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Abstract

The present work involves the design of the paving
strategy and geometric design for a section
belonging to the National Route No0.616, from
intersection a Villanueva to Londres, Quepos,
Puntarenas, Costa Rica.

The design process consisted of the
pavement structure, according to the AASHTO
guide for design of pavement structures (1993);
also the geometric design was conducted based
on the guidelines of the Central American Manual
of Norms for the Geometric Design of Roads.
Likewise, the sizing of the minor drainage
structures was based on the Rational Method and
the Inlet Control Method, created by FHWA. Also,
plans and specifications were generated according
the designs, which are necessary for the
construction. The quantification of payment lines,
stipulated by the Manual of technical speciations
for the construction of roads, roads and bridges
CR-2010, was done with the purpose of the
estimation of project’s cost.

Considerations that influenced the design,
were the limited width of the right of way, the quality
of subgrade material, CBR = 2 %, and the need to
build a new bridge over the Naranjo River.

As part of the results, a pavement structure
was obtained which satisfies load requirements for
the design period of 20 years. The geometric
design of the road to be built, designed to the
landscape of the existing site, complies the
functional requirements in terms of service and
speed, 60 km/h. Vehicular containment systems
were considered to promote road safety, according
to national regulations. Finally, the drainage
structures were designed in order to regulate the
depth of water at the entrance of the culverts.

Keywords:
Ruta Nacional 616, Pavement Structures,
Geometric Design, Drainages.

Resumen

El presente trabajo consiste en el disefo del
mejoramiento de la seccién de la Ruta Nacional
No. 616, seccion: cruce hacia Villanueva hasta
Londres, situada en el distrito de Naranjito, cantén
de Quepos, provincia de Puntarenas, Costa Rica.
El proceso de disefio abarco el disefio estructural
del pavimento, conforme a la Guia de Disefio para
Estructuras de Pavimento de AASHTO (1993), el
disefio geométrico segun lineamientos presentes
en el Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras, asi como el
disefio de las estructuras de drenajes menores,
con base en el método Racional y el método de
Control de Entrada, creado por FHWA. Ademas,
se generaron planos y especificaciones acordes al
disefio de la via, necesarios para la construccion.
De igual manera se realizé la cuantificacion de
renglones de pago, estipulados por el Manual de
especiaciones técnicas para la construccion de
carreteras, caminos y puentes CR-2010,
necesarios para la estimacién del costo del
proyecto.

Las consideraciones que influyeron el
disefio en mayor forma fueron el limitado ancho del
derecho de via, la calidad del material de sub
rasante, CBR =2 % y la necesidad de construccion
de un nuevo puente sobre el Rio Naranjo.

Como parte de los resultados, se obtuvo
una estructura de pavimento que cumple con
requerimientos de carga para el periodo de disefio
de 20 anos. El ordenamiento geométrico de la
carretera a construir, adecuandose a la topografia
del sitio existente, cumplié con requerimientos
funcionales en cuanto a servicio y velocidad, 60
km/h. Asimismo, se obtuvieron sistemas de
contencién vehicular para propiciar la seguridad en
carreteras, segun normativas nacionales; se
dimensionaron las estructuras de drenajes,
limitando las condiciones de tirante en la entrada
de los pasos de alcantarilla.

Palabras clave:
Ruta Nacional 616, Pavimento, Disefio
geomeétrico, Drenajes menores.

Mejoramiento de la Ruta Nacional No.616, seccién cruce hacia Villanueva - Londres, Longitud = 3,37 km,
para CONAVI

2



Mejoramiento de la Ruta Nacional
No.616, seccion cruce hacia
Villanueva - Londres,

Longitud = 3,37 km,

para CONAVI

CHRISTOPHER DELGADO JIMENEZ

Proyecto final de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion

Setiembre del 2018

INSTITUTO TECNOLQGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Mejoramiento de la Ruta Nacional No.616, seccién cruce hacia Villanueva - Londres, Longitud = 3,37 km,
para CONAVI
3



Contenido

Prefacio .......ooovveeeeeiciie e, 2 Método de area final promedio ...............cc........ 32
ODbjJELIVOS ..o 3 Seguridad en carreteras..............ccooeveveen.n. 32
Objetivo general ........cccooveeviiiiiiiiiiiiiieieee e, 3 Sistemas de contencion vehicular.............. 32
Objetivos especificos.............coociiiiii 3 MetodolOgia .......cvveeeeveeeeeeeeee e 36
Resumen ejecutivo ..., 4 Disefio estructural del pavimento ................. 36
INtroduCCiON ......ccoeeieeee e 7 Anélisis estructural del pavimento.................. 37
Marco teOriCO .....o.ueeeieiee e, 8 DiSEA0 GEOMELTICO ..., 38
Concepto de Mejoramiento.............ccceeeeeeeee.e. 8 Disefio de drenajes Menores ..................... 40
Diseno estructural de pavimento..................... 8 Renglones de pago..........ccecveveveeeeeeeenenn. 42
indice de Servicio ..........cooeeeeeieeeeeeeeenen 9 Especificaciones t&cnicas ..............cooovovv..... 43
Ejes equivalentes de disefio........................ 9 Elaboracidn de planos ...........cccccvevveveerenenn 43
Nivel de confianza..............cccciiiiii. 10 Barreras de seguridad ..............c.cococveveeiinn 43
Numero estructural (SN) ... 10 RESUMAAOS .......o.eeveeceeeeeeeeee e, 44
Mddulo resiliente de la sub rasante............ 12 Disefio de estructura de pavimento................ 44
Analisis estructural del pavimento................. 12 DiSEA0 GEOMELTICO ......v.vveeeeeeeeereeeeee. 47
Disefio geometrico...........cuveveeiiiiieeiieieeiinnnnn, 13 Seguridad en carreteras..............ccooevevenn.n. 49
Clasificacion de carreteras........................ 13 Disefio de drenajes menores ....................... 50
Criterios de disef0...........ccvvvuiiiiineeeneeenans 14 Renglones de Pago..........coeeeeeeeveeeeeernnn, 51
Elementos de la seccion transversal ......... 16 Analisis de resultados..............c.cccvevereveverennnn, 52
Distancias de visibilidad ............................ 18 Estructura de pavimento ................ccocoeueen... 52
Alineamiento horizontal............................. 19 Disefio geomeétrico.........ccvvveeeviiiiiiieeeeeeee, 53
Alineamiento vertical...............ccccceeeeeeennn. 23 Seguridad en carreteras..............c.ccccooeeun.n. 56
Intersecciones a nivel.............ccooe 25 Drenajes Menores ...........cccoeeeeevveeeecreeeeennnn.. 56
Disefio de drenajes menores........................ 26 Renglones de pago.........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee 57
Hidrologia .............cooooiii 26 CONCIUSIONES ... 58
Método racional ... 26 CONCIUSIONES ... 58
Coeficiente de escorrentia .................... 27 Recomendaciones ...............coccoeveeeeeeenenn. 59
Intensidad de lluvia ... 27 APENTICES et 60
Hidraulica...........oooovei 28 AANBXOS ... eeees e 99
Drenajes longitudinales............................. 28 REfErencias ..........cocooeeeeeeeeeeeeeeeeen 104
Drenajes transversales ..........ccccccceeeieeee.e. 29
Calculo de cantidades ............cccccvniiiinneen. 32

Mejoramiento de la Ruta Nacional No.616, seccién cruce hacia Villanueva - Londres, Longitud = 3,37 km,
para CONAVI



Prefacio

El presente trabajo surge de la necesidad de las
comunidades de Naranjito, Villanueva y Londres
de Quepos, Puntarenas, por contar con una via de
comunicacion terrestre que permita un transito de
vehiculos a bajo costo, efectivo y seguro.

La ruta que comunica estos centros de
poblaciéon es la Ruta Nacional No.616, la cual
comprende desde el centro de servicio La
Managua hasta Londres de Quepos. La
construccion de esta ruta se planific6 en dos
etapas, en primer lugar, desde el cruce con la Ruta
Nacional No.34 al cruce hacia Villanueva, seccién
que se encuentra en construccién en la actualidad,
seguido desde el cruce hacia Villanueva hasta
Londres, que comprende la secciéon disefiada en
este trabajo.

Actualmente, las condiciones de la
carretera presentan una notable deficiencia, la
calzada se encuentra en material producto de un
“lastreado”; geométricamente, la via no permite un
nivel de servicio adecuado debido al limitado
ancho de calzada y pequefios radios de giro;
algunas de las estructuras del sistema de drenajes
se encuentran obstruidas y otras no cumplen con
los requerimientos de caudal a trasegar.

El alcance del proyecto consta del disefio
del mejoramiento geométrico, drenajes menores y
estructura de pavimento, asi como la confeccion
de los planos y especificaciones necesarias para
la construccién, ademas del sumario de
cantidades para la estimacién de costos.

El desarrollo de esta tarea propicia que,
una vez construida la carretera, se potencien las
actividades socioecondmicas en la zona, la cual
posee un alto potencial turistico por la cercania al
Rio Naranjo.

Dicha labor se gestionoé con el apoyo de la
Direccion de Disefio de Vias y Puentes, del
Consejo Nacional de Vialidad, CONAVI, del
Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
MOPT, de Costa Rica.

Por medio de CONAVI se obtuvieron los datos
preliminares necesarios para el disefo del
proyecto, asimismo, facilitaron las instalaciones,
equipo de computo, software de disefio y
transporte para efectuar visitas de campo.

Por lo tanto, se extiende un sincero
agradecimiento a la Ing. Gabriela Baltodano
Vargas, supervisora por parte de CONAVI del
proceso de disefio, como a todo el personal de la
Direccion de Vias y Puentes que participd por
medio de asesorias en la ejecucion del proyecto.
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Objetivos

Objetivo general

Ejecutar el disefio del mejoramiento en las areas
de estructura de pavimento, trazado geométrico y
drenajes menores de la seccion cruce hacia
Villanueva — Londres, de la Ruta Nacional 616.

Objetivos especificos

o Dimensionar una estructura de pavimento,
que atienda a las solicitaciones de carga
de transito, usando la metodologia del
Guia de Disefio de Estructuras de
Pavimento AASHTO (1993).

e Evaluar la capacidad de carga, por
resistencia a la fatiga de la carpeta
asfaltica y deformacién plastica de la
subrasante, mediante modelos de falla
mecanisticos-empiricos.

e Trazar el alineamiento horizontal y vertical
de la carretera, siguiendo las
recomendaciones del Manual
Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras, de
modo que satisfaga, de la mejor forma
posible, los requerimientos de servicio
segun el tipo de via.

¢ Implementar sistemas de contencion para
vehiculos que garanticen la seguridad
para la operacion de los usuarios.

o Disefiar los componentes del sistema de
drenajes menores, segun las
solicitaciones de caudal para cada
elemento, mediante la teoria de Manning
y el método de control de entrada de
FHWA.

Confeccionar los planos (planta-perfil,
detalles constructivos, secciones tipicas,
secciones transversales, planta de
sefalizacion, perfiles de accesos) y
especificaciones especiales segun el
Manual de Especificaciones Técnicas
para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010, que faciliten
la construccion del proyecto.

Cuantificar los renglones de pago del
Manual de Especificaciones Técnicas
para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes CR-2010, que se
consideren  aplicables al proyecto
disefiado.
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Resumen
ejecutivo

El proyecto consiste en el disefio del mejoramiento
de una seccion (cruce a Villanueva — Londres) de
la Ruta Nacional No.616, la cual se extiende desde
el Cruce con la Ruta Nacional No. 34, en la
Estacion de Servicio La Managua, hasta Londres,
en el distrito No. 3 (Naranijito), del cantéon No. 6
(Quepos), de la provincia de Puntarenas.

Dicho proyecto, se realizé con el apoyo de
la Direccién de Disefio de Vias y Puentes del
Consejo Nacional de Vialidad, CONAUVI,
perteneciente al Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, MOPT.

La importancia de la ejecucién de este
proyecto radic6 en la necesidad de las
comunidades de Naranjito, Villanueva y Londres,
de contar con una carretera que permita un
transito fluido y seguro. Asimismo, representd un
empuje en la agenda de proyectos por diseiar de
la Direccion de Diseno de Vias y Puentes.

Dentro del alcance se abarco el
dimensionamiento de la estructura del pavimento,
el ordenamiento geométrico de la carretera, el
sistema de drenajes menores, la cuantificacion de
los renglones de pago, planos constructivos y
especificaciones especiales.

En el caso del disefio de pavimento, se
utilizé la guia de disefio AASHTO (1993) para
determinar los espesores de capas necesarios
acorde con las solicitaciones de carga. Por otra
parte, se evalud la capacidad de carga de las
capas, en términos de resistencia al agrietamiento
por fatiga de la capa asféltica y resistencia a la
deformacion plastica de la subrasante, conforme a
modelos de falla mecanisticos-empiricos.

Se analizaron dos alternativas de
pavimento, una con base granular y otra con base
estabilizada y se obtuvieron los espesores
producto del método de AASHTO, indicados en la
tabla A.

Tabla A. Alternativas de pavimentos analizadas
con metodologia AASHTO 1993.

Pav. Base Pav. Base
granular (cm) estabilizada (cm)
Carpeta asfaltica 10.0 10.0
Base 15.0 20.0
Sub base 30.0 20.0
TOTAL 55.0 50.0

Fuente: Autor.

De igual forma, al evaluar de forma iterativa las
capacidades de carga de las estructuras
disefiadas, con los datos de deformaciones
unitarias obtenidas con el uso del software PITRA
Pave, se determiné que la estructura con base
granular debié incrementarse; contrariamente, la
estructura con base estabilizada podia
disminuirse. En la tabla B se muestran los
resultados del analisis mecanistico-empirico.

Tabla B. Alternativas de pavimentos ajustadas por
modelo mecanistico-empirico.

Pav Base Pav. Base
granular (cm) estabilizada (m)
Carpeta asfaltica (cm) 10.0 8.0
Base (cm) 20.0 15.0
Sub base (cm) 40.0 10.0
TOTAL 70.0 33.0

Fuente: Autor.

Conforme a las solicitaciones de carga, se
obtuvieron la capacidad estructural del pavimento,
tabla C.
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Tabla C. Capacidad de carga de alternativas de
pavimento.

EEQdisefio 422 986
Alternativa Pav. Base Pav. Base
granular estabilizada
Nf 20 978 061 32377 143

Nr 640 040 560 355

Fuente: CONAVI Oficio DVOP-6152-07, 2007.

Se optd por seleccionar para el proyecto la
estructura con base granular, por facilidad
constructiva y la prevencion de no propiciar
asentamientos, por el peso propio del pavimento,
debido a la capacidad de soporte de la sub
rasante, CBR =2 %.

Con relacion al disefio geométrico de la
Ruta Nacional No.616, se opté por seguir los
lineamientos del Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
el cual constituye una adaptacién para la region,
de la normativa AASHTO empleada de Estados
Unidos.

Los parametros de disefio geométrico se
determinaron tomando en cuenta factores como la
importancia de la carretera, cantidad vy
composicion del transito segun el Anuario de
Informaciéon de Transito 2017, nivel de servicio
deseado y seguridad de los usuarios. Los mismos,
se presentan en la tabla D.

Tabla D. Pardmetros de disefio geométrico.

Parametros de disefo

Velocidad de disefio (km/h) | 60
Seccioén transversal
Vehiculo de disefio BUS
Ancho de carril (m) 3.6
Ancho de espaldén (m) 1.2
Ancho de acera (m) 1.2

Distancias de visibilidad
Distancia de visibilidad de parada 83
(m)

Distancia de visibilidad de
adelantamiento (m) 410
Alineamiento horizontal
Peralte maximo (%) 6
Radio minimo de curva (m) 123
Sobre ancho en curva (m) 0.7
Alineamiento vertical
Pendiente maxima (%) 8
Parametro K (crestas) 11
Parametro K (céncavas) 18
Intersecciones
Radio de giro BUS (m) 15
Radio de giro automoévil (m) 6
Lado minimo isla canalizadora (m) 3.5
Area minima isla canalizadora (m?) 7

Fuente: Autor.

Definidos estos criterios, se trazd el
alineamiento horizontal y vertical, haciendo uso del
software AutoCAD Civil 3D, figura 1.

Figura 1. Trazado geométrico, seccién cruce
Villanueva a Londres, Ruta Nacional 616.
Fuente: Google Earth, 2018.
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Con el fin de preservar la seguridad durante la
operacion, se disefiaron los sistemas de
contencién para vehiculos que se desvian de la
carretera, en los puntos que se consideré
necesario. Se tomé como referencia, para el
disefio, el Manual SCV de Costa Rica (Valverde,
2011). Se evaluaron tanto las condiciones de
riesgo como la severidad de los posibles
accidentes, para asi determinar el nivel de
contencidn, ubicacion y especificaciones de las
barreras. Fueron necesarias barreras semirrigidas
doble onda y rigidas tipo New Jersey.

Para el disefio de los drenajes menores,
se implemento el método racional para estimar los
caudales en los puntos de concentracion.

Se delimitaron las areas tributarias de la
cuenca total del proyecto, partiendo de las curvas
de nivel cada 2 m provistas por el Sistema
Nacional de Informacion Territorial. La division
inicial de las subcuencas se efectu6 con el
software ILWIS, de la Universidad de Twente,
Holanda. Los resultados arrojados se contrastaron
con ortofotos y caracteristicas indagadas en las
visitas de campo, de modo que se obtuvieron
cuencas corregidas con estos factores.

Respecto a la intensidad de precipitacion
maxima, se investigaron registros de estaciones
del Instituto Meteorolégico Nacional ubicadas en
las cercanias del proyecto; de igual forma, se
analizod el modelo de intensidad de precipitacion
maxima determinado por Vahrson (1992),
realizandose la homologacién con el area de
Puntarenas. Se decantd por usar los datos de
Vahrson, los cuales son mas representativos de la
zona. Se establecid una duracion de lluvia de
disefio de 10 min y un periodo de retorno de 25
afos, de modo que se tuvo un 55,80 % de
probabilidad de ocurrencia de esta.

Por medio del sofftware Storm and Sanitary
Analysis, de Autodesk, se confeccion6 el modelo
hidraulico-hidrolégico del sistema de drenajes
menores, cuyos datos de entrada fueron las
subcuencas previamente dimensionadas, la
precipitacién maxima calculada y las diferentes
estructuras de drenajes menores.

En total, el sistema de drenajes menores
consta de 14 pasos de alcantarilla, con 11
cabezales, 2 tomas para alcantarillas y 1 tragante.
De igual forma, se implementaron cunetas
revestidas con concreto hidraulico a lo largo de la
ruta, para la captacion de agua de escorrentia que
no tributa a los puntos de concentracion.

Como parte del analisis hidraulico, se asignaron
las magnitudes del caudal a trasegar en cada
elemento con la teoria de Manning, para
posteriormente ejecutar el disefio por control de
entrada, propuesto por Federal Highway
Administration, FHWA, y ejecutado con el software
HY8.

Las premisas de disefo hidraulico fueron
la operacion de los tubos con un tirante maximo de
85 % del diametro interno, inexistencia de resalto
hidraulico dentro del tubo y control de velocidad a
la salida para evitar socavacion.

Al final, se obtuvieron secciones de tubo
de alcantarilla de concreto clase Ill, de 460 mm,
800 mm, 1000 mm, 1200 mm y 2100 mm, segun
las solicitaciones de caudal. Asimismo, tres tipos
de seccién de cunetas, con pendiente transversal
de 1:3, con profundidades de 25 cm, 35 cm y 45
cm.

Producto de las areas de disefo
comprendidas, se generaron los planos del
proyecto, con las respectivas anotaciones y
detalles para la construccion. Igualmente, se
redactaron especificaciones especiales, segun el
Manual de especificaciones generales para la
construccion de carreteras, caminos y puentes
CR-2010, en el cual se estipularon requerimientos
de construccion y calidades de materiales
necesarios.

Asimismo, debido al enfoque del proyecto,
se cuantificaron los renglones de pago, segun el
CR-2010, a criterio del disefiador aplicables al
proyecto, con el fin de generar la estimacion de
costos por parte de CONAVI.
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Introduccion

El mejoramiento de la Ruta Nacional No0.616,
seccion cruce hacia Villanueva hasta Londres,
abarca las areas de dimensionamiento de la
estructura de pavimento, disefio geométrico,
mejora del sistema de drenajes menores y la
generacion de documentos necesarios para la
construccion, como el sumario de cantidades,
planos y especificaciones de cantidades.

El trabajo realizado en conjunto con la
Direccion de Vias y Puentes de CONAVI, se
fundamenta a partir de la necesidad apremiante en
la zona de wuna carretera que cumpla los
requerimientos minimos de servicio y seguridad.

El disefio de esta seccidén constituye la
segunda parte del disefio a la intervencion de la
ruta que, actualmente, se encuentra en
construccion la secciéon La Managua — cruce hacia
Villanueva.

En la actualidad, las condiciones de la
carretera no son aptas para el transito, no se
cuenta con estructura de pavimento, la geometria
de la via no permite un transito fluido y los drenajes
son de muy pobre calidad.

De esta forma, las mejoras disenadas
constituyen una estructura de pavimento
competente segun el requerimiento de transito de
la via, la cual cumple con resistencia al
agrietamiento por fatiga de la carpeta asféltica y
deformacion plastica de la sub rasante. Las
metodologias para el disefio de pavimento fueron
la propuesta por la guia de disefio AASHTO (1993)
y modelos de capacidad de carga conforme a
criterios mecanisticos-empiricos oficializados por
CONAVI.

Respecto al reordenamiento geométrico
efectuado, a nivel horizontal, se propicié una via
que cumpliera, en la medida que fuera posible, con
requerimientos de servicio en términos de
velocidad y la frecuencia con la que transitan
vehiculos en la via.

De esta manera, se instaur6 una velocidad de
disefio de 60 km/h, apta para la naturaleza de la
carretera. Asimismo, ésta se comparé con la
velocidad ponderada a lo largo del proyecto, la
cual se calculé tomando en cuenta los radios de
cada curva horizontal y se determind que se
cumple con la solicitacion de velocidad de disefio.
Concerniente al alineamiento vertical, se procuré
garantizar distancias de visibilidad conforme a la
curvatura de las curvas verticales y velocidad de
disefio. En el caso de las intersecciones, la
geometria del derecho de via no permitid un
cumplimiento total de los lineamientos de SIECA,
sin embargo, se considerd primordial cumplir con
los radios de giro necesarios para los vehiculos.
La evacuacion de aguas se dimensiond
con el método racional, basandose en el tamafio
de la cuenca del proyecto y la importancia del
camino, que no requiere un andlisis de mayor
precision. Se limitd la operacion de los tubos a
condiciones adecuadas de tirante, que, en el caso
de posibles obstrucciones, se mantenga la
capacidad hidraulica. Dicho disefio se efectud con
la teoria de Manning de flujo uniforme y el método
de control de entrada de FHWA.
Complementando la labor de evacuar
agua de escorrentia de los pasos de alcantarilla,
se disefaron cunetas revestidas con concreto
hidraulico, encargadas de captar el agua que no
tributa a los puntos de concentracién y que se
establecieron como tramos con un talud préximo.
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Marco teorico

Concepto de
Mejoramiento

La Real Academia Espafiola (2018) define el verbo
mejorar como “adelantar, acrecentar algo,
haciéndolo pasar a un estado mejor” (s. p.).

Analogamente, a nivel del Ministerio de
Obras Publicas y Transportes, CONAVI, un
mejoramiento de una carretera consiste en la
construccion, rehabilitacion o reconstruccién de
diferentes componentes de la infraestructura de la
via, con una mejoria de capacidad vehicular y
construccion de infraestructura adicional. Por
consiguiente, el nivel de servicio de la carretera
intervenida, se incrementara.

El disefio del mejoramiento, abarca el
disefio de la estructura de pavimento, disefo
geométrico, disefo de estructuras para drenajes,
disefio de obras geotécnicas, dispositivos de
seguridad y estudio de impacto ambiental.

Producto del mejoramiento de una ruta, se
genera un transito con una operacion mas
efectiva, mayor seguridad en la conduccién y
promocion de actividades humanas.

Diseno estructural de
pavimento

La metodologia de disefio de espesores de
pavimento empleada, es la propuesta por
American Association of State Highway and
Transportation Officials, en adelante AASHTO,
(1993), considera el desempefno del pavimento,
las caracteristicas del trafico, capacidad de
soporte del suelo, materiales a utilizar para la
construccion, condiciones ambientales, calidad de
drenajes, confiabilidad del disefio, periodo de
disefio segun clasificacion del proyecto, costo,
entre otros. El disefio mediante dicho método, se
realiza con la ecuacion 1, la cual relaciona las
variables mencionadas anteriormente.

log1o(Wyg) = Z, * Sy + 9,36 * log;o(SN + 1) — 0,20 +

040 + ror st

+ 2,32 * logyo(Mg) — 8,07

Donde:

Wis: Aplicaciones de eje equivalente de 18 kip.
Zr: Desviacién normal estandar.

So: Desviacién estandar.

SN: Nimero estructural.

APSI: Cambio en el indice de servicio.

Mg: Modulo resiliente de la sub rasante.

Ecuacion 1. Ecuacion de disefo estructural de
pavimento AASHTO.
Fuente: AASHTO, 1993.
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indice de servicio

El desempeio del pavimento se basa en el indice
de servicio, PSI, el cual depende de la rugosidad
del pavimento, grado de desviaciéon de la
superficie de pavimento con respecto a una
superficie plana perfecta, el area agrietada, area
cubierta por grietas expresada en pies cuadrados
por cada mil pies cuadrados, los baches, area
cubierta por baches expresada en pies cuadrados
por cada mil pies cuadrados y las roderas,
profundidad de deformacién ponderada, en cada
seccion transversal.

Segun AASHTO (1993) el indice de
servicio inicial para pavimentos flexibles es 4,2 y
para pavimentos rigidos 4,5, el cual se va
mermando conforme el periodo de disefio.
Dependiendo de la importancia de la via, se
determina el PSI terminal necesario, de modo que,
para carreteras importantes, 2,5 a 3, y para
carreteras de menor calificacién, 2,0 (AASHTO,
1993). AASHTO ha cuantificado por medio de
modelos de regresion lineal el indice de servicio,
ecuacion 2.

PSI = 5.03 — 1,91 = log(1 + SV) — 1,32 * (RD)? — 0.01 * (C + P)*°

Donde:

PSI: Indice de servicio.

SV: Varianza de pendientes.

RD: Profundidad promedio de roderas (in).
C: Area agrietada (ft2/1000 ft2).

P: Area de baches (ft2/1000 ft2).

Ecuacién 2. indice de servicio para pavimentos
flexibles.
Fuente: AASHTO, 1993.

Ejes equivalentes de diseio

La ecuacion de disefio de AASHTO, se encuentra
calibrada para un determinado tipo de aplicaciones
de eje equivalente dual de 18 kip. De esta manera,
el efecto de la carga de un eje diferente a éste
puede calibrarse mediante el uso de factores
camion o de equivalencia de carga, en los cuales
se compara el dafio al pavimento de un
determinado eje con uno de 18 kip (AASHTO,
1993).

Los factores de equivalencia de carga a
utilizar pueden ser los propuestos en la guia de
disefio AASHTO, segun el tipo de pavimento, PSI
terminal, tipo de eje, numero estructural y carga
por eje, o por medio de mediciones y registros
histéricos. En el cuadro 1, se muestran los factores
camion empleados en el presente proyecto.

Cuadro 1. Factores camién para disefio
estructural empleados en CONAVI.

Vehiculo Factor camién
Minimo Maximo Usado

Liviano 0.01 0.02 0.01
Pick-up 0.01 0.02 0.02
Camién C2 0.45 1.16 0.75
Camién C3 0.99 1.28 1.10
Bus 1.25 2.29 1.71
Camién T3-S2 1.51 2.38 1.71

Fuente: LANAMME, 2007; LANAMME, 2015.

El calculo de los ejes equivalentes de
disefio parte desde la composicién y volumen del
trafico, registrada por el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, Anuario de Informacion de
Transito 2017. Dependiendo del periodo de disefio
y el porcentaje de crecimiento, se calculan los ejes
equivalentes finales, con los factores de
crecimiento de AASHTO, anexo 1. Los cuales
deben ser ajustados por un factor direccional, LD,
dependiendo del sentido del transito y un factor de
numero de carriles, LC, segun los requerimientos
de la via (AASHTO, 1993).

Para la determinacién de los ejes
equivalentes de disefio, es necesario conocer el
periodo de disefo, el cual debe darse acorde con
la naturaleza de la via y la precisién asociada de
las estimaciones, ver cuadro 2.
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Cuadro 2. Periodo de diseno

Tipo de carretera Periodo de diseio
Autopista regional 20 — 40 afios
Troncales suburbanas 15 — 30 afios
Troncales rurales
Colectoras suburbanas <
10 — 20 afios
Colectoras rurales

Fuente: SIECA, 2002.

Nivel de confianza

El método AASHTO se basa, en gran parte, en
célculos probabilisticos, de modo que se tiene un
nivel de confianza en que el pavimento va a
cumplir las solicitaciones a lo largo de su periodo
de disefio. Este factor considera las posibles
desviaciones en la estimaciéon del volumen de
transito, variabilidad de materiales empleados,
espesores de capas, entre otros. En el cuadro 3 se
muestran los diferentes porcentajes de
confiabilidad segun el tipo de via y region.

Cuadro 3. Nivel de confiabilidad segun la
clasificacion funcional de la carretera.

Clasificacion Nivel de confiabilidad (%)
funcional Urbano Rural
Interestatal 85-99.9 80-99.9
Principal arterial 80-99 75-95
Colectora 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: AASHTO, 1993.

Asociado al nivel de confianza, se
encuentra la desviacion estandar del modelo de
regresion para estimar el PS| terminal, la cual debe
ser representativa de las condiciones locales de la
obra. Segun pruebas ejecutadas por AASHTO
(1993), los valores de desviacion estandar usuales
para pavimentos rigidos y pavimentos flexibles son
0,35y 0,45 respectivamente.

Numero estructural (SN)

Describe la capacidad estructural del pavimento
disefiado. Este considera los coeficientes
estructurales de cada capa, ai, coeficientes de
drenaje, mj, y espesores de capas, Di.

Se asignan coeficientes estructurales a
cada capa del pavimento; para esto, la guia de
disefio AASHTO presenta nomogramas para la
estimacion segun las caracteristicas del material,
para los casos del concreto asfaltico, base
granular, base estabilizada con cemento y sub
base granular, estos nomogramas se muestran en
las figuras 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

0s T T T T T

03

02

Structural Layer Coefficient, a,, for
Asphalt Concrete Surface Course
T

01

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, € . {psi). of

Asphalt Concrete (at 68°F)

Figura 1. Coeficiente estructural del concreto
asfaltico (a1) basado en el mddulo resiliente.
Fuente: AASHTO, 1993.
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Fuente: AASHTO, 1993.
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Figura 3. Variacion del coeficiente estructural (az2)
para base estabilizada con cemento.
Fuente: AASHTO, 1993.
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El coeficiente de drenaje considera la calidad de
cémo se evacua el agua de la carretera; asimismo
el tiempo de precipitacion usual en el sitio; de esta
forma, en el cuadro 4, se muestran los coeficientes
de drenaje, mi, para un pavimento flexible.

Cuadro 4. Coeficiente m; recomendado en
avimentos flexibles.

Porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta
expuesta a niveles de humedad que se aproximan a la
saturacion
Calidadv de Men(zs de 1 159 5.05% Mayor a 25
drenaje % %
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Buena 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Confiable 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: AASHTO, 1993.

La ecuacion con la cual se determina el
aporte de cada capa del pavimento al nimero
estructural, se muestra en la ecuacion 3.

SN = a,D; + a,D,m;, + azDyms

Donde:

SN: Niimero estructural.
ai: Coeficiente estructural.
m2: Coeficiente de drenaje.
Di: Espesor de capa.

Ecuacion 3. Ecuacion para el calculo del nimero
estructural.
Fuente: AASHTO, 1993.
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Modulo resiliente de la sub
rasante

Este parametro es un indicador de la capacidad de
soporte de la sub rasante, el cual puede estimarse
mediante correlaciones segun los estudios de la
sub-rasante que se hayan efectuado. En la figura
5, se muestra el nomograma que relaciona
diversas pruebas con el modulo resiliente de un
material de sub-rasante.
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Figura 5. Nomograma de correlacion del médulo
resiliente de la sub rasante.
Fuente: Huang, 2004.

Analisis estructural del
pavimento

La resistencia al agrietamiento por fatiga de la
superficie de rodadura y la resistencia a la
deformacion plastica en la sub-rasante, se
determina mediante el criterio de disefio
mecanistico-empirico, en el que se requieren
datos de como reacciona el pavimento a la accion
de las cargas a modo de esfuerzos, deformaciones
unitarias y deflexiones, con la cual se modela el
desempefio a través del tiempo (AASHTO, 2015).

Los principios que abarca el método mecanistico-
empirico son la teoria para predecir las respuestas
del pavimento a cargas conforme al trafico y clima,
la caracterizacién de los materiales, y la
correlacion de las respuestas calculadas
matematicamente conforme a observaciones de
campo (AASHTO,2015).

Entre las caracteristicas de los materiales
a tomar en cuenta para el método mecanistico-
empirico, se encuentra el coeficiente de Poisson,
el cual se define como la relaciéon entre la
deformacién unitaria lateral y la deformacion
unitaria axial, obtenidas de Ila prueba de
laboratorio de médulo resiliente (Huang, 2004). En
el cuadro 5 se muestran diferentes valores de
coeficiente de Poisson para materiales usados en
pavimentos.

Cuadro 5. Coeficientes de Poisson para
materiales usados en pavimentos.

Material Rango Tipico
Mezcla a_sfaltlca en 0.30-0,40 0.35
caliente
Concreto hidraulico
con cemento 0,15-0,20 0,15
Portland
Matel_‘|a| granular 0.30-0,40 035
sin tratar
Material granular
tratado con 0,10-0,20 0,15
cemento
Material fino tratado 0.15-0,35 0.25
con cemento
Limo estabilizado 0,10-0,25 0,20
Mezcla dle limos y 0.10-0,15 0.15
cenizas
Arena syelta o 0,20-0,40 0,30
arena limosa
Arena densa 0,30-0,45 0,35
Suelos de grano 0.30-0,50 0.40
fino
Arcillas blandas 0.40-0,50 0.45
saturadas

Fuente: Huang, 2004.

