°16'38" 6°20'5"

Fuente: Sustentantes

60 6 =1°33'27”

6 =2°30°00”

(1.5 + 10°  6.23)
é6/m=
5/ _ (1.5%10°%10)
/m = 60
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8/m = (1.5 % 12;* 9.11) 5 = 2°16'38”
Calculo del error de cierre angular:
A= 12°40"18.77”
A/2=6°20’9.39” — & acumulada (6°20°05”)
Error de cierre angular= 6°20'9.39”- 6°20’05” = | € = 00°00’4.38”

6.6. Disefio del alineamiento vertical.

El alineamiento vertical es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo
del eje de la sub-corona, al cual se le llama linea subrasante. El alineamiento
vertical se compone de tangentes y curvas. La posicion de la subrasante
depende principalmente de la topografia de la zona atravesada. (Fonseca
Rodriguez, 2010). Las curvas verticales en los cambios de rasante son
generalmente arcos de pardbola. Todas las distancias en las curvas se miden
horizontalmente, es decir su largo se mide en el eje X y su elevacién en el eje Y.
(Ver anexos, Planos del Proyecto), (Tablas de curvas verticales 79-85, pag.
XXVIHI-XXXIV)

6.6.1. Generalidades.

Las curvas verticales que unen las rasantes tienen por objeto suavizar los
cambios en el movimiento vertical contribuyendo a la seguridad, comodidad,
confort y aspecto, de un modo tan importante como las curvas horizontales.
Todas las distancias en las curvas verticales se miden horizontalmente, y todas

las ordenadas desde las tangentes a la curva se miden verticalmente.
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Tal y como se describe anteriormente (OSPINA, 2002) el alineamiento vertical
de una via compuesto por dos elementos principales: rasante y perfil. La rasante
a su vez esta compuesta por una serie de tramos rectos, llamados tangentes,
enlazados entre si por curvas. La longitud de todos los elementos del
alineamiento vertical se considera sobre la proyeccion horizontal, es decir, en

ningln momento se consideran distancias inclinadas.

Segun la SIECA el alineamiento vertical de una carretera esta ligada
estrechamente y depende de la configuracién topografica del terreno donde se
localice la obra. Se compone de lineas rectas y curvas en el plano vertical,
identificandose las subidas o pendientes ascendentes con un signo positivo (+),
y las bajadas con signo negativo (-), expresadas usualmente en porcentajes.
Aparte de consideraciones estéticas, costos de construccién, comodidad y
economia en los costos de operacion de los vehiculos, siempre deben tomarse
en cuenta los factores visibilidad y accidentalidad, composicién del transito, asi
como la relacion entre la velocidad y sus engranajes de cambio en la operacion

del vehiculo.

6.6.2. Rasante y pendientes.

En los levantamientos longitudinales, principalmente de carreteras se llama
rasante la pendiente regular de una linea, tanto si es ascendente, como si es
descendente, se expresa generalmente en %. La fijacién de la rasante depende
principalmente de la topografia de la zona atravesada por esta, pero deben
considerar se también otros factores como caracteristicas del alineamiento
horizontal, seguridad, Visibilidad, rendimiento de los vehiculos pesados con
pendiente, velocidad del proyecto, costo de construccion y topografia del terreno.
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Imagen 12. Rasante proyectada sobre perfil del terreno natural

1’1 EST
ELEV

| Rasanle proveLada

FIL.EST.
FLEV=

%
ps
=
o

PLEST.
ELEY

WF
\_n*rrul del Lerreno

natural sobre eje
provectado

En la figura anterior se presenta en esquema del resultado de la rasante
proyectada sobre el perfil del terreno del eje del camino en su forma caracteristica,
conteniendo los elementos y datos tipicos, tales como; datos de los Pl verticales
correspondientes a elevacion y estacion, curva vertical, asi como la pendiente de
los segmentos, expresando sus valores en % y el sentido, ascendente (+) y

descendente (-).

La pendiente influye sobre el costo del transporte, porque al aumentar ella se
incrementa el tiempo de recorrido del vehiculo y esto genera un mayor consumo
de combustible, aceite y otros. Por otro lado, disminuye la capacidad de la via, esto
cobra importancia cuando hay un alto porcentaje de camiones. Al tratar de
disminuir las pendientes generalmente aumentan los volumenes de excavacion
con un consecuente aumento en los costos. Para hacer una eleccion optima de la
pendiente a utilizar, hay que hacer un balance entre costos de construccion y

explotacion
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La pendiente de cada segmento se calcula de la siguiente manera: (m)

B Elev.2 — Elev.1

Est.2 — Est. 1 * 100

Para facilidad de calculo, se utiliza la pendiente en valores m/m, a manera de un
factor de lo que sube (-) o baja (-) por metro, para posteriormente calcular a la

distancia horizontal que se requiera.

6.6.3. Carriles de ascenso.

La justificacion para la construccion de un carril de ascenso en una carretera de
dos carriles debe basarse en los tres criterios siguientes:

a) El transito ascendente debe ser mayor de 200 vehiculos por hora: este se
determina multiplicando el proyectado volumen de disefio por el factor de
distribucion direccional para el transito ascendente y dividiendo el resultado
por el factor de hora pico.

b) EI transito ascendente de camiones debe ser mayor de 20 vehiculos por
hora: la cifra anterior se multiplica por el porcentaje de camiones en el
sentido ascendente del transito.

c) Debe ademés concurrir una de las siguientes causales: se espera que
la velocidad de un camién pesado se reduzca por lo menos en 15

kilbmetros por hora

6.6.4. Tipos de curvas verticales.

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la
pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. Se debera de
tratar el empleo de una pendiente uniforme durante el cambio de una pendiente
a otra. Si a la diferencia algebraica de las pendientes es menor de 0.5 % no es

necesario su empleo.
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Existen basicamente dos tipos de curvas verticales: en cresta o convexas y en
columpio o concavas (Las primeras son concavas hacia abajo y las segundas
hacia arriba). Las primeras se disefian de acuerdo con 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 disefo.

Las curvas verticales ademas de dividirse en simétricas y asimétricas, teniendo
en cuenta las longitudes, también se clasifican de acuerdo con las pendientes en

céncavas Yy convexas.

Curva vertical convexa. Presenta 3 casos:

Caso1l.p>0,9q<0
Cas02.p<0,9<0,p>q
Cas03.p>0,9q>0,p>q

La curva del Caso 1, cuando las pendientes tienen diferente signo, presenta a lo
largo de su trayectoria un punto de cota maxima, mientras que, para los otros
dos casos, 2 y 3, el punto de cota maxima de la curva estaria ubicado al principio
y al final de esta, respectivamente.

Curva vertical concava.
Al igual que la curva convexa también presenta tres casos diferentes:

Caso4.p<0,g>0
Caso5.p>0,9>0,p<g
Cas06.p<0,9<0,p<q
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Imagen 13. Casos de curvas verticales

N
N
3 Caso 1 -
£ Caso 4 xS
)
—
Caso 2
29
+q
P
0 Caso 3
g representa la
pendiente de salida P2
Caso 6

Fuente: Disefio Geométrico de vias, Ospina 2002

Para este tipo de curva, existe en el Caso 4, un punto en la curva donde se

presenta la cota minima. Los otros dos casos, 5 y 6, presentan su cota minima

sobre la curva al principio y al final de esta, respectivamente.

6.6.5. Tipos de curvas verticales.

La longitud de la curva vertical debe tener un valor tal que:

» Brinde una apropiada comodidad

» Permita la adecuada visibilidad de parada

» Suministre una buena apariencia a la via.
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6.6.6. Longitud de curva cuando esta es mayor que distancia de visibilidad.

Imagen 14. Casos de curvas verticales

/7 Visual

Y-

— | | Fa——
|

Fuente: Disefio Geométrico de vias, Ospina 2002

*Tomado de Ospina, 2002. Pag. 386. DPV =S, LV =L

En el primer caso L>S
Se aplica la siguiente expresion para calcular la longitud minima (L) de curva

vertical:
G * S?
L= 5
200 = (Vh1 + Vh2)
Donde,

G = Diferencia algebraica de pendientes (%)
S = Distancia de visibilidad

h1l = Altura del ojo del conductor

h2 = Altura del objeto
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Reemplazando en esta formula la altura del ojo del conductor h; = 1.07 metros y
del objeto h, = 0.15metros. La ecuacion para disefio para la longitud minima de la

curva vertical es la siguiente:

G * S2

L="Z02

6.6.7. Longitud de curva es menor que distancia de visibilidad.

Cuando L < S, la expresion matematica es la siguiente:

Visual

h

- o B .
H

—*—"ﬁ‘-’—_—;—rﬁ:ﬁ

) ‘ | NE | L2

*Tomado de Ospina, 2002. Pag. 384. DPV =S, LV =L

L_Zs—404
B G

Al comparar las dos ecuaciones obtenidas
L=2S-404/G S>L

L = GS?/404 S<L

Se puede observar en la expresion L = 2 S — 404/G, para valores pequefios de

G y S la longitud es negativa mientras que, para la segunda, L = GS? /404, siempre
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seran positivos y si ademas se realiza una tabla de valores de LV para las
diferentes velocidades vy diferentes valores de A los resultados obtenidos con
la segunda expresion siempre seran mayores. Con lo anterior se puede concluir

que la expresion para S < L es la que se debe emplear.

