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Resumen

La presente investigacion se centra en un andlisis exhaustivo de la ingenieria civil
en el campo de disefio vial, con el objetivo de optimizar el disefio, la operacién y la
gestion de las infraestructuras viales. A través de una revision exhaustiva de la literatura
cientifica y la aplicacion de metodologias de investigacion cuantitativa y cualitativa, se ha
abordado un conjunto de temas interrelacionados que contribuyen a una comprension

integral de la problematica del trafico.

Para iniciar este trabajo de tesis, se ha llevado a cabo un analisis detallado del
trafico, mediante la recopilacion y el procesamiento de datos de campo. Se han utilizado
técnicas de conteo vehicular, clasificacion de vehiculos y medicion de parametros de flujo
para caracterizar el comportamiento del trafico en diferentes condiciones. Los resultados
obtenidos han servido como base para la identificacidn de cuellos de botella, la evaluacion

de la capacidad vial y la propuesta de medidas de mitigacién de la congestion.

De forma continua, se ha abordado el tema de la capacidad vial, explorando los
diferentes métodos y modelos utilizados para determinar el maximo flujo vehicular que
una carretera puede soportar sin experimentar congestionamientos. Se han considerado
factores como las caracteristicas geométricas de la via, las condiciones climaticas, el tipo
de vehiculos y los patrones de demanda. Los resultados obtenidos han permitido establecer
los niveles de servicio de las vias y evaluar la necesidad de realizar mejoras en la
infraestructura. Esta investigacion ha proporcionado una vision integral de los principales
aspectos de la ingenieria de trafico y los datos obtenidos a lo largo del proyecto
contribuyen a una mejor comprension de los factores que influyen en el comportamiento
del trafico y ofrecen herramientas y metodologias para el disefio y la gestion de sistemas

viales mas eficientes y seguros.
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Abstract

This research focuses on a comprehensive analysis of civil engineering in the field
of road design, with the aim of optimizing the design, operation and management of road
infrastructures. Through a thorough review of the scientific literature and the application
of quantitative and qualitative research methodologies, a set of interrelated issues have

been addressed that contribute to a comprehensive understanding of traffic problems.

To begin this thesis work, a detailed traffic analysis has been carried out, through
the collection and processing of field data. Vehicle counting, vehicle classification and
flow parameter measurement techniques have been used to characterize traffic behavior
under different conditions. The results obtained have served as a basis for the
identification of bottlenecks, the evaluation of road capacity and the proposal of

congestion mitigation measures.

On an ongoing basis, the issue of road capacity has been addressed, exploring the
different methods and models used to determine the maximum vehicular flow that a road
can support without experiencing congestion. Factors such as road geometric
characteristics, weather conditions, vehicle type and demand patterns have been
considered. The results obtained have allowed establishing road service levels and
assessing the need for infrastructure improvements. This research has provided a
comprehensive view of the main aspects of traffic engineering and the data obtained
throughout the project contribute to a better understanding of the factors that influence
traffic behaviour and offer tools and methodologies for the design and management of

more efficient and safer road systems.
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SIMBOLOGIA
c: Esfuerzo
€: Deformacion
E: Mddulo de elasticidad
v: Coeficiente de Poisson
CBR: indice de California (California Bearing Ratio)
MR: Médulo de reaccion
h: Espesor de la capa
p: Densidad

Wis: Numero total de aplicaciones de carga equivalente de un eje simple de 18,000

libras (80 kN) durante la vida util del pavimento.

Z_R: Valor z que corresponde al nivel de confiabilidad especificado (normalmente

entre 1.28 y 2.33 para confiabilidades del 80% al 99%).

So: Desviacion estandar combinada, que varia entre 0.35 y 0.50 dependiendo del

tipo de proyecto y la variabilidad esperada.

SN: NUmero estructural del pavimento, que depende de los espesores y los

coeficientes de capacidad estructural de las capas.

APSI: Pérdida permisible en el indice de servicio, calculada como PSI inicial -

PSI_final.

MR: Mddulo de resiliencia del suelo subrasante (en psi), que mide la capacidad de

recuperacion eléstica del suelo bajo cargas repetids.



ABREVIATURAS

Tf= Trafico Futuro

Ta= Trafico anual

I= Tasa de crecimiento

N= Numero de afios de la proyeccion (20 afios)

TPDA= Trafico promedio diario anual

Dn= Dias normales entre semana (Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes)
De= Dias restantes o feriados (Sabado y Domingo)

m= Numero de dias que se contabilizaron
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1. Planteamiento del problema

El recinto San Isidro, enclavado en el kildbmetro 53 de la via a la costa, se encuentra
sumido en una situacion de aislamiento y precariedad debido al deplorable estado de su
principal via de acceso. Este camino de tierra, que facilitaba la conexion con el resto de la

provincia, se ha convertido en un obstaculo insalvable para el desarrollo de la comunidad.

Las consecuencias de esta deficiencia infraestructural son multiples y afectan a
todos los aspectos de la vida cotidiana de los habitantes. Durante la estacion lluviosa, el
camino se transforma en un lodazal intransitable, dificultando el acceso a servicios basicos
como salud y educacidn. Los estudiantes, a menudo, deben caminar largas distancias por
senderos embarrados y resbaladizos, poniendo en riesgo su integridad fisica. Los
productores agricolas, por su parte, ven mermada su productividad debido a las
dificultades para transportar sus productos a los mercados, 1o que impacta directamente en

sus ingresos y en la economia local.

Ademas de las dificultades en la movilidad, el deterioro del camino también
representa un peligro constante para la seguridad vial. Los numerosos baches, los
desniveles y la falta de sefializacion aumentan el riesgo de accidentes de transito, tanto
para vehiculos como para peatones. La ausencia de alumbrado publico en algunos tramos

agrava la situacion, especialmente durante las horas nocturnas.

Las implicaciones de esta problematica trascienden el &mbito local. La falta de una
via en dptimas condiciones limita el potencial turistico de la zona, debido a que disuade a
los visitantes de explorar los atractivos naturales y culturales del recinto. Asimismo,
obstaculiza la llegada de inversiones privadas, necesarias para impulsar el desarrollo

econdémico y generar empleo.
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2. Ubicacion
La via con objetivo de estudio se encuentra ubicada a la altura del km 53 via la

costa con una longitud de 0.85 km.

lHustracion 1 Via principal del recinto San Isidro

Via principal San Isidro ’ Leyenda

Km 53 Via la costa

O ESCUELADE EDUCACION BASICA?
© Piscina SILOE SAN ISIDRD VIAA?
<» Viaa intervens

Nota: La figura representa la ruta a intervenir. Fuente: Google Earth.

2.1. Fotografias actuales de la via de estudio

llustracion 2: Estado actual de la via

Fuente: Autores




llustracion 3: Estado actual de la via

Fuente: Autores

3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Disefiar una via de pavimento flexible para el tramo principal del recinto San

Isidro, con el fin de mejorar la conectividad y las condiciones de transito en la zona.

3.2.  Objetivos Especificos
Realizar un levantamiento topogréafico para analizar las caracteristicas y relieves

del terreno.

Elaborar un conteo vehicular de la zona para disefiar una via que contemple las

necesidades del recinto.

Determinar un disefio geométrico con los pardmetros adecuados para la via.

26
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4. Justificacion

El deterioro de la via de acceso al recinto San Isidro ha generado una serie de
problemas que afectan significativamente la calidad de vida de sus habitantes y el
desarrollo de la zona. La actual via de tierra, plagada de baches y llena de lodo durante la
temporada de lluvias, representa un obstaculo insalvable para el transporte de personas y
mercancias. Esta situacion no solo dificulta el acceso a servicios basicos como la
educacion y la salud, sino que también limita las oportunidades econémicas de los

habitantes, principalmente de aquellos dedicados a la agricultura.

La falta de una via adecuada ha aislado al recinto San Isidro, impidiendo su
integracion a la dindmica econémica de la region. La parroquia de Cerecita, situada a
escasos 2 kilometros de distancia, representa un importante mercado para los productos
agricolas locales, como frutas, hortalizas y productos lacteos. Sin embargo, el estado
actual de la via dificulta el transporte de estos productos, generando pérdidas econémicas

para los productores y limitando la oferta en el mercado.

La construccién de una via pavimentada flexible en el recinto San Isidro se
presenta como una solucion integral y sostenible a esta problematica. Un pavimento
flexible, ademas de garantizar una mayor durabilidad y resistencia a las condiciones
climaticas, permitira reducir los costos de mantenimiento a largo plazo. Asimismo, la
implementacion de un sistema de drenaje adecuado evitara la acumulacion de agua en la

via, minimizando el riesgo de inundaciones y deslizamientos de tierra.

Los beneficios de esta obra trascienden el &mbito local. Una via en 6ptimas
condiciones estimulara la inversion privada en la zona, fomentando el desarrollo de nuevas

actividades economicas y generando empleo. Ademas, facilitara el acceso de turistas a los
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atractivos naturales y culturales del recinto, contribuyendo a diversificar la economia

local.

5. Hipotesis

" La implementacion de un disefio vial con pavimento flexible en la via principal
del recinto San Isidro mejorara significativamente las condiciones de movilidad y
transporte, reduciendo el tiempo de movilizacién y los costos asociados al mantenimiento
de esta via en mal estado. Se espera que, con esta mejora en la infraestructura, el recinto
pueda experimentar un incremento en su actividad comercial, particularmente en la venta
de productos agricolas, y que los estudiantes y otros miembros de la comunidad puedan
acceder mas facilmente a servicios educativos y basicos. A largo plazo, esta intervencion
tendra un impacto positivo en la calidad de vida de los habitantes, promoviendo el
desarrollo econdmico del recinto y atrayendo nuevas oportunidades de crecimiento

poblacional y empresarial.”

6. Marco Teorico
6.1. Introduccion al Disefio Vial

6.1.1. Concepto de disefio vial

El disefio vial constituye una disciplina fundamental dentro de la ingenieria civil,
enfocada en la planificacion, disefio y construccion de infraestructuras viales que
garanticen la seguridad, eficiencia y comodidad de los usuarios. Su objetivo primordial es
crear un sistema de transporte que permita la movilidad de personas y bienes de manera
segura y fluida, adaptandose a las caracteristicas geograficas, topograficas y
socioecondmicas de cada region. En este sentido, el disefio vial no solo implica la
definicion de la geometria de la via, sino también la seleccion de los materiales, la
sefializacion, la iluminacion y otros elementos que contribuyen a la calidad y

funcionalidad de la infraestructura vial.
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6.1.2. Importancia del disefio vial

El disefio vial desempefia un papel crucial en la configuracion de los sistemas de
transporte, ejerciendo una influencia directa y significativa en la seguridad vial, la
movilidad, el desarrollo econémico y social de una regién. Un disefio vial adecuado
minimiza el riesgo de accidentes, optimiza los flujos de trafico y facilita la accesibilidad a
servicios y oportunidades. Asimismo, contribuye al desarrollo econémico al fomentar la
actividad comercial y turistica, y al desarrollo social al mejorar la calidad de vida de los
habitantes y fortalecer el tejido urbano. En este sentido, el disefio vial se erige como una

herramienta fundamental para construir ciudades mas seguras, eficientes y sostenibles.

6.1.3. Elementos béasicos del disefio vial

El disefio vial se fundamenta en una serie de elementos basicos que definen la
geometria y funcionalidad de una via. La alineacidn, que determina la trayectoria
horizontal de la via, y el perfil, que establece su trazado vertical, son elementos clave para
garantizar una conduccion segura 'y comoda. La seccion transversal, por su parte, define la
distribucion de los elementos que conforman la via, como carriles, hombros y medianas, y
establece las dimensiones y caracteristicas de cada uno de ellos. Finalmente, los elementos
complementarios, como la sefializacion, la iluminacion y las obras de drenaje, completan
el disefio y aseguran un funcionamiento 6ptimo de la infraestructura vial. La adecuada
combinacién y dimensionamiento de estos elementos es fundamental para lograr un disefio

vial eficiente y seguro.
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6.2. Pavimentos

6.2.1. Concepto de pavimento

El pavimento se define como la capa o conjunto de capas de materiales
especialmente seleccionados y dispuestos, que se construye sobre la subrasante de una via
para soportar las cargas impuestas por el trafico vehicular y resistir las acciones del clima.
Su funcion principal es proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente y
duradera, garantizando asi la seguridad, comodidad y eficiencia del transito. Los
pavimentos pueden clasificarse en funcion de sus materiales constituyentes y de su
comportamiento estructural, siendo los mas comunes los pavimentos flexibles, compuestos
principalmente por mezclas bituminosas, y los pavimentos rigidos, basados en concreto
hidraulico. La seleccién del tipo de pavimento adecuado depende de diversos factores,
como el volumen y tipo de trafico, las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo

y los costos de construccion y mantenimiento.

6.3.  Tipos de pavimentos

6.3.1. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles, como su nombre lo indica, estdn compuestos por una
serie de capas que trabajan conjuntamente para distribuir las cargas del trafico de manera
progresiva hacia las capas inferiores. En general, estos pavimentos incluyen una capa
superficial delgada de mezcla asféltica que descansa sobre una base y una subbase, las
cuales suelen estar compuestas por materiales granulares. Estas capas se asientan sobre la
subrasante, que es el terreno natural compactado, cumpliendo con la funcion de soportar la
estructura completa del pavimento. EI material predominante en los pavimentos flexibles
es el asfalto, que se selecciona debido a sus propiedades de elasticidad y capacidad para
adaptarse a las cargas dinamicas del trafico. A medida que las cargas vehiculares impactan

la superficie del pavimento, estas se transmiten a través de las distintas capas, disipando
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progresivamente la presion hasta llegar al terreno subyacente. De este modo, se minimiza
el dafio en las capas mas superficiales y se distribuyen las cargas de manera eficiente, lo
que contribuye a la durabilidad del pavimento, las capas que conforman un pavimento

flexible incluyen las siguientes:

Carpeta asfaltica: Esta es la capa superior del pavimento flexible, y esta en
contacto directo con los vehiculos. Su composicion incluye mezclas asfélticas que
proporcionan una superficie de rodadura suave y uniforme. Debido a que esta capa esta
sometida a los mayores esfuerzos generados por el tréfico y a las condiciones climaticas
mas severas, como la exposicion al sol, la lluvia y el desgaste por friccion, se disefia para
soportar estos factores sin comprometer su integridad. En su construccidn, se pueden
utilizar diferentes materiales, como hormigén bituminoso o mezclas de arena y betin, que

permiten adaptar la capa a las condiciones especificas de la via.

Base: Ubicada directamente debajo de la carpeta asféaltica, la base tiene la funcion
de proporcionar estabilidad adicional al pavimento y de distribuir las cargas de trafico
hacia las capas inferiores. Generalmente, esta capa esta formada por agregados triturados o
grava, los cuales pueden ser tratados o no con materiales estabilizantes, como el cemento
Portland, cal o asfalto. La resistencia de la base es fundamental para el rendimiento del
pavimento, ya que actla como una columna vertebral que absorbe y distribuye las cargas
sin deformarse, garantizando asi que la carpeta asfaltica mantenga su nivel y evite grietas

o deformaciones.

Subbase: Aunque es una capa opcional, la subbase cumple un papel clave en la
mejora de la capacidad de carga del pavimento. Al igual que la base, esta compuesta por
materiales granulares, pero de menor calidad y costo. Su funcidn principal es actuar como

un soporte adicional para las capas superiores, distribuyendo las cargas que llegan a la



32

base. En muchos casos, también sirve como un elemento de drenaje que permite el paso de
las aguas subterraneas, evitando que estas se acumulen y causen dafios en la estructura del

pavimento.