Las ecuaciones empleadas para estimar la
capacidad de carga del pavimento son las

siguientes:
1
()
Donde:

NF: Numero de repeticiones de carga para la falla por fatiga.

et: deformacién unitaria maxima a la tension en la capa asféltica (x10-6
mm/mm).

MR: médulo resiliente del concreto asfaltico (MPa) a 25°C.

6,308 0,810

1
Np = 1,0226x10% (—)
€

Ecuacién 4. Capacidad de carga por fatiga de la
capa asfaltica.
Fuente: CONAVI Oficio DVOP-6152-07, 2007.
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4,477

Ny = 1,365x10~ (—)
g’US

Donde:

Nr: niimero de repeticiones de carga para la falla por deformacién de la sub-
rasante.

evst deformacién unitaria maxima a la compresién en la sub-rasante
(mm/mm).

Ecuacién 5. Capacidad de carga deformacion
plastica de la sub rasante.
Fuente: CONAVI Oficio DVOP-6152-07, 2007

Los datos de deformacion unitaria se obtienen
mediante el principio de multicapa elastica, el cual
constituye un andlisis mecanico que permite
analizar las respuestas mecanicas del pavimento
ante cargas en determinados puntos, de modo que
se suponen estructuras de capas multiples en
espacios semi-infinitos (LANAMME, 2018). En la
figura 6 se muestra graficamente el fundamento
del sistema multicapa.

Cargas Py [j
Puntos o

Figura 6. Representacion grafica del sistema
multicapa.
Fuente: LANAMME, 2018.

Dentro de los supuestos principales que
se incluyen en esta metodologia, el sistema se
encuentra compuesto de capas horizontales de
espesor uniforme y extensién infinita, con una
ultima capa infinita verticalmente, materiales
homogéneos e isotrdpicos, materiales linealmente
elasticos, aplicacion de cargas en geometrias
circulares semejantes llantas de vehiculos con una
presion uniforme y todas las capas son continuas,
es decir, se encuentran unidas (LANAMME, 2018).

Disefo geomeétrico

Clasificacion de carreteras

Las carreteras representan un componente de vital
importancia en materia de transporte, cuya
finalidad es la comunicacién efectiva entre
diferentes puntos. Debido a esto, es necesario
efectuar una clasificacion adecuada de las
mismas, bajo diferentes criterios, segun sus
sistemas operacionales, su clase, su funcion,
geometria, caracteristicas orograficas del terreno
0 segun la region (SIECA, 2011).

De esta forma, la metodologia de
clasificacién predominante es la clasificacion
funcional, la cual abarca caracteristicas de servicio
segun el trafico. Las caracteristicas a evaluar
dentro de la clasificacion incluyen la jerarquia de
movimiento, la clasificacion respecto al tipo de
servicio y las necesidades de accesos.

Existen diferentes categorizaciones en
areas urbanas y rurales, ya sea arterial principal o
arterial menor, asimismo colectora mayor y menor,
calle o camino local.

Las clasificaciones pueden emplearse en
el ambito administrativo. A modo de inventario de
rutas, en Costa Rica, se clasifican en primarias,
secundarias y terciarias (MOPT, 2016). Por otra
parte, el Manual Centroamericano de Normas para
el Disefio Geométrico de Carreteras (2011),
implica en su clasificacion el nivel de servicio,
cuadro 6, asimismo la clasificacion tomando en
cuenta el TPD al final del periodo de disefio,
cuadro 7.
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Cuadro 6. Nivel de servicio en carreteras.

Nivel de servicio

Descripcion

A

Flujo libre de vehiculos, bajos
volumenes de transito y
relativamente altas velocidades
de operacion (90 km/h o mas).

Flujo libre razonable, pero la
velocidad empieza a ser
restringida por las condiciones
del transito (80 km/h).

Se mantiene en zona estable,
pero muchos conductores
empiezan a sentir restricciones
en su libertad para seleccionar
su propia velocidad (70 km/h).

Acercandose a flujo inestable,
los conductores tienen poca
libertad para maniobrar. La

velocidad se mantiene
alrededor de 60 km/h.

Flujo inestable, suceden
pequefios embotellamientos. La
velocidad cae hasta 40 km/hr.

Flujo forzado, condiciones de
“pare y siga”, congestion de
transito.

Fuente: SIECA, 2011.

Cuadro 7. Sistema de clasificacion funcional.

TPD(2) .
FUNCIGN CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ANO FINAL DE N‘éme.m i
s arriles
DISENO)
AUTOPISTA AR 20,000 5-8
ARTERIAL

SEINGIAT ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 46
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 46

ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 46
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA cMU 10,000-20,000 4.6
COLECTOR | COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR MENGR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2

LOCAL LOCAL URBANO L 100-500 2
RURAL R <100 12

Fuente: SIECA, 2011.

Criterios de diseino

El disefio geométrico se ve influenciado por
diferentes criterios. Entre estos se encuentra el
vehiculo de disefio, parametro que debe evaluar el
disefiador con base en los estudios de transito
promedio diario (TPD) y eligiendo el vehiculo que
tenga mayor probabilidad de circular. En el cuadro
8 se muestran las dimensiones tipicas
establecidas para cada tipologia de vehiculo.

Cuadro 8. Dimensiones de los vehiculos de

disefio
Vehiculo de . . Voladizo | Voladizo
Disefio Simbolo | Altura | Ancho | Longitud Delantero | Trasero WB1 | WB2
Vehiculo Liviano B 1.30 210 5.80 0.90 1.50 3.40
Camidn su 410 2.40 9.20 1.20 1.80 6.10
Bus BUS-14 | 370 2.60 12.20 1.80 260 7.30
Bus Articulado ABUS | 340 2.60 18.30 3.10 6.70 5.90
Cabezal con 1
Semirremolque WB-15 | 4.10 2.60 16.80 0.60 450 |10.80
Cabezal con ’
Semimemolque WB-19 | 4.10 2.60 20.90 0.90 0.60 4.50 | 10.80
Cabezal con ; y 13.20-
Semimemolque WB-20 | 4.10 260 22.40 120 1.40-0.80| 6.6 13.80

Fuente: SIECA, 2011.

Aunado al criterio anterior, las trayectorias
de giro de vehiculos de disefio deben evaluarse
con el fin de garantizar una operacién correcta,
sea en curvas, rampas o intersecciones. En el
cuadro 9 se muestran los requerimientos por
tipologia de vehiculo de disefo, para radios de giro
en intersecciones a una velocidad estandar de 15
km/h.

Cuadro 9. Radios minimos de giro para los
vehiculos de disefio.

Radio de Giro Radic en la Radio
Vehiculo de Disefio Simbolo| Minimo de Linea Central Interior
Disefio (m) RMG (m) Minimo (m)

Vehiculo Liviano P 7.30 6.40 4.40
Camion suU 12.80 11.60 8.60
Bus BUS-14 13.70 12.40 7.80
Bus Articulado A-BUS 12.10 10.80 6.50
Cabezal con Semirremolque| WB-15 13.70 12.50 520
Cabezal con Semirremolque| WB-19 13.70 12.50 240
Cabezal con Semirremolque| WB-20 13.70 12.50 1.30

Fuente: SIECA, 2011.
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Otro aspecto relevante es la conduccion vy
maniobras esperadas por parte de los usuarios, de
manera que la via sea apta para los conductores
segun sus capacidades, incluyendo personas de
la tercera edad. Por esto, se tiene que tomar en
consideracion las aristas de la tarea de conducir:
control, conduccion y navegacion.

El manejo sencillo y el control de la
velocidad estdn en un extremo de la
escala (control). ElI seguimiento del
camino y el mantenimiento de un curso
seguro es respuesta al camino y a las
condiciones del transito en el nivel medio
(conduccién). En el mas complejo nivel de
la escala esta la planificacion del viaje y el
seguimiento del recorrido (navegacion).
(SIECA, 2011, p. 42).

Para garantizar el cumplimiento de los
niveles de la conduccidn, dentro de las maniobras
se debe prever la ubicacion del vehiculo en el
carril, seguimiento de los vehiculos,
adelantamientos, cambios de direccion
accidentales o voluntarios, tiempos de reaccion,
prioridades de paso y experticia de los
conductores (SIECA, 2011).

Un pardmetro de gran influencia, es la
composicion y volumen de transito. El analisis de
los tipos de vehiculos que circulan tipicamente en
la via esta estrechamente relacionado con las
actividades humanas que se realizan en la zona,
ya sea rural o urbana. Esto debido a que los
efectos de los vehiculos sobre el transito varian de
manera notoria segun su tipologia.

Por otra parte, el volumen de transito
juega un papel fundamental en los criterios de
disefio de vias. La unidad de medida de éste es el
transito promedio diario anual (TPDA), la cantidad
de vehiculos que pasan en un afio, entre la
cantidad de dias, por lo que es necesario tener un
registro representativo de esta medida. El volumen
debe valorarse a lo largo de todo el periodo de
disefio, de modo que una opcion para realizar esta
proyeccion es la de la Secretaria de Comunicacion
y Transportes de México (2016), ecuacion 6.

TPDA = TPDAy * (1 + Y%crecimiento)® = (1 + %crecimiento)V >

Donde:
N: afios del periodo de disefio.

Ecuacién 6. Proyeccion de TPDA al final del
periodo de diseno.
Fuente: Secretaria de comunicaciones y
transportes, 2016.

En Costa Rica, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, por medio de la Secretaria de
Planificacién Sectorial, genera informacién del
volumen y composicion del transito para las rutas
nacionales por medio del Anuario de Informacion
de transito.

Al considerar los criterios previamente
mencionados, se establece la velocidad deseada
a la que va a operar el transito. “El disefio, en todo
caso, busca satisfacer razonablemente los
requerimientos de los usuarios en lo relativo a
velocidades, bajo condiciones de seguridad y
economia en las operaciones, sin dejarse llevar
por incémodos extremos” (SIECA, 2011, p. 54).

Se instauran tres clasificaciones de
velocidad; la velocidad de operacion es a la cual
los conductores operan bajo las condiciones
ideales para las cuales se disefia, la velocidad de
ruedo representa el promedio de la distancia
recorrida entre el tiempo para diferentes vehiculos
en una determinada carretera, ésta se ve
influenciada por las horas pico y por la
intermitencia en el flujo vehicular, se usa para
analisis de servicio y costos.

Es de suma importancia la velocidad de
disefio, ésta es la que dicta todas las
caracteristicas geométricas de la carretera,
mediante la cual se logra crear una relacion de la
seguridad, movilidad y eficiencia con el ambito
econodmico, estético y socio-politico. Para
implementarla, se deben considerar factores como
distribuciones y tendencias de velocidades, tipo de
area, relieve, volumenes de transito, clasificacion
funcional, condiciones ambientales, entre otros
(SIECA, 2011). Asimismo, se desea que la
velocidad de disefio sea menor a la velocidad de
ruedo, esto con el fin de generar una holgura que
brinde mayor seguridad.
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Elementos de la seccion
transversal

La delimitacién de la seccion transversal de las
carreteras obedece a los diferentes criterios de
disefio y requerimientos de operacion de la via y
se encuentra compuesta por varias caracteristicas
geomeétricas.

La plataforma o corona comprende
diferentes componentes como la rasante, la cual
es la elevacion a la cual se situara la carpeta
asfaltica, la misma posee pendiente transversal
dependiendo del requerimiento, ya sea bombeo
normal para escurrir el agua que cae en la
plataforma, cuadro 10, o peralte o sobreelevacion,
que “se le da a la corona de una carretera en los
tramos en curva para contrarrestar parcialmente el
efecto de la fuerza centripeta que actua sobre un
vehiculo en movimiento” (SIECA, 2011, p. 139).

Cuadro 10. Bombeo normal de la calzada.
Rango de pendiente
transversal
Alto 1,5-2,0
Bajo 2,0-6,0

Fuente: SIECA, 2011.

Tipo de superficie

Para implementar estas pendientes
transversales y pasar de tangente a curva, se
toman en cuenta la distancia de bombeo (Db) y la
distancia de transicién (Ls) (SIECA, 2011).

Una caracteristica fundamental en la seguridad y
confort de las carreteras, es el ancho de carril.
Este define, tomando en consideracién el tipo de
vehiculos que van a circular, la zona en que se
encuentra la carretera, el derecho de via,
condiciones del terreno, requerimientos de
transporte publico y caracteristicas de operacion
de los vehiculos. En zonas rurales o urbanas,
SIECA (2011), se recomienda un ancho de carril
de 3,60 m, es decir, ancho de calzada minimo de
7,2 m, en el caso de un carril por sentido. En
ocasiones, el derecho de via es limitado, por lo que
se puede variar a un valor de 3,30 m, o en casos
especiales, bajo un previo analisis de composicion
de trafico, puede reducirse a 3,0 m, a criterio del
disefiador. En el caso de las autopistas, se
permiten anchos maximos en carriles externos de
3,90 m, para generar seguridad con vehiculos
como bicicletas o motocicletas. En el caso de los
carriles reversibles o carriles de giro situados en el
centro de la via, se manejan anchos desde 3,0 m
a 4,8 m (SIECA, 2011). Por ultimo, en el caso de

requerir carriles de aceleracion, se establece un
ancho minimo de 3,30 m.

Los hombros o espaldones, son espacios
destinados en los costados de los carriles, los
cuales tienen como funcién ser un espacio para
vehiculos que requieren detenerse, ya sea por
averias o necesidad del conductor; constituye un
espacio adicional para que los usuarios hagan
maniobras para esquivar accidentes o reducir
velocidad, asimismo, brinda confinamiento al
pavimento de los carriles, representa un espacio
que sirve para el transito de peatones y bicicletas,
ademas que permite la ubicacion de sefales y
dispositivos de seguridad de la carretera. Es
importante reconocer que este elemento de la
seccion transversal no constituye un carril, sino un
refugio, asimismo la pendiente de estos debe ir
acorde a la pendiente de la calzada. En el cuadro
11 se muestran las dimensiones tipicas, para las
diferentes clasificaciones de vias.

Cuadro 11. Anchos minimos de espaldones y
aceras.

Ancho de hombros (m) Ancho
Tipo de A Tipo de d
carretera cceso superficie e
aceras
Internos Externos
Autopista Controlado Alto 1,0-15 25-3,0
Atterial | controlado Alto 10-15 | 25-30 20
rural
Atterial | controlado Alto 10-15 | 25-30 20
urbana
Arterial 10—
menor - Alto - 1.2-16 1 P
rural !
Arterial 10—
menor - Alto 1.2-16 1 >
urbano ’
Colector 10—
mayor Controlado Alto 1,0-15 25-3,0 1 P
rural ’
Colector 12-
mayor - Alto 0,5-1,0 1.2-18 1 5
urbana !
Colector 10—
menor - Intermedio - 1.2-16 1 >
rural !
Colector 10—
menor - Intermedio - 1.2-16 :
1,2
urbana
) 1,0 -
Local rural - Intermedio - 0,75-16 12
Local . 1,0 -
urbana - Intermedio - 0,75-1,6 12
Rural - Bajo - - -

Fuente: SIECA, 2011.
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La subcorona es la superficie que se genera
posterior al afinado en el movimiento de tierras, en
esa se apoyan las diferentes capas de la
estructura de pavimentos y demas elementos de
la seccion transversal. Esta seccion se encuentra
compuesta por elementos como la subrasante, la
que debe tener la misma pendiente que la rasante,
con el fin de propiciar la uniformidad de espesores
de capa, igualmente las estructuras de terraceria
deben seguir la misma linea de los elementos que
se les va a colocar encima.

Mediante los taludes se determina la
cantidad de corte o relleno que se debe realizar
para la construccion de la carretera, su disefio
debe seguir a estudios previos del tipo y condicion
del suelo, caracteristicas climaticas,
especialmente lluvia y topografia del sitio. En su
disefio se cuantifica la altura, pendiente,
requerimiento de gradas o bermas, contra
cunetas, con el fin de evitar derrumbes.

El manejo del agua en las vias es un tema
de gran relevancia a la hora del disefio vial, de
modo que se debe mitigar el efecto del agua,
independientemente de su naturaleza, con los
componentes adecuados de la seccidon
transversal.

Existen diferentes tipos de sistemas de
drenaje, como cunetas, las cuales son canales
abiertos para el trasiego y desfogue de aguas;
para su disefio se debe considerar la precipitacion
que cae sobre la corona, las contracunetas, que
igualmente son canales que se emplean fuera de
los limites de la seccidn transversal, paralelas a las
cunetas y se usan para realizar un primer manejo
del agua, antes de que llegue a la carretera.

Los sub-drenajes captan las aguas de los
taludes e inferiores al nivel de terraceria; por
medio de tuberias perforadas, material granular y
geotextiles, estos deben estar conectados a los
tragantes y pozos, para posteriormente ser
evacuados a los cuerpos de agua.

Los elementos de la seccién transversal
en tangente y curvas se muestran en la figura 7.

ANCHO DERECHO DE VA

SUBCORONA
SUB-RASANTE

ANCHO DERECHO DE VA

.
IR

Planos de Terraceria
N (Swb-rasonte)

‘SUBCORONA
SUB-RASANTE

Figura 7. Seccion transversal tipica en tangente y
en curva.
Fuente: (SIECA, 2011).
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Distancias de visibilidad

Las distancias de visibilidad, Ila
sobreelevacion o peralte, el ancho de
calzada, los alineamientos horizontal y
vertical y algunos otros, son elementos
comunes para todas las clases de calles y
carreteras. Dichos elementos son
fundamentales para efectuar el disefio
geomeétrico, y juntos, crean la carretera
para servir al trafico de manera eficiente y
con seguridad, debiendo ser consistente
con la funcion que se intenta servir.
(SIECA, 2011, p. 75).

Existen varios casos tipicos de distancias de
visibilidad, las cuales garantizan la correcta y
segura ejecucion de la maniobra por parte del
conductor. La distancia de visibilidad de parada es
la requerida para detener el vehiculo en caso que
se perciba una situacion de peligro o algun
obstaculo, ésta se calcula sumando la distancia
recorrida durante el tiempo de percepcion-
reaccion y la distancia recorrida durante el
frenado, ya sea en terreno horizontal, ecuacién 7,
o terreno con pendiente, ecuacion 8.

V2
d=0,278*V*t+0,039*?

Ecuacién 7. Distancia de visibilidad de parada en
terreno plano.
Fuente: SIECA, 2011.

VZ

254 <(ﬁ) + G>

Ecuacion 8. Distancia de visibilidad de parada en
terreno con pendiente.
Fuente: SIECA, 2011.

d=0278*V xt+

Donde:

V: velocidad de disefio (km/h).

t: tiempo percepcion-reaccion, 2,5 s.

a: 3,4 m/s2,

G: pendiente en valor absoluto, (grado en
porcentaje/100).

La distancia de visibilidad de decisién es
la requerida por los conductores para reconocer
algo inusual en la via y tomar una decision de la
maniobra a ejecutar, bajo un marco de seguridad.

Esta considera un margen adicional de error
respecto a la distancia de visibilidad de parada, de
modo que se emplean las ecuaciones 7 y 8, con
las siguientes variaciones, detencion en carretera
rural t = 3,0 s, detencion en calle urbanat=9,1s,
asimismo los cambios de velocidad, trayectoria y
direccion en carretera rural t = [10,2 s, 11,2 s],
carretera suburbana t =[12,1s, 12,9 s] y carretera
urbanat=[14,0s, 14,5 s].

La distancia de visibilidad de
adelantamiento se enfoca a carreteras de dos
carriles, ya que se debe mantener la seguridad en
el momento de realizar la maniobra de abandonar
el carril, posicionarse en el carril de sentido
contrario, adelantar y reincorporarse al carril. No
toda la via a disefiar va a tener distancia de
visibilidad de adelantamiento adecuada; resulta
antiecondmico; por lo que se deben planificar los
tramos adecuados para que se garantice la
operacion correcta de los vehiculos.

En el cuadro 12 se muestran las distancias
de visibilidad de adelantamiento por velocidad de
disefio, las cuales son mayores a las de visibilidad
de parada, debido a la complejidad de la maniobra.

Cuadro 12. Distancias de Vvisibilidad de
adelantamiento.

Velocidad de disefio (km/h) Distancia de v_isibilidad de
adelantamiento (m)
30 200
40 270
50 345
60 410
70 485
80 540
90 615
100 670
110 730
120 775

Fuente: SIECA, 2011.

Se deben tener claras las premisas bajo
las cuales se determinan las diferentes distancias
de visibilidad, considerar la altura del ojo del
conductor, ya sea un vehiculo de pasajeros (1080
mm sobre la superficie) o un vehiculo tipo camion
(2330 mm). Igualmente, se considera la altura del
obstaculo a evitar, dependiendo de la situacién, en
adelantamiento y parada o si es de dia o de noche.
Ademas, se consideran las obstrucciones de
visibilidad, las cuales pueden ser la misma
geometria de la carretera, por medio de curvas
verticales o curvas horizontales muy agudas o por
elementos del entorno.
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Por otra parte, se cuenta con la distancia de
visibilidad de decision, la cual se fundamenta en
distancias necesarias para evitar ejecutar una
serie de maniobras, manteniendo una seguridad y
velocidad idonea. Los escenarios que SIECA
(2011) considera son detencion en carretera rural
en 3,0 s (A), detencion en calles urbanas en 9,1 s
(B), cambio de velocidad, trayectoria y direccién en
carretera rural en 10,2 s a 11,2 s (C), cambio de
velocidad, trayectoria y direccion en carretera
suburbana en 12,1 s a 12,9 s (D), cambio de
velocidad, trayectoria y direccién en carretera
urbana en 14,0 s a 14,5 s (E), cuadro 13.

Cuadro 13. Distancias de visibilidad de decision

VELOCIDAD DISTANCIA DE DECISION PARA EVITAR LA
DE DISENO MANIOBRA (m)
(KPH) A B C D E

50 70 155 145 170 195
60 95 195 170 205 235
70 115 235 200 235 275
80 140 280 230 270 315
90 170 325 270 315 360
100 200 370 315 355 400
110 235 420 330 380 430
120 265 470 360 415 470

Fuente: SIECA, 2011.

Alineamiento horizontal

El disefio geométrico horizontal debe
abarcar la mayoria de las consideraciones a las
cuales se va a adaptar la via, como la categoria de
la carretera, topografia del area, velocidad de
disefio, distancia de visibilidad, coordinacion con
el perfil y costos de construccion, operaciéon y
mantenimiento.

Dentro del alineamiento horizontal se
encuentran variados componentes, los cuales
debera dimensionarlos el disefiador, bajo las
premisas previamente citadas.

“La tendencia actual en el disefio de
carreteras se orienta hacia la utilizacién de curvas
amplias que se adaptan a la topografia del terreno,
haciendo casi desaparecer las rectas” (SIECA,
2011, p. 82). De modo que con esta se evita la
monotonia de la conducciéon y la pérdida de
atencién por parte del conductor, la misma se
calcula mediante la ecuacién 8.

Lr =20*V
Donde:
Lr: Longitud maxima en recta (m).
V: Velocidad de disefio (km/h).

Ecuacion 9. Longitud maxima en recta
Fuente: SIECA, 2011.

Producto de la implementacion de las curvas surge
el requerimiento de que la carretera posea un
peralte o sobreelevacion, de modo que garantice
que el componente del peso del vehiculo y la
fuerza de friccion entre las llantas y el pavimento,
que estan en sentido contrario a la aceleracion
centripeta, se contrarresten y no se produzca un
efecto que tienda al vehiculo a abandonar la
calzada (SIECA, 2011).

Se consideran aqui las siguientes tasas:
(1) tasa maxima de 0.10 en areas rurales
montafosas, siempre que no exista nieve o hielo,
también 0.12 puede utilizarse en algunos casos.
(2) generalmente, 0.08 es reconocido como valor
maximo razonable (3) 0.06 en area suburbana y
(4) 0.04 en areas urbanas. El peralte puede
omitirse en calles urbanas de baja velocidad.
(SIECA, 2011, p. 83).

El movimiento de los automotores en las curvas se
ve gobernado bajo la ecuacion 10.

00le+f v* 0,0079V% V2
1-001ef gR~ R T 127R

Donde:

e: tasa de peralte de la carretera (%).

f: factor de friccion lateral.

v: velocidad del vehiculo (m/s).

g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2).
V: velocidad del vehiculo (km/h).

R:radio de la curva.

Ecuacién 10. Movimiento de los automotores en
curvas.
Fuente: SIECA, 2011.
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La escogencia de la tasa de peralte maxima, emax,
se determina con el fin de lograr una consistencia
y uniformidad entre los disefios, la cual debe
ajustarse a las condiciones climaticas vy
topograficas, tipo de zona, composicién vy
frecuencia del trafico, como velocidad de disefo.

Igualmente, influenciado por la ecuacion 5,
se encuentra el radio minimo de curvatura, el cual
se basa en la implementacion del peralte maximo
y el factor de friccion maximo, de modo que se
propicie la conduccion efectiva y segura. El radio
minimo de curvatura se calcula mediante la
ecuacion 11.

V2

R =
127 (emax + fmax)

Donde:

Rmin: radio minimo de curva (m).

emax: tasa de sobreelevacion en fracciéon decimal.
Fmax: factor de friccién lateral.

V: velocidad de disefio (km/h).

Ecuacién 11. Radio minimo de curvatura.
Fuente: SIECA, 2011

En el cuadro 14, SIECA (2011) ha logrado
delimitar los radios minimos para cada condiciéon
de peralte.

Cuadro 14. Radios minimos y grados maximos de
curvas horizontales para distintas velocidades de
disefio, usando valores limites de “e” y “f.

Perate Maximo =4% Peralte Miximo = 6%
VELOCIDAD | FACTOR DE - GRADODE = GRADODE
DEDISENO | FRICCION RADIO {m) CURVATURA RADIO (m) CLRVATURA
(KPH) MAXIMA (Degres) (Degres)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO
0 0.3 8.1 ] "z 77 8 U3
023 n1 B 5105 203 2 S
40 02 467 47 7 434 4 %W
£ 0.2 856 5 1318 787 7
] 017 1350 135 05728 1232 7
0 015 031 am 053 1837 34
] 014 2800 280 e 2520 E=)
£ 0.13 752 Ei 030 357 %
00 012 4021 a0 0w 4374 a3
10 (X1 5504 %0
120 0 7558 755
Peralte Maximo = 8% Peralie Méximo = 10%
VELOCIDAD | FACTOR DE = GRADO DE - GRADO DE
DE DISENG | FRICCION RADIO {m) CURVATURA RADIO (m) CLRVATURA
(KPH) | MAXIMA (Degres) {Degres)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO
) [ 73 7 16342 70 7 163242
E] 028 127 x 5718 188 12 B
40 0.3 08 4 5T 32 3 W
50 013 725 73 1542 573 ) 16°51"
] 017 134 3 10°08 1058 105 1058
i 015 167.8 168 0545 1543 154 %
80 014 291 ) 05°00 2100 210 05
% 013 W7 £ 034 ;i3 ki o
100 0.12 837 B 0r'ss 73 s o2
110 o 5015 501 0T 4537 454 o2
120 0.0 657.0 667 0143 565 7 01

MOTA: Por condicionse de saguridad, el Peralte Maximo de 4% debe limitarse a areas urbanas

Fuente: AASHTO 2004, pp. 147
Fuente: SIECA, 2011.

Para proveer peralte a las curvas, se tiene que
definir la longitud de transicion, la cual es la suma
de la distancia de bombeo y la distancia de
transicion.

La distancia de bombeo (Db), la cual es la
longitud de carretera en la cual el peralte
negativo de la seccién transversal en
tangente se gira hasta un peralte 0 % vy (2)
la Distancia de Transicién (Ls) en la cual
el peralte 0 % continda girando hasta el
peralte €% que le corresponde a la curva
segun la velocidad de disefo.

(SIECA, 2011, p. 92).

La longitud de transicion minima que se
desea, segun SIECA (2011), se calcula con la
ecuacion 12.
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(bw)

Donde:

Ls: longitud minima de transicion en peralte (m).
A: maxima pendiente relativa (%).

ni: numero de carriles a rotar.

bw: factor de ajuste por niimero de carriles rotados
w: ancho de carril.

eq: tasa de peralte de disefio (%).

Ecuacién 12. Longitud maxima de transicion de
peralte.
Fuente: SIECA, 2011.

La longitud de desarrollo de bombeo, que se
emplea para obtener un “borde suave en la orilla
del pavimento” (SIECA, 2011, p. 94), se calcula
con la ecuacion 13.

Donde:

Db: distancia de bombeo (m).

enc: pendiente transversal (%).

eq: peralte de disefio (%).

Ls: longitud minima de transicion en peralte (m).

Ecuacion 13. Distancia de bombeo.
Fuente: SIECA, 2011.

Una vez calculadas las variantes de la
longitud de transicion, en las figuras 8, 9, 10 y 11,
se muestran diferentes métodos para proveer
peralte en curvas circulares.

CORONA = DISTANCIA LONGITUD DE PERALTE
NORMAL iDE BOMBEO TRANSICION COMPLETO
% ! | _ _Orila Bxterior___
i | L =] del Pavimento
ke | _—-
~. H =
3 —~I~ Perfil Linea Central
_________ == =
| ! ™Y
| N ~~ | _ _Orlainterior_ _ _
| N\ del Pavimento
| ) \
| R Perfil de Control
——__—____Ai"—\__\ii\__\_ \__En?afeﬁral
A B (&3 D E
CORONA

Figura 8. Giro alrededor de la linea central.
Fuente: SIECA, 2011.

|

CORONA | DISTANGIA |  LONGITUD DE PERALTE
NORMAL  {DEBOMBEO|  TRANSICION COMPLETO
1 | _Orila Exterior___
! | - del Pavimento
L ! 47
! I % R -
i L L
T Perfil Teorico
e e e e

I Orilla Interior
'L del Pavimento

Perfil de Control

" Orillainterior
del Pavimento

A B C D E
CORONA
Figura 9. Giro alrededor de la orilla interior del
pavimento.

Fuente: SIECA, 2011.

CORONA % DISTANCIA LONGITUD DE PERALTE
NORMAL il)F BOMBEO TRANSICION COMPLETO
|
i |
Le I
9 i N Perfil Tedrico L
_________ b e —
_________ !':-."S!::_—'__" — T Onlla Exterior ~ ~
S -~ del Pavimento
| o O i S
i \ ~ Perfil Actual I
| \ S~ orllainterior
! i del Pavimento
lt‘ P | Perfil de Control
T ST - NN\ 7 7 Orilla Exterior
| N \ del Pavimento
A B C D E

CORONA

Figura 10. Giro alrededor de la orilla exterior.
Fuente: SIECA, 2011.

|
CORONA | DISTANCIA LONGITUD DE PERALTE
NORMAL iDE BOMBEO TRANSICION COMPLETO
L !
™ l Orilla Exterior
—————————— = | del Pavimento
~ |
~ ‘+ -
| ~
~
| S
| ~ 1 _ _Odainteror_
{ del Pavimento
S —— ~o N \ -~ —reiiide Contrll
N * < Orilla Exterior
N ! N \ del Pavimento
|
A B (o3 D E

SECCION DEBE SER RECTA
Figura 11. Giro alrededor de la orilla exterior del
pavimento.
Fuente: SIECA, 2011.
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El alineamiento horizontal incluye también el
sobreancho en curvas, “los sobreanchos son
necesarios para acomodar la mayor curva que
describe el eje trasero de un vehiculo pesado y
para compensar la dificultad que enfrenta el
conductor al tratar de ubicarse en el centro de su
carril de circulacion” (SIECA, 2011, p. 108).

En el caso de las carreteras de dos
carriles, en las curvas circulares sin curva de
transicion, el sobreancho debe ubicarse en el
extremo interior de la curva, mientras que el
extremo exterior y la linea de centro deben ser
concéntricos. Igualmente, deben tener un acabado
suave que no haga notar su diferencia con la
dimension establecida de la calzada y para el
proceso de construccion debe estar especificado
correctamente en planos. Se debe evaluar que
sobreanchos mayores a 0,60 m pueden ser
despreciado, esto se calcula con las siguientes
ecuaciones:

W,=NU+C)+(N—-1)F, +Z
Donde:
N: niumero de carriles.
U: ancho de huella de vehiculo de disefio, exterior a exterior de
llantas, (m).
C: claro lateral (m).
Fa: ancho de la saliente frontal en el carril interior (m).
Z: ancho extra recomendable (m).
C: es asumido 0,60, 0,75 y 0,90 para anchos de calzada de 6,0
m, 6,5 my 7,2 m correspondientemente.

Ecuacion 14. Ancho necesario de carril en curva
segun vehiculo de disefio.
Fuente: SIECA, 2011.

U=u+R- /RZ —ZLl-Z
Donde:

U: ancho de la huella del vehiculo en curva (m).

u: ancho de huella de vehiculo de disefio, exterior a exterior de
llantas, (m).

R: radio de la curva (m).

Li: Distancia entre ruedas del vehiculo de disefio, entre ejes
consecutivos, o conjunto de ejes en tdndem, (m).

Ecuacion 15. Ancho de huella del vehiculo de
disefio en curva.
Fuente: SIECA, 2011.

F,=+R?+AQL+A) -R
Donde:
A: saliente frontal del eje del vehiculo, en el carril interior (m).
L: distancia entre ruedas de la unidad (m).

Ecuacion 16. Ancho de saliente frontal del
vehiculo de disefo.
Fuente: SIECA, 2011.

' \/—
Donde

V: velocidad de disefio (km/h).

Ecuacion 17. Ancho de carril extra recomendable
en curva.
Fuente: SIECA, 2011.

Finalmente, las curvas horizontales circulares,
tienen diferentes elementos, los cuales son el PI,
punto de interseccién entre tangentes; PC, punto
de curvatura; PT, punto de tangencia; A, angulo de
la curva; L, longitud de curva; T, distancia entre el
PC y Pl o Pl y PT, llamada tangente; CL, cuerda
larga la distancia entre el PC y el PT; E, la externa
es la distancia entre el Pl y el punto medio de la
curvatura; M, la flecha es la distancia entre punto
medio de curvatura y la cuerda larga (Dobles,
2013). En la figura 12, se pueden identificar cada
una de estas partes.