L puede ser relacionada con la diferencia algebraica de pendientes por medio
de un factor denominado K, que en si identifica la curva. La longitud de la curva

vertical utilizando el factor K es:

L = K.G en esta l6gica de simplificacion, si la férmula de célculo es L= GS?2 /404

el valor de K seria K= S2 /404 y asi sucesivamente para las demas ecuaciones.
De esta ecuacion G = L/K

Las distancias de parada y adelantamiento se pueden obtener de las secciones
4-68 y 4-69 de la SIECA. Las distancias minimas de Vvisibilidad para
adelantamiento estan presentes en el cuadro 4.7, que en conjunto con los
correspondientes a las de visibilidad de parada del cuadro 4.6, se han utilizado
para preparar el cuadro 4.21, que presenta los valores de K para el calculo de las
longitudes de curvas verticales en cresta para diferentes velocidades de disefio.

Tabla 51. Valores de K para curvas verticales.

Velocidad | Velocidad | Distancia de | Tasa de curvatura | Distancia minima
de Disefio | de marcha | parada para | vertical K, long (m) | de adelantam.
Km/h Km/h disefio (m) por % de G” para Disefio (m)”
30 30-30 30-30 3-3 217
40 40-40 45-45 5-5 285
50 47-50 60-65 9-10 345
60 55-60 75-85 14-18 407
70 67-70 95-110 22-31 482
80 70-80 115-140 32-49 941
90 77-90 130-170 43-71 605
100 85-100 160-205 62-105 670
110 91-110 180-245 80-151 728

* Valores redondeados

Fuente: Manual SIECA 2004
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Tabla 52. Valores de K para curvas verticales.

VALORES DE K PARA CURVAS VERTICALES - AASHTO

VELOCIDAD
DE DISENO

(Km/h)

CURVAS
CONCAVAS

CURVAS
CONVEXAS

LONGITUD
MINIMA

30

4

3

20

40

8

5

25

50

11

9

30

60

15

14

35

70

20

22

40

80

p o

32

45

90

30

43

50

37

62

55

50

Fuente: AASHTO 93

70

6.6.8. Casos para el calculo de distancias de adelantamiento.

De igual manera que el caso anterior, existen dos consideraciones a tomar

en cuenta La primera se presenta cuando la longitud de curva (L) es mayor que

la distancia de visibilidad (S), entonces se utiliza la siguiente formula:

L = GS?/946 diferenciados en que la altura de objeto es de 1.3 m en vez de 0.15m.

Visual

Altura del Ojo

1.07mt

istancia de visibilidad de no
(distancia de parada

/
adelantado

de seguridad).

Distancia de visibilidad de adelzntado

Perfil del eje del camin

Segun SIECA en su seccion 4-66, Cuando se utiliza la distancia de

visibilidad de adelantamiento como criterio de control para el disefo, las
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longitudes de las curvas verticales en cresta resultan mayores que las calculadas
utilizando las expresiones arriba indicadas, lo que hace pensar que disefiar para
estas longitudes, conduce a una considerable elevacion de los costos de
construccion; ademas, que para recomendar estas distancias, debe haber una
combinacion favorable entre topografia del terreno, seguridad y volimenes de

transito, que dé coémo resultado su plena justificacion.

6.6.9. Criterios para determinar longitud de curva vertical en columpio.

(OSPINA, 2002) indica que el andlisis para la curva vertical cébncava o en
columpio se realiza teniendo en cuenta la visibilidad nocturna donde la
iluminacion producida por las luces delanteras del vehiculo juega un papel
importante. La visibilidad diurna no representa ningun problema ya que todo
conductor ubicado dentro de una curva vertical cdncava siempre tendra la
visibilidad necesaria para su seguridad a menos que dentro de la curva vertical
este ubicada una curva horizontal. En vias urbanas donde existe iluminacion
artificial la longitud minima de la curva vertical se rige mas bien por la comodidad
en la marcha y la estética.

Segun SIECA en su seccion 4-69 para el disefio de Curvas en Columpios o
Concavas se han identificado los siguientes cuatro criterios para usarse en el

célculo de las longitudes de curvas en columpios.

> El primero y a emplear en disefio, se basa en la distancia iluminada por
los faros delanteros del vehiculo o de seguridad. Este se aplica en curvas
de cresta y columpio la longitud de la curva debe ser tal, que toda la
curva de distancia de visibilidad (L) es la longitud minima de la curva en
my la V velocidad de proyecto en km/h.

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

> El tercero considera requerimientos de drenaje.
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» El tltimo se basa en consideraciones estéticas.

6.7. Elementos de la curva vertical.

Los factores que afectan la longitud de una curva vertical son, (a) efecto
centrifugo (b) visibilidad. Se hatomado la parabola para servir de acuerdo
entre las tangentes del alineamiento vertical de las carreteras porque son faciles
de calculary replantear y proporcionan una longitud de visibilidad constante en
toda su longitud y comodidad en las conducciones de los vehiculos cuya
ecuacion general es:

La ecuacion de una parabola es

y:K*x2

La ecuacion es la que se definio como general para el calculo de las elevaciones

sobre la pardbola. Zx = Zo + P1X- GX2/2L

La Secretaria de Comunicaciones y Transporte de México (SCT), en su publicacion

pagina 28, describe que los elementos de la curva vertical son los siguientes:

Imagen 15. Elementos de una curva vertical.

PV

(N .

\Zo Ix NIVEL DE REFEREMCIA

Fuente: Secretaria de Comunicacién y Transporte de México (SCT)
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PIV: Punto de Interseccion vertical de las tangentes verticales.

PCV: Punto de comienzo de la curva vertical.

PTV: Punto de terminacion de la curva vertical.

P1: Pendientes de la tangente de entrada expresada en m/m o porcentaje.

P2: Pendientes de la tangente de salida expresada en m/m porcentaje.

L: Longitud total de la curva vertical en m.

G: diferencia algebraica de pendientes expresadas en porcentaje. A = P1-(-P2) 6
A = P2-P1 K: variacion de longitud por unidad de pendiente (pardmetro). K = L/G
X: distancia del PCV aun PSV en m.

P: pendiente en un PSV, en m/m. P = P1- (G*(X/L) P": Pendiente de una cuerda,
en m/m. P'=% (P1+P) E: Externaen m. E = (GL)/8

F: Flechaenm. F=E

T: desviacion de un PSV a la tangente de entrada, en m. T = 4E(X/L)2

Zo: Elevacion del PCV, en m.
Zx: Elevacion de un PSV, en m. Zx = Zo + P1 X- GX2/(200L) Zx = Zo + (P1-

(GX2/200L) X)

Si la ecuacion de Zo y Zx, se escribiera como funcion de ejes ordenados la
ecuacion para encontrar las elevaciones sobre la curva, se expresaria que:

Y =Yo+P X+ GX2/(200L)

Donde Yo es la elevacion inicial, P es la pendiente, X es la distancia entre
tramos, G es la diferencia algebraica de pendientes expresadas en porcentaje
y L es la longitud de la curva vertical.
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Note que para calcular un punto cualquiera sobre la curva conociendo P2, P1,

L y PCV. Se puede utilizar la siguiente expresion:

P2—-P1 | P1+L
= %X X

2L ~“P2-p1

y

y: Toma signo positivo cuando la curva estd en columpio y si esta en cresta

se resta. Laimportancia de “y” radica en que en ocasiones se necesita identificar
el punto mas bajo o alto sobre la curva.

x: Distancia horizontal medida a partir del PCV.

La elevacién de un punto sobre la tangente de la curva sera:

Elev S/T = Elev Inicial = (P L/100)

Las elevaciones sobre la curva, a partir del PCV seran:

Elev S/C= Elev PCV + (P,X/100) + G X /(200L)

En la ecuacion anterior el valor de G es expresado en valor absoluto numérico
es decir el valor numérico entero positivo. (Ej: siP1=3 %y P2 =-3% G = 6; si
P1=-25%yP2=24 % G =4.9). P1 es la pendiente de entrada expresa en
porcentaje, L representa la longitud de la curva vertical. X representa la longitud
acumulada parcialmente. (El término 100 y 200 son empleados a fin de ingresar
en formula en % las pendientes y la G expresada tal y como se indico
previamente, Si usted lo desea podra aplicar las formulas indicando pendiente y

G en m/m).

Desde el PTV la Elev S/C= Elev PTV % (P,X/100) £ G X2/(200L)
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En general las curvas son basicamente pardbolas concavas hacia arriba o
hacia abajo. En nuestra jerga les llamamos crestas hacia arriba o en columpio
hacia abajo. Podran simétricas o asimétricas. (Simétrica indica que la longitud de
la curva esta repartida en partes iguales).

Sintetizando lo anterior, deben de recordar que la longitud en las curvas
verticales se mide en proyeccion horizontal, no sobre la curva como se hizo
en las horizontales. Por lo cual los estacionamientos se estiman de la siguiente

manera:
Est PCV = EST PIV —-L/2
Est PTV=Est PCV +L 6 Est PIV + L/2

Para elaborar la tabla de replanteo (replanteo es la ubicacién en campo de los

datos disefiados), se puede hacer de tres maneras:

» La primera desde el PCV hasta el PTV
» La segunda desde el PCV hasta el PIV y luego del PTV al PIV.
» Laterceradesde el PTV al PCV.

De los anteriores el mas logico y comun es el segundo dado que representa
elevaciones sobre las tangentes reales. El primero y el tercer método descrito
solamente hasta la mitad son elevaciones reales sobre la tangente y el resto son

ficticias.

