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RESUMEN

La presente tesis trata sobre la importancia de un disefio vial para beneficio de los habitantes
del recinto San Cristébal, esto como un factor critico para la funcionalidad y el bienestar de sus
individuos. Se analizan conceptos claves de disefio geométrico y funcional de las vias,
basandonos en las normas del MTOP y AASHTO-93 considerando la interaccion entre
peatones y vehiculos. Se destaca la relevancia de adaptar el disefio a las necesidades especificas
del recinto y su entorno. La eficiencia es una palabra clave que guia el enfoque de la tesis. Se
examina como un disefio vial bien planificado puede optimizar el flujo de trafico, reduciendo
los tiempos de desplazamiento. Se consideran técnicas de gestion de trafico y herramientas
tecnologicas que pueden ser implementadas para mejorar la fluidez vehicular. La seguridad es
otro aspecto central de la investigacion. Se exploran estrategias de disefio que priorizan la
seguridad de los usuarios, minimizando riesgos y conflictos potenciales en intersecciones. En
resumen, la tesis de disefio vial entre el recinto San Cristébal y la autopista a la Costa, se enfoca
en la planificacion y ejecucion de vias de circulacion interna con miras a la eficiencia y
seguridad. Al abordar estas palabras clave, la investigacion busca proporcionar directrices y
recomendaciones para el disefio de recintos funcionales y armoniosos desde el punto de vista

vial.

Palabras Clave: Disefio Vial, Circulacion Interna, Eficiencia, Seguridad.



ABSTRACT

The present thesis deals with the importance of road design for the benefit of the inhabitants
of the San Cristobal precinct. This is seen as a critical factor for the functionality and well-
being of its individuals. Key concepts of geometric and functional based on the regulations of
MTOP and AASHTO-93, design of roadways are analyzed, considering the interaction
between pedestrians and vehicles. The relevance of adapting the design to the specific needs
of the precinct and its environment is highlighted. Efficiency is a keyword guiding the thesis's
approach. It examines how well-planned road design can optimize traffic flow, reducing travel
times. Traffic management techniques and technological tools that can be implemented to
enhance vehicular flow are considered. Safety is another central aspect of the research. Design
strategies prioritizing user safety are explored, minimizing risks and potential conflicts at
intersections. In summary, the thesis on road design between the San Cristobal precinct and the
coastal highway focuses on the planning and implementation of internal circulation routes with
an emphasis on efficiency and safety. By addressing these keywords, the research aims to
provide guidelines and recommendations for the design of functional and harmonious precincts

from a road perspective.

Keywords: Road Design, Internal Circulation, Efficiency, Safety.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Ruta defectuosa entre la Autopista a la Costa y recinto San Cristobal (Via Tamarindo).

1.1 Planteamiento Del Problema

El perfil costanero tiene una extension de aproximadamente 1.200 km de longitud.
Dentro de ella se encuentra la parroquia San Cristobal que se extiende en un area

aproximada de 37.721,38 m? lugar en el que se encuentra la presente investigacion.

La via Tamarindo que comunica al recinto San Cristobal con la Autopista a la costa,
cuenta con un trayecto de acceso deteriorado cuya distancia comprende de 1225 metros,
esta necesita un disefio vial que cumpla con la aplicacion de los parametros técnicos y el

respectivo uso de las normas.

La comunidad de San Cristébal cuenta con una diversidad de servicios y comercios que
atienden a sus habitantes y a los residentes de las zonas circundantes. Entre estos servicios

se incluyen tiendas, centros educativos y espacios recreativos.

En época invernal debido al paso de los residentes del recinto y de los transportes de
carga que circulan en la via, el suelo se torna inaccesible y fangoso, debido al estancamiento

de agua en los diversos tramos que lo convierte en intransitable.

El deterioro en la via de ingreso tiene consecuencias directas en la calidad de vida de
los habitantes del recinto. Dificulta la movilidad de las personas, el transporte de
mercancias y la accesibilidad a servicios basicos, como atencion médica y educacion no

cuentan con un sistema vial apropiado. Ademas, puede generar un aumento en los costos



de transporte y dafios en vehiculos debido a las condiciones de la via, puede tener un

impacto negativo en el desarrollo econdmico de la comunidad.

1.2 OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS
1.2.1 Objetivo General
e Realizar una propuesta de disefio vial desde el km 51 de la autopista a la costa hasta

el recinto San Cristobal

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el estado actual de la via Tamarindo, mediante registros fotograficos.

e Registrar el volumen del Trafico Promedio Anual (TPDA) desde el km 51 de la

autopista a la costa hasta el recinto San Cristobal

e Elaborar el disefio horizontal y vertical desde el km 51 de la autopista a la costa hasta

el recinto San Cristébal.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El mejoramiento vial del proyecto puede proporcionar una serie de beneficios significativos
tanto para los residentes locales como para la comunidad en general, que pueda solucionar el
problema de movilidad de las personas como de productos, que tiene al ingreso del recinto, es
necesario mejorar el tramo actual, siempre y cuando el resultado se enmarque en la normativa

del MTOP, teniendo en cuenta siempre la optimizacion de recursos.

“Una via sera funcional de acuerdo con su tipo, caracteristicas geométricas y volimenes de
transito, de tal manera que ofrezca una adecuada movilidad a través de una velocidad de
operaciones suficiente” (Cardenas Grisales, 2013). De modo que, mejorando la accesibilidad

permitird un ingreso mas facil y rapido a las distintas areas del recinto. Esto facilita el



desplazamiento de las personas hacia el trabajo, escuelas, hospitales, comercios entre otras
instalaciones importantes. Lo cual puede aumentar la conectividad entre las comunidades

vecinas, promoviendo la interaccién social y econdmica.

Un mejoramiento vial puede incluir la ampliacion de carreteras y sobre todo la
implementacion de la sefializacion adecuada y perfeccionar las condiciones de la
infraestructura vial. Esto contribuye a crear entornos mas seguros para los conductores y

peatones reduciendo los riesgos de accidentes y lesiones.

Un sistema vial eficiente y de calidad puede influir positivamente en la economia del
recinto. Facilita el transporte de mercancias y materias primas, mejorando la logistica y
reduciendo los costos de transporte, e impulsard el desarrollo urbano del recinto con la
construccion de la via existente puede conducir a la edificacion de viviendas, establecimientos
comerciales y otros proyectos de desarrollo. Un buen ordenamiento territorial puede contribuir

a un crecimiento planificado y sostenible para el recinto.

Actualmente la via, se encuentra en mal estado por las lluvias y el clima del sector,
provocando el desgaste de esta, es por esto por lo que se ve la necesidad de implementar una

estructura de pavimento para que pueda existir una circulacion segura y confortable.

Se ha realizado un trabajo de campo visitando a los moradores y se ha llegado a la
conclusién de que es necesario hacer un mejoramiento de las condiciones geométricas,

estructuras y drenaje del pavimento.

Al contar con una mejor red vial, el transito se verd notablemente mejorado, acortando
tiempo de traslado y mejorando el rendimiento de los vehiculos, se vera notablemente mejorada
la comercializacion agricola y ganadera, siendo una de las principales fuentes de ingreso de sus

habitantes



El disefio de esta via permitird a la poblacidn acceder con mas rapidez y seguridad a sus
destinos, especialmente a los establecimientos educativos. En el disefio de esta via se aplicaran

normas vigentes, que, para nuestro pais, han sido emitidas por el MTOP.

1.4 UBICACION DEL PROYECTO

San Crist6bal, es un recinto perteneciente a la parroquia rural Juan Gémez Rendon
perteneciente al canton Guayaquil, provincia del Guayas. Guayaquil se encuentra en la zona

noroeste de América del Sur, al oeste de Ecuador.

Guayas =™
Ecuador.

maphill

2 ® 2011 Maphill)

llustracion 1 Ubicacion Geografica de la Provincia del Guayas

Fuente: (Map graphics revolution, 2013)

El area de San Cristobal, situada en la parroquia rural de Juan Gémez Rendon, forma parte del
canton Guayaquil. Es una de las 16 parroquias urbanas que componen la ciudad y alberga
alrededor de 450 familias, con un promedio de 4 integrantes por familia. Esto suma

aproximadamente 1800 personas en total hasta el mes de junio de este afio.
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llustracion 2 Ubicacion Geografica del Recinto San Cristébal

Fuente: Google Earth Pro

1.4.1 Fotografias Del Estado Actual De La Via De Estudio

llustracion 3 Estado Actual de la Via




Fuente: Autores

llustracién 4 Estado Actual de la Via

Fuente: Autores



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Carretera

Una carretera constituye una ruta de transito de propiedad y acceso publico, disefiada
principalmente para el desplazamiento de vehiculos. Usualmente, se trata de vias pavimentadas
de uso publico destinadas al movimiento de vehiculos. Estas carreteras pueden vincularse con
propiedades adyacentes mediante puntos de entrada, y es crucial distinguirlas de las autopistas

y autovias, que no permiten intersecciones ni cruces al mismo nivel.(Cardenas Grisales, n.d.

2.1.1 Clasificacion Segun El Desempefio De Las Carreteras.

e Camino agricola/forestal

Con una amplitud total de 6 metros, una velocidad de disefio de 40 kilometros por hora y

una inclinacién maxima del 16%.(Ecuatoriana Vial, 2013)

6.0
4.0

1.0
Velocidad de
Proyecto: 40 km/h

Pendiente maxima:
16%

llustracion 5 Camino Agricola/Forestal

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

e Camino Basico

Con una amplitud total de 9 metros, una velocidad de disefio de 60 kilémetros por hora y

una inclinacion maxima del 14%.(Ecuatoriana Vial, 2013)



Camino Basico

CARRIL CARRIL

Velocidad de
Proyecto: 60 km/h

Pendiente maxima:
14%

llustraciéon 6 Camino Basico

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

e Carretera Convencional Basica

Con una amplitud total de 12 metros, una velocidad de disefio de 80 kilometros por hora y

una inclinacién maxima del 10%. (Ecuatoriana Vial, 2013)

Carretera Convencional

Basi
\
12 0
1.0 1. S 3. 3 1 S5.1.0
| P/g
E CARRIL CARRIL

Velocidad de
Proyecto: 80 km/h

Pendiente maxima:
10%

llustracién 7 Carretera Convencional Basica

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

e Carretera De Mediana Capacidad



Cuando es estandar, tiene un ancho total de 14.3 metros; mientras que, en situaciones
excepcionales, presenta un ancho total de 18 metros. La velocidad de disefio es de 100

kilometros por hora, y la inclinacién maxima es del 8%. (Ecuatoriana Vial, 2013)

Carretera de
Mediana Capacidad

(_)

143

10, 2.5 + 3.65 3.65

25 10

+

Normal

CARRIL CARRIL

llustracion 8 Carretera De Mediana Capacidad

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

18.0
7 2.5 3.65 3.65 3.65
iR 1 t 1 f
CARRIL | CARRIL I CARRIL
Adicional

Velocidad de
Proyecto: 100 km/h

Pendiente maxima:
8%

Excepcional

llustracion 9 Carretera de Mediana Capacidad Excepcional

Fuente:(Ecuatoriana Vial, 2013)

e Vias De Alta Capacidad Interurbana

Con dimensiones de 26.6 metros en un caso y 34.6 metros en otro, una velocidad de disefio

de 120 kilémetros por hora y una pendiente maxima del 6% (Ecuatoriana Vial, 2013).

Ademas, estas vias deben cumplir con una serie de requisitos adicionales:



1. Deberan contar con un control total de accesos para impedir conexiones desde

propiedades adyacentes.

2. No podréan tener intersecciones con ninguna otra via de comunicacion.

3. Se requerird la presencia de calzadas separadas para cada direccion de tréfico, a

excepcion de situaciones especiales.

Vias de Alta Capacidad Interurbana

(=)

3.65 3.65 1 5 2 0 1 5 3.65 3.65

HH CARRIL CARRIL = H CARRIL CARRIL HH

lustracion 10 Vias de Alta Capacidad Interurbana (26,6m)

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

34.6
10.0

H PARTERRE i

llustracion 11 Vias de Alta Capacidad Interurbana (34.6m)

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

e Vias De Alta Capacidad Urbana o Periurbana
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Con un ancho total de 48.6m, velocidad de proyecto de 100 km/h y una pendiente maxima

del 8% (Ecuatoriana Vial, 2013).

Ademas, estas vias deben cumplir con una serie de requisitos adicionales:

1. Deberan contar con un control total de accesos para impedir conexiones desde

propiedades adyacentes.

2. No podrén tener intersecciones con ninguna otra via de comunicacion.

3. Se requerira la presencia de calzadas separadas para cada direccion de trafico, a

excepcion de situaciones especiales.

Vias de Alta Capacidad Urbana o Periurbana
( )

CARRIL | CARRIL CARRIL | CARRIL

llustracion 12 Vias de Alta Capacidad Urbana o Periurbana

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

2.1.2 Clasificacién Funcional Por Importancia En La Red Vial

e Corredores Arteriales:

Se trata de vias que enlazan las capitales provinciales, enlazan los puertos maritimos mas
importantes con aquellos del Oriente, o establecen conexiones en puntos fronterizos. Estas
rutas se distinguen por su dindmica movilidad, pero su accesibilidad es limitada o regulada en

diversos tramos. La ejecucion de giros y maniobras esta restringida y supervisada, y se han

11



establecido parametros geomeétricos apropiados para garantizar una circulacion eficaz y

segura.(Ecuatoriana Vial, 2013)

e Vias Colectoras

Responsables de recopilar el flujo de trafico proveniente de areas rurales o regionales, con
el proposito ultimo de dirigir dicho tréfico hacia las arterias principales, todo ello respaldado

por normas geomeétricas apropiadas. (Ecuatoriana Vial, 2013).

e Caminos Vecinales

Tienen la responsabilidad de recopilar el flujo de vehiculos provenientes de comunidades

rurales y areas de cultivo.(Ecuatoriana Vial, 2013).

2.1.3 Clasificacion Segun las Condiciones Orogréficas.

Estas categorias se organizan con base en la topografia natural del terreno, segun se detalla
en la tabla siguiente: "De acuerdo con el grado de inclinacion promedio maximo de la linea de
pendiente méas pronunciada dentro de la franja original del terreno que atraviesa la carretera.

(Ecuatoriana Vial, 2013)

Tabla 1 Clasificacion de Carreteras Segin Condiciones Orograficas

TIPO DE RELIEVE MAXIMA INCLINACION MEDIANA
LLANO 1<5
ONDULADO 5<i<l15
ACCIDENTADO 15<1<25
MUY ACCIDENTADO 25 <

Fuente:(Ecuatoriana Vial, 2013)
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2.2 TIPO DE TERRENO

Hay varios tipos de terreno, cada uno con sus propias caracteristicas y desafios para la
ingenieria civil, en funcién de su pendiente longitudinal segtn indicado por (Cardenas Grisales,

2013).

e Terreno plano

Este tipo de terreno es relativamente uniforme y sin grandes fluctuaciones de elevacion. Es
comun en regiones costeras y en algunas zonas de llanuras. La construccion en terrenos planos

es relativamente sencilla, aunque puede presentar desafios en términos de drenaje y erosion.

e Terreno montanoso

Este tipo de terreno es muy comudn en zonas de montafas y cordilleras. Presenta grandes
fluctuaciones de elevacion y puede ser muy escarpado. La construccidn en terrenos montafiosos
puede ser muy desafiante debido a la necesidad de construir carreteras y puentes en terrenos

empinados y rocosos.

e Terreno desértico

Este tipo de terreno se caracteriza por tener poca vegetacion y una gran cantidad de arena 'y
roca. La construccion en terrenos desérticos puede ser dificil debido a la falta de agua y la
necesidad de construir carreteras y edificios que puedan soportar las altas temperaturas y las

tormentas de arena.

e Terreno pantanoso

Este tipo de terreno se caracteriza por tener una gran cantidad de agua y vegetacion. La
construccion en terrenos pantanosos puede ser muy desafiante debido a la necesidad de

construir carreteras y edificios en terrenos inestables y fangosos.
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2.3 VEHICULO DE DISENO

Se trata de un concepto que alude a un modelo conceptual de un vehiculo empleado en la
planificacion y disefio de carreteras, asi como en otros proyectos relacionados con la ingenieria
civil. Estos modelos se utilizan para determinar las dimensiones y caracteristicas de una
carretera, como el ancho de carril y la altura de los puentes, con el proposito de asegurar que

la circulacion vehicular transcurra de manera segura y efectiva. (Provincia et al., 2014)

Los vehiculos disefiados se fundamentan en las dimensiones y atributos de los vehiculos
anticipados para emplear una carretera especifica. Por ejemplo, en una carretera que se espera
que sea utilizada principalmente por camiones grandes, el vehiculo de disefio se basaria en las

dimensiones y caracteristicas de un camién grande tipico.

