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Abstract

The need to implement specialized software in the
number and spatial analysis of road infrastructure
projects gave rise to the present graduation
project. The implementation of software allowed to
simplify and streamline the design processes
through complex numerical analysis and the
analysis of spatial reality.

The road infrastructure project
corresponds to the design of the extension of
National Routes Nos. 3 and 106, section: Barreal-
Lagunilla-Valencia. Specifically, it focuses on road
geometric design, storm drainage design and
pavement design.

The geometric road design was developed
according to AASHTO design criteria for horizontal
alignment and vertical alignment; In this way,
AutoDesk Civil 3D 2016 software was used.

On the other hand, the design of storm
drains was executed through the Rational Method
and the Manning Formulation; subsequently, the
software SWMM 5.2 was implemented to perform
a comparison of results using both hydrological
and hydraulic analysis methodologies.

Furthermore, the pavement design was
performed through the design methodology of
AASHTO 1993 and the methodology of Empirical
Mechanical Criteria; thus, the 3D Move Analysis
2.1 software was implemented to perform the
structural analysis of the pavement layers.

Resumen

La necesidad de implementar software
especializados en el andlisis nimero y espacial de
proyectos de infraestructura vial dio origen al
presente  proyecto de  graduacion. La
implementacién de software permitié simplificar y
agilizar los procesos de disefio mediante el
analisis numérico complejo y el analisis de la
realidad espacial.

El proyecto de infraestructura vial
corresponde al disefio de la ampliacion de las
Rutas Nacionales Nos. 3 y 106, seccion: Barreal-
Lagunilla-Valencia. Especificamente se enfoca en
el disefio geométrico vial, disefio de drenajes
pluviales y disefio de pavimentos.

El disefio geométrico vial se desarrolld
segun los criterios de disefio de AASHTO para el
alineamiento horizontal y alineamiento vertical; de
tal manera se utilizo el software AutoDesk Civil 3D
2016.

Por otro lado, el disefio de drenajes
pluviales se ejecuté mediante el Método Racional
y la Formulacién de Manning; posteriormente se
implementé el software EPA SWMM 5.2 para
realizar una comparacion de resultados mediante
ambas metodologias de andlisis hidrolégico e
hidraulico.

Por otra parte, el disefio de pavimento se
realizé por medio de la metodologia de disefio de
AASHTO 1993 y la metodologia de Criterios
Mecanistico Empiricos; asi se implementé el
software 3D Move Analysis 2.1 para realizar el
analisis estructural de las capas del pavimento.

Palabras Clave: Alineamiento horizontal, alineamiento vertical, hidrologia, hidraulica, deformacion pléastica,

agrietamiento por fatiga.
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Prefacio

El incremento de la flota vehicular en Costa Rica,
esta intrinsecamente ligado al crecimiento de la
poblacion, surgiendo en tanto la necesidad de
construir, ampliar y mejorar la red vial nacional.
Consecuentemente, los gobiernos actuales deben
promover la inversion de infraestructura vial con el
objetivo de contribuir al desarrollo y progreso del
pais.

La construccion de una carretera posee
implicaciones sociales, politicas, economicas y
técnicas que la convierte en un proceso complejo
y exhaustivo. Desde el punto de vista técnico, la
ingenieria se encarga del disefio en las diferentes
areas de geometria vial, hidrologia, hidraulica,
geotecnia, estructural, entre otras. El disefio es un
procedimiento complejo debido al analisis
numeérico y espacial de las variables, por ello la
implementacién de software debe promoverse en
el desarrollo de proyectos de ingenieria.

El Departamento de Disefio Vial de la
empresa IMNSA Ingenieros Consultores SA. no ha
implementado el uso de software especializados
para el andlisis y disefio de proyectos viales. De
alli surge el origen del presente proyecto final de
graduacion, con la intencion de simplificar y
agilizar los procesos de disefio mediante los
analisis complejos de la realidad espacial que
facilitan los software de andlisis y disefio, entre
ellos QGIS 2.18, EPA SWMM 5.2, 3D Move
Analyis 2.1.

Actualmente, los ingenieros disefiadores
de la empresa utilizan Unicamente los software
AutoDesk Civil 3D y Eagle Point para el disefio
geométrico vial, en el trazado de alineamiento
horizontal y alineamiento vertical. Asimismo,
utilizan Unicamente el software Microsoft Excel
para el disefio de drenajes y disefio de
pavimentos. De esta manera, se implementd un
cambio en la metodologia de disefio utilizada por
la empresa y se dio paso al uso de herramientas
computacionales avanzadas. La importancia de la
implementacion de software de analisis y disefio
radica en el impacto tecnolégico para el desarrollo
de proyectos de consultoria.

Por otro lado, es fundamental que se
implementen los sistemas de informacion
geogréfica (SIG) en proyectos de infraestructura
vial, dado a las multiples aplicaciones de analisis
espacial que proveen. La industria de la
construccion debe actualizarse y estandarizarse al
uso de tecnologia para promover el avance de la
infraestructura vial de Costa Rica.

El objetivo principal de la practica
profesional dirigida fue implementar software de
andlisis y disefio en el proyecto de consultoria:
Disefio de la Ampliacién de las Rutas Nacionales
Nos. 3y 106, seccion: Barreal-Lagunilla-Valencia,
para la empresa IMNSA Ingenieros Consultores
S.A. Especificamente, en el disefio geométrico
vial, disefio de drenajes pluviales y disefio de
pavimentos.

De esta manera, agradezco en primera
instancia a Dios por permitirme llegar a esta etapa
de mi carrera universitaria, a mis padres, a mis
hermanos y a mi profesor guia, el ingeniero
Alejandro Ezequiel Medina Angulo. De la misma
manera, agradezco a la empresa IMNSA
Ingenieros Consultores SA. que me brindé la
oportunidad de desarrollar mi proyecto final de
graduacion.
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Resumen
ejecutivo

El proyecto de graduacion fue desarrollado como
una practica profesional dirigida en la empresa
IMNSA Ingenieros Consultores SA. El trabajo final
de graduacion fue enfocado en dos de las cuatro
areas de la Ingenieria en Construccion, las cuales

corresponden a il nf raestructur a

Derecho de via (areas a expropiar), Disefio
funcional, Disefio de pavimento, Disefio hidraulico-
hidroldgico, Disefio Geol4gico-Geotécnico, Disefio
de estructuras de drenaje mayor, Seguridad vial,
Planos de aprobacion y Planos de construccién.

yCabé destacar gue ielaaloancg del trabajo final de

ARecursos H2dricos y Ambi egradwmadn se limitd exclusivamente al Disefio

Dentro de los objetivos del proyecto se
identificaron actividades relacionadas al disefio de
alineamiento horizontal, disefio de alineamiento
vertical, disefio de drenajes pluviales y disefio de
pavimentos para los servicios de consultoria de la
empresa. Para el desarrollo de las actividades se
implementaron software como herramientas de
analisis y disefio, los cuales permitieron simplificar
los procedimientos de célculo numérico y andlisis
espacial; entre ellos AutoDesk Civil 3D 2016, EPA
SWMM 5.2, 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft
Excel. Paralelo a ello se implementd el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG),
especificamente el software QGIS 2.18.

El proyecto de consultoria tiene su origen
en la Licitacion Abreviada No. 2014LA-000071-
0DIOO de la Gerencia de Contratacién de Vias y
Puentes adscrita al Consejo Nacional de Vialidad
(CONAVI); publicada en Octubre de 2014. La
licitacibn contempla la contratacién de servicios
profesionales para el disefio geométrico, disefio
de pavimentos y elaboracion de: planos
constructivos, especificaciones técnicas,
programa de trabajo, propuesta de sefialamiento
vial horizontal y vertical y presupuesto del
siguiente proyecto: Disefio de la Ampliacién de las
Rutas Nacionales Nos. 3 y 106, seccion: Barreal-
Lagunilla-Valencia.

Dicha licitacion fue adjudicada a IMNSA
Ingenieros Consultores S.A. en Octubre de 2016.
El programa de trabajo del proyecto establecié
como fecha de inicio el 28 de octubre de 2016 y
fecha de recepcion contractual el 14 de noviembre
de 2017, es decir que no debia exceder los 383
dias naturales en total.

El servicio de consultoria respondi6 a las
siguientes actividades especificas del proyecto:
Levantamiento topogréfico, Disefio geométrico,

geomeétrico, Derecho de via (areas a expropiar),
Disefio de pavimentos, Disefio hidraulico-
hidroldgico y Disefio de estructuras de drenaje
menor.

El proyecto se encuentra ubicado en la
Provincia: 04 Heredia; Canton: 01 Heredia,
Distrito: 04 Ulloa; Rutas Nacionales Nos. 03 y 106,
tiene una longitud aproximada de 4,6 km (cuatro
coma seis), constituidos de la siguiente forma:

PROYECTO
DE BARREAL

Fuente. Hoja Cartografica Abra, Escala 1:50.000 ING.

El disefio geométrico vial se realizd de
conformidad con los pardmetros establecidos en la
reglamentacion de Policy on Geometric Design of
Highways and Streets of AASHTO, sexta edicion,
2011; y el Manual Centroamericano de Normas
para el Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA),
tercera edicién, 2011. Segun las condiciones
especificas del cartel, se consider6 una velocidad
de disefio de 40km/h del inicio del proyecto
(Escuela de Barreal de Heredia) a la interseccion
del Conservatorio Castella y de 60km/h para el
resto del proyecto.

En relacion al disefio de alineamiento
horizontal se analiz6 la tasa de peralte y factor de
friccion lateral, radio minimo de curvay longitud de
transicion de peralte: mientras que en el disefio de
alineamiento vertical se analizé la pendiente de
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control de disefio y los parametros de las curvas
verticales simétricas y asimétricas, concavas y
convexas.

El modelo del disefio geométrico vial se
construy6 a partir del software AutoDesk Civil 3D
Metric 2016, donde se georreferenciaron todos los
elementos del corredor vial del proyecto a partir de
las coordenadas CRTM-05, sistema oficial de
referencia en Costa Rica.

El disefio de drenajes pluviales, en
relacion a las areas de hidraulica e hidrologia, se
realiz6 en referencia a las especificaciones
obtenidas de la Reglamentacion Técnica para
Disefio y Construccion de Urbanizaciones,
Condominios y Fraccionamientos, del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,
2007. Segun las condiciones especificas del
cartel, se consider6 drenajes menores aquellas
estructuras como alcantarillados pluviales, cafios,
cunetas y los pasos de alcantarilla bajo la via, que
cuentan con un caudal inferior a 9,5 m¥/s.

Respecto al disefio hidroldgico se utilizo el
Método Racional para estimar el caudal maximo
instantdneo en los puntos de control, bajo las
premisas de aplicacién con areas tributarias
menores a 2 km?y condicion de flujo concentrado.
De esta manera, se utiliz6 un periodo de retorno
de 25 afios y se estimé la intensidad de lluvia a
partir de Curvas IDF para la zona de estudio,
segun el tiempo de concentracion estimado por
diferentes metodologias, entre ellas Bransby
Williams, California Culvert Practice, Método
Racional  Generalizado, Federal  Aviation
Administration y Ecuacién de Retardo SCS.
Asimismo se asignaron los coeficientes de
escorrentia ponderados para las condiciones de
permeabilidad e infiltracion.

En relacion al disefio hidraulico se utilizd
la Formulacion de Manning para dimensionar el
sistema de alcantarillado pluvial, bajo las premisas
de aplicacion de flujo uniforme y permanente. De
esta manera, se considerd una velocidad maxima
permisible para disefio a tubo lleno de 5,0 m/s; y
una velocidad minima definida por la fuerza
tractiva, cuyo valor minimo es de 0,1 kg/m?, o bien
0,6 m/s. Asimismo, se propuso un diametro
minimo para tuberias entre pozos de registro o
cabezales de 0,80 m; y entre tragantes y pozos de
0,60 m. Ademas, se considero un tirante hidraulico
méximo de 0,75 veces el didmetro de la tuberia
para conductos cerrados.

El disefio hidrolégico e hidraulico,
realizado por las metodologias descritas

anteriormente, se realizd a partir de los software
QGIS 2.18 y Microsoft Excel. De igual manera, se
realizd la modelacién hidrologica e hidraulica a
partir del software EPA SWMM 5.2. La
metodologia de calculo de EPA SWMM 5.2 se
desarrolla sobre principios de Conservacion de la
Masa y Conservacion de la Cantidad de
Movimiento para calcular caudales, volimenes,
velocidades, concentraciones de contaminantes y
otras variables de interés, sobre intervalos de
tiempo discretos.

El propdsito de utilizar el Método Racional
y la Formulacion de Manning y posteriormente
realizar la modelacion con el software EPA SWMM
5.2, es realizar una comparacion de los resultados
bajo el estado de flujo uniforme frente al estado de
flujo de onda dinamica.

El disefio de pavimentos se realizd de
conformidad a las Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes
(CR-2010) y al Manual de Disefios Estandar para la
Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes de
Costa Rica (DE-2010). Por otro lado, se
comprobaron los lineamientos para la valoracion y
aprobacion de los disefios estructurales de
sobrecapas de refuerzo, emitidos por el Doctor
Pedro Luis Castro Fernandez, Viceministro de
Obras Publicas del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), mediante los oficios DVOP-
5170-07 y DVOP-6152-07 de fechas 10 de
setiembre de 2007 y 29 de octubre de 2007.

Segun las condiciones especificas del
cartel, se debian presentar 2 propuestas
diferentes de disefio para la estructura de
pavimentos del proyecto, las cuales debian ser
razonables, viables y ajustarse a las condiciones y
limitaciones geométricas existentes. Por lo tanto
se definié un periodo de disefio de 15 afios para
estructuras de pavimentos flexibles y semi-rigidos
y de 25 afos para pavimento rigido.

De esta manera, se utilizé la metodologia
de diseflo AASHTO 1993 para dimensionar
preliminarmente el paquete estructural y luego se
verific6 el desempefio del pavimento por la
metodologia de disefio de criterios mecanistico
empiricos, es decir, se verifico la deformacién
plastica en la primera fibra de la subrasante, y el
agrietamiento por fatiga en la ultima fibra de la
carpeta asféltica, para pavimento flexible, y en la
tltima fibra de la base estabilizada, para el
pavimento semirrigido.

El transito promedio diario (TPD) de las
rutas principales del proyecto, Rutas Nos. 3y 106,
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se estimé a partir de aforos en las intersecciones
principales del andlisis funcional. A partir del TPD
se obtuvo la cantidad de ejes equivalentes para
carril de disefio (EEQ/carril de disefio) con los
factores de ajuste de crecimiento anual,
distribucién direccional y carril. Asimismo, los
modulos de rigidez del paquete estructural se
obtuvieron mediante correlaciones con el ensayo
de CBR.

Por lo tanto, se concluyé que el disefio
geométrico del alineamiento horizontal no cumple
con los criterios de disefio establecidos en la
reglamentacion de Policy on Geometric Design of
Highways and Streets of AASHTO y el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras de SIECA, debido a las
limitaciones geométricas del derecho de via
existente en el corredor vial y a la escasa posibilidad
de expropiar propiedades privadas.

De igual manera, el disefio geométrico del
alineamiento vertical no cumple con los criterios de
disefio establecidos en la reglamentacién de Policy
on Geometric Design of Highways and Streets of
AASHTO y el Manual Centroamericano de Normas
para el Disefio Geométrico de Carreteras de SIECA,
debido a la indicacion de conservar el nivel de
rasante existente a lo largo de las Rutas No. 3y 106.

Por otro parte, el disefio de drenajes
pluviales mediante la modelacion del software EPA
SWMM 5.2 analiza con mayor aproximacion la
realidad hidrolégica e hidraulica de las subcuencas
urbanas, en comparacién al Método Racional y la
Formulacion de Manning. Respecto a la seccién
hidrologica, el software realiza una modelacion
continua de la precipitacion que estima con mayor
precisién los caudales maximos instantaneos;
respecto a la seccién hidraulica, el software
considera un estado de flujo de onda dindmica que
simula la realidad variable del flujo en la distancia y
el tiempo dentro de una tuberia.

Asimismo, los pavimentos flexibles
existentes en las Rutas Nacionales No. 3y 106 no
poseen la rigidez necesaria para resistir la falla por
deformacién plastica de la subrasante vy
agrietamiento por fatiga de la subrasante, producto
de las cargas vehiculares de los ejes equivalentes
para el carril de disefio proyectados a 25 afios.

Finalmente, la implementacién de software
especializado de andlisis y disefio permitio
desarrollar el proyecto: Disefio de la Ampliacion de
las Rutas Nacionales Nos. 3 y 106, seccion:
Barreal-Lagunilla-Valencia, con resultados

optimizados, asegurando durabilidad, servicio y
seguridad.
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Introduccion

El presente informe del proyecto de graduacion
contiene los aspectos técnicos de ingenieria para
el desarrollo del disefio geométrico vial, disefio de
drenajes pluviales y disefio de pavimentos en un
proyecto de licitacion de la Gerencia de
Contratacion de Vias y Puentes del Consejo
Nacional de Vialidad de Costa Rica (CONAVI). El
proyecto de consultoria tiene su origen en la
Licitacion Abreviada No. 2014LA-000071-0DIO00.

El objetivo principal del proyecto pretende
implementar software de andlisis y disefio en el
proyecto de consultoria: Disefio de la Ampliacién
de las Rutas Nacionales Nos. 3 y 106, seccion:
Barreal-Lagunilla-Valencia, para la empresa
IMNSA Ingenieros Consultores S.A. El disefio es
un procedimiento complejo que implica
paralelamente el analisis numérico y espacial de
las variables; asi, la implementacién de software
permite simplificar los procedimientos de analisis
numérico y espacial en el disefio del proyecto.
Entre los principales software implementados en el
disefio de la ampliacion de las Rutas Nacionales
Nos. 3 y 106 destacan: AutoDesk Civil 3D 2016,
QGIS 2.18, EPA SWMM 5.2, 3D Move Analyis 2.1
y Microsoft Excel.

Los objetivos especificos del proyecto
pretenden trazar el alineamiento horizontal y el
alineamiento vertical segun el disefio geométrico
vial de las Rutas Nacionales Nos. 3 y 106; disefiar
el sistema de alcantarillado pluvial a partir del
andlisis hidrolégico e hidraulico de drenajes
menores; y disefiar los pavimentos de las Rutas
Nacionales Nos. 3y 106.

En relacién al disefio de alineamiento
horizontal, se realiza un andlisis de los factores de
friccién lateral, tasas de peralte, radios minimos de
curva circular simple y longitudes de transicién de
peralte. En relacion al disefio de alineamiento
vertical, se realiza un analisis de las pendientes de
control de disefio y longitudes de curva vertical.