Subrasante: La subrasante es el terreno natural compactado que sirve de apoyo
para todas las capas del pavimento. Su preparacion adecuada es crucial, ya que de ella
depende la capacidad del pavimento para soportar las cargas transferidas por las capas
superiores. Una subrasante bien compactada garantiza que el pavimento tenga una base

solida, lo que contribuye a la estabilidad general de la via.

llustracion 4 Estructura tipica de un pavimento flexible

D )

<

Sub rasants

Nota: La imagen presenta el orden y las capas que conforman un pavimento flexible.
Fuente: Gustavo Martinez (2024, 7 marzo).

6.3.2. Pavimento rigido
A diferencia del pavimento flexible, el pavimento rigido estd compuesto
principalmente por concreto o cemento, lo que le permite distribuir las cargas de manera
maés uniforme sobre una mayor area. Esta capacidad se debe a la rigidez inherente de los
materiales utilizados, que reducen la necesidad de que las capas inferiores absorban
grandes cantidades de carga. El pavimento rigido se caracteriza por tener una losa de

concreto como capa superior, la cual se asienta sobre una base o directamente sobre la
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subrasante. Gracias a su rigidez, este tipo de pavimento no depende tanto de la capacidad
de carga de la subrasante como el pavimento flexible, ya que la losa de concreto tiene la
capacidad de soportar gran parte de las cargas por si misma, las capas que componen el

pavimento rigido son las siguientes:

Losa de concreto: Es la capa superior y mas importante del pavimento rigido. Esta
formada por concreto hidraulico, un material altamente duradero que proporciona
resistencia a la deformacién y al desgaste. Dado que esta capa es la que soporta
directamente el trafico, su disefio y construccion deben garantizar que pueda resistir los
esfuerzos generados por el paso de los vehiculos, asi como las variaciones climaticas. La
losa de concreto no solo proporciona una superficie de rodadura resistente, sino que
también distribuye las cargas de manera uniforme a las capas inferiores, reduciendo el

impacto sobre la base y la subrasante.

Base: La base del pavimento rigido se utiliza para proporcionar un apoyo adicional
a la losa de concreto, asegurando que las cargas se distribuyan de manera uniforme y que
el pavimento mantenga su nivel. Esta capa puede estar compuesta por material granular o
estabilizado con cemento, lo que le otorga mayor resistencia. Al distribuir las cargas de
manera eficiente, la base contribuye a prolongar la vida util del pavimento, evitando que
las cargas se concentren en puntos especificos que podrian generar deformaciones o fallas

estructurales.

Subbase: En algunos casos, se coloca una capa de subbase similar a la utilizada en
los pavimentos flexibles. Esta capa ayuda a mejorar la capacidad portante del pavimento y
acttia como un controlador de las variaciones del terreno que podrian afectar la estabilidad
del pavimento. Ademas, la subbase tiene la capacidad de actuar como una capa de drenaje,

permitiendo que las aguas subterraneas se disipen sin afectar la estructura del pavimento.
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Subrasante: Al igual que en el pavimento flexible, la subrasante es el terreno
natural compactado que soporta las capas superiores. Aunque en el pavimento rigido la
losa de concreto es la principal portadora de las cargas, la subrasante sigue siendo un
componente crucial para la estabilidad del sistema. Su preparacion adecuada es esencial

para garantizar que el pavimento mantenga su integridad a lo largo del tiempo.

llustracion 5 Estructura tipica de un pavimento rigido

Estructuratipica de un pavimento rigido

Junts Gansversel @000 . . & »
f %
Vo P L Akm
Junta longitudinal . ® | o * < - )\
S L .
Barfe | .4 Berma
- P~ m b
v /q I ..‘loya'iqiohgnt_o Rat-r 4 - Cuneta
/' Sub base
& Sub rasants N~

Nota: La imagen presenta el orden y las capas que conforman un pavimento rigido.
Fuente: Gustavo Martinez (2024, 7 marzo).

6.3.3. Pavimento articulado
El pavimento articulado esta formado por blogues o adoquines que se colocan de
manera entrelazada, lo que permite una distribucion uniforme de las cargas y proporciona
una superficie de rodadura estable. Este tipo de pavimento es comun en areas urbanas y
zonas peatonales debido a su facilidad de instalacién y mantenimiento. Los adoquines se
colocan sobre una capa de arena compactada, que permite ajustar y nivelar los bloques,
proporcionando asi una base estable, las capas que conforman el pavimento articulado

incluyen:

Adoquines: Son bloques de concreto o piedra que se colocan de manera ajustada
entre si. Su disefio entrelazado les proporciona una estabilidad adicional, lo que les

permite soportar las cargas de trafico sin desplazarse o deformarse.
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Cama de arena: Los adoquines se colocan sobre una capa de arena compactada
que permite nivelar la superficie y ajustarla segin sea necesario. Esta capa es fundamental
para asegurar que los adoquines permanezcan firmemente en su lugar, proporcionando una

superficie de rodadura uniforme.

Base: Al igual que en los otros tipos de pavimento, la base del pavimento
articulado esta formada por agregados triturados o materiales estabilizados que
proporcionan soporte y estabilidad a los adoquines. Esta capa es clave para garantizar que
las cargas se distribuyan uniformemente y que los adoquines no se hundan o se desplacen

con el tiempo.

Subbase: Aunque es opcional, la subbase puede utilizarse en pavimentos
articulados para mejorar la capacidad de carga, especialmente en areas con trafico pesado.

Esta capa adicional proporciona una mayor estabilidad a la estructura del pavimento.

Subrasante: La subrasante es el terreno natural compactado que sirve como base
para todas las capas del pavimento. Es fundamental que esta capa esté bien preparada, ya

que su capacidad de carga influye directamente en la estabilidad del pavimento.

lustracion 6 Estructura tipica de un pavimento articulado

Adoguines Arena de sello
Confinamientof:  ~§ =o' s B T -'"."n'ena&e
1o
liieral Capa de base - SRR
{ganular o egtahilizada)

Subbaze granular

Subrasante

Nota: La imagen presenta el orden y las capas que conforman un pavimento rigido. Fuente:
Gustavo Martinez (2024, 7 marzo).
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6.4.  Tipos de terreno

La topografia del terreno es un factor determinante en el disefio y trazado de
carreteras y calles, ya que afecta tanto el alineamiento horizontal como el vertical de las
vias. La naturaleza del terreno puede facilitar o complicar significativamente el proceso de
construccion, lo que hace que sea crucial tener en cuenta las caracteristicas del terreno
desde las etapas iniciales del proyecto. Los ingenieros suelen clasificar el terreno en varias
categorias, basandose en su relieve: plano, ondulado, montafioso y escarpado. Cada una de
estas categorias tiene implicaciones especificas para el disefio de la via y el movimiento de

tierras necesario.

6.4.1. Terreno plano (tipo 1)

En este tipo de terreno, las pendientes transversales al eje de la via son menores o
iguales al 10%, y las pendientes longitudinales son generalmente menores al 3%. Esto
implica que el terreno es relativamente llano, lo que facilita el trazado de la carretera 'y
reduce la necesidad de realizar grandes movimientos de tierras. En terrenos planos, es
posible disefiar alineamientos rectos y utilizar radios de curva amplios, lo que mejora la
seguridad y la comodidad del usuario. Ademas, las pendientes suaves permiten un drenaje
eficiente de las aguas pluviales, evitando problemas de acumulacién de agua en la

superficie de la via.

6.4.2. Terreno ondulado (tipo 2)
Este tipo de terreno presenta pendientes transversales que oscilan entre el 11% vy el
50%, mientras que las pendientes longitudinales se sittan entre el 3% y el 6%. En terrenos
ondulados, es necesario realizar movimientos de tierra moderados para ajustar el trazado
de la via, lo que implica la incorporacion de alineamientos curvos y rectos. Aunque el

terreno ondulado presenta mas desafios que el terreno plano, todavia es posible mantener
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un disefio eficiente de la carretera, utilizando curvas de radios amplios y asegurando una

pendiente adecuada para el drenaje.

6.4.3. Terreno accidentado (tipo 3)

En terrenos accidentados, las pendientes transversales al eje de la via oscilan entre
el 51% y el 100%, mientras que las pendientes longitudinales son predominantemente
entre el 6% y el 8%. Esto requiere un movimiento significativo de tierras y un disefio mas
complejo para garantizar la estabilidad del pavimento. Las curvas cerradas y las
pendientes pronunciadas son comunes en este tipo de terreno, lo que aumenta la dificultad

de construccién y los costos asociados.

6.4.4. Terreno escarpado (tipo 4)

El terreno escarpado presenta pendientes transversales superiores al 100% y
pendientes longitudinales mayores al 8%. Este tipo de terreno representa el mayor desafio
para los ingenieros, ya que requiere un maximo de movimiento de tierras y la
implementacion de técnicas de construccion avanzadas para asegurar que la via sea segura

y estable.

6.5.  Volumen de transito

En el estudio de los volimenes de transito vehicular, se deben considerar varios
conceptos clave que permiten evaluar y proyectar la capacidad y funcionalidad de una
carretera a lo largo del tiempo. Estos conceptos son fundamentales para asegurar un disefio
adecuado, tanto en términos estructurales como econémicos, garantizando que las vias

cumplan con las demandas actuales y futuras del transito.

6.5.1. Transito promedio diario (TPDA)
Este indicador representa el transito total que circula por una carretera a lo largo de

un afo, dividido entre los 365 dias, lo que proporciona un valor promedio diario. La
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importancia del TPDA radica en su capacidad para determinar la intensidad del uso de una
viay, con ello, justificar los costos asociados a su mantenimiento y mejora. Ademas, este
valor es esencial en el andlisis econdmico y en el disefio de los elementos estructurales y
funcionales de la carretera, permitiendo una planificacion eficiente que se ajuste a las

demandas reales del transito vehicular.

6.5.2. Volumen de la hora pico
Este concepto hace referencia al volumen méximo de transito que circula por la
carretera en la hora de mayor congestion. El volumen de la hora pico es un factor clave en
el disefio de carreteras, ya que permite identificar los momentos de mayor demanda sobre
la infraestructura vial y, en consecuencia, disefiar soluciones que optimicen el flujo
vehicular en estas horas criticas. Tener en cuenta este parametro asegura que la carretera

funcione de manera eficiente incluso en los periodos de mayor uso.

6.5.3. Volumen horario de disefio (VHD)

El volumen horario de disefio es una métrica utilizada para comparar la capacidad
de una carretera con el volumen de transito esperado. Este valor se utiliza principalmente
para determinar si la carretera en estudio puede soportar la cantidad de trafico que se
proyecta que transitara por ella. EI VHD permite ajustar el disefio de la via de manera que
se garantice su funcionalidad bajo las condiciones de trafico previstas, evitando

saturaciones o colapsos en su operacion.

6.5.4. Proyeccion del transito
Las proyecciones de transito son fundamentales en el disefio de nuevas carreteras o
en la mejora de las existentes. Este concepto se refiere a la estimacion del volumen de
transito futuro, con base en el trafico actual y las tendencias de crecimiento. El objetivo es

que la carretera esté preparada para soportar el transito esperado en el ultimo afio de su
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vida dtil, considerando un mantenimiento adecuado. En este sentido, el disefio debe prever
un aumento gradual en el volumen de vehiculos, asegurando que la via continue siendo

funcional y segura a lo largo del tiempo.

6.5.5. Pavimentos flexibles

6.5.5.1.  Caracteristicas y composicion

Los pavimentos flexibles, también conocidos como pavimentos asfalticos, se
caracterizan por su capacidad de deformarse elasticamente bajo cargas, lo cual les confiere
una mayor tolerancia a los movimientos del terreno. Su composicion varia segun las
especificaciones del proyecto, pero generalmente incluyen una base granular y una o mas
capas de mezcla bituminosa. Estas mezclas estdn compuestas por agregados minerales
(gravas, arenas y finos) y un aglomerante bituminoso que actia como ligante. La
granulometria y la dosificacion de los materiales son factores fundamentales que
determinan las propiedades mecéanicas y el comportamiento a largo plazo del pavimento
flexible, tales como la resistencia al desgaste, la durabilidad y la capacidad de drenaje.
Gracias a su versatilidad y facilidad de construccion, los pavimentos flexibles son
ampliamente utilizados en la construccién de carreteras y calles, tanto en zonas urbanas

como rurales.

6.5.5.2.  Ventajas y desventajas
Los pavimentos flexibles presentan una serie de ventajas que los hacen atractivos
para su implementacion en diversas aplicaciones. Su capacidad de adaptacion a las
deformaciones del terreno, su facilidad de construccion y reparacion, asi como su costo
inicial generalmente menor, son aspectos destacados. Sin embargo, presentan ciertas
desventajas en comparacion con los pavimentos rigidos, como una menor durabilidad ante
cargas pesadas y repetitivas, una mayor susceptibilidad al dafio por fatiga y una menor

resistencia al agrietamiento por temperatura. Asimismo, los pavimentos flexibles suelen
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requerir un mantenimiento mas frecuente para garantizar su desempefio a largo plazo. La
eleccidon entre un pavimento flexible y rigido dependera de una evaluacion cuidadosa de
factores como el volumen y tipo de trafico, las condiciones climaticas, las caracteristicas

del suelo y los costos de construccion y mantenimiento.

6.5.5.3.  Aplicaciones

Los pavimentos flexibles encuentran una amplia gama de aplicaciones en la
infraestructura vial, tanto en zonas urbanas como rurales. Su versatilidad permite su
utilizacion en carreteras de alta velocidad, calles locales, estacionamientos, aeropuertos y
otras areas de tréfico vehicular. La eleccion de un pavimento flexible para una aplicacion
especifica dependera de factores como el volumen y tipo de tréfico, las condiciones
climaticas, las restricciones presupuestarias y las caracteristicas del suelo. Es
recomendable realizar un estudio detallado de las condiciones del sitio y del trafico
esperado para seleccionar el tipo de mezcla bituminosa y el espesor de las capas mas
adecuados. Asimismo, es fundamental implementar un programa de mantenimiento
preventivo para prolongar la vida Gtil del pavimento y garantizar su desempefio a lo largo

del tiempo.

6.5.6. Disefo de pavimentos flexibles

6.5.6.1.  Métodos de disefio
El disefio de pavimentos flexibles se basa en la seleccion adecuada de materiales y
espesores de las capas que componen la estructura, con el objetivo de garantizar su
durabilidad y funcionalidad bajo las condiciones de trafico y climaticas previstas. Existen
diversos métodos de disefio, los cuales pueden clasificarse en empiricos y mecanicos. Los
métodos empiricos se basan en la experiencia y en datos historicos de pavimentos
similares, mientras que los métodos mecanicos utilizan modelos matematicos para analizar

el comportamiento estructural del pavimento bajo cargas. Ambos tipos de métodos tienen
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sus ventajas y limitaciones, y la eleccion del método mas adecuado dependera de la

disponibilidad de datos, de la complejidad del proyecto y de los requerimientos de disefio.
La combinacion de ambos enfoques, considerando tanto los aspectos empiricos como los
mecanicos, suele proporcionar resultados mas confiables y permite optimizar el disefio de

los pavimentos flexibles.

6.5.6.2.  Forma de distribucién de la carga en un
pavimento flexible
La distribucion de esfuerzos verticales bajo una carga concentrada aplicada sobre

un plano horizontal tiene forma acampanada. Los esfuerzos maximos se originan en el
plano vertical que pasa a traves del punto de aplicacion. En el estudio de pavimentos
flexibles la carga en la superficie no es puntual, sino distribuida sobre un area eliptica. Las
presiones de contacto caucho-pavimento son iguales a las presiones de los cauchos. En
general la variacion de esfuerzos con la profundidad sigue el mismo patron que el caso de

cargas puntuales.