Tabla 2 Caracteristicas Tipos de Vehiculo

Vehiculo de disefio A B C R
Altura maxima (m) 2.40 4.10 4.10 4.30
Longitud maxima (m) 5.80 13.00 20.00 >20.50*
Anchura maxima (m) 2.10 2.60 2.60 3.00
Radios minimos de giro (m)

Rueda interna 4.70 8.70 10.00 12.00
Rueda externa 7.50 12.80 16.00 20.00
Esquina externa delantg 7.90 13.40 16.00 20.00

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)
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CUADRO DEMOST RATIVOS DET PO DE VEHICULOS MOTORIZADOS REMOLGQUES Y SEMIREMOLQUES

PESOD LOWGITUDES
DISTRIBU CION MAXIM A DE - MAIMO  MAXIMAS PERMITIDAS
TIFO
CARGA POR EIE DESCRIPCION Pm'lrvn:w (metros]
on.

g Andic Ao

20 & I I W;ggfé% oes 7 |s00 [260 ]300
-
20A &u- I : mﬂg: s 10| 7,50 12,80 | 3,50
208 % I : CAMION DE 2 E1E5 18 1220260 | 410
A ﬁ—uui I :: CaMIGN DES BIES 27 1220|260 | 4,10
4cC % I ::: CAMIGN DE 4 EIES 31 1220 | 2,60 | 4,10
40 Bl | camibnconTamDEM
— II :: DIRECCIONAL Y 32 1220 | 2,60 | 4,10
TAMDEM POSTERIOR
v208 @_U. I : har-v-+we e 18 1220|260 | 410
--
vaa % I :: VOLQUETATETRESEIES | 27 |1220 [ 2,60 | 4,10
s g ] BB | oamee | o |umo|as e
--
T2 G_v I : ITRACTO CAMION DE 2 EIES 18 8,50 | 2,60 | 410
- -
T3 h I : : TRACTO E?!\SJ![CIN DES 27 8,50 | 2,60 | 410
L 1 11
<] —m ::: WDIEENE?SLQUE 24 1300 | 3.00 | 430
s2 r— !: SR LauE 20 |1300]|3.00 | 430
- -
s1 ——— : S L e 11 (1300 ]3.00 | 430
R2 w ! ! REMOLQUE DE ZEES 22 1000 | 2.00 | 430
- -
R3 REMOLOUE DE 3 EIES 31 |1000]|3.00 | 430
B1 —y— : R e %01 11 |1000 | 3.00 | 430
REMOLQUE BALANCEADO
B2 —— :: e 20 |[1000)|3z.00 | 430
B3 !:! REMOLQUE BALANCEADO| 54 110,00 | 3.00 | 4,30
—cono™ H-H DESEIES

llustracion 13 Tipos de Vehiculos Motorizados Remolques y Semiremolques

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)
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2.4 DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS
2.4.1 Topografia

La topografia se refiere a la disciplina que establece las dimensiones y la forma
tridimensional de la superficie terrestre por medio de la medicion de distancias, orientaciones
y alturas. Asimismo, determina las lineas y niveles requeridos para la edificacion de

construcciones como edificios, carreteras, presas y otras infraestructuras. (Rincon et al., 2019)

Ademas de estas mediciones realizadas en campo, la topografia implica el calculo de
superficies, volumenes y otras medidas cuantitativas, y la creacion de representaciones graficas

y planos esenciales.

Los profesionales de la topografia emplean instrumentos como niveles y estaciones totales
para evaluar la altitud, la distancia y la posicion de puntos sobre la superficie terrestre. Estos
datos se aprovechan para generar cartografia topografica y representaciones digitales del
relieve, las cuales son empleadas por ingenieros y arquitectos en la formulacion y concepcion

de proyectos.

Ademas, la topografia también se utiliza en la construccién de infraestructuras, ya que los
topografos pueden marcar las ubicaciones de los elementos del proyecto en el terreno y

garantizar que se construyan de acuerdo con las especificaciones del disefio.

El levantamiento topografico es una etapa crucial en el disefio de una via, ya que
proporciona informacion precisa sobre la topografia del terreno y otros elementos que deben

considerarse al disefiar la via.

En primer lugar, se debe planificar el levantamiento topogréfico. Esto implica definir el &rea
de estudio, establecer los puntos de control y determinar la densidad y el tipo de datos que se

necesitan.
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Los puntos de referencia son ubicaciones reconocidas en el terreno empleadas para asociar
los datos adquiridos durante el proceso de relevamiento geoespacial. Estos puntos deben ser
facilmente identificables y situados en areas que no sean susceptibles a cambios. Ademas, los

puntos de referencia desempefian un papel en la verificacion de la exactitud del levantamiento.

La recopilacion de informacién involucra la evaluacion de la configuracion del terreno
mediante métodos de medicidn topografica. Esto abarca la utilizacién de herramientas como
estaciones totales, GPS, LiDAR y otros dispositivos de medicion. Una vez capturados los datos,
se origina una agrupacion de puntos. Esta forma una representacién tridimensional digital de
la topografia del area. Esta agrupacion de puntos se emplea para generar modelos digitales de

elevacion y otros datos indispensables para la planificacion de la carretera.

e [Estacion Total

Una estacion total es un dispositivo empleado en la topografia con el fin de efectuar
mediciones precisas de angulos horizontales, angulos verticales y distancias. Combina un
teodolito (instrumento de medicion de &ngulos) y un distanciometro (instrumento de medicion

de distancias) en un solo dispositivo.(Rincon et al., 2019)

La estacion total se utiliza para realizar levantamientos topograficos, trazar perfiles,
establecer puntos de control y llevar a cabo mediciones detalladas de terrenos, construcciones
u otros elementos geoespaciales. Suministra informacion exacta que se emplea en la
elaboracion y concepcion de proyectos de ingenieria, la construccién de carreteras, la

realizacion de levantamientos de terrenos, entre diversas aplicaciones. (Master et al., 2014)

e Prisma Topografico
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Es un objeto utilizado como objetivo para realizar mediciones de distancias con una estacion
total o un teodolito. El prisma topografico es un componente esencial en la medicion

electronica de distancias (EDM) que utilizan estos instrumentos.

El prisma topografico cuenta con una disposicién Unica que posibilita reflejar la sefial
luminica o laser emitida por la estacidn total o el teodolito. Esta hecho de un material que tiene

propiedades reflectantes y se coloca en una posicion precisa en el terreno que se esta midiendo.

Cuando la luz o el laser inciden sobre el prisma, este refleja la sefial de vuelta hacia la
estacion total o el teodolito. El aparato registra el intervalo que la sefial emplea en viajar de ida

y vuelta, y con base en esto determina la distancia entre el dispositivo y el prisma.

2.4.2 Intensidad de Tréafico.

Se refiere a la cantidad de vehiculos que una seccidn especifica puede manejar en un lapso
determinado, usualmente expresado en vehiculos por hora. La intensidad de trafico guarda
relacion con la densidad y la velocidad media momentanea, y define la conexion entre

velocidad, densidad, distancia entre vehiculos y capacidad. Su representacion es la siguiente.

Q=N/T

Donde:

- Q = Vehiculos que circulan por unidad de tiempo
- N = ndmero total de vehiculos que circulan

= T = periodo

En general los datos de volumen de tréafico se utilizan para el analisis del transito y transporte

como:

- Clasificacion de las carreteras
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- Disefio geométrico de una carretera

- Analisis de capacidad y niveles de servicio

2.4.3 Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

El Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA) constituye una métrica aplicada en la ingenieria
de trafico para estimar la cantidad de circulacién vehicular en una carretera durante un afio
especifico. Este calculo se obtiene al dividir el total de vehiculos que atraviesan una seccion de
la via durante un afio entre la cantidad de dias del mismo. Es fundamental reconocer que el
TPDA puede experimentar notables variaciones de acuerdo con la ubicacion y el momento del

dia.

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) posee una significativa relevancia en la fase de
planificacion y disefio de carreteras, dado que habilita a los ingenieros de trafico para prever la
demanda venidera de circulacion vehicular y concebir vias capaces de gestionar dicho trafico
de manera segura y eficaz. EI TPDA también se utiliza para calcular la capacidad de una
carretera y para determinar si se necesitan mejoras o expansiones para satisfacer la demanda

de trafico existente o futura

e Volumen de Tréfico.

Representa la cantidad completa de vehiculos que atraviesan una seccién especifica a lo
largo de un intervalo temporal constante, cominmente expresado en términos de vehiculos por

dia.(AnzulesCarlos, 2016)

2.5 CARACTERISTICA GEOMETRICA DE UNA VIA

Las propiedades geométricas de una via, tal como una carretera, hacen referencia a las

dimensiones y atributos fisicos que establecen su disefio y disposicién en el espacio.
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Estas propiedades resultan fundamentales para asegurar una circulacion vehicular segura y

efectiva. Algunas de las atribuciones geométricas centrales de una via comprenden:

1. Ancho de Carriles:

Corresponde a la separacion entre los bordes internos de los carriles en la via. La

amplitud de los carriles difiere en funcion del tipo de carretera y su proposito.
2. Ancho de Calzada:

Es el ancho total de la parte pavimentada de la via, incluyendo los carriles, los

arcenes y otros elementos como medianas.
3. Arcenes:

Son zonas laterales que pueden estar pavimentadas o sin pavimentar, disefiadas para
proporcionar espacio adicional entre los carriles y los margenes de la via. Pueden
utilizarse para detenerse, maniobrar o como &rea de seguridad en caso de emergencias.

4. Mediana:

Es una zona dividida entre carriles en carreteras de multiples carriles. Puede ser una
isleta elevada o un érea ajardinada, y su propdsito es separar el trafico en direcciones
opuestas y mejorar la seguridad.

5. Radio de Giro:

Es el radio de una curva en una via, que determina su suavidad o agudeza. Curvas

con radios méas grandes son mas suaves y permiten velocidades mas altas.
6. Super elevacion o Perfil Transversal:

Corresponde al grado de inclinacion hacia un lado en una curva, destinado a

contrarrestar las fuerzas centrifugas y mantener el vehiculo en la trayectoria apropiada.
7. Pendientes:

Sefialan la inclinacion vertical de la carretera. Las pendientes pueden ser ascendentes
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(positivas) o descendentes (negativas), y tienen un impacto en la eficacia de la
circulacion vehicular.(Gémez Henry & Suquillo Jonathan, 2020)
8. Distancia de Visibilidad:
Es la distancia en la que un conductor puede ver claramente la via hacia adelante.
Esto es crucial para la seguridad al anticipar obstaculos o vehiculos que se aproximan.
9. Radio de Curvatura Horizontal:
Se refiere a la curvatura de una curva en el plano horizontal, lo cual afecta la manera
en que los vehiculos realizan giros en la carretera.
10. Zonas de Transicion:
Son &reas disefiadas para facilitar la transicion suave entre diferentes caracteristicas
geomeétricas, Como una curva y una recta.

11. Sefalizacion y Marcas Viales:

Estas propiedades geométricas engloban asimismo sefiales viales, sefializaciones en

el pavimento y otros elementos que suministran datos a los conductores.

2.5.1 Alineamiento Horizontal

La disposicién horizontal es un componente esencial en la concepcidn de carreteras y rutas
de transporte. Se refiere a como se traza la via en el plano horizontal, es decir, como se curvea
o rectifica en relacion con el terreno circundante. Esta disposicion tiene un efecto directo en la

seguridad, la conveniencia y la eficacia del flujo vehicular.

e Velocidad de disefio
e Radio de curvatura

e Longitud de transicién

e Velocidad de disefio
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La velocidad de proyecto es un elemento fundamental en la concepcion y trazado de
carreteras y rutas de transporte. Alude a la velocidad méaxima a la que se anticipa que los
vehiculos circulen de forma segura y cdmoda en una via especifica. La velocidad de disefio
ejerce influencia sobre diversos elementos del trazado vial, como la disposicion horizontal, la

inclinacion en las curvas, el peralte, la extension de la visibilidad y la eleccién de materiales.

Tabla 3 Relacion de la Velocidad de Operacion con la Velocidad de Disefio Para Carretera
de Dos Carriles

VELDODCEIDA VELOCIDAD DE OPERACION,PROMEDIO =
DISERO- Km/h VOLUMEN DE TRANSITO

Km/h BAJO MEDIO ALTO

40 38 35 33

50 47 42 40

60 56 52 45

70 63 60 55

80 72 65 60

100 88 75 -

120 105 85 -

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

e Radio minimo de curvatura

Los radios minimos se establecen mediante los valores maximos del peralte y un coeficiente
de friccion que considere la seguridad vial. El radio minimo representa el valor més bajo
necesario para una curva horizontal, asegurando la seguridad de los vehiculos que transitan por

la carretera o la calle.

La maxima amplitud de la curva hace referencia al &ngulo maximo que puede presentar una
curva horizontal en una via, ya sea carretera o calle. Este valor se determina mediante el calculo
basado en el radio minimo de la curva y la velocidad de disefio de la via. Segun (Ecuatoriana

Vial, 2013)
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La eleccion de radios mas reducidos implica compromisos, pudiendo resultar en tasas
incomodas de inclinacion lateral o confiando en coeficientes de friccion lateral que podrian no
ser asegurados por la adherencia de las llantas a la superficie de la carretera (factores como
calidad, desgaste del grabado, presion, etc.). Una vez que se ha definido el factor maximo de
inclinacion lateral, es posible calcular los radios minimos para las curvas horizontales

empleando la formula siguiente:
R= V?/(127(e + f))
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 kildbmetros por hora.

2.5.2 Distancia de Visibilidad

La distancia de visibilidad se define como la extension requerida para que un conductor
tenga una vision nitida y apropiada de la via y los objetos que se encuentran en ella. Su
relevancia para la seguridad vial radica en su capacidad para permitir que los conductores

anticipen y respondan a potenciales obstaculos, vehiculos u otras amenazas.

La distancia de visibilidad esta determinada por varios factores, que incluyen:

e Linea de vision

Es la linea imaginaria que se extiende desde los ojos del conductor hasta el punto mas lejano
que puede ver en la carretera. Esta linea de visidn puede estar obstruida por elementos como
curvas, colinas, vegetacion, edificios u otros vehiculos.
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e Condiciones climaticas

Las condiciones meteoroldgicas, como la niebla, lluvia intensa o nieve, pueden reducir
significativamente la distancia de visibilidad. Estos factores disminuyen la claridad de la vision

y requieren que los conductores reduzcan su velocidad y tomen precauciones adicionales.

e |luminacioén

La visibilidad también depende de la iluminacidn en la carretera. Durante la noche o en
areas con iluminacion deficiente, la distancia de visibilidad puede ser menor y los conductores

deben confiar en las luces del vehiculo para una vision adecuada.

e Obstaculos en la carretera

La presencia de arboles, edificios, vehiculos estacionados u otros obstaculos puede reducir
la distancia de visibilidad. Es importante mantener las carreteras despejadas y libres de

obstaculos para garantizar una visibilidad 6ptima.

Posicidn Iniciak Aplica los Posicidin Final:
Parche b Siuacin Frencs Para o continda

llustracion 15 Distancia De Parada

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)
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“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:” (Ecuatoriana Vial, 2013)

d1 =0.278 vt (m)

Cuando el obstaculo es esperado, el tiempo de reaccion puede ser desde 0.6 segundos
hasta 2.0 segundos para los conductores mas lentos en reaccionar. En situaciones
inesperadas, el tiempo de reaccion puede incrementarse en un 35 por ciento, elevando el
dato mas restrictivo a 2.7 segundos.” (Ecuatoriana Vial, 2013)

Donde:

- v = Velocidad inicial, en kilémetros por hora.

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

La distancia de frenado, d>, se calcula por medio de la expresion que se muestra a continuacion:

d2 = v? /254 f (m)

Las siguientes tablas, nos muestran las distancias de visibilidad de parada en terreno plano,
en pendiente y de decisién, estas dan como resultado al aplicar las formulas que fueron

mencionadas anteriormente.