Respecto al disefio de drenajes, se realiza
una comparacion de resultados de la modelacion
hidrolégica e hidraulica de las subcuencas

urbanas. Inicialmente se utiliza el Método Racional
para determinar los caudales maximos
instantaneos y la Formulacion de Manning para
dimensionar el sistema de alcantarillado pluvial;
posteriormente se utiliza el software EPA SWMM
5.2 para determinar los caudales maximos
instantaneos y dimensionar el sistema de
alcantarillado pluvial. De tal manera se contrastan
los resultados bajo las diferentes metodologias de
disefio.

Con base al disefio de pavimentos, se
realizan dos propuestas para el dimensionamiento
del paquete estructural, uno bajo la tipologia
flexible y otro semirrigido. El propdésito de realizar
dos propuestas se basa en determinar la tipologia
de pavimentos con mayor factibilidad técnica en
funcidon del proceso constructivo y provocar la
menor intervencion del flujo de transito.
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Diseio Geomeétrico Vial

Una carretera es una obra de infraestructura del
transporte situada dentro de una franja geogréfica
delimitada por un corredor vial, dando origen al
derecho de via, el cual permite la circulacion libre
de vehiculos y peatones de manera continua en el
espacio y tiempo.

Se entiende por derecho de via al espacio
fisico comprendido entre los linderos de propiedad
privada que delimiten un ancho del corredor vial a
lo largo de una carretera y perpendicular a la linea
de centro existente.

El disefio geométrico vial es la disciplina
encargada de determinar los pardmetros
geométricos de una carretera a partir de diversos
factores como la topografia, velocidades de disefio
y condiciones de transito, de modo tal que el
usuario pueda transitar de una manera segura,
cémoda y funcional.

La carretera serd segura cuando se
proporcione un disefio simple y uniforme, evitando
confusiones al usuario. Se debe proporcionar la
visibilidad suficiente para cumplir con las
distancias minimas de parada, decision y rebase,
acompafiada de la sefalizacién apropiada.

La carretera serd comoda a manera en
gue los vehiculos disminuyan las aceleraciones,
esto se logra disefiando las curvaturas de su
geometria y las transiciones de velocidades de
operacion de sus usuarios a lo largo de los
diferentes tramos.

La carretera sera funcional de acuerdo a
la tipologia (principal, secundaria, terciaria),
condiciones de transito promedio diario y
parametros geomeétricos, de modo que ofrezca
una movilidad constante para la velocidad de
operacion del usuario, la cual debe ser menor o
igual a la velocidad de disefio.

fEl disefio geométrico vial estd compuesto
por tres elementos bidimensionales que se
ejecutan de manera individual, pero dependiendo
unos de otros, y que al unirlos finalmente se
obtiene un elemento tridimensional que
corresponde a la via propiamented (Agudelo,

2002). Dichos tres elementos corresponden a los
siguientes:

A Alineamiento horizontal: trazado
compuesto por angulos y distancias
formando un plano horizontal con
coordenadas norte y este.

A Alineamiento vertical: trazado compuesto
por distancias horizontales y pendientes
dando Ilugar a un plano vertical con
abscisas y cotas.

A Disefio transversal: consta de distancias
horizontales y verticales que a su vez
generan un plano transversal con
distancias y cotas.

Figura 1. Componentes del disefio geométrico.
Fuente. (Agudelo, 2002)

Los factores del disefio geométrico vial se
pueden clasificar en dos categorias. La primera en
factores externos o previamente existentes, y la
segunda en factores internos o propios de la via.

Los factores externos estan descritos por
la conformacion geolégica y geotécnica,
topografia del terreno natural, condiciones
ambientales, climatologia e hidrologia de la zona,
recursos econdémicos con los que se dispone para
su estudio, construccion y mantenimiento,
pardmetros socioeconémicos del area de
influencia, desarrollos urbanisticos existentes y
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futuros, calidad de las estructuras existentes,
condiciones de transito promedio diario actual y
futuro, entre otros.

Los factores internos se relacionan con la
velocidad de disefio establecida y los efectos
operacionales de la geometria, especialmente los
relacionados a la seguridad, comodidad vy
funcionalidad. Asimismo, con la estéticay armonia
con su entorno, las capacidades de las vias, la
actitud y comportamiento de los usuarios, entre
otros. Estos a su vez dependen de los factores
externos.

Por otro lado, la distancia de visibilidad y
la sobreelevacion o peralte son elementos
comunes que estan directamente relacionados
con la velocidad de disefio, y varian
apreciablemente dentro de ella. Dichos elementos
son fundamentales para realizar el disefio
geométrico vial, que en conjunto con el
alineamiento horizontal, alineamiento vertical y
disefio transversal, dan origen a una obra de
infraestructura.

La carretera debe proporcionar al usuario
la visibilidad suficiente para ejecutar con seguridad
las diferentes maniobras a que se vea obligado o
que decida ejecutar. Es decir, el conductor
requiere de un tiempo de percepcién y reaccion
para decidir la maniobra a realizar y un tiempo
para llevarla a cabo. Durante ese tiempo total, los
vehiculos recorren distancias que dependen de su
velocidad y que por lo tanto, determinan las
minimas distancias de visibilidad requeridas.

Existen diferentes tipologias de distancia
de visibilidad en carreteras, las cuales se definen
bajo circunstancias impuestas por el trazado
geométrico o la maniobra que desea ejecutar el
usuario. Entre ellas se distinguen la visibilidad de
parada, visibilidad de decisién, visibilidad de
rebase (en carreteras de dos carriles), visibilidad
en intersecciones y visibilidad para cruzar una
carretera.

Asimismo, la carretera debe proporcionar
la sobreelevacion o peralte adecuado para
contrarrestar parcialmente la fuerza centrifuga del
vehiculo. Si un vehiculo sigue una trayectoria
circular, es forzado hacia afuera, radialmente a la
curva, debido la aceleracion centripeta.

Cuando la carretera posee una
sobreelevacion o peralte, la componente del peso
paralelo a la inclinacién de la carretera y la fuerza
de friccion lateral que se desarrolla entre las
llantas y la superficie, o una combinacion de las
dos, contrarrestan esa aceleracion centripeta.
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Alineamiento Horizontal

El alineamiento horizontal, también conocido
como disefio geométrico en planta, es una
proyeccion sobre un plano horizontal de su eje real
o0 espacial. El eje horizontal esta conformado por
una serie de tramos rectos, conocidos como
tangentes, enlazados entre si por curvas
circulares o curvas de grado de curvatura variable.
De manera tal que proporcione una transicion
suave y segura al pasar de tramos rectos a tramos
Curvos o viceversa.

Segun el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
(SIECA), las principales consideraciones que
controlan el disefio del alineamiento horizontal son
la categoria de la carretera, topografia del area,
velocidad de proyecto, distancias de visibilidad,
coordinacion con el perfil, costos de construccion,
operacién y mantenimiento.

El disefio de las curvas de una carretera
requiere establecer las relaciones adecuadas
entre la velocidad de disefio y la curvatura, asi
como sus estrechas relaciones con el peralte y la
friccion lateral. Los valores reales utilizados en el
disefio geométrico dependen de limites practicos
y factores determinados empiricamente sobre el
rango de variables involucradas.

Cuando un vehiculo se mueve siguiendo
una trayectoria circular y la carretera tiene una
sobreelevacion o peralte, la aceleracion centripeta
iguala la fuerza centripeta; lo cual da origen a una
fuerza imaginaria que el conductor cree que lo
empuja hacia afuera de las curvas cuando, en
efecto, el vehiculo se acelera en direccion interior
de la curva.

De esta manera, la formula basica que
describe la operacion de un vehiculo en curva es
la siguiente:

i Q 0 TWnw o
p A RQ QY Y P CX

Donde:
‘Q= Tasa de peralte de la carretera, %.
"Cx factor de friccion lateral.
U = velocidad del vehiculo, m/s.
"Q= aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?
w = velocidad del vehiculo, km/h.
'Y = radio de la curva, medido al centro de
gravedad del vehiculo, m.
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Tasa de Peralte y Factor de
Friccion Lateral

Cuando se aplica el valor de femaxmoOcCON un valor
conservador de ffoen la férmula basica, se puede
obtener el radio minimo de curva para distintas
velocidades de disefio. Para una velocidad de
disefio dada, el uso de radios mayores que el
minimo exige determinar las tasas de peralte
menores que el maximo a fin de mantener el
equilibrio de los factores involucrados. La
investigacion y experiencia de la AASHTO ha
permitido establecer valores limites para feoy ffa

Las maximas tasas de peralte son
controladas por varios factores, tales como
condiciones climaticas (frecuencia y cantidad de
lluvia o nieve), condiciones del terreno (plano o
montafioso), tipo de zona (rural o urbana) y
frecuencia de vehiculos que viajan lento y cuya
operacién puede ser afectada por tasas altas de
peralte. De esta manera se concluye que no hay
ninguna tasa Unica de peralte maxima
universalmente aplicable y que por lo tanto debe
utilizarse un rango de valores.

Sin embargo, es posible considerar las
siguientes tasas méaximas de peralte en funcion de
los factores descritos anteriormente: 0.10 en areas
rurales montafiosas, siempre que no exista nieve,
0.06 en é&reas suburbanas y 0.04 en areas
urbanas. Cabe destacar que el peralte puede
omitirse en calles urbanas de baja velocidad.

Los maximos factores de friccion lateral
permisibles para el disefio de curvas son tomados
del Exhibit 3.12 de AASHTO. Especificamente, se
establecen los factores de friccion lateral en
relacion a la velocidad de disefio, estos se
muestran en la TABLA 1.

TABLA 1. FACTOR DE FRICCION
MAXIMA EN FUNCION DE VELOCIDAD
DE DISENO.

Velocidad de Disefio (KPH) Factor de Friccion Maxima

20 0.35
30 0.28
40 0.23
50 0.19
60 0.17
70 0.15
80 0.14
90 0.13
100 0.12
110 0.11
120 0.09

Fuente. (AASHTO, 2004)

Por otro lado, existen 5 métodos utilizados
para la distribucion de la sobreelevacion o peralte
(e) y el factor de friccion lateral (f) para
contrarrestar la fuerza centrifuga en curvas a una
determinada velocidad de disefio. De acuerdo al
Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA), estos
métodos se enuncian a continuacion.

Primero, la sobreelevacion o peralte
| a fricci-m
proporcionales al inverso del radio de la curva
horizontal. Es decir, existe una relacion lineal entre
1/R=0 Yy 1/R=1/Rminimo.

Segundo, la friccion lateral es tal que un
vehiculo viajando a la velocidad de disefio tiene
toda la aceleracion lateral contrarrestada por la
friccion lateral en curvas hasta que se requiere
fmaxmo. Para curvas de radio pequefio, ff0
permanece igual a ffmaxmo0y €l peralte es entonces
utilizado para contrarrestar la aceleracion lateral
hasta que 0 sea femaimoQ En este método,
primero ff0 y luego fed son incrementados en
proporcion inversa al radio de curvatura, por lo que
este método resulta ventajoso en vias urbanas de
baja velocidad.

Tercero, la sobreelevacion o peralte es tal
que un vehiculo viajando a la velocidad de disefio
tiene toda la aceleracién lateral contrarrestada por
el peralte en las curvas hasta que requieren
femaxmoQ Para curvas de radio pequefio, feo
permanece igual a femaximoOY la friccion lateral es
entonces utilizada hasta que f0 sea ffmaxmoQ EnN
este método, primero fed y luego 0 son
incrementados en proporcién inversa al radio de
curvatura, por lo que este método resulta en
apropiado en curvas amplias e intermedias

Cuarto, similar al Método 3, excepto que se
basa en la velocidad promedio de ruedo, en lugar
de la velocidad de disefio. Este método procura
superar las deficiencias del Método 3,
introduciendo la sobreelevacién antes de que se
alcance la velocidad de disefio.

Quinto, se mantiene una relacién curvilinea
ent roe fighi ey el radi o de |
una forma parabdlica asimétrica, con valores
localizados entre los Métodos 1 y 3. Este es el
método recomendado para disefio, por
representar una distribucién practica sobre el
rango usual de curvaturas.

De esta manera, en la TABLA 2 se
evidencian las velocidades de ruedo en funcion de
la velocidad de disefio para aplicar el Método 4.
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TABLA 2. Velocidad promedio de
ruego en funcién de velocidad de

disefio.

Velocidad de Disefio Velocidad de Ruedo
(KPH) (KPH)
20 20
30 30
40 40
50 47
60 55
70 63
80 70
90 77
100 85
110 91
120 98

Fuente. (AASHTO, 2004)

Gréaficamente en la Figura 2, se ilustran los
5 métodos descritos anteriormente para la
distribucién de la sobreelevacion 6 peralte y el
factor de friccion lateral.

s
Maximo 4
s
s
,

Distribuciéin de
Peralte

Tasade Peralte, e

Factor de Friceion Lateral, f

" Correspondiente
o lo velocidad de disefio

1/R
Figura -B-

@’ "f" Correspondiente |
a lo velecidad de ruedo |

Factor de Friccién Lateral, f

o

R Métodos de Distribucion
Figura -C- de "e" y "f". Ver texto

Figura 2. Métodos para distribuir la sobreelevacién o peralte
(e) y el coeficiente de friccion lateral (f).

Fuente. (AASHTO, 2004)

Ademas, la Figura 3 permite determinar
los factores de friccion lateral mediante una linea
solida, representando e | m§ xi mo
seleccionado para cada velocidad de disefio. Al
utilizar estos valores en conjunto con el

v al

(0]

recomendado Método 5, entonces se determina
las curvas de distribucién de ff0 para varias
velocidades. De tal manera, restando el valor de

ffo cal cul ado) edda véloeidad @& + f

disefio, se obtiene la distribucién final de

fea

o [~ /100,
£ s

/100 & e/100+f
a
\
\&.
\

—= L oismedcion o€ /100
1~
S /’F’D[_mmmm

P Lt TS )
z

P4 /‘( Pl '17

N (o} 1 fo I

= | i
/Ry i5 l

L1

1/R

Figura 3. Distribucién final de sobreelevacion o peralte (e).
Fuente. (AASHTO, 2004)

En el disefio geométrico vial debe
definirse previamente el uso, para determinar las
tasas de peralte que se aplican sobre el rango de
curvatura para cada velocidad de disefio. Un
extremo de este rango es la tasa maxima de
peralte establecida por consideraciones practicas
y se utiliza para determinar la mé&xima curvatura
para cada velocidad de disefio. El peralte maximo
puede ser variado para diferentes condiciones
internas y externas. En el otro extremo, no se
necesita peralte en las rectas de carretera o en
carreteras con radios de curva extremadamente
grandes. Para curvatura entre esos dos extremos
y para una velocidad de disefo, el peralte debe
seleccionarse de tal manera que exista una
relacion l6gica entre el factor de friccion lateral y la
tasa de peralte aplicada.

Radio Minimo de Curva

Una vez definidos la tasa de peralte maximo, el
factor de friccion lateral maximo y la velocidad de
disefio correspondiente, es posible determinar el
radio minimo de curva. Este es el valor limite de la
FurvaﬁJréa\ para  una ve!ocidad de disefio
establecida, que se relaciona con el peralte
maximo y la méaxima friccién lateral seleccionada.
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Un vehiculo se sale de control en una
curva, ya sea porque el peralte o sobreelevacion
de la curva no es suficiente para contrarrestar la
velocidad, o porque la friccion lateral entre las
ruedas y el pavimento es insuficiente y se produce
el deslizamiento del vehiculo. La reduccién de
radios solamente puede lograrse con dificiles
tasas de peralte o arriesgando a coeficientes de
friccion lateral que pueden no estar garantizados
por la adherencia de las llantas (calidad, grado de
desgaste del grabado, presion) con la superficie
de rodamiento de la carretera.

De esta manera, la expresién que
describe y simplifica el radio minimo de curva es
la siguiente:

@
pPCR Q

Y

Donde:

'Y = Radio minimo de curva, m.

Q= Tasa de sobreelevacion o peralte.

"Q = Factor de friccion lateral.

@ = Velocidad de disefio, en KPH.

Por otro lado, el grado de curvatura es una
manera de expresar la agudeza de una curva. Se
expresa como el angulo central subtendido por un
arco de 20 metros; a partir de esa definicion se
obtiene la siguiente expresion:

. ppwBUHLUL O
O -,
Y
Donde:
‘O =Grado de curvatura, o angulo en el centro
de la curva, para un arco de 20 m
Y = Radio de la curva, m.

En la TABLA 3 se presentan los radios
minimos y grados méximos de curvatura para
diferentes velocidades de disefio, utilizando los
valoresrecomendados para el f ac
ylastasasdeper al t e fieo.

Para radios mayores al minimo se debe
utilizar tasas de peralte inferiores al maximo de
modo que la circulacién sea cémoda y segura
tanto para los vehiculos rapidos como para los
lentos. Es importante destacar que por
condiciones de seguridad, el peralte maximo de
4% debe limitarse a &reas urbanas.

TABLA 3. Radios minimos y grados
maximos de curvas horizontales para
distintas velocidades de disefio,

usando valores | 2 mi
Velocidad Factor Peralte Maximo = 4%
Disd:ﬁo Frigceién Radio (m) C?J?\?;Sri
(KPH) Maxima calculado Recomendado
20 0.35 8.1 8 143°14°
30 0.28 22.1 22 52°05"
40 0.23 46.7 47 24°23°
50 0.19 85.6 86 13°19°
60 0.17 135.0 135 8°29°
70 0.15 203.1 203 5°39°
80 0.14 280.0 280 4°06°
90 0.13 375.2 375 3°03°
100 0.12 492.1 492 2°20°
110 0.11
120 0.09
Velocidad  Factor  peralte Maximo = 6%
Dig:ﬁo Frig:ién Radio (m) SJ?\?;S;
(KPH) Maxima calculado Recomendado
20 0.35 7.7 8 143°14°
30 0.28 20.8 21 54°34"
40 0.23 43.4 43 26°39°
50 0.19 78.7 79 14°30°
60 0.17 123.2 123 9°19°
70 0.15 183.7 184 6°14"
80 0.14 252.0 252 4°33°
90 0.13 335.7 336 3°25°
100 0.12 437.4 347 2°37"
110 0.11 560.4 560 2°03°
120 0.09 755.9 756 1°31°
Velocidad Factor Peralte Maximo = 8%
Dig:ﬁo Frig(?i()n Radio (m) C?Jra\?aottjjrz
(KPH) Maxima cajculado Recomendado
20 0.35 .73 " 7 163°42°
tor dg frg,fgcipgn fAfg 57°18°
40 0.23 40.6 41 27°57°
50 0.19 72.9 73 15°42°
60 0.17 113.4 113 10°08"
70 0.15 167.8 168 6°49°
80 0.14 229.1 229 5°00°
90 0.13 303.7 304 3°46°
100 0.12 393.7 394 2°55°
110 0.11 501.5 501 2°17°
120 0.09 667.0 667 1°43°
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Velocidad  Factor  Peralte Maximo = 10%

de Disefio .9 Radio (m) Grado de
(KPH) I;/rlg,xr;:;)g Curvatura
Calculado Recomendado
20 0.35 7.0 7 163°42°
30 0.28 18.6 19 60°19"
40 0.23 38.2 38 30°09°
50 0.19 67.9 68 16°51°
60 0.17 105.0 105 10°55°
70 0.15 154.3 154 7°26°
80 0.14 210.0 210 5°27"
90 0.13 277.3 277 4°08°
100 0.12 357.9 358 3°12
110 0.11 453.7 454 2°31°
120 0.09 596.8 597 1°55

Fuente. (AASHTO, 2004)

Longitud de Transicion de Peralte

Se define como la distancia en que se genera el
cambio de la seccion transversal en tangente a la
seccion con peralte o sobreelevacion en la curva.
El disefio de longitudes de transicion incluye la
transicion del bombeo normal de una seccion
transversal en tangente al peralte necesario en
curva.