6.7.1. Curvas verticales simétricas.

La curva esta partida en dos. Se denomina curva vertical simétrica aquella donde
la proyeccion horizontal de la distancia PCV — PIV es igual a la proyeccién
horizontal de la distancia PIV — PTV.
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*Tomado y adaptado de Ospina, pag. 406

Est. PCV = Est PIV —Lv/2

Est. PTV = Est. PIV + Lv/2 La externa E = G(Lv)/8

Elev. PCV = Elev. PIV = P1(L/2)/100 Elev. PTV = Elev. PIV = P2(L/2)/100

6.7.2. Curvas verticales asimétricas.

La curva vertical asimétrica es aquella donde las proyecciones de las dos
tangentes de la curva son de diferente longitud. En otras palabras, es la curva
vertical donde la proyeccion horizontal de la distancia PCV a PIV es diferente a
laproyeccidn horizontal de la distancia PIV a PTV.

Este tipo de curva es utilizado cuando alguna de las tangentes de la curva esta
restringida por algdn motivo o0 requiere que la curva se ajuste a una
superficie existente, que solo la curva asimétrica podria satisfacer esta
necesidad. La longitud total de la curva serad L1 +L2 y se trabaja cada longitud
independiente.
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*Tomado de Ospina, pag 410.

Cuando se emplean curvas asimétricas se recomienda, principalmente por

estética, que se cumpla la relacion Lmayor / Lmenor <1.5 (OSPINA, 2002)

E =(Lva *Lv2 G)/ 2 Lv, donde G es la diferencia algebraica de pendientes en
porcentajes.

6.8. Criterios para el disefio del alineamiento vertical.

Para el alineamiento vertical es importante aclarar que la subrasante es la linea
que hay que tomar como referencia. La posicion de esta va a depender de
diversos factores como:

1. La condicion topogréafica del terreno influye en diversas formas al
definir la subrasante. En terrenos planos la altura de la subrasante sera
regulada generalmente por el drenaje. En lomerio se adoptan
subrasantes onduladas, mientras que, en terrenos montafiosos, estara
regida por la topografia.

2. Se debe buscar una subrasante suave con cambios graduales. Los

valores de disefio son la pendiente maxima y la longitud critica.
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3. Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas pues no
representa un perfil seguro. Asi mismo no se debe colocar dos curvas
verticales sucesivas y en la misma direccion.

4. Es preferible tener un perfil escalonado a una pendiente sostenida, ya
gue de esta manera se controla més la velocidad.

5. Cuando la magnitud del desnivel motiva largas pendientes
uniformes, es conveniente adoptar un carril adicional en la seccion

transversal.

6. Se deben considerar carriles auxiliares de ascenso donde la longitud
critica de la pendiente esta excedida y donde el volumen horario de
proyecto excede del 20% de la capacidad de disefio para dicha pendiente
en el caso de caminos de dos carriles, y del 30% en el de varios carriles.

7. Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, debera procurarse
disponer las pendientes mas fuertes al comenzar el ascenso.

8. Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de camino con
pendientes de moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente

a través de la interseccion.

6.8.1. Criterios para el disefio vertical segun AASHTO.

La AASHTO presenta algunos consejos valiosos en torno al disefio del
alineamiento vertical, de donde cabe entresacar algunos por su relevancia

para la practica vial centroamericana:

» Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a
menos que existan facilidades para las soluciones de drenaje.

» En pendientes largas, puede ser preferible colocar las pendientes
mayores al pie de Ila pendiente y aliviarlas hacia el final o,
alternativamente, intercalar pendientes suaves por cortas distancias para

facilitar el ascenso.
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> En tangente, deberian generalmente evitarse, particularmente en curvas
en columpio donde la vision de la carretera puede ser desagradable al
usuario.

» Los alineamientos ondulados, que involucran longitudes sustanciales
dependientes que generan momentum, pueden ser indeseables en el
caso de vehiculos pesados que pueden incrementar excesivamente su
velocidad, sobre todo cuando una pendiente positiva adelante no
contribuye a la moderacion de dicha velocidad.

» Hay que evitar el “efecto de montafia rusa”, que ocurre en alineamientos
relativamente rectos, donde el perfil longitudinal de la rasante se ajusta

a las suaves irregularidades de un terreno ligeramente ondulado

6.9. Memoria de calculo de las curvas verticales.

Tabla 53. Coeficientes de friccion longitudinal.
VELOCIDAD COEFICIENTE
DE DISENO DE FRICCION LONG.
KM/H F
30 0.40

L0

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004

118



Disefio de curvas verticales.

Datos de la curva vertical C-1
Pendiente entrada P; o, -6.233
Pendiente entrada Ps % 3.005
Coeficiente friccion long f=0.35
Velocidad de Disefio V=50 kph
Estacionamiento EST. PIV 0 + 031.689
Elevacion ELEV. PIV 659.425

Fuente: Sustentantes
1. Diferencia algebraica de las pendientes
G = (Pi— P2) G =(—3.306) — (2.927) | | 6=-6.233 %

Dado que la diferencia algebraica es negativa entonces la curva esta en columpio

2. Calculo de la distancia de visibilidad de parada

La distancia de visibilidad de parada en su primer componente, d1, se calcula

involucrando la velocidad y el tiempo de percepcién y reaccion del conductor,

mediante la siguiente expresion matematica:

D1 =0.278x*V xt

Donde: v = Velocidad inicial, kilbmetros por hora.

t = Tiempo de percepcién y reaccion, que ya se indico es de 2.5 seg.

D1 =0.278 « 50 kph * 2.5 seg.
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La distancia de frenado, D2, se calcula por medio de la expresion que se muestra

a continuacion:

VZ
D2

~ 254+ (f + 6)

v = velocidad inicial, 50 kilémetros por hora

f = coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y superficie de rodamiento

(f=0.35)

G= diferencia algebraica de las pendientes

DVP = D1+ D2

DVP = (0.278 x 50kph + 2.5seg) +

(50kph)?

254 + (0.35 + 0.04594)

DVP =59.61 m

3. Célculo de lalongitud minima de la curva vertical

L =40.38 m

G+ DV P2 _ 4.594 % 59. 612
"~ 404.25 B 404.25
L =40.38m < DVP =59.61 m

Se propone una longitud de curva de 60 m

120



4. Calculo de los estacionamientos

Est. PIV=0+031.689

La curva que se disefiara es simétrica, por tanto:

L
EST.PCV = Est.PIV — 2

L
EST.PTV = Est.PIV + 2

EST.PCV =0 + 031. 689 — % EST. PCV = 0+001.689

60
EST. PTV =0 + 031. 689 + - EST.PTV = 0+061.689

5. Calculo de las elevaciones
Elev. PIV= 659.425

L
Elev.PCV = Elev.PIV — P1 * 2

60 _
Elev. PCV = 659.425 — (=0.03306) * —- Elev. PCV = 660.416

L
Elev.PTV = Elev.PIV + P2 x 2
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60
Elev. PTV = 659. 425 + (0.02927) Y Elev. PTV = 660.303

6. Calculo de las ordenadas

Los resultados seran iguales ya que la curva es simétrica

Externa:

o (P2—P1)

oL x Li * Ld

~(0.02927 — (0. 03303)

*30 + 30 E =0.467m
2(60)
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CONCLUSIONES.

De acuerdo con los objetivos planteados se ha concluido que:

En el Estudio de topografico, se realizd por los sustentantes de este trabajo
monografico, entre los alcances del proyecto comprendieron realizar el
levantamiento de 3 Km de camino del tramo Abisinia hacia el empalme El Portillo.
Se realizé una poligonal abierta a lo largo del eje central de la carretera
levantandose secciones a cada 20 metros y variando las separaciones en
dependencias de las intersecciones, se ejecuté con la ayuda de una Estacion Total
Sokkia Cx 105, prisma, baston, cintas de 50m, chapas y pintura en aerosol. Segun
los resultados topografico-obtenidos el tramo es un terreno ondulado ya que las

pendientes resultantes maximas obtenidas son menores a 8%.

En el Estudio de trafico, se realizé un aforo vehicular de 12 horas durante 7 dias
consecutivos (1 semana), del cual se obtuvo un TPDA de 392 vehiculo/dia. De los
cuales se obtuvo una composicion vehicular de 78.8% de Vehiculos Livianos y un
13.0%de Vehiculos Pesados, 8.2% vehiculos de pasajeros y otros con 0.0%. Para
la proyeccién del tréfico se utilizé una tasa de crecimiento del 4.53%, obtenida
mediante las correlaciones de las tasas de crecimiento historicas de la estacion de

mayor cobertura EMC 300.

A patrtir de un periodo de disefio de 15 afios se obtuvo un factor de crecimiento de
20.83, que al proyectarlos el nUmero de repeticiones por eje equivalente o ESAL’s
fue de 526,121.00.

Para el Estudio geotécnico se determind que los suelos predominantes en la linea
son A-l-a (0), A-2-4, A-2-5 y una capa de pedraplén, los cuales segun la
clasificacion AASHTO son suelos de buenos a regulares para subrasante.

Se utilizar4 el banco de préstamos Banco No.1 (Las Uvas) y se propone que la

estructura de pavimento esté compuesta por una capa de rodadura de adoquin y
una capa base estabilizada.
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En el Disefio de pavimento, a partir de un ESAL’S de 526,121.00 para un periodo
de disefio de 15 afios, con un CBR de disefio de 23.2%, los espesores resultantes
son de 4.00 pulgadas para la carpeta de rodamiento (adoquin), 2 pulgadas de
colchon de arena y 10 pulgadas para la base estabilizada. Obteniendo un total

de 16 pulgadas de estructura de pavimento articulado.