A. En terreno plano
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Tabla 4 Distancias de Parada y de Decisidn en Terreno Plano

(\j/ee Ig;:ggg Velocidad de Marcha| Tiempo de Percepciony Reaccion g;i?f;;gf E;Ztgg:c:a de 5:;1?2;
km/h km/h tiempo (s) Distancia (m) f (m) (m)
30 30 - 30 2.5 20.8 - 20.8 0.40 8.8-8.8 30 - 30
40 40 - 40 2.5 27.8-27.8 0.38 16.6 - 16.6 45 - 45
50 47 - 50 2.5 32.6 - 34.7 0.35 24.8 - 28.1 57 - 63
60 55 - 60 2.5 38.2-41.7 0.33 36.1-42.9 74 - 85
70 67 - 70 2.5 43.8 - 48.6 0.31 50.4 - 62.2 94 -111
80 70 - 80 2.5 48.6 - 55.6 0.30 64.2-83.9 | 113-139
90 77 - 90 2.5 53.5-62.4 0.30 77.7-106.2 | 131-169
100 85 - 100 2.5 59.0 - 69.4 0.29 98.0 - 135.6 | 157 - 205
110 91-110 2.5 63.2-76.4 0.28 116.3 - 170.0 | 180 - 246

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

B. En pendiente de bajada y subida

Tabla 5 Distancias de Parada en Pendiente de Bajada y Subida

Vem?'d?d Distancia de Parada en Bajadas (m) | Distancia de Parada en Subidas (m)
de Disefo
km/h 3% 6% 9% 3% 6%0 9%
30 30.40 31.20 32.20 29.00 28.50 28.00
40 45.70 47.50 49.50 43.20 42.10 41.20
50 65.50 68.60 72.60 55.50 53.80 52.40
60 88.90 94.20 100.80 71.30 68.70 66.60
70 117.50 125.80 136.30 89.70 85.90 82.80
80 148.80 160.50 175.50 107.10 102.20 98.10
90 180.60 195.40 214.40 124.20 118.80 113.40
100 220.80 240.60 256.90 147.90 140.30 133.90
110 267.00 296.90 327.10 168.40 159.10 151.30

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

C. Decision para evitar Maniobras
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Tabla 6 Distancias de Decision Para Evitar Maniobra

VeIOFIdgd Distancia de Decision para Evitar la Maniobra (m)
de Disefio
km/h a b C d e
50 75 160 145 160 200
60 95 205 175 205 235
70 125 250 200 240 275
80 155 300 230 275 315
90 185 360 275 320 360
100 225 415 315 365 405
110 265 455 335 390 435

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

2.5.3 Distancia de Visibilidad de Adelantamiento.

Es la distancia minima de visibilidad necesaria para que un conductor pueda rebasar a
otro vehiculo que viaja en su mismo carril y direccion a una velocidad menor, sin
perjudicar la velocidad del vehiculo adelantado. Este adelantamiento se realiza de manera
cémoda y segura, cruzando al carril contrario y manteniendo la visién constante del
vehiculo que se aproxima, a partir del inicio de la maniobra de adelantamiento.

El valor de esta distancia se obtiene a través de la suma de cuatro distancias
individuales, las cuales se desglosan a continuacion. Cada una de estas distancias se
establece siguiendo las descripciones siguientes:

La distancia de retardo inicial (d1) se determina empleando la siguiente formula:

d1 =0.278 t1 (v—m + a(t1/2))
Donde:

- v = velocidad promedio del vehiculo que rebasa, en kilometros por hora.

= t; = Tiempo de maniobra inicial en segundos.
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- a = Aceleracion promedio del vehiculo que efectia el rebase, en
kildbmetros por hora por segundo durante el inicio de la maniobra.

-> m = Diferencia de velocidad entre el vehiculo que es rebasado y el que
rebasa en kilémetros por hora.

La distancia de adelantamiento (d2) se calcula con la siguiente ecuacion:

d2=0.278 v 1,

Donde:

- v = velocidad promedio del vehiculo que ejecuta el adelantamiento,
kilometros por hora
= t, = Tiempo de ocupacion del carril opuesto,
segundos.
La distancia de precaucion (d3): investigaciones han sefialado que intervalos
entre 35 metros y 90 metros son considerados adecuados. La distancia cubierta
por el vehiculo en el carril opuesto (d4): esta distancia se define como dos
tercios (%) de la distancia d2. Tras haber aplicado las férmulas mencionadas
previamente, se exponen a continuacion las extensiones de visibilidad para
rebasar a velocidades que oscilan entre 30 km/h y 100 km/h, en intervalos de 10
km/h.

llustracion 16 Etapas de Maniobra para Adelantamiento en Carreteras de 2 Carriles
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sobrepasa A PRIMERA FASE B
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PR TS TR o S cuando el vehiculo que se propone adelantar esta en el punto A
SEGUNDA FASE
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» >
< >

A
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Y

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Tabla 7 Distancias Minimas de Disefio Para Carreteras Rurales de dos Carriles en Metros.

Velocidades Km/h Distancia minima
Velocidad de de
Disefio (Km/h) | Vehiculo que | Vehiculo que | adelantamiento
es rebasado rebasa (m)
30 29 44 220
40 36 51 285
50 44 59 345
60 51 66 410
70 59 74 480
80 65 80 540
90 73 88 605
100 79 94 670
110 85 100 730

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)
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Tabla 8 Parametros Basicos

Velocidad promedio de

adelantamiento (Kmvh) 50 - 65 66 - 80 81-95 96 - 110
Maniobra Inicial

— - 2.25 2.3 2.37 4.41

A= Aceleracion promedio (km/h/s)
tl = tiempo (S) 3.6 4 4.3 4.5
dl = distancia recorrida (m) 45 65 90 110
Ocupacion carril izquierdo
t2 = tiempo () 9.3 10 10.7 11.3
d2 = distancia recorrida (m) 145 195 250 315
Longitud libre
d3 = distancia recorrida (m) 30 % & %0
Vehiculo que se aproxima
d4 = distancia recorrida (m) % 130 165 210
Distancia Total = d1+d2+d3+d4 (m) 315 445 580 725

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

2.6 CURVAS

2.6.1 Curva Horizontal
La disposicién horizontal hace referencia a como una carretera o calle se curva en el plano

horizontal. Esta curvatura se expresa en grados y se emplea para definir el radio de una curva
horizontal. El grado de curvatura (Gc) es el angulo en el centro de un circulo con radio R,
correspondiente a un arco de 100 pies 0 20 metros, segun el sistema de medidas empleado.

(Ecuatoriana Vial, 2013)
Gc= 114592/R

El radio de una curva horizontal es importante para determinar la velocidad segura de un
vehiculo al pasar por la curva. Una curva horizontal muy cerrada puede requerir una velocidad
mas baja para ser segura, mientras que una curva horizontal mas suave puede permitir una

velocidad maés alta.
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2.6.2 Curvas horizontales simple
Son las mas habituales se usan para caminos utilizan un valor de radio determinado y sirven

para conectar dos lineas rectas, se clasifican en los siguientes elementos: (Céardenas Grisales,

n.d.)

- PI: Punto de interseccion de la prolongacion de las tangentes.
= PC: Punto en donde empieza la curva simple.
= PT: Punto en donde termina la curva simple.
- o: Angulo de deflexion de las tangentes.
= Ac: Angulo central de la curvatura principal.
En curvas circulares simples es igual a la deflexién de las tangentes.
- 0: Angulo de deflexion de la curva circular.
Angulo entre el alargamiento de la tangente en el PC y tangente en el punto
considerado. Su férmula es:
0 =Gce * 1/20
- GC: Grado de curvatura de la curva circular.
- RC: Radio de curvatura circular.
- T: Tangente de la curvatura.
- E: External.
Minima distancia entre Pl y la curva
E = R(sec o/2-1)
- M: Ordenada media.
Distancia de la flecha en el punto medio de la curva. Su férmula es:

M = R-R cos o/2
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- C: Cuerda.
Recta comprendida entre 2 puntos de la curva
C=2R sen 0/2
- CL.: Cuerda larga.
Unidn de los puntos de la curva PCy PT
CL=2 R sen o/2
- L: Longitud del arco.
=> Lc: Longitud de la curva circular.
Distancia del arco entre PC y PT. Su férmula es:

Lc =R tan (a/2)

llustracion 17 Curva Circular con sus Elementos

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

2.6.3 Sobreelevacion

La inclinacién lateral, conocida también como peralte, se refiere al &ngulo que adopta una
carretera o calle en el plano vertical. El peralte se utiliza para contrarrestar la fuerza centrifuga

que afecta a un vehiculo al transitar por una curva horizontal. El peralte permite que un vehiculo
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circule por una curva horizontal a una velocidad més alta sin desviarse del camino. La
inclinacion lateral se expresa en porcentaje y se calcula considerando el radio de la curva y la

velocidad de disefio de la via.

2.6.4 Factor maximo de friccion lateral y tasa de sobre-elevacion o peralte.
El indice maximo de friccidn lateral es un valor que sefiala la maxima resistencia lateral que

puede enfrentar un vehiculo al transitar por una curva horizontal sin salirse de la via. Este dato
se emplea para determinar la cantidad de inclinacion lateral o peralte requerida en una curva
horizontal. Este indice m&ximo de friccidon lateral esta condicionado por varios aspectos, como

el tipo de vehiculo, la velocidad de disefio de la carretera o calle, y las condiciones climéticas.

La medida de inclinacién lateral o peralte es el grado en el que una carretera o calle se
inclina en el plano vertical, utilizandose para contrarrestar la fuerza centrifuga que afecta a un
vehiculo al pasar por una curva horizontal. La determinacion de esta inclinacion se calcula en
funcion del radio de la curva y la velocidad de disefio de la via. Asimismo, la medida de
inclinacion lateral o peralte se encuentra influenciada por el indice méaximo de friccion lateral

y otros factores, tales como el tipo de vehiculo y las condiciones atmosféricas.
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2-R

llustracion 18 Valores de Disefio Recomendados para Carreteras de Dos Carriles y Caminos Vecinales

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)
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2.7 ESTUDIO DE SUELQOS

2.7.1 Suelos

Suelos se refiere a los materiales naturales que componen la capa superficial de la Tierray
que interactdan con las estructuras construidas sobre ellos. El entendimiento de las propiedades
y el comportamiento de los suelos resulta critico para la planificacion, construccion y
mantenimiento de una variedad de infraestructuras civiles, incluyendo carreteras, puentes,

edificios, fundamentos y represas. (Juarez Eulalio, 2005)

Las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo son fundamentales para entender su

comportamiento ante cargas, movimientos y otros factores.

Propiedades fisicas:

- Densidad
- Porosidad
= Textura

=> Estructura

=> Consistencia

Propiedades mecanicas:

- Capacidad de carga

- Compresibilidad

- Permeabilidad

- Cohesion

-> Angulo de friccion interna

- Compacidad
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= Suelo expansivo

2.7.2 Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico constituye un método empleado para identificar la disposicion
de dimensiones de particulas existentes en un suelo. Constituye una etapa esencial en la
descripcion de suelos y entrega datos significativos acerca de la textura del suelo y su conducta
en lo que respecta a aspectos como la permeabilidad, compacidad y otros elementos de

relevancia.

Proceso del analisis granulométrico:

-> Muestra de suelo

- Tamizado

-> Fracciones de tamarfios
- Curva granulométrica

=> Calculos adicionales

2.7.3 Ensayo Proctor
El ensayo de Proctor se trata de una prueba para la compactacion del suelo, destinada a

descubrir la densidad maxima en estado seco del suelo y la humedad éptima requerida para
alcanzar dicha densidad. Hay dos tipos de ensayos Proctor: el Proctor Normal y el Proctor
Modificado. El Proctor Normal tiene como finalidad determinar la densidad maxima en estado
seco del suelo y la humedad iddnea para conseguir tal densidad. Se realiza empleando un molde
cilindrico de 1 litro, que se llena con 3 estratos de material debidamente compactado mediante
una maza de 2,5 kg, la cual cae libremente desde una altura de 305 mm.

El Proctor Modificado, por su parte, utiliza mas energia, ya que involucra un pisén de mayor

peso y una mayor altura de caida para la prueba. Ademas, se dispone de tres niveles de energia
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de compactacion (normal, intermedia y modificada) que se pueden aplicar en funcion del tipo
de proyecto. El ensayo de Proctor es comin en la construccion de carreteras, ferrocarriles y
represas para asegurar que el suelo se encuentre compactado a la densidad y humedad
necesarias. Los resultados del ensayo Proctor aportan datos acerca de la resistencia, rigidez y
compresibilidad del suelo, factores cruciales para establecer la aptitud del suelo en obras de
construccion. Los resultados del ensayo se ilustran en un grafico que presenta la relacion entre

el contenido de humedad y la densidad seca del suelo.

2.7.4 Ensayo California Bearing Ratio (CBR)
El CBR (indice de California Bearing Ratio) es un ensayo empleado para evaluar la

resistencia de un suelo frente a la penetracion de una placa estandarizada. El proposito del
ensayo CBR radica en evaluar la capacidad de carga de terrenos compactados, como
terraplenes, capas de pavimento y explanadas, asi como en la clasificacion de tipos de suelo.
La prueba consiste en determinar la carga requerida para insertar un piston circular en una
muestra de suelo a una velocidad uniforme, hasta alcanzar una profundidad especifica.

Mediante este procedimiento se obtiene el indice CBR, que representa la relacion entre la carga
obtenida en el ensayo y la carga obtenida bajo el mismo procedimiento para una muestra de

roca triturada de referencia. Esta relacion se expresa en forma de porcentaje.

2.8 CLASIFICACION DE LOS SUELOS
Los suelos se pueden clasificar en funcion de varias propiedades, como su textura, origen,

composicion mineral, estructura y caracteristicas de comportamiento.

2.8.1 Clasificacion segun la textura
1. Suelo arenoso: Contiene una alta proporcion de particulas de arena y tiene una

textura granular. Tiende a ser drenante y puede carecer de retencion de

nutrientes.
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2. Suelo limoso: Compuesto principalmente por particulas de limo. Es mas fértil
que los suelos arenosos debido a su capacidad para retener agua y nutrientes.
3. Suelo arcilloso: Contiene una alta proporcién de particulas de arcilla. Tiene una

textura pegajosa y puede retener mucha agua y nutrientes.

2.8.2 Clasificacion segun la composicion mineral
1. Suelos minerales: Compuestos principalmente por minerales provenientes de la

descomposicion de rocas. Se subdividen segun las proporciones relativas de
arena, limo y arcilla.

2. Suelos organicos: Contienen una cantidad significativa de materia organica en
descomposicion, como hojas y plantas. Suelen ser ricos en nutrientes y son

comunes en zonas himedas.

2.8.3 Clasificacion segun su origen
1. Suelos residuales: Se forman en el lugar a medida que la roca madre se

descompone y se transforma en suelo. Suelen estar influenciados por el tipo de
roca madre y el clima local.

2. Suelos transportados: Se forman por la deposicion de sedimentos transportados
por el agua, el viento o el hielo. Pueden ser aluviales (depdsitos de rios), edlicos

(depositos de viento) o glaciales (depdsitos de hielo).

2.8.4 Clasificacion segun su comportamiento
1. Suelos expansivos: Suelos como las arcillas expansivas que experimentan

cambios volumétricos significativos en respuesta a cambios en la humedad.

2. Suelos colapsables: Suelos que pueden colapsar y reducir su volumen debido a
la eliminacidn de agua o cargas aplicadas. Suelen ser suelos ricos en arcilla.

3. Suelos cohesivos: Suelos con particulas que tienen una alta cohesion interna,

como las arcillas, lo que le confiere resistencia al corte.
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2.8.5 Clasificacion geotécnica
1. Suelos cohesivos: Incluyen arcillas y limos con propiedades cohesivas y

plasticas.
2. Suelos granulares: Incluyen arenas y gravas que tienden a ser mas drenantes,
pero menos cohesivos.

3. Suelos orgénicos: Contienen una alta proporcién de materia organica.

2.9 DISENO DEL PAVIMENTO

El proceso de disefio de pavimentos abarca la definicion de las caracteristicas y
especificaciones técnicas requeridas para crear una superficie de rodadura apropiada. En este
proceso se tienen en cuenta elementos como el tipo y la cantidad de trafico, las condiciones
climaticas, el tipo de suelo presente en la base, el proposito de la via y las regulaciones locales.

Los elementos clave en el disefio del pavimento incluyen:

1. Evaluacion del trafico: Se examina la categoria y cantidad de vehiculos que transitaran
por la superficie del pavimento, ademas de su distribucion en distintos carriles.