Figura 12. Elementos de una curva circular.
Fuente: (SIECA, 2011).
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Cada uno de estos componentes puede calcularse
mediante las siguientes ecuaciones:

_ﬂAR

180

Ecuacién 18. Longitud de curva (m).
Fuente: Dobles, 2013.

ST=Rt (A)
=R tan >

Ecuacién 19. Longitud de tangente (m).
Fuente: Dobles, 2013.

cr=2r ()
= sin 2

Ecuacién 20. Cuerda larga (m).
Fuente: (Dobles, 2013).

=)

Ecuacién 21. Externa de curva (m).
Fuente: Dobles, 2013.

wesi-os(2)

Ecuacién 22. Flecha de curva (m).
Fuente: Dobles, 2013.

Una vez disefiado el alineamiento
horizontal, a partir de la ecuacion 11 y de la
ecuacion 18, debe hacerse una ponderacion de
velocidad en la carretera, de modo que se
compara la velocidad permitida con los radios
existentes o propuestos, con la velocidad de
disefio estipulada y asi evaluar la efectividad del
disefio. De esta forma, la velocidad ponderada se
calcula tomando en cuenta las longitudes de curva
horizontal y los radios de las mismas, ecuacion 23.

V= Yt Lix Vi
i Li

Donde:

V: velocidad ponderada (km/h).

L: longitud de curva horizontal, ecuaciéon 18 (m).

V: velocidad condiciones maxima de e y f (km/h).

n: nimero de curva.

Ecuacién 23. Velocidad ponderada.

Alineamiento vertical

Al proyectar sobre un plano vertical las distintas
elevaciones del eje de la carretera, se obtiene el
alineamiento vertical o perfil del eje de la carretera”
(SIECA, 2011, p. 115). En este, se ve
representado el terreno natural, la rasante que es
el nivel en que se encuentra el acabado del
pavimento y la sub-rasante, perteneciente al nivel
de terraceria. Esto se logra mediante curvas y
tangentes, que medidas horizontalmente
constituyen, en ocasiones, la proyecciéon de las
curvas horizontales.

Conforme a la pendiente, se puede
clasificar el tipo de terreno, en el cuadro 14 se
presenta la clasificacion por parte de SIECA.

Cuadro 14. Clasificacion de los terrenos en
funcién de las pendientes naturales.

Tipo de terreno Rango de pendientes (%)
Llano o plano P<5
Ondulado 5<P=<15
Montafioso 15<P <30

Fuente: SIECA, 2011.

La pendiente de la carretera es otro factor
importante en la escogencia de la velocidad de
disefio y velocidad de ruedo. Dependiendo del tipo
de vehiculo, la operacion se ve afectada en menor
o0 mayor medida, en el cuadro 15 se muestra la
relacién entre la pendiente y la velocidad de
disefio, considerando el tipo de terreno.

Cuadro 15. Pendiente maxima para carreteras
colectoras rurales.

Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de
TIPO DE Disefio Especificada, KPH
TERRENOQ

30 40 50 &0 70 80 90 | 100

Plano 4 ¥ 7 7 i 6 6 5
Lomerio 10 10 9 8 8 7 7 6
Montafioso 12 11 10 10 10 9 9 8

Fuente: SIECA, 2011.

Aunada a la escogencia de la pendiente
maxima, esta la longitud critica en pendiente, la
cual es la longitud maxima en ascenso o descenso
que un camion puede operar sin variar la velocidad
de ruedo (SIECA, 2011). Se toman dos
escenarios, un cambio de velocidad de 25 km/h o
un cambio de velocidad de 40 km/h. De modo que
en el cuadro 16 se establecen las longitudes para
cada escenario y pendiente.
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Cuadro 16. Longitud critica en pendiente.

LONGITUD CRITICA (m)
PENBIENTEC ) AV < 25 KPH AV <40 KPH
3 900 -
4 600 -
5 460 740
6 360 670
i 300 475
8 260 400
9 230 350

Fuente: SIECA, 2011.

El otro elemento son las curvas verticales, las
cuales se emplean para contribuir en la estética de
la carretera, por lo que brindan comodidad de
operacion y drenaje del agua (SIECA, 2011). Estas
poseen una geometria parabdlica y reciben dos
clasificaciones, en cresta o convexas y en
columpio o convexas, figura 12.

PIV,
R)A
o -~ M\
//— 5
< ~
S
S Lowz Pt
g =
Lev
TEFO 1 TIPO I 3o,

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

> >
Kﬁ s

- e
L -
~ -
o
PIV
TIPO III
Pl y P2 = Pendiente de la tangente, %
A = Diferencia olgebraica de pendientes, %
LCY = Longitud de la Curva Vertical

CURVAS VERTICALES CONCAVAS
Figura 12. Tipos de curvas verticales.
Fuente: (SIECA, 2011).

El disefio de las curvas verticales en
cresta se basa en la distancia de visibilidad, por
otra parte, las curvas en columpio se disefian
tomando en cuenta la altura a la cual alumbran los
focos de los automotores. De esta forma, la
longitud de las curvas verticales es regida por la
curvatura de la parabola que forma, con lo que se
propicia la distancia de visibilidad. Por medio de la
ecuacion 24 se calcula la longitud de curva
vertical.

L=Kx*A
Donde:
L: longitud de curva vertical (m).
A: diferencia de pendientes (%).
K: tasa de curvatura vertical.

Ecuacién 24. Longitud de curva vertical.
Fuente: SIECA, 2011.

A=lg;— gl
Donde:
gl: pendiente de entrada (%).
g2: pendiente de salido.

Ecuacién 25. Diferencia de pendientes de curva
vertical.
Fuente: SIECA, 2011.

La constante K, varia dependiendo de la
naturaleza de la curva, el Manual
Centroamericano de Disefio Geométrico, propone
diferentes valores, en los cuadros 17, 18 y 19.

Cuadro 17. Control de disefio para curva vertical
en cresta para distancia de visibilidad de parada.

Velocidad de Distancia de Visipldad de
jsefiokPH Parada (m) Calculada Para Disefio

20 20 0.6 1

30 35 19 2
40 50 3.8 4
50 65 6.4 g
60 85 11.0 1
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52.0 52
110 220 73.6 74
120 250 95.0 95

Fuente: SIECA, 2011.

Cuadro 18. Control de disefio para curva vertical
en cresta para distancia de adelantamiento.

Velocidad de Distancia de Visibilidad de Tasa de Curvatura Vertical, K
Disefio KPH Adelantamiento (m) Para Disefio
30 200 46
40 270 84
50 345 138
60 410 195
70 485 272
80 540 338
90 615 438
100 670 520
110 730 617
120 775 695

Fuente: SIECA, 2011.
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Cuadro 19. Control de disefio para curva vertical

en columpio.

Velocidad de Distancia de Visibilidad de

Disefio KPH ) Calculada Para Disefio
20 20 2.1 3
30 35 51 6
40 50 8.5 9
50 85 12.2 13
60 85 173 18
70 105 22.6 23
80 130 29.4 30
90 160 37.6 38
100 185 44.6 45
110 220 54.4 55
120 250 62.8 63

Fuente: SIECA, 2011.

Intersecciones a nivel

“Se denomina interseccion el area donde dos o
mas carreteras se intersecan, ya sea uniéndose o
simplemente cruzandose. A cada via que sale o
llega a una interseccion se le puede identificar
como ramal o acceso de la interseccion” (SIECA,
2011, p. 163).

En las intersecciones se realizan diversas
maniobras, como la divergencia, la cual se ve
influenciada por la aceleracion del vehiculo que se
incorpora a la otra via, la convergencia, que
implica la invasion momentanea del carril contrario
y el entrecruzamiento, en el que se cruzan dos
flujos de transito y se tienen que implementar
maniobras para brindar la mayor continuidad a los
mismos (SIECA, 2011).

La eleccion del tipo de interseccion debe
fundamentarse en  factores  como las
caracteristicas geométricas de las vias que
confluyen, clasificacion funcional de las vias, las
condiciones topograficas del sitio, el espacio
disponible, la composicion del ftransito, la
visibilidad, el requerimiento de dispositivos de
seguridad, entre otros, figura 13.
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TRANSITO EN LA CARRETERA PRINCIPAL (vehiculos/dia en miles)
Figura 13. Eleccion del tipo de interseccion.
Fuente: SIECA, 2011.

Asimismo, la asignacion de las caracteristicas
geométricas debe comprender el radio de
curvatura de los giros conforme al vehiculo de
disefio, la sobreelevacion, transicion de peralte,
canalizaciones o islas, carriles dobles, carriles
auxiliares, distancias de visibilidad para giros
(SIECA, 2011).

En las intersecciones convencionales con
prioridad de paso se debe procurar tener
distancias de visibilidad adecuadas, dependiendo
del tipo de maniobra a realizar, figura 14.
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Figura 14. Distancia de visibilidad en
intersecciones.
Fuente: (SIECA, 2011).
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Las distancias de visibilidad graficadas en la figura
14, se rigen bajo los lineamientos de SIECA,
presentes en el cuadro 20.

Cuadro 20. Distancia de visibilidad para giros en
intersecciones.

Velocidad de Derecha Izquierda
Rsoziolim) Auto Camion Auto Camion
A A B C B (4
30 76 204 83 76 209 204
40 105 275 104 105 262 275
50 140 359 124 140 314 359
55 184 462 145 184 366 462
60 238 591 166 238 419 591
70 302 757 187 302 47 757
80 376 975 207 376 523 975
80 461 ND 228 461 576 ND
90 558 ND 249 558 628 ND
100 670 ND 269 670 680 ND
110 796 ND 290 796 733 ND

Fuente: SIECA, 2011.

Por otra parte, se deben considerar las
maniobras a realizar por los vehiculos de disefio
en las intersecciones, de este modo SIECA (2011)
considera los radios de giro segun la geometria de
la interseccioén y vehiculos de disefio, anexo A.2.1.
Otro parametro de disefio en intersecciones es la
pendiente longitudinal de las vias confluyentes. En
condiciones ideales, la diferencia entre estas debe
ser minima, la cual se define segin SIECA (2011)
en funcion de la velocidad de disefio y el ancho de
carril, cuadro 21.

Cuadro 21. Diferencia maxima de pendiente
longitudinal.

Diferencia de Pendiente Maxima Longitudinal (%

Ve!lggﬁlad _ Ancho a rotar (m) —
3.60 m 5.40 m 720 m
20 0.80 0.96 1.00
30 075 0.90 1.00
40 0.70 084 093
50 0.65 078 087
650 0.60 072 080
70 0.55 0.66 073
80 050 0.60 067
90 047 057 063
100 044 053 059
110 041 049 055
120 0.38 0.46 0.51

Fuente: SIECA, 2011.

Diseio de drenajes
menores

Hidrologia

Un sistema hidrolédgico se define como una
estructura o volumen en el espacio, rodeada por
una frontera que acepta agua y otras entradas
opera en ellas intermitentemente y las produce
como salidas (Chow, 1994). A partir de esta
definicién, es necesario, en primer lugar, conocer
y delimitar el volumen de control, en el cual el agua
se va a transportar, es decir, cuencas, sub
cuencas o0 micro cuencas.

Entre las caracteristicas que se deben
conocer de la cuenca, se encuentran la pendiente,
permeabilidad del suelo, punto de concentracion,
forma, tamafio, uso de suelo, cauce, presencia de
lagos, accidentes geograficos (SIECA, 2016). Lo
anterior se realiza con mapas de curvas de nivel,
hojas cartograficas, planos, fotografias aéreas,
modelos de elevacién digital (DEM), sistemas de
informacion geografica (GIS), entre otros. En la
figura 15, se grafica el concepto del sistema
hidroldgico.

Precipitacién /()
I R e e e e i - % '
Divisoria | Superficie de la cuenca I Frontera del sistema
de nguas
I Caudal Q(r)
i DY |
G )

-
~— -

Figura 15. Modelo de sistema hidrolégico.
Fuente: Chow, 1994.

Método racional

Para realizar la estimacion del caudal
maximo en un punto de salida de las cuencas, en
el presente trabajo se empled el método racional.
El cual representa una relacion empirica entre el
area de la cuenca, la intensidad de la precipitacion
y las caracteristicas del terreno (SIECA, 2016).
Esta metodologia se basa en el supuesto que la
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precipitaciéon se distribuye uniformemente en toda
la superficie de la cuenca, por esto, se limita a
cuencas de extensiones maximas de 20 km?. La
ecuacion para determinar la descarga maxima en
cada punto de concentracion o punto de salida,
segun el método racional se aplica con la ecuacién
26.

Q=0278xCx*i*A
Donde:
Q: Descarga maxima (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional).
i: Intensidad de lluvia de disefio (mm/h).
A: Area de la cuenca (km2).

Ecuacién 26. Caudal maximo segun método
racional.
Fuente: SIECA, 2016.

Coeficiente de escorrentia

Este parametro adimensional se define
como la relacion entre la escorrentia y la
precipitacién en un periodo determinado (SIECA,
2016). Su valor depende de la pendiente del
terreno, la porosidad y permeabilidad del suelo, la
vegetacion, entre otros. En el apéndice 1 se
muestran los coeficientes de escorrentia
empleados.

Intensidad de lluvia

El método racional demanda conocer la
intensidad de la lluvia en el area que se encuentra
el proyecto, para asi determinar la tormenta de
disefio, en la cual las estructuras de drenajes se
encontraran con la solicitacién maxima de trasiego
de agua.

Este dato se obtiene por medio registros
histéricos de pluvidmetros ubicados en la zona.
Mediante un analisis estadistico de los datos
hidrologicos (SIECA, 2016), el disefiador puede
generar las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia, con sus respectivas ecuaciones,
siendo estos las especificaciones de disefio de
sistema de drenajes.

La intensidad de lluvia depende de dos
medidas fundamentales: el periodo de retorno, se
determina basado en los registros de precipitacion,
generando un ordenamiento segun la magnitud y
evaluando de manera probabilistica la frecuencia
de cada evento (SIECA, 2016), por otra parte, el
tiempo de concentracion se define como el tiempo

minimo necesario para que todos los puntos de
una cuenca aporten agua de escorrentia de forma
simultanea al punto de salida de esta (SIECA,
2016).

En Costa Rica, existe reglamentacién por
parte del Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA), en materia de periodo de
retornos y tiempos de concentracion. ElI AyA
(2007), establece que para drenajes pluviales el
periodo de retorno minimo para disefio es 5 afos,
igualmente el tiempo de concentracién minimo es
10 minutos. De esta forma, el periodo de retorno,
queda a criterio del disefiador, segun la vida util
requerida del sistema, por otra parte, el tiempo de
concentracion se calcula mediante la ecuacion
Kirpich-Ramser, ecuacion 27.

t. = 0,0195L07750:385
Donde:
te: Tiempo de concentraciéon (min).
L: Longitud del cauce principal (m).
S: Pendiente media del cauce analizado.

Ecuacién 27. Tiempo de concentracion Kirpich-
Ramser.
Fuente: SIECA, 2016.

Hmax — Hmin
B L
Donde:
S: Pendiente media del cauce analizado.
Hmax: cota del punto mas alejado y alto de la cuenca (m).
Hmin: cota en la salida de la cuenca (m).
L: longitud del cauce principal (m).

Ecuacion 28. Pendiente media del cauce.
Fuente: SIECA, 2016.

En Costa Rica se han realizado
mediciones y registros histéricos de precipitacion
con los cuales se ha logrado disefar. La intensidad
de lluvia empleada en el proyecto es la propuesta
por Varhson, Alfaro y Arquz (1992), para la region
de Puntarenas, ecuacion 29.

I = 175,65 — (29,58 * In(D)) + (34,05 — (5,32 * In(D))) * In(T)

Donde:

I: Intensidad de lluvia de disefio (mm/h).

D: Duracién de tormenta de disefio (min).

T: Periodo de retorno de tormenta de disefio (min).

Ecuacion 29. Intensidad de lluvia maxima
Puntarenas.
Fuente: Vahrson et al., 1992.
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Por medio de la ecuacién 29, es posible generar
las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
para Puntarenas, figura 16, necesarias para el
disefo.

Curvas |-D-F Puntarenas

——>5 aios

——10 aios

25 aios

50 aios

Intensidad (mm/h)
g

~——100 ainos
250 ainos

100 ——500 anos

0 5 10 15 20 25 30 35
Duracién (min)
Figura 16. Curvas |-D-F Puntarenas.
Fuente: Vahrson et al., 1992.

Conforme a la figura 16, el periodo de
retorno de disefio es 25 afos, asimismo, la
duracion de esta tormenta es 10 minutos, el tiempo
de concentracion minimo establecido por el ICAA.

La probabilidad de ocurrencia de la
tormenta de disefio en el periodo de vida util, 20
afios, se rige con la ecuacion 30.

R=1 (1 1)
= T

n

Donde:

T: Periodo de retorno.

n: Vida util.

R: Probabilidad de ocurrencia.

Ecuacion 30. Probabilidad de ocurrencia de
tormenta de disefo.
Fuente: IMN, 2015.

Hidraulica

Al conocer los caudales en los puntos de
concentracion es posible dimensionar cada
componente de la red de drenaje. Principalmente,
existen dos tipos de elementos de drenaje, los
drenajes superficiales (longitudinales y
transversales) y los drenajes subsuperficiales o
subterraneos (SIECA, 2016).

Drenajes longitudinales

Los drenajes longitudinales abarcan obras
como  cunetas, contracunetas, bordillos,
derramaderos, tragantes, entre otros. El tipo de
drenaje utilizado principalmente en zona rural son
las cunetas y tomas para alcantarillas, las cuales
son necesarias en zonas de corte donde se
requiera controlar la erosion en la cara del talud,
cuya capacidad depende de su forma, rugosidad y
pendiente (SIECA, 2016).

Respecto a las cunetas, puede
establecerse la analogia con un canal abierto y el
caudal que esta puede trasegar se estima
mediante la ecuaciéon de Manning, ecuacién 31.

Q= #ARZ/W?
Donde:
Q: Caudal en la cuneta (cfs).
A: Area transversal (sqft).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

R: Radio hidraulico (ft).
S: Pendiente de la cuneta (ft/ft).

Ecuacién 31. Formula de Manning para flujo
uniforme.
Fuente: SIECA, 2016.

Chow (1994) propone diferentes valores
de coeficiente de rugosidad de Manning, los
cuales se determinan segun el material de la
cuneta, cuadro 22.
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Cuadro 22. Coeficientes de rugosidad de Manning
ara canales abiertos.

Tipo de superficie n

Cuneta de hormigén con buen acabado 0,012

Revestimiento de asfalto con textura lisa 0,013

Revestimiento de asfalto con textura aspera 0,016
Revestimiento con lechada de cemento

a) Acabado con frotachado 0,014

b) Acabado manual alisado 0,016

c) Acabado manual dspero 0,020

Revestimiento con adoquines 0,020

Cunetas con pequefias pendientes longitudinales
(hasta 2 %) sujetas a
la acumulacién de sedimentos, los valores “n” n
indicados deben ser
incrementados en + 0.002 a 0.005

Fuente: Chow, 1994.

Drenajes transversales

Los drenajes transversales entenderan como toda
estructura que tenga como funcioén la de evacuar,
desalojar o trasladar el flujo superficial proveniente
de cualquier curso natural o artificial que atraviese
al alineamiento y entorno de un proyecto vial
(SIECA, 2016). Entre los cuales se citan las
alcantarillas de tubo, alcantarillas de cuadro,
puentes, entre otros.

El disefio hidraulico de estas secciones se
realiza en conjunto con la ecuacion de Manning y
el método de control a la entrada y a la salida de
FHWA (2012).

En primer lugar, se disefia bajo el
supuesto de que una alcantarilla con un tirante
menor al 85 % del diametro, se comporta como un
canal abierto, por lo que con la ecuacion de
Manning se estima preliminarmente el caudal a ser
trasegado por la alcantarilla, ecuacion 32.

% =1R 2/361/2
it

Donde:

V: Velocidad de flujo (m/s).

n: coeficiente de rugosidad de Manning.
Rn: Radio hidraulico (m).

S: pendiente del conducto (m/m).

Ecuacién 32. Ecuaciéon de Manning para
velocidad en un conducto.
Fuente: SIECA, 2016.

En el caso de los tubos para alcantarillas,
el coeficiente de rugosidad de Manning se
presenta en el cuadro 23.

Cuadro 23. Coeficiente de rugosidad de Manning

ara tubos de alcantarillas.
Tipo de canal y
descripcion

Minimo Normal Maximo

Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos

Metal

Acero
Estriado soldado 0,010 0,012 0,014
Ribeteado en 0013 0,016 0,017

espiral
Hierro fundido

Recubierto 0,010 0,013 0,014
No recubierto 0,011 0,014 0,016

Hierro forjado

Negro 0,012 0,014 0,015

Galvanizado 0,013 0,016 0,017

Metal corrugado

Subdrenaje 0,017 0,019 0,021
Drenaje de aguas 0,021 0,024 0,030
lluvias
No metal
Cemento
Superficie pulida 0,010 0,011 0,013
Mortero 0,011 0,013 0,015
Concreto
Alcantarilla recta
y libre de basuras 0,010 0,011 0,013
Alcantarilla con
eurvas, 0,011 0,013 0,014

conexiones y
algo de basuras

Bien terminado 0,011 0,012 0,014

Alcantarillas de
aguas residuales

0,013 0,015 0,017
Fuente: Chow, 1994.

La velocidad a la cual el agua pasa por los
drenajes, es un aspecto el cual debe controlarse,
debido a que puede provocar socavacion, si la
misma es muy elevada o sedimentacion, si esta es
muy baja (SIECA, 2016). En Costa Rica, el AyA
(2007), establece una velocidad maxima de 5 m/s
para tubos de concreto, por otra el SIECA (2016),
sugiere un rango de velocidad maxima de 3 m/s a
6 m/s, la velocidad minima recomendada por
SIECA es 0,5 m/s.

Asimismo, se debe tener muy en cuenta la
velocidad de flujo a la salida de la alcantarilla,
generalmente esta velocidad es mayor que la
velocidad de escurrimiento en el cauce natural y
debe limitarse con el fin de evitar procesos de
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socavacién, aguas abajo de la estructura y no
afecte su estabilidad (SIECA, 2016), cuadro 24.

Cuadro 24. Velocidades permisibles en canales
no revestidos.

. Flujo intermitente Flujo permanente
Tipo de terreno (mls) (mls)
Arena ﬂna (no 075 075
coloidal)
Arcilla arenosa (no 075 075
coloidal)
Arcilla limosa (no
coloidal) 09 09
Arcilla fina 1,0 1,0
Ceniza volcanica 1,2 1,0
Grava fina 1,5 1,2
Arcilla dura
(coloidal) 18 1.4
Material graduado (no coloidal)
Desde arcilla a 2.0 15
grava
Desde limo a grava 2,1 1,7
Grava 2,3 1,8
Grava gruesa 2,4 2,0
Desde grava a
piedras (<15 cm) 27 21
Desde grava a
piedras (> 20 cm) 30 24

Fuente: SIECA, 2016.

Para el presente proyecto, el método de
control empleado para el disefio hidraulico de las
alcantarillas es el control a la entrada. Cuando
impone la seccidon de control a la entrada, se
presentan flujos categorizados como supercriticos
dentro del tubo, con altas velocidades vy
profundidades bajas (FHWA, 2012).

El control a la entrada, se ve influido por
factores como la profundidad de la cabeza de agua
a la entrada, medida desde el fondo de la
alcantarilla hasta la superficie de agua, el area y
configuracion de la entrada, la forma de la entrada
y la pendiente del tubo (FHWA, 2012). El factor
que influye en mayor medida es la configuracion
de la entrada, ya sea que tenga cabezal o se
encuentre unicamente el tubo. En la figura 17 se
muestran diferentes casos que se pueden
presentar en el momento de aplicar el control en la
entrada de una alcantarilla.

cabeza de agua

(a) Salida libre

—~

cabeza de agua

cabeza de agua

Iy

(¢) Entrada sumergida

/— ALIVIADERO INTERMEDIO

cabeza de agua

TR

SUPERFICIE DEL AGUA i
(d) Salida sumergida

Figura 17. Tipos de entrada de agua a una
alcantarilla transversal.
Fuente: SIECA, 2016.

El disefio hidraulico del control de entrada varia
dependiendo de la condicion de la entrada a la
alcantarilla, ya sea sumergida o no. En el caso de
que la alcantarilla no se encuentre operando a
tubo lleno, la entrada se comporta como un
vertedor, el cual actia como una seccion de
control, mediante la cual se puede predecir la
profundidad de cabeza de agua con relacién a la
descarga (FHWA, 2012).

Para el calculo del control de entrada, en
condicion no sumergida, pueden emplearse dos
ecuaciones, la ecuacién 33 basada en la carga
especifica producto de la profundidad critica en la
entrada del tubo y la ecuacion 34, con una
estructura exponencial relacionada con la
ecuacion de un vertedor.

HW; H, K,Q ™
T = F + K [m + KsS
Ecuacion 33. Ecuacion de control de entrada no
sumergida.
Fuente: FHWA, 2012.
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HW; _ K[KuQ M
D ADO3

Ecuacion 34. Ecuacion de control de entrada no
sumergida.
Fuente: FHWA, 2012.

Donde:

HWi:: Cabeza de agua sobre seccion de control en
la entrada (m).

D: Didmetro interior del tubo (m).

Hc: Cabeza de agua a la profundidad critica (m).
Q: Descarga (m?s).

A: Area transversal del tubo (m?).

S: Pendiente del tubo (m/m).

K, M, ¢ Y: Constantes para diferentes
condiciones, cuadro 21.

Ku: Constante de conversion de unidades (1,811
para Sl).

Ks: Correccién de pendiente (-0,5).

La cabeza de agua critica se calcula mediante la
ecuacioén 35.
VZ

H =d.+-——
c c Zg

Donde:

Hc: Cabeza de agua a la profundidad critica (m).
dc: Profundidad critica (m).

Ve: Velocidad critica (m/s).

g: Gravedad de la tierra (m/s2).

Ecuacién 35. Cabeza de agua critica.
Fuente: FHWA, 2012.

En el apéndice 2 se presentan las constantes
necesarias para aplicar las ecuaciones de disefio
para control de entrada.

Por otra parte, el analisis por control de entrada
considera los perfiles de flujo que se pueden
presentar dentro del drenaje transversal. El tipo de
flujo que se ocasiona es gradualmente variado, el
cual varia su profundidad a lo largo de toda la
longitud, tanto para flujo permanente como para
flujo intermitente (Chow, 1994).

La ecuacion que explica el
comportamiento del flujo gradualmente variado, es
una derivacion de la ecuacion para flujo uniforme,
en esta se considera la variacién de la profundidad
de agua respecto a la longitud del cauce, ecuacién
36.

dd So — S
dx V2
cosf +a d(z)/dd

Donde:

So: pendiente del fondo.

S pendiente de energia.

©: angulo de la pendiente del fondo.
a: coeficiente de energia.

g: constante gravitacional.

d: profundidad.

x: longitud.

V: velocidad.

Ecuacién 36. Ecuacion general flujo
gradualmente variado.
Fuente: Chow, 1994.

De esta forma, segun el signo del
diferencial, asi se va a dar el cambio en la
profundidad de agua. De modo que, segun la
energia y el tirante de agua, pueden darse flujos
supercriticos o subcriticos. Igualmente, se puede
identificar la existencia o no de un salto hidraulico
y el tipo general de curva de la superficie de agua,
figura 18.
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Figura 18. Clasificacion de perfiles de flujo
gradualmente variado.
Fuente: Chow, 1994.
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Calculo de cantidades

Método de area final promedio

El método de area final promedio es una
herramienta util para estimar cantidades en la
construccion de proyectos lineales. Es un método
aproximado para calcular el volumen y es lo
suficientemente exacto para la mayoria de las
situaciones.

El concepto general es que se calcula el
volumen total (V) de un material dado, el area de
dos extremos (A) y la distancia perpendicular entre
las dos caras de area (L). Para un volumen
compuesto por varias secciones, los resume la
ecuacion 37:

A+ Ay
yoy At
2

Ecuacion 37. Ecuacion para calculo de
volumenes
Fuente: Epps y Corey, 1990.

Seguridad en carreteras

Sistemas de contencion

vehicular

Independientemente del lugar donde se
sitlen las carreteras, siempre se van a presentar
condiciones o caracteristicas que pongan en
riesgo la integridad de los usuarios. Esto se debe
solventar con modificaciones geométricas mientas
sea posible, de lo contrario se implementan
sistemas de contencion vehicular.

Los sistemas de contencion vehicular son
dispositivos que se instalan en los
margenes de una carretera; su finalidad es
retener y redireccionar los vehiculos que
salen fuera de control de la via, de manera
que se limiten los dafos y lesiones, tanto
para los ocupantes como para los otros
usuarios de la carretera y personas u
objetos situados en las cercanias.
(Valverde, 2011).

“Las barreras de transito se utilizan para minimizar
la gravedad de potenciales accidentes que
comprenden a vehiculos que dejan la calzada, en
donde las consecuencias por chocar la barrera son
menores que las de dejar la plataforma” (SIECA,
2011). Por esto, el disefiador debe evaluar las
zonas de la carretera que requiera las barreras,
igualmente su tipologia.

Existen barreras en las medianas y
barreras longitudinales. Las cuales se subdividen
en: flexibles, que al ser impactadas presentan
deformacién para amortiguar el impacto;
semirrigidas, que producen igualmente deflexiéon
con la diferencia que la mayor rigidez de los
postes, en relacion con las flexibles, tiende a
restituir el vehiculo en la via, por ultimo; las rigidas,
que representan piezas de concreto instaladas, las
cuales al ser colisionadas absorben el impacto y
frenan el vehiculo. En fin, se evalla la relacion
entre los esfuerzos que pueden resistir, la
deformacion a presentar y la capacidad de re
direccionamiento de vehiculos en caso de impacto

En el cuadro 25 se muestran los rangos de
deflexion por tipologia de barrera.

Cuadro 25. Rangos de deflexién de barreras de

seguridad.
Clasificacion Deflexién (m) Ejemplos
Flexible 20-35 Barreras de cables
Semirrigido 0,6-2,0 Barreras de viga
triple onda
Rigido 00-06 Barreras de
concreto ancladas

Fuente: Valverde, 2011.

Para el disefio de wuna barrera de
contencién se deben evaluar primero las
condiciones de los margenes de la carretera, ya
que pueden presentarse taludes con condiciones
de pendiente o profundidad criticas, obstaculos
que propicien una colision y la zona libre en la cual
un vehiculo podria invadir; Figura 19.

zona libre zona libre
disponible disponible

espaldon carril carril

espakdon
| | | |

peligro: talud critico peligro

[ | | |
) bieto fijo
pendiente >1V:3H W v T — o I
a)é S & Q\% ’}-\}’éﬁ'\” o <

Figura 19. Condiciones en margenes de
carreteras.
Fuente: Valverde, 2011.
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Los taludes se clasifican segun la pendiente, para
determinar si son traspasables y la posibilidad de
vuelco del vehiculo; Cuadro 26. Asimismo, al
considerar la altura de la depresién se siguen los
criterios expuestos en el cuadro 27.

Cuadro 26. Clasificacion de taludes en funcién de
la pendiente.

Clasificacion Descripcion Pendiente
(S)

Preferible Plano S<1V:6H

Seguro Traspasable y | 1V:6H < S <
recuperable 1V:4H

Aceptable Traspasable 1Vi4H < S <
pero no | 1V:3H
recuperable

Critico No traspasable | S> 1V:3H

Fuente: Valverde, 2011.

Cuadro 27. Clasificacion de taludes en funcién de
la pendiente y altura.

Clasificacion Descripcion Pendiente (S) | Altura/H)
Seguro Traspasable S<1V:2H -
Aceptable Traspasable S>1V:2H H=1,2m
Critico No traspasable S>1V:2H H=1,2m

Fuente: Valverde, 2011.

Se deben identificar los peligros
potenciales, los cuales pueden ser discontinuos,
como arboles, postes, luminarias, pilares de
puentes, terminales de drenajes, cuerpos de agua,
Asimismo, los peligros continuos representan
terraplenes paralelos a la via, filas de arboles,
cuerpos de agua, cunetas, bordillos, entre otros.

La gravedad del posible accidente
(severidad del impacto) se determina a partir del
tipo de elemento potencialmente peligroso
localizado al lado de la via y de las condiciones de
operacion de la carretera (Valverde, 2011). De
esta forma, en el cuadro 28, se especifica la
gravedad del accidente con relacion a las
condiciones.

Cuadro 28. Clasificacion de la gravedad de los

accidentes.
Gravedad del accidente

Condiciones
«Caidas por precipicios.
«Caidas desde la plataforma de
un puente u otra estructura
similar.
«Colisiones con estructuras a
nivel inferior, donde se preste
un servicio o se almacenen
mercancias peligrosas.
*Nudos e intersecciones
complejas.

«Invasion de otras vias
paralelas (lineas férreas,
carreteras, ciclovias).
«Irrupcion en zonas donde se
localizan terceros vulnerables
(parques recreativos, por
ejemplo).

*Choque con elementos que
puedan producir la caida de
objetos de gran masa sobre la
plataforma de la via o puente.
«Caidas en masas de agua.
*Choque con pilares de puentes
o entradas a tuneles.
*Colisiones con laderas
rocosas.

» Choque con elementos como:
-Arboles.

-Postes y soportes de
luminarias, sefiales, rétulos y
vallas.

-Muros, paredes, muros de
retencién, muros de suelo
reforzado, muros de tierra
armada, tablestacas, pantallas
antirruido.
-Estructuras del sistema de
drenaje.

Cunetas o canales de seccién
no traspasable.
-Taludes transversales.
*Vuelco (paso por taludes
paralelos no traspasables).

Fuente: Valverde, 2011.

Muy grave

Accidente grave para terceros

Accidente grave

Accidente normal.

La capacidad estructural de la barrera de
seguridad para contener y re direccionar vehiculos
de manera segura se conoce como nivel de
contencién. La determinacion de este parametro
se basa en la severidad del accidente proyectado,
velocidad de disefio, transito promedio diario y
transito promedio diario de vehiculos pesados;
Cuadro 29.
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Cuadro 29. Niveles de contencion.