La estructura de pavimento cumplira a los esfuerzos que sera sometido, dado que
estos valores cumplen con la normativa de Disefio de pavimentos de la AASHTO
93 en cuanto a espesores minimos requeridos, todo esto indica que sera una
estructura de pavimento que satisfaga y soporte la demanda vehicular a

proyectarse en este caso a 15 afios.

En el Disefio Geométrico Vial se tomaron en cuentas las Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras Regionales que rigen para los alineamientos tanto
horizontal como vertical propuestas por la SIECA y AASHTO, puesto que nos
proporcionan pardmetros minimos y maximos para tomarlos como puntos de
partida para tales disefios y calculos. Dichos célculos nos generaron de acuerdo
con el eje propuesto 11 curvas horizontales y cuyas deflexiones maximas y
minimas fueron: (48° 27' 55.86") y minima (9° 30' 17.98"). Aquellos angulos de
deflexion que los alineamientos horizontales fuesen menor a 2°15 para una
velocidad de disefio de 50 kph no sera necesario disefar la curva horizontal y
para las curvas verticales si la diferencia algebraica de la pendiente de entrada
(P1) y la de salida (P2) fuese menor a 0,5% no es necesario disefiar y calcular

dicha curva.
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RECOMENDACIONES.

1.

5.

En la elaboracion de la capa base, se debe constatar que el material esté
libre de cualquier otro material contaminante, como basura, trozos de
arboles o rocas muy grandes, ya que esto podria afectar la resistencia de

la estructura.

Se debera llevar un estricto control de compactacion de campo al momento

de colocar el material del banco de préstamo.

En ningun punto de la capa de base terminada, el espesor debera variar en
mas de dos centimetros con el espesor indicado. Sin embargo, el promedio

de los espesores comprobados no podra ser inferior al especificado.

Se recomienda que la arena que servira de colchon a los adoquines debera
ser arena lavada, dura, angular, uniforme Su graduacién sera tal que pase
por el tamiz No. 4 y no mas del 15% sea retenido en el tamiz No. 10. El
espesor de esta capa, no debera ser menor de 3 cm, ni mayor de 5

centimetros.

Verificar que la calidad de los materiales es la determinada en el disefio,
gue cumplan con las especificaciones de calidad y resistencia propuestas

en las Normas Nic- 2000.

Darle mantenimiento peridodico de manera preventiva a la carpeta de
rodamiento para maximizar su vida util, que también evita los altos costos

del mantenimiento correctivo y/o rehabilitacion.
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Imagen 16. Macro y Micro localizacion.

Fuente: Google Maps.



Fotos de la situaciéon actual del tramo
Inicio del tramo en estudio Est.: 0+000.

Fuente: Sustentantes.

Carpeta de Revestimiento Erosionada Est 0+500.

e - — e : —

Fuente: Sustentantes.



Erosiéon en el Tramo de Estudio Est 1+270.

Fuente: Sustentantes.

Deterioro Critico en un punto de la via, Est 2+150.

=

Fuente: Sustentantes.



Tabla 54. Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

CONTEO VEHICULAR DEL LUNES (AMBOS SENTIDOS)

Vehiculos de Livianos |  Veh. Pasajeros Vehiculos de Carg Equipo Pesado
Motos | Autos | Jeep | Cam. | McBus | MnBus | Bus | Liv. | C2 | C3 | TwSx | TwSx | CxRx | CxRx | VA | V.C. | Otros|  Total
<15s. | 15:30s. | 30¢s. | 25t | St <de, | >=he. | <=he. | >=he.
06:00 {0700 - | - | - | - - - - = = N=M0- = = - HM=0=1- _
0 (BOF - W00 T - T - B =0 -0-0-0-T-0-0-0-F-T-0 -
08:00 {0900 - [ - | - | - - - = = T=NW=M0- = = - M=0-=1- _
0900 {1000 - [ - | - | - - - - = IT=N=M0 - p = = M=M0=1- e
100 (100 - | - | - | - - - = = 0= B=N = = = - M=M= - _
mwoo (1200 - | - | - | - - - - = IT=1NH=0 - - 3 - M=M0=1- e
no|vof-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 -
1300 (14000 - | - | - | - - - = = IT=1N=M0 - 3 3 - M=0-=1T- _
1400 (15000 - | - | - | - - - - = = N=M0- = = - HM=0=17- _
1500 (16001 - | - | - | - - - 3 2> > Bl = 3 3 - M=0=T- _
1600 (17001 - | - | - | - - - - = F=N=M0- - = - HM=0=17- _
1700 | 1800 - | - | - | - = = = == l=0 = = = =fl=l=1-= =

[

PERIODO DE
AFORO

Facilitador: Msc Ing. Sergio J Navarro Hudiel.

Tabla 55. Conteo de Trafico Vehicular por Dia.
PROYECTO DE ADOQUINADO : ABISINIA HACIA EMPALME EL PORTILLO

FECHA DE CONTEO: LUNES 05 DE FEBRERO 2018  SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACIGN:ABISINIA. 0:+000

Vehiculos de Livianos Vieh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
HORA McBus | MnBus | Bus b | € | | ™S | Tee | OcRx | COcRx Total
Motos | Autos | Jeep [ Cam. ViC. | Otros
<5s. | 15:30s [ 304s. [ 25t | S5+t e, | e | «he | >Se.
5 2 0
0

=
=

0
0 0 0
0 0 0
1 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Sl o o o o o o o o o o o o
Sl o o o o o o o o o o o o
Sl o o o o o o o o o o o o

Fuente: Sustentantes



Tabla 56. Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

FECHA DE CONTEO: MARTES 06 DE FEBRERO 2018  SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: ABISINIA, 0+000

Vehiculos de Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
McBus | MnBus iv, C2 C3 | Tx-Sx | Tx-Sx
Autos | Jeep b VA. | V.C. [ Otros
<15 s, 15-30 s. 5t | 5+t <= >=

6 0 0

&
5
5

=~

ocloloioiv oo it jw iv
o ioioioio o iocioicioc o

o o iwiwio ic o i v io iw

o o o oo o i ioioicoioioc |&
o o oo o ioilioioioicoioico |9
o oo oo o iociojoio o

o o oo oo ioic o ioio o |9
o o o o jo o iocioioiocioioc
o oo oo ioiocio oiocioioc
o o ioioio oicio i o ic

1700 1800
TOTAL

Fuente: Sustentantes.

Tabla 57. Conteo de Trafico Vehicular por Dia.

A DE CO 0 RCO 07 D BRERO 2018 DOS: AMBO DO BICACION: AB A 0+000
HORA Vehiculos de Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Motos | Autes | Jeep | Com. McBus | MnBus | Bus Liv. | C2 | C3 | Tx-Sx [ Tx-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx v | ve. | oires Total
<5s | 15-30s. | 30+s | 2-5¢t [ 5+t <fe | >=He | <de | >5e
06:00 ' 07:00 EEEE 5 1 17 0 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
07:00 @ 08:00 I 0 4 8 0 0 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 4
08:00 09:00 [RNG/ANN N TN NN N 20 0 0 2o fal o ol o o o] oo
00:00 | 10:00 5 0 5 4 1 0 2 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0:00 00 1 0 0 9 2 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 00 3 2 0 7 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0
00 00 13 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 | 14:00 7 0 5 8 2 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 b
4:00 00 2 1 2 7 0 0 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
00 | 16:00 2 0 7 9 0 0 3 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 00 0 2 1 I 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
00 | 18:00 0 1 5 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0T/ 66 49 8 0 8 9 0 0 0 0 0 0 0 \

Fuente: Sustentantes.

Vi



Tabla 58. Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

Total

A DE CO 0 03D BRERO 2018 DOS: AMBO DO BICACIO 0+000
Vehiculos de Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
HORA McBus | MnBus Bus Liv. C2 | C3 | TxSx | Tx-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx
Motos | Autos | Jeep | Cam. VA. | V.C. | Otros

<5s | 15308 | 30+s | 2-5t | 5+t <he | >=5e | <4e | >=5e
06:00  07:00 19 7 | 13 0 | 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00 | 08:00 6 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:00 | 09:00 0 0 1 5 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00 | 10:00 I 3 0 3 0 0 2 8 1 2 0 0 0 0 0 0 0
0:00 00 8 0 2 0 0 0 2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 00 5 ] 8 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 00 [V 0 0 9 1 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
00 | 14:00 [V 6 0 7 0 1 0 4 210 0 0 0 0 0 0 0
4:00 00 15 0 0 3 0 0 3 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0
00 | 16:00 6 7 0 14 0 0 3 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0
6:00 00 3 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0
00 | 18:00 0 0 1 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0
OTA 0 i 0 4 i 4 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Sustentantes.

Tabla 59. Conteo de Trafico Vehicular por Dia.
FECHA DE CONTEO: VIERNES 09 DE FEBRERO 2018  SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: ABISINIA, EST. 0+000

Vehiculos de Livianos

Veh. Pasajeros

Vehiculos de Carga

Equipo Pesado

Motos

Autos | Jeep

McBus | MnBus

C2

C3 | Tx-Sx

Tx-Sx

<58 | 15-30s.

5+ t.

<=4 e,

> e,

Otros

0 1

0

0

0 0

0

0

0 2

0

0

Fuente: Sustentantes.