2. Analisis del suelo subyacente: Se investiga la composicion del suelo en el area de
construccion para determinar su capacidad de soporte y drenaje. Esto ayuda a
seleccionar el espesor adecuado del pavimento.

3. Seleccidon de materiales: Se determinan los materiales apropiados para las diversas
capas del pavimento, que incluyen la subbase, la base y la capa de rodadura.

4. Disefio estructural: Se calculan los espesores y dimensiones necesarios para cada capa
del pavimento, considerando el peso y distribucion de las cargas de tréafico, asi como la
resistencia y durabilidad requeridas.

5. Drenaje: Se deben tener en cuenta las medidas de drenaje adecuadas para evitar la

acumulacion de agua en la superficie del pavimento, lo que puede causar dafios.
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6. Consideraciones climaticas: Las condiciones climaticas locales influyen en el disefio
del pavimento. Por ejemplo, en &reas con temperaturas extremas o fuertes variaciones
estacionales, se pueden requerir mezclas asfalticas especiales o tratamientos adicionales
para resistir el deterioro.

7. Normativas y estandares: Se siguen las normativas y estandares establecidos por las
autoridades locales o nacionales en cuanto a la construccion de pavimentos para

garantizar la seguridad y calidad del disefio.

2.9.1 Pavimentos Flexibles

Un pavimento flexible es un tipo de superficie vial construida en mdltiples capas,
reconocido por su habilidad para doblarse o deformarse bajo las cargas generadas por el trafico.
Consiste en una serie de capas superpuestas disefiadas para distribuir de manera eficaz las
cargas del trafico y ofrecer un viaje suave y confortable para los vehiculos. Los pavimentos
flexibles tienen una amplia aplicacion en carreteras y calles debido a su capacidad para
adaptarse a las cargas y a las condiciones climaticas, lo que ayuda a minimizar los dafios y

extender la vida (til de la via.

2.9.2 Caracteristicas y componentes clave de los pavimentos flexibles

1. Capas superpuestas: Los pavimentos flexibles consisten en varias capas construidas
sobre el terreno natural o una base estabilizada. Las capas incluyen la subrasante,
subbase, base y capa de rodadura.

2. Capa de rodadura: Se trata de la capa superior del pavimento que entra en contacto
directo con los neumaticos de los vehiculos. Su funcion principal es resistir el desgaste
ocasionado por el trafico y ofrecer una superficie segura y uniforme para la conduccién.

3. Base y subbase: Estas capas proporcionan soporte estructural y distribuyen las cargas

del tréfico. La base puede estar formada por materiales de tipo granular, como por
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ejemplo la grava, mientras que la subbase ofrece un soporte adicional y puede estar
hecha de materiales mas econémicos. Los materiales utilizados para la subbase pueden
ser agregados naturales como grava, arena o piedra triturada, o materiales estabilizados
como mezclas de suelo y cemento. La eleccion del tipo de subbase y su grosor esta
condicionada por elementos como el flujo vehicular proyectado, las condiciones
meteoroldgicas y el tipo de pavimento a ser instalado.

4. Refuerzo: En algunos casos, se pueden agregar geotextiles u otros materiales de
refuerzo entre las capas para mejorar la capacidad de carga y reducir el agrietamiento.

5. Flexibilidad: La caracteristica que diferencia a los pavimentos flexibles es su capacidad
para deformarse ante las cargas generadas por el trafico. Esta deformacién contribuye
a distribuir las cargas de manera homogeénea y reduce la acumulacion de tensiones que
podria dar lugar a posibles dafios.

6. Mantenimiento: Por lo general, los pavimentos flexibles necesitan un mantenimiento
periddico, el cual puede involucrar la reparacion de hoyos, la renovacion de la
superficie de rodadura y la rehabilitacion de capas subyacentes en caso de ser necesario.

7. Drenaje: Resulta fundamental incorporar un sistema de drenaje efectivo al disefiar
pavimentos flexibles para prevenir la retencion de agua, lo cual podria debilitar las
capas y disminuir la durabilidad del pavimento.

8. Economia: Los pavimentos flexibles pueden ser més econdémicos de construir en
comparacién con los pavimentos rigidos (como el concreto) en ciertos casos,
especialmente cuando se trata de terrenos con condiciones cambiantes y cargas

moderadas.

2.9.3 Subrasante

Es la capa de terreno natural sobre la cual se construye una carretera u otra infraestructura

de transporte, y su preparacion adecuada es esencial para la integridad y durabilidad de la obra.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

Este proyecto adopta un enfoque cuantitativo, fundamentdndose en datos estrictamente
numéricos como el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y los parametros del
levantamiento topografico. No obstante, también se requiere llevar a cabo un enfoque
cualitativo para obtener una comprension holistica de la realidad social. A través de visitas de
campo y la utilizacion del drone Mavic 2 Pro para realizar un levantamiento
aerofotogramétrico, se logrd observar la situacion de la via, el tipo de suelo y el clima

predominante en la region.

3.1 Estudio Vial

La planificacion y disefio de carreteras se benefician significativamente de los estudios
viales. Estos estudios abarcan diversos aspectos, como la topografia del terreno, el flujo de
trafico, la sefializacion y la seguridad en la via. En este contexto, los estudios topograficos
adquieren un rol crucial, ya que posibilitan entender las particularidades del terreno, incluyendo
aspectos como  elevacion 'y  posicion de puntos en una  superficie

dada.(Ingenieria_de_Carreteras_Vol_Il_Carlos_K, n.d.)

3.2 Estudios Topograficos

Los estudios topograficos son una serie de acciones realizadas sobre un terreno con
herramientas adecuadas para obtener una representacion detallada de la superficie terrestre.
Estos estudios permiten conocer con exactitud las caracteristicas del terreno, como la elevacion
o cotas de los diferentes puntos de una superficie especifica, asi como las coordenadas exactas

en donde se encuentran dichos puntos. Los estudios topograficos son de gran importancia para
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la realizacion de cualquier tipo de obra que se vaya a ejecutar en una determinada parcela o

terreno.(Master et al., 2014)

3.3 Estudio De Transito

Un analisis de trafico es una técnica empleada en topografia para examinar el movimiento
de vehiculos en una zona especifica. Este analisis brinda informacion sobre la cantidad de
vehiculos que transitan por una via, sus velocidades y la frecuencia de los desplazamientos.
Este proceso es esencial en la planificacion y disefio de carreteras y calles, ya que posibilita

calcular la capacidad de la via y la requerida expansion de las infraestructuras viales.

3.4. Conteo De Trafico

El registro de trafico es una herramienta empleada para evaluar la cantidad de vehiculos que
transitan en un area especifica. Estos registros pueden efectuarse de manera automatizada, o
manualmente por observadores que cuentan y registran visualmente el trafico en un dispositivo
electronico portatil o en una hoja de conteo. Los conteos de trafico son utiles para comparar
dos 0 més carreteras y para identificar las rutas mas utilizadas. También pueden ser utilizados
para calcular el trafico promedio diario anual (TPDA, por sus siglas en espafiol), que es un

indicador cominmente utilizado para representar el volumen de tréfico.

llustracion 19 Implantacion de la Via 'y Ubicacion Para el Conteo Manual

Fuente: Google Earth
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3.4.1 Tréfico Promedio Diario Anual (TPDA)
Este parametro nos resulta Gtil para establecer la cantidad de vehiculos que transitan

diariamente por una via determinada. El aforo se realizd en la abcisa 0+250 y en la abcisa

0+750
UNIVERSIDAD POLITECNICA Nombre del proyecto: PROPUESTA DE DISENO VIAL DESDE EL KM 51 DE LA AUTOPISTA A LA COSTA HASTA EL RECINTO SAN CRISTOBAL
SALESIANMA AFORO VEHICULAR
Fecha
Condicion Climatica:
Hora de inicio 6:00a. m.
Hora final 18:00 p.m
moro U'II-'IC\)Ili:CI)“\(I)IIS.E‘ AUTOBUS 2-S 3-S CAMZESZTES 2-S2 3-S2 Total de
HORA . TOTAL distribuccion en %
6:00 - 7:00
7:00 - 8:00
8:00 - 9:00
9:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 - 15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
TOTAL
% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

llustracion 20 Formato Para el Conteo del TPDA

Fuente: Autores
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3.4.2 Calculo del promedio diario semanal (TPDS)

TPD.S=2y s 2yDe
7" m 7 m

Donde:

Dn= Dias normales (Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes)

De= Dias de feriado (Sabado, Domingo)

m= Numero de dias que se realiz6 el conteo

TPDS= 409 vehiculos/dia en ambos sentidos

3.4.3 Factor de ajuste mensual (Fm)
Este factor se determind en relacion con el mes en el que se efectud el recuento de vehiculos.

Tabla 9 Factor De Estacionalidad Mensual

MES FACTOR

ENERO 1,07
FEBRERO 1,132
MARZO 1,085
ABRIL 1,093
MAYO 1,012
JUNIO 1,034
JULIO 1,982
AGOSTO 0,974
SEPTIEMBRE 0,923
OCTUBRE 0,931
NOVIEMBRE 0,953
DICIEMBRE 0,878

Fuente: (T.A.M.S. — ASTEC, 2003)
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Se empleara el factor correspondiente al mes de junio, resultando en un valor de 1,034.

3.4.4 Factor de ajuste diario
Este valor se obtendra a partir del conteo de la semana.

Tabla 10 Determinacién del Factor de Expansién

; Conteo Diario % del Conteo Factor de Expansion

ol TD=(Vehiculos/Dia) | Diario TD/TPDS | FD=1/(TD/TPDS)
Lunes 394 0,96 1,04
Martes 390 0,95 1,05
Miércoles 386 0,94 1,06
Jueves 392 0,96 1,04
Viernes 426 1,04 0,96
Sabado 471 1,15 0,87
Domingo 401 0,98 1,02
Total 2860 1,00 1,00

Fuente: Autores
En consecuencia, el factor que logramos obtener es 1,00.
Para calcular el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), se emplea la ecuacion siguiente:
TPDA = TPDS * (Fm) * (Fd)
TPDA = 409 x 1,034 % 1,00

TPDA-= 424 vehiculos/dia en ambos sentidos

3.4.5 Trafico Diario
Implica prever como variara el volumen de vehiculos en un periodo especifico de afos.

Trafico asignado = TPDA existente + TG
Donde:

TG= Tréfico Generado= 25% TPDA Existente
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Tréfico Generado= 0,25 * 424
Tréfico Generado= 106
Con el valor del trafico generado, podemos realizar la proyeccion a 20 afios

Tabla 11 Composicién del Tréfico

TIPO DE VEHICULO NUMERO %
LIVIANOS 343 81
BUSES 0 0
PESADOS 81 19
TOTAL 424 100

Fuente: Autores

Tabla 12 Trafico Asignado

TIPO DE VEHICULO NUMERO %
LIVIANOS 429 81
BUSES 0 0
PESADOS 101 19
TOTAL 530 100

Fuente: Autores
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3.4.6 Trafico Proyectado

Se llevd a cabo la proyeccion a lo largo de un lapso de 20 afios utilizando la formula siguiente:

Tf = Ta(l + )"

Donde:

Tf= Trafico futuro o proyectado

Ta= Tréafico actual

i= Tasa de crecimiento vehicular

n=numero de afios para el cual esta disefiado el proyecto

Seran utilizadas las tablas de crecimiento vehicular tomadas del Ministerio de Transporte y Obras

Publicas, la cual se presenta a continuacion:

Tabla 13 Tasas de Crecimiento Vehicular

TASAS DE LIVIANOS | BUSES [CAMIONES
CRECIMIENTO

2010-2020 3.75 1.99 2.24

2020-2030 3.37 1.80 2.02

2030-2040 3.06 1.63 1.84

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

Luego, se llevo a cabo la planificacion del trazado de proyeccion a largo plazo, abarcando un

horizonte de 20 afos a partir del afio 2023.
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Tabla 14 Proyeccion de Trafico a 20 Afios

Afio 0 Tipo de vehiculo

Crecimiento % Livianos Crecimiento % Pesados Total
2023 0 3.37 429 2.02 101 530
2024 1 3.37 443 2.02 103 546
2025 2 3.37 458 2.02 105 564
2026 3 3.37 474 2.02 107 581
2027 4 3.37 490 2.02 109 599
2028 5 3.37 506 2.02 112 618
2029 6 3.37 523 2.02 114 637
2030 7 3.37 541 2.02 116 657
2031 8 3.06 558 1.84 118 676
2032 9 3.06 575 1.84 120 695
2033 10 3.06 592 1.84 123 715
2034 11 3.06 610 1.84 125 735
2035 12 3.06 629 1.84 127 756
2036 13 3.06 648 1.84 130 778
2037 14 3.06 668 1.84 132 800
2038 15 3.06 689 1.84 134 823
2039 16 3.06 710 1.84 137 847
2040 17 3.06 731 1.84 139 871
2041 18 3.06 754 1.84 142 896
2042 19 3.06 777 1.84 145 921
2043 20 3.06 801 1.84 147 948

Fuente: Autores

3.5 Clasificacion actual de la via

La categorizacion de la carretera se realiza considerando los criterios establecidos por las

Normas de Disefio Geométrico del MTOP siendo una carretera de 2 carriles C2.

3.6 Estudio de Suelos
Se llevo a cabo una inspeccidn que permitio evaluar el estado presente de la carretera. Para la

recoleccion de muestras, se opt6 por una profundidad de 1,20 metros, con el objetivo de llevar a
cabo los correspondientes ensayos, como el andlisis granulométrico, la medicién del contenido de

humedad, la prueba CBR vy el ensayo Proctor modificado.

3.6.1 Calicata

Las calicatas son excavaciones o perforaciones realizadas en el terreno para obtener

informacion sobre sus caracteristicas geoldgicas y geotécnicas. Se utilizan en campos como la
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geologia, la ingenieria civil y la construccién para realizar estudios de suelos y determinar las

propiedades del terreno.

Las calicatas se realizan generalmente mediante la excavacion manual o con maquinaria, como
retroexcavadoras. Consisten en cavar un agujero vertical en el suelo, que puede tener diferentes

profundidades dependiendo de los objetivos del estudio.

3.6.2 Granulometria

La granulometria es un ensayo que permite conocer las caracteristicas de un suelo en base a la

dimension de sus granos o particulas. (Provincia et al., 2014)

Tabla 15 Granulometria

GRANULOMETRIA
%Retenido %
Tamiz # | Abertura (mm) | Masa retenida (g) |% Retenido
acumulado Pasa
1 25 43,3 3% 3% 97%
Y 19 101,2 7% 10% 90%
o 13 57,5 4% 14% 86%
3/8” 10 53 4% 17% 83%
4 5 132,8 9% 27% 73%
10 2 151,6 10% 37% 63%
20 0,85 179,3 12% 49% 51%
40 0,425 253,5 17% 67% 33%
100 0,15 348,4 24% 91% 9%
200 0,075 100,1 7% 97% 3%
FONDO 37,3 3% 100% 0%
TOTAL 1458 100%

Fuente: Autores
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Simbolo de

Criterio
grupo
N Menocs del 5% pasa por el tamiz N®200; C, = Dg /Dy, es mayor o igual a 6; C.
S ={Dss) "/ (D1 X Dey) entre 1 y 3
SP Mencs del 5% pasa el tamiz N°200; no reune los criterios para SW
Mas del 12% pasa el tamiz N®200; limites de Atterberg caen debajo de la linea-A
sM (Figura 3.3) o PI > 4
sc Mas del 12% pasa el tamiz N°200; limites de Atterberg caen encima de la linea-2
{(Figura 3.3); PI > 7
so—aM Mas del 12% pasalel tamiz N®200; limites de Atterberg caen en el area oscura marcada
con Cl-ML enla Figura 3.3
SW-3M El porcentaje gue pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Reine criterios para SW y SM
SW-5C El porcentaje gue pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Reine criterios para SW y SC
SP-8M El porcentaje gue pasa el tamiz N®200 esta entre 5 a 12; Reune criterios para SP y SM
SP=5C El porcentaje gue pasa el tamiz N°200 esta entre 5 a 12; Relne criterios para SP y SC

llustracién 21 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Fuente: (Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, n.d.)