Accidente | Velocidad | TPD | TPDp | _Nivelde
contencién
Muy grave >60 >2000 | >2000 H4"T”J3"5'
500<T
Muy grave >60 >2000 PDp< H3
2000
Muy grave >60 >2000 <500 H2
H1, TL3,
Muy grave >60 >2000 - TL4
Grave para 80-100 2000 | 2000 H4b, TL5,
terceros TL6
Grave para 80-100 | >2000 | <2000 H3
terceros
Grave para 80-100 | >2000 | >500 H2
terceros
Grave para 80-100 2000 <500 H1, TL3,
terceros TL4
Grave para 60-80 >2000 | >500 H2
terceros
Grave para 60-80 2000 <500 H1, TL3,
terceros TL4
Grave para 60-80 >2000 - N2, TL2
terceros
Grave 80-100 - >2000 H3
Grave 80-100 - <2000 H2
H1, TL3,
Grave 60-80 - >2000 TL4
Grave 60-80 - <2000 N2, TL2
H1, TL3,
Normal 80-100 - >500 TL4
Normal 80-100 - <500 N2, TL2
Normal 60-80 N2, TL2

Fuente: Valverde, 2011.

La ubicacion espacial de la barrera se rige bajo
diversas consideraciones, la distancia al borde de
la calzada y la distancia a obstaculos y desniveles.
La primera consiste en que la separacién minima
entre la calzada y la barrera debe ser por lo menos
0,50 m y se debe procurar que sea mayor a la
distancia de preocupacion, “Ls”, donde “Ls” es la
distancia en que un conductor percibe un
obstaculo como peligroso (Valverde, 2011), “Ls” se
calcula con el cuadro 30.

Cuadro 30. Distancia de preocupacién

Distancia entre el borde de la
Velocidad (km/h) viay la linea de
preocupacion, LS (m)
50 11
60 14
70 1,7
80 2,0
90 2,2
100 2,4
110 2,8

Fuente: Valverde, 2011.

Para determinar la distancia hacia obstaculos y
desniveles se debe tomar en cuenta la deflexion
dinamica, D, y el ancho de trabajo, W. La deflexién
dinamica consiste en lo que se deforma la barrera
cuando es impactada; por otra parte, el ancho de
trabajo es la deflexion con la suma del ancho de la
barrera; Figura 19.

XzDz0,5m

\\\\

|
Figura 19. Ubicacién de la barrera con respecto a
obstaculos.
Fuente: Valverde, 2011.

Asimismo, la disposiciéon en altura de las
barreras la establece el fabricante, de acuerdo con
los prototipos ensayos a escala real de forma
exitosa bajo la norma EN 1317 o la norma NCHRP
Reporte 350, que se realizan para aprobar y
clasificar un obstaculo sistema de contencion
vehicular (Valverde, 2011). La ubicacion en altura
se dispone en la figura 20, donde “L.” es la
distancia entre el borde de la calzada y la cara de
la barrera.

L
Borde i

delavia h

delavia

£

L, |
- 05m
Borde
|

L>2m
Figura 20. Pautas para la disposicién en altura

de la barrera.
Fuente: Valverde, 2011.
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Otro aspecto de importancia en el disefio de las
barreras de seguridad son las terminales, de modo
que no deben representar un peligro para los
usuarios. Existen diferentes tipos, el mas
recomendado es el empotramiento en talud
(Valverde, 2011), siempre y cuando las
condiciones lo permitan. Si no se puede empotrar
en un talud hay opciones como las terminales
abatidas, que terminan a nivel de terreno. Se
deben evitar las terminales bruscas, es decir, la
barrera en si, sin ningun sistema de atenuacion, ya
que claramente representa un peligro para los
usuarios.
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Metodologia

El alcance del presente proyecto abarco el
dimensionamiento de la estructura del pavimento,
disefio geomeétrico, drenajes menores, renglones
de pago, planos y especificaciones especiales,
para el mejoramiento de la Ruta Nacional 616,
especificamente, la seccién desde el cruce hacia
Villanueva hasta Londres, en el distrito de
Naranjito del cantén de Quepos, Puntarenas,
Costa Rica.

Diseno estructural del
pavimento

La estructura de pavimento se disefio
siguiendo la metodologia propuesta por AASHTO
(1993). Se analizaron dos alternativas, una
estructura de pavimento con base granular y otra
con base estabilizada.

En primer lugar, se indagd informacién
respecto a la demanda de la via, en cuanto a
transito, la cual fue suministrada por la Secretaria
de Planificacién Sectorial del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, MOPT, mediante el
Anuario de Informacion de Transito 2017. Se
categoriz6 la Ruta Nacional 616, conforme a la
clasificaciéon del Anuario, en funcion de su
importancia. Asimismo, se seleccionaron los datos
de TPD correspondientes al proyecto, en cuanto a
cantidad y composicion de transito, vehiculos
livianos, vehiculos de carga liviana, buses y
camiones de dos ejes.

Una vez con los datos de cantidad y
composicion de transito, se estimo la cantidad de
ejes equivalentes de disefio de 18 kips, a la cual
se sometera el pavimento a lo largo de su periodo
de disefio. Para esto, se calculd el transito
promedio anual, (TPA), para cada tipologia de
vehiculo.

Posteriormente, se aplicaron los factores camion
presentes en el cuadro 1, para convertir el TPA por
tipo de vehiculo a repeticiones de eje equivalente.
Producto de que el registro de transito que se tiene
corresponde al 2015, se implemento el factor de
crecimiento de AASHTO, anexo 1, y se interpol6
con base en el porcentaje de crecimiento y el
periodo de disefio escogido. Con esto, se
obtuvieron ejes equivalentes para el periodo de
vida util.

Los ejes equivalentes estimados, fueron
corregidos por el factor direccional, LD vy el factor
de numero de carriles, LC.

Consecutivamente, se calculé el cambio
en el indice de servicio de la carretera, para lo cual
se contemplo el tipo de estructura de pavimento
propuesto y asi se establecid el PSI inicial;
igualmente se evalué la importancia de la
carretera, segun su clasificacion funcional y por
ende, el PSI final.

El nivel de confianza se determiné con el
cuadro 3, segun la zona y tipo de via. Ligado a este
parametro, se asignd el nivel de confianza y la
desviacién estandar del modelo de regresion, So.

Por otra parte, se conté con estudios de la
subrasante, realizados por el Departamento de
Pavimentos del MOPT, el cual realiz6 pruebas por
cada estacionamiento, en intervalos de 1 km. Los
ensayos realizados por el Departamento de
Pavimentos fueron el ensayo de compactacion
Proctor, determinacion del California Bearing Ratio
(CBR), limites de Atterberg, clasificacion de suelo
AASHTO y SUCS, y estructura granulométrica.

Empleando la figura 5 se correlacioné el
CBR de la subrasante y se obtuvo el mddulo
resiliente de esta, el cual es necesario en la
ecuacion de disefio estructural de pavimento
AASHTO, ecuacién 1.

Una vez con estos datos se aplicé la
ecuacion 1, de modo que los datos de entrada
fueron los ejes equivalentes para el periodo de
disefio, los parametros de nivel de confianza, el
cambio en el PSI y el moédulo resiliente de la
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subrasante y se despejé el numero estructural
(SN) requerido por la estructura de pavimento.

Con la ecuacién 3, se propuso un SN para
la estructura, que cumpliera con la solicitacion. Se
consider6é el aporte estructural de cada capa,
conforme a su espesor, ajustado por los
coeficientes estructurales y de drenaje.

Los coeficientes estructurales para cada
capa se asignaron segun los requerimientos
minimos  estipulados por el Manual de
especificaciones generales para la construccion
de carreteras, caminos y puentes (CR-2010), en
cuanto a CBR de la base y sub base del
pavimento, por lo que se utilizaron las figuras 2,3
y 4. Para la carpeta asféaltica se determind un
moédulo resiliente, segin consulta a experto
(Castro, consulta personal, marzo de 2018) y el
coeficiente estructural de ésta se estimdé con la
figura 1.

Analisis estructural del
pavimento

Con la estructura de pavimento propuesta
se evaluod la capacidad de carga, considerando la
resistencia al agrietamiento por fatiga de la carpeta
asfaltica, ecuacion 4, y la resistencia a la
deformacion plastica de la sub rasante, ecuacion
5.

De este modo, por medio del software
PITRA Pave de LANAMME UCR, se obtuvieron los
datos de deformacion unitaria en los puntos de
analisis.

El empleo del software radica en cuatro
etapas, en primer lugar, se introdujeron las
propiedades de las capas del pavimento, el
modulo resiliente, coeficiente de Poisson, espesor
y descripcioén de la capa; Figura 21.

£ PITRA PAVE v1.0.0

Archivo Analisis Opciones Ayuda

Pavimento flexible (20 afios) 425.dat

F_IJ Capas de la estructura de pavimento ]

Infroduzca las propiedades de las capas

Numero

Médulo E (psi) Paissonv (1) Espesorh (in) | Descripcién
4500000 035 3937 Carpeta asfiltica
30000.0 035 7874 Base

15000.0 035 1378 Sub base
3000.0 04 Sub rasante

Figura_21. Propiedades de capas del pavimento.
Fuente: PITRA Pave.

wsee o
BN S0

Consecutivamente, se introdujeron las cargas
circulares correspondientes a un eje equivalente
de diseno de 18 kip, con una presion de llanta de
70 psi y una separacion de 12 pulgadas (SIECA,
2002), figura 22.

£, PITRA PAVE v1.00
Archivo Analisis Opciones Ayuda

Pavimento flexible (20 afios) 425.dat

Cargas sobre el pavimento

|

; Introduzca las propiedades de |as cargas circulares:

a

s Numero:

(o

2 # CargaP (Ib) | Presionq(psi) | X(in) | Y (in)
r 1 4500.0 70.0 4524 4524
9 2 4500.0 70.0 4524 16524
a

s

Fié:ra 22, Cargas sobre el pavimento.
Fuente: PITRA Pave.

Luego de proponer las cargas de disefo,
se establecieron los puntos de medicion, en los
cuales se va a analizar la deformacion unitaria,
Figura 23; la ultima fibra de la carpeta asfaltica y la
primera fibra de la sub rasante.

€. PITRA PAVE v1.0.0
Archivo Andlisis Opciones Ayuda

Pavimento flexible (20 afios) 425.dat

J Puntos de medicion en el pavimento

Introduzca las propiedades de los puntos:

Ndmero:

X@n) | Y(in) Z (in) Capa#
4524 4524 3937 1
4524 10524 3937 1
4524 4524 25501001 4
4524 10524 25501001 4

AN SIS

==‘n‘]wmo*mn{mmnmo‘

Figura 23. Puntos de medicion en el pavimento.
Fuente: PITRA Pave.

Finalmente, se realiz6 el calculo de las
deformaciones unitarias en los puntos de analisis;
Figura 24. Para aplicar la ecuacion 4 fue necesaria
la deformacion unitaria maxima a la tension en la
capa asfaltica, “ct”, la cual corresponde a “Eyy”.
Por otra parte, la ecuacion 5 requiere de la
deformacion unitaria maxima a la compresiéon en
la sub-rasante, “evs”, la que concierne a “Ezz”.
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€. PITRA PAVE v1.0.0

Archivo Andlisis Opciones Ayuda

Resultados del modelo en los puntos especificados:

| Estuerzos | Deformaciones | Defiexiones

Pavimento flexible (20 aiios) 425.dat
Ex(1) Ey (1) Ez(1) Exy (1) Ex(1) Exz(1)
-25903e-04 -1.6633e-04 25988e-04 3.4057e20 -3.7337e-21 -2.0325e-05
-26304e-04  -1.9072e-05 1.7776e-04 5.9754e-20 -43034e-21 0.0000e+00

-25010e-04  -2.1603e-04 5.6469e-04 1.25619e-20  -3.9023e-20 -21243e-04
g -25443e-04 -2.328%e-04 5.8868e-04 52748e-21  -1.5984e-20 -5.4210e-20

“wo|lveoeo

FSERESINE

Figura 24. Modelo estructural del pavimento.
Fuente: PITRA Pave.

Los resultados de las ecuaciones 4 y 5 se
contrastaron con los ejes equivalentes de disefio.

Con los resultados de las ecuaciones 4 y
5, correspondientes a los modelos de falla de la
metodologia disefio mecanistica-empirica, se
determinaron las modificaciones necesarias
conforme al método AASHTO (1993) que se
debian realizar para tener la configuracién idonea
para resistir la deformacion por fatiga y la
deformacion plastica.

Disefio geométrico

El disefio geométrico se realizd
apegandose a los lineamientos del Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de Carreteras (2011), normativa
oficializada por parte de CONAVI. Asimismo, se
tomaron en cuenta detalles geométricos de
componentes de la carretera del Manual de
Normas y Disefios para la Construccion de
Carreteras del MOPT (1996), el Manual de
Disefios Estandar para la Construccion de
Estructuras Conexas en Carreteras (2011) y el
Manual CSV de Costa Rica (Valverde, 2011).

En primer lugar, con los datos del Anuario
de Informacion de Transito y las visitas de campo
efectuadas se determind el nivel de servicio,
Cuadro 6; asimismo, se clasificé funcionalmente la
carretera, cuadro 7, tomando en cuenta
parametros como la intermitencia del flujo, el tipo
de zona en la que se encuentra el proyecto, la
importancia de la via, la velocidad de disefo
requerida y el TPD al final del periodo de disefio.

El TPD al final del periodo se calculé con
la ecuacion 6, en la cual consideré el TPD del
Anuario de Informacion de Transito, ademas se
establecié un porcentaje de crecimiento.

Las dimensiones de los diferentes
componentes de la seccién transversal se
establecieron con base en el tipo de zona, el

derecho de via disponible y consideraciones de
disefio para adecuar la via al transito, tanto de
vehiculos como de peatones, en el caso de la
comunidad de Londres.

Por esto, con el fin de la evacuacién de
aguas llovidas sobre la calzada, se implementé un
bombeo conforme al cuadro 10. Adicionalmente,
se dimensionaron aceras, carriles y espaldones,
segun el cuadro 11.

Entre los criterios de disefio contemplados
se encuentra la distancia de Vvisibilidad,
considerando diversos escenarios para los
conductores. En primer lugar, se determind la
distancia de visibilidad de decisiéon para evitar
maniobras no deseadas o aminorar su efecto,
segun el cuadro 13. Se consultdé la distancia
minima para realizar un adelantamiento segun la
velocidad de disefio de la carretera, cuadro 12.
Igualmente, con las ecuaciones 7 y 8, se
calcularon las distancias de visibilidad de parada.

Respecto al alineamiento horizontal,
SIECA (2011) propone diversos elementos de
disefio. Inicialmente, con la ecuacién 9, se calculé
la distancia maxima en recta para evitar
distracciones en los conductores. También,
producto de la topografia del terreno y la zona, se
determind el peralte adecuado en curvas, el cual
se rige con la ecuacién 10 y valores propuestos
por SIECA conforme a experiencias anteriores.

Para aplicar el peralte y el bombeo, se
calculd la distancia de bombeo, “Db”, necesaria
para girar un carril del bombeo normal a 0 %,
ecuacion 13, luego se calculd la longitud de
transicion, “Ls”, necesaria para girar la seccién
transversal de la carretera al peralte maximo en
curva, ecuacion 12. El método utilizado para
distribuir la distancia de bombeo y la longitud de
transicion se muestra en el diagrama de
superelevacion de la figura 8.

Luego de la escogencia del peralte a
utilizar, tomando lo sugerido en el cuadro 14, se
determiné el radio de curvatura minimo requerido
para las curvas horizontales.

Adicionalmente, se calcul6 el sobreancho
de la calzada en las curvas horizontales. Por esto,
en primer lugar, se aplicd la ecuacién 15, para
obtener el ancho de huella del vehiculo de disefio
en curva, consecutivamente, mediante la ecuacion
16, se estim6 el ancho de saliente frontal del
vehiculo de disefio en la curva; y conforme a la
ecuacion 17, el ancho extra recomendable
considerando velocidad de disefio y radio de
curvatura. Luego de aplicar estas ecuaciones se
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tienen los datos de entrada para aplicar la
ecuacion 14 y determinar el ancho necesario de
carril en curva. La diferencia del ancho necesario
en curva versus el requerido en tangente,
correspondié al sobreancho en curva.

El sobreancho y la superelevacion se
distribuyeron segun sugiere SIECA, en el 66,67 %
de la tangente y el 33,33 % restante en la curva.

Entre los elementos de disefio seguidos
para el alineamiento vertical, se establecio la
pendiente maxima en tangentes de curvas
verticales, cuadro 15. Esta escogencia se dio en
funcion del tipo de terreno con el que se cuenta,
cuadro 14, la velocidad de disefio y la clasificacion
funcional de la via. Ademés, se considerd la
longitud critica en pendiente, Cuadro 16;
fundamentando una reduccién de velocidad
permisible para un camion cargado.
Adicionalmente, se determiné el parametro “K”, de
cada curva, establecido por SIECA (2011),
dependiendo de su configuracion geométrica de
las curvas verticales, ya sea en columpio o en
cresta.

Se identificaron en el proyecto dos
intersecciones, la primera antes del acceso al
puente sobre el Rio Naranjo, la segunda en el
desvio Sabalo, en el centro de la comunidad de
Londres. Por esto, se analizaron los lineamientos
de SIECA, que, conforme al derecho de via, uso
de suelo y la topografia del sitio, tuvieran la
posibilidad de ser aplicados en el disefo
geomeétrico.

Inicialmente, se eligi6 el tipo de
interseccién a emplear en funcién del transito de
las vias que concuerdan, figura 13. Luego, se
determind el radio de giro para el vehiculo de
disefio en una interseccién, sugerido por el anexo
3. También se evalud la diferencia de pendiente
longitudinal permisible entre las vias confluyentes.

Por ultimo, se determinaron las distancias
de visibilidad recomendadas por SIECA, con el fin
de usarlas a modo de referencia y adecuar la
configuracion geométrica del derecho de via a
estos lineamientos.

Con los criterios y elementos de disefio del
Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras, asignados para
los diferentes requerimientos de la carretera, se
procedi6 a la etapa del disefio geométrico,
mediante el empleo del soffware AutoCAD Civil3D,
en su version estudiantil, proporcionada por la
empresa Autodesk. Dicho programa brinda la
posibilidad de configurar geométricamente la

carretera, considerando los parametros de disefio
previamente establecidos.

El proceso de disefio con AutoCAD
Civil3D empez6 con la obtencién de la superficie
del terreno, la cual fue provista por el area de
topografia de la Direccion de Vias y Puentes de la
Gerencia de Contratacion de CONAVI.

Una vez definida la superficie, se trazé el

alineamiento horizontal, ajustandolo lo mejor
posible a la geometria del camino actual y
respetando las distancias estipuladas en cuanto a
radio minimo, longitudes de tangentes,
superelevacion y sobreancho.
Con el alineamiento horizontal definido se calcul6
la velocidad ponderada en diferentes tramos de la
carretera, ecuacion 23; para asi evaluar la aptitud
del alineamiento, contrastandola con la velocidad
de disefio y la velocidad de ruedo.

Posteriormente, se generé el perfil
longitudinal de la superficie, el cual sirvi6 de
insumo para trazar el alineamiento vertical.

Se trazé el alineamiento vertical, haciendo
que cada curva vertical cumpliera con el ‘K’
necesario, considerando pendiente maxima y
longitudes criticas que pueden cambiar la
velocidad significativamente.

Luego, se definieron las propiedades de
los componentes de las secciones transversales
de la ruta, en diferentes tramos segun se requirio,
las cuales fueron area de corte y relleno, cuneta,
espaldén y carriles con la respectiva estructura de
pavimento.

Se confeccioné el corredor, el cual
representa, en planta, el area de incidencia del
proyecto sobre la superficie. Este se compuso por
tramos con diferentes secciones transversales.

Con todo esto se generaron vistas de las
secciones transversales, para cada
estacionamiento determinado, con el fin de ver,
desde una perspectiva mas exacta, el
acomodamiento geométrico de la carretera.

El procedimiento mencionado se efectué
de manera iterativa, hasta llegar a una
configuracion geométrica que se apegara de la
mejor forma posible a los parametros de disefio
considerados.

Mejoramiento de la Ruta Nacional No.616, seccién cruce hacia Villanueva - Londres, Longitud = 3,37 km,
para CONAVI

39



Diseno de drenajes
menores

Para disefiar los componentes del sistema de
drenajes menores de la ruta fue necesario estimar
el caudal de agua a trasegar por cada elemento,
ya sea cunetas, tomas o alcantarillas.

Se implementd el método racional para
calcular la descarga maxima en cada area
tributaria de la carretera, ecuacion 26.

En primer lugar, se establecio la
intensidad maxima de lluvia de disefo, por lo cual
se comparod con los datos de precipitacién de la
estacion DAMAS 90-09 del IMM (2011) y el
calculado con la ecuacién 29 y se escogi6 la mas
conveniente. Se contrasté el periodo de retorno
con el periodo de disefio de la carretera.
Asimismo, la duracion de esta se escogié segun lo
sugerido por |.C.A.A (2007) en cuando a tiempo de
concentracion idéneo para estructuras pluviales.
Asimismo, se generaron las curvas I-D-F, para
diferentes periodos de retorno y duraciones, figura
16.

La delimitacién de las areas que van a
captar el agua de escorrentia en el proyecto se
efectudé implementando los paquetes de software
Quantum GIS (QGIS) e ILWIS, desarrollado por la
Universidad de Twente. Estos, requirieron de
informacién geografica de la zona de andlisis, por
lo que se usaron las curvas de nivel cada 2 m para
Costa Rica, provistas por el SNIT, apéndice 1.

En primer lugar, se usé QGIS para
delimitar las curvas de nivel al area del proyecto y
exportar el archivo vectorial de curvas para usarlo
en ILWIS.

El procedimiento en ILWIS, empez6 con la
confeccion del mapa de atributos del set de curvas
de nivel, generado en QGIS, apéndice 2. Con el
mapa de atributos como insumo se cred el modelo
de elevacion digital (DEM) para el sitio, apéndice
3, cuya representacion grafica, a manera de mapa
de sombras o Hillshade se encuentra en el
apéndice 4. Desde el modelo de elevacion digital,
se compuso el mapa de direcciéon de flujo segun
las pendientes, apéndice 5. Con el mapa de
direccion de flujo se prepar6 el mapa de
acumulacion de flujo, el cual indica
preliminarmente los cauces presentes, apéndice
6.

Como parte del analisis de cuencas con
ILWIS, partiendo del mapa de acumulaciéon de

flujo, se obtuvo la extraccién de la red de cauces
en la zona, apéndice 7. Asimismo, con la
determinacion de estos cauces, la informacion del
DEM y el mapa de direccién de flujo, se logré
diferenciar los cauces entre si, mediante el mapa
de orden de drenaje, apéndice 8. Finalmente, con
el mapa de orden de drenaje y el mapa de
direccion de flujo, se delimitaron las areas
tributarias de las subcuencas referentes al sitio,
apéndice 9.

Se examinaron los resultados de
subcuencas, generados por ILWIS, por lo que se
exporté a QGIS el mapa. Este se contrastd con el
complemento de Google Earth y las curvas de
nivel del SNIT y se ajustaron manualmente en
zonas donde las subcuencas se vean atravesadas
por calzadas existentes, como también en donde
se sitlan pasos de agua, aguas arriba del
proyecto.

Con las subcuencas corregidas, se
identificaron los puntos de concentracién y se
determind el requerimiento de tomas de
alcantarillas en los puntos bajos adonde no se
tenga un cauce natural, y se distribuyeron
referenciandose en el alineamiento vertical de la
via.

Determinada toda la  informacion
hidroldgica, se realizé el modelamiento hidraulico
de los drenajes menores, con el soffware Storm
and Sanitary Analysis (SSA), de Autodesk.

Se importd la informacién de las
subcuencas y el corredor a SSA, para su
respectivo modelamiento, apéndice 10. Se
definieron los parametros de pendiente media,
longitud de cauce y coeficiente de escorrentia,
anexo 4, figura 25.
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Subbasins

Gieneral Connectiviy

Outet node: cal v
Description ‘
Physical Propeties  Runoff Coefficient
Physical properties
Aoz 01624 ha : !
[ Time of concentiation] 108 | lnin
o enat 55 ™ \eighted runoff cosff: 037
Average slope: 3 %
Impervious area
=] [
5 < 20
Pervious area
500 ol

Analysis summary

Peak nnaff: oms Rainfall intensity mmrhe

Total wunoff mm o Accumulated precipitation m

Subbasin ID / Area Wit. Runoff Average Flow TOC ~
Coeff Slope Length

1 52 037 B 4588 109
2 sCio 53442 014 10 290.08 372
3 [sen 04555 014 0 146.37 168
4 [sci2 0.7369 014 0 12330 1.47
5 |sc13 04843 037 0 115.70 1.40
6 |sci4 01666 037 10 100 184 v

Figura 25. Caracteristicas de subcuencas.
Fuente: Storm and Sanitary Analysis.

Luego, se modelaron las alcantarillas
transversales, de modo que se les establecid el
diametro de tubo, elevacién de la entrada y la
salida y se le asignaron las areas tributarias a cada
una. lgualmente, se asignaron los cabezales y las
tomas de alcantarillas en los puntos requeridos,
figura 26.

Conveyance Links

General
Link 1D ALt
Description
Shape Propetiss

(O Open charrel Wamberofbansl: 1 |2
A O Pipe Culvett type: Conciete Pipe Culvert
V (@) Culvert Cubvert entrance: Sauare edge with head:
Croular <
Physioal propetiss — Flow properiiss
Lengin w052 n Entiance losses 05
Inletnvertelovatio: 86 | <|[x|m Ext/hendlosses 05
Oulletinvert slevation: (85 | /(x| m Addiionallosses [
Manning's roughvess: 008 | Iniia flaw: 0 ems
[Fiap gae - Masimum flow 0 ems
Analysis summary
Constiucted slope: 0.0457 nim Ma velaciy atteined: [HUA misec
Desionflowcapacity 1352 |ems Max/dsian flow ratio: [NJA
Peakfowduhg enelysis: [N |ems Maxdtotal depth ratio: | /&
Addtonal by cepacly: WA | ems Total time suicharged: | N/& min
Connecivity
From (et} cal ~ | | Swap Invert elevation 650 m
To (Outlet} 51 ~ Inwent elevation: m
D’ From ‘Tn Shape |Lengin |Height/ ket  |Ouflet |Mamnings  |Entance |Bxt/B| A
Node |Node Dameter |Bev. |Bev. |Roughness |losses  |end
| Losse
1 CAl 51 Cieda 2052 15000 66 5 00 05 05
2 |ac M3 511 Ciea 1180 D00 1013 101 0015 05 0s
3 |acn T4 512 Cieda 1231 8000 1041 1036 0015 05 05
4 |ace CAI0 513 Cieda 1525 6000 1034 103 0015 05 0s
B lara At et Miedw 1913 ewn  ms eas nms ns_ ns |V

Figura 26. Caracteristicas de alcantarillas.
Fuente: Storm and Sanitary Analysis.

Los criterios del analisis en SSA, fueron el método
racional para estimar el caudal en cada
subcuenca, la ecuacion de Manning para el flujo y
la ecuaciéon de Kirpich para el tiempo de
concentracion, figura 27.

Project Options

General D Labels Element Frototypes

Units & element specifications

Uit system: Metric Units s
Flow units: CH5 x
Elevation type: Elevation td

Compute lengths and areas while digitizing
Hydralogy minoff specifications
Hydralogy method: R ational T

Time of concentration (TOC) method; Kirpich ~

Riational method ascending limb muliplier:
Rational method receding limb multiplier:

tinirmumn allowable TOC:

Hortan

Clark,

Unifarrn
Hypdraulic routing specifications
Link routing method: Kinematic ‘W ave ~
Farce main equation: Hazen-williams o

Minimum conduit slope: l:l E4

Computational & reporting options
Starage node exfikration methaod: Mane s

Enable overflow ponding at nodes

Skip steady state analysis time periods
Include input data in ASCH output report
Include control actions in ASCI output report

Figura 27. Opciones del modelo hidrolégico —
hidraulico.
Fuente: Storm and Sanitary Analysis.

Asimismo, se introdujo el dato de
precipitacion maxima de Vahrson et al. (1992),
directamente en el software, figura 28.

IDF Curves

General
1D: IDF1

Description:

Rainfall equation . amis

O IDF table © e

()i=BATe+D)E (Lo

(O)i=A+BILiX)+ ClLexF + DILkp  “V-as

© Intensity direct entry @ Linear
O Log

Retun period

Enter rainfall intensity in mmhr

Intensity: |179 b

Figura 28. Dato de entrada de precipitacion.
Fuente: Storm and Sanitary Analysis.

Una vez efectuado el andlisis, se
identificaron los tubos que se podian optimizar,
con un diametro menor o ajustes en las pendientes
debido a la velocidad del agua. Igualmente, se
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procurd un balance entre el disefio geométrico y
los drenajes menores, en caso de requerirse una
variacion.

Definido el disefio preliminar con SSA, se
realizé el disefio con el método de control de
entrada, utilizando el software, para disefio de
alcantarillas transversales, HY8, de Federal
Highway Administration (FHWA). Se necesitaron
como datos de entrada, el caudal a trasegar por la
alcantarilla, dimensionamiento de la salida del
tubo, la elevacion del nivel de rasante, ancho de
calzada, longitud de la cresta. De la misma forma,
se requirieron propiedades de la alcantarilla como
el diametro, material, tipo de entrada, elevacién a
la entrada, elevacion a la salida y longitud, figura
29.

1 Crossing Data - Crossing 1 - o X

Crossing Properties Culvert Properties

Name: [T A cuven

Framear voe s | ot Gt
@ DISCHARGE DATA

Discharge Method Design, and Ma M
Minimum Flow 1.800 oms

Delete Culvert

P Tvoke i
oesan i 2000 = B |

Masdmum Flow i Car tame

© TALWATER DATA Shape. Circular =l

Channel Type Trapezoidal Channel ~ Dvisieral Py

E D 2800 g Diameter 1500.000 mm

ke Sops (B 20 =t © Embedment Depth | 0.000 mm
| channe siope 0.0100 m/m
| Manning’s n (channel)  |0.025

| Channel invert Elevation | 65.000 m

Manning's 0.015
@ Culvert Type Straight ~|
@ nlet Configuration | Square Edge with Headwall v |
[Roting curve View. | o — P =l
| @ rorowa oaTa Q siEmna

‘ Roadway Profile Shape | Constant Roadway Elevation ~|

Site Dato Input Option__ | Culvert Invert Data ~l
| First Roadway Station | 0.000 m e 560
| Crest Length 50.000 m

Inlet Elevation 66.000
Outlet Station 20,500
Outlet Elevation 65.000

| crest Elevation 70.100 m
| Roadway Surface Paved ~|

| Top width 9.600 m
L

3333

Number of Barrels. 1

Figura 29. Datos de entrada para control de
entrada.
Fuente: HYS.

Los resultados de HYS8, fueron Ia
profundidad del espejo de agua en la entrada del
tubo, profundidad a la salida, perfil de flujo,
profundidad critica y velocidad de salida.

Segun los requerimientos de diametro, se
escogieron las diferentes estructuras para los
drenajes menores. El dimensionamiento de estos
se baso en el Manual de Disefios Estandar para la
Construccion de Estructuras Conexas en
Carreteras.

Se utilizaron elementos como cabezales
de entrada para alcantarillas, cabezales, tomas
para alcantarillas, tragantes, cunetas revestidas
corddn y cafo.

Por otra parte, el disefio de las cunetas se
ejecutd tomando en consideracion las areas de los
taludes de corte de la carretera, que tributaban
directamente a la alcantarilla. Asi con los
resultados del software SSA, se usé la

herramienta de AutoCAD Civil 3D, Launch
Express, con el proposito de dimensionar la cuneta
y evaluar las profundidades del espejo de agua.

Con el Launch Express, se determinaron
tres tipologias de cuneta, con base en los datos de
entrada expuestos en la figura 30.

Section Type = Triangular

Btm Width (m) -0-
Side Slope, z1 = 0.5000; 3.0000
Channel Tot Depth (m) = 0.2500
Inv Elevim) = 70.0000
Slope (%) = 1.0000
n-value = 0.013
Compute by = Known Q
Cales
Q (cms) = 0.1250
Clear Run

Figura 30. Datos de entrada para el disefio de
cunetas.
Fuente: Launch Express.

Renglones de pago

La preparacion de los renglones de pago
se baso en la identificacién y cuantificacion de los
diferentes requerimientos de la carretera, segun el
disefio y criterio de profesionales de la Direccién
de Disefio de Vias y Puentes de CONAVI.

Debido a esto, se calcularon las
cantidades segun el Manual de Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras y
Caminos, por medio de los renglones de pago
propuestos, por cada apartado, necesario para
desarrollar una obra de infraestructura vial.

De esta forma, se determind la cantidad de
material de corte y relleno, materiales de
estructura de pavimento, requeridos por el
proyecto y obtenidas por medio de software Civil
3D. El método para estimacién de volumen se
expone en la ecuacion 37.

Posteriormente, se realizé un analisis de
costos abarcando los renglones de pago
cuantificados. Para ello, se tom6 como referencia
los costos de diferentes carteles de licitacion por
parte del Consejo Nacional de Vialidad, presentes
en el sitio web del Sistema Integrado de Compras
Publicas, SICOP.
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Especificaciones técnicas

El disefio de una carretera demanda
especificaciones técnicas que faciliten el proceso
de construccion. Por lo que, en este apartado, se
referenci6 el Manual de Especificaciones
Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes. Esta seccion especificé
métodos de construccion de las diferentes
estructuras de la carretera, asimismo, se
definieron las calidades de materiales necesarias
para una correcta ejecucion del proyecto.

Elaboracion de planos

La elaboracion de las laminas del proyecto
se referenci6 en gran manera en los
requerimientos definidos por CONAVI, en el
apartado de especificaciones técnicas.

Asimismo, la simbologia, acotaciones y
disefio se efectuaron bajo la recomendacion del
encargado de disefio geométrico de la Direccién
de Vias y puentes del Consejo Nacional de
Vialidad.