HORA

00:00
07:00
08:00

Tabla 60. Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

AD 0: SABADO 10 D BRERO DO BO DO BICACIO 0+000
Vehiculos de Livianos Veh, Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
McBus | MnBus | Bus Liv. | €2 | C3 | TxSx | TxSx | Cx-Rx [ Cx-Rx Total
Motos | Autos | Jeep | Cam. VA. | V.C. [ Otros
A58 | 15-30s | 30+s | 2-5t | 5+t <he | >=he | <4e |>Fe

19 8 6 19 1 0 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
9 L4 15 17 0 0 3 b I 0 0 0 Jojofo b
0 4 6 9 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 2 1 21 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 5 7 6 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

| 1 3 10 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8
14 6 1 I 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 4 4 0 2 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0

9 2 2 8 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b
21 0 2 6 2 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b
1l 10 1 12 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 9
1 3 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
02 46 9 16 4 8 0 0 0 0 0 0 o0 360

Fuente: Sustentantes.
~Tabla 61. Conteo de Trafico Vehicular por Dia.

Vehiculos de Livianos

FECHA DE CONTEO: DOMINGO n DE FEBRERO 2018

Veh. Pasajeros

SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS

Vehiculos de Carga

UBICACION: ABISINIA, EST. 0+000

Equipo Pesado

Autos

Jeep

McBus

MnBus

C2

(G

Tx-Sx

Tx-Sx

<15 8.

15-30 5.

5+ t.

<4 e,

>=5 e,

Otros

1

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0
0

0
0

0
0

Fuente: Sustentantes.




Tabla 62. Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico.

CLASIF. | TIPOSDE : ‘
VEHICULAR | VEHICULODS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCICN DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Incluye todos los Gpos de Molocicleta taes como, Minmodos, Cuadraciclos Moo
MOTOCICLETAS Tais, Eic. Este Uimo fue modficado para que pudiera ser adaptdo para ¢
raslado de personas, se encuentran mas en zonas Deparamentales y Zonas
Urbanas. Mowiiza a 3 personas inchryendo al conducor,
ALTOMOVLES Sz consideran todos los fipos de automowles de cusiro y dos puertas, entre bs
que podemos mencionar, vehiculos cope y stafion wapon,
VEHCULOS | o Se consideran 0dos os pos de vehiculos conocidos como 4°4. En iferentes
tipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquelos fpos de vehiculos con fnas en |3 parte Tasera, incluyendo
CAMICHETA las que transportan pasaieros y aquelas que por su disefio estin disefiadas 3
trabans de carga.
PASAJERDS
MCROBLS S consideran fodos aquellos migrobuses, que su capacidad es menor o igual 3
' 14 pasajeros senfades.
MINELS Son todos aquelos con una capacidad de 15 a 30 pasaieros sentados.
BlS S consideran fodos los tipos de buses, para &l ranspore de paseienos con una
capacidad mayor de 30 personas sentadas,
ION . : . :
vemcuros | RSk rEcion "‘ B o e i e b
DE
CARGA TxSx>=5 Iﬁ :é_? Este ﬁpzeqmu;a; mm::z:&;s;;mnac»m Tractor Camion y semi
Cx-Rxc=4 Ew Camion Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor o
- -: igual 3 4 eles y estan clasificados como Cx-Fx<=4
g T By W h - m Son co:::a;;;e-s iguales que las anteriores pero iguales o mayores|
- = Son vehiculos.prwisbs con Hanms especiales»de hule, de gran tamano. Muchos
sz ol P e e

EQUEO Arados - Cosechadoras)

PESADO d e Generalmente estos tpos de wehiculos se utilizan en la construccion de obras
VEHICULOS DE n— 5 4 civies. Pueden ser de diferentes Spos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
consTRUCCION| (% g o .& _ |Recuperador de Caminos/Mezciador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

' Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
OTROS REMOCLQLES YO 2 - Se Jincluye remolques o -ralefs peq:eﬁos hﬁadosl por cuaimier-’clase- de
TRALERS ;|0 3 wehiculo automotor, tambien se incluyen los halados por ftraccion animal

(Semoventes).

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2016.Pag. 32.




Tabla 63. Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo.

(Vehiculos Liviano y Pasajeros)

Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por eje (LBS)

AUTOMOWIL m 2200/2200
JEEP 1M 2200/2200
CAMIONETA 112 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-153-30 4/8 8800/17600
C-2 LIV 4/8 8800/17600

BUS=C2 310 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

Tabla 64. Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo.

(Vehiculos Pesados)

TIPO ESQUEMAS PESD MAXIMO AUTOREEADC
'u"EHIgEI.I_DS \l'EHIII:]ZELI_DS = El“|m El'“‘|3‘”- El“‘| 4to. EJ'“| Sto. Ejs |“° EJ"| Tm]."‘rﬂ'-mm
c2 H 5.00 | 10.00 15.00
16.50
c3 @Lw‘ =-00 825|825 21.50
20.00
C4 M =00 6567 | 6.66 | 6.66 25.00
T2-51 @ 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
-y
16.00
- 5.00| 9.00 30.00
T2-52 @Q §.00 | 8.00
20.00
T2-53 | ey |5.00|9.00 =57 Te.c6 (568 34.00
16.00
T3-51 @H =00 g.00] 200 9.00 30.00
=8 16.00 16.00
T3-82 rgrpw 5.00 500 8.00] 8.00] 8.00 37.00
16.00 20.00
T3-S3 %'H =00 go0]|so00| 667|666 ]6.66 41.00
m 450(900140a|40a 21.50
C2-R2 450 | 900|650|65h0 26.50
C3-R2 m 5.00 16.00 40a|40a 29.00
) 500|800)|200|65b(650 34.00
5.00 16.00 40al50al50a 35.00
C3-R3 m 500|80b|80b|65b|50b(50b 37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI).




Tabla 65. Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tandem.

Tabla 3.1. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p, = 2.0
Carga por eje SN pug (mm)

(kips)  (KN)  1.0(254) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0 (152.9)

8.9 .0002 .0002 .0002 .0002 0002 | .0002

17.8 002 .003 002 0.002 002 002

26.7 009 012 011 0.10 009 009

35.6 030 035 036 033 031 029

44,5 075 085 090 085 0.79 076

53.4 165 177 189 183 A7 168

62.3 325 338 354 350 338 331

16 712 589 598 613 612 603 596
18 800 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
) 979 2.49 2.4 2.35 2.31 235 241
24 1068 3N 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 1157 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 146 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 1335 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 1424 14.0 13.5 124 11.5 11.5 121
34 1513 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 160.0 2.2 23.3 212 19.3 19.0 19.9
38 169.1 31.1 29.9 271 24.6 24.0 25.1
0 1780 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 312
2 1869 49.7 47.7 43,0 38.6 37.2 385
4 1958 61.8 59.3 534 47.6 45.7 471
6% 2047 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 2136 9.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 2225 113 108 97 86 81 82

Fuente:Manual AASHTO-93 Design Requirements.

Los numeros en color Azul son valores a interpolar, en funcién a SN=5.
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Tabla 66. Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tandem.

Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes igadem, p,= 2.0
Carga por eje SN pulg (mm) ‘t
(kps) (KN) 1.0(254) 20(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
1 17.8 .0003 .0003 .0003 .0002 .0002 .0002
6 26.7 001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 003 003 .003 .003 .002
10 4.5 .007 008 008 .007 .006 .006
12 53.4 013 016 016 014 013 012
14 62.3 024 029 029 .026 .024 023
16 7.2 041 048 050 046 042 040
18 80.0 .066 077 .081 .075 .069 .066
20 89.0 103 117 A4 A17 .109 105
2 97.9 156 AN 183 174 .164 158
24 106.8 227 244 .260 252 .239 231
26 115.7 322 340 .360 353 338 329
28 124.6 447 465 487 481 .466 455
30 133.5 607 623 646 643 627 617
32 1424 810 823 843 842 .829 819
34 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 08 1.07
m 160.0 138 138 1.38 1.38 138
Ry 169.1 1.76 175 1.73 1.72 1.73 174
40 178.0 2.22 2.19 2.15 213 2.16 2.18
2 186.9 2.77 2.73 2.4 2.62 2.66 2.70
“ 195.8 342 3.36 3.23 3.18 3.24 331
46 204.7 4.20 4.11 3.92 3.83 391 4.02
48 213.6 510 4.98 4.72 4.58 4.68 483
50 22.5 6.15 599 5.64 5.44 5.56 577
52 2314 1.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 258.1 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.

Los nimeros en color Azul son valores a interpolar, en funcién a SN=5.
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Tabla 67. Resultados ensayos de sondeos de linea.

Clasificacion Granulometria (% que Pasa) Limites

No. Profundidad .
Estacion
Nuestra e H.R.B. 3/4" | 3/8" | No.4 LL | 1I.p

01 0-40 0+000 57.58 | 43.89 | 32.89 37.00 | 6.00
02 40-80 0+000 - 54 42 32 40
03 80-140 0+000 - 61 46 33 43
04 140-150 0+000 - 74 55 41 53
05 0-60 0+100 37.00
60-150 0+100 -
06 0-30 0+200 37.00
07 30-60 0+200 - 40
08 60-150 0+200 - NP
09 0-130 0+300 37.00
130-150 0+300 -
10 0-125 0+400 37.00
11 125-150 0+400 - 54
12 0-60 0+500 37.00
13 60-150 0+500 - 43
14 0-50 0+600 37.00
15 50-120 0+600 - 40
120-150 0+600 -
16 0-25 0+700 43.00
17 25-70 0+700 - 37
18 70-150 0+700 - NP
19 0-60 0+800 37.00
20 60-100 0+800 - 40
100-150 0+800 -
21 0-30 0+900 37.00
22 30-110 0+900 - 40
110-150 0+900 -
23 0-40 1+000 37.00

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.