3.6.3 Contenido de humedad

El nivel de humedad en el suelo es un parametro que nos proporciona informacion sobre la

cantidad de agua contenida en una medida especifica de suelo. Este valor se obtiene mediante el

uso de la siguiente formula: (Montejo Fonseca, 1998)

Pmh — Pms
WwW=————#4¥ "
Pms

* 100

Donde:
Pmh= Peso muestra himeda (g)

Pms= Peso muestra seca ()

1568,2 — 1461,1
= *

1461,1 100

W =7,33%

3.6.4 Ensayo Proctor Modificado

La prueba de Proctor es ampliamente empleada en la industria de la construccion de carreteras,

vias férreas y represas, con el proposito de verificar que el suelo esté compactado segln las

densidades y humedad requeridas. Los resultados obtenidos a través del ensayo Proctor

suministran informacién relevante sobre la resistencia, rigidez y compresibilidad del suelo,
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factores de gran importancia para evaluar la aptitud del terreno en cuestion para proyectos
constructivos. Estos resultados son plasmados en un grafico que ilustra la relacion entre el

contenido de humedad y la densidad seca del suelo.

1960
1940
1920
1900 <

1880

Densidad Kg/m3

1860
1840

1820
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18
Contenido de Humedad %

lustracion 22 Ensayo Proctor

Fuente: Autores

Se determind que a densidad maxima es 1937 Kg/m3 y la humedad 6ptima es 10,2%.

3.6.5 Ensayo CBR

El proceso implica determinar la carga necesaria para introducir un piston circular en una
muestra de suelo a una velocidad constante hasta alcanzar una profundidad especifica. A partir de
este procedimiento se calcula el indice CBR, que es la relacion entre la carga determinada y la
requerida para lograr la misma penetracion en una muestra de roca triturada estandar. El resultado

se expresa en forma de porcentaje.(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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1980
1560
1540
1520
1500
1380
1360
1840
1820
1800

1780
0,00

CBR VS DENSIDADES

Area de trazado

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Se determind un CBR del 15%

llustracion 23 Resultados Ensayo CBR

Fuente: Autores

3.6.5.1 Seleccién del CBR de Disefio

Para realizar esta seleccion, tomamos un valor percentil en concordancia a lo establecido por

el instituto de asfalto.

No. de ejes de 8,2 Ton en el carril| Porcentaje a seleccionar para
de Disefio Nt hallar la Resistencia
<10' 60
10" - 10° 75
>106 90

llustracion 24 Limites Para la Seleccidn de Resistencia

Fuente: (Ministerio de transporte y obras publicas, 2013)

Este proyecto arrojé un total de 174176 ejes en el carril de disefio, lo que conlleva a un valor

percentil del 75% para su disefio.
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3.6.6 Analisis del Estudio de Suelo
Una vez obtenido los resultados de los distintos ensayos, se logré determinar que el suelo

predominante es SP, arena mal graduada.

3.7 PROPUESTA

3.7.1 Disefio Geométrico de la Via
3.7.1.1 Disefio Horizontal

Se determinaron los siguientes parametros para llevar a cabo el disefio horizontal.

v" Velocidad de disefio

La velocidad de disefio impacta en todos los calculos de elementos del disefio geométrico. Se
determina considerando la topografia y el flujo de tréfico, mientras que el terreno llano establece

el TPDA del proyecto, definiendo asi nuestra via de 111 orden.

Tabla 16 Velocidad de Disefio

CATEGORIA DE LA ViA VELOCIDAD DE DISENO Km/h

BASICA
RELIEVE LLANO

Utilizada para el calculo de los elementos de
Para el calculo de los elementos del  |la seccion transversal y otras dependientes de
trazado del perfil longitunidal la velocidad
Recom Absoluta Recom Absoluta

R-10 R-1I 120 110 100 95
I 110 100 100 90
1 100 90 90 85
11 90 80 85 80
v 80 60 80 60
\Y 60 50 60 50

Fuente: (Ecuatoriana Vial, 2013)

v" Velocidad de Circulacion

La velocidad de transito se determina mediante la siguiente formula, siempre que el TPDA no

supere los 1000 vehiculos.
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Ve=08Vd+6,5

Ve = 08(90) + 6,5

Ve=785Km/h

v' Distancia de Visibilidad

Distancia de visibilidad de parada.

2

D=O,278Vt+254f

Donde:

v: velocidad inicial, km/h.

t: tiempo de percepcion y reaccion de 2,5 segundos.

f: coeficiente de expresion longitudinal de la llanta y superficie de rodamiento.

1,15
BRCE

115
~(90)°3

=030

902

D = 0,278 (90)(2,5) + 254*—0,30

D =62,55+ 106,30

D =168,85m
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Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de adelantamiento minima en relacion con la velocidad de proyecto es de 605 metros,

obtenida a través de la Tabla 8.

Tabla 17 Distancia de Velocidad de Adelantamiento Para Carreteras Rurales de Dos Carriles

VELOCIDADES Km/h DISTANCIA
VELOCIDQA‘ b Vehiculo que es | Vehiculo MINIMA DE
DE DISENO ADELANTAMIENT
rebasado gue rebasa
O (m)
30 29 44 220
40 36 51 285
50 44 59 345
60 51 66 410
70 59 74 480
80 65 80 540
90 73 88 605
100 79 94 670
110 85 100 730

Fuente: (AASHTO, A policy on Geometric Design of Highways and streets)

3.7.1.2 Seccion transversal
Segun la clasificacion, la via que estamos analizando pertenece a la categoria de carretera

Clase 11l — Absoluta, ya que su TPDA se sitta en el intervalo de 300 a 1000 vehiculos

proyectados, y el terreno es plano.

3.7.2 Disefio pavimento flexible

3.7.2.1 Método AASHTO 93
El enfoque principal del método AASHTO 93 radica en determinar el nimero estructural SN

para el pavimento flexible, capaz de sostener la carga requerida. La ecuacién de disefio asociada
a este método es la siguiente:

APSI
log10 [4,2 —15

1094
0,40 + W

log10 Wt18 = Zr = So + 9,36 *log10(SN + 1) — 0,20

+ 2,32

* log 10 Mr — 8,07
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W118: Cantidad de ciclos de carga equivalentes a 80 KN acumulados durante el periodo de
disefio

Zr: Valor desviador en una curva de distribucién normal en funcion de la confiabilidad del
disefio ®.

So: Desviacion estandar del sistema.

APSI: Perdida de serviciabilidad prevista en el disefio

MR: Mddulo resiliente de la subrasante y de las capas de la base y subbase granulares.

SN: Numero estructural o capacidad para la estructura de soportar cargas bajo las condiciones
de disefio.

Para calcular los ejes equivalentes acumulados, se requiere cuantificar el nimero total de ejes
equivalentes de 8,2 toneladas que transitaran por el carril durante el periodo de disefio.

Tabla 18 Valores Propuesto para el Periodo de Analisis

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE ANALISIS (EN ANOS)
Urbana de alto volumen 30-50
Interurbana de alto volumen 20 - 50
De bajo volumen
Pavimentada con asfalto 15-25
Con rodamiento sin tratamiento 10-20

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Se selecciona un periodo de disefio de 20 afos, el cual est4 en concordancia con el rango

recomendado para los periodos de evaluacion.

58



. Factor de Cargas
. Carga por ejes (Ton) . .
Tipo de vehiculo Categoria % Equivalente Factor Camion
Delantero Intermedio Posterior NE=2 PT=2
@; LIVIANOS 1 0 2 81 0.0005 0.0048 0.004
=R
BUSES 4 0 10 0 0.055 244 0.168
ﬁg CAMION 2-S 6 0 12 9 0.2736 5.63 0.376
E@'Q CAMION 3-5 6 0 20 10 02736 | 563 0.376
> I CAMION 2-S1 6 12 12 0
gl CAMION 2-S2 6 12 20 0
% CAMION 3-52 6 20 24 0

llustracion 25 Determinacién del Factor Camién

Fuente: Autores

Los pesos por eje y los coeficientes de carga se extrajeron de los anexos de la Guia de Disefio

Estructural de Pavimentos AASHTO-93.

FACTOR DE .
TIPO DE VEHICULO NUMERO FACTOR CAMION | PYASDEL | cecimiento|  ESALS
ARO noatos | DISENO
LIVIANOS 429 0.004 365 27.03] 16929.9702
BUSES 0 0.168 365 23.42 0
CAMION 2-S 48 0.376 365 23.91| 157507.6032
CAMION 3-S 53 0.376 365 23.91| 173914.6452
CAMION 2-51 0 365
CAMION 2-S2 0 365
CAMION 3-S2 0 365
| TOTALDEESAL'S | | 348352.2186|
FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARRIL F.C. 1
FACTOR DIRECCIONAL D 05

[ESAL'S EN CARRIL DE DISENO

| 174176.1093]

llustracion 26 Numero de Ejes Equivalentes Esal’s Para el Periodo de Diserio

Fuente: Autores
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3.7.2.2 Confiabilidad R

La Confiabilidad de Disefio reviste importancia en el proceso de disefio, al vincular el
rendimiento del pavimento con las influencias externas. La seleccion del valor se basa en la

clasificacion funcional de la via.

Tabla 19 Niveles Recomendados de Confiabilidad

CLASIFICACION DE LA VIA URBANA RURAL
Autopistas 85-99,9 80-99,9

Troncales 80-99 75-95

Locales 80-95 75-95

Ramales y vias agricolas 50 - 80 50 - 80

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Optamos por un valor del 70%, dado que la via esta situada en una region rural.

3.7.2.3 Desviacion estandar ‘Zr’
La desviacion estandar se determina en relacién con la confiabilidad, y su valor se puede

consultar en la siguiente tabla.

Tabla 20 Valores de Desviacion Estandar

CONFIABILIDAD (R) VALOR DE ZR
50 0.000
60 0.253
70 0.524
75 0.674
80 0.841
85 1.037
90 1.282

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Dado el nivel de confiabilidad seleccionado (70%), en la tabla de valores de desviacion estandar

se encuentra que ZR equivale a -0,524.
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3.7.2.4 Desviacion Estandar del Sistema “So’

Este factor de disefio esta relacionado con las circunstancias locales, abarcando potenciales
fluctuaciones en el desemperio del pavimento y las estimaciones de trafico. La Guia de Disefio

AASHTO-93 sugiere una desviacion estandar recomendada de So = 0,45.

3.7.2.5 indice de servicialidad “APSI”.
Este factor sefiala el nivel de comodidad que la superficie de rodadura ofrece una vez

construida. El indice de servicialidad refleja la discrepancia entre la servicialidad inicial y la final.
Segun el Método AASHTO-93, para un pavimento flexible, se emplea un valor inicial de 4.2 y
uno final de 2.0 al final de su vida util.
Es decir

APSI = 4,2 — 2,00

APSI = 2.20

3.7.2.6 Modulo de Resiliente de la subrasante ‘Mr’
El Md6dulo Resiliente de la subrasante se define como el valor maximo en el que el material

deja de deformarse plasticamente. Segun el Método de Disefio AASHTO-93, se sugiere la
siguiente ecuacion de correlacion para CBR entre 7.2% y 20%.

Mr = 3000 (CBR)®®°

Mr = 3000 (15)%65

Mr = 17441 ps

3.7.2.7 Determinacion de coeficientes estructurales
Utilizamos la siguiente férmula para calcular los espesores de las capas que componen el

pavimento:
SN =al D1+ a2D2m2+ a3 D3m3
e al, a2, a3= Coeficientes estructurales de la carpeta base y subbase respectivamente
e D1, D2, D3= Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente.

e M2, M3= Coeficiente de drenaje para la base y subbase respectivamente
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v Coeficiente Estructural de la carpeta asfaltica
Ingresamos con el valor del mddulo de elasticidad del concreto asfaltico de 3000 Mpa =

435000 Ib/pulg? a 20°C.

llustracion 27 Valores de Coeficiente Estructural Para Mezclas Asfaltica

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Tal como se muestra en la ilustracion 28, en este disefio, el coeficiente estructural de la capa

de mezcla asféltica es de 0,44.
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v Coeficientes Estructural de la capa base
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llustracion 28 Valores de Coeficiente Estructural Para Bases
Granulares

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Dentro de las especificaciones generales del MTOP, en la seccion 404, se establece que la capa
base debe tener un valor de soporte CBR igual o superior al 80%. Para calcular el médulo
resiliente de la base granular, emplearemos la informacién de la figura 28. Por lo tanto, con un
CBR > 80%, se obtienen los siguientes valores: el médulo de elasticidad de la base (Eb) es de
30,500 psi y el coeficiente estructural de la capa (a2) es de 0,14 psi.

v’ Coeficiente estructural de la capa Sub-base
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llustracion 29 Valores de Coeficientes Estructural Para Sub-bases
Granulares

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

En las especificaciones generales del MTOP, en su seccion 404, se establece que la capa
sub-base debe contar con un valor de soporte CBR igual o superior al 30%. Para calcular el
modulo resiliente de la sub-base granular, utilizaremos la informacion de la figura 29. Con un
CBR > 30%, se obtienen los siguientes valores: el médulo de elasticidad de la sub-base (Esb)

es de 14,950 psi y el coeficiente estructural de la capa (a2) es de 0,11 psi.

3.7.2.8 Factores de drenaje ‘Cd’

El Método AASHTO 93 presenta un sistema para ajustar los coeficientes estructurales
considerando la calidad de drenaje del pavimento. Se asume un tiempo de drenaje de 1 dia para

la subbase, lo que la clasifica como un drenaje bueno segun la ilustracién 30.
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CALIDAD DE DRENAJE

TIEMPO RECOMENDADO DE SALIDA DEL AGUA

EXCELENTE
BUENO
REGULAR
MALO
MUY MALO

2 HORAS

1DIA

1 SEMANA

1 MES

NO DRENA

Porcentaje de tiempo con la estrcutura expuesta a niveles de

CALIDAD DE humedad cercanos a la saturacion
DRENAJE
Menor 1% 1-5% 5-25% Mayor 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
MALO 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60
MUY MALO | 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

lustracion 30 Caracteristicas de Drenaje del Material de Base y/o Sub-base

Fuente: (American Association of State and Transportation Highway Officials, 1997)

Después, calculamos el porcentaje del tiempo en el cual la estructura estara expuesta a

niveles de humedad cercanos a la saturacion. Esto nos brinda un factor de drenaje de 0.80

para las capas de base y sub-base en este disefio.

3.7.2.9 Calculo de la estructura del pavimento

3.7.2.9.1 Calculo de NUmero estructural.

Una vez completados los calculos anteriores, avanzamos al calculo del nimero estructural

SN que el disefio proyecta para W18, utilizando la ecuacion general correspondiente.
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S0 APSI:

0,45 2,20
Confiabilidad: Mr (Ib/pulg?2):
70% v 1744
Zr:

WIE: SN

017417610 1.63

llustracién 31 Calculo de NUmero Estructural

Fuente: Autores

Concreto 3 pulgadas 7,5 cm
Asfaltico

Base clase 1 4 pulgadas 10 cm
Sub- Base 5 pulgadas 12,5 cm

lustracion 32 Espesores de la Capa del Pavimento

Fuente: Autores
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3.00

1) Carpeta Asféltica= 7,5 cm
2) Base Granular= 10 cm
3) Sub-base= 12,5 cm

lustracion 33 Seccidn Tipica Propuesta
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En conclusidn, el proyecto tecnico tiene una longitud 1+227,21 en donde el analisis parte
en el comienzo de la intercepcion de la autopista a la costa y via tamarindo, en este punto la
calle se encuentra en estado defectuoso (con ciertas fallas en su capa lastrada), durante el
transcurso de la visita se observé que la carretera presenta fallas en un grado menor, ademas
de no contar con la respectiva sefialética hasta la entrada al recinto San Cristobal, en la cual

también presenta ciertos problemas en su estructura.

Utilizando los datos registrados en el TPDA, se logré llevar a cabo una estimacion de la
circulacion vehicular en los proximos 20 afios. De acuerdo con la categorizacion establecida
por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, es una via de Il orden, terreno plano. Por lo
tanto, se tomé en cuenta una velocidad de disefio de 90 km/h para calcular los diversos

elementos del disefio longitudinal.

Durante el disefio de la carretera se utilizaron las normas MTOP y AASTHO-93, en la cual
nos indica que el radio de curvatura minimo es de 275 m segun la MTOP, lo que facilita a
realizar 3 curvas en el disefio, ademas de considerar dos carriles, uno de ida y otro de retorno.
En el disefio no contemplamos el desarrollo del proyecto verticalmente, debido a que su
méaximo desnivel es de 0,75 m, ya que sus elevaciones minimas y maximas son de 9,25 my

10,00 m respectivamente, lo que conlleva a ser un disefio éptimo para este proyecto.
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4.2 Recomendaciones

Con el fin de prevenir posibles desacuerdos, fomentar la comunicacion con los residentes
de las areas circundantes, al mismo tiempo detallar aspectos positivos que la construccion de

la via traera consigo.