La longitud de transicion de peralte esta
compuesta por 2 distancias, las cuales se
presentan a continuacion:

A Distancia de transicion del bombeo.
A Distancia de transicién del peralte.

La primera es la distancia requerida para
contrarrestar el peralte negativo correspondiente
al bombeo de sentido contrario al del peralte de la
curva. También se conoce como distancia de
aplanamiento (N). A lo largo de esta transicién la
pendiente del carril y la de la berma de la parte
exterior de la curva pasa de la pendiente del
bombeo, usualmente 2% a una pendiente de 0%.

La segunda es la distancia en la cual la
curva adquiere el peralte total requerido. También
se conoce como distancia de transicion (Lt).
Inicialmente, el borde exterior de la carretera se
eleva de forma constante a partir de la seccién con
peralte 0.0% hasta el punto donde adquiere la
pendiente del bombeo pero con valor positivo,
mientras que el borde interno permanece fijo. A
partir de este punto comienza a bajar el borde
interior mientras que el exterior contindia subiendo,
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ambos en forma simultanea y formando un solo
plano, hasta el punto donde dicho plano adquiere
la pendiente correspondiente al femaxmo0 de la
curva.

La Figura 3 muestra la longitud de
aplanamiento (N) y la longitud de transicién (Lt)
gue conforman la longitud de transicion de peralte
de la curva. Asimismo, la Figura 4 presenta la
seccion trasversal en los diferentes puntos de la
transicion de peralte.

Lt

Lt
borde |
externo!

|
i
b=bombec e=peralte |

| RS- e
| . -

! NN P

| i it T borde !

i 1 “inlerno !

i i i

! ! |

A B c D B n G H

Figura 3. Transicion de peralte entre tangente y curva.
Fuente. (Agudelo, 2002)

CURVA DERECHA CURVA 1ZQUIERDA
Figura 4. Seccion trasversal en transicion del peralte.
Fuente. (Agudelo, 2002)

Generalmente, la distancia de transicion

(Lt) se reparte en la tangente de entrada en el

rango de 60% a 90% Yy el rango restante en la

curva circular para todas las velocidades y anchos

rotados, asimismo la distribucion en la salida de la

curva a la tangente debe ser simétrica. La longitud

minima de transicién se determina a partir de la
siguiente expresion:

.. LEQ,

00 —|/——w

Donde:
0 & Distancia minima de transicion.
0 = Ancho de carril.
& = Numero de carriles a rotar.

‘Q= Tasa de peralte de la carretera, %.
G = Maxima pendiente relativa, %.
W = Factor de ajuste por nimero de carriles.
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La méaxima pendiente relativa varia en
funcién de la velocidad de disefio para proveer
longitudes largas en velocidades altas y longitudes
cortas en velocidades bajas. La TABLA 4 muestra
los valores de maxima pendiente relativa para la
velocidad de disefio correspondiente.

TABLA 4. Maximas pendientes

relativas de la orilla del pavimento.
Velocidad de Disefio Méxima Pendiente

(KPH) Relativa (%)
20 0.80
30 0.75
40 0.70
50 0.65
60 0.60
70 0.55
80 0.47
90 0.44
100 0.41
110 0.38
120 0.35

Fuente. (AASHTO, 2004)

Del mismo modo, el factor de ajuste por
nimero de carriles rotados ser4 de 1.5 para 4
carriles y 2.0 para 6 carriles sin dividir.

Por otro lado, la distancia de aplanamiento
(N) es determinada por la cantidad de pendiente
transversal negativa y la tasa de pendiente a la
gue se gira hasta el valor 0%. Es necesario
garantizar un borde suave en la orilla del
pavimento, para ello la tasa de pendiente debe ser
igual a la tasa de pendiente relativa. Esta se
determina a partir de la siguiente expresion:

0o

Kl g

Donde:
0 = Distancia minima de aplanamiento.
= Bombeo transversal, %.
‘Q= Tasa de peralte de la carretera, %.
0 & Distancia minima de transicion.

Alineamiento Vertical

El alineamiento vertical, también conocido como
perfil del eje de la carretera, es la proyeccidn sobre
un plano vertical las distintas elevaciones del eje
real o espacial de la carretera. Este eje se conoce
como rasante o sub-rasante dependiendo del nivel
que se desee para el disefio.

El alineamiento vertical estd constituido
por tangentes y curvas, donde las tangentes se
limitan por dos curvas verticales sucesivas de
acuerdo a su longitud y su pendiente. La longitud
de la tangente es la distancia medida
horizontalmente entre el fin de la curva antecesora
y el inicio de la sucesora, la pendiente de la
tangente es la relacién entre la diferencia de nivel
y la distancia horizontal entre dos puntos de la
misma, expresada generalmente en porcentaje.

El objeto de la curva vertical es suavizar
los cambios de pendientes en el alineamiento
vertical, en cuya longitud se efectia el paso
gradual de la pendiente de entrada a la pendiente
de salida, debiendo dar por resultado una via de
operacién segura y confortable, caracteristicas de
drenaje adecuadas y agradable apariencia.

En el perfil del eje de la carretera todas las
distancias (abscisas) se miden horizontalmente y
todas las cotas (ordenadas) se miden
verticalmente desde las tangentes a la curva
vertical, tal como se muestra en la Figura 5. De
esta manera la longitud de una curva es su
proyeccion horizontal, siendo despreciable el error
que resulta de esta suposicion.

COTAS Curva Vertical

Tangente Vertical

- Perfil
\\

N~

P=Tana=AY/AX
p(%)=(AX/AY)x100

A;S—CISAS
Figura 5. Elementos de alineamiento vertical.
Fuente. (Agudelo, 2002)

Segun el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
(SIECA), las principales consideraciones que
controlan el disefio del alineamiento vertical son la
clasificacion funcional del camino y composicién
del transito, topografia del area que atraviesa,
disefio del alineamiento horizontal y su velocidad
de disefio correspondiente, distancias de
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visibilidad, drenaje, valores estéticos vy
ambientales, y costos de construccion.

La topografia del terreno tiene influencia
en el disefio de alineamiento vertical. De acuerdo
a la pendiente y sus variaciones, se puede
clasificar en terreno plano con pendientes
menores al 5%, terreno ondulado con pendientes
entre el rango de 5-15% y terreno montafioso con
pendientes entre el rango de 15-30%.

Pendientes de
Disefio

Control para

La pendiente méxima de las carreteras tiene una
influencia directa en la operacién de los vehiculos
gue operan a través de ellas. La relacion peso
potencia define caracteristicas de operacion que
permiten determinar la velocidad con que los
vehiculos pueden recorrer una pendiente
determinada.

El Manual Centroamericano de Normas
para el Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA)
sugiere pendientes maximas para carreteras y
calles segun su clasificacion. Los siguientes
TABLAS muestran las pendientes méaximas en
funcion de la velocidad de disefio para autopistas
urbanas y rurales, carreteras arteriales, calles
arteriales, carreteras colectoras rurales, calles
colectoras urbanas, y carreteras rurales.

TABLA 5. Pendiente maxima para
autopistas urbanas y rurales.

Velocidad de Disefio (KPH)

80 90 100 110 120

Pendientes maximas (%)

Plano 4 4 3 3 3

Ondulado 5 5 4 4 4
Montafiosa 6 6 6 5

Fuente. (AASHTO, 2004)

Tipo de
Terreno

TABLA 6. Pendiente maxima para

carreteras arteriales.
Velocidad de Disefio (KPH)

Tipo de

Terreno 60 70 80 90 100 110
Pendientes maximas (%)

Plano 5 5 4 4 3 3

Ondulado 6 6 5 5 4 4
Montafiosa 8 7 7 6 6 5
Fuente. (AASHTO, 2004)

TABLA 7. Pendiente maxima para
calles arteriales.
Velocidad de Disefio (KPH)
50 60 70 80 90 100
Pendientes maximas (%)
Plano 8 7 6 6 5 5
Ondulado 9 8 7 7 6 6

Montafiosa 11 10 9 9 8 8
Fuente. (AASHTO, 2004)

Tipo de
Terreno

TABLA 8. Pendiente maxima para

carreteras colectoras rurales.
Velocidad de Disefio (KPH)

Tipo de

Terreno 30 40 50 60 70 80 90 100
Pendientes maximas (%)

Plano 7 7 7 7 7 6 6 5

Ondulado 10 10 9 8 8 7 7 6
Montafiosa 12 11 10 10 10 9 9 8
Fuente. (AASHTO, 2004)

TABLA 9. Pendiente maxima para
carreteras colectoras urbanas.
Velocidad de Disefio (KPH)
30 40 50 60 70 80 90 100
Pendientes maximas (%)
Plano 9 9 9 9 8 7 7 6
Ondulado 12 12 11 10 9 8 8 7

Montafiosa 14 13 12 12 11 10 10 9
Fuente. (AASHTO, 2004)

Tipo de
Terreno

TABLA 10. Pendiente maxima para

carreteras rurales (locales).
Velocidad de Disefio (KPH)

Tipo de

Terreno 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pendientes maximas (%)

Plano 9 8 7 7 7 7 6 6 5

Ondulado 12 11 11 10 10 9 8 7 6
Montafiosa 17 16 15 14 13 12 10 10 ---

Fuente. (AASHTO, 2004)

Del mismo modo, existe una pendiente
minima que condiciona el disefio de alineamiento
vertical. La pendiente minima permite definir un
drenaje adecuado en la carretera. Para los tramos
de relleno la pendiente puede ser nula, de manera
tal que el drenaje es proporcionado mediante el
bombeo transversal, asimismo para los tramos en
corte se recomienda utilizar 0.50%, inclusive hasta
0.30%.
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Sin embargo, las pendientes maximas y
minimas no son los Unicos elementos que
condicionan el disefio de alineamiento vertical, ya
que la longitud critica de pendiente toma
importancia en relacion a la operacion de los
vehiculos deseada por los usuarios.

La longitud critica de pendiente define la
longitud maxima en la que un vehiculo cargado
puede ascender sin reducir su velocidad mas alla
de un limite previamente establecido. De modo
que para una pendiente dada, las longitudes
menores que las criticas resultan en una
operacién de un rango de velocidades deseables.

Cuando las longitudes son mayores a las
criticas para una pendiente dada, deben realizarse
ajustes al disefio geométrico, tales como cambio
de alineamiento horizontal para reducir la
pendiente o la incorporacion de un carril adicional,
para mantener la operacion del vehiculo en un
rango de velocidades deseables. La longitud
critica de pendiente se determina a partir de la
reduccion en la velocidad de los vehiculos debajo
de la velocidad de operacion. La premisa ideal es
gue todos los vehiculos operen a esta velocidad,
sin embargo esto no es posible. Es por ello que
AASHTO recomienda no superar los 15 KPH de
reduccién de velocidad para vehiculos en
pendiente.

Por razones econdmicas y variaciones
topogréficas, es razonable utilizar reducciones de
velocidad de 25 KPH o 40 KPH, por ejemplo, para
una velocidad de disefio de 110 KPH, se permite
una reduccién de velocidad de hasta 85 KPH o
hasta 70 KPH. La TABLA 11 muestra la longitud
critica en pendiente para una velocidad de entrada
del orden de 110 KPH y variaciones de velocidad
de 25y 40 KPH.

TABLA 11. Longitud critica de

pendientes.
Longitud Critica (m)
Pendiente (P%)
®V<25 K V40KPH

3 900 -
4 600 -
5 460 740
6 360 670
7 300 475
8 260 400
9 230 350

Fuente. (AASHTO, 2004)

Las longitudes mostradas en la TABLA
anterior son determinadas a partir de una
pendiente plana, sin embargo estas longitudes
pueden variar si la pendiente bajo analisis esta
precedida por una pendiente descendente. Para
esos casos la reduccion de velocidad a considerar
se puede elevar en 10 o 15 KPH, segun la
magnitud y largo de la pendiente descendente,
obteniéndose asi la longitud critica corregida. Los
pardmetros para determinar la longitud critica de
pendiente deben relacionarse con otros factores
influyentes como el volumen de transito.

Curvas Verticales

Es el elemento del disefio en perfil que permite el
enlace de dos tangentes verticales consecutivas,
de manera tal que a lo largo de su longitud se
efectla el cambio gradual de la pendiente de la
tangente de entrada a la pendiente de la tangente
de salida. La pardbola de segundo grado es la
curva que mejor se ajusta a las condiciones del
disefio del alineamiento vertical.

Para efectos de disefio se utiliza un
sistema referenciald e coor denadas
(eje de ordenadas) centrado en el punto de
interseccion de las tangentes verticales (PIV) de
dicha parabola. Segun la geometria de las curvas
verticales parabdlicas se puede clasificar en
simétricas y asimétricas. En casos donde existan
restricciones de disefilo geométrico, como en
rampas de intercambiadores o en ramales de
intersecciones importantes se puede utilizar
curvas verticales asimétricas, en donde no es
posible el desarrollo de curvas verticales
simétricas debido a restricciones de espacio.

La curva vertical simétrica posee una
razon constante de variacion de su pendiente a lo
largo de su longitud. La proyeccion horizontal del
punto de interseccién de las tangentes verticales
esta en la mitad de la linea que une las
proyecciones horizontales de los puntos de
tangencia extremos, donde empieza y termina la
curva. Asimismo, la pendiente de cualquier cuerda
de la parabola, es el promedio de las pendientes
de las lineas tangentes a ella en sus
respectivos extremos. La Figura 6 muestra los
elementos que constituyen una parabola vertical
simétrica.
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Figura 6. Parabola vertical perfectamente simétrica.
Fuente. (Céardenas, 2013)
Donde:
0 =0 "OwPunto de interseccién vertical.
6 =0 6 & Principio de curva vertical.
"Y& Principio de tangente vertical.
0 0=0 U= Longitud de la curva vertical.
@ 0= "0 U= Externa vertical.
@ 'O= "Q= Flecha vertical.

5N 12

VW = Punto sobre la curva de
coordenadas (x1,y1).
U whd = Punto sobre la tangente de

coordenadas (x1,Y2).

0 0= &= Correccion de pendiente.

0 'C= &= Distancia horizontal entre el PCV y el
punto P de la curva.

| = Angulo de pendiente de la tangente de
entrada.

T = Angulo de pendiente de la tangente de
salida.

I = Angulo entre las dos tangentes (angulo de
deflexion vertical).

a = OATl= Pendiente de la tangente de
entrada.

¢ = OA1= Pendiente de la tangente de
salida.

"Q= O A1= Diferencia algebraica entre las
pendientes de la tangente de entrada y salida.

Por otro lado, la curva vertical asimétrica
es aquella cuyas proyecciones horizontales de sus
tangentes son de distinta longitud. Este escenario
se presenta cuando la longitud de la curva en una
de sus ramas se encuentra limitada
espacialmente. La Figura 7 muestra los elementos
gue constituyen una parabola vertical asimétrica.

Figura 7. Parébola vertical asimétrica.
Fuente. (Cardenas, 2013)

Donde:

‘OwPunto de interseccion vertical.

0 @ Principio de curva vertical.

“Ye Principio de tangente vertical.

'O U= Externa vertical.

0 U= Longitud de la curva vertical.

Op = Longitud de primera rama de la curva
vertical.

0¢ = Longitud de segunda rama de la curva
vertical.

up = Correcciéon de pendiente para primera
rama de la curva vertical.

ox, = Correccién de pendiente para segunda
rama de la curva vertical.

cCa1CaCa

Del mismo modo, las curvas verticales se
clasifican de acuerdo a su pendiente en curvas
convexas y céncavas, también conocidas como
curvas en crestas y en valle. Las primeras se
disefian de acuerdo a la mas amplia distancia de
visibilidad para la velocidad de disefio. Las
segundas se disefian conforme a la distancia que
alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de
disefio.

En las curvas verticales convexas, las
longitudes minimas en cresta se determinan por el
criterio de distancias de visibilidad (S), ademas
son definidas en funcién de seguridad, confort y
apariencia. Las expresiones basicas para calcular
la longitud de una curva vertical en cresta, en
términos de la diferencia algebraica de pendientes
y distancia de visibilidad son las siguientes:

Cuando S es menor que Lv:

oY
pITMCQ ¢Q

nooN

(VY]
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Cuando S es mayor que Lv:

¢cnmQ  Q
0

ouv qY

Donde:
0 U= Longitud de la curva vertical (m).
“Y= Distancia de visibilidad (m).
0 = Diferencia algebraica de pendientes (%).
"Q = Altura del ojo sobre la superficie del
camino (m).
"Q = Altura del objeto sobre la superficie del
camino (m).

De igual manera, la longitud de la curva
vertical se puede determinar como el producto de
la tasa de curvatura vertical (k) y la diferencia
algebraica de pendientes, partiendo de la premisa
gue la distancia de visibilidad es constante para
una velocidad dada. Tal como se muestra en la
siguiente expresion:

VRVIRVIN)

La TABLA 12 y TABLA 13 muestra los
valores recomendados para la tasa de curvatura
vertical (k) en funcién de la distancia de visibilidad
de parada y la distancia de visibilidad de
adelantamiento, para curvas verticales convexas.

TABLA 12. Control de disefio para
curva vertical en cresta para distancia
de visibilidad de parada.

TABLA 13. Control de disefio para
curva vertical en cresta para distancia
de visibilidad de adelantamiento.

Velocidad de  Distancia de Visibilidad sziztﬂfa
Disefio (KPH) de Adelantamiento (m) Vertical K
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

Velocidad de  Distancia de Visibilidad sziztifa
Disefio (KPH) de Parada (m) et
20 20 1
30 35 2
40 50 4
50 65 7
60 85 11
70 105 17
80 130 26
90 160 39
100 185 52
110 220 74
120 250 o5

Fuente. (AASHTO, 2004)

Fuente. (AASHTO, 2004)

En las curvas verticales concavas, las
longitudes minimas en valle se determinan con
base a la distancia iluminada por los faros
delanteros del vehiculo. Asimismo, se toma en
cuenta la sensacion subjetiva de comodidad en la
conduccién cuando el vehiculo cambia de
direcciéon en el alineamiento vertical; como
también requerimientos de drenaje.