La magnitud del esfuerzo vertical en un punto debido a una carga aplicada en la
superficie depende de la presion aplicada, asi como también de la magnitud de la carga.
Altas presiones de inflado necesitan una alta temperatura de los materiales de las capas
superiores del pavimento, pero el espesor total del pavimento no es afectado por la presion
de los cauchos. Por otra parte, para una presion constante un incremento en la carga
ocasiona un incremento de los esfuerzos verticales para todas las profundidades. Los
esfuerzos aplicados a la superficie no son afectados por la configuracion de las ruedas y

son iguales a la presion aplicada de los cauchos. (Blackman, 2022)
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llustracion 7:Deflexion Resultante de la Carga por Rueda en la Estructura del Pavimento son

Esfuerzos de Tension y Compresién.

Fuente: Disefio estructural de pavimentos flexibles y rigidos: nuevos y de refuerzo

(Herbert Lynch Blackman, 2022)
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El disefio de pavimentos flexibles es un proceso complejo que involucra la
consideracion de maltiples factores interrelacionados. La carga vehicular, caracterizada
por su intensidad y tipologia, ejerce una influencia directa sobre el espesor y la resistencia
de las capas del pavimento. El tipo de suelo de la subrasante condiciona la capacidad
portante del terreno y requiere de tratamientos especiales en caso de presentar
caracteristicas inadecuadas. Las condiciones climaticas, especialmente la temperatura y la
humedad, afectan el comportamiento de los materiales y pueden generar deterioros como

el agrietamiento y el bombeo. Por Gltimo, la vida Util proyectada para el pavimento influye
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en la seleccion de materiales y espesores, buscando garantizar un desempefio adecuado

durante su periodo de servicio.

6.5.6.3.  Normativa aplicable

El disefio y construccion de pavimentos flexibles se rigen por una serie de normas
técnicas nacionales e internacionales que establecen los requisitos minimos para garantizar
la calidad y durabilidad de estas estructuras. Estas normas abarcan desde la clasificacion y
caracterizacion de los materiales, pasando por los métodos de ensayo, hasta los criterios de
disefio y construccion. Entre las normas mas relevantes se encuentran las emitidas por
organismos como la Asociacion Americana de funcionarios Estatales de Carreteras y
Autopistas (AASHTO), el Instituto Nacional de Vialidad (INVIAS) en paises
latinoamericanos, y las normas ISO internacionales. La aplicacion de estas normas es
fundamental para asegurar la compatibilidad entre los diferentes proyectos y para

garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios de las vias.

6.6. Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento, area de
contacto y reparto de presiones sobre la misma
“La carga del vehiculo al pavimento se transmite a través de las ruedas. En los
métodos de disefio mecanicistas, es necesario conocer el area de contacto de la llanta con

el pavimento, asumiendo que la carga de contacto depende de la presion de contacto.

El tamafio del area de contacto depende de la presion de contacto. Como se indica
en la Figura 1-7, la presién de contacto es mas grande que la presion de la llanta para
presiones bajas de la llanta, debido a que la pared de la misma esta en compresion y la
suma de las fuerzas verticales de la pared y presion de la llanta deben ser iguales a la
fuerza debido a la presion de contacto; la presion de contacto es mas pequefia que la

presion de la llanta para presiones altas de las llantas, debido a que la pared de la llanta
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esta en tension. Sin embargo, en el disefio de pavimentos la presion de contacto
generalmente se asume igual a la presion de la llanta. Debido a que los ejes de carga
pesados tienen presiones altas y efectos mas destructivos en el pavimento, utilizar la

presion de llanta como presion de contacto es estar por el lado de la seguridad.”

(TRANSPORTE, 2008)
lustracion 8: Relacidn entre la presion de contacto y la presion de la llanta
Fuente: Mecanica de materiales para pavimentos
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6.7. Geotecnia en el Disefio Vial

6.7.1. Estudio de suelos

La geotecnia desempefia un papel fundamental en el disefio vial, proporcionando
los conocimientos necesarios para evaluar las condiciones del subsuelo y garantizar la
estabilidad y durabilidad de las obras. El estudio de suelos, como parte integral de la
geotecnia, se centra en la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales del terreno. Esta caracterizacion es de vital importancia, ya que permite
determinar la capacidad portante del suelo, su susceptibilidad a la erosion, su potencial de
expansion y contraccion, y otros factores que pueden influir en el comportamiento del
pavimento a largo plazo. Los resultados de estos estudios son fundamentales para

seleccionar los materiales adecuados para la construccion de las capas del pavimento,
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definir los espesores requeridos y disefiar sistemas de drenaje adecuados. En definitiva,
una caracterizacion detallada del suelo es esencial para garantizar la seguridad,

funcionalidad y sostenibilidad de las vias.

6.7.2. Propiedades geotécnicas

Las propiedades geotécnicas del suelo desempefian un papel crucial en el disefio y
construccion de pavimentos. La granulometria, que describe la distribucién de tamafios de
las particulas del suelo, influye en la permeabilidad y estabilidad del terreno. Los limites
de Atterberg, a su vez, permiten clasificar los suelos segun su contenido de agua y su
comportamiento frente a las cargas. La densidad del suelo determina su peso unitario y su
capacidad para soportar cargas, mientras que la capacidad de carga representa la presion
méaxima que el suelo puede soportar sin fallar. La evaluacion detallada de estas
propiedades es fundamental para seleccionar los materiales adecuados para la construccion
de las capas del pavimento, determinar los espesores requeridos y disefiar sistemas de

drenaje adecuados, garantizando asi la durabilidad y funcionalidad de la via.

6.7.3. Diseio de la subrasante y base

El disefio de la subrasante y base de un pavimento es un proceso critico que
requiere una cuidadosa seleccion de materiales y determinacion de espesores. Los
materiales empleados en estas capas deben poseer propiedades geotécnicas adecuadas,
como buena capacidad portante, baja compresibilidad y resistencia a la degradacion. La
seleccidn de los materiales se basa en los resultados de los estudios de suelos y en las
normas técnicas aplicables. Los espesores de las capas se determinan mediante métodos de
disefio empiricos y mecénicos, considerando las cargas a las que estara sometido el
pavimento, las caracteristicas del suelo de fundacién y la vida Gtil proyectada. Un disefio
adecuado de la subrasante y base garantiza la distribucién uniforme de las cargas,

minimiza los asientos diferenciales y prolonga la vida atil del pavimento.
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6.8. Drenaje en Carreteras
6.8.1. Importancia del drenaje

El drenaje en carreteras constituye un elemento fundamental para garantizar la
durabilidad y seguridad de las vias. Su funcién principal es evacuar de manera eficiente las
aguas superficiales y subterraneas, evitando asi la saturacién de los suelos, la erosion de
los taludes y la formacién de charcos que pueden provocar el fenémeno del aquaplaning.
Los sistemas de drenaje se clasifican en superficiales y profundos. Los primeros incluyen
cunetas, alcantarillas y bordillos, encargados de recoger y conducir el agua de lluvia. Los
sistemas de drenaje profundo, por su parte, consisten en tuberias y drenajes que
interceptan el flujo de agua subterranea y lo conducen fuera de la estructura del
pavimento. La correcta implementacién de un sistema de drenaje es esencial para

prolongar la vida util de la carretera y garantizar la seguridad de los usuarios.

6.8.2. Disefio del sistema de drenaje

El disefio de un sistema de drenaje vial es un proceso fundamental para garantizar
la durabilidad y seguridad de la infraestructura. Este sistema se compone de dos
componentes principales: el drenaje superficial y el drenaje profundo. El drenaje
superficial, constituido por cunetas, alcantarillas y pozos de visita, tiene como objetivo
recolectar y evacuar las aguas pluviales que escurren sobre la superficie del pavimento.
Por otro lado, el drenaje profundo, conformado por tuberias y drenajes subterraneos, se
encarga de interceptar y conducir las aguas subterraneas que podrian afectar la estabilidad
del terreno y generar problemas de humedad en la estructura del pavimento. La adecuada
seleccién y disefio de estos elementos, considerando las caracteristicas hidroldgicas y
geotécnicas del sitio, es crucial para prevenir dafos en la via, prolongar su vida Gtil y

garantizar la seguridad de los usuarios.
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6.8.3. Materiales y estructuras de drenaje

El disefio y construccion de un sistema de drenaje vial exige la seleccion adecuada
de materiales y estructuras que garanticen su eficiencia y durabilidad. Entre los elementos
mas comunes se encuentran las cunetas, las alcantarillas y las tuberias. Las cunetas,
generalmente construidas en concreto o tierra compactada, tienen como funcion recolectar
y conducir las aguas superficiales hacia puntos de descarga. Las alcantarillas, fabricadas
en diversos materiales como concreto, metal o polimeros, permiten el paso de las aguas a
través de obstaculos como carreteras o vias férreas. Por su parte, las tuberias, enterradas
bajo el suelo, se utilizan para conducir las aguas subterraneas y las provenientes de las
alcantarillas hacia los puntos de descarga finales. La seleccidn de los materiales y las
dimensiones de estos elementos debe considerar factores como el caudal de disefio, las
caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas y las normas técnicas aplicables,

garantizando asi un sistema de drenaje eficiente y seguro.

6.9. Seguridad vial
6.9.1. Conceptos basicos de seguridad vial

La seguridad vial es un campo interdisciplinario que se enfoca en la prevencion de
accidentes de transito y sus consecuencias. Los conceptos fundamentales de la seguridad
vial giran en torno a tres factores interrelacionados: el factor humano, el factor vehicular y
el factor vial. El factor humano abarca el comportamiento de los usuarios de la via, como
conductores, peatones y ciclistas, y se ve influenciado por aspectos psicolégicos,
fisiolégicos y sociales. El factor vehicular se refiere a las caracteristicas de los vehiculos,
incluyendo su disefio, mantenimiento y equipamiento de seguridad. Por Gltimo, el factor
vial engloba las condiciones de las vias, como el disefio geométrico, el estado del

pavimento, la sefializacion y la iluminacion, que pueden incidir significativamente en la
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ocurrencia de accidentes. La comprension de estos factores es esencial para el desarrollo

de estrategias efectivas de prevencidn y mitigacion de riesgos en el transporte.

6.9.2. Elementos de seguridad vial en el disefio

El disefio vial, en su conjunto, desempefia un papel crucial en la promocién de la
seguridad vial. Los elementos de disefio como la visibilidad, la sefializacion, la
iluminacion y la geometria vial interactan de manera sinérgica para influir en el
comportamiento de los usuarios de la via y minimizar el riesgo de accidentes. La
visibilidad adecuada, tanto diurna como nocturna, se logra mediante la correcta ubicacion
de sefiales, la aplicacion de marcas viales retro reflectantes y un disefio geométrico que
evite obstaculos visuales. La sefializacion vertical y horizontal proporciona informacion
clara'y concisa a los conductores, orientandolos y alertandolos sobre las condiciones de la
via. La iluminacion, especialmente en zonas urbanas y tramos con baja visibilidad, es
fundamental para mejorar la percepcion de los usuarios y reducir el riesgo de colisiones.
Finalmente, la geometria vial, que abarca aspectos como el radio de las curvas, las
pendientes y los peraltes, debe disefiarse de manera que permita una circulacion segura y
fluida, minimizando los puntos conflictivos y las zonas de riesgo. La combinacion optima

de estos elementos contribuye a crear un entorno vial mas seguro y eficiente.

6.9.3. Normas de seguridad vial
Las normas de seguridad vial constituyen un conjunto de reglas y regulaciones
establecidas a nivel nacional e internacional con el objetivo de garantizar la seguridad de
todos los usuarios de la via. Estas normas abarcan una amplia gama de aspectos, desde el
disefio geomeétrico de las carreteras y la sefializacion vial hasta las caracteristicas técnicas
de los vehiculos y las conductas de los conductores. Las referencias normativas nacionales
suelen basarse en convenciones internacionales como la Convencién de Viena sobre la

Circulacion Vial de 1968, que establece principios generales y estandares minimos para la
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regulacién del transito. A nivel regional y nacional, se desarrollan normas mas especificas
para adaptarse a las particularidades de cada pais y a las condiciones locales del trafico. El
cumplimiento de estas normas es fundamental para prevenir accidentes, reducir las

lesiones y salvaguardar la vida de las personas.

6.10. Impacto Ambiental

6.10.1. Evaluacién del impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental (EIA) es un proceso sistematico que permite
identificar, predecir y evaluar los efectos significativos que un proyecto o actividad puede
causar sobre el medio ambiente. Existen diversas metodologias y herramientas para llevar
a cabo una EIA, las cuales varian en complejidad y alcance segun la naturaleza del
proyecto y los requerimientos normativos. Entre las metodologias més utilizadas se
encuentran las matrices de Leopold, los diagramas de flujo y los modelos matematicos.
Estas herramientas facilitan la identificacion de los impactos ambientales potenciales,
tanto positivos como negativos, y permiten la cuantificacion y valoracion de los mismos.
La seleccion de la metodologia adecuada depende de factores como la escala del proyecto,
la sensibilidad del ambiente y los objetivos de la evaluacion. A través de la EIA, se busca
garantizar que los proyectos se desarrollen de manera sostenible, minimizando sus

impactos negativos y maximizando sus beneficios ambientales.

6.10.2. Medidas de mitigacion
Las medidas de mitigacion son un conjunto de acciones estratégicas disefiadas para
reducir, compensar o eliminar los impactos negativos de un proyecto o actividad sobre el
medio ambiente. Estas medidas se implementan en todas las fases del ciclo de vida de un
proyecto, desde la planificacion hasta la operacion y el cierre. La reduccion de la huella
ambiental es un objetivo central de estas medidas, lo cual se logra mediante la

implementacion de tecnologias limpias, la optimizacion del uso de recursos naturales, la
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gestién adecuada de los residuos y la adopcidn de practicas sostenibles. Entre las medidas
de mitigacién méas comunes se encuentran la eficiencia energética, la gestion de aguas
residuales, la restauracion de ecosistemas y la compensacion ambiental. La seleccion y
aplicacion de estas medidas dependen de la naturaleza del proyecto y de las caracteristicas

del entorno en el que se desarrolla.

6.10.3. Legislacién ambiental

La legislacion ambiental constituye el marco normativo que regula las actividades
humanas y sus impactos sobre el medio ambiente. Esta normativa abarca un amplio
espectro de temas, desde la proteccién de los recursos naturales hasta la gestion de
residuos y la mitigacion del cambio climatico. A nivel internacional, existen tratados y
convenios que establecen principios generales y estdndares minimos para la proteccion
ambiental. A nivel nacional, cada pais cuenta con un conjunto de leyes, reglamentos y
normas técnicas que se adaptan a sus particularidades geograficas, sociales y econdémicas.
La normativa ambiental es dindmica y evoluciona constantemente en respuesta a los
desafios ambientales emergentes y a los avances cientificos y tecnoldgicos. Su
cumplimiento es fundamental para garantizar la sostenibilidad ambiental y el bienestar de

las generaciones presentes y futuras.

6.11. Disefio Geométrico

6.11.1. Alineacién horizontal
La alineacion horizontal de una carretera, definida por el trazado en planta, es un
elemento fundamental en el disefio geométrico que determina la trayectoria de la via sobre
el terreno. Esta alineacion esta compuesta por rectas y curvas, cuya combinacion busca
optimizar la funcionalidad, seguridad y estética de la carretera. El trazado en planta debe
considerar factores como la topografia, la geologia, el uso del suelo y los volimenes de

trafico, a fin de garantizar una circulacion fluida y segura. Las caracteristicas geometricas
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de las curvas, como el radio y el desarrollo, son de vital importancia para determinar la
velocidad de disefio y las condiciones de visibilidad. Un disefio de alineacion horizontal
adecuado contribuye a prevenir accidentes, mejorar la comodidad de los usuarios y

minimizar los impactos ambientales.