Dado el entorno rural de la zona, se sugiere ofrecer una charla a los residentes locales acerca
de educacién vial. Durante esta sesién, se podria explicar a cada individuo el propésito detras

de las diferentes sefiales de transito, con el fin de prevenir cualquier posible accidente.

Después de la implementacion exitosa del proyecto, resulta de gran importancia llevar a
cabo inspecciones regulares. Esto permitira tomar las medidas apropiadas en caso de que surja

algun tipo de deterioro en la estructura.
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ANEXOS

ANEXO 1. TABLAS

LTI rivensions rourechic
: i SALESIANA Nombre del proyecto:
\\d‘r\ 1LLApon

FROPUESTA DF DISERG Vil DESDE £I KA 510F LA AUTEFYSTA A LA CO57A HASTA Ei
FRELCINTEF SAN CRISTEIEAL

AFORO VEHICULAR

Fecha: 12/6/2023
Condicién Climatica: SOLEADO
Hora de inicio 6:00 a. m.
Hora final 18:00 p.m
LIVIANOS CAMIONES
MOTO AUTOBUS
T AWUTOMOVILES 2-S 3-S5 2-51 2-52 3-52 ToTAL |di ':'q:]al de
I stribuccion
W SN E T e e = el
6:00 - 7:00 11 7 ] 3 ] ] ] ] 21 5%
7:00 - 8:00 19 13 ] ] ] ] ] ] 32 8%
8:00 - 5:00 10 9 0 4 6 0 0 0 29 1%
5:00 - 10:00 11 10 ] 9 4 ] ] ] 34 9%
10:00 - 11:00 13 10 0 4 4 0 0 0 31 8%
11:00 - 12:00| 16 11 ] 6 5 ] ] ] 38 10%
12:00 - 13:00| 18 8 ] 7 7 ] ] ] 40 10%
13:00 - 14:00| 11 13 0 8 4 0 0 0 36 9%
14:00 - 15:00| 13 11 ] 6 1 ] ] ] 31 8%
15:00 - 15:00| 11 16 ] 3 3 ] ] ] 33 8%
16:00 - 1?:00| 10 17 0 4 4 0 0 0 35 9%
17:00 - 18:00 17 11 ] 2 4 ] ] ] 34 9%
TOTAL 160 136 0 56 42 0 0 0 394 100%
% 41% 35% 0% 14% 11% 0% 0% 0% 100%
llustracion 34 TPDA Registrado el 12 de Junio 2023
Fuente: Autores
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llustracion 35 Representacion en Histograma del TPDA 12/06/2023

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

Nombre del proyecto:

FROFLESTA DE DYSERG Vial DESDE Ef KM 51DE LA AUTOFISTA A LA 05T HASTA £

SALESIANA FRECINTET SAN CRSTFORAL
feumoen AFORO VEHICULAR
Fecha: 13/6/2023
Condicion Climatica: SOLEADO
Hora de inicio 6:00 a. m.
Hora final 18:00 p.m
LIVIANOS CAMIONES
MOTO IWUTOMOVILES AUTOBUS 2-5 3-8 2-51 2-82 3-82 Taotal de
HORA TOTAL distribuccion
6:00 - 7:00 19 5 0 0 0 0 0 0 24 6%
7:00 - 8:00 20 7 0 ] ] 0 ] 0 27 7%
8:00 - 9:00 16 9 0 1 2 1] ] ] 28 7%
9:00 - 10:00 19 15 0 8 1 0 ] ] 43 11%
10:00 - 11:00 11 10 0 i 3 0 0 0 31 8%
11:00 - 12:0'D| 17 13 0 4 5 ] ] ] 39 10%
12:00 - 13:0'D| 16 9 ] 3 7 ] ] ] 35 9%
13:00 - 14:D'D| 17 11 0 4 5 0 0 0 37 9%
14:00 - 15:0'D| 20 13 ] 7 ] 0 ] 0 40 10%
15:00 - 15:D'D| 17 10 0 2 4 1] ] ] 33 8%
16:00 - 17:D'D| 19 8 0 2 1 0 0 0 30 8%
17:00 - 18:00 13 i 0 3 0 0 0 0 23 6%
TOTAL 204 117 0 41 28 1] ] ] 390 100%
% 52% 30% 0% 11% 7% 0% 0% 0% 100%
[lustracion 36 TPDA Registrado el 13 de Junio 2023
Fuente: Autores
TPDA- MARTES 13/06/ 2023
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llustracion 37 Representacion en Histograma del TPDA 13/06/2023

Fuente: Autores
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Nombre del proyecto:

FROFLESTA DE DISERG VAl DESDE Ef KM 57T0F LA ALITOFISTA A LA COGTA HASTA £

FELCINTOF SAN CRIGTFEIRAL
AFORO VEHICULAR
Fecha: 14/6/2023
Condicién Climatica: SOLEADO
Hora de inicio 6:00 a. m.
Hora final 18:00 p.m
LIVIANOS CAMIONES
MOTO AUTOBUS
- - - - Total de
HORA AUTOMOVILES sl 251 2 52__ 3-52 TOTAL distribuccion
6:00 - 7:00 16 12 0 0 ] ] 0 0 28 7%
7:00 - 8:00 19 13 ] 0 2 ] 0 0 34 9%
8:00 - 9:00 16 10 ] 0 1 ] 0 0 27 7%
9:00 - 10:00 12 11 0 8 0 0 0 0 31 8%
10:00 - 11:00 10 9 0 10 6 ] 0 0 35 9%
11:00 - 12:OD| 17 8 0 4 3 0 0 0 32 8%
12:00 - 13:00| 18 6 0 8 4 ] 0 0 36 9%
13:00 - 14:00| 11 10 0 4 5 ] 0 0 30 8%
14:00 - 15:OD| 12 9 0 7 4 0 0 0 32 8%
15:00 - 16:00| 10 14 0 9 1 ] 0 0 34 9%
16:00 - 17:OD| 16 12 0 7 4 0 0 0 39 10%
17:00 - 18:00 15 7 ] 4 2 ] 0 0 28 7%
TOTAL 172 121 0 61 32 0 0 0 386 100%
% 45% 31% 0% 16% 8% 0% 0% 0% 100%
llustracion 38 TPDA Registrado el 14 de Junio 2023
Fuente: Autores
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llustracion 39 Representacion en Histograma del TPDA 14/06/2023

Fuente: Autores
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NIYERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

L ul
b BEUMDON

MNombre del proyecto:

FPROPUESTA DE DISERG VIAi DEGDE E{ KA 57.DF { A AUTOFISTA A L4 06T HASTA £4
FELINTER SAN CRIS TR

AFORO VEHICULAR

Fecha: 15/6/2023
Condicion Climatica: SOLEADO
Hora de inicio 6:00 a. m.
Hora final 18:00 p.m
LIVIANOS CAMIONES
MOTO [ yromoviLes| AUTOBYUS 2-s 3-5 2-51 2-52 3-s2 Total de
HORA = - = - - TOTAL |distribuccion
= T e
6:00 - 7:00 17 10 0 0 2 0 0 0 29 7%
7:00 - 8:00 30 9 0 2 3 0 0 0 44 11%
8:00 - 9:00 20 5 0 5 1 0 0 0 31 8%
9:00 - 10:00 12 11 0 0 0 0 0 0 23 6%
10:00-11:00 19 9 0 4 9 0 0 0 a1 10%
11:00-12:00 16 7 0 5 7 0 0 0 35 9%
12:00-13:000 13 8 0 3 [5 0 0 0 30 8%
13:00-14:00, 10 [5 0 4 4 0 0 0 24 6%
14:00-15:000 15 9 0 3 4 0 0 0 7 9%
15:00-16:000 16 13 0 4 5 0 0 0 38 10%
16:00-17:00 13 15 0 2 1 0 0 0 31 8%
17:00-18:00 15 16 0 1 0 0 0 0 32 8%
TOTAL 196 118 0 36 42 0 0 0 392 100%
% 50% 30% 0% 9% 11% 0% 0% 0% 100%
llustracion 40 TPDA Registrado el 15 de Junio 2023
Fuente: Autores
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llustracion 41 Representacion en Histograma del TPDA 15/06/2023

Fuente: Autores
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JNIVERSIDAD POLITECHICA

Viai Yo
‘\E*\E

SALESIANA

Nombre del proyecto:

FPROPUESTA DE DISERG Vidi DEGDE E{ KA 57.DF { A AUTOFISTA A £.4 06574 HASTA £4
FELINTO SAN CRIS TS

AFORO VEHICULAR

Fecha: 16/6/2023
Condicién Climatica: SOLEADO
Hora de inicio 6:00 a. m.
Hora final 18:00 p.m
LIVIANOS CAMIONES
MOTO | Uromovies| AUTOBYUS 2-5 3-5 2-51 2-52 3-52 _ Total de
HORA ——— TOTAL distribuccion
= ]
6:00 - 7:00 20 12 0 1 2 0 0 0 35 8%
7:00 - 8:00 25 14 0 2 9 0 0 0 50 12%
8:00 - 9:00 14 16 0 4 2 0 0 0 36 8%
9:00 - 10:00 9 18 0 2 3 0 0 0 32 8%
10:00 - 11:00 17 12 0 0 1 0 0 0 30 7%
11:00-12:00 17 15 0 3 6 0 0 0 41 10%
12:00-13:000 23 12 0 0 0 0 0 0 35 8%
13:00-14:00 15 9 0 0 5 0 0 0 29 7%
14:00 - 15:00| 8 14 0 0 1 0 0 0 23 5%
15:00-16:00 14 15 0 0 0 0 0 0 29 7%
16:00-17:00 17 17 0 0 7 0 0 0 1 10%
17:00 - 18:00 29 12 0 0 4 0 0 0 45 11%
TOTAL 208 166 0 12 40 0 0 0 426 100%
% 49% 39% 0% 3% 9% 0% 0% 0% 100%
llustracion 42 TPDA Registrado el 16 de Junio 2023
Fuente: Autores
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llustracion 43 Representacion en Histograma del TPDA 16/06/2023

Fuente: Autores
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NIVERSIDAD POLITECNICA

Nombre del proyecto:

FROFLESTA DE DISERC Vil DESDE Ef KM 5TDE I A AUTOFISTA A £A C05TA HASTA £

/ ] FRELINTE SAN CRISTRRAL
T/ SALESIANA
AFORO VEHICULAR
Fecha: 17/6/2023
Condicién Climatica: SOLEADO
Hora de inicio 6:00 a. m.
Hora final 18:00 p.m
LIVIANOS CAMIONES
MOTO AUTOBUS Total de
HORA AUTOMOVILES 25 3-5 2-51 2-52 3-52 TOTAL |distribuccion
A | [ e[ [T
ey Gapray
6:00 - 7:00 34 13 0 1 3 1] o 1] 51 11%
7:00 - 8:00 21 11 0 0 12 0 0 0 44 9%
8:00 - 9:00 35 9 0 4 4 1] o 1] 52 11%
9:00 - 10:00 9 12 0 1 8 ] 0 ] 30 6%
10:00 - 11:00 12 16 0 3 2 1] o 1] 33 7%
11:00 - 12:00| 23 14 0 2 3 ] 0 ] 42 9%
12:00 - 13:00| 27 11 0 1 5 1] o 1] 44 9%
13:00 - 14:00| 18 13 1] 1 4 ] 0 ] 36 8%
14:00 - 15:00| 16 15 0 3 1 0] 0 0] 35 7%
15:00 - 16:00| 24 12 0 0 1 0] 0 0] 37 8%
16:00 - 1?:00| 14 17 o 0 2 1] o 1] 33 7%
17:00 - 18:00 19 12 0 0 3 0] 0 0] 34 7%
TOTAL 252 155 o 16 48 0] o 0] 471 100%
% 54% 33% 0% 3% 10% 0% 0% 0% 100%
llustracion 44 TPDA Registrado el 17 de Junio 2023
Fuente: Autores
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llustracion 45 Representacion en Histograma del TPDA 17/06/2023

Fuente: Autores
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e _- r T a PROPUESTA DE DISERC VIAL DESDE Ef KA 570E £ A AUTORISTA A LA E06TA HASTA £
?agﬁt"gs‘ih”ﬁi Nombre del proyecto: BELINTET AN (RS TOEAL
| teuasce AFORO VEHICULAR
i Fecha: 18/6/2023
i Condicién Climética: SOLEADO
| Hora de inicio 6:00 a. m.
i Hora final 18:00 p.m
| LIVIANOS CAMIONES
MOTO AUTOBUS
[ AWUTOMOVILES 2-5 3-S5 2-51 2-52 3-52 Total de
HORA S—— TOTAL distribuccion
B | ] e e
6:00 - 7:00 17 9 ] ] ] ] 0 ] 26 6%
7:00 - 8:00 14 11 0 B 0 0 0 0 31 8%
.| 8:00 - 9:00 18 15 ] 9 3 ] 0 ] 45 11%
1 9:00 - 10:00 12 i 0 4 0 0 0 0 23 6%
110:00 - 11:00 9 14 ] 5 7 ] 0 ] 35 9%
'11:00 - 12:00| 11 16 ] 7 8 ] 0 ] 42 10%
112:00 - 13:00| 16 13 0 1 4 0 0 0 34 8%
1113:00 - 14:0'D| 11 6 ] 6 E] ] 0 ] 26 6%
1114:00 - 15:00| 17 7 ] 1 7 ] 0 ] 32 8%
15:00 - 15:00| 10 9 0 8 0 0 0 0 27 7%
1116:00 - 17:0'D| 17 16 ] 4 3 ] 0 ] 40 10%
117:00 - 18:00 20 15 0 3 2 0 0 0 40 10%
TOTAL 172 138 ] 54 37 ] 0 ] 401 100%
% 43% 34% 0% 13% 9% 0% 0% 0% 100%
llustracion 46 TPDA Registrado el 18 de Junio 2023
Fuente: Autores
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llustracion 47 Representacion en Histograma del TPDA 17/06/2023

Fuente: Autores
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Tabla 21 Determinacion del FD

Dias Conteo Diario % del Conteo Factor de Expansion
TD=(Vehiculos/Dia) Diario TD/TPDS | FD=1/(TD/TPDS)
Lunes 394 0.96 1.04
Martes 390 0.95 1.05
Miércoles 386 0.94 1.06
Jueves 392 0.96 1.04
Viernes 426 1.04 0.96
Sabado 471 1.15 0.87
Domingo 401 0.98 1.02
Total 2860 1.00 1.00

Tabla 22 Factor de Ajuste Mensual

MES FACTOR

ENERO 1.07
1.132

FEBRERO
MARZO 1.085
ABRIL 1.093
MAYO 1.012
JUNIO 1.034
JULIO 1.982
AGOSTO 0.974
SEPTIEMBRE 0.923
OCTUBRE 0.931
NOVIEMBRE 0.953
DICIEMBRE 0.878

Tabla 23 Composicién del Tréfico

TIPO DE VEHICULO NUMERO %
LIVIANOS 343 81
BUSES 0 0
PESADOS 81 19
TOTAL 424 100
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Tabla 24 Trafico Asignado

TIPO DE VEHICULO NUMERO %
LIVIANOS 429 81
BUSES 0 0
PESADOS 101 19
TOTAL 530 100

Tabla 25 Trafico Proyectado

Afio n Tipo de vehiculo

Crecimiento % Livianos Crecimiento %| Pesados Total
2023 0 3.37 429 2.02 101 530
2024 1 3.37 443 2.02 103 546
2025 2 3.37 458 2.02 105 564
2026 3 3.37 474 2.02 107 581
2027 4 3.37 490 2.02 109 599
2028 5 3.37 506 2.02 112 618
2029 6 3.37 523 2.02 114 637
2030 7 3.37 541 2.02 116 657
2031 8 3.06 558 1.84 118 676
2032 9 3.06 575 1.84 120 695
2033 10 3.06 592 1.84 123 715
2034 11 3.06 610 1.84 125 735
2035 12 3.06 629 1.84 127 756
2036 13 3.06 648 1.84 130 778
2037 14 3.06 668 1.84 132 800
2038 15 3.06 689 1.84 134 823
2039 16 3.06 710 1.84 137 847
2040 17 3.06 731 1.84 139 871
2041 18 3.06 754 1.84 142 896
2042 19 3.06 777 1.84 145 921
2043 20 3.06 801 1.84 147 948