Nota: Las filas coloreadas en celeste son los valores CBR para el CBR de disefio de subrasante
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Tabla 68. Resultados ensayos de sondeos de linea.

No. No. Profundidad Granulometria (% que Pasa) Limites
Sondeo | Muestra (cm)

Estacion

1" ] 3/4" | 3/8" [ No.4 [l

0-100
100-150
0-60
60-150
0-80
80-130
130-150
0-40
40-150
0-30
30-70
70-110
110-150
0-60
60-150
0-30
30-70
70-150
0-60
60-80
80-150

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.
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Tabla 69. Resultados ensayos de sondeos de linea.

No. |Profundidad Clasificacion Granulometria (% que Pasa) Limites

Estacion

Muestra | (cm) H.R.B. 3/4" | 3/8" | No.d4 L.L

0-150
0-60
60-150
0-70
70-150
0-60
60-110
110-150
0-110
110-150
0-32
32-110
110-150
0-75
75-110
110-150
0-55
55-150
0-100
100-150
0-60
60-150
0-50
50-150
0-90
90-150

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.
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Tabla 70. Clasificacion de suelos, segun AASHTO.

CLASIFICACION AASHTO PARA SUELOS Y MEZCLAS SUELO-AGREGADO.

General Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
(lasificacion ( 35% o menos pasa 0.075 mm ) [ masdel 35% pasa 0.075 mm )

Grupo de }
Clasificacion

36 min. | 36 min. | 36 min:

Fraccion que
pasa 0. 425mm
Limite Liguida - . 40 max.| 41 min. EMEE 41 1 41 min.
Indice Plastico - in. 10 max.| 10 max. SEEEmnS 11 n 11 min.
Tipos comunes de los
constituyentes
significativos en los
materiales.

Uso general como
sub-rasante.

Grava con arena limosa o arcillosa. Suelos limosos.

Excelente a bueno. Pabre a mala.

Nota: A-1-5=PL<30y A-1.6=PL »30.
EXPERIMENTAL S0IL MECHANICS, JEAN - PIERRE BARDET.

Fuente: Libro de disefio de pavimentos, AASHTO 93.
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Gréfico 13. Estratigrafia del Terreno.

I A2 A-1-5 (0
PO TR 2

88w O8N

Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.

Nota: La linea azul refleja la de sub — rasante del terreno natural 0.40 m.
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Gréfico 14. Estratigrafia del Terreno.
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Fuente: Alcaldia Municipal de EI Cua.
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Gréfico 15. Estratigrafia del Terreno.
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Fuente: Alcaldia Municipal de El Cua.
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Imagen 16. Seccidn transversal urbana.

LG

6.80
1.00 I0.60 3.15 3.15 0.60I 1.00
Terreno Andé
ndén
Natural Peatorial Rasante de disefio
5 0 - 2
_ C? 3.00% E@
3 3
7.50

@ ADOQUIN= 10cms

@ ARENA= 5cms

(3 BASE ESTABILIZADA = 30cms @ CUNETA REVESTIDA DE CONCRETO DE 3,000 PSI.
() ANDEN PEATONAL DE 2,500 PSI ESPESOR 0.10m

Seccidn tipica para drea de poblacional

Andén

Peatonal

Fuente: Sustentantes
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Imagen 17. Seccién transversal rural.

re

EN CORTE | EN TERRAPLEN
Terreno Natural
1.40 :
= 6.80
c 0.10
pA8. 4% |/ 0.700,16 3.15 ' 3.15 0115 0.70
1 N
Hombro:3.00°o\ Rasante de disefio ’ /t ombro:3.00%
\ .04 @\}D 3.00% 3.00% (2 2 : {

QT & . o T TR ,*' .|

d_ g2 B gy s s i i ) )M/ : o

3 &~
7.81 |

(® ADOQUIN= 10cms

@ ARENA= 5cms

 BASE ESTABILIZADA = 30cms ( Ancho=7.81)

®BORDILLO DE CONCRETO DE 3,500PSI. = 30cms x 15¢cms

®CUNETA REVESTIDA DE MAMPOSTERIA)

Seccidn tipica para zona rural

Fuente: Sustentantes
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Tabla 71. Cuadro de curvas horizontales.

0+000.00
0+020.00 103° 55' 36.65"
0+040.00 103° 55' 36.65"
0+060.00 103° 55' 36.65"
0+080.00 103° 55' 36.65"
0+093.77 PC 13.767 A = 12°40'18.77"der | 103°55'36.65"
0+100.00 PI 1°33'29.37" 6.232 ST = 12724 105° 29' 6.02"
0+119.11 PT 6° 20' 9.39" 25.292 Pl = 0+106.49 110° 15'46.03"

Gc = 10°0'0.00"

Lc = 25.344

Rc = 114.592
0+120.00 0.889 116° 35'55.42"
0+131.91 PI 11.911 A =0°36'1.98"der 116° 35'55.42"
0+140.00 8.089 115° 59' 53.44"
0+148.09 PC 8.094 A = 23°20'9.00"izq 115° 59'53.44"
0+160.00 356° 25'41.13" 11.899 ST = 19.720 112° 25'34.56"
0+180.00 350° 25'41.13" 31.758 Pl = 0+167.81 106° 25' 34.56"
0+186.99 PT | 348°19'55.50" 38.625 Gc = 12°0'0.00" 104° 19' 48.94"

Lc = 38.893

Rc = 95.493
0+199.79 PI 12.800 A =3°1'11.86"izq 92° 39'44.43"
0+200.00 0.213 95° 40' 56.30"
0+220.00 20.000 95° 40' 56.30"
0+231.22 PI 11.221 A =1°21'10.43"izq 95° 40' 56.30"
0+240.00 8.779 97°2'6.73"
0+250.09 PC 10.092 A = 42°14'29.05"izq 97°2'6.73"
0+260.00 357° 1'39.90" 9.903 ST = 36.887 94° 3'46.63"
0+280.00 351° 1'39.90" 29.785 Pl = 0+286.98 88° 3'46.63"
0+300.00 345° 1'39.90" 49.341 Gc = 12°0'0.00" 82° 3'46.63"
0+320.00 339° 1'39.90" 68.357 Lc = 70.402 76° 3' 46.63"
0+320.49 PT |338°52'45.48" 68.819 Rc = 95.493 75° 54'52.21"
0+340.00 19.505 54° 47' 37.68"
0+360.00 20.000 54° 47' 37.68"
0+380.00 20.000 54° 47' 37.68"
0+400.00 20.000 54° 47' 37.68"

Fuente: Sustentantes
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Tabla 72. Cuadro de curvas horizontales.

0+408.80 8.800 A = 48°27'55.86" der 54° 47'37.68"
0+420.00 2°14'24.18" 11.197 ST =64.473 57°2'1.86"
0+440.00 6°14'24.18" 31.139 Pl = 0+473.27 61°2'1.86"
0+460.00 10° 14'24.18" 50.928 Gce 8°0'0.00" 65°2'1.86"
0+480.00 14°14'24.18" 70.470 Lc =121.164 69°2'1.86"
0+500.00 18°14'24.18" 89.668 Rc = 143.239 73°2'1.86"
0+520.00 22°14'24.18" 108.429 e 2 1.86F
0+529.96 24°13'57.93" 117.584 790 ¥ 35.61¢
0+540.00 10.036 103° 15'33.54"
0+560.00 20.000 103° 15'33.54"
0+580.00 20.000 103° 15'33.54"
0+600.00 20.000 103° 15'33.54"
0+620.00 20.000 103° 15' 33.54"
0+640.00 20.000 103° 15'33.54"

0+647.87 7.868 11°3'30.23"izq 103° 15'33.54"

0+660.00 359°41'48.12" 12.132 110.929 102°57'21.66"
0+680.00 359°11'48.12" 32.131 0+758.80 102° 27'21.66"
0+700.00 358°41'48.12" 52.128 = 1°0'0.00" 101°57'21.66"
0+720.00 358°11'48.12" 72.120 = 221.168 101°27'21.66"
0+740.00 357°41'48.12" 92.107 1145.916 100°57'21.66"
0+760.00 357°11'48.12" 112.087 100° 27'21.66"
0+780.00 356°41'48.12" 132.059 99°57'21.66"
0+800.00 356°11'48.12" 152.020 99° 27'21.66"
0+820.00 355°41'48.12" 171.970 98° 57'21.66"
0+840.00 355°11'48.12" 191.907 98° 27'21.66"
0+860.00 354°41'48.12" 211.829 97°57'21.66"
0+869.04 354° 28'14.89" 220.825 97°43'48.43"
0+880.00 10.964 92° 12 3.31¢

0+900.00 20.000 92°12'3.31"

0+920.00 20.000 928 W24 3. 308

0+940.00 20.000 928 124 3. 31¥

0+950.33 10.331 A = 3°59'29.75"izq 92° 1124 3.31%

0+960.00 9.669 96° 11'33.06"
0+980.00 20.000 96° 11'33.06"

Fuente: Sustentantes
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Tabla 73. Cuadro de curvas horizontales.