6.11.2. Perfil vertical

El perfil vertical de una carretera, representado en un alzado, define la elevacion de
la via a lo largo de su recorrido. Este elemento, junto con la alineacién horizontal,
conforma la geometria tridimensional de la carretera. El trazado del perfil vertical
involucra la definicién de puntos de control, tales como los puntos de tangencia de los
tramos rectos y curvos, asi como los puntos de inflexion del terreno. Al disefiar el perfil
vertical, se buscan pendientes longitudinales adecuadas que garanticen una circulacion
fluida y segura, considerando factores como la topografia, la visibilidad, el drenaje y las
condiciones climaticas. Asimismo, se deben disefiar los elementos verticales, como las
curvas verticales, para asegurar una transicion suave entre las diferentes pendientes y
evitar cambios bruscos en la aceleracion vertical de los vehiculos. Un perfil vertical bien

disefiado contribuye a la comodidad de los usuarios y a la durabilidad de la carretera.

6.11.3. Seccion transversal
La seccidn transversal de una carretera representa una vista en corte perpendicular
al eje de la via, y define la distribucion espacial de todos sus elementos constitutivos. Esta
seccion revela la anchura de la calzada, el nimero y ancho de los carriles, la existencia de
bermas, cunetas, separadores centrales, aceras y otros elementos de seguridad vial. La
configuracion de la seccidn transversal estd determinada por diversos factores, como el
volumen de trafico, la categoria funcional de la via, las condiciones topograficas y

geoldgicas del terreno, y las normas de disefio vigentes. Una seccion transversal adecuada



52

garantiza la seguridad y comodidad de los usuarios, facilita el drenaje de las aguas

superficiales y contribuye a la durabilidad de la infraestructura vial.

6.12. Sefalizacion Vial

6.12.1. Tipos de sefializacion

La sefializacion vial es un elemento fundamental en la seguridad y eficiencia del
transito, ya que proporciona informacién crucial a los usuarios de la via. Existen diversos
tipos de sefializacion, clasificados principalmente en vertical, horizontal y luminiscente.
La sefializacién vertical, conformada por paneles y postes, transmite mensajes mediante
simbolos, textos y colores. La sefializacion horizontal, aplicada directamente sobre el
pavimento, utiliza lineas, flechas y simbolos para delimitar carriles, indicar cruces
peatonales y regular el flujo vehicular. Por su parte, la sefializacion luminiscente, como los
dispositivos retro-reflectivos y las luces intermitentes, mejora la visibilidad en condiciones
de baja luminosidad. La combinacién adecuada de estos tres tipos de sefializacion
garantiza una comunicacion efectiva entre la infraestructura vial y los conductores,

contribuyendo a prevenir accidentes y optimizar la movilidad.

6.12.2. Disefio de la sefializacion

El disefio de la sefializacidn vial es un proceso crucial que involucra la seleccién
adecuada de sefiales, considerando su tipo, forma, tamafio y mensaje, asi como su
ubicacién estratégica en la via. La eleccion de las sefiales debe basarse en un analisis
detallado de las condiciones del trafico, las caracteristicas geométricas de la carretera y los
riesgos potenciales. La ubicacion de las sefiales es igualmente importante, ya que debe
garantizar una visibilidad éptima y una comprensién clara por parte de los conductores.
Factores como la distancia de percepcion, la velocidad del trafico y las condiciones

climaticas influyen en la determinacion de la posicion de cada sefial. Un disefio de
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sefializacion eficiente contribuye a mejorar la seguridad vial, orientar a los usuarios y

optimizar el flujo vehicular.

6.12.3. Normativa de sefializacion

La normativa de sefializacion vial en Ecuador establece un marco regulatorio
integral para garantizar la seguridad y eficiencia del transito. Esta normativa, plasmada en
manuales técnicos y reglamentos oficiales emitidos por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) y el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, define los
estandares de disefio, fabricacion, instalacion y mantenimiento de las sefiales viales.
Dichos manuales contienen especificaciones detalladas sobre los tipos de sefiales, sus
dimensiones, colores, simbologia y ubicacion, asi como los materiales permitidos. Al
alinearse con las normas internacionales y las mejores practicas en la materia, la normativa
ecuatoriana busca asegurar la uniformidad, la legibilidad y la efectividad de la
sefalizacion vial en todo el territorio nacional, contribuyendo de manera significativa a la

prevencion de accidentes y a la optimizacion de la movilidad.

6.13. Estudios de Tréfico
6.13.1. Volumen y composicion del trafico

El estudio del volumen y composicion del tréfico constituye una etapa fundamental
en la planificacion y disefio de infraestructuras viales. El relevamiento de datos, como
primer paso en este proceso, implica la recopilacion sistematica de informacion
cuantitativa y cualitativa sobre el flujo vehicular en una determinada via o red vial.
Mediante técnicas como el conteo manual o automatico de vehiculos, la clasificacion de
los mismos por tipo, tamafio y velocidad, y la medicion de parametros como la ocupacion
vial y la velocidad promedio, se obtiene una caracterizacion precisa del comportamiento
del trafico. Estos datos son esenciales para la elaboracion de modelos de demanda, la

evaluacion de la capacidad vial y la identificacion de problematicas asociadas a la
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congestion y la seguridad vial. Un relevamiento de datos riguroso y exhaustivo permite

tomar decisiones informadas en materia de gestion del trafico y planificacion urbana.

6.13.2. Disefio de la capacidad vial

El disefio de la capacidad vial es un proceso fundamental en la ingenieria de
transito, que busca determinar el maximo flujo vehicular que una carretera puede soportar
bajo condiciones especificas de disefio y operacion. El célculo de la capacidad vial
involucra la aplicacion de modelos matematicos y la consideracion de diversos factores,
tales como las caracteristicas geométricas de la via (ancho de carriles, peralte, radio de
curvas), las condiciones climaticas, el tipo de vehiculos y los patrones de demanda. A
través de este célculo, se pueden establecer los niveles de servicio de la carretera, es decir,
el grado de congestion y comodidad que experimentan los usuarios. Un disefio de
capacidad adecuado garantiza la seguridad vial, optimiza el flujo vehicular y evita la

saturacion de las vias, contribuyendo asi a una movilidad urbana eficiente.

6.13.3. Modelos de simulacion de trafico

Los modelos de simulacion de trafico constituyen una herramienta fundamental en
el andlisis y disefio de sistemas viales. Estos modelos, basados en la representacion
matematica del comportamiento de los vehiculos y los usuarios de la via, permiten simular
diferentes escenarios de trafico y evaluar el impacto de diversas intervenciones. A través
de la utilizacién de software especializado, es posible analizar el flujo vehicular,
identificar cuellos de botella, evaluar la eficacia de medidas de gestién del trafico y
predecir el comportamiento del sistema vial ante eventos imprevistos. Los modelos de
simulacion ofrecen una alta flexibilidad y permiten realizar analisis detallados,
convirtiéndose en una herramienta invaluable para la toma de decisiones en materia de

planificacion y disefio vial.
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6.14. Tipos de pavimentos

6.14.1. Principios de disefio

“El pavimento se considera como un sistema elastico lineal multicapas, en el cual
los materiales estan definidos por el médulo de Young de elasticidad (E) y la relacion de

Poisson (u).

La inferior representa el terreno de fundacion la cual se considera semi-infinita en
el sentido vertical. La capa intermedia representa las capas de subbase o bases, cementadas
0 no. La capa superior representa todas las capas asfalticos, incluyendo las mezclas
densas, bases abiertas y mezclas en frio. Se considera que entre todas estas capas, existe

una friccion completa.
Los criterios principales considerados en el disefio estructural son los siguientes:

o Deformacion por compresion en la superficie de la subrasante. Si esta es

excesiva ocurriran deformaciones que se reflejaran en la superficie del pavimento.

o Deformacion horizontal por tensién en la capa asfaltica. Si esta es excesiva
ocurriran agrietamientos por fatiga de la capa asfaltica. La deformacion méxima ocurre,

por lo general, en la parte inferior de la capa asfaltica.

o El esfuerzo de tension o deformacion unitaria permisible en Bases Cementadas.
Si son excesivas las bases se agrietaran por fatiga. Los valores maximos ocurren en la

parte inferior de las capas cementadas.

— Transito: Los pavimentos se disefian para soportar el minimo de repeticiones de
cargas equivalentes totales a ser aplicadas durante el periodo de disefio, al final del cual la

serviciabilidad ser4 de 2,5.
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El efecto del transito se toma en cuenta como repeticiones acumuladas de la carga
patrén de disefio de 8,2 toneladas (80 Km, 18.000 Ibs) por eje simple, aplicadas sobre dos
ruedas standard dobles. El efecto de la aplicacion de una carga axial de cualquier magnitud
se transforma a repeticiones equivalentes de la carga patron utilizando factores de

equivalencia.” (Blackman, 2022)

llustracion 9:Modelo Estructural Tipico de un Pavimento: Materiales, Esfuerzosy

Deformaciones.

Fuente: Disefio estructural de pavimentos flexibles y rigidos: nuevos y de refuerzo

(Herbert Lynch Blackman, 2022)

230 mm 105mm 210mm
FUASRABRANE} pEIRANAAT} 4
CAPA ASFALTICA MODULOE, (5 mez] | B
RELACION DE POISSON
é "4
DAV \ 7 1
\_ DEFORMACION DE
TENSION EN EL ASFALTO
BASE Y/O SUB-BASE E, My
GRANULAR O CEMENTADAS h
ESFUERZO O DEFORMACION 2
POR TENSION EN BASES
CEMENTADAS
—l
R e "
¥ 2
SUBRASANTE
DEFORMACION POR
DONDE 4 COMPRESION EN LA

SUBRASANTE

Ei =MODULO DE ELASTICIDAD
Wi = RELACION DE POISSON
1 = MODULO DE RIGIDEZ

7. Marco metodologico

El disefio de una via conlleva ciertos estudios previos a su construccion los cuales

delimitan su forma, su proceso constructivo y que cumpla con algunas condiciones
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establecidas por normas viales que indican niveles de seguridad, su funcionalidad y la

calidad de los materiales que se necesita.

La via con objetivo de disefio cuenta con una capa superficial de material granular
con poca compactacion lo que genera un deterioro acelerando en la via provocando

malestar en los habitantes.

Los estudios por realizar son bajo el objetivo de mejorar la calidad de material y
nivel de compactacion, siendo finalmente cubierta por una capa de asfalto que permitira

mejorar el estado vial, para ello se establece el siguiente proceso metodoldgico

7.1.  Levantamiento topografico

7.1.1. Descripcion
En base a lo revisado en sitio, las referencias existentes y el area de via escogida a
disefiar, se procede a realizar un replanteo general del tramo a intervenido, en donde se
tomaran apuntes de las condiciones reales existentes que se deberan considerar para el
planteo de soluciones durante el proceso del proyecto. El equipo de estudiantes encargados
del proyecto integrador seran los responsables del levantamiento topografico que

posteriormente sera revisado por el tutor a cargo.

Para el desarrollo de este proyecto se instalaran los puntos de control topografico
de coordenadas en su sistema UTM que seran distribuidos a lo largo del tramo
seleccionado, para estas actividades se deberdn considerar los materiales y herramientas

adecuadas para realizar el respectivo registro de datos y los calculos fundamentales.
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7.1.2. Instrumentos para levantamiento topografico
Estacion total: El uso de la estacidn total ejercera la funcion de la toma de puntos
con alta precision topogréafica, del cual se obtendra una medicion grafica real de la zona de

estudio.

Estacas: Se implementara el uso de estacas para la definicion de los puntos

espaciales levantados durante el proceso topogréfico.

GPS: La aplicacién del GPS se llevara a cabo dentro del proceso de toma de datos
con la finalidad de al redactar el informe del levantamiento poder georreferenciar todos los

puntos considerados en la libreta de calculo al ser exportados al plano final.

7.1.3. Herramientas para levantamiento topografico
AutoCAD Civil 3D: Dentro del programa se exportaran las coordenadas obtenidas
y la tabla de Excel generada dentro de la estacion total para la elaboracion de los planos

necesarios del proyecto.

7.1.4. Consideraciones generales
Antes de realizar el trabajo de campo se coordinara un primer bosquejo de la toma
de puntos de control geogréfico, la sefializacion en sitio y cudl seré el proceso que se
llevara a cabo. Para el trabajo de levantamiento topogréafico, se debera considerar un
control concordante con las tolerancias de espacios para la construccion de carreteras

como muestra la siguiente tabla.

Tabla 1 Control de tolerancia.

Fase de trabajo Horizontal Vertical

Georreferenciacion 1:100 000 +5mm

Puntos de Control 1:10 000 +5mm



Puntos del eje (PC), (PT), puntos en curvay referencias 1:5 000 + 10 mm
Otros puntos del eje + 50 mm + 100 mm
Seccidn transversal y estacas de talud + 50 mm + 100 mm
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores + 50 mm +20 mm
Muros de contencion +20 mm +10 mm
Estacas de subrasante + 50 mm + 10 mm
Estacas de rasante +50 mm + 10 mm

Nota: Especificaciones técnicas de topografia y georreferenciacion SCRIBD.

7.2. Estudio de suelo

7.2.1. Calicata
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La elaboracidn de una calicata en sitio es una herramienta de investigacion dentro

del cambio geotécnico, la finalidad de esta excavacion es una prueba para verificar de

manera efectiva y en corto tiempo el estado del suelo, debido a su facilidad de permitir un

analisis visual de las caras horizontales y verticales expuestas en base a la profundidad

realizada de la excavacion.

7.2.2. Toma de muestras

Al realizar una excavacion rapida (calicata), se tomara muestras de las diferentes

capas de suelo que seran estudiadas para poder determinar las necesidades de

mejoramiento de suelo al disefiar el tramo de carretera seleccionado.
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Para el desarrollo de este proyecto se realizaran los ensayos de suelo necesarios
para realizar el disefio ideal para las condiciones reales de transito en la carretera a

estudiar.

7.3.  Ensayos de suelo

7.3.1. Ensayo de granulometria
La finalidad del ensayo de granulometria para el proceso de este proyecto es poder
definir la distribucién que tendran las particulas en cada muestra tomada, su clasificacion se
podra dar mediante dos tipos de sistemas que corresponden a la AASHTO o SUCS. La
importancia de este ensayo es que en base al resultado se elegira la aceptacion de tipo de

suelo que se colocara en de suelos para ser utilizados en bases o subbases de carreteras.

7.3.2. Ensayo de humedad
El ensayo de humedad es tal cual indica el nombre, consiste en determinar mediante la
muestra el contenido de humedad que se esté posee, por lo tanto, al momento de la toma
de muestras a través de la calicata de cada estrato de suelo existente se desarrollara el

disefio de via en base a estos resultados.

7.3.3. Ensayo de limite liquido y plastico
El ensayo de limite liquido va de la mano al ensayo de humedad, puesto que ayuda a
determinar el contenido de humedad del suelo y a su vez la cohesion de las muestras
adquiridas, con el ensayo de limite plastico se tendra en consideracion la cantidad de

humedad del suelo en donde este presentara su propiedad plastica.

7.3.4. Ensayo de CBR
El ensayo CBR del cual sus siglas corresponden a California Bearing Ratio es un
ensayo primordial para el disefio de carreteras este ensayo comprende en obtener un

estimado de la capacidad de soporte que tendré el suelo, para el caso de este proyecto es



61

de suma importancia para justificar la durabilidad del disefio de carretera al ser expuesta a

altas cargas de transporte.

7.3.5. Ensayo de médulo de resiliencia
El ensayo de resiliencia serd implementado dentro del proyecto, debido a su
importancia acerca del anélisis de los diversos materiales al ser expuestos a cargas

dindmicas comprendiendo esto el flujo vehicular a actuar.

8. Desarrollo del proyecto

8.1. Levantamiento topografico
Para el desarrollo del disefio de la via se realizé en sitio levantamiento topogréafico

respectivo, donde se recopil6 la siguiente informacion.

e Plano con abscisado y perfil longitudinal
e Plano con perfil longitudinal

e Recopilacion de toma de puntos con uso de estacién total.