Las laminas de planos del proyecto del
mejoramiento entre el cruce hacia Villanueva y
Londres comprenden la informacion del disefio
geomeétrico, con los parametros respectivos, las
ubicaciones de los drenajes menores, asimismo,
la acotacion del area de corte y relleno, estructuras
de seguridad, superficie en planta, perfil del
terreno, secciones transversales, detalles
constructivos y portada.

Igualmente, se confeccionaron laminas

con el sefalamiento vertical y horizontal de la via,
para garantizar la seguridad y un correcto manejo
por parte de los usuarios.
La sefalizacion propuesta se respaldd segun los
lineamientos de SIECA, en cuanto a carreteras y
proyectos, similares al disefiado, de modo que se
abarcaron sefialamientos horizontales, como
demarcacion y captaluces, sefialamientos
verticales como restricciones de velocidad, altos y
cedas y sefiales de informacién, acorde al Manual
Centroamericano de Dispositivos Uniformes para
el Control del Transito.

Para efectuar esta etapa se utilizé el
software AutoCAD Civil 3D, el cual brinda la
posibilidad de efectuar el dibujo asistido por
computadora (CAD).

Barreras de seguridad

El disefio de las barreras de seguridad consistio
primeramente en definir los sitios que requieren
barrera de seguridad, ya fuera por pendiente del
talud, cuadros 26 y 27, u obstaculos. Luego se
instauré el nivel de contencion, considerando la
severidad del accidente posible, cuadro 28 y las
solicitaciones de velocidad y transito, cuadro 29.

Las barreras se ubicaron espacialmente
en los tramos requeridos, segun su tipologia, como
se muestra en la figura 19. La disposicion en
altura, figura 20, depende de las caracteristicas
técnicas de la barrera a instalar; ésta se define por
las pruebas de -calidad efectuadas por el
fabricante.

Finalmente, se definid el tipo de terminal
que mejor se ajustaba a las condiciones del sitio.
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Resultados

Diseno de estructura de
pavimento

Del Anuario de Informacion de Transito 2017 se
presentan los datos de la estacion utilizada para el
disefio del pavimento, cuadro 31, asimismo, las
caracteristicas y composicion del transito, cuadro

Cuadro 33. Ejes equivalentes totales.
Factor Factor de
Tipo TPA2017 o' | crecimiento EEQ
camion
5%
Liviano 99963 | 0.0100 41.86 41846
Pick Up 39402 0.0200 41.86 32989
Bus 6888 1.7100 41.86 493039
c2 8858 0.7500 41.86 278099

32.

Cuadro 31. Datos de estacion utilizada.

Ruta Seccion Tramo Estacion Ubicacion
FINCA 150 M ANTES
MANAGUA DEL CRUCE
616 60580 - LONDRES 0 A
(CRUCE
SABALO) VILLANUEVA

Fuente: MOPT, 2017.

Cuadro 32. Caracteristicas y clasificacion del
transito.

Ao TPD

Carga
liviana

254% | 444% | 571 %
Fuente: MOPT, 2017.

Liviano Bus C2E

2015 425 64,44 %

El periodo de disefio definido segun el
cuadro 2.

Periodo de disefio = 20 afios

Los resultados de los ejes equivalentes
totales se muestran en el cuadro 33.
Posteriormente, los ejes equivalentes de disefio
ajustados por el numero de carriles y direccién del
transito, cuadro 34.

Fuente: Autor.

Cuadro 34. Ejes equivalentes de disefio.

EEQtotales 845972

Factor direccional LD (%) 50.00
Factor nimero de carriles LC (%) 100.00
EEQdisefio al 2038 422986

Fuente: Autor.

Se presentan las consideraciones de disefio de la
estructura de pavimento, el nivel de confianza
determinado segun la clasificacién funcional de la
via, cuadro 3. La desviacidon normal estandar, Zr,
anexo 2; el nivel de confianza, R; la desviacion
estandar del modelo de regresion, So; y el cambio
en el indice de servicio, PSI; se presentan en el
cuadro 35.

Cuadro 35. Consideraciones de disefio de
pavimento.

R (%) 75
zr -0.674
So 0.45
PSl inicial 4.2
PSI final 2
APSI 22

Fuente: AASHTO, 1993.
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Los resultados de los ensayos realizados por el
Departamento de Pavimentos del MOPT, cuadro
36.

Cuadro 36. Resultados de ensayos a la
subrasante para la Ruta Nacional No.616.

Estacion 6+000 LD 7+000 LD 9+250 LD
Profundidad de 0.00a- de 0.00 a- de 0.00 a -
(m) 1.00m 1.20m 1.00m
Préctor
Densidad 1335 1307 1396
Maxima
(Kg/m3)
Préctor
Humedad 25 31 14,5
Optima (%)
CBR91 % 4.0 2.0 2.0
CBR 95 % 6.0 3.0 2.0
Limite Liquido
(%) 52 47 31
Indice Plastico
(%) 24 10 5
Indice de 27 10 0
Grupo
Clasificacion
AASHTO - A-7-5/CH A-5/0L - OM A-1-a/GM
SuUCs
Estructura Granulométrica (% pasando)
Tamiz 19 mm 100 100 60
Tamiz 9.5 mm 100 100 45
Tamiz 4.75 mm 100 100 32
Tamiz 2.00 mm 99 99 25
Tamiz 0.425 95 97 18
mm

Fuente: MOPT, 2012.
Del cuadro 36 y la figura 4 se determiné el
maodulo resiliente de la sub rasante segun el CBR.
CBRgyprasante = 2,0 %
MRsubrasante = 3000 pSi

Las caracteristicas de la sub base

granular, cuadro 37.

Cuadro 37. Caracteristicas de la sub base

granular.
CBR (%) 30
indice de plasticidad 7
Limite liquido 30
Compactacion 97
Proctor (%)
MR (psi) 15000

Fuente: CR-2010.

Las caracteristicas de la base granular y base
estabilizada con cemento Portland, cuadro 38.

Cuadro 38. Caracteristicas de la base.

Base granular

Base estabilizada

CBR (%)

80

indice de plasticidad

6

Limite liquido

25

Compactacion
Proctor (%)

97

Pérdida por abrasion
(%)

50

indice de durabilidad
material grueso y fino
(%)

35

Porcentaje de caras
fracturadas (%)

50

Porcentaje de
agregado (%)

Porcentaje de
cemento Portland (%)

Humedad durante la
mezcla (%)

Pérdida de masa
AASHTO T135 & T136

14 % max

Resistencia a la
compresion
inconfinada a los 7
dias, ASTM D-1633
(A) (psi)

400

MR (psi)

30000

600000

Fuente: CR-2010.

El médulo resiliente de la carpeta asfaltica
(Castro, consulta personal, marzo de 2018):

MRcarpeta asfaltica = 450.000 psi

Respecto a las caracteristicas de los
materiales y con las figuras 1, 2 y 3, se presentan
los coeficientes estructurales para cada capa,

cuadro 39.

Cuadro 39. Coeficientes estructurales por capa.
a1 (carpeta asfaltica) 0.4500
a2 (base granular) 0.1375
a2 (base estabilizada) 0.1575
a3 (subbase granular) 0.1100

Fuente: AASHTO, 1993.
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Los coeficientes de drenajes, m, acorde al cuadro
4, se muestran en el cuadro 40.

Cuadro 40. Coeficientes de drenajes.

m1 1.00
m2 0.90
m3 0.90

Fuente: AASHTO, 1993.

Al despejar la ecuacion 1 se determiné el
namero estructural, SN, necesario para los ejes
equivalentes de disefio:

SN = 3.65

Los espesores propuestos
preliminarmente  mediante la  metodologia
AASHTO (1993) que satisfacen el SN necesario,
calculado con la ecuacién 3, se muestran en el
cuadro 41.

Cuadro 41. Espesores propuestos
preliminarmente con metodologia AASHTO
(1993).

Pav. Base Pav. Base
granular (cm) estabilizada (cm)
Carpeta asfaltica 10.0 10.0
Base 15.0 20.0
Sub base 30.0 20.0
TOTAL 55.0 50.0

Fuente: Autor.

Conforme al cuadro 41, se realiz6 el
disefio multicapa, en el cuadro 42, se presenta el
aporte estructural de cada capa de las alternativas
de pavimento.

Cuadro 42. Disefio multicapa (AASHTO 1993).

Pav. Base granular Pav. Base
estabilizada
Carpeta asfaltica 1.77 1.77
Base 0.73 1.12
Sub base 1.17 0.78
SNpropuesto 3.67 3.67

Fuente: Autor.

El coeficiente de Poisson implementado en PITRA
Pave, para cada capa del pavimento se encuentra
en el cuadro 42.

Cuadro 42. Coeficiente de Poisson.

Material Rango Tipico
Carpeta asfaltica 0,30 -0,40 0,35
Material granular sin 0.30 - 0,40 0,35
tratar
Material granular 0,10-0.20 015

tratado con cemento
Suelos grano fino 0,30 -0,50 0,40

Fuente: Huang, 2004.

Las cargas aplicadas segun SIECA
(2002), se presentan en el cuadro 43.

Cuadro 43. Cargas eje equivalente de disefo.

No Carga (Ib) Presion (psi) X (in) Y (in)
1 4500 70 4,524 4,524
2 4500 70 4,524 16,524

Fuente: SIECA, 2002.

Espesores ajustados segun los modelos
de falla del método mecanistico — empirico, se
muestran en el cuadro 44, los cuales constituyen
la propuesta final de la estructura de pavimento
para la seccidon de la Ruta Nacional No.616
disefiada.

Cuadro 44. Espesores ajustados segun criterio
mecanistico — empirico.

Base granular Base estabilizada
(cm) (m)
Carpeta asfaltica (cm) 10.0 8.0
Base (cm) 20.0 15.0
Sub base (cm) 40.0 10.0
TOTAL 70.0 33.0

Fuente: Autor.

Los resultados de deformaciones
unitarias, empleados en el analisis de capacidad
del agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica
y deformacién plastica de la subrasante, para cada
estructura de pavimento disefiada, se hallan en el
cuadro 45.
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Cuadro 45. Deformaciones unitarias en puntos
analizados.

” - Pav. Base Pav. Base
Deformacion unitaria I
granular estabilizada
€t (x10-6 mm/mm) 226.82 211.74
€vs (mm/mm) 0.00052846 0.00054439

Fuente: PITRA Pave.

Los resultados de las ecuaciones 4 y 5,

para las condiciones mas criticas de deformacion
unitaria, cuadro 45, se exponen en el cuadro 46.

Cuadro 46. Capacidad de carga.

EEQdisefio 422 986
Alternativa Pav. Base Pav. Base
granular estabilizada
Nf 20 978 061 32377 143
Nr 640 040 560 355

Fuente: CONAVI Oficio DVOP-6152-07, 2007.

Disefio geométrico

Mediante la ecuacion 6, el TPD al final del periodo
de disefio es el siguiente:

TPD,y,5 = 425
Periodo = 23 afios
TPD2038 = 1305

El nivel de servicio asignado, segun el
cuadro 6, y la clasificacién funcional conforme al
cuadro 7, se muestran a continuacion

Nivel de servicio = D
Velocidad de disefio = 60km/h
Clasificacién funcional = Colector menor rural

Las caracteristicas del vehiculo de disefio,
dada la composicién de transito del cuadro 32, se
establecen en el cuadro 6.

Vehiculo de disefio = BUS
Los elementos de la seccion transversal,

segun el cuadro 8 y 9, se encuentran en el cuadro
47.

Cuadro 47. Elementos de la seccion transversal.

Ancho de carril (m) 3,60

Bombeo (%) 2%

Ancho tipico de espaldon 120
(m) '

Ancho de acera (m) 1,20

Fuente: SIECA, 2011.

Los casos analizados de distancias de visibilidad,
calculados segun lineamientos de SIECA (2011),
con tiempo de percepcion-reacciéon de 2,5 s y tasa
de desaceleracion de 3,40 m/s?, se presentan en
el cuadro 48.

Cuadro 48. Distancias de visibilidad minimas.

Distancia de decision (A) (m) 95

Distancia de decisiéon (C) (m) 170

Distancia de visibilidad de
adelantamiento (m)
Distancia de visibilidad de
parada terreno plano (m)

A: detencion en carretera rural t = 3,0 s.
C: cambio de velocidad, trayectoria y direccién en carretera rural t = [10,2

s, 11,2 s].
Fuente: SIECA, 2011.

410

83

La ecuacion 9 determina la distancia
maxima en recta para el proyecto:

Lr =1200m

Asimismo, la tasa maxima de peralte
recomendada, segun la seccién 3.2.1 (a) (SIECA,
2011), se establecio:

emax = 6 %

El radio minimo de curvatura para la
velocidad de disefio y valores limite de peralte y
friccion lateral, conforme al cuadro 14:

Roin = 123 m

Bajo el limite de radio para la velocidad de
disefio, se muestran las propiedades de las curvas
horizontales del proyecto, apéndice 1.1.

La distribucién del peralte se realizd
conforme a la figura 8, con una longitud de
transicion, evaluada con la ecuacion 12 y distancia
de bombeo, calculada con la ecuacion 13.
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Ls=36m

Db =18m
La asignacion del sobreancho necesario en curva,
acorde al vehiculo de disefio, haciendo uso de las
ecuaciones 14, 15, 16 y 17, se encuentra en el
cuadro 49.

Cuadro 49. Sobreancho en curva.

Vehiculo de disefio BUS
Numero de carriles 1.000
Claro lateral (m) 0.900

Ancho de la huella del
vehiculo en curva (m) U
Ancho de huella de vehiculo
de diseiio, exterior a exterior 2.600
de llantas, (m) u
Ancho de saliente frontal del

2.817

vehiculo de disefio (m) FA 0.120
Saliente frontal del eje del
vehiculo, en el carril interior 1.800
(m) A
Distancia entre ruedas de la
unidad (m) L 7.300
Ancho de carril extra 0.541
recomendable en curva (m) Z )
Ancho necesario de carril en
curva segun vehiculo de 4.258
disefio (m) Wc
Sobre Ancho (m) 0.658

Fuente: SIECA, 2011.

Los datos pertenecientes a las curvas del
alineamiento horizontal se muestran en el
apéndice 17.

De igual forma se presenta el analisis de
velocidad conforme a los radios empleados,
calculando la velocidad en sitio mediante la
ecuacion 11, apéndice 18.

La clasificacion del terreno, siguiendo el
cuadro 14. La maxima pendiente permisible segun
el cuadro 15 y la longitud critica para una variaciéon
de 25 km/h en pendiente conforme al cuadro 16,
se presentan en el cuadro 50.

Cuadro 50. Consideraciones de disefio de
pendientes de tangentes en alineamiento vertical.

Tipo de terreno Ondulado
Pendiente maxima 8
(%)
Pendiente minima (%) 0.5
Longitud critica (m) 260

Fuente: SIECA, 2011.

El grado de curvatura de las curvas verticales,
tanto en cresta como en columpio, segun los
cuadros 17, 18 y 19, se muestran en el cuadro 51.

Cuadro 51. Grado de curvatura (K) para curvas
verticales.

Curvas en cresta

Criterio K
Distancia de visibilidad de parada 11
Distancia de visibilidad de adelantamiento 195

Curvas en columpio

Criterio K

Distancia de visibilidad de parada 18

Fuente: SIECA, 2011.

De esta forma, los datos de las curvas
verticales, en funcién de los criterios de disefio de
alineamiento vertical, se encuentran en el
apéndice 19.

Los radios de giro en intersecciones,
segun el anexo 3, para el vehiculo de disefio:

Angulo de giro = 75°
Rgiro =17m

Angulo de giro = 105°
Rgiro transiciéon — 6m
Shordes = 0,8m
transicion = 8:01

Angulo de giro = 90°
Rgira =15m

Las distancias de visibilidad para giro en

intersecciones, sugeridas por SIECA (2011), figura
14 y cuadro 19, se muestran en el cuadro 52.
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Cuadro 52. Distancias de Vvisibilidad en
intersecciones.

Giro a la derecha SIECA Cruce D?SV'O
puente Sabalo
Automoévil (m) 238
Camién (m) 591 150 5
Giro a la izquierda
Automavil
Visibilidad
izquierda (m) 166 150 &
Visibilidad
derecha (m) 238 75 100
Camién
) Vls_lbllldad 419 150 75
izquierda (m)
Visibilidad
derecha (m) 591 75 100

Fuente: SIECA, 2011.

Igualmente, la diferencia de pendiente longitudinal
maxima, entre carreteras que se intersecan, para
la velocidad de disefio de 60 km/h, segun el cuadro
21:

Apendiente.longz 0,60 %
Los parametros establecidos por SIECA
para islas canalizadoras y las dimensiones de la
isla empleada se muestran en el cuadro 53.

Cuadro 53. Dimensiones de isla canalizadora.

Dimensiones SIECA Cruce puente
Lado menor (m) 3.5 7.025
Area 7 42.33

Fuente: SIECA, 2011.

Seguridad en carreteras

En el cuadro 54 se muestra la clasificacion
de los taludes considerados criticos para el disefio
de sistemas de contencién vehicular.

Cuadro 54. Clasificacion de taludes.
2+495 a 2+620 | Pasos de alcantarilla

Pendiente 11 1:2

A Altura (m) 4.5 3

Descripcion no traspasable no traspasable

Clasificacion critico critico

Fuente: Valverde, 2011.

Se presenta la categorizacién de
accidente posible, cuadro 55.

Cuadro 55. Severidad de accidente posible.

Riesgo Talud critico Talud critico

Gravedad Accidente normal Accidente normal

Vuelco (paso por

Condiciones taludes no Vuelco (paso por taludes

traspasables) no traspasables)

Fuente: Valverde, 2011.

Se expone el nivel de contencién estipulado para
las barreras de seguridad, cuadro 56.

Cuadro 56. Nivel de contencion de barreras a
colocar en la via.

Clasificacion de accidente Normal
Velocidad (km/h) 60
TPD 1184
TPDp 68
Nivel de contencion N2, TL2

Fuente: Valverde, 2011.

La determinacion de las longitudes de la
barrera se muestra en el cuadro 57.

Cuadro 57. Disposicion longitudinal de barreras
de seguridad.

2+495 a 2+620 ar:asr?tz:i’l?a
Ls 14 1.4
LR (m) 20 5
LO (m) 85 10
L1 (m) 0 0
L2 (m) 0.3 1.2
L3 (m) 3 2
LA (m) 9 9
Longitud a(l;:)es de talud 19.33 433
Distancia(:lnt;sde talud 06 06

Fuente: Valverde, 2011.

Caracteristicas de barreras a emplear,

segun procedimiento de disefio de Manual CSV,
Costa Rica, cuadro 58.

Cuadro 58. Caracteristicas de barreras a colocar.

Ancho de trabajo 06 0.8
w
Deflextor.i barrera 00-06 0.6
rigida
. . abatimiento abatimiento
Tipo de terminal
paralelo paralelo
h (m) 0.81 0.70

Fuente: Valverde, 2011.
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Diseino de drenajes
menores

En el cuadro 59 se presentan diferentes
intensidades de lluvia maxima, haciendo uso de la
ecuacion 29. Asimismo, en el cuadro 60 se
presentan las intensidades de precipitacion
pertenecientes a la estacion DAMAS 90-09 del
IMM.

Cuadro 59. Intensidades de lluvia maximas en
(mm/h).

Duracién T Periodo de retorno
(min) 10 15 2 25
10 158 167 173 178
20 129 136 141 145
25 119 126 131 135
30 112 118 123 126

Fuente: Vahrson ef al., 1992.

Cuadro 60. Intensidades de precipitacion
maximas de estacion DAMAS 90-09 en (mm/h).

Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno (mm/h)
Duracion
{min) 5 T10 125 750 T100 1250 1500
5 218,52 250,39 290,66 320,53 350,18 389,22 418,70
10 177,78 199,85 227,73 248,41 268,95 295,98 316,40
15 160,78 180,82 206,13 224,91 24355 268,09 286,63
30 124,25 137,04 153,20 165,19 177,09 192,76 204,59
60 93,11 104,37 118,60 129,15 139,63 153,43 163,84
120 68,51 78,71 91,59 101,15 110,64 123,13 132,57
360 33,86 39,52 46,69 52,00 57,27 64,22 69,46
720 19,56 23,00 27,35 30,57 33,78 37,99 41,18
1440 10,17 11,96 14,21 15,89 17,55 19,74 21,40

Fuente: IMM, 2011.

La probabilidad de ocurrencia de la
tormenta de disefio, ecuacion 30:

Periodo de retorno = 25 afios
Vida util = 20 anos
R = 55,80 %

Las curvas |-D-F generadas para el
analisis hidroldgico e hidraulico, se muestran en la
figura 18.

La delimitacion de subcuencas y ubicacion
de estructuras de drenajes, hecha con Storm and
Sanitary Analysis, apéndice 10.

Los resultados hidrolégicos del modelo,
del método racional, ecuacion 25 y el tiempo de
concentracién, ecuacion 26, se despliegan en el
apéndice 11.

Se presentan los resultados hidraulicos del modelo
en Storm and Sanitary Analysis, referentes a
velocidades y caudales maximos, tirantes
maximos, entre otros, apéndice 12. Para estos, el
software considera la teoria Manning, ecuaciones
31y 32, cuadro 22 y 23.

La verificacion por control de entrada no
sumergida, mediante el software HY8, de FHWA,
el cual contempla las ecuaciones 33, 34 y 35 y el
cuadro 24, se muestran en el apéndice 13,
asimismo, la representacion grafica del perfil de
flujo en cada tubo, apéndice 14.

Se presentan las secciones transversales

de las cunetas empleadas en la obra, apéndice 15
haciendo uso de la herramienta Launch Express,
de AutoCAD Civil 3D, igualmente los datos del
disefio de las misma en el apéndice 16.
En la seccion de la via que se cuenta con cordon
y cafio se ubico un tragante tipo MOPT (ver detalle
en planos), cuyos datos de disefio, modelados en
SSA, se muestran en el cuadro 61.

Cuadro 61. Parametros de disefio de tragante tipo
MOPT.

Elevacion tapa (m) 104.6
Elevacion fondo (m) 102.8
Altura (m) 1.8
Bombeo de carretera 2
(%)
Pendiente de cafio (%) 8
Ancho de caiio (m) 0.85
Profundidad de cafio 015
(m) '
Caudal interceptado
(m3ls) 0.015
Profundidad de agua en 0.1
tormenta de disefio (m) )
Ancho de area de 0.46
estanque (m)

Fuente: Storm and Sanitary Analysis.
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Renglones de pago

La determinacién de materiales de movimiento de
tierras, capa de sub base, base y carpeta asfaltica,
calculadas con AutoCAD Civil 3D, se presentan en
el cuadro 62.

Cuadro 62. Resultados de volumenes de
materiales.

item Cantidad (m3)
CR.204.01 Excavacion en la via 19883.64
CR.204.05 Préstamo selecto
CBR>10% 3738.62

CR.208.03 Relleno para

1900.53
estructuras mayores
CR.405.01 Carpeta asfaltica 6219.81
clase B
CR.301.03 Base de agregados
graduacion (B) 10907.07
CR.301.06 Subbase de 316748

agregados, graduacion (D)

Fuente: AutoCAD Civil 3D.

En el apéndice 20 se muestra la
cuantificacion de los renglones de pago
necesarios para la ejecucion del mejoramiento a la
Ruta Nacional 616, seccion cruce hacia Villanueva
— Londres con los reglones de pago acorde al CR-
2010.

Producto del analisis de costos efectuado,
se tiene un costo total para el mejoramiento y
asimismo el costo por kildmetro de obra.

Costo total =#1 205 029 269
Longitud = 3,37 km

Costo/km =£357 575 451

Mejoramiento de la Ruta Nacional No.616, seccién cruce hacia Villanueva - Londres, Longitud = 3,37 km,

para CONAVI

51



Analisis de
resultados

Estructura de pavimento

La eleccion del TPD para el disefio estructural del
pavimento se efectu6 mediante el Anuario de
Informacion de Transito 2017, cuadro 31. Es
importante reconocer que, si bien los datos
presentes en el Anuario de Informacién de
Transito 2017 son propuestos para el analisis de
redes viales, debido a la naturaleza de la via, este
dato se puede emplear para disefio, porque la
incidencia de la incertidumbre asociada, debido al
bajo nivel de transito, no genera variaciones
relevantes. Ademas, dicha escogencia se basoé en
la dificultad de realizar una medicién de campo
precisa, debido a que en las visitas al sitio se
observé que el flujo vehicular no presenta una
estabilidad adecuada para obtener un dato
verdaderamente representativo.

Por otra parte, para la Ruta Nacional
No.616, el Anuario presenta dos estaciones de
control; se determiné usar los datos de la estacion
0, ubicada 150 m antes del cruce hacia Villanueva,
cuadro 32, por el hecho de que el transito que pasa
por ese punto es el que va a transportarse por la
seccién de la carretera considerada en el disefio
del mejoramiento.

Los factores camién utilizados, son el
resultado de un estudio de LANAMME (2007), el
cual considerd rutas especificas de cada region
del pais y normalizé los factores camion en Costa
Rica, segun tipologia de vehiculo. Por esto, se
consider6 que los factores recomendados por ese
estudio, cuadro 1, son datos representativos y
confiables para el disefio. Igualmente, estos se
encuentran avalados por la Direccion de Vias y
Puentes de CONAVI.

El periodo de disefio se escogid tomando en
cuenta diversos factores. En primer lugar, la
clasificacion de la via, ya que ésta, al ser terciaria,
las intervenciones en si no van a ser recurrentes.
Igualmente, un periodo de disefio de 20 afos
implica que el mantenimiento periddico que se le
debe dar al pavimento puede ejecutarse en
intervenciones de menor magnitud con relacién a
un periodo de disefio menor en el rango que
SIECA (2002) propone; la estrategia de
mantenimiento debera disefiarse por lo menos 6
afios después de construido el pavimento. De esa
forma se instauré un periodo de disefio de 20
afios, el cual, segun SIECA, es un lapso
representativo de las posibles condiciones a las
que se sometera el pavimento.

En el momento de proyectar los ejes
equivalentes al final del periodo de disefo, el
porcentaje de crecimiento determinado es de 5 %,
el cual se dispuso segun los registros historicos de
crecimiento del transito presentes en el Anuario de
Informacion de transito del MOPT, asimismo por el
aumento en las actividades socioeconémicas, que
representan el mejoramiento de la via; derivando
en un mayor desarrollo del comercio, incremento
en la construccion de edificaciones 'y
potencializacién del turismo.

Se instauro un nivel de confianza del 75 %,
el cual representa el valor mas bajo del rango
propuesto por AASHTO (1993), cuadro 2, ya que,
como se menciond anteriormente, los datos de
TPD incluyen una incertidumbre asociada a su
medicién; asimismo, por el tipo de zona en la que
se situa el proyecto y la clasificacion funcional de
la ruta.

El cambio en el indice de servicio, PSI, a
lo largo de la vida util del pavimento, se determiné
basado en la categorizacion de la ruta. El PSI
inicial es 4,20, debido a que se disefid un
pavimento flexible; por otra parte, al ser ésta una
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carretera terciaria, significa que su importancia no
es primordial, entonces su PSI final es 2, segun
AASHTO (1993).

Al observar el cuadro 36, se pudo determinar que
la tipologia del material de la subrasante es de
naturaleza cohesiva, por ende, su capacidad de
soporte es baja, CBR =2 %. El dato de CBR usado
para el disefio fue de 2 %, a un 91 % de
compactacion, debido a que representa el
escenario mas critico en el cual se puede colocar
el paquete estructural de pavimento.

Por otra parte, en los cuadros 37 y 38, se
exponen las caracteristicas del material de sub
base y base necesarios. Dichas propiedades se
asignaron segun los requerimientos minimos del
CR-2010, en la seccién 304 para base estabilizada
y la subseccion 703.05 para la base y sub base
granular. Si bien es cierto pueden conseguirse
materiales con mejores caracteristicas, se tomo la
condicion menos favorable para el disefio y asi
tener la mayor flexibilidad para la escogencia de
materiales al momento de construccion.

Los coeficientes de drenaje, m, para cada
capa se asignaron para una condicién de drenaje
confiable, de modo que la evacuacioén de las aguas
en la calzada puede que no sea la mejor, pero es
efectiva; asimismo, se consideré un rango de
precipitacion de 5 % a 25 %, esto partiendo del
célculo de intensidades de lluvia, cuadro 55, y la
probabilidad de tormenta de disefo, ecuacién 30.

Con el fin de obtener el numero
estructural, SN, se optd por despejar la ecuacién
de disefio AASHTO (1993), ecuacion 1; esto
debido a que presenta menor incertidumbre que el
uso del nomograma. Ademas, al calcular el SN
requerido, se permitié calcular el aporte estructural
de cada capa individualmente e iterar de manera
mas exacta los espesores propuestos, cuadro 41.

En cuanto al analisis de capacidad de
carga de la estructura, por medio de criterios
mecanisticos — empiricos, la resistencia a la fatiga
de la carpeta asfaltica propuesta con la guia de
disefio AASHTO (1993), para las dos alternativas
si cumple las solicitaciones, sin embargo, la
resistencia a la deformacion plastica de la sub
rasante no fue éptima en el caso de la estructura
con base granular, por la baja capacidad
soportante del suelo.

De esta forma, los espesores mostrados
en el cuadro 45, son producto de la iteracion con
el software PITRA Pave, los cuales al ser
evaluados nuevamente con las ecuaciones 4 y 5,
arrojaron los resultados de capacidad de carga del

cuadro 46, los cuales son satisfactorios conforme
a la cantidad de ejes equivalentes de disefio.

Al contrastar las alternativas de estructura de
pavimento disefiadas, se analizaron diversas
variantes, en primer lugar, se compara el método
constructivo, el cual es mas complejo para el caso
de la base estabilizada, por el control de calidad
que requiere el procedimiento de mezcla entre
cemento y agregados.

De igual forma, al contrastar los
espesores, la estructura con base estabilizada
presenta menores espesores que la alternativa
con base granular, sin embargo, debido a la
naturaleza rural del sitio, un aumento de esa
magnitud en el nivel de rasante actual no tiene
afectacion alguna en aceras u otros elementos
complementarios. Asimismo, se tomé la prevision
geométrica de mantener el nivel de rasante en los
accesos a casas, para no generar complicaciones
en el momento de ingresar a propiedades.

Ademas, se tuvo en cuenta que la
capacidad de soporte de la sub rasante, CBR = 2
%, es baja, de modo que, en caso de ubicar una
estructura de pavimento con base estabilizada, se
estaria colocando una estructura con un peso
considerable, la cual podria desencadenar en
asentamientos por el peso propio del pavimento.

Con los puntos expuestos anteriormente,
aunque las dos alternativas cumplan las
solicitaciones, se decantd por implementar la
estructura de pavimento flexible con base
granular.

Disefio geométrico

Existen diferentes normativas de disefio
geométrico, por ejemplo, a Policy on Geometric
Design of Highways and Streets, perteneciente a
AASHTO vy reconocida en todos los estados de
Estados Unidos, la cual expone rigurosos
parametros que promueven un disefio geométrico
eficaz. Sin embargo, se dio la escogencia del
Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras, el cual tiene
como fundamento muchos aspectos de la
normativa AASHTO, pero adaptada a la region
centroamericana.

El manual de disefio geométrico de SIECA
se encuentra enfocado a vias de primer nivel; en
el caso de la Ruta Nacional No.616, se encuentra
categorizada segun el Anuario de Informacion de
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Transito como una ruta terciaria, no obstante, en
el proceso de disefio, se aplicé en la mayor
proporcion posible las diferentes premisas de
disefio, con el fin de generar un disefio geométrico
que propicie la efectividad y seguridad.

El TPD al final del periodo se calculd
considerando el TPD del Anuario de Informacion
de Transito y se establecid un porcentaje de
crecimiento acorde a la reactivacion
socioeconomica, que representa la construccion
de la via. SIECA (2011), sugiere un periodo de
disefio maximo de 20 afios, debido a que, en
periodos mas largos, se pierde la exactitud de la
estimacion por posibles variaciones significativas
en lo social y econémico, por lo tanto, el TPD final
corresponde al afio 2038.

Inicialmente, como premisa de disefo
solicitadas por la Direccion de Disefio de Vias y
Puentes de CONAVI, se tuvo que evitar incurrir en
expropiaciones, esto debido a que conlleva un
tramite de gran complejidad para la
Administracion. Por esto, en algunos tramos de la
via se optd por restringir algunos componentes
geomeétricos de la via.

La escogencia de la velocidad de disefio
se baso en el nivel de servicio y caracteristicas de
trafico, ya que el flujo tiende a ser inestable y el
derecho de via tiene un ancho, el cual puede
obstaculizar la conduccion; por lo tanto, 60 km/h,
representa una velocidad aceptable, situacion que
se confirma con lo establecido por SIECA en el
cuadro 6.

Los datos que incidieron en la
categorizacién funcional de la carretera fueron el
TPD al final de disefio y la clasificacion por
importancia del Anuario de Informaciéon de
Transito 2017. De esta forma, su comportamiento
se ejemplifica, de modo que la seccién disefada
forma parte de la Ruta Nacional 616, cuya funcion
es comunicar el transito perteneciente a la Ruta
34, la cual comprende desde Damas a Junta
Naranjo en Quepos, con las localidades de
Naranijito, Villanueva y Londres de Quepos.

Conforme al cuadro 32, se determin6 que
el vehiculo de disefo fuera el Bus, aunque si bien
es cierto, en la ruta es el tipo de vehiculo que
menor frecuencia de operacion posee, constituye
el automotor de mayores dimensiones.

Por otra parte, entre los elementos de
disefio de la seccion transversal, cuadro 47, el
ancho de carril empleado representa un espacio
adecuado para el transito de vehiculos, situacién
que se comprueba mediante el cuadro 49, ya que

el sobreancho necesario en curvas se aproxima a
0,60 m, valor que SIECA (2011) permite
despreciar.

Aunado a esto, el bombeo aplicado al carril y
espaldéon, de 2 %, segun el cuadro 10, se
encuentra en un rango medio entre bajo y alto, por
lo que cumple a cabalidad con los requerimientos
de SIECA.