Al considerar el primer criterio se
presentan 2 escenarios dependiendo si la
distancia iluminada por los faros del vehiculo (S)
es mayor 0 no que la longitud de la curva vertical.
Las expresiones basicas para calcular la longitud
de una curva vertical en valle, en términos de la
diferencia algebraica de pendientes y distancia de
visibilidad son las siguientes:

Cuando S es menor que Lv:
0"y

00 ———<
pCmodY
Cuando S es mayor que Lv:
f o, PG TORTY
vu ¢Y ———
o]
Donde:
0 U= Longitud de la curva vertical (m).
“Y= Distancia de visibilidad (m).
0 = Diferencia algebraica de pendientes (%)

il MPLEMENTACI CN DE SOFTWARE ®HEN EA RROLY ECI O BE CONSULTBORHA: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 16
RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARA LA EMPRESA IMNSA INGENIEROS CONSULTORESS. A. 0



Cabe destacar que es recomendable
utilizar rangos de distancias de visibilidad de
parada aproximadamente iguales a la distancia
iluminada por los faros de los vehiculos cuando
viajan a la velocidad de disefio.

Similar a la manera en que se calcula la
longitud de la curva vertical en cresta, también es
posible determinar los controles de disefio de las
curvas en valle en términos de K para todos los
valores de A. La TABLA 14 presenta los valores
recomendados para la tasa de curvatura vertical
(k) para curvas verticales concavas.

TABLA 14. Control de disefio para
curva vertical c6ncava o en valle.

veosisarde  DSSICECE s
Parada (m) Vertical K
20 20
30 35
40 50
50 65 13
60 85 18
70 105 23
80 130 30
90 160 38
100 185 45
110 220 55
120 250 63

Fuente. (AASHTO, 2004)
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Diseno de Drenajes

El sistema de drenaje es una red hidraulica que se
encarga de conducir y evacuar las aguas pluviales
gue escurren por un area tributaria hidrolégica
delimitada por una linea divisoria de aguas. Los
sistemas de drenaje estan constituidos por una red
de tuberias, estructuras de captacion y estructuras
complementarias, que permiten el manejoy control
de las aguas pluviales que caen sobre las
cubiertas de las edificaciones, calles y avenidas,
veredas, jardines y demas zonas verdes, evitando
con ello la acumulacion y drenando la zona a la
gue sirven. De esta manera, se mitiga con cierto
nivel de seguridad el riesgo de inundacion y dafios
materiales y humanos.

Los drenajes funcionan por medio del
principio de gravedad, donde todas las tuberias y
demés elementos del sistema son conectadas en
angulo descendente, es decir desde el interior de
los predios hasta la red municipal supuesta para la
evacuacion planificada de las aguas.

Los drenajes se clasifican en 2 categorias
en relacién a su uso, drenajes de paso y drenajes
de alivio. La primera categoria describe aquellos
drenajes en direccion transversal a la carretera
gue permite el paso de rios, quebradas, canales y
otros cuerpos de aguas, como por ejemplo las
alcantarillas transversales. La segunda categoria
refiere aquellos drenajes en direccion paralela a la
carretera que permite el alivio de aguas en la
calzada. El corddén y cafio, cunetas, tragantes y
pozos de registro vertical son los principales
elementos de sistemas de alivio. Los pozos de
registro verticales son perforaciones a cada cierta
distancia, con el objetivo de que se pueda pasar a
la red para darle mantenimiento.

La acumulacion de agua precipitada en las
carreteras debe evitarse estrictamente, de lo
contrario podria significar el colapso del flujo de
trdnsito. Asimismo, podria implicar la penetracion
del agua en las capas subyacentes y suelo de
fundacion, provocando a futuro posibles pérdidas
de resistencia en las capas estructurales.

De igual manera, el crecimiento urbano
acelerado obliga a una planificacion en cuanto a la
solucion de los sistemas de drenaje, lo que exige
la interrelacion en la planificacién urbana con el
objetivo de preservar la integridad fisica de las
carreteras, garantizando el libre transito de los
usuarios en épocas de lluvias. La vida util de los
sistemas de drenaje estd muy relacionada con la
calidad de los materiales utilizados y la calidad de
construccion, como también en la planificacion y
determinacion de los criterios de disefio. El
objetivo principal de los drenajes es garantizar la
durabilidad y eficiencia de la carretera durante sus
afios de servicio.

Hidrologia

La hidrologia es el estudio de las propiedades,
movimiento y distribucion espacio temporal del
agua subterranea y continental en las diferentes
las zonas de la Tierra, incluyendo las
precipitaciones, humedad, evatranspiracién y
masas glaciares. De esta manera, la precipitacion
es el principal factor de influencia en el disefio de
sistemas de drenaje.

La precipitacién es la caida de particulas
liquidas o solidas de agua que caen sobre la
superficie. Esta se mide mediante instrumentos
llamados pluviémetros y pluviégrafos, disefiados
para calcular el nivel de precipitacion durante un
evento. El vapor medido es la profundidad de agua
producida por un evento de precipitacion.

Asimismo, la lluvia es una precipitacion de
agua en forma de gotas, cuando éstas alcanzan
un diametro superior a los 0,5 mm caen a la tierra
por la gravedad a una velocidad superior a los 3
m/s. La cantidad de lluvia que cae en un lugar se
mide por los pluvibmetros. La medicion se expresa
en milimetros de agua y equivale al agua que se
acumularia en una superficie horizontal e
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impermeable de 1m cuadrado durante el tiempo
que dure la precipitacion.

Modelos de Transformacion
Lluvia-Escorrentia

Para realizar la modelacion del flujo de escorrentia
en una cuenca hidrologica uno de los datos mas
relevantes que se necesita conocer es el caudal
maximo instantaneo que fluye por la misma. Dicho
caudal depende directamente de los fendmenos
de precipitacién que se dan en la cuenca.

Usualmente es méas sencillo acceder a
registros de precipitacién para una zona, que de
aforos de caudales para cada una de las cuencas
especificas que conforman la misma. Es
relativamente facil tener datos de precipitacién de
una zona debido a que la red pluviométrica es
relativamente amplia en lamayoria de las regiones
del mundo, por lo que se cuenta con mas datos
fiables de precipitaciones que de caudales. Por
ello se utilizan modelos de transformacién de
lluvia-escorrentia que permiten estimar el caudal
maximo instantaneo generado a partir de los datos
de precipitacion.

Para calcular esta transformacion existen
modelos  hidrolégicos que aproximan el
hidrograma de una cuenca a partir de la
precipitacion en la zona y los datos fisicos de la
cuenca: geometria (pendiente), tipo de suelo
(infiltracidn), usos del suelo (coeficiente de friccion
de fondo, retencién superficial, coeficiente de
escorrentia). Para ello se necesita definir la
precipitacion de la zona y esto engloba dos
aspectos: la altura total de la precipitacion (mm) y
la forma en la que esta se distribuye a lo largo del
tiempo. Estos dos aspectos quedan definidos
mediante un hietograma.

En relaciéon al hietograma de tormenta de
disefio se debe emplear la informacién
proporcionada por las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF), es decir por una
familia de curvas Intensidad-Duracion para
diferentes periodos de retorno (frecuencias). Las
curvas IDF expresan la maxima intensidad de
precipitacion promediada para distintos intervalos
de tiempo. Si se dispone de datos de una lluvia
real para un periodo de retorno determinado, para
determinar la curva Intensidad-Duracion se
identifica en los datos pluviogréficos los 5 minutos
de méxima precipitacion, los 10 minutos y asi

sucesivamente, y se representan graficamente
como se muestra en la Figura 8. Este proceso se
realiza para diferentes periodos de retorno (T).
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Figura 8. Curva IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia)
Fuente. (Garrido, 2008)

El patron de series de precipitacion o
hietograma de tormenta de disefio se puede
obtener mediante el Método de los Bloques
Alternados. La Figura 9 muestra el hietograma de
una tormenta de disefio producto de un evento de
lluvia.
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Figura 9. Hietograma de tormenta de disefio.
Fuente. (Brenes, 2017)

fEste método consiste en estimar una
tormenta de una duracion  determinada
dividiéndola en intervalos de menor duracion
(bloques). Para calcular la precipitacion asociada
al primer blogue se busca en la curva IDF la
intensidad correspondiente para un tiempo de
duracién igual al de ese bloque. Esta intensidad se
divide por el tiempo de duracién de la tormenta y
se multiplica por el tiempo de duracion del bloque.
Para los siguientes bloques se repite el proceso,
pero tomando como tiempos de duracion de los
blogues, los tiempos acumulados desde el
primerod0 ( Garri.do, 2008)

A partir del Método de los Bloques
Alternos es posible desarrollar la transformacion
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lluvia-escorrentia mediante diferentes modelos
hidrolégicos que aproximan el hidrograma de
caudales maximos instantidneos de una cuenca,
con base a la precipitacion y datos fisicos en la
zona. Entre estos modelos hidrolégicos destacan
el Método Racional y el Método del Ndimero de
Curva del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS). Asimismo, destacan modelos numéricos
de transformacion lluvia-escorrentia basados
sobre principios de conservacion de la masa y
conservacion de la cantidad de movimiento para
calcular caudales, volimenes, velocidades,
concentraciones de contaminantes y otras
variables, sobre intervalos de tiempo discretos.

El SWMM, programa de wuso libre
desarrollado por el Environmental Protection
Agency (EPA), utliza un modelo numérico
desarrollado para el estudio, disefio y andlisis de
sistemas de drenaje urbano complejos, que
permite simular la cantidad y calidad de la
escorrentia en cuencas urbanas.

Método Racional

El Método Racional permite calcular el caudal
maximo instantdneo en cuencas hidrograficas
pequefias menores a 2 km? con tiempos de
concentracion bajos, y para una duracion de la
precipitacion mayor o igual que el tiempo de
concentracion de la cuenca, es decir flujo
concentrado Y flujo superconcentrado. Parte de la
premisa que la Unica componente de la
precipitacion que interviene en la generacién de
caudales maximos es la escorrentia superficial. En
cuencas grandes pierde precision.

El Método Racional permite calcular el
caudal méximo instantaneo en funcién del
coeficiente de escorrentia, intensidad de la lluvia y
area de la cuenca. El caudal maximo instantaneo
esta dado por la siguiente expresion:

. 6 00
U —
oaoQTm
Donde:
0 = Caudal maximo instantaneo (m?/s).

0 = Coeficiente de escorrentia medio.

‘G- Intensidad de lluvia (mm/h) para el periodo
de retorno T asociada al tiempo de
concentracion de la cuenca.

0 = Area de la cuenca hidrogréfica (ha)

El tiempo de concentracién (Tc) es una
variable fundamental para determinar la intensidad
de lluvia, la cual es un parametro de entrada
utilizada con frecuencia en el Método Racional y
en otros métodos de estimacién de respuestas
maximas en cuencas urbanas. Los modelos
hidrolégicos para pequefias cuencas requieren
usualmente una estimacion del Tc. Existen tres
alternativas basicas para estimar Tc en una
cuenca: a partir de pares de valores observados
de lluvia y caudal; mediante el uso de férmulas
empiricas y utilizando el enfoque fisico basado en
la ocurrencia de flujo cinematico.

De esta manera, el tiempo de
concentracion posee dos definiciones alternativas,
aunque ambas no son estrictamente equivalentes.
La primera como el tiempo de viaje que requiere la
particula de agua localizada en el punto
hidrolégicamente mas alejado de la cuenca para
alcanzar la seccion de salida en el punto de
control, y la segunda como el intervalo de tiempo
entre el centro de gravedad del hietograma de
lluvia neta y el punto de inflexiéon de la rama
descendente del hidrograma neto
correspondiente.

La primera definicion se basa en la
capacidad que posee la cuenca de concentrar en
su seccion de salida todo el escurrimiento
proveniente de una lluvia neta distribuida
uniformemente en el espacio y en el tiempo sobre
toda su superficie, luego de transcurrido un
periodo de tiempo igual a Tc. El caudal a la salida,
que comienza con el inicio de la lluvia, alcanza en
dicho instante su valor maximo asociado a la
intensidad de lluvia correspondiente.

i Si |l a dur aci -igualacadc,
el caudal decrece hasta anularse luego de
transcurrido un segundo periodo igual a Tc. Se
denomi na
respuesta de la cuenca a fin de retratar el hecho
de alcanzarse la situacion de concentracion de
todas las particulas de lluvia en un determinado
instante. Si Tr supera a Tc se obtiene un

hi drograma fsupcerrpesEncadent r ado

un sector en equilibrio. Por el contrario, si Tr es
inferior a Tc el hidrograma resultante es de tipo
fsubconcentrado"a En los tres casos el tiempo de
concentracion resulta: Tc = Tbh i Tr, donde Tb es el
tiempo base del hidrograma.0 ( P dege)e ,
Existen diferentes metodologias para
estimar el tiempo de concentracibn mediante
féormulas empiricas, las cuales se presentan a
continuacién. Aunque las férmulas varian entre si,
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la mayoria relacionan Tc a las caracteristicas de la
lluvia y a diversos pardmetros morfométricos de la
cuenca, tales como el area, longitud del cauce
principal, pendiente del terreno, condiciones de
resistencia al flujo, entre otros.

Bransby Williams:
Lo
682G
Donde:
“Y = Tiempo de concentracion (min).
0 = Area de la cuenca hidrogréfica (km?).
0 = Longitud del cauce principal (km).
"Y& Pendiente del cauce principal (m/km).

California Culvert Practice:
. p @zl
Y o1t 0
Donde:
“Y = Tiempo de concentracion (min).
"O= Diferencia de nivel de la cuenca (ft).
0 = Longitud del cauce principal (ft).

Método Racional Generalizado:
. @WQEO
Y ———
08
Donde:
“Y = Tiempo de concentracion (min).
"= Rugosidad igual a 1.
0 = Longitud del cauce principal (km).
"O= Diferencia de nivel de la cuenca (m).

Federal Aviation Administration:
p&z pp 6 20°

Y e

Donde:
“Y = Tiempo de concentracion (min).
0 = Coeficiente de escorrentia.
0 = Longitud del cauce principal (ft).
"Y & Pendiente de la cuenca hidrogréfica (%).

Ecuacion de Retardo de SCS:
PTIITIT 4
v prmahee B0 >
P W TETY S
Donde:
“Y = Tiempo de concentracion (min).
0 = Longitud del cauce principal (ft).
"Y & Pendiente de la cuenca hidrogréfica (%).
6 U= Numero de curva.

Por otro lado, la escorrentia superficial
provocada por una lluvia puede compararse con la
precipitacion caida. La relacion entre ambas
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variables se le denomina coeficiente de
escorrentia (C). El coeficiente de escorrentia
depende del tipo de precipitaciéon, cantidad,
intensidad y distribuciéon en el tiempo, humedad
inicial del suelo, tipo de terreno, tipo de cobertura
vegetal existente e intercepcion que lo provoque;
puede tomar valores comprendidos entre 0 y 1.

La capacidad de infiltracion y la
permeabilidad del suelo son las dos propiedades
fisicas del suelo que mejor explican la formacion
de escorrentia superficial durante una lluvia. La
humedad inicial del suelo y su evolucion a lo largo
del evento de precipitacion influyen
considerablemente. En los primeros instantes de
un evento de lluvia, la intercepcién altera la
intensidad que incide sobre el suelo. La presencia
de vegetacion, su densidad, estructura, altura,
tiempo de instalacion y permanencia son
determinantes en el proceso de infiltracién.

De igual manera la pendiente incide en el
coeficiente de escorrentia, pues una misma micro
topografia embalsa méas agua en terrenos
tendidos que en terrenos empinados. De tal
manera, al aumentar la escorrentia superficial
crece la erosion hidrica, que modifica el micro
relieve del terreno, alisando la ladera y reduciendo
las micro depresiones. En la TABLA 15 se
presentan diversos valores de coeficiente de
escorrentia en funcién de la pendiente del terreno.

TABLA 15. Coeficientes de

escorrentia en funcién de pendiente.
Pendiente (%)

(églbgﬁlejlrf Tipo de Suelo
>50 20-50 5-20 15 0-1
si Impermeable 080 0.75 0.70 0.65 0.60
in

vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 050 045 040 0.35 0.30

Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Cultivos  semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 040 035 0.30 0.25 0.20

Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion semipermeable 0.55 050 0.45 040 0.35
ligera Permeable 035 030 0.25 0.20 0.15

Impermeable 0.60 0.55 050 0.45 0.40

Hierba  semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Permeable 030 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosques, |mpermeable 055 0.50 0.45 040 0.35
vegatacion semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
densa Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente. (Benitez et al, 1980)
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Asimismo, el periodo de retorno de un
evento condiciona el coeficiente de escorrentia,
pues entre mas grande sea el periodo de retorno
mayor es la probabilidad de ocurrencia de un
evento extremo de lluvia en una cuenca
hidrogréfica. En la TABLA 16 se muestran los
coeficientes de escorrentia en funcion de la
cobertura del suelo y el periodo de retorno de un
evento de lluvia.

TABLA 16. Coeficientes de
escorrentia en funcién del periodo de
retorno.

Periodo de Retorno (afios)

Caracteristicas

| ica
delasuperficie 5 10 25 50 100 500

Areas desarrolladas

Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concretol/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas verdes
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, >7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50%-75% del area)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, >7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.50 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, >7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 051 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 03 03 04 040 043 05 06
Promedio, 2-7% 04 04 04 04 048 05 0.60
Pendiente,>7% 04 04 04 05 051 05 06
Pastizales
Plano, 0-2% 03 03 030 03 037 04 05
Promedio, 2-7% 03 04 04 04 045 05 06
Pendiente, >7% 04 040 04 05 049 05 0.60
Bosques
Plano, 0-2% 02 03 03 03 035 04 05
Promedio, 2-7% 03 03 04 040 043 05 0.6
Pendiente,>7% 04 04 04 05 048 05 0.6

Fuente. (Chow et al, 1988)
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Hidraulica

La hidraulica es la ciencia que estudia el
comportamiento de los fluidos en funcion de las
propiedades especificas y las condiciones
externas. De esta manera, estudia las
propiedades mecanicas dependiendo de las
fuerzas a las que pueden ser sometidos los
fluidos. EI comportamiento de los fluidos, en este
caso agua, depende de las fuerzas que se
interponen con lamasa y las condiciones a las que
esté sometido el fluido, relacionadas con la
viscosidad.

El disefio hidraulico de los sistemas de
drenaje consiste en determinar el area hidraulica
necesaria para dar paso al volumen de agua que
se concentra en su entrada, para ello se requiere
estudios previos de hidrologia, suelos, topografia,
entre otros. Por lo tanto, el disefio de los sistemas
de alcantarillado pluvial debe cumplir con criterios
geométricos, criterios del material y criterios de
servicio.