Se realizo un levantamiento topografico de 0.705 km desde el ingreso de via la
costa hasta el final de la via principal tomando cada 20 metros en tramos rectos y cada 5

metros en curvas.

El Levantamiento topografico fue necesario ya que nos da datos precisos de su
elevacion y de su geometria lo cual nos ayudara a realizar un disefio que cumpla con las

necesidades viales del sector.



lustracion 10: Vista 1 de plano con abscisado y perfil longitudinal

Fuente: Autores
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lustracion 11: Vista 2 de plano con abscisado y perfil longitudinal

Fuente: Autores




lustracion 12: Vista 3 de plano con abscisado y perfil longitudinal

Fuente: Autores
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lustracion 13: Vista 1 - Perfil longitudinal San Isidro

Fuente: Autores
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lustracion 15: Vista 3 - Perfil longitudinal San Isidro

Fuente: Autores
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lustracion 16: Vista 1 - Toma de puntos de via de estudio

Fuente: Autores
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lustracion 17: Vista 2 - Toma de puntos de via de estudio

Fuente: Autores
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lustracion 18:Vista 3 - Toma de puntos de via de estudio

Fuente: Autores
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8.2.  Conteo vehicular

Mediante el andlisis de los datos obtenidos en el conteo vehicular durante un
periodo de 7 dias en una jornada de 7:00 am a 18:30 pm, se dimensiona adecuadamente la
estructura del pavimento, garantizando asi su durabilidad y seguridad. Este conteo
vehicular nos permitira identificar las horas pico, la composicién del trafico y los patrones
de circulacién, lo que a su vez facilita la toma de decisiones informadas en cuanto a la

seleccidn de materiales, espesores de capas y disefio geométrico de la via.

8.3.  Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

El célculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA) es fundamental en
cualquier proyecto vial, ya que permite conocer la cantidad promedio de vehiculos que
circulan por una via en un dia tipico del afio. Este dato es esencial para el disefio y la
planificacion de infraestructuras viales, pues proporciona una base sélida para determinar

el tipo de pavimento, el ancho de la via, y las medidas de seguridad necesarias.

8.4.  Calculo del promedio diario semanal

Tabla 2: Tabla de conteo de promedio diario semanal

Livianos(L) Pesados Livianos
Fecha Autos Camionetas  Buses(2D) 2DA 3A Motos Vehiculos

(0-00) Totales

Domingo 132,00 16,0 0,00 3,00 2,00 60,00 213,0
15-12-2024

Lunes 215,00 25,0 2,00 7,00 2,00 71,00 322,0
16-12-2024

Martes 266,00 35,0 2,00 10,00 4,00 70,00 387,0
17-12-2024

Miércoles 275,00 37,0 0,00 7,00 0,00 77,00 396,0
18-12-2024

Jueves 220,00 33,0 2,00 11,00 0,00 71,00 337,0
19-12-2024

Viernes 225,00 36,0 2,00 2,00 8,00 84,00 357,0
20-12-2024

Sabado 204,00 18,0 0,00 2,00 2,00 89,00 315,0

21-12-2024




5 Dn 2 De
T.P.D.S=—Z—+— —
7 m 7 m

En donde:

Dn= Dias normales entre semana (lunes, martes, Miércoles, Jueves, Viernes)
De= Dias restantes o feriados (sdbado y Domingo)

m= Numero de dias que se contabilizaron

TPDS= 333 Vehiculos/Diarios para ambos sentidos.

8.5.  Factor de ajuste mensual (Fm)
Este valor corresponde al mes en que fue realizado el conteo, en este caso fue

realizado en el mes de diciembre.

Tabla 3: Factor de ajuste mensual

Mes Valor

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

Obtenemos para el mes de diciembre un valor de 0.878.
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8.6.  Factor de ajuste diario (Fd)

Tabla 4: Factor de ajuste diario

Dia Conteo de Porcentaje del
vehiculos diario  conteo diario (Fd)
Domingo 15-12-2024 213,0 1,6
Lunes 16-12-2024 322,0 1,0
Martes 17-12-2024 387,0 0,9
Miércoles 18-12-2024 396,0 0,8
Jueves 19-12-2024 337,0 1,0
Viernes 20-12-2024 357,0 0,9
Sabado 21-12-2024 315,0 1,0
Promedio Fd 1,04

Con estos valores se puede calcular el transito promedio diario anual (TPDA)
TPDA= TPDS*Fm*Fd
TPDA= 333*0,878*1,04
TPDA= 303 Vehiculos diarios anuales

8.7.  Calculo del trafico asignado
Con el valor obtenido de TPDA se puede calcular el volumen vehicular en futuros

anos.
Trafico asignado= TPDA+25%TPDA
Trafico asignado= 303+25%*303
Trafico asignado= 363,48.

Se realiza proyecciones a 20 afios por cada tipo de vehiculo con la siguiente ecuacion:
Tf=Ta(l+D)"
En donde:

Tf= Trafico Futuro



Ta= Trafico anual
I= Tasa de crecimiento
N= Numero de afios de la proyeccion (20 afios)

Tabla 5: Proyeccion a 20 afios
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Ao n Livianos (L) Pesados (P) Livianos (L) Total
Livianos Camionetas Buses 2DA 3A Motos
0,0281 0,0173 0,0161 0,0281

2025 0 240,08 31,24 1,25 6,56 2,81 81,54 363,48
2026 1 246,83 31,78 1,27 6,67 2,86 83,83 373,23
2027 2 253,76 32,33 1,29 6,77 2,90 86,18 383,24
2028 3 260,89 32,89 1,31 6,88 2,95 88,61 393,53
2029 4 268,22 33,46 1,33 6,99 3,00 91,10 404,10
2030 5 275,76 34,04 1,35 7,11 3,05 93,66 414,96
2031 6 283,51 34,63 1,38 7,22 3,09 96,29 426,11
2032 7 291,48 35,23 1,40 7,34 3,14 98,99 437,57
2033 8 299,67 35,83 1,42 7,45 3,19 101,77 449,35
2034 9 308,09 36,45 1,44 7,57 3,25 104,63 461,44
2035 10 316,75 37,09 1,47 7,70 3,30 107,57 473,87
2036 11 325,65 37,73 1,49 7,82 3,35 110,60 486,63
2037 12 334,80 38,38 1,51 7,95 3,41 113,70 499,75
2038 13 344,21 39,04 1,54 8,07 3,46 116,90 513,22
2039 14 353,88 39,72 1,56 8,20 3,52 120,18 527,06
2040 15 363,82 40,41 1,59 8,34 3,57 123,56 541,29
2041 16 374,04 41,11 1,61 8,47 3,63 127,03 555,90
2042 17 384,56 41,82 1,64 8,61 3,69 130,60 570,91
2043 18 395,36 42,54 1,67 8,75 3,75 134,27 586,33
2044 19 406,47 43,28 1,69 8,89 3,81 138,05 602,18
2045 20 417,89 44,02 1,72 9,03 3,87 141,93 618,46

8.8.  Clasificacion de la via
La clasificacion de la via se realizd en base a lo establecido por la Norma de
Disefio geométrico del MTOP dandonos como resultado una via de clase |11 de dos

carriles cada uno en diferente sentido.

8.9. Estudio de suelo

Se realizo dos tomas de muestra a lo largo de toda la via, una al principio de la via

y la otra al final de ella, para cada calicata se tomo en cuenta una excavacion con una
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profundidad de 1,5 metros, esto con el fin de realizar distintos ensayos de suelo lo cual nos

permitirad saber sus caracteristicas.

Al culminar la excavacion se pudo observar un solo estrato a lo largo de toda la
profundidad excavada, esto para ambas calicatas realizadas, se tom6 aproximadamente 50
kg de muestra por cada calicata esto con el fin de realizar ensayos de granulometria,

limites de Atterberg, Proctor y CBR.

8.10. Ensayo de contenido de humedad

Para la ejecucion del ensayo de contenido de humedad se obtuvo la muestra con su
contenido de humedad natural para ello se utilizé recipientes herméticos para que pueda
mantener su humedad, un horno que pueda alcanzar minimo los 110 2C, se pesa la muestra
antes de ser colocada en el horno, luego se deja colocada la muestra en el horno durante 24

horas, una vez cumpla las 24 horas se retira y se vuelve a pesar.

Para saber el porcentaje de humedad se utiliza la ecuacién dada por la ASTM

D2216.

Peso Humedo — Peso Seco
%de humedad = — * 100
Peso seco — peso de recipiente

Tabla 6: Célculo de contenido de humedad

Peso Peso Peso de

0,
Calicata Humedo Seco recipiente % de
humedad
(gr) (gr) (gr)
1 1450,2 1735,3 433,6 11,4%
2 1253,5 1553,3 430,4 11,6%
Promedio 11,5%

8.11. Ensayo de agregados
El ensayo fue realizado en base a la norma ASTM D75 para la cual fue necesario

colocar toda la muestra obtenida de las calicatas en el suelo y mezclarla con una pala.
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Una vez mezclado el material fue tendido en el suelo y posteriormente dividido en
cuatro partes, se escogen 2 esquinas diagonales y se separa del resto de la muestra, luego
es tendido nuevamente y se repite el proceso, con el material obtenida de la segunda
division es llevada al horno durante 24 horas para que pueda estar seca y poder empezar el

ensayo

8.12. Ensayo Granulométrico

El ensayo de granulometria se realiz6 en base a la norma ASTM D6913.

Para la ejecucion del ensayo es utilizada la muestra seca que obtuvimos del ensayo

de agregados, un cucharon, juego de tamiz, tamizadora y una balanza.

En la calicata 1 se us6 una muestra de 1297,9 gr, posteriormente fue colocada en el
juego de tamices, dicho juego va desde los 3/8” hasta el tamiz N* 200 (0.075mm) y la
bandeja de fondo, dada la capacidad de la tamizadora la muestra fue tratada en 3 distintas

partes con un intervalo de duracién de 15 minutos cada una.

llustracién 19:Tesista en realizacion de ensayos

Fuente: Autores




llustracion 20:Tesista en realizacion de ensayos

Fuente: Autores

e

lustracion 21:Proceso de ensayos de laboratorio

Fuente: Autores

76



lustracion 22:Proceso de ensayos de laboratorio

Fuente: Autores

¢ Y

lustracion 23:Proceso de ensayos de laboratorio

Fuente: Autores
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este material fino serd usado posteriormente para el ensayo de los limites de Atterberg.
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De lo tamizado se empieza a recolectar el material retenido a partir del tamiz #40,

Para la calicata 1 se dio los siguientes resultados:

Tabla 7: Tamizaje de muestras

CALICATA 1

Tamiz Tamiz PESO PORCENTAJE PORCENTAJE  PORCENTAJE

(MM) (PULG)  RETENIDO RETENIDO%  RETENIDO  PASANTE %

(G) ACUMULADO
%
75 3" 0 0,00% 0,00% 100,00%
50 2" 134 10,33% 10,33% 89,67%
37,5 11/2" 0 0,00% 10,33% 89,67%
< 25 1" 56,1 4,32% 14,65% 85,35%
g 19 3/4" 85,7 6,60% 21,25% 78,75%
12,5 1/2" 73,3 5,65% 26,90% 73,10%
9,5 3/8" 42,6 3,28% 30,18% 69,82%
4,75 N24 108,9 8,39% 38,58% 61,42%
2,36 N2g 97,6 7,52% 46,10% 53,90%
2 N210 29,3 2,26% 48,35% 51,65%
1,7 N212 18,3 1,41% 49,76% 50,24%
0,85 N220 88,6 6,83% 56,59% 43,41%
< 0,6 N230 43,5 3,35% 59,94% 40,06%
E 0,425 N240 58,8 4,53% 64,48% 35,52%
0,3 N250 77 5,93% 70,41% 29,59%
0,18 N280 155,6 11,99% 82,40% 17,60%
0,15 N2100 51,6 3,98% 86,38% 13,62%
0,075 N2200 104 8,01% 94,39% 5,61%
FONDO 72,8 5,61% 100,00% 0,00%
TOTAL 1297,7 100,00%

porcentaje de cada tipo de material del cual estd compuesta la muestra.

Teniendo en cuenta la cantidad de particulas retenidas en cada tamiz se obtuvo el
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Tabla 8: Definicion de suelo calicata 1

Tipo de suelo  Porcentaje

retenido de

la muestra
%GRAVA 38,58%
%ARENA 55,81%
%LIMOSO 5,61%

lHustracion 24: Curva granulométrica

Curva granulometrica
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% Pasante

Con la granulometria del material se realiza la clasificacion del tipo de suelo en el

que va a ser disefiada la via, esto es realizado mediante el sistema SUCS Y AASTHO.

En base a la clasificacion SUCS al ser 56% de material arenoso se determina que el
suelo es arena bien graduada con arcilla (SW) y dio un suelo A-3 usando la clasificacion

AASTHO.

El proceso se repite para la calicata 2 la cual se us6 una muestra de 1125,6 gr



Tabla 9:Tamizaje de muestras calicata 2
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CALICATA 2

Tamiz Tamiz PESO PORCENTA]  PORCENTAJE  PORCENTA!

(MM) (PULG)  RETENIDO (G) ERETENIDO  RETENIDO E PASANTE

% ACUMULADO %
%

75 3" 0 0,00% 0,00% 100,00%
50 2" 0 0,00% 0,00% 100,00%

37,5 11/2" 121,1 10,75% 10,75% 89,25%

:>t: 25 1" 48,9 4,34% 15,10% 84,90%
& 19 3/4" 53,6 4,76% 19,86% 80,14%
12,5 1/2" 77,8 6,91% 26,76% 73,24%

9,5 3/8" 47,8 4,24% 31,01% 68,99%

4,75 Na4 82,5 7,33% 38,34% 61,66%

2,36 Nag 89,1 7,91% 46,25% 53,75%

2 N210 25,8 2,29% 48,54% 51,46%

1,7 Na12 15 1,33% 49,87% 50,13%

0,85 N220 75,5 6,70% 56,58% 43,42%

s 0,6 Na30 38,1 3,38% 59,96% 40,04%
E 0,425 Na40 50,2 4,46% 64,42% 35,58%
0,3 Na50 67,5 5,99% 70,41% 29,59%

0,18 Nag0 140,7 12,49% 82,91% 17,09%

0,15 N2100 44,2 3,93% 86,83% 13,17%

0,075 N2200 83,8 7,44% 94,27% 5,73%

FONDO 64,5 5,73% 100,00% 0,00%

TOTAL 1126,1 100,00%

Se toma en cuenta nuevamente el porcentaje retenido de cada tipo de material que esta

compuesta la muestra.

Tabla 10: definicion de suelo calicata 2

Tipo de suelo Porcentaje
retenido de la
muestra
%GRAVA 38,34%
%ARENA 55,94%
%LIMOSO 5,73%




81

llustracion 25: Curva granulométrica calicata 2

Curva granulometrica
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En base a la clasificacién SUCS al ser 56% de material arenoso se determina que el
suelo es arena bien graduada con arcilla (SW) y dio un suelo A-3 usando la clasificacién

AASTHO.

8.13. Ensayo de Atterberg

No se realizé el ensayo de limites de Atterberg debido a que el suelo analizado fue
clasificado como SW (arena bien graduada con contenido de arcilla), segln el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS). Este tipo de suelo, al ser
predominantemente granular y bien graduado, presenta una baja plasticidad que limita la
relevancia de los limites de Atterberg para su caracterizacion. Los suelos SW tienen un
comportamiento mecanico favorable y una menor influencia de las propiedades plasticas,
por lo que su evaluacion se centraria mas en ensayos granulométricos y de compacidad

que en pruebas relacionadas con la plasticidad.
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8.14. Ensayo Proctor modificado

Para la ejecucion del ensayo Proctor modificado se toma como referencia lo
establecido en la normativa AASHTO T180 y se establece que tipo de molde se va usar,
para este caso se usa el método C usando moldes de 6 pulgadas y aproximadamente 5.5

kg de muestra.