El espalddn tipico propuesto comprende
un ancho de 1,20 m, el minimo aceptado por
SIECA, cuadro 11, para una colectora menor rural.
Sin embargo, debido a las limitaciones de espacio
conforme al derecho de via y topografia de la ruta,
éste se limitd a 0,60 m desde 2+250, y en la
seccion mas critica, 2+445 a 2+690, a 0,30 m, con
el fin de limitar cortes con pendientes abruptas y
evitar expropiaciones.

Igualmente, el ancho de aceras,
implementado en las aceras de accesos de
aproximacién al puente, pasarelas de puente y
seccion en la localidad de Londres, se manej6é un
ancho de 1,20 m debido a que es el valor maximo
que sugiere SIECA, cuadro 11, para aceras en
areas rurales y garantizar seguridad de los
peatones en la zona.

Conforme a las distancias de visibilidad
descritas en el cuadro 48, en la mayoria de las
tangentes se cumple con la distancia de visibilidad
de decision para detencion en carretera rural y la
distancia de visibilidad en tangentes planas es la
adecuada. Sin embargo, en el caso de la distancia
de visibilidad de decision para cambio de
velocidad, trayectoria y direccién en carretera
rural, unicamente en las tangentes de 0+227 a
0+415, 0+716 a 0+925 y 1+585 a 1+752, este
parametro se consuma. Por otra parte, la distancia
de visibilidad para rebasar determinada, cuadro
48, no se presenta en ninguna seccion a lo largo
de la via; por lo tanto, se descarta la posibilidad de
adelantamientos y se aplica demarcacién
horizontal, doble linea continua, que, segun el
Manual de Dispositivos Uniformes para Control del
Transito, indica la imposibilidad de adelantar
vehiculos.

Con el peralte méaximo y el radio minimo
escogido se satisface la ecuacion de movimiento
de vehiculos en curvas y se garantiza que durante
la maniobra de girar el vehiculo se mantenga en la
calzada. Aunado a esto, se encuentra la forma de
distribuir el peralte, alrededor de la linea de centro,
figura 8, cuyo método es el mas utilizado por su
facilidad de aplicacion y menor distorsion entre las
cotas de los bordes de la calzada (SIECA, 2011).
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El sobreancho empleado en el disefio geométrico
de la carretera se bas6é en el cuadro 49, sin
embargo, para el disefio se implementd un
sobreancho de 0,70 m, en el extremo interno de la
curva (ver detalle en planos), con el propdsito de
facilidad constructiva y mayor seguridad de los
vehiculos en las curvas.

Cabe destacar que el ancho de calzada
disponible en algunas ocasiones fue limitado, de
modo que se introdujo sobreancho en dos tramos,
desde 0+300 a 0+800 y desde 1+350 a 1+880. La
distribucion del peralte y el sobre ancho se efectué
en la misma proporciéon en las tangentes entre
curvas horizontales, 2/3 de cada una.

Respecto a la topografia del sitio, en la
mayoria de la extensiéon de la carretera, sentido
cruce hacia Villanueva — Londres, en el lindero
izquierdo se cuenta con laderas con pendientes
proximas al 1:1 o mayores, caso contrario en el
lindero derecho, que cuenta con depresiones en
diferentes secciones. El alineamiento horizontal se
procurd ajustar de la mayor forma posible a la
geometria actual del camino contextualizada
anteriormente.

Como se observa en el apéndice 17, se
muestran los datos de las curvas horizontales;
preliminarmente se instauré un radio minimo de
123 m, sin embargo, dicho parametro no fue
posible cumplirlo en las curvas 18 y 19, debido a
la configuracién del derecho de via y a la
indicacion por parte de la Direccién de Vias y
Puentes de CONAVI de evitar las expropiaciones.
Se propuso un radio para una velocidad de 50
km/h en dichas curvas, con el fin de generar el
menor impacto posible en la velocidad de los
vehiculos.

Para solventar esta situacion, se optod por
la sefalizacion de reglamentacion para propiciar el
transito seguro.

Se evalué la efectividad del disefio
geomeétrico, en funcién de la velocidad real que
permiten los radios propuestos para las curvas
horizontales, apéndice 18. De esta forma, se
determiné que la afectacion de la reduccion de
radios en las curvas 18 y 19 es minima, ya que
representa un 4 % de la longitud total de la ruta.
Por otra parte, la efectividad de los tramos en que
se cumplia el requerimiento minimo de radio es
mayor a la minima instaurada, lo que significa que
el disefio geométrico solventa las solicitaciones de
velocidad de la carretera.

Geométricamente, también se
consideraron los accesos de aproximacion a la

estructura a construir del puente sobre el Rio
Naranjo. En la actualidad, en el acceso al puente,
la Ruta Nacional No.616, no posee la prioridad de
paso, por lo que se ubicé el nuevo puente de
manera que la ruta local que confluye tuviera la
detencién del transito, asimismo, se mejora el
radio del acceso al puente para la velocidad de
disefio; actualmente, se debe realizar un giro de
aproximadamente 90°, para accederlo.

En el caso del alineamiento vertical, la
pendiente maxima determinada, 8 %, obedeci6 la
topografia, tipo de zona y velocidad de disefio.
Dicha pendiente, en el caso de los automéviles, no
genera incidencia sobre su velocidad de ruedo, sin
embargo, en camiones, este si es un aspecto a
considerar. Por esto se tom6 como referencia la
longitud critica en pendiente, la cual permite una
variacion de velocidad en caso de un camién
cargado, de no mas de 25 km/h. De modo que los
tramos en que se presenta mayor pendiente,
apéndice 19, no superan la longitud critica de
disefio.

Otro parametro analizado en el
alineamiento vertical fue el grado de curvatura (K),
mediante el cual se garantizé la visibilidad de
parada. SIECA (2011), establece valores para K
respecto a la velocidad de disefio, cuadro 44, los
cuales se cumplieron a cabalidad en el
alineamiento vertical, apéndice 19.

Por otra parte, en el proyecto se cuenta
con dos intersecciones, por lo que se definieron los
tipos de intersecciones necesarias. En primer
lugar, la tipologia convencional con prioridad de
paso para el desvio Sabalo, en la comunidad de
Londres, debido a la incapacidad de ubicar un
carril de giro izquierdo con suficiente longitud de
frenado y almacenamiento. De igual forma, para el
cruce en el acceso antes del puente, debido a la
configuracion geométrica de la interseccion, se
opté por establecer una isla canalizadora,
adicional a la sefalizacién de ceda y alto, para
evitar de mayor forma los conflictos entre flujos
vehiculares.

El disefio geométrico de cada interseccion
contempl6 los lineamientos de SIECA aplicables
segun la topografia del sitio. En el caso de la
interseccion antes del puente, el problema se
present6 en el radio de giro derecho en sentido
Londres — Naranjito, ya que, debido a la limitacion
de espacio, solo se cumple el radio de giro para
automoviles, sin embargo, se encuentra el espacio
de la isla canalizadora, que, en caso de un
vehiculo de mayores dimensiones, que segun la
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composicion del TPD, es poco probable, éste
pueda realizar el giro al hacer un pequeia invasion
en la isla canalizadora y no en el carril de acceso
en sentido Naranjito — Londres para giro izquierdo.

Respecto a las distancias de visibilidad
para giros en intersecciones, en el cuadro 53 se
evidencia la imposibilidad de cumplir con los
requerimientos de SIECA, debido a |Ia
configuracion del derecho de via, la topografia y
presencia de construcciones, en el caso de la
interseccién en Londres.

Asimismo, segun el cuadro 5.5 de SIECA
(2011), la diferencia de pendiente longitudinal
entre las vias en una intersecciéon, para la
velocidad de disefio, es de 0,60 %, situacion que,
en ambas intersecciones se cumple, ver detalle en
planos.

Aunado al disefio geométrico de la
carretera, se propuso la manera de conexién con
la via para los diferentes accesos. En los planos
se muestra el detalle del perfii de rasante
propuesto para cada enlace. Lo que se busco fue
mejorar las caracteristicas geométricas de los
accesos.

Seguridad en carreteras

Respecto al disefio de los sistemas de
contencién vehicular, se propuso instalar barreras
en los pasos de alcantarillas, ya que segun
Valverde (2011), los cuerpos de agua representan
una condicion de riesgo de accidente. Igualmente,
se optd por una barrera rigida desde la seccién
2+495 a 2+620, por limitaciones en el ancho de
trabajo disponible.

Es importante recalcar que se disefié un
nivel de contencién necesario y se propusieron
tipologias de barreras, sin embargo, debe
especificarse la disposicion en altura, segun
especificaciones  técnicas  del  fabricante,
generadas a partir de pruebas de impacto de
vehiculos.

Drenajes menores

Los datos de intensidades de lluvias
empleados, generados por Vahrson et al. (1992),
cuadro 59, responden a la zona de Puntarenas, sin
embargo, se realizé la homologacion a la zona de

Quepos tomando en cuenta la region climatica,
cercania a la costa Pacifico y ubicacion
geografica. De la misma forma, se indagé acerca
de mas registros de precipitaciéon presentes en el
pais, el Instituto Meteorolégico Nacional posee
registros de la estacién pluviométrica de Damas,
Quepos, cuadro 60, por lo que se hizo contraste
de la intensidad de precipitacion de Vahrson et al.
(1992) y la del IMN (2011). Se determiné por
sugerencia del Ing. Luis Villalobos, utilizar para el
disefio la intensidad de Vahrson et al., debido a
que, por experiencias anteriores en la Direccion de
Disefio de Vias y Puentes de CONAVI, las
estructuras disefiadas con las intensidades del
documento del IMN tienden a ser sobre
dimensionadas.

La probabilidad de ocurrencia de la
tormenta de disefio, demuestra que, para el
periodo de 25 afos, existe una fehaciente
posibilidad de presentarse, lo que significa que el
dimensionamiento de las estructuras de drenajes
menores Y la escogencia del periodo de retorno de
disefio, es representativa de las solicitaciones
maximas.

La escogencia del método racional se
basd en que se cuenta con subcuencas, de un
tamafio mucho menor, en relacion al limite de area
que se explicd en el marco tedrico, apéndice 11.
Asimismo, la estimacion del coeficiente de
escorrentia se dio de manera precisa, por medio
del software QGIS, contrastado con ortofotos del
sitio y valores contemplados para el método segun
tipo de cobertura del terreno y clasificacion del
suelo, presentes en el software SSA. Es
importante reconocer que existen métodos
hidrolégicos, los cuales pueden ser mas precisos
que el Método Racional, por ejemplo, el HEC, que
considera mas variables del suelo o el SCS, que
se basa en numeros de curvas, similares al
coeficiente de escorrentia, sin embargo, por las
razones antes mencionadas y por la
categorizacién de la carretera, se considero6 apto y
de mayor facilidad de aplicacién el método
racional.

Empleando el insumo generado con el
software ILWIS, apéndice 9, de areas tributarias
para los diferentes puntos de concentracion se
ajustaron las subcuencas a las condiciones reales
del sitio, ya que las curvas de nivel del SNIT no
consideran factores como pasos de alcantarillas
aguas arriba del proyecto, calles existentes que
puedan captar el agua superficial de las
subcuencas y diferentes condiciones de cobertura
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territorial. De modo que se compard la informacién
con ortofotos y el analisis de las visitas de campo
efectuadas, generandose asi el modelo ajustado
de SSA, apéndice 10.

Los resultados generados con el software
SSA, apéndice 12, se derivan de la teoria de
Manning de flujo uniforme en canales abiertos,
debido a que un tubo de alcantarilla sin trabajar a
tubo lleno se considera un canal abierto. Sin
embargo, esta no constituye una condicién
representativa de la realidad. El proceso de
captacién de agua en estructuras de drenaje, se
ve influido por mas factores que los supuestos por
Manning, por lo que se determind usar estos
resultados como una referencia y compararlos con
el método de control de entrada de FHWA.

El disefio por control de entrada, si bien es
cierto no deja de ser una simplificacion en dos
dimensiones del comportamiento del flujo en tubos
de pasos de alcantarilla, considera mas factores
que la teoria de Manning, como perfiles de flujo,
tipologia y dimensiones de la entrada al tubo,
ubicacion espacial de la carretera y caracteristicas
del canal de salida. Por estas razones, se optd
como disefo final el resultado de la aplicacion de
esta metodologia.

Los parametros de disefo estipulados por
el area de hidraulica de la Direccién de Disefio de
Vias y Puentes de CONAVI, fueron la operacion
del tubo a un tirante maximo del 85 % del diametro
interno, para prever que, en el caso de
obstrucciones en el elemento, este mantuviera su
capacidad hidraulica. Asimismo, la adecuacion
con el disefio geométrico, evitar la existencia de un
resalto hidraulico dentro del tubo que pudiera
provocar dafios en las estructuras, apéndice 14 y
la velocidad de salida, con el fin de evitar la
socavacion.

El dimensionamiento de las cunetas,
apéndice 15, se efectudé bajo el hecho de que
estas van a captar el agua de escorrentia de las
subcuencas que no tributan directamente a puntos
de concentracion y el agua proveniente del
bombeo de la carretera. El disefio de las mismas
se realizé con base en la teoria de Manning, ya
que la incidencia de turbulencias o resaltos
hidraulicos en estas estructuras no genera dafos
relevantes.

Respecto al caudal empleado, se tomo
directamente el dato desde el modelo hidraulico-
hidrolégico. Pudieron calcularse los tiempos de
concentracion de cada area ftributaria y el
correspondiente a la longitud de la cuneta, para

determinar de manera mas exacta el caudal a
trasegar, pero se prefirid tomar el dato de caudal
directamente del modelo, con el fin de generar un
factor de seguridad de la estimacion. Esto se
fundamenta de modo que, considerando los
tiempos de concentracion pertenecientes a las
cunetas, al realizar el calculo de precipitacion y
caudales este va a ser menor, debido al
comportamiento inversamente proporcional entre
el tiempo de precipitacion y el periodo de retorno,
expresado de mejor forma mediante la figura 16.

Los diagramas y datos del disefio de las
cunetas, apéndices 15 y 16, demuestran que bajo
condiciones limites, muy pocas secciones de
cunetas trabajan al maximo de su capacidad, sin
embargo, en caso de que estas se rebalsen,
generarian un area de inundacion minima en el
espaldon, por un periodo de 10 min, lo cual no
tiene incidencia significativa en el trafico durante
las lluvias de disefio, ya que la calzada se
mantendria sin afectaciéon de agua.

De igual forma, las pendientes
transversales de las cunetas, obedecen a la
recomendacion del Manual CSV (2011), en cuanto
a cunetas de seguridad. La pendiente transversal
de 1:3 empleada, se considera como una
condicion no ideal, pero aceptable, de manera que
en el caso de que un vehiculo desemboque en la
estructura, este no sufriria afectacion significativa.

Renglones de pago

Es importante identificar, que, el analisis
de costos efectuado, obedece a un estudio hecho
con diferentes ofertas a diferentes carteles de
licitacion del Consejo Nacional de Vialidad, sin
embargo, representa un parametro representativo
del costo total y por kildbmetro de la obra, debido a
que se tomaron en consideracion carteles de
licitacion desde el afio 2016 a la fecha.
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Conclusiones

Conclusiones

1.

Se dimensioné wuna estructura de
pavimento flexible que consta de 10 cm de
carpeta asfaltica, 20 cm de base granular
y 40 cm de sub base granular.

Se evalué la capacidad de carga del
pavimento, con una resistencia a la de
falla por fatiga de la carpeta asfaltica, Nf =
20.978.061, y deformacién a plastica de la
subrasante, Nr = 640.040, para una
solicitacion de 362.827 ejes equivalentes
de disefio de 18 kips.

Se implementd una velocidad de disefio
de 60 km/h para el alineamiento
horizontal, que consta de 24 -curvas
horizontales, apéndice 17. Sin embargo,
en las curvas 18 y 19, por consecuencia
de la configuracion geométrica del
derecho de via, se restringio la velocidad
a 40 km/h.

El alineamiento vertical cumplié, en toda la
longitud de la seccién, con los parametros
de curvatura K minimos para la velocidad
de disefio, estipulados por el Manual
Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras,
apéndice 19.

Las dimensiones de las secciones
transversales tipicas, se asignaron en
funcién de la clasificacion de la via, el
transito promedio diario, vehiculo de
disefio y velocidad de disefio, ver detalles
en planos.

Se restringio el ancho de espaldén a 0,60
m debido a al ancho disponible del
derecho de via, en una longitud de 1120
m.

7.

10.

11.

12.

El analisis de la velocidad del proyecto,
apéndice 18, arroj6 una velocidad
ponderada de 68 km/h, debido a que
algunas curvas poseen radios mayores al
minimo contemplado en el disefio,
apéndice 17.

A lo largo del proyecto, se efectud
sefalizacion  horizontal y  vertical,
conforme al Manual Centroamericano de
Dispositivos Uniformes para el Control del
Transito. En la seccién donde se limité la
velocidad, se implanté sefializacion de
velocidad restringida a 50 km/h

Las intersecciones disefiadas, se
disefiaron adaptandolas en mayor forma a
las condiciones topograficas del derecho
de via actual, y apegandose de la mayor
forma posible a las recomendaciones de
disefio de intersecciones a nivel del
Manual Centroamericano de Disefo
Geométrico de Carreteras.

Se dimensionaron un total de 10 accesos
a la ruta, con un radio de giro de 6 m,
segun el detalle de entrada a propiedades
en planos, y el cual se bas6 en el Manual
de Disenos Estandar para la Construccion
de Estructuras Conexas en Carreteras.

Para promover la seguridad en |la
operacion de los vehiculos, se ubicd un
total de 248 m de barrera semirrigida
doble onda y 358 m de barrera rigida tipo
New Jersey, siguiendo los lineamientos
del Manual CSV: Guia para el analisis y
disefio de seguridad vial de margenes de
carreteras.

El sistema de drenajes menores consta de
14 pasos de alcantarillas, con tubos de
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concreto clase lll, de diametros 460 mm, =
800 mm, 1000 mm, 1200 mm y 2100 mm. RecomendaC|OneS

13. El disefio por control de entrada arrojo que A. Respecto al levantamiento topografico en

14.

15.

16.

se cumple las premisas de disefio de
tirante maximo 85% del diametro del tubo,
velocidad maxima dentro del tubo de 6
m/s, y velocidad maxima en el canal de
salida del tubo para evitar socavacion,
segun Manual de Consideraciones
Técnicas Hidroldgicas e Hidraulicas par la
Infraestructura Vial en Centroamérica.

Se implementaron estructuras conexas
para el sistema de drenajes menores
como cabezales, tomas, y tragantes
conforme al Manual de Disefios Estandar
para la Construccién de Estructuras
Conexas en Carreteras. Universidad de
Costa Rica.

Para la captacion del agua de escorrentia
de las subcuencas y el bombeo de la calle,
se cuenta con 5515 m de cuneta
revestida con concreto de 10 cm de
espesor, cuyas secciones transversales
poseen pendiente 1:3 y profundidades,
segun su solicitacion, de 25 cm, 35 cm y
45 cm. Asimismo, se implementé 163 m
corddn y cafio en la seccién de Londres,
para captacién de aguas de bombeo.

Conforme al estudio de costos efectuado,
se determind un costo por kildbmetro de
mejoramiento de €357 575 451.

el terreno en las margenes del Rio
Naranjo, donde se va a colocar el relleno
para los accesos de aproximacion al
nuevo puente, es necesario para disefar
con mayor certeza los niveles de
elevacion en que se cimienta el puente, y
asimismo realizar un calculo mas preciso
de voliumenes de relleno para estructuras
mayores.

Se recomienda planificar una estrategia
de mantenimiento del indice de servicio
del pavimento la cual debe constar
primeramente de inspecciones visuales,
pruebas de deflectometria y evaluacion
del indice de regularidad superficial IRI.
Con los datos de la auscultacion, se
deberan programar las intervenciones
posteriores al afo 6 (Baltodano, Gabriela,
consulta personal, abril de 2018) estas
pueden ser sellado de grietas, aplicacion
de capa para desgaste o una intervencion
mayor como sobrecapas.

Conforme a las conclusiones 3 y 6, se
sugiere a la Administracion evaluar la
factibilidad de realizar un aumento en el
ancho del derecho de via, con el fin de
evitar la limitacién en los anchos de
espaldén, y generar un disefio
homogéneo a lo largo de la seccion.

Se recomienda un reordenamiento
geométrico en la interseccion antes del
puente sobre el Rio Naranjo, de modo que
se considere la maniobra de giro a la
izquierda por parte de los vehiculos
provenientes del poblado de Villanueva.
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Apéndices

Apéndiée 2.> Méba' de atributos de cufvas
Fuente: ILWIS, 2018.
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Apéndice 3. Modelo de elevacion digital (DEM).
Fuente: ILWIS.
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Apéndice 4. Representacion grafica del modelo de elevacion digital (Hillshade).
Fuente: ILWIS.
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Apéndice 5. Mapa d direcic’m de fIAujo
Fuente: ILWIS.

Apéndice 6. Mapa de acumulacién de flujo.
Fuente: ILWIS.
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Apéndice 7. Mapa de extraccion de cauces.
Fuente: ILWIS.

Apéndice 8. Mapa de orden de cauces.
Fuente: ILWIS.
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]
Apéndice 9. Mapa de subcuencas.
Fuente: ILWIS.
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Apéndice 10. Modelo hidrlico — hidrolégico.
Fuente: Storm and Sanitary Analysis.
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Apéndice 11. Analisis hidrolégico de subcuencas.

A Coeficiente | Pendiente Longitud Tiempo d_e’ Precipitacion . | Caudal
Cuenca rea de promedio de con(’:entram.on acumulada Escorrentia pico
(ha) . o cauce (dias hhm: total (mm) 3
escorrentia (%) ) (mm) (m°/s)
(m) ms: s)
SC1 0.16 0.3700 6.0000 45.88 0 00:10:00 29.67 10.98 0.03
SC2 0.90 0.3700 10.0000 114.93 0 00:10:00 29.67 10.98 0.16
SC3 1.80 0.3700 10.0000 269.81 0 00:10:00 29.67 10.98 0.33
SC4 8.19 0.3700 8.0000 457.79 0 00:10:00 29.67 10.98 1.49
SC5 0.74 0.3700 10.0000 96.43 0 00:10:00 29.67 10.98 0.13
SC6 0.68 0.3700 10.0000 160.63 0 00:10:00 29.67 10.98 0.12
SC7 3.89 0.3700 10.0000 237.42 0 00:10:00 29.67 10.98 0.71
SC8 0.07 0.3700 10.0000 68.43 0 00:10:00 29.67 10.98 0.01
SC9 0.28 0.3700 10.0000 81.09 0 00:10:00 29.67 10.98 0.05
SC10 5.34 0.1400 10.0000 290.08 0 00:10:00 29.67 4.15 0.37
SC11 0.49 0.1400 20.0000 146.37 0 00:10:00 29.67 4.15 0.03
SC12 0.74 0.1400 20.0000 123.30 0 00:10:00 29.67 4.15 0.05
SC13 0.48 0.3700 20.0000 115.70 0 00:10:00 29.67 10.98 0.09
SC14 0.17 0.3700 10.0000 100.00 0 00:10:00 29.67 10.98 0.03
SC15 [ 79.17 0.1400 5.0000 1213.17 0 00:14:37 43.51 6.09 5.44
SC16 0.16 0.1400 25.0000 85.00 0 00:10:00 29.67 4.15 0.01
SC17 0.33 0.1400 20.0000 87.91 0 00:10:00 29.67 4.15 0.02
SC18 4.39 0.1400 12.0000 296.98 0 00:10:00 29.67 4.15 0.30
SC19 1.30 0.3700 20.0000 104.54 0 00:10:00 29.67 10.98 0.24
SC20 0.36 0.3700 20.0000 150.80 0 00:10:00 29.67 10.98 0.07
SC21 2.90 0.3700 20.0000 191.36 0 00:10:00 29.67 10.98 0.53
SC22 1.55 0.3700 20.0000 98.96 0 00:10:00 29.67 10.98 0.28
SC23 0.10 0.1400 20.0000 38.34 0 00:10:00 29.67 4.15 0.01
SC24 | 22.28 0.1400 9.0000 534.57 0 00:10:00 29.67 4.15 1.53
SC25 0.50 0.1400 13.0000 172.56 0 00:10:00 29.67 4.15 0.03
SC26 1.40 0.1400 16.0000 158.91 0 00:10:00 29.67 4.15 0.10
SC27 7.70 0.1400 200.0000 208.16 0 00:10:00 29.67 4.15 0.53
SC28 0.31 0.1400 20.0000 84.90 0 00:10:00 29.67 4.15 0.02
SC29 0.46 0.1400 20.0000 47.10 0 00:10:00 29.67 4.15 0.03
SC30 0.86 0.1400 18.0000 66.51 0 00:10:00 29.67 4.15 0.06
SC31 3.90 0.1400 16.0000 199.49 0 00:10:00 29.67 4.15 0.27
SC32 0.14 0.1400 16.0000 40.29 0 00:10:00 29.67 4.15 0.01
SC33 0.10 0.1400 16.0000 56.96 0 00:10:00 29.67 4.15 0.01
SC34 1.79 0.1400 14.0000 172.51 0 00:10:00 29.67 4.15 0.12
SC35 0.27 0.1400 20.0000 186.78 0 00:10:00 29.67 4.15 0.02
SC36 3.30 0.1400 20.0000 368.93 0 00:10:00 29.67 4.15 0.23
SC38 0.08 0.1400 10.0000 46.66 0 00:10:00 29.67 4.15 0.01
SC39 0.14 0.7900 3.0000 88.04 0 00:10:00 29.67 23.44 0.05
SC40 0.05 0.7900 3.0000 100.00 0 00:10:00 29.67 23.44 0.02
SC41 0.84 0.1400 3.0000 184.15 0 00:10:00 29.67 4.15 0.06
SC42 0.71 0.1400 3.0000 121.95 0 00:10:00 29.67 4.15 0.05
SC43 0.27 0.7900 1.0000 67.05 0 00:10:00 29.67 23.44 0.10
SC44 0.13 0.7900 1.0000 125.44 0 00:10:00 29.67 23.44 0.05

Fuente: Storm and Sanitary Analysis.
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Apéndice 12. Resultados de modelo hidraulico con “Storm and Sanitary Analysis”.

D Entrada | Salida Longitud Eé?“;?:;c;n Elevacion ?2::? Pendiente | Diametro Coef. Cail::c(i)al V;':;i':a;d
(m) (m) salida (m) (m) (%) (mm) Manning (rF:13/s) (ms)
ALC1 CA1-E | CA1-S 16.26 66.80 66.70 0.10 0.6200 1500.000 | 0.0150 1.999 2.60
ALC2 | TM1-E | CA2-S 12.83 67.30 66.90 0.40 3.1200 800.000 0.0150 0.256 2.76
ALC3 | CA3-E | CA3-S 15.23 67.50 66.90 0.60 3.9400 1000.000 | 0.0150 0.767 4.02
ALC4 | CA4-E | CA4-S 12.91 70.40 70.00 0.40 3.1000 800.000 0.0150 0.400 3.13
ALC5 | CA5-E | CA5-S 13.83 73.30 73.00 0.30 2.1700 800.000 0.0150 0.168 2.15
ALC6 | CA6-E | CA6-S 13.00 73.30 72.70 0.60 4.6200 2100.000 | 0.0150 5.439 6.93
ALC7 | CA7-E | CA7-S 13.22 76.40 76.30 0.10 0.7600 1200.000 | 0.0150 1.080 2.40
ALC8 | CA8-E | CA8-S 11.80 87.45 87.00 0.45 3.8100 1000.000 | 0.0150 1.658 4.06
ALC9 | CA9-E | CA9-S 12.20 98.90 98.69 0.21 1.7200 800.000 0.0150 0.548 2.76
ALC10 | TM2-E CAS1 0- 10.36 101.64 101.40 0.24 2.3200 800.000 0.0150 0.090 1.83
ALC11 | CA11-E CAS1 2 9.96 104.10 103.60 0.50 5.0200 800.000 0.0150 0.277 3.34
ALC12 | CA12-E CAS1 3 15.25 103.44 102.15 1.29 8.4600 800.000 0.0150 0.129 3.20
ALC13 | CA13-E CAS1 4 15.97 101.60 100.75 0.85 5.3200 800.000 0.0150 0.250 3.32
T TGT-1 CAS1 & 30.64 102.80 102.50 0.30 1.1700 460.000 0.0150 0.015 1.27

Fuente: Autodesk Storm and Sanitary Analysis.
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Apéndice 13. Resultados de control de entrada.

3 Control profundidad Contr_ol . .
ID Caudal (m°/s) entrada (m) p;:f"udnad(lia;d Tipo de flujo
ALC1 1.999 1.063 0.746 1-S2n
ALC2 0.256 0.414 0.0* 1-S2n
ALC3 0.767 0.715 0.0* 1-S2n
ALC4 0.400 0.544 0.044 1-S2n
ALC5 0.168 0.327 0.0* 1-S2n
ALC6 5.439 1.597 0.709 1-S2n
ALC7 1.080 0.819 0.547 1-S2n
ALCS8 1.658 1.050 0.448 1-S2n
ALC9 0.548 0.667 0.356 1-S2n
ALC10 0.090 0.236 0.0* 1-S2n
ALC11 0.277 0.426 0.0* 1-S2n
ALC12 0.129 0.271 0.0* 1-S2n
ALC13 0.250 0.395 0.0* 1-S2n

Fuente: FHWA-HYS.
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Apéndice 13. Resultados de control de entrada (continuacién de cuadro).

D Profundidad Profl_mdidad Prof_undidad Pr:;r\:ld:;lad \;ilzgil?:: \ieer:c::‘:saald

normal (m) critica (m) salida (m) salida (m) (mls) de salida
(m/s)
ALC1 0.697 0.727 0.716 0.34 2.324 1.688
ALC2 0.174 0.303 0.191 0.099 2.729 0.817
ALC3 0.297 0.496 0.324 0.187 3.322 1.202
ALC4 0.235 0.38 0.256 0.064 2.781 1.398
ALC5 0.166 0.241 0.173 0.041 2.028 0.811
ALC6 0.567 1.104 0.746 0.3 4.756 1.712
ALC7 0.49 0.564 0.51 0.23 2.279 1.357
ALCS8 0.399 0.705 0.479 0.182 3.796 1.236
ALC9 0.325 0.447 0.35 0.081 2.509 1.624
ALC10 0.12 0.175 0.125 0.033 1.729 0.898
ALC11 0.182 0.313 0.195 0.048 2.813 1.636
ALC12 0.093 0.211 0.1 0.031 3.434 0.884
ALC13 0.162 0.296 0.162 0.039 3.314 1.072

Fuente: FHWA-HYS.
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Apéndice 14. Perfiles de flujo en los tubos del proyecto.

Crossing - Alcantarilla 1, Design Discharge - 2.00 cms
Culvert - Alcantarilla 1, Culvert Discharge - 2.00 cms

Crossing - Alcantarilla 2, Design Discharge - 0.24 cms
Culvert - Alcantarilla 2, Culvert Discharge - 0.24 cms
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Fuente: FHWA-HYS.
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Apéndice 14. Perfiles de flujo en los tubos del proyecto (continuacion).

Crossing - Alcantarilla 7, Design Discharge - 1.08 cms Crossing - Alcantarilla 8, Design Discharge - 1.66 cms
Culvert - Alcantarilla 7, Culvert Discharge - 1.08 cms Culvert - Alcantarilla 8, Culvert Discharge - 1.66 cms
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Culvert - Alcantarilla 9, Culvert Discharge - 0.55 cms Culvert - Alcantarilla 10, Culvert Discharge - 0.09 cms
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Fuente: FHWA-HYS.
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Apéndice 14. Perfiles de flujo en los tubos del proyecto (continuacion).

Crossing - Alcantarilla 11, Design Discharge - 0.28 cms Crossing - Alcantarilla 12, Design Discharge - 0.13 cms
Culvert - Alcantarilla 11, Culvert Discharge - 0.28 cms Culvert - Alcantarilla 12, Culvert Discharge - 0.13 cms
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Fuente: FHWA-HY8.
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Apéndice 15. Secciones transversales de cunetas empleadas en el proyecto.

Bwv(m) 0+000 a 0+320 Depth (m) Bev(m) 0+360 a 0+530 Depth (m)
767000 07000 70.4500 04500
758500 05500 70.3000 — 0.3000
754000 04000 \ //

70.1500 / 01500
762500 N = —— \

02500

" 70,0000 0.0000
75.1000 \ — 0.1000
A /

69,8500 -0.1500
749500 00500
748000 02000 69.7000 -0.3000
) 15 3 5 6 3 9 106 12 136 5 165 18 ° 15 3 4 6 5 ) 105 12 13 15 165 18
el s, Reach (m) S— st b Reach (m)
Elev (m) 0+530 a 0+620 Oepth (m)
Elev (m) 0+620 a 0+720 Depth (m)
70.4500 04500
726000 06000
703000 \- 03000 24500 04500
\ - ==
701500 \ / el 01500 72:3000 03000
\// 2150 = 01500
700000 00000 -_-—./,
720000 00000
698500 01500
71.8500 -0.1500
697000 03000
° 15 3 © 5 5 ) 105 12 13 15 165 18 — e
S— Chenngl ws. Reach (m) ] 16 3 P 6 7% ) 106 12 136
— Channel ws Reach (m)

Eev (m) 04720 2 04780 Depth (m) Elev (m) 04780 a 0+960 Depth (m)
72 6000 06000 753500 03500
2450 04500 7527850 02750
BX0 03000 752000 ‘/_ 02000
- X = ar \ =

_// 751260 \ — 01250
720000 . 760500 \;/‘/ 00800
71.8500 01500
749750 -0.0260
71.7000 03000
° 1 ) s ) s ) 105 12 13 749000 -0.1000
c— Chinnd ws. ° 15 3 “© s d ) 105 12 136
Reach (m)

e Channel ws

Fuente: Autodesk Launch Express.
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Apéndice 15. Secciones transversales de cunetas empleadas en el proyecto (continuacion).