El primer criterio es referente a la seccién
geométrica y la pendiente asociada a la
alcantarilla. Las secciones mas usuales son las
circulares, rectangulares y cuadradas. En casos
especiales que lo ameriten por las condiciones
externas, pueden utilizarse alcantarillas de
secciones parabdlicas y abovedadas. La seccién
geométrica de la alcantarilla debe poseer un
tamafio lo suficientemente grande para evacuar
las avenidas de disefio més los materiales de
arrastre. La pendiente longitudinal de la
alcantarilla debe ser tal que no altere los procesos
geomorfolégicos, tales como la erosion,
socavacion y sedimentacion.

El segundo criterio se define en relacién a
la rugosidad asociada al material de la alcantarilla.
Los materiales mas utilizados son el concreto
reforzado, el acero corrugado, el cloruro de
polivinilo (pvc) y el polietileno corrugado. De tal
manera, cada material posee una rugosidad
diferente que afecta directamente la velocidad del
flujo. Ademas, la eleccién del tipo de material
depende de varios factores, entre ellos el tiempo
de vida dtil, costo, condiciones del terreno,
resistencia a la corrosion, abrasion, fuego e
impermeabilidad.

El tercer criterio corresponde a las
condiciones de bordo libre, velocidad maxima y
velocidad minima de la alcantarilla. El bordo libre
esta dado en funcion de la relacion del diametro o
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flecha y el tirante hidraulico. Las alcantarillas no
deben ser disefiadas para trabajar a seccion llena,
ya que esto incrementa el riesgo de obstruccion.
La pendiente y la rugosidad del material son
factores que afectan la velocidad del flujo. Por ello
es necesario definir la velocidad méaxima para
evitar erosion y socavacion en el sistema de
alcantarillado. Asimismo, se debe verificar que la
velocidad minima del flujo para que no se
produzca sedimentacion en el fondo.

Métodos de disefio hidraulico

El caudal es uno de los parametros mas
importantes para el disefio hidraulico; permite
determinar el volumen de agua por unidad de
tiempo que la alcantarilla debe evacuar de manera
adecuada para cumplir con las condiciones de
servicio. De esta manera, los métodos de disefio
hidraulico requieren cierta informacion preliminar
como el area de la cuenca hidrografica, datos de
intensidad de precipitacion y coeficientes de
escorrentia para las areas locales.

Los métodos de disefio hidraulico varian
en relaciéon a las condiciones de flujo, es decir
sistemas de flujo presurizado o sistemas de flujo
libre. También, varian en funcién del régimen de
flujo, ya sea uniforme o no uniforme, permanente
0 no permanente.

El método mas utilizado y de facil
aplicacion para disefio hidraulico de sistemas de
alcantarillado pluvial es la formulacién de Robert
Manning para canales abiertos, la cual
corresponde a una modificacion de la ecuacion de
Chezy. Este método considera condiciones de
flujo uniforme y permanente en canales abiertos.
En el régimen uniforme y permanente la
aceleracion convectiva es cero y ho existen
variaciones de velocidad en la direccion principal
del movimiento. Cabe destacar que las
condiciones descritas son ideales y no son
comparables con las condiciones reales del flujo
en los sistemas de drenaje.

El francés Antoine Chezy en el siglo XVIII
desarroll6 una ecuaciébn empirica, la cual auln
mantiene vigencia como la expresiéon basica de
casi todas las formulaciones propuestas para
describir el flujo uniforme y permanente en canales
abiertos. Las siguientes expresiones describen la
velocidad media del agua a partir de diversos
pardmetros hidraulicos.
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Donde:
@ = Velocidad media del agua (m/s).
'Y = Radio hidraulico (m).
"Y & Pendiente longitudinal de la solera o fondo
(m/m).
0 = Coefienciente de Chezy.
"Q= Gravedad (m/s?).
"Q = Coeficiente de resistencia de Darcy-
Weishbach.

Asimismo, varios investigadores han
propuesto  formulas empiricas para la
determinacion del 6 de Chezy. Sin embargo, estas
formulas empiricas estan limitadas a casos de flujo
turbulento  hidraulicamente  rugoso  porque
excluyen el nUmero de Reynolds, es decir que se
limita a la condicién ideal de flujo laminar. A
continuacién se presentan algunas formulas
empiricas para determinar el coeficiente de Chezy:

Formula de Bazin: De uso general en Europa, en
el siglo pasado.

X
0 a
P

Donde:
a = Coeficiente de rugosidad de Bazin.
'Y = Radio hidraulico (m).

Férmula de Kutter: De uso restringido.
o TBITPpULP
S Y
£ co TBITTPULU
ny Y

&

p

Donde:
'Y = Radio hidraulico (m).
"Y= Pendiente longitudinal de la solera o fondo
(m/m).
¢ = Coeficiente de rugosidad de Kutter.

Férmula de Manning: La mas simple y de estudio
sistematico, es la que ha alcanzado la mayor
difusion.
. Y
[0} -_
€
Donde:
'Y = Radio hidraulico (m).
¢ = Coeficiente de rugosidad de Manning.
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Al sustituir la formulacion de Manning en
la ecuacion de Chezy se obtiene la siguiente
expresion:

Yoy
g

&)

Donde:
W = Velocidad media del agua (m/s).
'Y = Radio hidraulico (m).
"Y & Pendiente longitudinal de la solera o fondo
(m/m).
¢ = Coeficiente de rugosidad de Manning.

Para obtener el caudal se debe aplicar la
ecuacion de continuidad y multiplicar por el area
hidraulica a ambos lados de ecuacion, tal como se
muestra en las siguientes expresiones:

0 &b
. YUyl
V] e—

€

Los valores del coeficiente ¢ de Manning
son resultados experimentales de las rugosidades
de los materiales. De acuerdo con los estudios
conducidos por la Universidad de Utah vy
publicados por la American Concrete Pipe
Association (ACPA), el valor € 1% ades un valor
de disefio que toma en cuenta la rugosidad propia
de la alcantarilla y el sistema de alcantarillado con
pozos y obstrucciones. El valor de laboratorio
normalmente se encuentra entre el rango de 0.09
a 0.10.

Por otro lado, el software EPA SWMM 5.2
provee un método de disefio hidraulico de
sistemas de alcantarillado pluvial. La metodologia
de célculo se desarrolla sobre los principios de
Conservacién de la Masa y Conservacién de la
Cantidad de Movimiento para calcular caudales,
volumenes, velocidades, concentraciones de
contaminantes y otras variables de interés, sobre
intervalos de tiempo discretos. Procesos como la
escorrentia superficial, infiltracion y la propagacién
del flujo en el sistema son simulados utilizando
esos principios. Cabe destacar que el software
esta compuesto por varios mobdulos: los
computacionales, que son Runoff, Transport,
Extran, y Storage/Treatment; y los de servicio:
Executive, Rain, Temp, Graph y Statistics.

fEl modelo conceptual del sistema de
drenaje pluvial es considerado por el software
como una coleccién de elementos dentro de

modulos, donde cada uno de estos representa los
diversos procesos hidroldgicos o hidraulicos como
la precipitacion, la generacion de escorrentia
superficial y el flujodelaguad . ( Ar and a,

Respecto al proceso hidroldgico, la lluvia
es representada en el modelo como un elemento
Rain Gage, que almacena los datos de la
precipitacion. La informacion puede ser ingresada
por el usuario como una serie temporal en el caso
de tormentas de disefio o histdricas, 0 a través de
un archivo que contenga datos de precipitacion
muy extensos, como registros historicos de lluvias
en pasos de tiempos discretos de un pluviémetro.

Los antecedentes del elemento Rain Gage
son recibidos en el médulo denominado Runoff
gue esta compuesto por elementos tipo
Subcatchment (subcuencas) donde se pueden
producir dos procesos hidrologicos: las pérdidas
de precipitacién y la escorrentia superficial. Dentro
del primer proceso, se consideran los fendmenos
de infiltracion, almacenamiento, intercepcion, en
que una parte del volumen precipitado se
mantiene en el modulo Runoff; en el segundo
proceso el volumen precipitado restante se
considera como escorrentia superficial y se envia
hacia el médulo Transport.

El médulo Transport es el que representa
el sistema de drenaje y que puede estar
compuesto de secciones de cauce natural,
conductos, calles y elementos de
almacenamiento, siendo todos ellos los que
transfieren el flujo hacia los puntos de salida de la
sistema (disposicion final), en que los flujos de
entrada a este médulo vienen de la escorrentia
superficial del médulo Runoff o de hidrogramas de
entrada definidos por el usuario. Los elementos
del médulo Transport son representados por
nodos (Nodes) y conductos (Links). La Figura 10
presenta los médulos Runoff y Transport del
modelo conceptual del sistema de drenaje pluvial.

"

Figura 10. Modelo conceptual del sistema de drenaje pluvial.
Fuente. (Aranda, 2009)
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Para la modelacion de una cuenca, el
elemento  Subcatchment, representa  las
subcuencas que definen la unidad hidrolégica
basica de la superficie de terreno cuyas
caracteristicas  topograficas, hidrologicas e
hidraulicas dirigen la escorrentia hacia un punto
Unico a la salida de la subcuenca, que puede ser
hacia un nodo (Node) perteneciente al sistemas de
drenaje o directamente a otro sistema o cuenca.

La escorrentia superficial que se produce
en cada Subcatchment es calculada por el
software asumiendo que cada subcuenca se
comporta como un depdsito que para un cierto
nivel no puede seguir almacenando agua y el
exceso se convierte en escorrentia. El modelo de
depdsito aplica la ecuacién de Conservacion de la
masa y una ecuacion del tipo Onda Cinemética
para calcular el caudal de escorrentia superficial a
la salida de cada subcuenca.

Existen tres metodologias para el calculo
del flujo en el sistema de drenaje. La primera
denominada como Steady Flow Routing (flujo
uniforme), que consiste en asumir que en cada
intervalo de tiempo de calculo, las condiciones del
fluo no cambian. La segunda denominada
Kinematic Wave (onda cinematica), considera la
variabilidad temporal del flujo y resuelve la
ecuacion de conservacion de la masa y una
aproximacion de la ecuacién de la cantidad de
movimiento. El tercero consiste en la resolucion de
las ecuaciones completas de Saint Venant,
denominado como Dynamic Wave (onda
dinamica), que es fisicamente mas correcto,
aunque demanda un mayor tiempo de proceso
computacional.
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Diseno de Pavimentos

El pavimento constituye uno de los principales
componentes de una carretera; es una estructura
que permite la transferencia de los esfuerzos,
inducidos por las cargas de transito y el ambiente
externo, al terreno natural o subrasante. De
manera que no se exceda la capacidad de soporte
del suelo y proporcione una superficie de ruedo
durable, cdmoda, econdmica y segura.

El disefio de pavimentos debe
proporcionar un espesor adecuado del paquete
estructural para resistir a los esfuerzos internos
provocados por las cargas Vvehiculares en
condiciones actuales y futuras segun el periodo de
disefio. Asimismo, debe prevenir la penetracion y
acumulacién interna de humedad en las diferentes
capas que lo constituyen. La capa superior del
pavimento, constituida por concreto asfaltica o
concreto asfaltico, debe proporcionar una
superficie lisa, resistente al deslizamiento,
resistente al desgaste, distorsibn y deterioro
causado por el clima.

Existen dos criterios en el disefio de
pavimentos segun las condiciones finales después
de la falla. Cuando el pavimento deja de ser
cémodo y seguro, y los costos de operacién de los
vehiculos son excesivos, se trata de una falla
funcional. Cuando los niveles de esfuerzo sobre el
terreno natural o subrasante exceden la capacidad
de soporte del suelo y procede un deterioro
significativo en las capas de mayor resistencia, se
trata de una falla estructural.

Actualmente la tipologia de pavimentos es
variada, sin embargo se pueden clasificar en 3
tipos principalmente, como lo son el pavimento
flexible, pavimento semirrigido y pavimento rigido.
Se diferencian fundamentalmente por la rigidez de
los materiales y los espesores de capa del
paquete estructural.

La estructura de pavimento flexible esta
constituida por una capa de concreto asfaltico, una
base de agregado triturado o agregado
estabilizado con emulsion asféltica, y una subbase
de lastre. Los espesores tipicos varian entre 4-

20cm para la capa asfaltica, 10-40cm para la base
y 15-100cm para la subbase. Asimismo, los
modulos de rigidez varian entre 300000-
500000psi para la capa asfaltica, 18000-
350000psi para la base y 8000-20000 psi para la
subbase.

La estructura de pavimento semirrigido
esta constituida por una capa de concreto
asfaltico, una base de agregado estabilizado con
cemento, y una subbase de lastre. Los espesores
tipicos varian entre 5-10cm para la capa asfdltica,
10-25cm para la base y 15-60cm para la subbase.
Asimismo, los médulos de rigidez varian entre
200000-600000psi para la capa asfaltica, 500000-
1000000psi para la base y 8000-20000 psi para la
subbase.

La estructura de pavimento rigido esta
constituida por una losa de concreto hidraulico,
una base de agregado triturado, agregado
estabilizado con emulsién asféltica o agregado
estabilizado con cemento, y una subbase de
lastre. Los espesores tipicos varian entre 12.5-
30cm para la capa asfaltica, 10-20cm para la base
y 15-40cm para la subbase. Asimismo, los
modulos de rigidez varian entre 4000000-
6000000psi para la losa de concreto hidraulico,
18000-350000psi para la base y 8000-20000 psi
para la subbase.

AEN el pavi ma detormacibr
total en el punto de carga con 4.1 Ton es del orden
de 40 a 150 centésimas de milimetro. En el
pavimento semirrigido, la deformacion total en el
punto de carga con 4.1 Ton es del orden de 20 a
50 centésimas de milimetro. En el pavimento
rigido, la deformacién total en el punto de carga
con 4.1 Ton es del orden de 5 a 15 centésimas de
milimetroa (Castro, 2017)

Generalmente, los médulos de rigidez de
la subrasante, subbase y base (granular,
estabilizada con cemento y estabilizada con
espuma asfaltica) son obtenidos por medio de
correlaciones de ensayos mecénicos realizados
en laboratorio, tales como el ensayo California
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Bearing Ratio (CBR) y el ensayo de resistencia a 0.0

la compresion inconfinada. La Figura 11 presenta
las correlaciones para la subrasante, la Figura 12 ol mgds M
para la subbase y la Figura 13 para la base Tl Be3g 30
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i I =0 20 Las cargas de transito (ejes simples
2 =0 - 6.0 - 2000 equivalentes de 8200 kg o 18000 Ib), el entorno y
. los materiales son los principales factores para el
1 disefio de pavimentos. De igual manera, la
Figura 11. Nomograma de correlaciones para estimar el E|eC_C!on de la tlpOngIa de paylmento se da en
médulo de rigidez de la subrasante. funcion de las necesidades propias de la carretera,
Fuente. (Van Til et al., 1972) es decir en funcion del costo, espesores de capas

de soporte requeridos, resistencia para soportar
las cargas del transito y facilidad del proceso
constructivo.

El criterio para definir una estructura de

0201 ¢ . pavimento aceptable es relativo; es un asunto

§ il i 3 % cualita,tivo y depe_rjdiente de I_a opin?én del usgario.

0145 79 ks Br% LE ors Ademas, es funcion del uso final e importancia del
01278 wpE & J0f ;f', g ukE S pavimento. El indice de habilidad de servicio (PSI)
owlE  BEC Pz g DES fue desarrollado de manera paralela al tramo
0061 & dor Sl B experimental de la AASHTO. Se basa en una

Z 3 25 5 - escala que juzga la condicion del pavimento en un

instante dado de tiempo. Un PSI de 5 corresponde

0™ i m s A a un pavimento perfecto, mientras que un PSI de

_ : _ 0 corresponde a un pavimento intransitable. La
Flgura 12._ _Nomograma de correlaciones para estimar el TABLA 17 muestra los valores de PSI definidos
Efg#:gldfvr;%'ﬁze?z:fig?g;ﬂ e por el tramo experimental de la AASHTO para

diferentes condiciones de pavimentos.
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TABLA 17. indices de habilidad de
servicio en funcion de la condicién del
pavimento.

indice de Habilidad de

Condicién de Pavimento Servicio (PSI)

Pavimento rigido nuevo 4.5
Pavimento flexible nuevo 4.2
Pavimento para rehabilitar 2.0a3.0
Pavimento para reconstruir 1.5a2.0

Fuente. (AASHTO, 1993)

Diseno AASHTO 1993

El disefio AASHTO 1993 es una metodologia
empirica que describe la calidad del pavimento
asociada con la capacidad estructural, es decir
con la rigidez y el espesor de capas.
Fundamentalmente, procura establecer el nimero
estructural requerido para soportar las cargas de
disefio, de manera que se dé una pérdida regulada
en el indice de habilidad de servicio para el
periodo de disefio.

El nimero estructural (SN) es numero
asociado al pavimento que representa en términos
generales la calidad estructural de un pavimento
flexible o semirrigido, o bien la resistencia a la
deformacion ante las cargas de transito. El nimero
estructural del pavimento esta descrito por la
siguiente expresion:

Yo ©zd 20

Donde:
"Y = NUumero estructural del pavimento.
¢ = Numero de capas en el paquete estructural.
@ = Coeficiente estructural de capa.

@ =Coeficiente de drenaje

'O =Espesorparal a ca(ma i o

El coeficiente estructural de capa
representa la resistencia y rigidez del material. De
tal manera, refiere a la relativa calidad estructural
de un espesor unitario (1i n) del
orienta a valorar la capacidad de preservar la
resistencia estructural conforme el pavimento es
cargado. Por otro lado, el coeficiente de drenaje
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mat er

par a | a rmoaes aplicable 0para capas
asfaltica. Este depende de la cantidad de agua
gue pueda permanecer en cada capa, en funcion
del porcentaje de tiempo que el pavimento esta
saturado y de la calidad del sistema de drenaje. La
Figura 14 muestra el nimero estructural de capa
en funcion de los modulos de rigidez de las capas
subyacentes, es decir, el SNi, SN2 y SNs del

paquete estructural.
SN,

-~ /

o, / -
/ MRpase 2
MRsuo-base I hz MRsus-base ha

MRsup-rasante MRsup-rasante MRisub-resants

Figura 14. Numero estructural de capa.
Fuente. (AASHTO, 1993)

=

De esta manera, la guia de disefio
AASHTO 1993 propone una serie de nomogramas
para correlacionar el coeficiente estructural @
con el médulo de rigidez 0 Y. EnlaFigura 15 se
muestra las correlaciones para la carpeta asfaltica,
en la Figura 16 para la base granular, en la Figura
17 para la base estabilizada con cemento, en la
Figura 18 para la base estabilizada con espuma
asféltica, y en la Figura 19 para la subbase
granular.