Tabla 26 Determinacién del Factor Comun Por Tipo de Vehiculo
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. Factor de Cargas
Carga por ejes (Ton) .
Tipo de vehiculo Categoria % Equivalente Factor Camion

Delantero Intermedio Posterior NE=2 PT=2

LIVIANOS 1 0 2 81 0.0005 0.0048 0.004

<
% BUSES 4 0 10 0 0.055 2.44 0.168

CAMION 2-5 6 0 12 9 02736 | 563 0.376
]
CAMION 3-S 6 0 20 10 02736 | 563 0.376
o CAMION 2-51 6 12 12 0
e CAMION 2-52 6 12 20 0

% CAMION 3-S2 6 20 24 0

Tabla 27 Numero de ejes equivalentes ESAL’S para el periodo de diserio

FACTOR DE

) DE VEHICULO NUMERO FACTOR CAMION D'Q%ZEL CRECIMIEN ;Ssélr_ﬁz
TO/20 ANOS

LIVIANOS 429 0.004 365 27.03| 16929.9702

BUSES 0 0.168 365 23.42 0

CAMION 2-S 48 0.376 365 23.91| 157507.6032

CAMION 3-S 53 0.376 365 23.91| 173914.6452
CAMION 2-S1 0 365
CAMION 2-S2 0 365
CAMION 3-S2 0 365

| TOTALDEESALS | | 348352.2186]

FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARRIL F.C. 1
FACTOR DIRECCIONAL D 05
|[ESAL'S EN CARRIL DE DISENO | | 174176.1093]
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Tabla 28 Ensayo Granulométrico

GRANULOMETRIA

Tamiz # | Abertura (mm) [Masa retenida (g) 2o Retenido YaIREEIE % Pasa
acomulado
1" 25 43.3 3% 3% 97%
3/4" 19 101.2 7% 10% 90%
1/2" 13 57.5 4% 14% 86%
3/8" 10 53 4% 17% 83%
4 5 132.8 9% 27% 73%
10 2 151.6 10% 37% 63%
20 0.85 179.3 12% 49% 51%
40 0.425 253.5 17% 67% 33%
100 0.15 348.4 24% 91% 9%
200 0.075 100.1 7% 97% 3%
FONDO 37.3 3% 100% 0%
TOTAL 1458 100%
Fuente: Autores
Abertura (mm)
100 10 1 1] i

100%%
B0%

60%

20%
0%

—e Abertura (mm)
lustracion 48 Ensayo Granulométrico

Fuente: Autores
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Tabla 29 Calculo de Densidades, Ensayo Proctor Modificado

PES)
CANTIDAD E PESOTIERRAHUMEDA + | PESOTIERRASECA+ | PESODEL | PESODE PESO TIERRA HUNEDA PESO TERRA | DENSIDAD
s || eppEy | RECPBVEN | REPEVEQ | AdA | T Wit ooy | e MDA |0 0 | S ESPSEECC'QCO
EN | 9 309 2l Lo | 6028 L7 W | L | B9 | Y
] L 3039 i 3 98 | B | 1% 6169 L% W | L% | 102 | 1866
180 A 409 K 25 N8| WH | L8 6264 2000 LA | L& | 197 | 190
] HB 57 149 018 e | il | LA 6% L3 LB | L | 8| Y
Fuente: Autores
’ ’ ) ’ Comeniaclu de Hurlv:)edad % b - ” N
[lustracion 49 Curva de Densidad
Fuente: Autores
|DENSIDAD MAXIMA | 1937]
Tabla 30 Calculo del CBR
CBR DENSIDADES
ANTES DE LA INMERSION
12 GOLPES POR CAPA 25 GOLPES POR CAPA (56 GOLPES POR CAPA
RECIPIENTE A-23.5 L-23.0 1-22.2
WH + RECIPIENTE (g) 293.4 210.1 296.2
WS + RECIPIENTE (g) 265.8 191.3 267.69
HUMEDAD|Ww 27.6 18.8 28.51
W HUMEDO (g) 269.9 187.1 274
W RECIPIENTE (g) 235 23 22.2
W SECO (g) 242.3 168.3 245.49
W% PORCENTAJE DE HUMEDAD 11.3908378 11.17052882 11.61350768
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 11130 10918 12061
PESO DE MOLDE (g) 6379 5911 7031
PESO DE SUELO HUMEDO (g) Wh 4751 5007 5030
PESO DE SUELO SECO (g) Ws 4209.821296 4447.691622 4445.840564
CONTENIDO DE AGUA= Wh/1+0,01(W%) W% 11.3908378 11.17052882 11.61350768
DENSIDAD HUMEDA= Wh/VOLUMEN 2051.381693 2161.917098 2171.848014
DENSIDAD SECA= Dh/1+0,01W% 1851.42752 1951.188717 1960.151637
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DESPUES DE LA INMERSION

12 GOLPES POR CAPA 25 GOLPES POR CAPA _[56 GOLPES POR CAPA
RECIPIENTE R-22.6 R-22.7 HB-47.6
WH + RECIPIENTE (g) 431.07 321.81 659.43
WS + RECIPIENTE (g) 409.2 307.2 646.3
HUMEDAD|Ww 21.87 14.61 1313
W HUMEDO (g) 408.47 299.11 611.83
W RECIPIENTE (g) 226 227 476
W SECO (g) 386.6 284.5 598.7
W% PORCENTAJE DE HUMEDAD 5.657009829 5.135325132 2.193085018
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (g) 11304 11023 12134
PESO DE MOLDE (g) 6379 5911 7031
PESO DE SUELO HUMEDO (g) Wh 4925 5112 5103
PESO DE SUELO SECO (g) Ws 4646.392266 4849.482179 4991.086872
CONTENIDO DE AGUA= Wh/1+0,01(W%) W% 4876.237624 5061.386139 5052.475248
DENSIDAD HUMEDA= Wh/VOLUMEN 2126.511226 2207.253886 2203.367876
DENSIDAD SECA= Dh/1+0,01W% 1919.233959 1992.106395 1988.599166
% DE HINCHAMIENTO
LECTURA INICIAL 250 250 250
24 HORAS 252 251 250
48 HORAS 255 254 252
72 HORAS 257 255 253
96 HORAS 258 256 253
NUMERO DE ENSAYO CARGA DE PENETRACION en LBS CARGA DE PENETRACION en Kgs.
1,27mm(0.05") 176 242 572 80 110 260
2,54mm(0.10") 528 814 1188 240 370 540
3,81mm(0.15") 770 1518 1848 350 690 840
5,08mm(0.20") 990 2178 2420 450 990 1100
7,62mm(0.30") 1298 3256 3498 590 1480 1590
10,16mm(0.40") 1584 4136 4312 720 1880 1960
12,7mm(0.50") 1782 5082 5588 810 2310 2540
NUMERO DE ENSAYO CARGA UNITARIA en LBS/pul2 CARGA UNITARIA en Kgs/cm2
1,27mm(0.05") 58.86 80.94 191.30 4.12 5.66 13.39
2,54mm(0.10") 176.59 272.24 397.32 12.36 19.05 27.81
3,81mm(0.15") 257.53 507.69 618.06 18.02 35.53 43.25
5,08mm(0.20") 331.10 728.43 809.36 23.17 50.98 56.64
7,62mm(0.30") 434.11 1088.96 1169.90 30.38 76.21 81.87
10,16mm(0.40") 529.77 1383.28 1442.14 37.08 96.81 100.93
12,7mm(0.50") 595.99 1699.67 1868.90 41.71 118.95 130.79
Esfuerzo Penetracion
N Golpes
0,1 pulg 0,2 pulg
12 12.36 23.17
25 19.05 50.98
56 27.81 56.64
CBR %
12 23,17 18,02
25 50,98 35,53
56 56,64 43,25
[DENSIDAD MAX| 1937]

Fuente: Autores
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o—C ARGA UNITARIA KG/OM2
w12 GOLPES 412 1236 1802 2317 3038 3708 71
5 GOLPES 5.66 1905 3553 5098 621 95681 11855
56 GOLPES 1339 781 4325 SE.64 B8LE7 10053 130.79

TITULO DEL EIE

lHustracion 50 Gréfica de Cargas y Numero de Golpes CBR

Fuente: Autores

CBR VS DENSIDADES

1780
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

llustraciéon 51 CBR VS Densidades

Fuente: Autores
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Tabla 31 Determinacién de Modulo Resiliente de la subrasante

Determinacion del Modulo Resiliente de la subrasante, mediante la expresion

Mr=  |3000*(CBR)"0,65 Ib/pulg"2 Para CBR entre 7,2% a 20%
Sub-rasante CBR%= 15

Mr= 17441.37 PSI o Ib/pulg™2

Determinacion de los Modulos Resilientes de las capas de base granular y sub-base

De la ilustracion 28 obtenemos:
Eb(Mddulo de Elasticidad de la Base) 30.500,00 Psi
a2(Coeficiente Estructural de Capa) 0,140 Psi Base CBR%= 80

De la ilustracion 29 obtenemos: |
5B (Mddulo de la Elasticidad de la sub-bas 14.950,00 Psi Sub-base CBR%= 30
a3(Coeficiente estructural de capa) 0,110 Psi

Fuente: Autores

Tabla 32 Espesor necesario del concreto asfaltico

Determinamos el espesor necesario del concreto asfaltico a partir del Mddulo Resiliente de la base

SN1= 1.28

SN1= al*D1

al= 0.44

Di1= 291 pulgadas

La AASHTO recomienda redondear D1, al nimero ascendente méas proximo
Entonces: 3 pulgadas

SN1* corregido= | 1.32|

Fuente: Autores

Tabla 33 Espesor de la base granular

Determinamos el espesor que debe tener la base granular, a partir del médulo resiliente de la capa de
sub-base

SN2= 1.73
az2= 0.14
SN(Base Granular) SN2-SN1 0.45
SN(Base Granular) a2*m2*D2
D2= (Sn2-Snl)/ (a2xm2) 4 pulgadas
La AASHTO recomienda redondear D2, al nimero ascendente mas préximo
Entonces: 4 pulgadas

SN2* corregido= | 0.448]

Fuente: Autores
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Tabla 34 Espesor de Subbase

Determinamos el espesor del material de sub-base a partir del nUmero estructural total del pavimento,
del concreto
asfaltico y de la base granular; de la siguiente forma:

SN3= 1.87
a3= 0.11
SN(Sub-base) SN-(SN1+SN2%*) 0.142
SN(Sub-base) a3*m3*D3
D3= (Sn2-Snl)/ (a3xm3) 5 pulgadas
La AASHTO recomienda
redondear D3, al nimero
ascendente mas proximo
Entonces: 5 pulgadas
SN3 corregido= 0.44|

Fuente: Autores
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS.

=

llustracion 53 Registro del TPDA
Genesis Alcivar

Fuente: Autores
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lustracion 54 egistro del TPDA aIin Conforme

Fuente: Autores

Ilustracion 55 Registro del TPDA
Genesis Alcivar

Fuente: Autores
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Ilustracion 56 Registro del TPDA Stalin Conforme

Fuente: Autores

llustracion 57 Registro del TPDA Genesis Alcivar

Fuente: Autores
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llustracion 58 Registro del TPDA Genesis Alcivar

Fuente: Autores
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llustracién 59 Punto de Excavacion

.

S

Fuente: Autores
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llustracion 61 Recoleccion del Material

Fuente: Autores
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llustracion 62 Recoleccion del Material

Fuente: Autores

llustracién 63 Muestra de Suelo

Fuente: Autores
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llustracion 65 Recoleccion del Material

Fuente: Autores
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llustracion 66 Recoleccion del Material

Fuente: Autores
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llustracion 69 Recoleccion de Material

Fuente: Autores
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llustracion 71 Medidas de Excavacion

Fuente: Autores
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llustracion 72 Medidas de Excava

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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llustracion 74 Recoleccion del Material

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Fuente: Autores
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llustracion 78 Peso de la Bandeja

Fuente: Autores

lustracion 79 Peso de la Bandeja con la Muestra

Fuente: Autores
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llustracion 80 Muestra

Fuente: Autores

llustracion 81 Peso de Bandeja mas Muestra Himeda

Fuente: Autores
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lustracion 82 Peso de la Bandeja Usada en Ensayo Granulométrico

Fuente: Autores

e

llustracion 83 Muestra en el Horno

Fuente: Autores

102



Fuente: autores

llustracién 85 Peso de Muestra Seca mas Bandeja

Fuente: Autores
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llustracion 86 Tamices

Fuente: Autores

Ilustracion87 Material Contenido en Tamiz de 1”

Fuente: Autores
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llustracion 80 Material Contenido en Tamiz de %"

Fuente: Autores

v

llustracion 81 Material tenldo en amiz /3

Fuente: Autores
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llustracion 82 Material Contenido en Tamiz 3% ”

Fuente: Autores

A~'.,L&'r$ 3 RS A
Contenido en Tamiz 4

r:

llustracion 83 Material

Fuente: Autores
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llustraciéon 84 Material Contenido en Tamiz 10

Fuente: Autores

llustracion 85 Material Contenido en Tamiz 40

Fuente: Autores
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llustracion 88 Material Cntenido e Tami 100

Fuente: Autores

llustracion 89 Material Contenido Tamiz 200

Fuente: Autores
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llustracién 90 Material Contenido de Fondo

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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llustracién 92 Secado de Material

Fuente: Autores

llustracion 93 Encerado de la Balanza

N B

Fuente: Autores

110



llustracion 94 Peso del Molde

Fuente: Autores

e

“lustracién 95 Martillo de Compactacion

Fuente: Autores
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llustracion 96 Peso de la Muestra

Fuente: Autores

lustracion 97 Peso de Muestra que Va al Horno

Fuente: Autores
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lustracion 98 Peso de Muestra que Va al Horno

Fuente: Autores

W

llustracién 99 Mezcla Humedecida

Fuente: Autores
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llustracién 100 Golpeo de Martillo

Fuente: Autores

o)

lustracion 101 Peso de Muestra Himeda Compactada

Fuente: Autores
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IIustracc')n 102 Muestra Para Ensayo CBR

Fuente: Autores
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llustracion 103 Peso de Muestra Himeda Compactada

Fuente: Autores
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lustracion 104 Mezcla Material Himedo

Fuente: Autores

llustracion 105 Material Humedecido

Fuente: Autores
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Fuente: Autores
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llustracion 107 Muestras en el Horno

Fuente: Autores
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llustracion 108 CaIibrlon Estacion Total

Fuente: Autores
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Ilustréién 109 Esacié Total Calirada

Fuente: Autores
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lustracion 111 Toma de Puntos

Fuente: Autores
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lNustracion 112 Toma de Puntos

Fuente: Autores

' IIutaié ., Tma de n

Fuente: Autores
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llustracién 114 Calibracion Estacion Total

e

Fuente: Autores

2ad i 3,

lustracion 15 Toma d untos

Fuente: Autores
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llustracion 116 Procesamiento de datos y reunion con el tutor Ing. Fausto Cabrera.