0+988.20 21°39'8.70"izq 96° 11'33.06"
1+000.00 358° 31'29.33" 43.828 94° 43'2.40"
1+020.00 356° 1'29.33" 1+032.03 92° 13' 2.40"
1+040.00 353° 31' 29.33" 5°0'0.00" 89° 43'2.40"
1+060.00 351° 1'29.33" 86.610 87°13'2.40"
1+074.81 349° 10' 25.65" = 229.183 85°21'58.71"
1+080.00 74° 32'24.36"
1+100.00 74° 32'24.36"
1+120.00 74° 32'24.36"
1+140.00 74° 32'24.36"
1+160.00 74° 32'24.36"
1+180.00 74° 32'24.36"
1+200.00 74° 32'24.36"
1+208.04 4°37'30.42"izq 74° 32'24.36"
1+220.00 79 9l 54.78)
1+240.00 79°9'54.78"
1+260.00 79°9'54.78"
1+280.00 79° 9'54.78"
1+300.00 79° 9'54.78"
1+320.00 79°9'54.78"
1+336.28 3° 23'59.88" der Y 9%4.79°
1+340.00 75° 45'54.90"
1+360.00 75° 45'54.90"
1+380.00 75° 45'54.90"
1+400.00 75° 45" '54.90/
1+420.00 75° 45'54.90"
1+440.00 75° 45'54.90"
1+458.42 = 3°20'48.05"izq 75° 45'54.90"
1+460.00 79° 6'42.95"
1+480.00 79° 6'42.95"
1+500.00 79°6'42.95"
1+520.00 79 @ 42.95"
1+540.00 79° @ 42.95"
1+560.00 79" @ 42.95"
1+580.00 79° 6 42.95"

1+599.54 19.542 = 27°22'33.25" der 79° 6'42.95"
1+600.00 0° 2'44.83" 0.458 69.772 79° 9 27.78"
1+620.00 2°2'44.83" 20.454 1+669.31 81°9'27.78"
1+640.00 4° 2'44.83" 40.424 4° 0'0.00" 83°9'27.78"
1+660.00 6° 2'44.83" 60.346 136.880 85°9'27.78"
1+680.00 8°2'44.83" 80.194 286.479 87°9'27.78"
1+700.00 10° 2'44.83" 99.944 89°9'27.78"
1+720.00 12° 2'44.83" 119.572 Qe O 207 781
1+736.42 13°41'16.63" 135.581 92° 47" 59.58)'
1+740.00 3.578 106° 29'16.20"
1+760.00 20.000 106° 29'16.20"
1+780.00 20.000 106° 29'16.20"
1+800.00 20.000 106° 29'16.20"
1+820.00 20.000 106° 29'16.20"
1+840.00 20.000 106° 29'16.20"
1+860.00 20.000 106° 29'16.20"
1+880.00 20.000 106° 29'16.20"
1+900.00 20.000 106° 29'16.20"
1+920.00 20.000 106° 29'16.20"
1+940.00 20.000 106° 29'16.20"

Fuente: Sustentantes
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1+959.68

Tabla 74. Cuadro de curvas horizontales.

11°45'13.07" der

106° 29'16.20"

1+960.00

0°2'24.11"

23.590

106° 31'40.31"

1+980.00

2°32'24.11"

1+983.27

109°1'40.31"

2+000.00

5°2'24.11"

5°0'0.00"

111°31'40.31"

2+006.69

5°52'36.54"

= 47.015

112°21'52.74"

229.183

2+020.00

118° 14'29.28"

2+040.00

118°14'29.28"

2+060.00

118°14'29.28"

2+080.00

118°14'29.28"

2+100.00

118°14'29.28"

2+120.00

118°14'29.28"

2+140.00

118°14'29.28"

2+160.00

2+164.51

4.507 =

17°3'43.78"izq

118° 14'29.28"

118° 14'29.28"

2+180.00

359°13'31.28"

15.492 =

85.947

117°28'0.55"

2+200.00

358°13'31.28"

35.487 =

2+250.45

116° 28'0.55"

2+220.00

357°13'31.28"

55.471

2°0'0.00"

115° 28'0.55"

2+240.00

356°13'31.28"

75.438

= 170.622

114°28'0.55"

2+260.00

3650 113} 3118.28§

95.382

572.958

113°28'0.55"

2+280.00

354°13'31.28"

115.297

112°28'0.55"

2+300.00

353°13'31.28"

135.177

111° 28'0.55"

2+320.00

352°13'31.28"

155.016

110° 28'0.55"

2+335.13

351°28'8.11"

169.992

109° 42'37.39"

2+340.00

4871

101°10'45.50"

2+360.00

20.000

101° 10'45.50"

2+361.80

1.795 A =

3°51'38.10"izq

101° 10'45.50"

2+380.00

18.205

105°2'23.61"

2+400.00

20.000

Fuente: Sustentantes

105°2'23.61"
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Tabla 75. Cuadro de curvas horizontales.

2+403.29 A =9°30'17.98"der 105° 2'23.61"
2+420.00 I UG} 18s 208 ST = 31.756 106° 17'34.82"
2+440.00 2°45'11.21" Pl = 2+435.05 107°47'34.82"
2+460.00 4°15'11.21" Gc = 3°0'0.00" 109° 17'34.82"
2+466.66 4° 45'8.99" Lc = 63.367 109° 47 32.60"
Rc = 381.972
2+480.00 114°32'41.59"
2+500.00 114°32'41.59"
2+520.00 114°32'41.59"
2+540.00 114°32'41.59"
2+560.00 114°32'41.59"
2+580.00 114°32'41.59"
2+600.00 114°32'41.59"
2+607.13 A = 0°52'54.89"izq 114°32'41.59"
2+620.00 115° 25'36.48"
2+640.00 115° 25'36.48"
2+660.00 115° 25'36.48"
2+680.00 115° 25'36.48"
2+700.00 115° 25'36.48"
2+720.00 115° 25'36.48"
2+740.00 115° 25'36.48"

2+758.02 A = 32°2'9.75"der 115° 25'36.48"
2+760.00 0°29'40.86" ST = 32.898 115°55'17.34"
2+780.00 5°29'40.86" Pl 2+790.92 120°55'17.34"
2+800.00 10° 29'40.86" Gc = 10°0'0.00" 125°55'17.34"
2+820.00 15°29'40.86" Lc 64.072 130°55'17.34"
2+822.09 16°1'4.87" Rc 114.592 131°26'41.36"
2+840.00 147° 27" 46.23"
2+860.00 147° 27" 46.23"
2+880.00 147° 27'46.23"
2+900.00 147°27'46.23"
2+920.00 147°27'46.23"
2+940.00 147°27'46.23"
2+960.00 147°27'46.23"
2+980.00 147°27'46.23"
3+000.00 147° 27" 46.23"
3+009.36 147° 27 46.23"

Fuente: Sustentantes
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Tabla 76 Cuadro de curvas verticales

CAMINO: ABISINIA HACIA EL EMPALMEEL PORTILLO

Aplicando la formula: Zn =

Zo +

(P1/100 - Al/200L)1

Pendiente %

PIV

Longitud de curva

Intervalo entre

Entrada (P1) Salida (P2) Estacién Blevacién (N) estaciones (mts)
-3.306 2.927 0+031.689 659.4245 60.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -6.233% Tipo de curva: En columpio

Z (n) Descripcion Estacion Elev.(S/Tang.) Elev.(S/Curva)
0 PCV 0+001.689 660.416 660.416
1 0+021.689 659.755 659.963
2 0+041.689 659.717 659.925
3 PTV 0+061.689 660.303 660.303

K(m/%)=12
Long x Parametro K
74.80 m

Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (PL) Salida (P2) Estacién Blevacién (N) estaciones (mts)
2.927 -4.467 0+098.980 661.3945 50.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 7.394% Tipo de curva: En cresta

Z (n) Descripcion Estacion Elev.(S/Tang.) Elev.(S/Curva)  |K(m/%)=7

0 PCV 0+073.980 660.663 660.663 Long x Parametro K

1 0+093.980 661.248 660.952 51.76 m

2 0+113.980 660.724 660.651

3 PTV 0+123.980 660.278 660.278

Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (PL) Salida (P2) Estacion Bevacién (N) estaciones (mts)
-4.467 1.814 0+162.092 658.5754 60.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -6.280% Tipo de curva: En columpio

Z (n) Descripcion Estacion Elev.(S/Tang.) Elev.(S/Curva) | K(m/%)=12

0 PCV 0+132.092 659.915 659.915 Long x Parametro K

1 0+152.092 659.022 659.231 75.36 m

2 0+172.092 658.757 658.966

3 PTV 0+192.092 659.119 659.119
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Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion (N) astagianas (mts)
2.380 -0.286 0+302.033 661.7365 80.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 2.666% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) Elev.(S/Curva) | K(m/%)=12
0 PCV 0+262.033 660.784 660.784 Long x Parametro K
1 0+282.033 661.260 661.194 31.99m
2 0+302.033 661.737 661.470
3 0+322.033 661.679 661.613
4 PTV 0+342.033 661.622 661.622
Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacién Elevacion (N) estaciones (mts)
-0.779 0.489 1+030.454 656.2575 60.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -1.268% Tipo de curva: En columpio
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) Elev.(S/Curva) |K(m/%)=7
0 PCV 1+000.454 656.491 656.491 Long x Parametro K
1 1+020.454 656.335 656.378 8.88 m
2 1+040.454 656.306 656.349
3 PTV 1+060.454 656.404 656.404
Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Bevacion (N) estaciones (mts)
0.489 7.234 1+255.475 657.3571 60.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -6.745% Tipo de curva: En colum pio
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) Elev. (S/Curva) | K(m/%)=7
0 PCV 1+225.475 657.210 657.210 Long x Parametro K
1 1+245.475 657.308 657.533 47.22 m
2 1+265.475 658.081 658.305
3 PTV 1+285.475 659.527 659.527
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Pendiente %