Asimismo, plantea valores recomendados
del coeficiente de drenaje & parala capa c@de
base o subbase granular en pavimentos flexibles.
Donde se categorizan 5 condiciones de calidad del
pavimento (excelente, bueno, regular, malo y
deficiente) y 4 intervalos de porcentajes de tiempo
en que el pavimento se encuentra expuesto a
humedad, como se muestra en la TABLA 18.

05 T T T T T

04

03

p

02

o
Asphalt Concrete Surface Course

01

a 00 L 1 1 1 1
o 100,000 200,000 300,000 400,000 500.000

Elastic Modulus, E,,_ (psi), of
Asphalt Concrete (at 68°F)

Figura 15. Numero estructural de carpeta asfaltica.
Fuente. (AASHTO, 1993)
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Fuente. (AASHTO, 1993)
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TABLA 18. Valores recomendados del
coeficiente de
para bases y subbases granulares.

Porcentaje de tiempo del pavimento esta
expuesto a niveles de saturacion

drenaj edeé)__%rr”b{ Np g UR
ilidad esta

Calidad .
. :neaje Menos  1s% 525  MeSde
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Malo 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Deficiente  1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente. (AASHTO, 1993)

Por otro lado, la metodologia AASHTO
1993 requiere 5 parametros principales de disefio,
entre ellos el nivel de confianza (R), la desviacion
estandar en desempefio (So), los ejes
equivalentes en el carril de disefio, el médulo de
rigidez efectivo de la subrasante y el cambio en el
indice de habilidad de servicio.

Dado que la metodologia de disefio
AASHTO 1993 es probabilistica, el nivel de
confianza (R) considera que los pardmetros de
disefio tienen un nivel de dispersién asociado, que
influye en la cantidad de repeticiones de carga
para alcanzar el nivel de servicio terminal. Los
elementos con mayor nivel de dispersion son los
maodulos de rigidez y espesores de las capas que
constituyen el paquete estructural, como también
la estimacién de transito, en términos de ejes
equivalentes de disefio (EEq). La TABLA 19
presenta el nivel de confianza asociado a la
clasificacion funcional de la carretera y al
desarrollo de la zona.

TABLA 19. Nivel de confianza
asociado a clasificacién funcional y

desarrollo de zona.
Nivel de

Clasificacién Funcional Confianza (%)

Urbano Rural
Inter-estatales o Autopistas Mayores 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Calles y Arterias Menores 50-80 50-80

Fuente. (AASHTO, 1993)
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nivel de confianza se
a frm Efpfe gt la
posi distica de que luego de las cargas
de disefio se supere el PSI terminal, es decir con
una mejor condicion estructural y funcional. Cabe
destacar que la definicion del nivel de confianza
depende significativamente de la credibilidad de
los datos preliminares de disefio. La relacion entre
el ni vel de confianza
evidencia en la TABLA 20.

En relacion al

TABLA 2 O . Estad2zstic
del nivel de confianza de los
parametros de disefo.

Nivelde — poiadistico  WVelde  pqadistico
Confianza w0 Confianza Wz

(%) (%)

50 0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

Fuente. (AASHTO, 1993)

En el tramo experimental de la AASHTO
se evidenciaron diferencias de dispersiéon en el
desempefio de los pavimentos (PSI) en relacién al
tipo de pavimento. La desviacién estdndar en
desempefio (So) para pavimentos flexibles es de
0.45y para pavimentos rigidos es de 0.35. De esta
manera, el nivel de confianza y la desviacion
estandar en desempefio determinan un
incremento en la capacidad estructural requerida.

El flujo vehicular sobre los pavimentos es
muy variable. Por ello es necesario convertir todas
las pasadas de diferentes vehiculos en un nimero
de pasadas de un tipo Unico, o bien, pasadas de
ejes equivalentes. Usualmente para conversion a
un tipo Unico, se utlizan los ejes equivalentes
simples/duales de 8200 kg.

Los factores de conversion de un tipo de
carga a un eje equivalente, dependen
estrictamente del tipo del pavimento, indice de
habilidad de servicio terminal, tipo de eje (simple,
tandem, triple), nimero estructural, carga por eje.
Asimismo, los ejes equivalentes de disefio
(EEQ/disefio) son ajustados por factores de
crecimiento anual, distribucion direccional y carril.
La TABLA 21 muestra el factor de ajuste por
namero de carril.
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TABLA 21. Factor de ajuste por carril.

Numero de Carriles Porcentaje de EEQ en

por Sentido Carril de Disefio (%)
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente. (AASHTO, 1993)

Por otro lado, el mddulo de rigidez de la
sub-rasante debe ser representativo de toda la
temporada, considerando las variaciones
estacionales. Lo anterior debido a que
subrasantes secas son mas resistentes a la
deformacion plastica; mientras que subrasantes
himedas son menos resistentes a la deformacion
plastica. Por lo tanto, la variacién estacional del
dafio es ponderada para determinar el médulo de
rigidez representativo, de tal modo es necesario
conocer el valor promedio mensual de maédulo
rigidez y realizar una ponderacion de factores de
dafio. La siguiente expresién describe el dafio
causado por una pasada de eje equivalente, en
funcion del material de sub-rasante.

6 ppi@zoyY @

Donde:
0 = Dairio relativo causado por una pasada de
eje equivalente.
0 'Y = Modulo de rigidez de subrasante (psi).

La diferencia entre el indice de servicio
inicial e indice de servicio terminal corresponde al
cambio en el indice de habilidad de servicio del
pavimento. La TABLA 22 presenta los valores
estandar de PSI inicial y terminal en relacion a la
categorizacion de la carretera 'y su pavimento.

TABLA 22. Cambio en el indice de

habilidad de servicio.
PSI Terminal (Periodo de Disefio)

Inter- Arterias

Tipo de PSI tatal Principal Calles y
Pavimento Inicial ~ &Statales o rnecipales  Arterias
Autopistas y
Menores
Mayores  Colectores
Flexible 4.2
Semirrigido  4.3-4.4 3 25 2.0
Rigido 4.5

Fuente. (AASHTO, 1993)

Diseiio  por  Criterios
Mecanistico Empiricos

El disefio por criterios mecanistico empiricos es
una metodologia de disefio de capas de
pavimento basada en el andlisis estructural para
determinar una combinacion de espesores y
materiales, con el objetivo de proveer el servicio
deseado para el nivel transito vehicular
proyectado.

El andlisis estructural del pavimento se
apoya en la Teoria de Burmister, en consideracion
de una serie de supuestos. Cada capa es
homogénea, isotrépica y elastica lineal, con
modulos de rigidez y médulos de Poisson; el
material de cada capa no tiene peso y es infinito
en area horizontal; cada capa tiene un espesor
finito, pero la capa inferior o sub-rasante es infinita
en espesor. Asimismo, un esfuerzo uniforme es
aplicado en la superficie, con un area de contacto
circular; las condiciones de continuidad son
satisfechas en las interfases entre capas, es decir,
iguales esfuerzos verticales, esfuerzos de
cortante, desplazamiento vertical y
desplazamiento radial.

La seccion mecanistica se refiere a la
teoria de multicapa elastica o elemento finito y
determina las reacciones del pavimento a la carga
de las llantas en términos de esfuerzos ( U)
deformaciones unitarias (8 y
seccidén empirica del disefio utiliza las reacciones
del pavimento para predecir la vida atil del mismo
basada en observaciones hechas en sitio.

fiLa met od odisafig thecanistieo
empirico comprende ademas los efectos
climaticos, el modelo estructural y la respuesta del
pavimento, la caracterizacion de los materiales,
las funciones de transferencia de esfuerzo y el
analisis del comportamiento para concluir con el
proceso de seleccién del sistema de pavimento a
construird (Lanamme, 2012)

Para un punto fAden el pavimento, a una
profundi dadt&adnodoi wn
se muestra en la Figura 19, es fundamental
determinar el estado de esfuerzos, deformaciones
unitarias y deflexiones para las direcciones
ortogonales (¢, 1) y angulares (—-.

Estado de esfuerzos

> > > >

defl el iLaones

tahocamod |
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Deformaciones unitarias

1t (por condiciones de simetria)

> > > >

11 (por condiciones de simetria)
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Figura 19. Estado de esfuerzos en sistema simétrico respecto
a un eje, con carga uniformemente distribuida.

Fuente. (Castro, 2017)

Cuando el estado de esfuerzos y las
deformaciones unitarias son determinados es
posible evaluar los efectos de la variacion de los
materiales en el desempefio de los pavimentos; es
decir, mediante la deformacion plastica y el
agrietamiento por fatiga del pavimento.

La deformacion plastica es causada por el
nivel de esfuerzo vertical de compresion en la
primera fibra de la superficie de sub-rasante, o
bien por compresibilidad de la capa asfaltica;
mientras que el agrietamiento por fatiga es
relacionado con la deformacion unitaria horizontal
a la traccion en la fibra inferior de la carpeta.

De esta manera, los criterios mecanistico
empiricos permiten una adecuada evaluacién de
las consecuencias en el desempefio del
pavimento, resultado de nuevas condiciones de
carga. Particularmente, permiten una modelacién
del dafio por aplicacién de cargas crecientes y por
elevadas presiones de inflado en las llantas, por
multiples ejes. Otro aspecto fundamental es que
permite  un mejor aprovechamiento de los
materiales disponibles, simulando el
comportamiento de materiales estabilizados, tanto
en pavimentos rigidos como en flexibles.
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Metodologia

El presente trabajo final de graduacion fue
desarrollado en la empresa IMNSA Ingenieros
Consultores S.A., ubicada en Sabanilla de Montes
de Oca, San José Costa Rica; durante el periodo
de Julio a Noviembre del 2017. El proyecto
corresponde al Disefio de la Ampliacién de las
Rutas Nacionales Nos. 3 y 106, seccion: Barreal-
Lagunilla-Valencia.

La metodologia empleada para el
desarrollo del proyecto obedece a las condiciones
especificas del cartel de Licitacién Abreviada No.
2014LA-000071-0DI00. A  continuacién  se
describen los procedimientos aplicados para el
desarrollo del disefio geométrico vial (alineamiento
horizontal y alineamiento vertical), disefio de
drenajes y disefio de pavimentos; los cuales son
desarrollados en diferentes secciones.

Diseio Geométrico Vial

El disefio geométrico horizontal y vertical se
realiz6 de conformidad con los parametros
establecidos en la reglamentacién de Policy on
Geometric Design of Highways and Streets of
AASHTO, sexta edicion, 2011; y el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras (SIECA), tercera
edicion, 2011.

Segun las condiciones especificas, se
consideré una velocidad de disefio de 40km/h del
inicio del proyecto (escuela de Barreal) a la
interseccion del Conservatorio Castella y de
60km/h para el resto del proyecto. Asimismo, se
consider6 las siguientes secciones tipicas
propuestas por el cartel.

A De la estacién 2+265 a las estacion 3+420:
tres carriles con anchos de 3.30m

A De la estacién 3+420 a la estacion 4+470
(entrada a la Urbanizacién Real Santa Maria):

cuatro carriles con medianera, incluyendo
carriles de giro izquierdo y todas las medidas
de seguridad necesarias para el peaton.

A De las estacion 4+470 a la estacion 5+460:
cuatro carriles de 3.30m de ancho.

A De la estacion 5+470 a la estacion 5+810: tres
carriles de 3.00m de ancho.

A La seccion tipica a utilizarse sobre la Ruta
Nacional No. 03 y la de Ruta de travesia, debe
ser ajustada por el contratista de acuerdo con
el disefio propuesto.

A Las secciones tipicas con cordon y cafio es de
0.65m y acera de 1.20m.

Una vez definidas las condiciones
especificas, se utilizé el software AutoDesk Civil
3D Metric 2016 para el disefio del trazado de
alineamiento horizontal y vertical.

Primeramente, se configuré el sistema de
geolocalizacién del software para referenciar el
modelo del corredor vial, véase la Figura 1. Para
ello, se seleccioné la zona de Costa Rica con el
correspondiente datum horizontal oficial, el CR05,
enlazado al Marco Internacional de Referencia
Terrestre (ITRF2000) del Servicio Internacional de
Rotacion de la Tierra (IERS), asociado al elipsoide
del Sistema Geodésico Mundial (WGS84). Por
otra parte, el datum vertical o red de nivelacién
utilizado se determind mediante técnicas de
topografia convencionales y fundamentado en
observaciones mareogréficas entre 1940 y 1960,
para la determinacién del nivel de referencia con
base en el nivel medio del mar.

De igual manera, se determind Ila
proyeccion oficial para la representacion
cartogréfica, la Proyeccibn Transversal de
Mercator de Costa Rica con el acrénimo CRTMO5.
Los parametros de referencia del CRTMO5 estan
constituidos por el meridiano central de 84° Oeste,
paralelo central 0°, coordenada norte del origen O
metros, coordenada este del origen 500000
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metros, proyectada con un factor de escala de
0,9999 vélida para todo el pais.

Cabe mencionar que las variables del
datum horizontal y datum vertical del CRO5; y los
pardmetros de referencia del CRTMO5 se
encuentran predeterminados en la base de datos
del software Civil 3D 2016.

Urits and Zone I | object Layers | ons | Ambient Settings |

Drawing urits: Imperial to Metric conversion: Scale:
Meters v| | Iternational Foot(1 Foot = 0,3048 Meters) v | |custom v
Angular units: [ Scale objects inserted from other drawings Custom scale:
Degrees v | []5et AutoCAD variables to match 750
Zone
Categaries: CostaRica v
Available coordinate systems:

WGS84.CRTMOS w

Selected coordinate system code: | WGS84.CRTMOS
Desaription:
WGS84.CRTMOS
Projection:
™
Datum:
WGsa4

T Aovly Tex

Figura 1. Configuracion del sistema de geolocalizacion.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

Posteriormente, se construyo la superficie
0 modelo de elevacion digital a partir de puntos
topogréficos georreferenciados en sitio por medio
de un aparato navegador GPS. Cabe destacar que
el software crea la superficie a partir de datos de
elevacién de los puntos en formato vectorial
mediante el método de redes irregulares de
tridngulos conocidos como TIN (Triangular
Irregular Network), véase la Figura 2.

Type: Surface layer:
TIN surface v | | c-ToPO F=1
Properties Value
= Information
Name Terreno Actual
Description Description
Style Contours 2m and 10m {Background)
Render Material Bylayer
':4.!.;' Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.
o

Figura 2. Creacién de superficie o modelo de elevacion digital.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)
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Ademas, se definieron las curvas de nivel
de la superficie 0 modelo de elevacion digital. De
tal manera, se establecieron curvas indices con
una separacion de 10m y curvas intermedias con
una separacion de 2m, véase la Figura 3.

Figura 3. Superficie o modelo de elevacion digital.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

Luego se trazé el alineamiento horizontal
para las Rutas No. 3y 106 de acuerdo al derecho
de via existente, definido por las lineas de
propiedad. Para ello, se crearon 2 alineamientos
segun la velocidad de disefio; el primero con una
velocidad de 40 km/h en el estacionamiento inicial
2+265.00m y el segundo con una velocidad de 60
km/h en el estacionamiento inicial 3+165.00m.

En ambos casos se establecieron los
criterios base de disefio de acuerdo a las
especificaciones de la AASHTO, los cuales se
encuentran predeterminadas en el software Civil
3D, propiedades tales como la tabla de radio
minimoy tabla de longitud de transicién, véase la
Figura 4 y Figura 5. De esta manera se definié una
tasa de peralte (emaxmo) de 4% propia de las areas
urbanas, como también una longitud de transicion
especifica para 4 catrriles.
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Name:

Alignment - Ruta Mo, 106 "II“
Type:

"3 Centerline ©
Description:

Starting station: | 2+255.00m

General | Design Criteria

Starting design speed:

Cabe destacar que el software realiza el
andlisis y define intrinsecamente los factores de
friccion lateral para definir los radios minimos de
curva; de igual manera define las distancias
minimas de aplanamiento y distancias minimas de
transicion para determinar la longitud de transicion
de peralte. Segun AASHTO, el factor de friccion
lateral (f) para 40 km/h es de 0.23 y para 60 km/h
es de 0.17.

De esta manera, se disefiaron las curvas

0 kmh horizontales entre tangentes en funcion del radio
[V]Use riteriz-based design minimo de curvay la longitud de transicion, véase
[+] Use design criteria file Ia F|gura 6

C:'ProgramData\Autodesk\C3D 2016'enu'Data'\Corridor IE‘

Default criteria:

Property Value

IMinimum Radius Table AASHTO 2011 Metric eMax 4%

Transition Length Table 4Llane

Attainment Method AASHTO 2011 Crowned Roa...
Use design check set

@ Basic v Fég -

Figura 4. Creacion de alineamiento horizontal a 40 km/h.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

Figura 6. Curva horizontal definida por tangente de entrada y
tangente de salida.

Mame:

Alignment - Ruta Ma. 106 LII“ Fuente. El Autor.

Type: (Obtenido de AutoDesk Civil 3D)
"_3 Centerline v

Description:

Posteriormente, se construyé el perfil a
partir del alineamiento horizontal y la superficie
Starting station: | 3+165.00m para las Rutas No. 3y 106, véase la Figura 7.

General | Design Criteria

Storing desin st

60 kmfh Alignment: Select surfaces:
=% RUTA No_ 108 ~| B TERRENO ACTUAL (1
Use criteria-based design & i &
Station range
Use design criteria file Alignment:
Start: End:
C:\ProgramData‘Autodesk\C3D 2016\enu\Data\Corridor
Prog la L fenulpatal L] 0+000.00m 34733.61m
Default criteria:
e = emis o [sample offsets:
roper alue 0+000.00m R [B+733.81m R
B Y
Minimum Radius Table AASHTO 2011 Metric eMax 4%
Transition Length Table 4 Lane Rzt =8
Attainment Method AASHTO 2011 Crowned Roa... Name  Description Type Data Sou... Offset Update ... Layer Style
TERRE... M TERREN.. Dynamic Existing ... C
TERRE... W7 TERREN... Dynamic EXisting ... C
Use design check set
@ Basic v @ -
< >
Remove Draw in profile view oK Cancel Help

Figura 7. Creacién de perfil a partir del alineamiento horizontal

| | en la superficie.
Figura 5. Creacion de alineamiento horizontal a 60 km/h. Fuente. El Autor.
Fuente. El Autor. (Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)
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De tal manera se configur6 el eje de las
ordenadas (eje y) con una escala 10 veces mayor
ala del eje de las abscisas (eje x), véase la Figura
8. Ademas, se obtuvo la linea de perfil del terreno
natural, véase la Figura 9.