El proceso que se llevé a cabo para realizar el ensayo fue primero dejar secar el
material durante 24 horas aproximadamente, una vez seca la muestra se empieza a
tamizar todo el material a ser usado, dicho material tiene que pasar de la malla %4 luego
la muestra es dividida para 5 moldes por calicata de 5.5 kg para cada molde, una vez
distribuida la muestra se procede a humedecer la muestra con un 2% de agua del peso de
muestra en cada molde, se mezcla uniformemente la mezcla para que quede
correctamente humedecida, la muestra humedecida es colocada en los moldes por capas,
cada molde seré rellenado en 5 capas y cada capa debe estar correctamente compactada
por medio de un pisto, el cual sera utilizado para golpear la muestra 56 veces por cada

capa.

Una vez compactada las 5 capas se procede a retirar el collar del molde para poder
ser nivelado sacando el exceso de material sobrante y ser pesada en la balanza, luego se
toman 2 pequefias muestras del material compactado tanto de la parte superior como de la
parte inferior, esta muestra es pesada y colocada en recipientes para posteriormente ser
colocada en el horno y poder obtener su contenido y humedad optimo el cual se obtiene
mediante una grafica densidad/humedad para ello se necesita realizar el proceso 5 veces

aumentando 2% del peso de la muestra en agua por cada molde.



lustracion 26:Proceso de ensayos de laboratorio Proctor

Fuente: Autores

lustracién 27:Proceso de ensayos de laboratorio Proctor

Fuente: Autores
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lustracion 28:Proceso de ensayos de laboratorio Proctor

Fuente: Autores

llustracién 29:Proceso de ensayos de laboratorio Proctor

Fuente: Autores
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lustracion 30:Proceso de ensayos de laboratorio Proctor

Fuente: Autores

Los datos para la primera muestra fueron los siguientes.

lustracion 31: gréafica densidad/ humedad

2,00

1,50

1,00

0,50

DENSIDAD SECA (KG/M3)

0.00 y =-0.0005x3 + 0.0053x2 + 0.0465x + 1.6418

-0,50

5 10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Da como resultado una densidad y humedad méaxima las cuales son:

Contenido de humedad maxima= 15.6%
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Y un contenido de densidad seca maxima de 1.8 Kg/m3

Con los datos de la segunda muestra dan los siguientes resultados

llustracion 32: grafica densidad/ humedad
1,76
1,74
1,72
1,70
1,68
1,66

1,64

DENSIDAD SECA (KG/M3)

1,62

1,60

4 6 8. 10 12 14 16 18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) y =-0.0005x3 +0.0053x2 + 0.0465x + 1.6418

Da como resultado una densidad y humedad méxima las cuales son:

Contenido de humedad méxima= 15%
Y un contenido de densidad seca maxima de 1.73 Kg/m3

8.15. Ensayo CBR

Para el ensayo CBR (Indice de soporte calfornia) se utilizé la normativa AASHTO
T193-63, para este ensayo fue necesario usar 6 moldes distintos 3 moldes para cada
calicata, una balanza, 6 anillos, discos de 5 libras de peso un horno, papel filtro, placa
perforada, calibrador digital, maquina para CBR, martillos proctor, discos espaciadore,

tripode y dial.

Se prepara la muestra secandola a 602C esto para poder utilizar el material lo mas

seco posible, la muestra tiene que estar tamizada previamente por el tamiz #3/4”, luego de
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que la muestre se encuentre seca se le coloca el contenido de humedad méaximo obtenido

previamente en el ensayo de procto modificado.

Se comienza a dividir la muestra en 5 partes iguales esto para ir colocando 5 capas
por molde, al ser 3 moldes distintos se usaran 3 niveles distintos de compactacion, esto
con el fin de obtener 3 curvas distintas, el primer molde tendra un nivel de compactacién
de 12 golpes por capa, el segundo molde tendra 25 nimeros de golpe por capay el tercer

molde sera con 56 nimero de golpe por capa, y asi con ambas calicatas.

Una vez terminada y compactada todas las muestras se pesan en la balanza y se
procede a colocar el disco espaciador, sobre el disco espaciador es colocado los 2 discos
de 5 libras, esto a cada muestra, por ultimo, se deja encerada con el tripode y dial, luego

es sumergida en una piscina.

Se deja la muestra en estas condiciones durante 96 horas, una vez completada el
periodo de inmersion, se retira el peso con el disco espaciado y también la muestra, esta
ultima se deja reposar fuera de la piscina durante aproximadamente 30 minutos, luego se

procede a ser pesadas y tomar el dato.

Una vez que la muestra ha sido preparada segun las especificaciones técnicas,
compactada en el molde metalico y sometida a un periodo de saturacion (cuando
corresponde), se coloca dentro de la maquina de ensayo. La muestra permanece confinada
lateralmente por el molde y apoyada sobre una base perforada que asegura la distribucion

uniforme de la carga, simulando las condiciones reales del suelo en el terreno.

Posteriormente se posiciona un piston cilindrico estandar, de 50 mm de didmetro,
en contacto con la superficie de la muestra. A través de un sistema hidraulico o mecénico,
este piston aplica una carga vertical que avanza a una velocidad constante de 1.27

mm/min, conforme a lo establecido en las normas técnicas. La velocidad constante es
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esencial para evitar deformaciones andmalas en el suelo y garantizar la validez de los
resultados. Durante este proceso, el piston penetra gradualmente en la muestra, y la
maquina registra la resistencia que el suelo opone a diferentes profundidades, siendo las

mediciones mas relevantes las obtenidas a 2.5 mm y 5 mm de penetracion.

El sistema de la méaquina incluye sensores o indicadores que cuantifican la carga
aplicada y la profundidad alcanzada, proporcionando datos precisos para el célculo del
indice CBR. Este indice se obtiene comparando la carga medida en la muestra con una

carga estandar correspondiente a un material de referencia de alta calidad, como roca

El ensayo CBR, mediante la interaccion del piston con la muestra, permite simular
las condiciones de carga que enfrentara el suelo en su uso proyectado, como el soporte de
una via o infraestructura. Los resultados obtenidos son fundamentales para el disefio del
pavimento, ya que permiten determinar el grosor adecuado de las capas estructurales en
funcién de las caracteristicas del terreno y las demandas del trafico. Este procedimiento
garantiza que el disefio vial sea seguro, eficiente y adaptado a las condiciones reales del

suelo.

[lustracion 33:Ensayo CBR

Fuente: Autores




llustracion 34:Ensayo CBR

Fuente: Autores

llustracion 35:Ensayo CBR

Fuente: Autores
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llustracion 36:Ensayo CBR

Fuente: Autores

llustracion 37:Ensayo CBR

Fuente: Autores
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llustracion 38:Ensayo CBR

Fuente: Autores

[lustracion 39:Ensayo CBR

Fuente: Autores




llustracion 40:Ensayo CBR

Fuente: Autores

llustracion 41:Ensayo CBR

Fuente: Autores
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llustracion 42:Ensayo CBR

Fuente: Autores

CBR CALICATA1
Los resultados para la primera calicata nos dan como Densidad maxima 1.8 Kg/m3

y obtenemos un CBR de 8,76%

CBR CALICATA 2
Los resultados para la segunda calicata nos dan como Densidad maxima 1.73

kg/m3y obteneos un CBR de 11.62%

8.16. CBR de disefio

Se coloca un valor segun lo establecido por el instituto de asfalto.

Tabla 11: determinacién de capas

No. De ejes de 8,2 Ton en carril  Porcentaje
de disefio Nt
<10nM4 60

1074-10"6 75

>10"6 90
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El valor del carril de disefio dio 202736,53 entonces se utiliza 75% para el disefio.

8.17. Disefio geométrico

El disefio geométrico vial se establece de acuerdo con el levantamiento topografico
obtenido debido a que la via se encuentra delimitada por terrenos con viviendas ya
edificadas, se toma la geometria ya existente en campo y con ello se procede a establecer

sus delimitaciones como la velocidad y distancia de visibilidad de adelantamiento.

8.18. Disefo de pavimento

El disefio del pavimento es fundamental para garantizar la seguridad, durabilidad y
funcionalidad de las vias, ya que debe soportar las cargas dinamicas generadas por el
trafico y las condiciones climaticas a las que estara expuesto. Un disefio adecuado permite
optimizar los recursos econdmicos al evitar fallas prematuras, reduciendo los costos de
mantenimiento y reparacion. Ademas, contribuye al confort de los usuarios al
proporcionar una superficie uniforme y resistente, mejorando la experiencia de
conduccién. Asimismo, asegura la sostenibilidad del proyecto al considerar materiales y
métodos constructivos eficientes. En sintesis, el disefio del pavimento es clave para la

viabilidad técnica, econdmica y ambiental de la infraestructura vial.

8.19. Método AASHTO 93

El disefio del pavimento es fundamental para garantizar la seguridad, durabilidad y
funcionalidad de las vias, ya que debe soportar las cargas dindmicas generadas por el
trafico y las condiciones climaticas a las que estara expuesto. Un disefio adecuado permite
optimizar los recursos econdémicos al evitar fallas prematuras, reduciendo los costos de
mantenimiento y reparacion. Ademas, contribuye al confort de los usuarios al
proporcionar una superficie uniforme y resistente, mejorando la experiencia de

conduccidén. Asimismo, asegura la sostenibilidad del proyecto al considerar materiales y
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métodos constructivos eficientes. En sintesis, el disefio del pavimento es clave para la

viabilidad técnica, econdémica y ambiental de la infraestructura vial.

El disefio del pavimento es fundamental para garantizar la seguridad, durabilidad y
funcionalidad de las vias, ya que debe soportar las cargas dinamicas generadas por el
trafico y las condiciones climéticas a las que estara expuesto. Un disefio adecuado permite
optimizar los recursos econdmicos al evitar fallas prematuras, reduciendo los costos de
mantenimiento y reparacion. Ademas, contribuye al confort de los usuarios al
proporcionar una superficie uniforme y resistente, mejorando la experiencia de
conduccién. Asimismo, asegura la sostenibilidad del proyecto al considerar materiales y
métodos constructivos eficientes. En sintesis, el disefio del pavimento es clave para la

viabilidad técnica, econdémica y ambiental de la infraestructura vial.

Log,oWt18 = Zr * So + 9,36 # Log,o (SN + 1) — 0,20 + 2,32+ LogoMr — 8,07

0,40 + W

Donde:
Wis: Numero total de aplicaciones de carga equivalente de un eje simple de 18,000

libras (80 kN) durante la vida util del pavimento.

Z_R: Valor z que corresponde al nivel de confiabilidad especificado (normalmente

entre 1.28 y 2.33 para confiabilidades del 80% al 99%).

So: Desviacion estdndar combinada, que varia entre 0.35 y 0.50 dependiendo del

tipo de proyecto y la variabilidad esperada.

SN: Numero estructural del pavimento, que depende de los espesores y los

coeficientes de capacidad estructural de las capas.



96

APSI: Pérdida permisible en el indice de servicio, calculada como PSI inicial -

PSI_final.

MR: Maodulo de resiliencia del suelo subrasante (en psi), que mide la capacidad de

recuperacion elastica del suelo bajo cargas repetidas.

Se toma el numero de ejes calculados equivalentes a 8.2 toneladas, esto para estimar la carga

que el pavimento debe se soportar a lo largo del periodo.

Tabla 12: datos de disefio

Tipo de Carretera

Periodo en afos

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

Se escoge en un periodo de 20 afios esto para garantizar que la via cumpla con los estandares

a largo plazo.

8.20. ESAL'S

Tabla 13: Determinacion de factor de camion

Determinacion de factor de camion (TF)

Proyecto:
d : =
Tipo de Vehiculos Eje Tipo de eje arga por eje - Fup/Fc FCE Cantidad N°Ejes Fd Fc Fp N°de EE
Ton Kn Kip TPDA
Moto 1 Simple 0,002 81,54 81,54 1 06 1 0,098
o 1 Simpl 0,60 5,89 132 0,0001 31,24
i ro— s 0018 31,24 1 06 1 033
is = 2 Simple 2,40 2354 5,29 0,0175 31,24
i 1 Simple 0,40 3,92 0,88 0,0000 0,003 24008 240,08 L 06 s 050
e 2 Simple 1,60 15,70 3,53 0,0035 240,08
1 Simple 3,00 29,43 6,62 0,0427 0,178 125 1,25 R 06 s 013
- 2 Simple 4,00 39,24 8,82 0,1349 1,25
o] 1 _simple 3,00 29,43 6,62 0,0427 0574 656 6,56 R 06 1 226
- 2 Simple(Doble) 7,00 68,67 15,44 05311 6,56
& 1 Simple 7,00 68,67 15,44 1,2654 4,426 281 2,81 L 06 s 47
lafr—egy 2 Tandem 20,00 196,20 44,10 3,1605 5,62
Total 648,23 10,78
FCA 29,78
1 afio 365
W18=Esais 11721334

Segun la guia del AASHTO-93 para el calculo de ESAL’S en pavimento flexible:
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8.21. Tipo de trafico
Se establece el tipo de trafico pesado que tiene la zona para poder obtener los

valores y poder calcular por el método AASHTO.

Tabla 14: Definicién de tipo de trafico

Rango de tréafico pesado Expresado en
Tipo de trafico Pesado expresado en EE

EE
>150.000 EE

TP1
<300.000 EE
>300.000 EE

TP2
<500.00 EE
>500.00 EE

TP3
<750.000 EE
>750.00 EE

TP4

<1°000.000 EE

Para nuestro valor de trafico seria Trafico Tipo 1

8.22. Moadulo de Resiliencia (Mr)
El mddulo de resiliencia se establece para saber el nivel de rigidez que tiene el
suelo de subrasante, mediante el CBR se recomienda usar la siguiente formula dada por el

MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide):
Mr(Psi) = 2555 * CBR%%*
Mr(Psi) = 2555 * 11064

Mr(Psi) = 11854,47

Dandonos un modulo de residencia de 11854.47.



8.23. Confiabilidad (R)
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Es parametro esencial que representa el grado de seguridad con el que el pavimento

sera capaz de cumplir su desempefio esperado bajo las condiciones de disefio

especificadas. Se relaciona directamente con ZR en la ecuacién general del método.

Tabla 15:tabla de confiablidad

TIPO DE ) EJES EQUIVALENTES NIVEL DE

cAMINGs  TRAFICO S~ CUNULADOS CONFI?RB)ILIDAD

TP 100,000 65%

TP, 150,001 — 300,000 70%

TP, 300,001 — 500,000 75%

Caminos  Tp, 500,001 — 750,000 80%

de Bajo TP, 750,001 — 1,000,000 80%

Volumen

o P, 1,000,001 — 1,500,000 85%

Trinsito  TPe 1,500,001 — 3,000,000 85%

TP, 3,000,001 — 5,000,000 90%

TP 5,000,001 — 7,500,000 90%

P, 7,500,001 — 10,000,000 90%

TP 10,000,001 — 12,500,000 90%

TPy 12,500,001 — 15,000,000 90%

Restode TP 15,000,001 — 20,000,000 95%

Caminos TP13 20,000,001 — 25,000,000 95%

TP 25,000,001 — 30,000,000 95%

TPis >30,000,000 95%

Escogemos una confiabilidad de 70% ya que el tipo de tréfico es |.

8.24. Desviacion estandar (Zr)

Es el valor z correspondiente al nivel de confiabilidad seleccionado. El nivel de

confiabilidad refleja el grado de certeza de que el pavimento cumplird con su desempefio

esperado. Su valor varia segun la importancia de la via y se obtiene de tablas estadisticas.