Elev(m) 1+100 a 1+210 Depth (m) Elev (m) 14210 a 14350 Depth (m)
78.4500 0.4500 784500 04500
78.3000 03000 78.3000 03000

78.1500 =—:= 0.1500
781500 = 0.1500 = e

7 78.0000 / 00000

78.0000 0.0000
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717000 03000 ° 15 3 % s 5 9 106 12 13
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g
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Bevim) 10860 2 2+040 Oepm (m) Bevim 24040224195 Oeom (m)
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= —_— | —1
90,1600 01500 901500 0.1500
s 0000 0000 o000
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8x0 5 3 s s % 9 105 2 135 00 5 3 % s s L] 105 2 135
Channel ws Channel ws
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— P e v 2355020435 Oestr (m)
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1031600 = 01820
\ N S
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) o030
o 5 3 “® s (] s 106 2 135 e i 15 3 % s 5 i 108 2 136 R
— CHANNS ws Channel ws
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Fuente: Autodesk Launch Express.
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Apéndice 15. Secciones transversales de cunetas empleadas en el proyecto (continuacion).

Blev (m) 24435 2 24600 Deptn (m) Blev (m) 24600 a 24670 Depth (m)
103 4500 04800 1073600 03800
1072780 02780
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W S | fes .
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o R .
- R oo
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Fuente: Autodesk Launch Express.
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Apéndice 16. Resultados de disefio de cunetas.

D | o | fendenes | Profundided | jongiudinal | e | Caude
(%) Manning

C1 triangular 0,5:1-3:1 0.35 3.5 0.015 0.518
Cc2 triangular 0,5:1-3:1 0.35 0.5 0.015 0.177
C3 triangular 0,5:1-3:1 0.35 1 0.015 0.185
C4 triangular 0,5:1-3:1 0.25 4 0.015 0.063
C5 triangular 0,5:1-3:1 0.25 0.5 0.015 0.051
C6 triangular 0,5:1-3:1 0.25 1.5 0.015 0.033
C7 triangular 0,5:1 -3:1 0.35 0.5 0.015 0.118
Cc8 triangular 0,5:1-3:1 0.35 2 0.150 0.030
C9 triangular 0,5:1-3:1 0.25 3.5 0.015 0.011
C10 triangular 0,5:1-3:1 0.25 0.5 0.015 0.024
(ox | triangular 0,5:1-3:1 0.45 1 0.015 0.750
C12 triangular 0,5:1-3:1 0.45 3 0.015 0.289
C13 triangular 0,5:1-3:1 0.25 0.5 0.015 0.130
C14 triangular 0,5:1-3:1 0.25 6.5 0.015 0.096
C15 triangular 0,5:1 - 3:1 0.25 3 0.015 0.021
C16 triangular 0,5:1 - 3:1 0.25 3 0.015 0.031
C17 | triangular 0,5:1-3:1 0.25 1 0.015 0.059
C18 triangular 0,5:1 - 3:1 0.25 4 0.015 0.010
C19 triangular 0,5:1 -3:1 0.25 3 0.015 0.007
Cc20 triangular 0,5:1 - 3:1 0.25 1 0.015 0.010
c21 triangular 0,5:1-3:1 0.25 3 0.015 0.020
C22 | triangular 0,5:1-3:1 0.25 1.5 0.015 0.053

Fuente: Launch Express.
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Apéndice 16. Resultados de disefio de cunetas (continuacion).

D Area hidraulica Velocidad Perimetro mojado Tirante critico Espejo de agua
(m?) (m/s) (m) (m) (m)
C1 0.166 3.123 1.318 0.350 1.078
Cc2 0.141 1.259 1.213 0.293 0.992
C3 0.123 1.503 1.135 0.299 0.928
C4 0.033 1.914 0.587 0.195 0.480
C5 0.060 0.843 0.796 0.180 0.651
Cc6 0.026 1.269 0.522 0.149 0.427
c7 0.115 1.029 1.096 0.250 0.896
Cc8 0.025 1.213 0.509 0.143 0.416
Cc9 0.009 1.175 0.313 0.098 0.256
C10 0.034 0.698 0.600 0.131 0.491
Cc11 0.351 2.135 1.918 0.450 1.568
C12 0.115 2.519 1.096 0.357 0.896
C13 0.109 1.189 1.070 0.250 0.875
C14 0.037 2.563 0.626 0.229 0.512
C15 0.017 1.261 0.418 0.125 0.341
C16 0.022 1.393 0.483 0.146 0.395
C17 0.053 1.117 0.744 0.189 0.608
C18 0.009 1.163 0.300 0.095 0.245
C19 0.976 0.274 0.082 0.082 0.224
C20 0.015 0.683 0.391 0.095 0.320
C21 0.023 0.852 0.496 0.122 0.405
Cc22 0.042 1.253 0.665 0.180 0.544

Fuente: Launch Express.

Mejoramiento de la Ruta Nacional No.616, seccién cruce hacia Villanueva - Londres, Longitud = 3,37 km,

para CONAVI

76



Apéndice 17. Datos de curvas horizontales.

Curva | Radio A ESTPC | ESTPI | ESTPT "°'(‘r?]i)t”d ST(m) | CL(m) | M(m) | E(m)
1 135 | 16.4067 (d) | 0+014.17 | 0+033.63 | 0+052.82 | 38657 | 19.462 | 38525 | 1.381 | 1.396
2 300 | 84027 (d) | 0+119.03 | 0+141.07 | 0+163.03 | 43.996 | 22.038 | 43.957 | 0.806 | 0.808
3 125 | 19.0814 (d) | 0+187.92 | 0+208.92 | 0+229.54 | 41629 | 21.009 | 41437 | 1.729 | 1.753
4 250 | 27.3238(d) | 0+418.43 | 0+479.20 | 0+537.65 | 119.223 | 60.767 | 118.096 | 7.073 | 7.279
5 360 | 6.7642(d) | 0+669.01 | 0+690.28 | 0+711.51 | 42501 | 21.275 | 42476 | 0627 | 0.628
6 155 | 10.5085(d) | 0+924.32 | 0+93858 | 0+95275 | 28.428 | 14.254 | 28.388 | 0.651 | 0.654
7 135 | 10.3508 (d) | 1+052.81 | 1+065.03 | 1+077.19 | 24389 | 12.228 | 24.355 | 055 | 0.553
8 125 | 48.1995(d) | 1+094.66 | 1+150.58 | 1+199.82 | 105.155 | 55.915 | 102.082 | 10.895 | 11.936
9 125 | 5.0255(d) | 1+300.05 | 1+30554 | 1+311.02 | 10964 | 5485 | 1096 | 012 | 0.12
10 125 | 622084 (d) | 1+449.30 | 1+524.72 | 1+585.02 | 135718 | 75.417 | 129.149 | 17.971 | 20.989
11 125 | 19.5624 (d) | 1+751.72 | 1477327 | 1479440 | 42679 | 21.549 | 42472 | 1817 | 1.844
12 125 | 19.7362 (d) | 2+065.32 | 2+087.06 | 2+108.38 | 43.058 | 21.744 | 42.845 | 1.849 | 1.877
13 125 | 8.8067(d) | 2+214.15 | 2+22378 | 2423337 | 19213 | 9626 | 19194 | 0369 | 0.37
14 125 | 12.1554 (d) | 2+252.91 | 2+266.22 | 2+279.43 | 26519 | 13.309 | 26.469 | 0703 | 0.707
15 125 | 14.2493(d) | 2+352.00 | 2+367.62 | 2+383.08 | 31.087 | 15624 | 31.007 | 0.965 | 0.973
16 125 | 23.9245(d) | 2+51520 | 2+541.68 | 2+567.39 | 52195 | 26.483 | 51.817 | 2714 | 2.775
17 125 | 12.8971(d) | 2+587.21 | 2+601.33 | 2+615.34 | 28137 | 14.128 | 28078 | 0791 | 0.796
18 80 | 21.0002(d) | 2+627.07 | 2+641.89 | 2+656.39 | 29322 | 14.827 | 29.158 | 134 | 1.362
19 80 | 44.3890 (d) | 2+693.20 | 2472584 | 2+75518 | 61979 | 32.638 | 6044 | 5927 | 6.402
20 125 | 18.6999 (d) | 2+762.81 | 2+783.39 | 2+803.60 | 40797 | 20.581 | 40.616 | 1.661 | 1.683
21 125 | 18.9481(d) | 2+847.54 | 2+86840 | 2+888.88 | 41338 | 2086 | 4115 | 1.705 | 1.729
22 125 | 24.1687 (d) | 3+067.07 | 3+093.83 | 3+119.80 | 52728 | 26.762 | 52.338 | 2.77 | 2.833
23 140 | 20.6772(d) | 3+184.49 | 3+210.03 | 3+235.01 | 50524 | 2554 | 5025 | 2273 | 2.311
24 125 | 57989(d) | 3+306.69 | 3+313.02 | 3+319.34 | 12651 | 6331 | 12.646 | 016 | 0.16

Fuente: AutoCAD Civil 3D.
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Apéndice 18. Analisis de velocidad del proyecto.

Ponderacion de velocidad de 0+000 a 2+627.07
Curva R(arg;o Longitud (m) calgluell:;a:d(?((rjn /h) V*L :(;:r:l:(:i‘g{%;j‘:l
1 135 38.66 64.15 2479.72
2 300 44.00 95.62 4207.09
3 125 41.63 61.73 2569.56
4 250 119.22 87.29 10407.29
5 360 42.50 104.75 4452.03
6 155 28.43 68.73 1953.98
7 135 24.39 64.15 1564.47
8 125 105.16 61.73 6490.71
9 125 10.96 61.73 676.76 20
10 125 135.72 61.73 8377.22
11 125 42.68 61.73 2634.37
12 125 43.06 61.73 2657.76
13 125 19.21 61.73 1185.93
14 125 26.52 61.73 1636.89
15 125 31.09 61.73 1918.85
16 125 52.20 61.73 3221.75
17 125 28.14 61.73 1736.76
TOTAL 833.55 58171.13
Ponderacion de velocidad de 2+627.06 a 2+755.18
. . Velocidad
Curva R(an(:;o Longitud (m) caI(\:,:IIaoc::ald(?(i Ih) V*L pc;:rlfc:i:elr:a::ia
18 80 29.32 49.38 1447.92
19 80 61.98 49.38 3060.53 49
TOTAL 91.30 4508.46

Fuente: Autor.
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Apéndice 18. Analisis de velocidad del proyecto (continuacion).

Ponderacion de velocidad de 2+762.81 a 3+319.34

Radio . Velocidad Velocidad
Curva Longitud (m) V*L ponderada
(m) calculada (km/h) (km/h)
20 125 40.80 61.73 2518.20
21 125 41.34 61.73 2551.60
22 125 52.73 61.73 3254.65
23 140 50.52 65.32 3300.42 62
24 125 12.65 61.73 780.89
TOTAL 12.65 780.89
ANALISIS DEL DISENO
Lo(':(?"‘t)Ud Velomd?l:imez; derada ;lizlc;)r”::tl)d(i?n?lf) Porcentaje de la ruta (%)
2627.07 70 60 78
128.12 49 60 4
611.82 62 60 18
TOTAL 3367 68 60 100
Fuente: Autor.
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Apéndice 19. Datos de curvas verticales.

Elevacion Pendiente Pendiente Cambio Tipo de Longitud Parametro .
Curva EST PIV PIV (m) de de salida dg curva de curva K Radio (m)
entrada pendiente (m)
1 0+031.24m | 83.540m -0.04 -0.025 0.015 Concava | 27.000m 17.991 1799.142m
2 0+069.68m | 82.577m -0.025 -0.038 0.013 Cresta 27.500m 21.108 2110.758m
3 0+193.50m | 77.865m -0.0381 -0.055 0.0169 Cresta 19.000m 11.219 1121.856m
4 0+336.68m | 69.991m -0.055 -0.005 0.05 Coéncava | 90.000m 18.004 1800.360m
5 0+556.09m | 68.893m -0.005 0.01 0.015 Coéncava | 27.000m 18.004 1800.412m
6 04650.73m | 69.838m 0.01 0.04 0.03 Coéncava | 55.000m 18.329 1832.858m
7 0+714.86m | 72.404m 0.04 0.005 0.035 Cresta 39.000m 11.143 1114.286m
8 0+795.38m | 72.806m 0.005 0.015 0.01 Coéncava | 19.000m 18.932 1893.243m
9 04961.12m | 75.299m 0.015 0.005 0.0101 Cresta 12.000m 11.927 1192.676m
10 1+054.09m | 75.761m 0.005 0.02 0.015 Concava | 28.000m 18.614 1861.429m
11 1+097.26m | 76.625m 0.02 0.005 0.015 Cresta 17.000m 11.334 1133.360m
12 1+149.21m | 76.886m 0.005 0.035 0.03 Coéncava | 55.000m 18.329 1832.877m
13 1+209.03m | 78.981m 0.035 -0.005 0.04 Cresta 44,000m 10.997 1099.747m
14 1+345.95m | 78.298m -0.005 0.01 0.015 Coéncava | 42.000m 28.032 2803.213m
15 1+512.85m | 79.967m 0.01 0.025 0.015 Concava | 27.000m 18.056 1805.612m
16 1+735.18m | 85.514m 0.025 0.03 0.005 Coéncava | 10.000m 19.824 1982.420m
17 1+862.74m | 89.341m 0.03 0.005 0.025 Cresta 28.000m 11.199 1119.913m
18 2+036.71m | 90.209m 0.005 0.065 0.06 Coéncava | 109.000m 18.158 1815.768m
19 2+194.15m | 100.447m 0.065 0.03 0.035 Cresta 39.000m 11.132 1113.203m
20 2+354.08m | 105.243m 0.03 -0.03 0.06 Cresta 66.000m 11.003 1100.348m
21 2+432.82m | 102.881m -0.03 0.015 0.045 Coéncava | 82.000m 18.208 1820.834m
22 2+527.54m | 104.306m 0.015 0.01 0.005 Cresta 6.000m 11.909 1190.857m
23 2+603.41m | 105.065m 0.01 0.04 0.03 Concava | 54.000m 18.013 1801.325m
24 2+668.93m | 107.685m 0.04 -0.03 0.07 Cresta 77.000m 11.004 1100.359m
25 2+747.56m | 105.326m -0.03 -0.01 0.02 Concava | 37.000m 18.484 1848.444m
26 2+788.56m | 104.917m -0.01 -0.03 0.02 Cresta 23.000m 11.487 1148.745m
27 2+846.71m | 103.172m -0.03 -0.005 0.025 Concava | 45.000m 18.028 1802.801m
28 3+016.69m | 102.316m -0.005 -0.03 0.025 Cresta 28.000m 11.212 1121.200m
29 3+072.62m | 100.637m -0.03 0.015 0.045 Concava | 82.000m 18.217 1821.714m
30 3+203.72m | 102.604m 0.015 0.035 0.02 Concava | 79.000m 39.411 3941.104m
31 3+273.97m | 105.066m 0.035 -0.02 0.055 Cresta 61.000m 11.082 1108.172m
32 3+335.15m | 103.842m -0.02 -0.005 0.015 Coéncava | 28.000m 18.667 1866.667m

Fuente: AutoCAD Civil 3D.
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Apéndice 20. Sumario de cantidades segun renglones de pago.

RENGLON - UNIDAD DE COSTO COSTO
CR-2010 DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
CR.201.02 Limpieza y desmonte Suma global | gbl 1 €1 837697 | €1 837697
CR.203.01 Remocién postes Unidad unid 25 €1 695062 | €42 376 550
CR.203.02 Remocidén de tuberia Metro lineal | m 130 ¢80 600 €10 478 005
CR.203.01| Remocion (estructuras tipo Unidad  |unid| 24 €113 697 | €2728728
cabezal, cajas o similares)
CR.204.01 Excavacion en la via Metro cubico | m3 | 19883,64 3519 €69 975 102
CR.204.05 Préstamo selecto Metro cubico | m3 3738,62 26 442 €98 855 917
CR.204.09 Construccion de terraplenes Metro cubico | m3 | 3738,62 €20 662 @77 247 366
CR.204.11 | Redondeo de taludes de corte Metro lineal | m 863 12 397 10 698 784
CR.208.03 Relleno para estructuras Metro cubico | m3 | 1900,53 ¢18 175 ¢34 542 323
CR.301.03 | Basede agre%g()’os graduacion | \ieiro cabico | m3 | 621981 | @26 726 @1220229
CR.301.06 Subbase de agregados, Metro cdbico | m3 | 10907,07 | @18367 | #200333
graduacion (B) 427
Capa de concreto asfaltico
preparado en planta central en €167 156
CR.405.01 | caliente (clase B, tamafio max. | Metro cubico | m3 3167,48 ¢52 773
) L 852
Nominal 12,5mm) disefiado por
la metodologia Marshall
Riego de imprimacion (emulsién .
CR.413.02 asféltica Grado CRS-1) Litro L 88689,44 ¢348 ¢30 867 473
CR.413.03 Material de secado Metro cubico | m3 | 380,0976 ¢35 478 ¢13 485 201
Riego de liga (emulsion .
CR.414.01 asfaltica Grado CRS-1) Litro L 31674,8 343 €10 851 786
CR.602.01 | 'Ubo de alcantarilla de concreto | 146 jineal | m | 30,64 @94 821 | @2 905309
clase Ill (600 mm)
CR.602.01 | 'Ubo de alcantarilla de concreto | \1oiojineal | m | 10331 | @123329 | @12 741085
clase Ill (800 mm)
Tubo de alcantarilla de concreto .
CR.602.01 clase 11l (1000 mm) Metro lineal | m 15,23 €207 582 ¢3 161 467
Tubo de alcantarilla de concreto .
CR.602.01 clase Il (1200 mm) Metro lineal m 25,02 €221 426 @5 540 071
Tubo de alcantarilla de concreto .
CR.602.01 clase I1l (1500 mm) Metro lineal | m 16,26 €300 537 ¢4 886 731
Tubo de alcantarilla de concreto .
CR.602.01 clase 11l (2100 mm) Metro lineal | m 13 823771 | €10 709 028
CR.604.04 | |0mas para alcantarillas (TM-2) | i4aq | ynid 2 @1642304 | @3 284609
ver detalle en planos
CR.604.03 | Pozo tragante tipo MOPT (TGT- | ;404 | ynig 1 @1609273 | 1609273
1) ver detalle en planos

Fuente: CR-2010.
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Apéndice 20. Sumario de cantidades segun renglones de pago (continuacién).

RENGLON % COSTO
CR-2010 DESCRIPCION UNIDAD DE MEDIDA | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
Cuneta revestida de
CR.608.02 | Concreto hidraulico 100 mm | 4o jineal | m | 5240 | ©20938 | @109 717 237
de espesor (tipo 1) Ver
detalle en planos
Cuneta revestida de
CR.608.02 | Concreto hidraulico 100 mm |y jineal | m | 620 | €29663 | @18 390 898
de espesor (tipo 2) Ver
detalle en planos
Cuneta revestida de
CR.608.02 | COnCreto hidraulico 100mm |y jinear | m | 690 | @34897 | 24079 165
de espesor (tipo 3) Ver
detalle en planos
CR.608.07 | Material para capa de base | 1.1 cibico | m3 | 184,142 | €26726 | @4 921 344
de cunetas (100 mm)
Cordédn y cano de concreto
CR.609.07 |  Mdraulico (DE-615-4 1\ iineal | m 150 @24 325 | @3648738
modificado) ancho cafo =
85 cm
CR.609.07 (';"ea(t:irr'j'c,)ﬁa;i ;:g?%%tﬁfne) Metro cibico | m3 | 15 ©26726 | @400 887
Acera de hormigén de
CR.615.01 cemento Portland (10 cm) Metro cuadrado | m2 183 €19 352 ¢3 541 359
CR.615.01 | MaterialdeBase (D)para | \1oio cibico | m3| 2196 | @8829 €193 891
acera (10 cm)
Barrera de concreto
CR.618.01 prefabricado (Tipo New Metro lineal m 358 €55 876 €20 003 633
Jersey)
Barrera semirrigida nivel de
CR.617.01 | contencion N2, ancho de Metro lineal m 248 31 861 @7 901 421
trabajo W2
CR.633.01 Alto (R-1-1), tipo IV Unidad unid 2 €80 736 €161 472
CR.633.01 | Doble via (R-48), tipo IV Unidad unid 2 ¢80 736 €161 472
CR.633.01 | Coda el Paso (R-1-2), fipo Unidad  |unid| 1 ©80736 |  ©80736
Velocidad Maxima (R-3-1 . .
CR.633.01 (BOKPH) ), tipo IV Unidad unid 5 ¢80 736 ¢403 680
Velocidad Restringida . .
CR.633.01 50KPH (R-6-1), tipo IV Unidad unid 2 €80 736 €161 472
CR.633.01 | [N de velocidad restringida Unidad  |unid 2 €80736 | 161 472

60KPH (R-7-1), tipo IV

Fuente: CR-2010.
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Apéndice 20. Sumario de cantidades segun renglones de pago (continuacién).

RENGLON - UNIDAD DE COSTO COSTO
CR-2010 DESCRIPCION MEDIDA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
CR.633.01 Puente (P-5-6), tipo IV Unidad | unid 2 ¢80 736 €161 472
CR.633.01 Interseccién (P-17), tipo IV Unidad | unid 1 ¢80 736 ¢80 736
CR.633.01 Curva Derecha (P-3), tipo IV Unidad | unid 2 ¢80 736 ¢161 472
CR.633.01 | cuna 'Zq“t'i;rgfv(P'1'za M) | Unidad | unid 4 @80 736 | @322 944
CR.633.01 '”tersec"i"’rt‘i sg?\'f‘”te (P-2-8). | Unidad | unid 1 €80736 | 80736

Informativa blanca 1 destino . .
CR.633.01 (ID-1), tipo IV Unidad | unid 1 ¢80 736 ¢80 736
CR.633.01 | nformativa dels'o (IG-1-2), tipo | jnidad | unid 1 €80736 | 80736
CR.633.01 Instalacion de sefal Unidad | unid 26 ¢80 736 €2 099 135
CR.634.01 |Linea borde izquierda (continua) | Kildémetro | km 3,367 €582 ¢1 959
CR.634.01 Linea doble continua Kildbmetro | km 3,367 ¢1 164 ¢3918
CR.634.01 | Linea borde Derecha (continua) | Kildmetro | km 3,367 2582 1959
CR.634.01 | Senalizacion horizontal (ALTO) Unidad | unid 2 €69 460 138 921
CR.634.01 Sefalizacion ceda (CEDA) Unidad | unid 1 €69 460 €69 460
CR.634.01 Sefalizacion flecha Unidad | unid 16 @34730 | @555 683
reglamentaria

CR.634.01 Sefializacién flecha Unidad | unid 2 €34730 | @69 460

reglamentaria (izquierda)
CR.634.01 Sefializacion flecha Unidad | unid 5 @34730 | @173 651

reglamentaria (derecha)

Sefializacion flecha
CR.634.01 reglamentaria (derecha e Unidad | unid 2 ¢34 730 €69 460
izquierda)

CR.634.01 Captaluces Unidad | unid 336,7 ¢3 872 @1 303713

Fuente: CR-2010.
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Apéndice 21. Especificaciones especiales para la construccion.

Especificaciones propuestas con base en

el CR-2010, Manual de dispositivos uniformes
para control de transito SIECA, Manual SCV de
Costa Rica y demas normativas empleadas en el
disefio de los componentes de la via.

Requisitos del proyecto

Los trabajos se realizaran de conformidad
con el manual de Especificaciones
Generales para la Construcciéon de
Carreteras, Caminos y Puentes (CR-
2010), las Especificaciones Especiales,
Disposiciones Generales y las Normas de
Disefio para la Construccion de Carreteras
del M.O.P.T en su versibn mas
actualizada.

Se debera cumplir estrictamente con los
dispositivos de seguridad para
sefialamiento y proteccion de obras, se
desplegara en la ejecucion del proyecto el
sefnalamiento preventivo de conformidad
con lo establecido en el "Manual
Centroamericano de dispositivos
uniformes para el Control del Transito”
(SIECA, 2000), asi como ajustarse en
cuanto a dimensiones y tipo de materiales
ahi establecidos.

El disefio, la informacion y las cantidades
que se muestran en estos planos se
calcularon con base en la topografia y las
condiciones que se presentan en el
momento de la confeccion de los planos,
cualquier cambio que se realice en el sitio,
posterior al levantamiento topogréfico y a
la elaboracion de los planos y que afecte
el proyecto, debera revisarlo el ingeniero
de proyecto.

El transito del publico en la ruta durante
los trabajos de mejoramiento debe
procurarse segun los requerimientos de
acomodo, mantenimiento de caminos,
operaciones y seguridad, presentes en la
seccién 156 del CR-2010.

Movimientos de tierra

Limpieza y desmonte:

Se debe contar con un plan de control de
la erosién del suelo, determinado acorde a
la subseccion 157.04 del CR-2010.

Las medidas a implantar deben cumplir
con los lineamientos de construccion y
calidades de la seccién 157 del CR-2010.
Dentro de los limites del area de limpieza
se eliminaran arboles, matorrales, madera
tumbada y otra vegetacién, subseccién
201.04 del CR-2010.

El desmonte se efectuara hasta una
profundidad suficiente para remover
raices, troncos enterrados, musgo,
césped y otros escombros vegetales,
conforme a la subseccién 201.05 del CR-
2010.

El contratista debe disponer la limpieza y
el desmonte de escombros de acuerdo
con la subseccién 203.05 del CR-2010.

Eliminacioén de estructuras:

Las estructuras que estén en servicio para
el paso no deberan ser removidos hasta
tanto no se hayan hecho los arreglos y
facilidades para no interrumpir el transito
normal, subseccién 203.04 del CR-2010.

Los materiales de estructuras removidos
seran dispuestos segun la subseccién
203.5 del CR-2010.

Los postes de lineas eléctricas,
telefénicas, telegraficas o tuberia de fibra
optica que estén interfiiendo con el
proyecto seran removidos por las
compainias eléctricas o el .C.E. y su costo
sera cubierto por el rengldon de pago
110.06 del CR-2010.
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Excavacion y terraplenado:

La tierra vegetal conservada se
amontonara en camellones de baja altura
ubicados inmediatamente después de los
limites de redondeo de los taludes de
corte y terraplenes o en otros lugares
aprobados y se dispondra segun la
subseccion 204.05 del CR-2010.

El material adecuado para rellenar
estructuras, acabado de la superficie de la
via, coronamiento de la terraceria u otros
propositos, se debera excavar en una
secuencia que permita la colocacién del
material excavado directamente en su
posicion final o en apilamientos para su
posterior colocacion, subseccion 204.06
del CR-2010.

Al final de cada dia de operaciones se
deberan conformar y compactar las areas
trabajadas para proveer un medio de
drenaje 'y una seccion transversal
uniforme. Se eliminara todo surco y puntos
bajos que pudieran retener agua,
subseccion 204.06 del CR-2010.

Los cortes en tierra seran escarificados
hasta una profundidad de 150 mm debajo
de la subrasante, para conformarla
debidamente dentro de los limites de la
corona de la via, subseccion 204.06 del
CR-2010.

Se compactara el material escarificado de
acuerdo con la subseccién 204.11 del CR-
2010.

Se realizara la subexcavacion, segun la
delimitacién en planos, el manejo del
material se hara conforme a la subseccion
204.07 del CR-2010.

Se rellenara la subexcavacion con
material de préstamo seleccionado, bajo
previa aprobacion del contratante, de
acuerdo con lo convenido en la
subseccion 106.02 del CR-2010.

El material excavado de préstamo
seleccionado debera ser sometido a los
ensayos determinados en la tabla 204-2
del CR-2010.

El material de excavado de préstamo
seleccionado, debera cumplir con los
requisitos de la tabla 204-1 del CR-2010.

Decripcion Especificacion
Pasando la malla de 76,2 mm 100 %
Valor de soporte CBR De acuerdo :;:, :::reld:i (I).w;taclc’)n, pero
Limite liquido Maximo 35 %
indice plastico Maximo 10 %

Grado de compactacion 95 % minimo del AASHTO T-99

La restauracion de los bancos de
préstamo seleccionado se desarrollara
segun lo estipulado en la Subseccién
106.03 del CR-2010.

Dependiendo de la altura de los
terraplenes a construir, se debera
preparar la fundacion para los diferentes
casos expuestos en la subseccion 204.09
del CR-2010.

La construccion de los terraplenes, segun
su tipologia y ubicacion, se efectuara
conforme a la subseccion 204.10 del CR-
2010.

La compactacion del material de
terraplenes, sera en funcion de la
densidad maxima y el contenido de
humedad, determinados con los métodos
explicados en la subseccion 204.11 del
CR-2010.

Los taludes de los tramos de corte
deberan tener una inclinacion de 1:1,
excepto donde se indique en planos otra
inclinacion, este volumen esta incluido en
las cantidades de corte calculado.

Los taludes de los tramos de relleno
deberan tener una inclinacion de 2:1,
excepto donde se indique en planos otra
inclinacion, este volumen esta incluido en
las cantidades de relleno calculado.

Se redondearan las partes superior e
inferior de todos los taludes, incluyendo
los taludes de las cunetas y zanjas de
drenaje, subseccion 204.13 del CR-2010.
Se conformaran los taludes, de acuerdo a
la seccioén transversal requerida, segun el
apartado (C) de la subseccion 204.13 del
CR-2010.

El acabado de los taludes se dara segun
el apartado (D) de la subseccion 204.13
del CR-2010.

Se deberan hacer los taludes, la pendiente
y formar las cunetas laterales, las cuales
deben estar libres de hojas, estacas y toda
clase de detritos, subseccion 204.12 del
CR-2010.

Antes de colocar las capas superficiales
de agregados se deberan completar los
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taludes, cunetas, zanjas, alcantarillas,
empedrados, zampeados y oftras
estructuras menores subterraneas.

Excavacion y relleno para estructuras mayores:

Los rellenos para accesos de
aproximacion del nuevo puente sobre el
Rio Naranjo se construiran conforme a la
seccién 208 del CR-2010.

Se preparara la fundacion, conforme a la
seccién 208.09 del CR-2010, tomando en
cuenta las caracteristicas del suelo.

Se colocara el relleno en capas
horizontales, subseccion 208.10 del CR-
2010, que no deberan exceder una
profundidad de 150mm en espesor
compactado. Se compactara cada capa
de conformidad con la subseccion 208.11
del CR-2010.

Se determinara el contenido éptimo de
humedad y la maxima densidad de
acuerdo con el método C de AASHTO T
99, subseccion 208.11 del CR-2010.

Se compactara el material colocado en
todas las capas, al menos al 95 % de la
densidad maxima.

Se determinara la densidad en sitio y el
contenido de humedad de acuerdo con
AASHTO T 238 y AASHTO T 239 u otro
método aprobado por la Administracion.

Excavacion y relleno para otras estructuras:

Se excavaran trincheras o fundaciones de
acuerdo con la Subseccion 208.04. Se
excavara al nivel de fundacién sin danar
las trincheras o las superficies de
fundacion, segun la subseccién 209.04 del
CR-2010.

Con la preservacion de canales, se
procedera segun la subseccion 209.05 del
CR-2010.

En caso de ser necesario el sello de
fundacion, este sera ejecutado acorde a la
subseccion 209.06 del CR-2010.

De ser necesaria la remonicion de aguas,
esta se realizara conforme a la subseccién
209.07 del CR-2010.

La preparacion de la fundacion para otras
estructuras se efectuara bajo la indicacién
de la subseccion 209.08 del CR-2010.

e Las camas para fundacién se construiran
bajo las premisas de la subseccion 209.09
del CR-2010.

o El relleno, dependiendo del tipo de
estructura, se realizara segun la
subseccién 209.10 del CR-2010.

e La compactacién, en funcion de la
densidad maxima y el contenido de
humedad, se ejecutara como |la
subseccién 209.11 del CR-2010.

Construccion lineal de explanacion:

e Se construiran los accesos y conexiones a
caminos existentes de acuerdo al detalle
presente en planos.

¢ No se ajustara la pendiente de la calzada
de forma que afecte los drenajes,
subseccién 212.04 del CR-2010.

e Se construira la calzada de acuerdo a las
tolerancias del CR-2010, subseccién
212.04: (a) Alineamiento horizontal. La
linea central no debe desviarse mas de
tres metros a la izquierda o a la derecha
del centro de la explanacion. (b) Pendiente
vertical. El perfil de la rasante podra
variarse un maximo de 1,50 m hacia arriba
0 hacia abajo de la elevacion de la
explanacion de la calzada existente y la
nueva pendiente en tangente no podra
variar mas del 2 % de la pendiente
existente.

e Se deberd revisar la conexion hacia
delante y hacia atras de la pendiente, con
la magnitud de pendiente de la curva
vertical disefiada, subseccion 212.04 del
CR-2010.

Obras de refuerzo
e Las obras de refuerzo requeridas
indicadas en planos, deberan construirse
de acuerdo a la divisién 250 del CR-2010.
Estructura de pavimento
La estructura de pavimento consiste en

10,00 cm de carpeta asfaltica, 20,00 cm de base
granular y 35,00 cm de sub base granular.
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Requerimientos de construccion de base y sub

base:

El material de sub base debe colocarse
sobre la subrasante y la base granular
debera colocarse sobre una superficie de
préstamo o sub base, seccion 301 del CR-
2010.

Se debe determinar el contenido de
humedad 6ptimo de acuerdo con la
prueba AASHTO T 180, método D,
subseccion 301.4 del CR-2010.

Se debe mezclar el agregado y ajustar el
contenido de humedad dentro de un rango
del 2 % del contenido de humedad éptimo,
subseccion 301.4 del CR-2010.

No se debe colocar la mezcla en capas
mayores de 150 mm de espesor una vez
compactado, subseccién 301.4 del CR-
2010.

Cada capa debe compactarse segun la
subdivision 301.05 antes de colocar la
capa siguiente.

Se debe terminar la superficie en
concordancia con la subseccion 301.06
del CR-2010, las desviaciones deberan
ser menores de + 10 mm con respecto al
nivel de las estacas y a la elevacién de la
rasante.

Se debe mantener el alineamiento
correcto de la capa de agregados, la
pendiente y la seccién transversal,
nivelando, agregando agua, compactando
con rodillo o cualquier combinacion de lo
anterior hasta que se coloque la siguiente
capa. Se deben corregir los defectos de
acuerdo con la subseccion 301.06 del CR-
2010.