Fuente: Autores
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

PUNTO

ESTE
5811536568,00
5811360604,00
5811414541,00
5811424010,00
5811456910,00
5811467210,00
5811339059,00
5811402159,00
5811341015,00
5811502981,00
5811364393,00
5811420087,00
5811439210,00
5811519212,00
5811501740,00
5811393478,00
5811445290,00
5811445280,00
5811558930,00
5811391524,00
5811595960,00
5811431453,00
5811401881,00
5811480688,00
5811411236,00
5811518169,00
5811470272,00
5811619323,00
5811462115,00
5811462115,00
5811509610,00
5811541310,00
5811425968,00
5811655064,00
5811474870,00
5811484187,00
5811507030,00
5811670212,00
5811466122,00
5811525750,00
5811437808,00
5811691247,00

NORTE
97412733989,00
97413915856,00
97413949716,00
97413860840,00
97413888540,00
97413781310,00
97413753749,00
97413620340,00
97413613690,00
97413464334,00
97413444730,00
97413445220,00
97413300820,00
97413301520,00
97413188240,00
97413190600,00
97413077310,00
97413077470,00
97413045810,00
97413054028,00
97412959450,00
97412869560,00
97412962102,00
97412819700,00
97412840300,00
97412821610,00
97412763231,00
97412824570,00
97412741194,00
97412741194,00
97413140900,00
97413154200,00
97412670164,00
97412647987,00
97413949920,00
97412562587,00
97413666580,00
97412456970,00
97413397200,00
97413398120,00
97412401694,00
97412345554,00

123

ELEVACION
100000,00
98034,00
98108,00
97877,00
97914,00
97817,00
97791,00
97767,00
97752,00
97741,00
97766,00
97736,00
98051,00
97741,00
98303,00
98330,00
98768,00
98768,00
97741,00
98770,00
97741,00
99614,00
99174,00
99636,00
99734,00
99359,00
99925,00
99641,00
100015,00
100014,00
98496,00
97989,00
99979,00
99989,00
98129,00
99960,00
97796,00
99749,00
97509,00
97224,00
99616,00
99440,00



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

5811449302,00
5811716466,00
5811481280,00
5811566400,00
5811502103,00
5811741993,00
5811630501,00
5811765886,00
5811683092,00
5811802654,00
5811659718,00
5811613192,00
5811845127,00
5811696103,00
5811823804,00
5811667109,00
5811861207,00
5811776551,00
5811956291,00
5811890971,00
5811827775,00
5811778356,00
5811986228,00
5811939008,00
5811939605,00
5812020467,00
5811861316,00
5811908825,00
5812067937,00
5812146667,00
5811944493,00
5812185243,00
5812111330,00
5812376243,00
5812559777,00
5812672209,00
5811836686,00
5811925175,00
5811986887,00
5811993647,00
5812067201,00
5812130052,00
5812117507,00
5812186478,00
5812232164,00
5812331516,00

97412215248,00
97412235862,00
97412092416,00
97411946476,00
97411938685,00
97412074875,00
97411783467,00
97411982699,00
97411941251,00
97411745634,00
97411710132,00
97411671429,00
97411602488,00
97411646388,00
97411558365,00
97411646802,00
97411561239,00
97411525762,00
97411337343,00
97411214938,00
97411453658,00
97411420784,00
97411319712,00
97411308832,00
97411309359,00
97411254684,00
97411256013,00
97411164986,00
97411152107,00
97411103845,00
97411084098,00
97411120716,00
97410756576,00
97410714324,00
97410565402,00
97410502681,00
97411638208,00
97411435830,00
97411360550,00
97411293081,00
97411262730,00
97411205377,00
97411143781,00
97410984649,00
97411051204,00
97410938711,00

124

99371,00
99114,00
98906,00
98356,00
98047,00
98461,00
97632,00
98020,00
98028,00
96845,00
97418,00
97072,00
96574,00
97091,00
96327,00
96797,00
97741,00
96580,00
95937,00
95502,00
96343,00
95975,00
95897,00
95942,00
95941,00
95832,00
95592,00
95528,00
95747,00
95676,00
95367,00
97741,00
97741,00
95065,00
94943,00
94746,00
96685,00
95998,00
95845,00
95886,00
95761,00
94929,00
95718,00
95611,00
95577,00
95339,00



91
92
93
94
95

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

5812308897,00
5812528957,00
5812428381,00
5812477091,00
5812500057,00

5812523907,00
5812591244,00
5812533263,00
5812448253,00
5812177549,00
5812491956,00
5812613324,00
5812560120,00
5812632673,00
5812666823,00
5812688191,00
5812730876,00
5812654659,00
5812685837,00
5812655378,00
5812626932,00
5812507662,00
5812239510,00
5812273162,00
5812522343,00
5812615269,00
5812348105,00
5812516403,00
5812642655,00
5812611637,00
5812665044,00
5812599899,00
5812637229,00
5812520611,00
5812675303,00
5812618245,00
5812456845,00
5812706505,00
5812643810,00
5812567008,00
5812720862,00
5812588816,00
5812659210,00
5812679027,00
5812730931,00

97410871269,00
97410743988,00
97410845568,00
97410713196,00
97410668856,00

97410698484,00
97410650510,00
97410609608,00
97410591188,00
97410605193,00
97410559294,00
97410592067,00
97410790922,00
97410720518,00
97410691455,00
97410614031,00
97410493497,00
97410459901,00
97410339346,00
97410325124,00
97410547919,00
97410513405,00
97410465366,00
97410390190,00
97410438965,00
97410446650,00
97410254930,00
97410296710,00
97410296271,00
97410273306,00
97410120020,00
97410114363,00
97410120677,00
97409926890,00
97409990054,00
97409988781,00
97410047786,00
97409861623,00
97409857181,00
97409809977,00
97409794605,00
97409741749,00
97409781170,00
97409636054,00
97409644211,00
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95265,00
94867,00
94965,00
95060,00
95017,00
-99999,00
95094,00
95119,00
94989,00
94865,00
97741,00
94895,00
95034,00
94993,00
94891,00
97741,00
94868,00
94320,00
94632,00
94170,00
94468,00
94926,00
94821,00
94701,00
94595,00
94683,00
94738,00
94118,00
94457,00
94549,00
94519,00
94311,00
94292,00
94357,00
94315,00
94234,00
94353,00
94079,00
94044,00
94135,00
94167,00
93988,00
94135,00
94063,00
93925,00
93939,00



137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

5812712815,00
5812739021,00
5812803241,00
5812803463,00
5812715257,00
5812843733,00
5812780500,00
5812899941,00
5812912882,00
5812836328,00
5812780862,00
5812822542,00
5812988725,00
5812643875,00
5812935751,00
5812656030,00
5812962721,00
5812747736,00
5813080848,00
5813002471,00
5813037076,00
5812906594,00
5813020078,00
5812929887,00
5812925967,00
5812983450,00
5812807879,00
5813033479,00
5813005666,00
5813111853,00
5813114189,00
5813087916,00
5813166623,00
5813042747,00
5813157181,00
5813191541,00
5813147544,00
5813252009,00
5813207447,00
5813272126,00
5813198634,00
5813298439,00
5813296918,00
5813282760,00
5813402705,00
5813524173,00

97409622650,00
97409536872,00
97409549505,00
97409549935,00
97409401534,00
97409452919,00
97409424786,00
97409159362,00
97409287318,00
97409137790,00
97409702595,00
97409571007,00
97408960605,00
97409527553,00
97408924326,00
97409498356,00
97408936288,00
97409320497,00
97408947151,00
97409086865,00
97409062051,00
97409369662,00
97408965588,00
97409322653,00
97409182499,00
97409204256,00
97409366715,00
97409013067,00
97409002214,00
97408758604,00
97408867850,00
97408733045,00
97408777226,00
97408668551,00
97408582894,00
97408590069,00
97408439860,00
97408482765,00
97408691600,00
97408387672,00
97408327118,00
97408520676,00
97408232224,00
97408491434,00
97408311915,00
97408084658,00
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93936,00
93818,00
93823,00
93824,00
93786,00
93756,00
93767,00
93647,00
93713,00
92566,00
93487,00
93803,00
93632,00
93022,00
93231,00
92988,00
92635,00
93263,00
93625,00
93725,00
93352,00
93165,00
93614,00
93252,00
93713,00
93725,00
93700,00
93672,00
93665,00
93645,00
93645,00
93623,00
97741,00
92842,00
93499,00
93452,00
93456,00
93353,00
93327,00
93501,00
92872,00
93262,00
93599,00
93270,00
93403,00
93841,00



184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
229
230

5813350969,00
5813193079,00
5813183080,00
5813379375,00
5813417803,00
5813229001,00
5813474501,00
5813516119,00
5813392471,00
5813488464,00
5813589565,00
5813384082,00
5813628891,00
5813466484,00
5813742896,00
5813569048,00
5813737219,00
5813647976,00
5813821599,00
5813768845,00
5813996776,00
5814001560,00
5814340952,00
5814191611,00
5814349569,00
5814514852,00
5814612154,00
5814562919,00
5814707912,00
5814611269,00
5814792234,00
5814717436,00
5814834497,00
5814767377,00
5814838768,00
5814968396,00
5814896583,00
5815092775,00
5815152455,00
5814959186,00
5815236206,00
5815190693,00
5815148683,00
5815414499,00
5815575016,00
5815730965,00

97408414767,00
97408713944,00
97408683890,00
97408428779,00
97408344825,00
97408535181,00
97408356440,00
97408335835,00
97408324161,00
97408237518,00
97408200483,00
97408157594,00
97408296767,00
97408107402,00
97408199034,00
97408069941,00
97408292979,00
97408091246,00
97408290917,00
97408061791,00
97408349614,00
97408254703,00
97408441585,00
97408419809,00
97408341329,00
97408447426,00
97408432776,00
97408293940,00
97408389281,00
97408277113,00
97408324588,00
97408193064,00
97408276165,00
97408136138,00
97408016859,00
97408054655,00
97407899707,00
97407830437,00
97407770063,00
97407648505,00
97407746874,00
97407586166,00
97407520635,00
97407726852,00
97407696264,00
97407644447,00
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93080,00
93185,00
93431,00
93306,00
93059,00
93383,00
93324,00
93389,00
93373,00
93131,00
93184,00
93542,00
93306,00
93780,00
93279,00
93771,00
93348,00
93776,00
93284,00
93155,00
93333,00
93353,00
93113,00
97741,00
92918,00
93142,00
93151,00
92750,00
93259,00
92804,00
93229,00
92745,00
93213,00
92837,00
92974,00
92986,00
93184,00
93143,00
93238,00
93282,00
93262,00
93572,00
93540,00
93033,00
92821,00
93091,00



231
232
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
277
278
279

5815298567,00
5815451807,00
5815683793,00
5814789225,00
5815863880,00
5814736316,00
5814651447,00
5814533986,00
5814358091,00
5814127083,00
5813918724,00
5816168909,00
5815766424,00
5815898576,00
5815947011,00
5816000142,00
5816074253,00
5816084783,00
5816120763,00
5816230313,00
5816412728,00
5816313736,00
5816408027,00
5816382944,00
5816508106,00
5816512686,00
5816603798,00
5816696457,00
5816794755,00
5816771934,00
5816744365,00
5817106896,00
5817008792,00
5817072496,00
5817219244,00
5817307215,00
5817330017,00
5817280220,00
5817665538,00
5817653046,00
5817797804,00
5817871808,00
5817848699,00
5817758245,00
5818001827,00
5817923424,00

97407505214,00
97407596585,00
97407563977,00
97407718197,00
97407497223,00
97407756204,00
97407774021,00
97407819327,00
97407883780,00
97407939095,00
97408015035,00
97407327502,00
97407466756,00
97407464355,00
97407525908,00
97407376884,00
97407439268,00
97407161201,00
97407249975,00
97407259943,00
97407074883,00
97406989619,00
97407019556,00
97406910679,00
97406968122,00
97406779594,00
97406852096,00
97406554116,00
97406638532,00
97406610780,00
97406581027,00
97406310385,00
97406231153,00
97406252767,00
97405977470,00
97406059844,00
97406076114,00
97406030236,00
97405726237,00
97405568921,00
97405489861,00
97405507206,00
97405524324,00
97405436028,00
97405348906,00
97405267780,00
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93350,00
93132,00
93066,00
92893,00
94552,00
92756,00
92467,00
92434,00
92465,00
92806,00
92783,00
97741,00
94290,00
94662,00
94563,00
94896,00
97741,00
95695,00
95462,00
97741,00
95647,00
97741,00
95804,00
95513,00
95624,00
95410,00
95716,00
95273,00
95406,00
95481,00
95481,00
95305,00
95235,00
95301,00
95261,00
95288,00
95368,00
95299,00
95700,00
95716,00
95742,00
96000,00
95970,00
95731,00
96455,00
96399,00



280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
292
308
309

5817956544,00
5818159973,00
5818046106,00
5818101880,00
5818319588,00
5818175272,00
5818249730,00
5818398971,00
5818194467,00
5818180469,00
5818279311,00
5811497670,00
5811284080,00
5811360890,00

97405318411,00
97405167180,00
97405092183,00
97405146748,00
97404896715,00
97404830297,00
97404868222,00
97404752574,00
97404725240,00
97404636228,00
97404643929,00
97413997550,00
97413860010,00
97413836300,00
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96429,00
97026,00
96861,00
96974,00
97980,00
97940,00
98175,00
98621,00
98570,00
99051,00
99076,00
98363,00
97741,00
97635,00



Curva horizontal simple # 1

oo _ 114592
TR
oo 114592
©= 7280
Ge = 4°5°33.26
(04
T = Rtgz
15°17'55
T=280tg ———
T = 3761
Le = TR«
= 180
Lc = 74.76
Pc=Pi—T

Pi =157,33+T
Pi =157,33 + 37,61

Pi = 194,94
Pt = Pc+ Lc

Pt = 157,33 + 74,76
Pt = 232,09

E=R(sec%—1)

15°17'55
E =280 secT -1
E =280 (1,008)
E =251
0
C =2R SenE
4°5° 33,26
C = 2(280)Sen (T)
C =19,99 = 20
_ 360 * 20
" 2mR
0 = 4°5°33,26
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Curva 1

Longitud Deflexiones

Punto Abcisas Parcial | Acumulada | Parcial Acumulada

PC K 0+157,33 0.00 0.00 0°0'0" 0°0'0"
1 K 0+160 2,67 2,67 0°32'46,88" 0°32'46,88"
2 K 0+180 20 22,67 4°5'33,2" 4°38'20,08"
3 K 0+200 20 42,67 4°5'33,2" 8°16'32,23"
4 K 0+220 20 62,67 4°5'33,2" 12°22'5,43"
PT K 0+232,09| 12,09 94,76  |2°28'26,22" 14°50'31,65"

Curva horizontal simple # 2

oo 114592
TR

o 114592
€= 7280

Gc = 4°5°33,26

(04
T=Rtg§

52°25'18
T=280tg ——

T =137,84

TR«

Le= 50
Lc = 256,18

Pc=Pi—-T
Pi = 474,83 + 137,84
Pi = 612,67

Pt = Pc+ Lc
Pt = 474,83 + 256,18
Pt = 731,01

C=2RS o
= en>

4°5°33,26
C = 2(280)Sen (T)

€ =19,99 ~ 20
360 %20

" 2mR
6 = 4°5°33,26

E=R(sec%—1)
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52°25'18
E =280 (sec——1

2
E = 32,09

Curva 2

Longitud Deflexiones

Punto

Abcisas

Parcial | Acumulada| Parcial Acumulada

PC

K 0+474,83

0.00 0.00 0°0'0" 0°0'0"

K 0+480

5,17 5,17 1°3'28,53" 1°3'28,53"

K 0+500

20 25,17 4°5'33,2" 5°9'1,73"

K 0+520

20 45,17 4°5'33,2" 9°14'34,93"

K 0+540

20 65,17 4°5'33,2" 13°20'8,13"

K 0+560

20 85,17 4°5'33,2" 17°25'41,33"

OO WIN|F

K 0+580

20 100,17 4°5'33,2" 21°31'14,53"

K 0+731,01

151,01 251,18 |30°54'3,03" 52°25'17,56"

Curva horizontal simple # 3

o — 1145,92
‘TR

_ 1145,92

Ge =
€= 7280
Ge = 4°5° 33,26

(04
T = Rtg E
35°27'43

T =280tg >

T = 89,53

TR«

Le= T80
Lc = 173,30

Pc=Pi—-T
Pi =784,91 + 89,53
Pi = 874,44

Pt = Pc+ Lc
Pt =784,91 + 173,30
Pt = 958,21

C=2RS o
= en>

4°5°33,26
C = 2(280)Sen (T)

C=19,99 = 20
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360 * 20

~ 27R
5 = 4°5°33,26

E=R(sec%—1)

35°27'43
E = 280 (secT — 1)
E =13,96
Curva 3
Longitud Deflexiones
Punto Abcisas Parcial | Acumulada| Parcial Acumulada
PC K 0+784,91 0.00 0.00 0°0'0" 0°0'0"
1 K 0+800 15,09 15,09 3°5'16,2" 3°5'16,2"
2 K 0+820 20 35,09 4°5'33,2" 7°10'49,4"
3 K 0+840 20 55,09 4°5'33,2" 11°16'22,6"
4 K 0+860 20 75,09 4°5'33,2" 15°21'55,8"
5 K 0+880 20 95,09 4°5'33,2" 19°27'29"
6 K 0+900 20 115,09 4°5'33,2" 23°33'2,2"
PT K 0+958,21| 58,21 173,3  |11°54'40,98" 35°27'43,18"
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