Se escoge el valor de la siguiente tabla en base a nuestro tipo de tréfico:
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Tabla 16: Desviacién estandar(Zr)

TIPO DE RAFICO EJES EQUIVALENTES DEESST\:,\'SS'::'
CAMINOS ACUMULADOS NORMAL (21
TPo 100,000 — 150,000 -0.385
TP, 150,001 — 300,000 -0.524
TP, 300,001 — 500,000 0.674
_ _ TPs 500,001 — 750,000 -0.842
Ca\'l':)';:::“:: ::’° TP, 750,001 — 1,000,000 -0.842
Transito TPs 1,000,001 — 1,500,000 -1.036
TPs 1,500,001 — 3,000,000 -1.036
TP, 3,000,001 — 5,000,000 -1.036
TPs 5,000,001 — 7,500,000 -1.282
TPs 7,500,001 — 10,000,000 -1.282
TPio 10,000,001 — 12,500,000 -1.282
TP 12,500,001 — 15,000,000 -1.282
Resto de TPz 15,000,001 — 20,000,000 -1.645
Caminos TP,3 20,000,001 — 25,000,000 -1.645
TPia 25,000,001 — 30,000,000 -1.645
TPss >30,000,000 -1.645

Nos da un Zr de -0.524 ya que nuestro tipo de trafico es I.

8.25. Desviacion estandar (SO)

La desviacién estandar (So) es un parametro estadistico que mide la variabilidad o
dispersion de los datos en un disefio vial. En el contexto de la metodologia AASHTO, So
se utiliza para representar la incertidumbre asociada con el calculo de la vida til de un
pavimento, considerando las variaciones en las condiciones de transito, materiales y el
entorno. Un valor bajo de So indica menor variabilidad, mientras que un valor alto refleja

mayor incertidumbre.

La guia AASHTO establece que para vias disefiadas a pavimento flexible se use un

So de entre 0.40 a 0.5. Para este disefio se adoptara el valor de 0.45.



8.26. Indice de servicialidad (PSI)

El indice de Servicialidad Presente (PSI) es un parametro que mide la calidad

funcional de un pavimento desde la perspectiva del usuario, evaluando su comodidad y
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seguridad. Es utilizda en el disefio vial para representar el nivel de servicio que ofrece el

pavimento en diferentes etapas de su vida Gtil, desde su condicion inicial (PSI inicial)

hasta el limite aceptable antes de requerir rehabilitacion (PSI final).

8.26.1.

Servicialidad incial (Pi)

Se escoge el valor en base al tipo de trafico.

Tabla 17: Servicialidad

Tipo de ‘gt Ejes equivalentes Ind.ic.:e fje
] Trafico Servicialidad
Caminos acumulados Inicial (PI)
Caminos TP1 150,001 - 300,000 3.80
de Bajo TP2 300,001 - 500,000 3.80
Volumen TP3 500,001 - 750,000 3.80
Tré(iesito TP4 750,001 - 1,000,000 3.80
TP5 1,000,001 - 1,500,000 4.00
TP6 1,500,001 - 3,000,000 4.00
TP7 3,000,001 - 5,000,000 4.00
TP8 5,000,001 - 7,500,000 4.00
TP9 7,500,001 - 10,000,000 4.00
22:&‘;‘: TP10 10,000,001 - 12,500,000 4.00
TP11 12,500,001 - 15,000,000 4.00
TP12 15,000,001 - 20,000,000 4.20
TP13 20,000,001 - 25,000,000 4.20
TP14 25,000,001 - 30,000,000 4.20
TP15 >30,000,000 4.20

Se usa un Pi de 3.80 por nuestro tipo de trafico.

8.26.2. Servicialidad final o terminal.

Se coloca el valor de acuerdo a el tipo de trafico.
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Tabla 18:Servicialidad terminal

Tipo de ‘g Ejes equivalentes Inc!ic.e fje
Caminos Trafico acumulados Servicialidad
Final (PF)
Caminos  TP1 150,001 - 300,000 2.00
de Bajo TP2 300,001 - 500,000 2.00
Volumen  1p3 500,001 - 750,000 2.00
Tr;rl‘iito TP4 750,001 - 1,000,000 2.00
TP5 1,000,001 - 1,500,000 2.50
TP6 1,500,001 - 3,000,000 2.50
TP7 3,000,001 - 5,000,000 2.50
TP8 5,000,001 - 7,500,000 2.50
TP9 7,500,001 - 10,000,000 2.50
Eg::’n‘ii TP10 10,000,001 - 12,500,000 2.50
TP11 12,500,001 - 15,000,000 2.50
TP12 15,000,001 - 20,000,000 3.00
TP13 20,000,001 - 25,000,000 3.00
TP14 25,000,001 - 30,000,000 3.00
TP15 >30,000,000 3.00

Dada el tipo de trafico | se escoge un valor de 2.00 para el PF.

8.26.3. Variacion de servicialidad.
Se establece que para traficos de bajo flujo menores a 1°000.000 se use un valor de

1.80 para la variacién de servicialidad.

8.27. Numero estructural requerido (SNR)
Este valor representa el espesor total del pavimento que se debe de colocar el cual
debe ser trasformado a espesores efectivos para cada una de las capas la conversion se

tiene aplicando la siguiente ecuacion.
SN=al*d1l+a2*m2*d2+a3*m3*d3

En donde
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al, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente

dl, d2, d3= espesores (en centimetros) de las capas: superficial, base y subbase,

respectivamente

m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente

8.27.1 Factor estructural
Se Escogen los valores al,a2,a3, es decir capa superficial. Base y sibase mediante

la siguiente tabla.

Tabla 19: Factor estructural

Componente del Coeficiente Valor Observacion
Pavimento Coeficiente
Estructural a;
(cm)

Carpeta Asfaltica en a 0,17 Capa Superficial recomendada para todos

Caliente, médulo los tipos de Trafico

2,965 MPa (430,000

PSI) a 20 oC (68 oF)

Carpeta Asfaltica en a 0,125 Capa Superficial recomendada para

Frio, mezcla asfaltica Trafico < 1'000,000 EE

con emulsion

Micropavimento a 0,13 Capa Superficial recomendada para

25mm Trafico <1'000,000 EE

Tratamiento a 0,25 Capa Superficial recomendada para

Superficial Bicapa Trafico < 500,000 EE. No Aplica en tramos
con pendiente mayor a 8%; y en vias con
curvas pronunciadas, curvas de volteo,
curvas y contracurvas, y en tramos que
obliguen al frenado de vehiculos

Lechada asfaltica a 0,15 Capa Superficial recomendada para

(slurry seal) de 12mm

Trafico £ 500,000 EE. No Aplica en tramos
con pendiente mayor a 8% y en tramos
gue obliguen al frenado de vehiculos

Base
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Base Granular CBR az 0,052 Capa de Base recomendada para Trafico <
80%, compactada al 5'000,000 EE
100% de la MDS
Base Granular CBR ay 0,054 Capa de Base recomendada para Trafico >
100%, compactada al 5'000,000 EE
100% de la MDS
Base Granular a,a 0,115 Capa de Base recomendada para todos los
Tratada con Asfalto tipos de Trafico
(Estabilidad Marshall
=1500 Ib)
Base Granular azb 0,07 Capa de Base recomendada para todos los
Tratada con Cemento tipos de Trafico
(resistenciaala
compresion 7 dias =
35 kg/cm?)
Base Granular axC 0,08 Capa de Base recomendada para todos los
Tratada con Cal tipos de Trafico
(resistencia ala
compresion 7 dias =
12 kg/cm?)
Subase
Sub Base Granular as 0,047 Capa de Sub Base recomendada para
CBR 40%, compactada Trafico < 15'000,000 EE
al 100% de la MDS
Sub Base Granular as 0,05 Capa de Sub Base recomendada para

CBR 60%, compactada
al 100% de la MDS

Trafico > 15'000,000 EE

Se escoge los siguientes valores.

Tabla 20: Coeficientes estructurales de las capas

Capa superficial

Coeficientes estructurales de las capas

Base

Subase

al

a2

a3

Carpeta asfaltica en caliente
modulo 2,965MPa(430,000

PSI) a 20c°

Base granular Tratada con
Cemento(Resistencia a la
compresion a 7 dias=
35kg/cm?2)

Sub base Granular CBR
40%compactada al 100%de las
MDS

Capa superficial recomendada
para todos los tipos de trafico

Capa de base recomendada
para todos los tipos de trafico

Capa de subase recomendada
para Trafico <15'000,000 EE

0,17

0,115

0,047




8.27.2. coeficiente de drenaje

Primero hay que determinar su calidad de drenaje

Tabla 21: Coeficiente de drenaje

104

Tiempo en que tarde el agua en ser

Calidad de drenaje

evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy Malo El agua no evacua

Al ser un sector montafioso el agua es evacuada y drenada correctamente en ciertas

partes de la via por ello se escoge como calidad de drenaje bueno.

Se dan valores a M2 y M3 por medio de la siguiente tabla.

Tabla 22:Calidad de drenaje

P=% del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
niveles de humedad cercanos a la saturacidn

Calidad del Drenaje

Mayor que
o, o/ _ O, o/ _ o,
P<1% 1% - 5% 5% - 25% 259%
Excelente 11'4305' 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35- 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
1.25
1.25 -
Regular 11s 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
1.15 -
Pobre 1.05 - 0.95 0.80-0.60 0.60
1.05
1.05 -
Muy pobre 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

0.95




Se escoge un coeficiente de 1.

8.27.3. Calculo del SNR requerido

Para el calculo del SNR requerido se formul6 un Excel en donde el valor es

Tabla 23:disefio de pavimento flexible

Disefo de pavimento flexible

Carga de trafico vehicular impuestos al Esals(w18) 117213,34
pavimento
Suelo de subrasante CBR 11
Modulo de resilencia de la subrasante Mr(psi) 11854,47
Tipode trafico Tipo 1
Numero de etapas Etapas 1
Nivel de confiabilidad R 65
Coeficiente estadistico de desviacion estandar ZR -0,385
normal
Desviacion estandar combinado So 0,45
Indice de servicialidad inicial segin rango de Pi 3,8
trafico
Indice de servicialidad Final seglin rango de Pt 2
trafico
Diferencia de servicialidad Final segin rango de APSI 1,8
trafico
SNR 1,740
Log(w18) 5,0690 Solisitado
Log(w18) 5,0773 Resultado

Dandonos un SNR requerido de 1.740.
Se procede a escoger el grosor de las capas

Tabla 24: Determinacion de espesores de capa
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encontrado de manera iterativa siendo comparado con el valor del Log(W18) calculado.

Espesor de capas

D1(Pul) D2(Pul) D3(Pul)
3,5 8 6
Capa superficial Base SubBase

Se procede a calcular el SN el cual es el siguiente
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SN =017%35+0.115%1+8+0.047 x1% 6

SN = 1.797

Se cumple la condicion de:

SN>SNR

9. Andlisis de resultados

El proyecto fue realizado en base a las normas establecidas para un correcto disefio
vial, esto con el fin de que pueda cumplir con las necesidades de la misma, incluso su
disefio siendo proyectado afios a futuro para que pueda satisfacer a largo plazo las

necesidades del sector.

9.1. Resultados topograficos.
La topografia concluyo que es un terreno inclinado, nos ayudo a determinar su
geometria y poder estimar un disefio vial y una mejor precepcién de su formay sus

caracteristicas geométricas.

9.2. Estudio de TPDA

Se determino segun lo calculado que la via estaria conformada por dos carriles en
diferentes sentidos tanto por la cantidad del conteo como su geometria, se estimé que
pasarian 303 vehiculos diarios a lo largo de todo el afio, también se establecid que la via

esta establecida como una de grado IlI.

9.3.  Estudio de suelo
Se concluyo gue el tipo de suelo es de arena bien graduada con arcilla (SW),

debido a esto se concluyo que el suelo no es plastico.

Nos dio un porcentaje de CBR del 11% lo cual es un grado de compactacion baja,

esto indicaria que hay que agregar una capa de mejoramiento y una buena compactacion.
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9.4. Disefio geométrico
Debido a que la via es el acceso principal al recinto se encuentra rodeada de
viviendas, lo cual impide realizar un disefio geométrico y se realiza un disefio geométrico

en baso a lo delimitado por los manzaneros.

9.5. Disefio de pavimento
Se establecido un grosor de 3.5 pulgadas para la capa de rodadura, esto con el fin

de que resista las cargas aplicadas por el flujo vehicular y su constante desgaste.

Para la capa que soportaria la capa de rodadura se establecié un grosor de 8
pulgadas, esta capa distribuird de manera uniforme las cargas y una capa de 6 pulgadas de

sub-base para que tenga un buen drenaje y le de estabilidad a las capas superiores.

10. Conclusiones

La ejecucion del disefio vial para el tramo principal del recinto San Isidro cumple
con los estandares técnicos establecidos, garantizando una mejora significativa en la
conectividad y las condiciones de transito en la zona. Este disefio no solo atiende las
necesidades actuales, sino que también proyecta su funcionalidad a largo plazo,
anticipandose al crecimiento poblacional y a la intensificacién del trafico vehicular en el
area. El proyecto reafirma la importancia de realizar un disefio vial que equilibre la

optimizacion de recursos y la sostenibilidad.

Los resultados obtenidos del levantamiento topografico permitieron definir con
precision la geometria del terreno, fundamental para el disefio geométrico adecuado de la
via. Este analisis, junto con el estudio del transito promedio diario anual (TPDA),
establecio la necesidad de una via con dos carriles, asegurando la fluidez vehicular y la
seguridad en el desplazamiento de los usuarios. Ademas, la clasificacion de la via como de

grado Il refuerza su importancia estratégica dentro del desarrollo del recinto.



108

El analisis del suelo evidencio que el terreno requiere un tratamiento previo para
mejorar su capacidad de soporte. La implementacion de capas estructurales con espesores
adecuados, como la capa de rodadura de 3.5 pulgadas, garantiza la resistencia a las cargas
vehiculares y prolonga la vida util de la via. Asimismo, las capas subyacentes de base y
sub-base fueron disefiadas para proporcionar estabilidad y drenaje eficiente, condiciones

esenciales para un desempefio éptimo.

Finalmente, el disefio geométrico adaptado a las limitaciones fisicas del area
asegura que la via se integre armoénicamente con el entorno, minimizando el impacto en
las viviendas y estructuras existentes. Este enfoque demuestra que el proyecto no solo
prioriza la funcionalidad vial, sino también el respeto por las condiciones urbanas del
recinto. La via disefiada representa un paso crucial hacia el desarrollo sostenible y el

mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del sector.

11. Recomendaciones

Implementar un programa de mantenimiento regular para las diferentes capas del
pavimento, en particular para la capa de rodadura. Esto asegurara que la via se mantenga
en condiciones optimas a lo largo del tiempo, evitando el desgaste prematuro y
garantizando la seguridad y el confort de los usuarios. Se recomienda un seguimiento

continuo del estado de la via, con intervenciones preventivas que prolonguen su vida Gtil.

También dado que el disefio de la via se basa en un estudio de conteo vehicular, es
recomendable llevar a cabo un monitoreo periédico del flujo de transito en la zona. Esto
permitira identificar posibles cambios en el volumen de vehiculos y, en caso de un
aumento significativo en el trafico, evaluar la necesidad de ampliar o modificar la

capacidad de la via para asegurar su funcionalidad a largo plazo y evitar congestiones.
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Ademas, aungue el disefio se ha realizado respetando las condiciones locales, es
aconsejable llevar a cabo un estudio de impacto ambiental adicional para evaluar posibles
efectos negativos sobre el ecosistema circundante y las viviendas cercanas. Este analisis
permitird tomar las medidas correctivas necesarias para mitigar cualquier impacto

ambiental negativo, asegurando que el proyecto se implemente de manera sostenible.