La aceptacion de las capas se basara en
los ensayos realizados, estipulados en la
tabla 301-1 del CR-2010.

Propiedades de agregado para sub base granular:

Las propiedades de los agregados deben
cumplir con la tabla 703-6 en cuanto a
granulometria, subseccion 703.05.A.2 en
cuanto a limites de Atterberg, subseccion
703.05.A.3 en CBR, esto del CR-2010.

Propiedades de agregado para base granular:

Las propiedades de los agregados deben
cumplir con la tabla 703-7 en cuanto a
granulometria, subseccion 703.05.B.2
para limites de Atterberg, subseccion

703.05.B.3 relacionado a abrasion,
subsecciéon 703.05.B.4 respectivo a
durabilidad, subseccion 703.05.B.5
concerniente a caras fracturadas,

subseccion 703.05.B.3 relativo a CBR,
esto del CR-2010.

Requerimientos de construccién de carpeta

asfaltica:

Se deben emplear plantas de mezclado
del material asfaltico y los agregados
deberan cumplir con lo que se especifica
en AASHTO M 156, complementado con
la subseccion 401.04 del CR-2010.

Las pavimentadoras empleadas deben
cumplir con las caracteristicas de
componentes y funcionamiento,
expuestas en la subseccion 401.05 del
CR-2010.

La superficie de la mezcla asfaltica debera
prepararse de acuerdo con lo especificado
en la subseccién 412.06 del CR-2010.

Se aplicara un riego de liga de emulsion
asfaltica de rompimiento rapido para ligar
las capas de mezcla asfaltica y otras
estructuras de acuerdo con la seccién 414
del CR-2010.

La mezcla asféltica debera colocarse en
un dia seco, cuando la temperatura del
aire sea superior a 2 °C y la temperatura
de la superficie del pavimento a la sombra
debera estar conforme a lo indicado en la
Tabla 401-2.

El cemento asfaltico debera calentarse
adecuadamente para proveer un proceso
continuo de transferencia del asfalto del
tanque de almacenamiento hacia el
tambor mezclador de la planta asfaltica,
este proceso segun la subseccion 401.08
del CR-2010.

El agregado y el asfalto deberan
mezclarse dentro de la planta de mezcla
asféltica de acuerdo con la férmula de
trabajo aprobada. Las mezclas deben
mezclarse hasta que se encuentren
completa y uniformemente cubiertas con
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asfalto de acuerdo con lo indicado en el
procedimiento AASHTO M156. La
temperatura de descarga de la mezcla
debera estar también dentro del rango
aprobado, subseccion 401.10 del CR-
2010.

Las diferentes etapas de la produccion de
mezcla asfaltica deben coordinarse segun
la subseccion 401.12 del CR-2010, en
cuanto a cronograma, controles de
calidad, procedimientos, ensayos.

En cuanto a la colocaciéon del concreto
asfaltico, se implementara el
procedimiento, con los  cuidados
necesarios, estipulados en la subseccion
401.13 del CR-2010.

La superficie de la mezcla asfaltica debera
ser  cuidadosa y uniformemente
compactada, de modo que no se debe
producir agrietamiento, deformaciéon u
ondulaciones, el procedimiento de
compactacion sera el indicado en la
subseccién 401.14 del CR-2010.

Dentro del control de calidad, se evaluara
el IRI, siguiendo las indicaciones de la
subseccion 401.16 del CR-2010.

Propiedades de agregado para mezcla asfaltica:

Los agregados gruesos y finos deben
consistir en particulas duras, durables,
resistentes, estables, provenientes de
fragmentos de piedra triturada o grava
triturada con la calidad requerida,
uniformemente graduada, libre de materia
organica, grumos de arcillas y materias
deletéreas, subseccién 703.07 del CR-
2010.

El agregado grueso debe consistir en
piedra o grava de buena calidad triturada
y mezclada de manera que al combinarse
cumpla con la especificacion
correspondiente 'y con los requisitos
establecidos en la Tabla 703-08 del CR-
2010.

El agregado fino debera tener una

Parametros de Disefio

Se ajustard la humedad del agregado a
ser usado en la preparacion de la mezcla,
de acuerdo a la subseccion 401.09 del
CR-2010.

Propiedades del asfalto:

El ligante empleado debera cumplir con
las especificaciones de las tablas 702-1A,
702-1B y 702-2, segun las pruebas de
viscosidad y penetracion.

La temperatura de mezclado vy
compactacion debera ser la que indique el
fabricante, subseccién 702.01 del CR-
2010.

Debera cumplirse con lo especificado en
la Norma RTCR 248Productos del
Petréleo Ligantes Asfalticos N°26501-
MEIC-MOPT vy sus reformas.
Propiedades de mezcla asfaltica:

La mezcla de concreto asfaltico de trabajo
debera disefarse bajo la metodologia
Marshall y su composicion debe estar en
concordancia con los lineamientos de la
subseccién 402.03 del CR-2010.

La mezcla de concreto asféltico debera
cumplir con los requisitos presentes en las
tablas 402-1 y 402-2 del CR-2010.

Tabla 402-1

Requisitos para la mezcla de concreto asfaltico

Clase de Mezcla
A B c

(a) Hveem (AASHTO T 246 y T 247)

(1) Estabilémetro, minimo 37 35 30

(2) Porcentaje de vacios de aire 3,0-5,0 3,0-5,0 3,0-5,0

(3) Vacios en el agregado mineral,

Ver Tabla 402-2
min. %

(b) Marshall (AASHTO T 245)

(1) Estabilidad, kN min. 8,00 5,34 4,45

(2) Flujo, 0,25 mm 8-14 8-16 8-20

(8) Porcentaje de vacios de aire 3,0-50 3,0-50 3,0-50

(4) Vacios en el agregado mineral,

min. % Ver Tabla 402-2

(5) Compactacién, nimero de
golpes en cada cara del espécimen 75 50 50

de ensayo

c) Inmersién - Compresién (AASHTO T 165 y T 167)

(1) Resistencia a la compresién, kPA

g 2100 1700 1400
min. (seco)

(2) Resistencia a la tension
diametral retenida min. %

75 75 75

(d) Relacién polvo-asfalto (2) 06-13 08-16 08-16

Tabla 402-2

Vacios en el Agregado Mineral (VMA). Mezcla de Disefio Marshall o Hveem

Tamario de Malla (1) Porcentaje de Vacios Minimo (2) y (3)

Marshall Hveem

granulometr!a que, al combinarse con e 50 oo
otras fracciones, se cumpla con la 9,5 mm 16,0 14,0

epe .z . 12,5 mm 15,0 13,0
espgc[flca0|on corr_espond|ente y con los o o =
requisitos establecidos en la Tabla 703- 25 mm 3,0 0
08. No se permite en ningun caso el uso

de arena natural en la mezcla asfaltica.
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Construcciones conexas

Concreto para estructuras:

La composicion del concreto hidraulico
para estructuras menores debe cumplir
con la tabla 601-1 del CR-2010.

Propiedad Especificacion

Contenido minimo de cemento, kg/m? 362

Maxima relacién agua/cemento 0,49

Revenimiento maximo, mm 125

Minimo contenido de aire, % 4

AASHTO M 43. con 100%

Tamafo de agregado grueso pasando la malla 37,5 mm

Esfuerzo minimo a la compresién a los 28 dias, MPa 25

Se debe construir con encofrados libres de
pandeo, alabeos o abombados y que
permitan ser removidos sin dafar el
concreto. Estos deben soportar una
presion lateral de 2400 kg/m?3, subseccion
601.04 del CR-2010.

La colocacion del concreto debe realizarse
acorde a la subseccion 601.05 del CR-
2010.

El curado del concreto debe cumplir con
las especificaciones de la subseccion
601.06 del CR-2010.

Alcantarillado y drenajes:

En las laminas de detalles de estructuras
menores, se presentan los detalles para la
construccion de cabezales y alcantarillas.
Los disefios tipo de cada elemento se
encuentran en el Manual de Normas y
Disefios para la Construccion de
Carreteras, del MOPT.

Iniciar la colocacion en el sitio de la salida
inferior y colocar la campana o garganta
aguas arriba, subsecciéon 602.04 del CR-
2010.

Se confeccionaran las juntas con
empaque, de modo que se protegeran los
finales de las juntas de barro, limo, grava,
o cualquier otro material no deseado.
Estos anillos de empaque deben cumplir
con los requerimientos de la subseccion
712.03 del CR-2010

Colocar las secciones de tuberia con los
empaques amarrados. Forzar el
acoplamiento de las tuberias con
empaques, de acuerdo al procedimiento
recomendado por el fabricante. Prevenir el
deslizamiento de la Ultima seccidn

Tomas:

colocada cada dia, anclandola,
subseccién 602.04 (b) del CR-2010.

La tipologia de tuberia sera de concreto
reforzada clase lll, debera satisfacer los
requisitos conforme a lo especificado en
AASHTO M 170M, para los diametros,
clases y esfuerzos requeridos, subseccion
706.02 del CR-2010.

La instalacion de las alcantarillas se
efectuara conforme al detalle en planos,
dependiendo que sea en zanja 0 en un
terraplén, para la cual se usara un material
de relleno compactado de una
clasificacion A-1, A-2 o A-3, o una campa
de concreto delgado, como se proponen
en el DE-2011 602-07.

Las unidades deben cumplir con las
dimensiones especificadas en las laminas
de detalles de planos.

El acabado de la superficie debe ser
segun a la subseccién 552.16 (a) del CR-
2010.

La linea de flujo debe recibir un buen
acabado y quedar de acuerdo a la linea de
flujp de agua de la tuberia, subseccion
604.04 del CR-2010.

Impermeabilizar todas las juntas vy
aberturas por medio de lechada y acabar
las juntas de mortero, redondeando las
partes exteriores y alisando las partes
internas  en toda su circunferencia,
subseccién 604.04 del CR-2010.

Las tomas para alcantarilas deberan
contar con una rejilla en la parte superior,
para seguridad de usuarios, cuyo disefio
se muestra en 604-6 del DE-2010.

Cunetas revestidas:

Se construiran las cunetas con la tipologia
IV, cuneta de concreto hidraulico,
subseccién 608.01 del CR-2010. De modo
que se realizara el trabajo de acuerdo con
la seccion 601 del CR-2010.

Se colocara y compactara el material de la
capa de base, por lo menos con tres
pasadas de un pisdbn mecanico liviano,
rodillo o plancha vibratoria. La superficie
de la base debe quedar paralela a la
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Aceras:

superficie acabada del canal de agua,
subseccion 608.03 del CR-2010.

La cara superior se ajustara a la
pendiente, al alineamiento y a la seccion
transversal, subseccion 608.03 del CR-
2010.

Se rellenaran las juntas con material
granular hasta 100 mm bajo la superficie y
se les colara y cepillara, hasta que el
mortero quede 13 mm por debajo de la
superficie. El exceso de mortero sobre la
superficie debera removerse, subseccion
608.03 del CR-2010.

Se debe procurar que las cunetas no
desfoguen a contraflujo, ni que estas
desfoguen directamente hacia los
aletones de los cabezales de alcantarillas,
ya que pueden producir erosion en los
mismos.

El concreto debera cumplir con los
requerimientos de la seccion 601 del CR-
2010.

La base o fundacidon de la acera sera
conformada y compactada hasta obtener
una superficie pareja que se ajuste a la
seccion mostrada en los planos.

Se colocara la capa de base en gruesos
no mayores de 100 mm de espesor
compactado, subseccion 615.03 del CR-
2010.

Se usaran encofrados para el espesor
total del concreto.

El ancho de la acera peatonal sera de
1,20m, el espesor 0,10 m y la gradiente
transversal de las aceras corresponde al 1
%, desaguando hacia el interior de la
seccion tipica.

Se construiran juntas perpendicularmente
a los bordes laterales y a otras juntas. Se
ajustaran las juntas adyacentes a
cordones y pavimentos y se acabaran los
filos y se removera todo el mortero libre y
el concreto de las juntas, subseccion
615.04 (a) del CR-2010.

Se construiran juntas de expansion en
intervalos no mayores de 18 metros
usando un relleno de junta preformado de
no mas de 19 milimetros, para el espesor

total de las juntas, 615.04 (a.1) del CR-
2010.

Se dejaran juntas de construccion a
intervalos no mayores de 3 metros. Se
formaran con una herramienta apropiada,
o aserrando, con un espesor de V4 a V2 del
espesor del concreto y con
aproximadamente 3 milimetros de ancho,
615.04 (a.2) del CR-2010.

El acabado de las aceras, los filos
laterales de la losa y las juntas, se
realizara con una herramienta que dé un
radio de 6 milimetros a los filos, segun la
subseccién 552.14 (c.2) del CR-2010.

Elementos de seguridad

Barreras de seguridad:

Todo sistema de contencion que se
instale, debe contar con un certificado que
acredite que el sistema superdé con éxito el
ensayo a escala real para el cual fue
disefiado, subseccién 617.02 del CR-
2010.

Las secciones terminales de una barrera
deben disefarse y construirse
asegurando que toda la barrera a la cual
estd conectada, pueda contener y re
direccionar el vehiculo para el cual fue
disefiada de acuerdo a las
especificaciones del sistema utilizado,
subseccién 617.05 del CR-2010.

Se implementaran  terminales de
abatimiento, tanto para barreras tipo flex
beam y New Jersey, deben quedar
debidamente adheridas o empotradas a
los pretiles, subseccion 617.06 del CR-
2010.

El nivel de contencion minimo para las
barreras empleadas, segun la normativa
EN 1317, es N2y TL2, Manual SCV Guia
para el analisis y disefio de seguridad vial
de margenes de carreteras.

Se ubicaran las barreras, tanto en planta
como en altura, conforme a los
lineamientos en cuanto a distancias a
pendientes mayores a 1V:3H, explicados
en la seccién 4 del Manual SCV Guia para
el analisis y disefio de seguridad vial de
margenes de carreteras.
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Los materiales de las barandas tipo flex
beam, postes, vigas, pernos, terminales,
deberan cumplir los requisitos de calidad
de la seccién 710 del CR-2010.

Se deben colocar las barreras
prefabricadas de concreto en tramos.
Ubique las juntas alineadas y conecte las
secciones adyacentes de manera
aceptable, la barrera de fundacién no
debe presentar variaciones superiores a
los 6 mm en relacién con un escantillén de
3 m, subseccion 618.04 del CR-2010.

La barrera prefabricada de concreto debe
cumplir con los requerimientos de
fabricacion, resistencia, disefio de mezcla
y demas caracteristicas, estipuladas en la
subseccion 618.05 del CR-2010.

Senalizacion vertical:

Las sefales verticales de prevencion se
colocaran de acuerdo a lo indicado en
planos.

Las sefales y dispositivos se deben
suministrar y colocar antes de iniciar los
trabajos en la carretera.

En los lugares puntuales en donde por
topografia o por derecho de via no se
pueda cumplir con la velocidad de disefio,
se ha considerado la sefalizacién vertical
con el fin de reducir la velocidad para
lograr la seguridad en dicho tramo.

Se determinara la longitud necesaria de
los postes en el momento de su
colocacién de acuerdo a las instrucciones
del fabricante, subseccion 633.04 del CR-
2010.

Se deben hincar los postes con un martillo
especial. Para esta labor o se deben
colocar en agujeros perforados
previamente, subseccion 633.04 del CR-
2010.

Los postes implementados en el
sefalamiento vertical, deberan cumplir las
especificaciones de disefio presentadas
en e anexo D.5 del Manual
Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control de Transito, en
cuanto a criterios de ruptura,
dimensionamiento y ubicacién de postes.
Se permitra el uso de paneles
retroreflectivos tipos I, II, Ill, IV. V, VI, VII,

VIII, IX, X. Lo anterior de conformidad con
la norma ASTM - D 4956-09 y la
subseccién 633.05 del CR-2010.

Se construiran paneles planos y libres de
deformaciones, dobleces, raspones,
desastilladuras u otros defectos, 633.05
del CR-2010.

Se deben tratar los bordes con un sellador
aprobado para ese objetivo, 633.05 del
CR-2010.

Los paneles se deben instalar con la
leyenda en forma horizontal, 633.05 del
CR-2010.

Para reducir el efecto de espejo o reflejo
con las luces de los vehiculos, se debe
girar el panel en 3 grados en la direccién
de paso de vehiculos, 633.05 del CR-
2010.

Se debe colocar material aislante para
evitar el contacto entre aluminio y acero,
633.05 del CR-2010.

Se deben usar pernos adecuados y
franjas de neopreno o nylon para fijar los
paneles plasticos a la sefial, 633.05 del
CR-2010.

No se deben perforar agujeros en ninguna
parte de los paneles. Se usaran sistemas
de fijaciéon que sean seguros ante robo y
vandalismo, 633.05 del CR-2010.

Se deben pintar todos los pernos, cabezas
de tornillos y demas accesorios expuestos
en la cara de la sefal, 633.05 del CR-
2010.

Se deben cumplir los requerimientos de
calidad del anexo D.2, D.3 y D.4 del
Manual Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control de Transito, con
relacion a la calidad de materiales,
aplicacion de leyendas y calidad de
leyendas.

Las dimensiones de las leyendas en los
paneles de sefales verticales seran
acordes al estandar del Manual
Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control de Transito,
anexo C, de modo que se cumpla con
rasgos, alturas, espacios, fuentes, iconos
y demas sefiales, presentadas por SIECA.
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Sefalizacion horizontal:

El sefalamiento vial horizontal consistira
en demarcacion de la doble linea centro,
de las lineas laterales y de las sefales
direccionales de conformidad con lo
establecido en las disposiciones vigentes,
como aparece en las laminas de
sefalizacion vial, de acuerdo con el
Catalogo de Sefiales Horizontales vy
Verticales, del "Manual Centroamericano
de Dispositivos Uniformes para el Control
del Transito", del SIECA.

Los materiales deben estar conformes con
las Subsecciones del Manual
Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control del Transito.
Después de completar la superficie final,
se deben trazar las lineas de guia de las
sefales del pavimento para su
aprobacion, antes de elaborar las sefiales
definitivas.

Se deben eliminar todas las particulas
sueltas, contaminacion, grasa, asfaltos u
otros materiales deletéreos de la
superficie que va a ser marcada.

Se deben aplicar las sefales sobre una
superficie seca y limpia.

Por lo menos 7 dias antes de colocar las
sefales, se debera entregar a la
inspeccion una copia escrita de las
recomendaciones del fabricante de
sefales para su instalacion.

Se deben instalar las sefiales o marcas del
pavimento en la direccion del transito de
acuerdo con las recomendaciones del
fabricante.

El ancho de las lineas debe ser de 100
mm. Ser con una razén de segmento a

separacion de 3 a 5 correspondientes a
los segmentos de 45 my 7,5 m en
carreteras rurales y 3 m a 5 m en calles
urbanas. 1. Las lineas intermitentes cortas
de 0,5 m de largo, espaciados 1,0 m. Las
lineas deben ser paralelas, separadas 150
mm entre si.

Se deben proteger del trafico las areas
recientemente marcadas hasta que se
hayan secado completamente (que no
presenten ninguna adhesividad).

Se eliminaran todas las sefiales de guia,
los residuos de sefiales o pintura.

La tipologia y calidad de pintura a emplear
debera cumplir con las caracteristicas
estipuladas por la seccién 634 del CR-
2010.

Captaluces:

Deberan ser durables, resistentes a la
abrasion, retroreflejantes disefiados para
su aplicacion sobre las superficies de vias
de asfalto o de concreto. Deberan ser
resistentes a quimicos, agua y rayos UV.

Los captaluces deberan tener un lente
prismatico liso y continuo con elementos
no metdlicos y resistente a la abrasion,
fabricado de policarbonato, de acuerdo a
la norma ASTM 4280 (especificacion D-
3935).

Los cuerpos de los captaluces deberan
ser de policarbonato o de alta resistencia
al impacto.

La base del captaluz debera ser plana y
libre de cualquier sustancia o brillo, que
reduzca su capacidad de sujeciéon al
adhesivo.

Deberan ser colocados con material
adhesivo tipo epoxico o bituminoso.

Fuente: CR-2010.
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Apéndice 22. Registro fotografico del sitio en condiciones actuales.

Acceso a finca 1.
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Estado de estructura de drenaje.
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Acceso a finca 2.
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Acceso a finca 3.

. . a M*
Inicio de puente existente.
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o —

Fin de puente exisfene _
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Londres, Quepos.

Fuente: Autor.
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Anexos

Anexo 1. Factor de crecimiento de trafico, método AASHTO 1993.

Table D.20. Traffic Growth Factors*

Annual Growth Rate, Percent (g)

Analysis
Period No
Years (n) Growth 2 4 5 6 7 8 10
1 10 10 10 10 10 10 10 10
2 20 202 204 205 2 06 207 2 08 210
3 30 306 312 315 318 321 325 331
4 40 412 425 4 31 437 4 44 451 4 64
5 50 520 542 553 564 575 587 611
6 60 6 31 663 6 80 698 715 7 34 772
7 70 743 7 90 814 8 39 8 65 892 949
8 80 8 58 921 955 9 90 10 26 10 64 11 44
9 90 975 10 58 1103 11 49 11 98 12 49 13 58
10 100 10 95 12 01 12 58 13 18 13 82 14 49 15 94
11 110 12 17 13 49 14 21 14 97 15 78 16 65 18 53
12 120 13 41 15 03 15 92 16 87 17 89 18 98 2138
13 130 14 68 16 63 17 71 18 88 20 14 21 50 24 52
14 140 15 97 18 29 19 16 2101 22 55 24 21 27 97
15 150 17 29 20 02 2158 23 28 2513 27 15 3177
16 16 0 18 64 21 82 23 66 25 67 27 89 30 32 3595
17 170 20 01 2370 25 84 28 21 30 84 3375 40 55
18 180 21 41 25 65 28 13 3091 34 00 37 45 45 60
19 190 22 84 27 67 30 54 33 76 37 38 41 45 5116
20 200 24 30 29 78 33 06 36 79 41 00 45 76 57 28
25 250 3203 41 65 4773 54 86 63 25 73 11 98 35
30 300 40 57 56 08 66 44 79 06 94 46 113 28 164 49
35 350 49 99 73 65 90 32 111 43 138 24 172 32 271 02
a1+g)"-1

*Factor = 5
analysis period

te
, where g = -:%(—) and is not zero If annual growth rate is zero, the growth factor is equal to the

NoOTE: The above growth factors multiplied by the first year traffic estimate will give the total volume of traffic expected during

the analysis period
Fuente: AASHTO, 1993.
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Anexo 2. Desviaciéon normal standard.

Table 4.1. Standard Normal Deviate (Zy) Values
Corresponding to Selected Levels of

Reliability
Reliability, Standard Normal
R (percent) Deviate, Zy
50 -0 000
60 -0 253
70 ~0 524
75 -0 674
80 -0 841
85 -1 037
90 -1282
91 -1 340
92 -1 405
93 -1 476
94 —1 555
95 -1 645
96 -1751
97 -1 881
98 -2 054
99 -2 327
999 -3 09
99 99 -3 750

Fuente: AASHTO, 1993.
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Anexo 3. Trayectorias para giros de vehiculos en intersecciones.

Radio de Curva con Transicién Simple
Angulo de Vehiculo Radio de Radio Separacion Transicion |
Giro (Grado) de Disefio Curva Simple(m) (m) de Bordes (m) {mim |
30 P 18 - - -
su 30 - - -
WB-15 60 - - -
WB-18 110 67 1.0 16:01
WE-20 116 67 1.0 15:01
45 P 15 - - -
suU 23 - - -
WEB-15 53 38 0.6 15:01
WB-18 TO 43 1.2 15:01
WE-20 TE 43 1.3 150
60 P 12 = = -
= 18 - . 7
WEB-15 45 29 1.0 15m
WB-18 a0 43 1.2 15m
WE-20 60 43 1.3 15:01
75 P 1 8 06 10:04
sU 7 14 0.6 10:m
WEB-15 - 20 1.0 16:01
WH-14 - 43 1.4 A0
WE-20 - 43 1.3 200
90 P g 2] 0.8 10:01
3u 15 12 0.6 10:01
WB-15 - 18 1.2 15:01
WE-15 - 36 13 30:01
WB-20 - 37 1.3 30:01
105 P - ] 08 &0
suU = 11 1.0 10:01
WB-15 - 17 1.2 15:01
WEB-19 = 35 1.0 15:01
WEB-20 - 35 1.0 16:01
120 P - g 0.6 10:01
suU - | 1.0 10:01
WB-15 - 14 12 15:01
WEB-19 - 30 1.5 15:01
WB-20 - 31 16 15:01
135 P - g 0.5 101
suU - ] 1.2 10:01
WE-15 - 12 2.0 15m
WB-18 - 24 1.5 200
WB-20 - 25 1.6 20.01
150 P < =] 0.8 10:01
=l - g 12 28:m
WB-15 - 1" 21 6:01
WB-18 - 18 3.0 10:01
WE-20 2 19 31 10:1
180 P - 5 0z 200
suU = g 0.5 10m
WB-15 - ] 3.0 5:01
WE-15 - 17 30 15:01
WB-20 - 16 42 10:01

Fuente: SIECA, 2011.
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Anexo 4. Coeficientes de escorrentia.

Land Use Return Period | A(0-2%) | A(2-6%) | A(6%+) | B(0-2%) | B(2-6%) | B(6%+) | C(0-2%) | C(2-6%) | C(6%+) | D(0-2%) | D(2-6%) | D(6%+)
Cultivated Land 'es;:':: 25 | 008 | 013 | 046 | 011 | 015 | 021 | 014 | 019 | 026 | 018 | 023 | 031
Cultivated Land 259‘::::;” 014 | 018 | 022 | 016 | 021 | 028 | 02 | 025 | 034 | 024 | 029 | 041

Pasture 'es?:':;‘ 25 | 012 | o2 03 | 018 | 028 | 037 | 024 | 034 | 044 | 03 0.4 05
Pasture 28yearsor | 45 | 025 | 037 | 023 | 034 | 045 | 03 | 042 | 052 | 037 | 05 | 062
greater

Meadow 'esi:'::‘: 251 01 | 016 | 025 | 014 | 022 | 03 02 | 028 | 036 | 024 | 03 0.4

Meadow 25yearsor | 44 | 020 | 03 | 02 | 028 | 037 | 026 | 035 | 044 | 03 0.4 05

greater
Forest 'eszé':: 25 | 005 | 008 | 041 | 008 | 011 | 044 | 01 | 013 | 046 | 012 | 016 | 02
Forest 25yearsor | 08 | 041 | 014 | 01 | 044 | 018 | 012 | 046 | 02 | 015 | 02 | 025
greater
Residential Lot | lessthan25 | .5 | 55 | 031 | 027 | 03 | 035 | 03 | 033 | 038 | 033 | 036 | 042
Size 1/8 Acre years
Residential Lot | 25yearsor | (43 | (37 | 04 | 035 | 039 | 044 | 038 | 042 | 049 | 041 | 045 | 054
Size 1/8 Acre greater
Residential Lot | lessthan25 | ., | 56 | 029 | 024 | 020 | 033 | 027 | 031 | 036 | 03 | 034 | 04
Size 1/4 Acre years
Residential Lot | 25yearsor | 5 | 34 | 037 | 033 | 037 | 042 | 036 | 04 | 047 | 038 | 042 | 052
Size 1/4 Acre greater
Residential Lot | less than25 | 14 | 53 | 026 | 022 | 026 | 03 | 025 | 029 | 034 | 028 | 032 | 039
Size 1/3 Acre years
Residential Lot | 25yearsor | .5 | 35 | 035 | 03 | 035 | 039 | 033 | 038 | 045 | 036 | 04 | 05
Size 1/3 Acre greater
Residential Lot | lessthan25 | o | 5 | 054 | 019 | 023 | 028 | 022 | 027 | 032 | 026 | 03 | 037
Size 1/2 Acre years
Residential Lot | 25yearsor | .5 | 59 | 032 | 028 | 032 | 036 | 031 | 035 | 042 | 034 | 038 | 048
Size 1/2 Acre greater
Residential Lot | lessthan25 | /| 19 | 022 | 017 | 021 | 026 | 02 | 025 | 031 | 024 | 020 | 035
Size 1 Acre years
Residential Lot | 2Syearsor | ., | (55 | 029 | 024 | 028 | 034 | 028 | 032 | 04 | 031 | 035 | 046
Size 1 Acre greater
Industrial 'esxg‘r’;‘ 25 | 067 | 068 | 068 | 068 | 068 | 069 | 068 | 069 | 069 | 069 | 069 | 07
Industrial 25yearsor | a5 | 085 | 086 | 085 | 086 | 086 | 086 | 086 | 087 | 086 | 086 | 088
greater
Commercial 'esz':;‘ 25 1 o071 | 071 | 072 | 071 | 072 | 072 | 072 | 072 | 072 | 072 | 072 | 072
Commercial 259‘:2::::’ 088 | 088 | 089 | 089 | 089 | 089 | 089 | 089 | 09 | 089 | 089 | 09
Streets 'ess;:':;‘ 251 07 | o071 | 072 | 071 | 072 | 074 | 072 | 073 | 076 | 073 | 075 | 078
Streets 25yearsor | .5 | 077 | 079 | 08 | 082 | 084 | 084 | 085 | 089 | 089 | 091 | 095
greater
Open Space 'es‘;:;?: 25 | 005 | 01 | o014 | 008 | 043 | 019 | 042 | 017 | 024 | 046 | 021 | 028
Open Space 25yearsor | 44 | 016 | 02 | 014 | 019 | 026 | 018 | 023 | 032 | 022 | 027 | 039
greater
Parking 'es?:'::: 25 | 085 | 086 | 087 | 085 | 086 | 087 | 085 | 086 | 087 | 085 | 086 | 087
Parking 259‘::::;” 095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097 | 095 | 096 | 097

Fuente: Storm and Sanitary Analysis.
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Anexo 5. Coeficientes para las ecuaciones de disefio del control de entrada.

Ccnart Nomegraph Equation | Unsubmerged | Unsusmerped | Submerged | Submernged
B Shape and Material Sk Inle Corfiguration Foim K I [+ ¥ Referentes
1 CArcuiar Concrete 1 Squane sage wheadival 1 0.0098 20 poss | 0&T 1,2
1 Circular Conerete 2 Gmove end wheadwall 1 00018 20 00252 074 1,2
1 Circulgr Conerele 3 Gnowe end proecting 1 005 20 0.057 ] .2
3 Cireitar G 1 Headwall 1 00078 20 0037 D&E3 1,2
2 Cireigar CM 2 Mitered i siops 1 0ozt 133 110463 oS ;2
2 Cirgigar CM 3 Projecting 1 00340 150 0.0553 ns4 1,7
a Circular A Peveded ring, 457 Devels 1 nonta 250 11,0300 n74 7
3 Carcailar i] Beveled ring, 5377 bevels® 1 nnna 250 00243 a3y 2
a Rert Hox Concrede 1 307 40 757 wingwall flares 1 o007 10 00347 DBl 1.3
a Rect. Bax Concrede 2 o0° and 157 wingwall flares 1 0061 075 0.0400 DED 1,3
8 Fect Hox Concrele 3 0° wingwal flares 1 0061 075 0.0473 DA 1,3
E Rt Hoy Concrete 1 457 wangwall flare d = 0430 2 0510 0 E&T 00%& 06D 3
9 Rect Aoy Concrede 7 18 %033 7° wingwall flare d = DR3D 2 0 486 0 AT 00749 nasy 5
10 Fert. Hox Concrede i 37 neadwall widd” chamfers 2 0515 D&Y 00575 D.7a 3
10 Feert. Hox Concrete 2 37 neadwall widh® bewels 2 0498 D.Es? 0.0514 D2 3
1 Hecl. Hox Concrefe 3 91° neadwall widd. 7" bevels 2 0488 D5t 00252 D888 3
u Fect, Hox Concrete 1 34" chamters; 457 skewed heatwall 2 0545 T 0.04505 073 3
" Rect. Hox Cancrede 2 34" chamers; 307 skewed heatwall 2 0533 D EST 00425 o706 5
1" Rt Ao Concrede 3 347 cnamters; 157 skewed haanwall 2 0522 0E&7 00402 D&& 5
" Rect Hox Concrede 4 45" powets: 10%45° skewed haadw 2 0498 DEs7 00327 n7s 3
12 Rect. Bax 34" chami Corc 1 457 non-afset wingeall fiares Fl 0487 0667 00333 B0 5
12 Aect. Bak 34" chaml Conc 7 18 47 non-ofse: wingwall Nares 2 0483 0667 00361 0 A6 3
12 M. Bor 34" thamt Core 3 18 47 non-oftses wingwall flanes 2 0485 067 01 0306 ot 3
a0° skewsd banel
15 Rael Bax Top Bey. Cone 1 457 wangwall flares - oifeat 2 o497 DEET 00302 0835 5
13 Rert Bar Top Bev, Cong 2 B wingwal Naes - cifaal 2 0495 0667 00252 0881 3
13 Fart B Top Bev. Cont. 3 18.4° wingeall Nres - oeat 2 0.493 0657 0.0227 0887 3
55 Creular 1 Smoctn taperes nlet thrnat 2 0534 0555 (e nan 4
55 Creular 2 Rolxgh tapersd Inkst throat 2 0519 064 0020 050 4
56 Fllgital Face 1 Taperes inletbewsled ednes Fl 0536 06z 00364 neE3 4
55 Eligital Face 2 Taperes inlet square edges 2 0505 D79 00478 nen 4
56 Elipital Face 3 Tapered inlel-min efge projscing - 0547 0.a0 00550 n7s 4
] _Rectangular Concrate 1 Taperes inlet thoal 2 0.475 0EET LU 4
58 Reclangular Conciele 1 Side lapered-ess avomble cdges 2 0.56 D67 004485 085 4
58 Rectangular Concrete 2 St tapered more tavortie edges 2 056 D EET 00%78 | 0BT 4
B9 | Reclangular Concrele i Siope lapered-ess favorable edges 2 050 0EE7 00448 06S 4
50 Redangular Concrele g Siope apered-meore favorable eoges 2 0.5 D667 0o0%s | on 4
Fuente: FHWA, 2012.
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