PIV

Longitud de curva

Intervalo entre

Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Bevacion (N) estaciones (mts)
7.234 -3.204 1+377.519 666.1859 70.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 10.439% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) Elev.(S/Curva)  |K(m/%)=12
0 PCV 1+342.519 663.654 663.654 Long x Parametro K
1 1+362.519 665.101 664.803 125.26 m
2 1+382.519 666.026 665.355
3 1+402.519 665.385 665.310
4 PTV 1+412.519 665.064 665.064
Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion (N) estaciones (mts)
-3.204 2.236 1+594.069 659.2467 50.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -5.440% Tipo de curva: En columpio
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) Elev.(S/Curva) |K(m/%)=12
0 PCV 1+569.069 660.048 660.048 Long x Parametro K
1 1+589.069 659.407 659.625 70.72 m
2 1+609.069 659.582 659.637
3 PTV 1+619.069 659.806 659.806
Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Blevacion (N) estaciones (mts)
2.236 -1.235 1+976.427 667.7956 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 3.471% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) Elev. (S/Curva) | K(m/%)=12
0 PCV 1+966.427 667.572 667.572 Long x Parametro K
1 PTV 1+986.427 667.672 667.672 24.30 m
Pendiente % PIV Longitud de curva Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Bevacion (N) estaciones (mts)
-1.235 4.934 2+881.715 656.6128 60.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -6.169% Tipo de curva: En columpio
Z (n) Descripcion Estacion Elev.(S/Tang.) Elev. (S/Curva) K(m/%)=12
0 PCV 2+851.715 656.983 656.983 Long x Parametro K
1 2+871.715 656.736 656.942 80.20 m
2 2+891.715 657.106 657.312
3 PTV 2+911.715 658.093 658.093
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GLOSARIO.

Adoquines: Son elementos construidos de material pétreo y cemento colocados
sobre una capa de arena, su funcién primordial es absorber las irregularidades que
pudiera tener la base proporcionando a los adoquines un acomodamiento

adecuado.

Adoquinado: Tipo de pavimento cuya superficie de rodadura esta formada por

adoquines.

Agregados: Un material granular duro de composicion mineralégica como la
arena, la grava, la escoria o la roca triturada, usado para ser mezclado en

diferentes tamafos.

Agregado fino: Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas

correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y contiene finos.

Agregado grueso: Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas

correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4 (4,75 mm).

Bache: Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del desgaste

originado por el transito vehicular y la desintegracién localizada.

Bombeo: Inclinacion transversal que se construye en las zonas en tangente a cada
lado del eje de la plataforma de una carretera con la finalidad de facilitar el drenaje
lateral de la via.

Banco de Material: Lugar donde se extraera material de préstamo para ser
utilizado en una obra civil, en el cual es necesario conocer el tipo de suelos
existentes en dicha zona, asi como el volumen aproximado de material que pueda

ser utilizable.
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Base: Es la capa de espesor disefiado, constituyente de la estructura del
pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas
originadas por el transito a las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la

carpeta de rodadura.

Calicata: Excavacion superficial que se realiza en un terreno, con la finalidad de
permitir la observacion de los estratos del suelo a diferentes profundidades y

eventualmente obtener muestras generalmente disturbadas.

Capa sub-rasante: Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura
del pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga

de disefio que corresponde al transito previsto.

Cama de Arena: Esta capa se construye de 5 centimetros, con arena suelta,
gruesa y limpia la cual no se compacta antes de colocar los adoquines sobre ella.

Capacidad de carga ultima del terreno: Es la presion requerida para producir la
falla del terreno, sin considerar factores de seguridad.

Carretera, Calle o Camino: Términos genéricos que designan una via terrestre
para fines de circulacién de vehiculos y que incluye la extension total comprendida

dentro del derecho de via.

Carretera no pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta

conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

Carretera pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta conformada
por mezcla bituminosa (flexible), de concreto Poértland (rigida) o de adoquin

(articulado).

Carpeta: Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textura
y color conveniente que resista los efectos abrasivos del transito, desde el punto

de vista del objetivo funcional del pavimento es el elemento mas importante.
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CBR. (Relacion de Carga California): Relacion entre la presion necesaria para
penetrar los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presion necesaria
para penetrar la misma profundidad en un material de caracteristicas conocidas o

patron.

Cota de rasante: Valor numérico de un punto topogréfico que representa el nivel
terminado o rasante referido a un BENCH MARK (BM).
Cota de terreno: Valor numérico de un punto topografico del terreno referido a un

BENCH MARK (BM).

Cuneta: Canalillo lateral paralelo al eje de una carretera, camino o calle construida
inmediatamente después del borde de los hombros, que permite el escurrimiento

del agua, y a la vez, sirve de barrera entre la calzada y la acera.

Elementos viales: Conjunto de componentes fisicos de la via, tales como
superficie de rodadura, bermas, cunetas, obras de drenaje, elementos de
seguridad vial.

Estacion: Lugar o punto especifico donde se realizan conteos, para conocer las
caracteristicas del trafico, la que serd util para el desarrollo de carreteras.

Estacion de control: Tienen por objeto conocer las variaciones diarias, semanales
y estacionales; se realizan en caminos de adoquinado y asfalto, en tramos donde
el tréfico es menor que una estacion permanente. Sin embargo, su principal funcion
es de llevar un control de las estaciones Permanentes y en donde se les efectian

conteos una vez al afio a diferencia que las estaciones sumarias.

Estacion permanente: Se encuentran ubicadas sobre la Red Troncal Principal,
destacandose la zona Central y Pacifica del pais, efectudndose conteos
clasificados de 24 horas por dia durante dos periodos en el afio (Verano-Invierno),

con duracién de 7 dias consecutivos en cada periodo.
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Estacion sumaria: Se caracterizan por estar en caminos que no han sido

pavimentados, con un flujo vehicular moderado.

En este tipo de estacion se realiza como minimo un aforo anual durante 12 horas
diarias (de 6 am a 6 pm) en periodos de tres (Martes — Miércoles — Jueves)
generalmente en todo el transcurso del afio se efectian en épocas de Verano y/o

Invierno.

Estudio de impacto ambiental: Son herramientas para predecir y su objetivo es
buscar las relaciones de causalidad entre una actividad de desarrollo y el medio
ambiente, medir o estimar los impactos ambientales y sociales que esto significa,
y finalmente sugerir medidas para potenciar los efectos positivos y mitigar o

eliminar los negativos.
Interseccién: Caso en que dos 0 mas vias se interceptan a nivel o desnivel.

indice de plasticidad: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y

el semisoélido.

Levantamiento topogréafico: Conjunto de operaciones de medidas efectuadas en
el terreno para obtener los elementos necesarios y elaborar su representacion

gréfica.

Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido

de un suelo.

Mdédulo resiliente (suelos): Esfuerzo repetido axial de desviacion de magnitud,
duracion y frecuencias fijas, aplicado a un espécimen de prueba apropiadamente

preparado y acondicionado.

Niveles de servicio: Indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio
de una via, y que normalmente se utilizan como limites admisibles hasta los cuales

pueden evolucionar su condicion superficial, funcional, estructural, y de seguridad.
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Pavimento: Es una capa o conjunto de capas de materiales seleccionados,

comprendidos entre la subrasante y la superficie de rodamiento o rasante.

Pavimento articulado: Los pavimentos articulados estan compuestos por una
capa de rodadura que esta elaborada con bloques de concreto prefabricado,
llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre
una capa delgada de arena la cual a su vez se apoya sobre la capa de base
granular o directamente sobre la sub-rasante, dependiendo de la calidad de esta

y de la magnitud y frecuencia de las cargas por dicho pavimento.

Pendiente de la carretera: Inclinacion del eje de la carretera, en el sentido de

avance.

Proyecto: La seccion especifica de la carretera, camino, calle o puente, junto con

todas las obras que seran construidas.

Seccion transversal: Representacion grafica de una seccion de la carretera en

forma transversal al eje y a distancias especificas.

Sub- base: Se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de la terraceria,
también actia como dreno para desalojar el agua que se infiltra al pavimento y
para impedir la ascension capilar del agua procedente de la terraceria hacia la

base.

Sub- rasante: Es el nivel del terreno sobre el cual se asientan las capas de sub-
base, base y carpeta del pavimento. Corresponde al nivel de lo que se conoce

como terraceria.

Suelo: Es un agregado natural no cementado de granos minerales y materia
organica en descomposicién, con liquido y gas en los espacios vacios entre las

particulas que lo constituyen.

Terraplén: Es aquella parte de la estructura de una obra vial construida con
material producto de un corte o un préstamo, la cual queda comprendida entre el

terreno de fundacion y el pavimento.
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Transito: Circulacion de personas y vehiculos por calles, carreteras

Vida util: Lapso previsto en la etapa de disefio de una obra vial, en el cual debe

operar 0 prestar servicios en condiciones adecuadas bajo un programa de
mantenimiento establecido.
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PLANOS DEL PROYECTO
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