Figura 8. Configuracion de escala del eje de ordenadas y
abscisas del perfil.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

Figura 9. Perfil de terreno natural.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

Seguidamente, se trazé el alineamiento
vertical de las Rutas Nos. 3y 106 de acuerdo a la
linea del perfil de terreno natural. Para ello se
establecid los criterios base de disefio de acuerdo
a las especificaciones de la AASHTO, los cuales
se encuentran predeterminadas en el software
Civil 3D, propiedades tales como la TABLA de
valores minimos de la tasa de curvatura vertical
(k), véase la Figura 10.
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Alignment:
23 LCA5)
Name:

Rasante EI-‘

Description:

General | Design Criteria

Use criteria-based design
Use design criteria file
C:\ProgramData\Autodesk\C3D 2016%enu\Data\Corridor | ;___E

Default criteria:

Property Value

Minimum K Table AASHTO 2011 Standard
Use design check set
@ Basic v F‘d? -
oK Cancel Help

Figura 10. Perfil de linea de rasante y linea de terreno natural.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

De esta manera, se disefiaron las curvas
verticales, concavas y convexas, en funcién de la
tasa de curvatura vertical (k), dando origen a linea
de subrasante de la carretera, véase la Figura 11.
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Figura 11. Perfil de linea de rasante y linea de terreno natural.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)
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Disefo de Drenajes

Las especificaciones de referencia para los
disefios relacionados con las &reas de hidraulica e
hidrologia fueron obtenidas de la Reglamentacion
Técnica para Disefio y Construccion de
Urbanizaciones, Condominios y

Fraccionamientos, del Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados, 2007.

Segun las condiciones especificas, se
consider6 drenajes mayores aquellas estructuras
de paso de la via sobre cauces de agua cuyo
caudal de disefio fuera superior a 9,5 m%s; y
drenajes menores aquellas estructuras como
alcantarillados pluviales, cafios, cunetas y los
pasos de alcantarilla bajo la via, que cuentan con
un caudal inferior al indicado en el punto anterior.

Dado a que el disefio de drenajes
corresponde a alcantarillado pluvial se delimito
dentro de estructuras de drenaje menor. De esta
manera, el disefio hidraulico se realiz6 con
caudales maximos instantaneos estimados en el
sitio de estudio, utilizando un periodo de retorno
de 25 afios. Entre las premisas consideradas por
el cartel para el disefio de drenajes menores
destacaron las siguientes:

A Lavelocidad maxima permisible para disefio a
tubo lleno debe ser de 5,0 m/s. La velocidad
minima la define la fuerza tractiva, cuyo valor
minimo debe ser de 0,1 kg/m2.

A El didmetro minimo para tuberias entre pozos
de registro o0 cabezales, asi como en pasos
bajo la carretera, debe ser de 0,80 m. Entre
tragantes y pozos, esta debe ser de 0,60 m de
diametro. Para sistemas de alcantarillado
pluvial donde todas las entradas de agua sean
mediante tragantes con rejillas separadas
cero coma un metros entre si, se pode utilizar
tuberias de 0,60 m de didmetro incluso entre
pozos, siempre que su capacidad lo permita.

A Los conductos cerrados que se disefien con
alguna metodologia que solamente sea
aplicable para trabajar como canal abierto,
deben tener un tirante hidrdulico méximo de
0,75 veces el didmetro de la tuberia.

Una vez concluido el disefio geométrico
vial, se propuso el posicionamiento de los
elementos que constituyen el sistema de drenaje
pluvial, como tragantes, pozos verticales de
registro, tuberias y desfogues, véase la Figura 12.

Figura 12. Sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

Asimismo se asigné un codigo de
identificacion a los tragantes, pozos de registro y
desfogues. Los tragantes fueron identificados
como T3-A #y su nimero consecutivo, los pozos
de registro como PI # y su nimero consecutivo, y
los desfogues como CA-2B # y su nimero
consecutivo.

Posteriormente  se  exportaron  los
elementos que constituyen el sistema de drenaje
pluvial al software QGIS. Esto por medio de layers
como vectores georreferenciados desde el
software Civil 3D.

Respecto al disefio hidrologico, se utilizd
el Método Racional para determinar el caudal
maximo instantaneo en el punto de control, es
decir, en el pozo de registro del sistema de
alcantarillado pluvial. Cada aporte de flujo al
sistema de alcantarillado se analizé mediante una
subcuenca que escurre al punto donde ocurre el
aporte. Para cada subcuenca se tabulé el area
tributaria, el valor ponderado del coeficiente de
escorrentia, la intensidad, los tiempos de
concentracion y demas informacion relevante.

Primeramente, se determinaron 5 tramos
de alcantarillado pluvial en funcién de la direccién
de flujo y del punto de desfogue, véase la Figura
13. Por medio de fotografias satelitales, obtenidas
de Google Earth e integradas a QGIS, se trazaron
las areas tributarias de las subcuencas urbanas
correspondientes a los tramos del sistema de
drenaje pluvial, bajo el criterio de lineas divisorias
de aguas, pendiente del terreno y ubicacién de
tragantes y pozos de registro. Las areas tributarias
fueron identificadas como AT # y su numero
consecutivo.
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Figura 13. Sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de QGIS)

Seguidamente, se delimito el uso de suelo
correspondiente al &rea tributaria de la subcuenca
y se asigné el coeficiente de escorrentia
ponderado. Al mismo tiempo se analizé el periodo
de retorno, la pendiente y la condicién de
superficie (areas desarrolladas y no desarrolladas)
para determinar el coeficiente de escorrentia
adecuado.

Posteriormente, se determinaron los
pardametros morfométricos de las subcuencas
urbanas mediante QGIS, tales como el area,
longitud del cauce principal, pendiente del cauce
principal, diferencia de nivel de la cuenca,
pendiente de la cuenca; ademas se determing el
namero de curva ponderado para la subcuenca,
véase el CUADRO 1.

CUADRO 1. Parametros
morfométricos de subcuenca.

Parametros Morfométricos

Area Tributaria (km2) 0.070213
Longitud cauce principal (km) 0.55
Pendiente cauce principal (m/m) 0.0227
Diferencia de nivel de la cuenca (m) 16
Pendiente de la cuenca (%) 2.27
NUmero de Curva (CN) 77

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

En funcibn de los parametros
morfométricos se utilizaron 5 metodologias para la
estimacién del tiempo de concentracidn, entre
ellas Bransby Williams, California Culvert Practice,
Método Racional Generalizado, Federal Aviation
Administration y Ecuacién de Retardo SCS. A
través de hojas de célculo de Microsoft Excel se
obtuvo el tiempo de concentracion ponderado,
calculado como el promedio del valor minimo y
méximo de los tiempos de concentracion
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obtenidos por las diferentes metodologias, véase
el CUADRO 2.

CUADRO 2. Tiempo de concentracion

ponderado de subcuenca.
Tiempo de

Metodologia Concentracion (min)
Bransby Williams 22.33
California Culvert Practice 9.81
Método Racional Generalizado 14.36
Federal Aviation Administration 12.80
Ecuacion de Retardo SCS 32.87
Tiempo de concentracion =
Duracién de lluvia 21.34 min

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

Consecutivamente, se calcul6 la tormenta
de disefio mediante informaciéon de curvas IDF
(intensidad, duracion, frecuencia), realizando el
ajuste de acuerdo al periodo de retorno para el
disefio del sistema de drenaje. Dicha informacion
fue obtenida del Informe de Curvas de Intensidad,
Duracion y Frecuencia para los Centros Urbanos
mas Importantes de Costa Rica del Programa
Morfoclimatologia Aplicada y Dinamica Exdgena
(MADE) de la Escuela de Ciencias Geogréficas de
la Universidad Nacional de Costa Rica. La
siguiente expresién describe la relacion de
intensidad de lluvia en funcion del tiempo de
concentracion y el periodo de retorno para la zona
de Alajuela y Heredia.

OO0 ¢ m@T To§ oTEDEOD T @pT
¢ & m12f0E0E0 200

Donde:
“C= Intensidad de lluvia (mm/h).
‘O = Duracién del evento, igual al tiempo de
concentracion para flujo concentrado (min).
"O= Periodo de Retorno (arios).

La ecuacion anterior fue definida mediante
un andlisis estadistico de las diferentes series de
precipitacion obtenidas durante 21 afios, para la
obtencion de los parametros necesarios tales
como promedio, desviacibn estandar, valor
modificado de la posicién de cada valor dentro de
la serie (valor de k), grado de correlacion, valor de
la pendiente e intercepcion de cada serie con el
valor de k.
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Especificamente, la ecuacion fue ajustada
por el método de distribucion estadistica de
Deutsche Verband fur Wasserwirtschaft und
Kulturbau (DVWK 1985), que consiste en una
determinacion de los parametros por medio de
regresiones lineales y no lineales por valores
determinados. De esta manera se determiné la
intensidad de lluvia para la tormenta de disefio
segun la curva IDF, véase el CUADRO 3.

CUADRO 3. Intensidad de lluvia
obtenida por curva IDF.

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Periodo de Retorno 25 Afios
Duracién de lluvia 21.34 min
Intensidad de Lluvia 213.68 (mm/hr)

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

Al mismo tiempo se construyo el patrén de
series de precipitacion o hietograma de tormenta
de disefio mediante el Método del Bloque Alterno,
véase la Figura 14. La duracion del evento de
lluvia, la intensidad, la lluvia acumulada y el
incremento de lluvia son parte de los componentes
para construir el patron de series de precipitacion
o hietograma, véase el CUADRO 4.

CUADRO 4. Componentes de
tormenta de disefio.

Duracién Intensidad Lluvia Incremento de
(min) (mm/h) Acumulada (mm) lluvia (mm)
5 247.69 20.64 20.64
10 230.69 38.45 17.81
15 221.44 55.36 16.91
20 215.10 71.70 16.34

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

BLOQUE ALTERNO

25.00
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Figura 14. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Finalmente se calculé el caudal méximo
instantaneo en el punto de control, donde ocurre
el aporte de flujo al sistema de alcantarillado, a
partir del &rea tributaria, coeficiente de escorrentia
ponderado e intensidad de lluvia correspondiente
a la subcuenca, véase el CUADRO 5.

CUADRO 5. Caudal Maximo
Instantaneo obtenido mediante el
Método Racional.

Método Racional

Area Tributaria 0.070213 km2

Coeficiente de Escorrentia 0.88 adim
Intensidad de lluvia 213.68 (mm/hr)

Caudal Maximo Instantaneo 367 m3/s

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

Respecto al disefio hidraulico, se utilizé la
formulacion de Manning y el software EPA SWMM
5.2 para disefar las tuberias entre pozos de
registro. Se aplicaron ambas metodologias con el
proposito de simular el modelo hidraulico y realizar
una comparacion del disefio hidraulico. La
diferencia fundamental es que la formulacion de
Manning considera un estado de flujo uniforme,
mientras que el software EPA SWMM 5.2
considera un estado de flujo de onda dinamica.

El disefio hidraulico mediante Ia
formulacion de Manning se realizé por medio de
hojas de célculo de Microsoft Excel. De tal
manera, se determin6 el caudal méaximo
instantaneo acumulado desde el primer tragante
hasta el desfogue para dimensionar las tuberias
que conforman el sistema de drenaje pluvial.
Luego se asignd un codigo de identificaciéon a las
tuberias segln el nimero del pozo de registro de
los extremos.

Una vez definido el caudal maximo
instantaneo trasegado por cada tuberia se planteé
un diametro nominal interno para determinar
parametros hidraulicos, tales como éarea
hidraulica, perimetro mojado y radio hidraulico.
Asimismo, se propuso una pendiente de tuberia y
se estableci6 un coeficiente de rugosidad de
Manning igual a 0.13, propio de tuberias de
concreto para alcantarillado pluvial.

De esta manera se determind la velocidad
del flujo, verificando que cumpliera con los limites
de velocidad méxima y minima establecidos por
las condiciones especificas del cartel. Ademas, se
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verificé que el caudal méximo instantaneo fuese
menor al caudal maximo que permite trasegar la
tuberia con una relacion del tirante hidraulico
maximo y didmetro de tuberia (y/D) de 75%.

Por otro lado, se requirié definir el modelo
hidrolégico e hidraulico en el software EPA SWMM
5.2 para disefiar el sistema de drenaje pluvial.
Previo a ello se integraron las iméagenes
satelitales, obtenidas de Google Earth, y se
georreferenciaron en el mapa de dimensiones del
software, véase la Figura 15.

Lower Left Upper Right

K-coordinate: |814237.000 K-coordinate: | 815824.000

Y-coordinate: | 1102968.000 Y-coordinate: |1103813.000

Map Units

() Feet (® Meters () Degrees (") None

[] Auto-Length is OM. Re-compute all lengths and areas?

Auto-Size oK Cancel Help

Figura 15. Georreferenciacion del mapa de EPA SWMM 5.2.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

En relacibn al modelo hidroldgico, la
precipitacion fue representada por elemento
pluviométrico (Rain Gage) que almacena los datos
de la precipitacion. Dentro de las propiedades del
pluvidgrafo se defini6 el formato de lluvia
acumulada en unidades de milimetros. Asimismo
se asigné la correspondiente serie temporal de la
tormenta de disefio y el intervalo de tiempo de los
reportes de precipitacion, véase la Figura 16.

Property Value
MName Pluvic1
X-Coordinate 813400.236
¥-Coordinate 1104111.540
Description

Tag

Rain Format CUMULATIVE
Time Interval 0:05

Snow Catch Factor 1.0

Data Source TIMESERIES
TIME SERIES:

- Series Name T51

DATA FILE:

- File Name *

- Station D *

- Rain Units MM

Figura 16. Propiedades del pluviégrafo (Rain Gage).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Consecutivamente se definié la serie
temporal (Time Series) de la tormenta de disefio,
como registros de lluvia acumulada en los
intervalos de tiempo definidos en el pluviografo,
véase la Figura 17.

Time Series Mame
T51
Description
A
[]Use external data file named below
Enter time series data in the table below
Mo dates means times are relative to start of simulation.
Date Time ' View
(M/DAY) (H:M) Value
000 [
0:05 20.64
0:10 38.43
w15 55.36
0:20 .70
0:25 0
oK
Cancel
v Help

Figura 17. Serie temporal de precipitacion (Time Series).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)
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Posteriormente se delimitaron las areas
tributarias de las subcuencas (Subcatchment)
para el correspondiente tramo del sistema de
alcantarillado pluvial, véase la Figura 18.

Figura 18. Areas tributarias de subcuencas (Subcatchments).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

En relacion al modelo hidraulico, el
sistema de drenaje fue representado por una serie
de elementos dentro de los mobdulos
predeterminados del EPA SWMM 5.2, donde se
representan los pozos de registro (nodes),
tuberias (links) y desfogues (outfall), véase la
Figura 19.

T

Figura 19. Elementos del sistema de drenaje pluvial.
Fuente. El Autor.

7

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

A cada subcuenca se asignoé el area, el
ancho, el pluviégrafo (Rain Gage) asociado, la
pendiente media y el nodo que recibe el flujo de
escorrentia. Ademas se establecieron los
coeficientes de rugosidad propios de las zonas
permeables e impermeables. Conjuntamente, se
definié la altura de almacenamiento o detencion en

la superficie permeable y en la impermeable,
diferenciando en ésta Ultima las superficies que
permiten un almacenamiento como aquellas de
poca pendiente (veredas, carreteras, calles,
estacionamientos, patios duros) de otras de mayor
pendiente donde no es posible una detencion;
asimismo se utilizé6 el Método del Nimero de
Curva para simular la infiltracion que ocurre en
cada subcuenca, véase la Figura 20.

Value

Property

MName AT1 A
X-Coordinate 813498.520

¥-Coordinate 1104071706

Description

Tag

Rain Gage Pluvic1

Outlet Pozol

Area 2.20

Width 135

% Slope 28

% Impery 95

N-Imperv 0.013

MN-Perv 0.15

Dstore-Impery 1.27

Dstore-Perv 254

FeZero-Impery 80

Subarea Routing OUTLET v

User-assigned name of subcatchment

Figura 20. Propiedades de las subcuencas (Subcatchments).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

De igual manera se fijaron las propiedades
de los pozos, como la elevacién invertida y la
profundad maxima, para construir el perfil del
sistema de alcantarillado pluvial y calcular las
cargas de posicién y pérdidas de velocidad por
caida de energia en el pozo, véase la Figura 21.
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Property Value

MName EPDZD1
X-Coordinate 814268.218
¥-Coordinate 1103424127
Description

Tag

Inflows NO
Treatment NO

Invert El. 1037.5
Mazx. Depth 15

Initial Depth 0
Surcharge Depth 0

Ponded Area 0

IUser-assigned name of junction

Figura 21. Propiedades de los pozos (Nodes).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Asimismo se estableci6 la elevacion
invertida de los desfogues para determinar la
velocidad a la salida del sistema de drenaje pluvial
y para construir el perfil del sistema de
alcantarillado pluvial, véase la Figura 22.

Property Value

MName Desfogl ~
X-Coordinate 813667.195

¥-Coordinate 1103725477

Description

Tag

Inflows NO

Treatment NO

Invert El. 1004.25

Tide Gate NO

Route To

Type FREE w

MName of tidal curve used for a TIDAL boundary condition (after
specifing a curve, you can double-click to edit it)

Figura 22. Propiedades de los desfogues (Outfalls).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Posteriormente  se  asignaron las
propiedades correspondientes a las tuberias, se
determiné el pozo de entrada y el pozo salida de
la alcantarilla, la seccion de la alcantarilla (circular,
triangular, rectangular, trapezoidal, elipsoidal), el
diametro, la longitud, el coeficiente de rugosidad
de Manning y la elevacion de compensacion de
salida en el pozo, véase la Figura 23.

Property Value

MName éTuberi‘I ~
Inlet Node Pozaol

Outlet Node Pozod

Description

Tag

Shape CIRCULAR

Max, Depth 0.8

Length 82.37

Roughness 0.013

Inlet Offset 0

Outlet Offset 0.5

Initial Flow 0

Maximurn Flow 0

Entry Loss Coeff. 0

Exit Loss Coeff. 0

Avg. Loss Coeff, 0

Seepage Loss Rate 0 v

IUser-assigned name of Conduit

Figura 23. Propiedades de las tuberias (Links).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Una vez definido el modelo hidrolégico e
hidraulico del tramo correspondiente al sistema de
alcantarillado pluvial, se configuraron las opciones
de simulacioén del software. Primero, se definieron
los procesos de modelacion de interés, es decir el
proceso de transformacion lluvia escorrentia y el
proceso de modelacion de ruta de flujo, véase la
Figura 24.

General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

Process Models Infiltration Model

Rainfall/Runoff (O Horton
() Modified Horton

Rainfall Dependent I/|
() Green-Ampt
Snow Melt — reen-Amp
(®) Modified Green-Ampt
Groundwater
() Curve Number
Flow Routing

Miscellanecus
Water Quality

["] &llow Ponding

Routing Model
9 ] Repert Control Actions

() Steady Flow

[ Report Input Summary
() Kinematic Wave

Minimum Conduit Slope

® Dynamic Wave 0 (%)

QK Cancel Help

Figura 24. Opciones de simulacién (General).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

fil MPLEMENTACI &N DE SOFTWARE OHENEARROYECIO BE CONSULBORM: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 42

RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA | NGENI EROS CONSULTO



Segundo, se fijaron las fechas de inicio y
fin del analisis de modelacién, como también la
fecha de inicio del reporte de datos de
precipitacion y la cantidad de dias secos
antecedentes, véase la Figura 25.