Por Gltimo se recomienda considerar la mejora de las vias secundarias que
conectan con el tramo proyectado. Esta accion contribuira a una mayor conectividad
dentro del recinto, mejorando el flujo vehicular y reduciendo los posibles
embotellamientos en areas cercanas, lo que resultara en una infraestructura vial mas

eficiente.
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13. ANEXOS FOTOGRAFICOS

llustracion 43: Primera visita al sitio

Fuente: Autores propios

llustracion 44: Primera visita en sitio.

Fuente: Autores propios
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lustracion 45: Levantamiento topografico

Fuente: Autores propios

llustracion 46: Toma de puntos GPS

Fuente: Autores propios
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llustracion 47: toma de datos

Fuente: Autores propios

llustracién 48: Recoleccion de muestras

Fuente: Autores propios
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llustracion 49: Elaboracién de calicatas

Fuente: Autores propios

llustracion 50: Recoleccion de muestras

Fuente: Autores propios




lustracion 51: Entrega de muestras al laboratorio de UPS

Fuente: Autores propios

lustracidn 52: Proceso de secado de estrato 1

Fuente: Autores propios
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llustracion 53: Pesaje de recipiente

Fuente: Autores propios

llustracién 54: Proceso de estrato 1

Fuente: Autores propios




118

llustracion 55: Proceso de estrato 1

Fuente: Autores propios

lustracion 56: Pesaje de muestra

Fuente: Autores propios
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llustracion 57: Proceso de estrato2

Fuente: Autores propios

llustracién 58: Proceso de estrato 2

Fuente: Autores propios
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lustracion 59: Pesaje de segundo estrato

Fuente: Autores propios

llustracion 60: Muestras en horno

Fuente: Autores propios
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llustracion 61: Muestras en horno

Fuente: Autores propios




8§ 8y 8 85 88 s &8 8% 8y 8y 83 85 8 8% 8 8y 88 8y 8 8 8y 85 82 88 8§ 8§ 83 8§ 8§ 88 88 sy 8y 85 88 R

- 28 2§ @ 28 @ ¥ & € @ K - §:n=§sﬁ-n§3n§?

S 9808885888080y 08y888 8D
PERFIL LONGITUDINAL VIA SAN ISIDRO
e

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA FECHA:
COORDENADAS
CARRERA DE ING CIVIL ENERO /2025 —d}— TOMA DE COORDENADA
0+480.00 ABSISADO
DISENO VIAL DE LA AVENIDA PRINCIPAL EL RECINTO 580138.97 e ACOSTA JOHN CURVAS DE NIVEL
SAN ISIDRO, CANTON GUAYAQUIL. N
0740327.73 +  PROARO MONICA p— MANZANEROS
. COTA
RECINTO SAN ISIDRO UBICADO EN EL KM 51.8 VIAALACOSTA | | GUAYAS LAMINA ELEVACION

SAN ISIDRO



AutoCAD SHX Text
37.519

AutoCAD SHX Text
37.725

AutoCAD SHX Text
37.583

AutoCAD SHX Text
37.109

AutoCAD SHX Text
37.097

AutoCAD SHX Text
37.196

AutoCAD SHX Text
37.124

AutoCAD SHX Text
35.767

AutoCAD SHX Text
35.764

AutoCAD SHX Text
35.729

AutoCAD SHX Text
34.494

AutoCAD SHX Text
34.334

AutoCAD SHX Text
34.534

AutoCAD SHX Text
33.265

AutoCAD SHX Text
33.240

AutoCAD SHX Text
33.128

AutoCAD SHX Text
31.854

AutoCAD SHX Text
31.926

AutoCAD SHX Text
31.946

AutoCAD SHX Text
30.472

AutoCAD SHX Text
30.443

AutoCAD SHX Text
30.276

AutoCAD SHX Text
28.823

AutoCAD SHX Text
28.852

AutoCAD SHX Text
28.847

AutoCAD SHX Text
27.544

AutoCAD SHX Text
27.548

AutoCAD SHX Text
27.503

AutoCAD SHX Text
26.329

AutoCAD SHX Text
26.329

AutoCAD SHX Text
26.386

AutoCAD SHX Text
26.393

AutoCAD SHX Text
26.038

AutoCAD SHX Text
26.012

AutoCAD SHX Text
25.890

AutoCAD SHX Text
25.560

AutoCAD SHX Text
25.591

AutoCAD SHX Text
25.609

AutoCAD SHX Text
25.340

AutoCAD SHX Text
25.278

AutoCAD SHX Text
25.203

AutoCAD SHX Text
24.925

AutoCAD SHX Text
25.001

AutoCAD SHX Text
25.055

AutoCAD SHX Text
24.836

AutoCAD SHX Text
24.762

AutoCAD SHX Text
24.562

AutoCAD SHX Text
24.618

AutoCAD SHX Text
24.530

AutoCAD SHX Text
24.520

AutoCAD SHX Text
24.808

AutoCAD SHX Text
24.840

AutoCAD SHX Text
24.825

AutoCAD SHX Text
25.528

AutoCAD SHX Text
25.447

AutoCAD SHX Text
25.335

AutoCAD SHX Text
25.852

AutoCAD SHX Text
25.793

AutoCAD SHX Text
26.112

AutoCAD SHX Text
26.337

AutoCAD SHX Text
26.264

AutoCAD SHX Text
26.263

AutoCAD SHX Text
26.379

AutoCAD SHX Text
26.315

AutoCAD SHX Text
26.312

AutoCAD SHX Text
25.990

AutoCAD SHX Text
25.988

AutoCAD SHX Text
25.681

AutoCAD SHX Text
25.677

AutoCAD SHX Text
25.502

AutoCAD SHX Text
25.467

AutoCAD SHX Text
25.454

AutoCAD SHX Text
25.471

AutoCAD SHX Text
25.225

AutoCAD SHX Text
25.337

AutoCAD SHX Text
25.337

AutoCAD SHX Text
24.948

AutoCAD SHX Text
24.953

AutoCAD SHX Text
24.947

AutoCAD SHX Text
24.812

AutoCAD SHX Text
24.814

AutoCAD SHX Text
24.685

AutoCAD SHX Text
24.742

AutoCAD SHX Text
24.732

AutoCAD SHX Text
24.779

AutoCAD SHX Text
24.780

AutoCAD SHX Text
24.743

AutoCAD SHX Text
24.790

AutoCAD SHX Text
24.932

AutoCAD SHX Text
24.931

AutoCAD SHX Text
24.910

AutoCAD SHX Text
25.111

AutoCAD SHX Text
25.169

AutoCAD SHX Text
25.232

AutoCAD SHX Text
25.689

AutoCAD SHX Text
25.633

AutoCAD SHX Text
25.499

AutoCAD SHX Text
26.041

AutoCAD SHX Text
26.196

AutoCAD SHX Text
27.039

AutoCAD SHX Text
26.399

AutoCAD SHX Text
26.343

AutoCAD SHX Text
26.159

AutoCAD SHX Text
26.815

AutoCAD SHX Text
26.926

AutoCAD SHX Text
27.020

AutoCAD SHX Text
27.536

AutoCAD SHX Text
27.498

AutoCAD SHX Text
27.396

AutoCAD SHX Text
27.856

AutoCAD SHX Text
27.965

AutoCAD SHX Text
28.061

AutoCAD SHX Text
28.699

AutoCAD SHX Text
28.664

AutoCAD SHX Text
28.572

AutoCAD SHX Text
28.861

AutoCAD SHX Text
28.850

AutoCAD SHX Text
28.816

AutoCAD SHX Text
28.484

AutoCAD SHX Text
28.532

AutoCAD SHX Text
28.524

AutoCAD SHX Text
27.456

AutoCAD SHX Text
27.426

AutoCAD SHX Text
27.359

AutoCAD SHX Text
25.846

AutoCAD SHX Text
25.850

AutoCAD SHX Text
25.706

AutoCAD SHX Text
24.621

AutoCAD SHX Text
24.586

AutoCAD SHX Text
24.020

AutoCAD SHX Text
24.066

AutoCAD SHX Text
24.193

AutoCAD SHX Text
23.685

AutoCAD SHX Text
23.944

AutoCAD SHX Text
23.830

AutoCAD SHX Text
23.622

AutoCAD SHX Text
23.470

AutoCAD SHX Text
23.557

AutoCAD SHX Text
23.308

AutoCAD SHX Text
23.198

AutoCAD SHX Text
23.104

AutoCAD SHX Text
22.914

AutoCAD SHX Text
22.835

AutoCAD SHX Text
22.634

AutoCAD SHX Text
21.560

AutoCAD SHX Text
21.755

AutoCAD SHX Text
21.781

AutoCAD SHX Text
20.950

AutoCAD SHX Text
21.093

AutoCAD SHX Text
20.958

AutoCAD SHX Text
20.553

AutoCAD SHX Text
20.447

AutoCAD SHX Text
20.455

AutoCAD SHX Text
20.436

AutoCAD SHX Text
20.242

AutoCAD SHX Text
20.270

AutoCAD SHX Text
20.309

AutoCAD SHX Text
20.633

AutoCAD SHX Text
21.003

AutoCAD SHX Text
21.412

AutoCAD SHX Text
21.916

AutoCAD SHX Text
22.178

AutoCAD SHX Text
21.907

AutoCAD SHX Text
21.435

AutoCAD SHX Text
21.352

AutoCAD SHX Text
21.111

AutoCAD SHX Text
20.914

AutoCAD SHX Text
20.722

AutoCAD SHX Text
20.490

AutoCAD SHX Text
20.309

AutoCAD SHX Text
20.471

AutoCAD SHX Text
20.511

AutoCAD SHX Text
20.410

AutoCAD SHX Text
20.413

AutoCAD SHX Text
20.469

AutoCAD SHX Text
20.704

AutoCAD SHX Text
20.631

AutoCAD SHX Text
20.525

AutoCAD SHX Text
20.458

AutoCAD SHX Text
20.327

AutoCAD SHX Text
20.370

AutoCAD SHX Text
20.321

AutoCAD SHX Text
20.301

AutoCAD SHX Text
20.276

AutoCAD SHX Text
21.301

AutoCAD SHX Text
21.301

AutoCAD SHX Text
22.777

AutoCAD SHX Text
23.513

AutoCAD SHX Text
37.120

AutoCAD SHX Text
37.120

AutoCAD SHX Text
24.783

AutoCAD SHX Text
24.579

AutoCAD SHX Text
24.529

AutoCAD SHX Text
22.591

AutoCAD SHX Text
25.705

AutoCAD SHX Text
30.138

AutoCAD SHX Text
30.000

AutoCAD SHX Text
0+000.00

AutoCAD SHX Text
0+020.00

AutoCAD SHX Text
0+040.00

AutoCAD SHX Text
0+060.00

AutoCAD SHX Text
0+080.00

AutoCAD SHX Text
0+100.00

AutoCAD SHX Text
0+120.00

AutoCAD SHX Text
0+140.00

AutoCAD SHX Text
0+160.00

AutoCAD SHX Text
0+180.00

AutoCAD SHX Text
0+200.00

AutoCAD SHX Text
0+220.00

AutoCAD SHX Text
0+240.00

AutoCAD SHX Text
0+260.00

AutoCAD SHX Text
0+280.00

AutoCAD SHX Text
0+300.00

AutoCAD SHX Text
0+320.00

AutoCAD SHX Text
0+340.00

AutoCAD SHX Text
0+360.00

AutoCAD SHX Text
0+380.00

AutoCAD SHX Text
0+400.00

AutoCAD SHX Text
0+420.00

AutoCAD SHX Text
0+440.00

AutoCAD SHX Text
0+460.00

AutoCAD SHX Text
0+480.00

AutoCAD SHX Text
0+500.00

AutoCAD SHX Text
0+520.00

AutoCAD SHX Text
0+540.00

AutoCAD SHX Text
0+560.00

AutoCAD SHX Text
0+580.00

AutoCAD SHX Text
0+600.00

AutoCAD SHX Text
0+620.00

AutoCAD SHX Text
0+640.00

AutoCAD SHX Text
0+660.00

AutoCAD SHX Text
0+680.00

AutoCAD SHX Text
0+700.00

AutoCAD SHX Text
0+705.94

AutoCAD SHX Text
55

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
45

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
20

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
PERFIL LONGITUDINAL VIA SAN ISIDRO

AutoCAD SHX Text
ESCALA HORIZONTAL 1 : 1000

AutoCAD SHX Text
ESCALA VERTICAL 1 : 1000

AutoCAD SHX Text
0+000.00

AutoCAD SHX Text
Elev=21.301

AutoCAD SHX Text
0+020.00

AutoCAD SHX Text
Elev=20.452

AutoCAD SHX Text
0+040.00

AutoCAD SHX Text
Elev=20.914

AutoCAD SHX Text
0+060.00

AutoCAD SHX Text
Elev=21.701

AutoCAD SHX Text
0+080.00

AutoCAD SHX Text
Elev=22.758

AutoCAD SHX Text
0+100.00

AutoCAD SHX Text
Elev=23.987

AutoCAD SHX Text
0+120.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.527

AutoCAD SHX Text
0+140.00

AutoCAD SHX Text
Elev=27.286

AutoCAD SHX Text
0+160.00

AutoCAD SHX Text
Elev=28.492

AutoCAD SHX Text
0+180.00

AutoCAD SHX Text
Elev=28.832

AutoCAD SHX Text
0+200.00

AutoCAD SHX Text
Elev=28.399

AutoCAD SHX Text
0+220.00

AutoCAD SHX Text
Elev=27.531

AutoCAD SHX Text
0+240.00

AutoCAD SHX Text
Elev=26.198

AutoCAD SHX Text
0+260.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.126

AutoCAD SHX Text
0+280.00

AutoCAD SHX Text
Elev=24.774

AutoCAD SHX Text
0+300.00

AutoCAD SHX Text
Elev=24.857

AutoCAD SHX Text
0+320.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.199

AutoCAD SHX Text
0+340.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.533

AutoCAD SHX Text
0+360.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.787

AutoCAD SHX Text
0+380.00

AutoCAD SHX Text
Elev=26.182

AutoCAD SHX Text
0+400.00

AutoCAD SHX Text
Elev=26.352

AutoCAD SHX Text
0+420.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.991

AutoCAD SHX Text
0+440.00

AutoCAD SHX Text
Elev=25.495

AutoCAD SHX Text
0+460.00

AutoCAD SHX Text
Elev=24.755

AutoCAD SHX Text
0+480.00

AutoCAD SHX Text
Elev=24.609

AutoCAD SHX Text
0+500.00

AutoCAD SHX Text
Elev=24.966

AutoCAD SHX Text
0+520.00

AutoCAD SHX Text
Elev=26.104

AutoCAD SHX Text
0+540.00

AutoCAD SHX Text
Elev=27.326

AutoCAD SHX Text
0+560.00

AutoCAD SHX Text
Elev=28.644

AutoCAD SHX Text
0+580.00

AutoCAD SHX Text
Elev=30.100

AutoCAD SHX Text
0+600.00

AutoCAD SHX Text
Elev=31.733

AutoCAD SHX Text
0+620.00

AutoCAD SHX Text
Elev=33.212

AutoCAD SHX Text
0+640.00

AutoCAD SHX Text
Elev=34.624

AutoCAD SHX Text
0+660.00

AutoCAD SHX Text
Elev=36.034

AutoCAD SHX Text
0+680.00

AutoCAD SHX Text
Elev=37.168

AutoCAD SHX Text
0+700.00

AutoCAD SHX Text
Elev=37.373

AutoCAD SHX Text
0+705.94

AutoCAD SHX Text
Elev=37.725

AutoCAD SHX Text
0+480.00

AutoCAD SHX Text
20.309


	image_001.pdf (p.1)