Finalmente, se configurd las condiciones
de andlisis de onda dinamica; tales como los
términos de inercia, el criterio de flujo, la ecuacion
de pérdida de energia por friccion en flujo
presurizado, el area de superficie nodal y la
tolerancia a la convergencia de la cabeza de
energia, véase la Figura 27. La tolerancia estandar
para convergencia de la cabeza de energia es de
0.0015 m.

General Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

Date (M/D/Y) Time (H:M)
Start Analysis on 09/30/2017 5 0000 5
Start Reporting on 09/30/2017 = 0000 =
End Analysis on 09/30/2017 2 0100 %
Start Sweeping on ove S
End Sweeping on 1231 =
Antecedent 0
Dry Days

OK Cancel Help

General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

Narmal Flow Criterion
Force Main Equation

Use Variable Time Steps  Adjusted By

Inertial Terms Dampen
Slope & Froude

Darcy-Weishach

75

Figura 25. Opciones de simulacién (Fechas).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Tercero, se establecieron los tiempos de
reporte para los datos de precipitacién, escorrentia
en estacion seca y estacion himeda. Ademas, se
definié el tiempo de enrutamiento del flujo, véase
la Figura 26.

General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

[ Skip Steady Flow Periods
System Flow Tolerance (%)

Lateral Flow Tolerance (%)

OK

Cancel

Days Hr:Min:5ec

Reporting 0 B jooieon £
Runoff: - <
Dry Weather 0 = [0:0000 <
Runoff; = B

0 = :05: -
Wet Weather [00:05:00
Routing 60 Seconds

Steady Flow Periods

5 =

5

Help

Minimum Variable Time Step (sec) 0.5
Time Step For Conduit Lengthening (sec) 0
Minimum Modal Surface Area (sq. meters) 8.45
Maximum Trials per Time Step 8
Head Convergence Tolerance (meters) 0.0015
Murmber of Threads 1
Apply Defaults

QK Cancel Help

Figura 27. Opciones de simulaciéon (Onda dinamica).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Figura 26. Opciones de simulacién (Intervalos de tiempo).
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)
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Diseio de Pavimentos

El disefio de pavimentos se realizé de conformidad
a las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos, Carreteras y Puentes
(CR-2010) y al Manual de Disefios Estandar para la
Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes de
Costa Rica (DE-2010). Por otro lado, se
comprobaron los lineamientos para la valoraciéon y
aprobacion de los disefios estructurales de
sobrecapas de refuerzo, emitidos por el Doctor
Pedro Luis Castro Fernandez, Viceministro de
Obras Publicas del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT), mediante los oficios DVOP-
5170-07 y DVOP-6152-07 de fechas 10 de
setiembre de 2007 y 29 de octubre de 2007.

Segun las condiciones especificas del
cartel, se debian presentar 2 propuestas
diferentes de disefio para la estructura de
pavimentos del proyecto, las cuales debian ser
razonables, viables y ajustarse a las condiciones y
limitaciones geométricas existentes. Por lo tanto
se definié un periodo de disefio de 15 afios para
estructuras de pavimentos flexibles y semi-rigidos
y de 25 afios para pavimento rigido.

De esta manera, se utilizé la metodologia
de disefilo AASHTO 1993 para dimensionar
preliminarmente el paquete estructural y luego se
verific6 el desempefio del pavimento por la
metodologia de disefio de criterios mecanistico
empiricos, es decir, se verifico la deformacién
plastica y el agrietamiento por fatiga del
pavimento.

Primeramente, se estim6é el transito
promedio diario (TPD) de las rutas principales del
proyecto, Rutas Nos. 3y 106, a partir de aforos en
las intersecciones principales del andlisis
funcional. De tal manera, se realiz6 un conteo
vehicular clasificado por movimiento y tipo de
vehiculo (liviano de pasajeros, carga liviana,
buses, camiones de dos, tres, cuatro y cinco ejes)
durante un periodo de 24 horas de un dia
entresemana, reportando los datos en intervalos
de 15 minutos.

Debido a que los conteos vehiculares de
24 horas no son directamente el transito promedio
diario, se realiz6 algunos ajustes para poder
realizar comparaciones con valores histéricos de
TDP. Para hacer estos ajustes se utilizo factores
basados en mediciones histdricas para rutas
representativas y cercanas al proyecto, sin
embargo no se contaba con dicha informacién, por

lo que dado a algunas caracteristicas de la Ruta
Nacional 3 y la Ruta Nacional 106 se utilizaron los
factores determinados en el Anuario de Transito
2015 por el Departamento de Planificacion
Sectorial del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes para la Ruta Nacional 27 a la altura
del kilémetro 0+500.

Especificamente, se realizaron aforos en
cada una de las siguientes intersecciones
primarias, véase la TABLA 1y la Figura 28.

TABLA 1. Intersecciones primarias de
aforo del andlisis funcional.

Namero Ruta  Estacién Descripcién
1 106 2+475 Interseccion con Ruta
Nacional No. 171
2 106 3+050 Interseccion con Ruta
de Travesia No. 40111
3 106 5+460 Interseccion frente a
condominio Quinta 106
4 3 2+550 Interseccién con Ruta

Nacional No. 103
Fuente. Cartel de Licitacién Abreviada No. 2014LA-000071-
0DI0O0.

5 = - ,
K {20 o0 250 S00 750 1000 m
] | | — |
+

o

ULLOA

Simbologia
* Poblados
waaa

[ pistritos t [ = X%
Proyecto ko _nosshx@mw
weee Rutas de travesia susfhoaa = \

Ne,

= Rutas Nacionales

Figura 28. Intersecciones primarias de aforo del analisis
funcional.

Fuente. Cartel de Licitacion Abreviada No. 2014LA-000071-
0DI00.

Partiendo que los conteos vehiculares se
realizaron en las intersecciones primarias y por lo
tanto el TDP representé el movimiento de dicha
interseccion, fue necesario dividir las rutas
principales en 7 secciones para estimar el TDP
correspondiente, véase la Figura 29. Para cada
seccién se estimé el TPD como el promedio de los
valores de los brazos extremos de las
intersecciones, y en caso de haber un solo brazo
se utilizo el valor directo.
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Figura 29. Secciones principales definidas por intersecciones
primarias.

Fuente. Cartel de Licitacion Abreviada No. 2014LA-000071-
0DI00.

Seguidamente se calculo la cantidad de
ejes equivalentes diarios de disefio (EEQ/diario)
de las secciones a partir del TPD y los factores
camion, por medio de hojas de calculo de
Microsoft Excel. Se utilizaron los factores camion
propuestos por el oficio DVOP-5170-07 del MOPT,
véase la TABLA 2.

TABLA 2. Factor camion en funcion
del tipo de vehiculo.

Factor Camién

Vehiculo
Minimo Maximo Promedio

Liviano 0.001 0.002 0.001
Pick-up 0.01 0.02 0.01
C2-eje simple trasero 0.01 0.07 0.26
C2-eje tandem trasero 0.26 0.63 0.47
C3 0.99 1.28 1.10

Bus 1.25 2.29 1.71

T3-S2 1.51 2.38 1.71

Fuente. Cartel de Licitacion Abreviada No. 2014LA-000071-
0DI0O0.

Por udltimo, se obtuvo la cantidad de ejes
equivalentes para carril de disefio (EEQ/Carril de
disefio) con los factores de ajuste de crecimiento
anual, distribucion direccional y carril, véase el
CUADRO 6.

CUADRO 6. Calculo de ejes
equivalentes para carril de disefo.

EEQ/
EEQ/ - < EEQ/
EE,Q/ EEQ/ Periodo de Disefio Carril de
Dia Anual o por N
Disefio . Disefio
Sentido

2524 921222 14030206 7015103 7015103
Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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Posteriormente, se extrajeron muestras
del paquete estructural existente (calicatas) cada
500 metros en ambos sentidos, mismas que
fueron analizadas en el laboratorio mediante los
siguientes ensayos: Limites de Atterberg, Analisis
Granulométricos, Relacién humedad/ Densidad
(Proctor), California Bearing Ration (CBR) y
clasificacion de suelos AASHTO 6 SUCS.

A partir de los resultados del ensayo de
CBR de las diferentes capas de las calicatas se
obtuvieron los modulos de rigidez mediante
correlaciones de propiedades mecanicas, véase el
CUADRO 7.

CUADRO 7. Correlaciones de maédulo
de rigidez con CBR de las diferentes
capas de las calicatas.

Material de Capa Médulo Resilente (psi) CBR

Carpeta Asféltica 400000 R
Base Granular 29000 77
Sub-Base 12000 11
Sub-Rasante 4900 4

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

De igual manera se determiné el espesor
de la carpeta asféltica, base y subbase de la
calicata, como también el estacionamiento
correspondiente al alineamiento horizontal, véase
el CUADRO 8.

CUADRO 8. Caracteristicas de
calicatas extraidas en la carretera

existente.
Espesores de capa (cm)

Calicata EST. Carpeta Base Subbase Total

1 2+625 10 15 20 45
2 2+765 19 15 19 53
3 3+115 18 16 20 54
4 3+365 19 22 0 41
5 3+625 16 26 0 42
6 3+970 12 17 19 48
7 4+180 12 37 20 69
8 4+470 10 17 27 54
9 4+695 11 14 23 48
10 4+905 10 16 0 26
11 5+205 17 23 0 40
12 5+440 19 5 0 24
13 -- 12 14 14 40
14 5+735 18 10 12 40

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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A partir de los espesores obtenidos
mediante las calicatas se cre6 el perfil del paquete
estructural existente a lo largo de las Rutas Nos. 3
y 106, véase la Figura 30.

PERFIL PAQUETE ESTRUCTURAL EXISTENTE

Figura 30. Perfil de paquete estructural existente en las Rutas
Nos. 3y 106.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)

Una vez definidos los parametros de
disefio anteriores, se analizé la capacidad
estructural de los pavimentos existentes mediante
los criterios mecanistico empiricos. Se calcul6 la
deformacion plastica y el agrietamiento por fatiga
del pavimento segun los modelos propuestos por
el oficio DVOP-5170-07 del Ministerio de Obras
Publicas del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT). Las siguientes expresiones
permitieron calcular el nimero de repeticiones de
carga para determinar la falla por deformacién
plastica y de agrietamiento por fatiga,
respectivamente.

0 p8I(pCl]DT[Z£8

Donde:
0 = Numero de repeticiones de carga para
determinar la falla por deformacion plastica.
= Deformacién unitaria maxima a la
compresion en la primera fibra de la subrasante
(mm/mm).

6 pstc gz & 8 2618

Donde:

0 = Nomero de repeticiones de carga para

determinar la falla de agrietamiento por fatiga.
= Deformacién unitaria méaxima a la tension

en la Ultima fibra de la carpeta asfaltica

(mm/mm).

0 = Modulo resilente de la carpeta asféltica a

25 °C (MPa).

Al mismo tiempo se calcul6 la deformacion
plastica y agrietamiento por fatiga del pavimento

segun otros modelos propuestos por la Shell,
Instituto de Asfalto, Portland Cement Association
(PCA) y Guia Australiana, con el propésito de
comparar el nimero de repeticiones de carga para
la falla con el de los modelos propuestos por el
MOPT.

Modelo de la Shell

0 PR TP TT ? L
Yud ¢ & QQVE a ®

0 p8t(ipT[Z£

WL G EEQA0E a ®

U TISI(pLIIUBB 2018

Modelo del Instituto de Asfalto

O p& @ap T 2 P s
8 8
0 TBTUXZQ)B z Ui
PITID QI "QQO wa "QQE o ¢
8 8
0 T8ty cmpR z Oi
CTMM®O® QI QQO0 Gd QQe o€

Modelo de Portland Cemento Association (PCA)

z

I

» A0
Donde: 3
T R =Factores de calibracién en campo.
f P81 ¢ Uy p® o @phra granular.
f T 1T U, ¢® p v parafino.

» = Maximo esfuerzo a tension inducido por el
transito en la dltima fibra de la base
estabilizada con cemento (psi).
0 = Modulo de ruptura a los 28 dias
(resistencia a la flexotraccion).
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Modelo de Guia Australiana

NI T L
v - *?P¢

Donde:

‘O= Mddulo de flexotraccion del material
cementado a los 28 dias (MPa).
* = Modulo de Poisson de la base estabilizada
con cemento.

= Deformacién unitaria maxima a la tension
en la ultima fibra de la base estabilizada con
cemento (mm/mm).

Consecuentemente, el andlisis estructural
de las capas existentes se realiz6 mediante el
software 3D Move. Para ello se definieron los
puntos de respuesta en las capas donde se
requeria conocer los esfuerzos y deformaciones
producto de las cargas de transito. De tal manera,
se definio de interés un punto bajo las llantas y otro
punto medio entre las llantas, correspondientes a
las zonas de mayor probabilidad de falla, véase la
Figura 31.

Traffic Direction Y

N\

Response Poants

(Xo.Y0.Z0)
¥
Layer 1
§
Layer 2 N

Layer 3

Figura 31. Puntos de andlisis de esfuerzo deformacién.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D MOVE)

Por medio del analisis de esfuerzo
deformacion de capas se obtuvo la deformacién
unitaria maxima a la compresién en la primera

fiora de la subrasante , la deformacion
unitaria maxima a la tensién en la Ultima fibra de la
carpeta asfaltica , el maximo esfuerzo a

tensién inducido por el transito en la Ultima fibra de

la base estabilizada con cemento ,) vy la

deformacion unitaria méxima a la tensiéon en la

tltima fibra de la base estabilizada con cemento
, Véase la Figura 32.

NOTE :

DISPLACEMENTS : X-DISP, Y-DISP, Z-DISP

NORMAL STRAINS : EXX, EYY, EZZ SHEAR STRAINS : GXY, GXZ, GYZ
NORMAL STRESSES : SXX, SYY, SZZ SHEAR STRESSES : TXY, TXZ, TYZ
ms : micro-strain

POINT X-DISP(in)  Y-DISP(in)  Z-DISP(in)

Exx(ms) Eyy(ms) Ezz(ms) Gxy(ms) Gxz(ms) Gyz(ms)
Sxx(psi) Syy(psi) Sz2(psi) Txy(psi) Txz(psi) Tyz(psi)
1
.19955E-05 -.66385E-83 .24277E-01
-.18316E+03 -.13026E+03 .18242E+03 -.63448E+00 .38361E-02 -.12121E+02
-.99557E+82 -.83881E+02 .87644E+01 -.93996E-81 .44980E-03 -.17957E+01
2
.41794E-05 .23280E-85 .25155E-01
-.17795E+83 -.62040E+02 .14002E+03 -.63401E+00 .82919E-02 .18253E-01
-.87282E+082 -.52939E+02 .69296E+01 -.93928E-081 .12284€-02 .27041E-02
3
.23589E-05 -.11363E-82 .20487E-01
-.18687E+083 -.15323E+03 .39064E+03 -.84154E+088 .55938E-01 -.17887E+03
.13702E+00 .25871E+00 . 20886E+01 -.14219€-02 .94517E-84 -.28872E+00
4
.52575E-85 .19290E-06 .20917E-01
-.19537E+083 -.17876E+03 .41820E+03 -.84123E+00 .16368E+00 -.50761E+00
.13161E+00 .21479E+00 .22050E+01 -.14214E-02 .27656E-03 -.85769E-03

END DATE : 9-18-2817
END TIME : 15:33:58
END OF TEXT OUTPUT FILE

Figura 32. Determinacion de esfuerzos y deformaciones en
puntos de analisis.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D MOVE)

Dado a que los pavimentos existentes no
poseian capacidad estructural para las
solicitaciones de carga de los ejes equivalentes
para carril de disefio (EEQ/carril de disefio), se
realizo el disefio de 2 propuestas de pavimentos:
uno flexible y otro semirrigido.

De esta manera, se dimensiono
preliminarmente las capas de los nuevos paquetes
estructurales por medio de la metodologia de
disefio AASHTO 1993. La siguiente expresién
deduce la cantidad de ejes equivalentes para carril
de disefio en funcion del est ad?2 st
desviacion estandar en desempefio, numero
estructural, diferencia entre el indice de servicio
inicial e indice de servicio terminal y médulo de
rigidez de capa.

T @ &dzY W@l CYl p M

N Y0 YO
1 C,T—& 0B
pPTTWT ® q
N ——r—a
o YO p 8
21 1 @ ysry
Donde:
@ = Ejes equivalentes para carril de disefio.
= Estad2stico fAzo.

"Y = Desviacion estandar en desempefio.

"YO = Numero estructural de capas
subyacentes del pavimento.

Y0 “Y:ODiferencia entre el indice de servicio
inicial e indice de servicio terminal.

o

U = Modulo de rigidez de capa.

il MPLEMENTACICN DE SOFTWARE OHEN EA RROLY ECI O BE CONSULTBORFA: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 47
RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA |I NGENI EROS CONSULTO



Los valores de los pardmetros descritos
anteriormente se obtuvieron de la guia de disefio
AASTHO 1993. Luego, se realiz6 el proceso
iterativo de andlisis del nimero estructural (SN) de
las capas del pavimento por medio de hojas de
calculo de Microsoft Excel, véase el CUADRO 9.

CUADRO 9. Determinacion del
numero estructural de capas
subyacentes del pavimento.

MR R
CAPA W18 SN Pt (psi) (%) Zr

Subrasante 7.02E+06 5.320 2.50 4900 90 1.282
Subbase 7.02E+06 3.590 2.50 15000 90 1.282
Base 7.02E+06 0.730 2.50 600000 90 1.282

So log (W18) Zr*So 2.32logMR log(W18) SN

0.4 6.846 -0.513 8.561 6.852 5.32
0.4 6.846 -0.513 9.689 6.850 3.59
04 6.846 -0.513 13.405 6.848 0.73

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

Posteriormente se establecieron los
coeficientes estructurales @& , coeficientes de
drenaje & y espesores de capa (O para el
namero estructural definido del pavimento flexible
y semirrigido, véase el CUADRO 10.

CUADRO 10. Determinacion de
espesores de capa del pavimento.

Espesores (cm)

SN SN
CAPA ai mi_ Calculo Disefio capa acum
Carpeta 0.42 1 4.4 4.5 0.74 0.74
Base 0.155 1 46.6 a7 2.87 3.61
Subbase 0.138 0.8 39.3 40 1.74 535

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

Cabe mencionar que los médulos de
rigidez (0 ) de las capas se definieron segun los
valores minimos de CBR de las especificaciones
del CR-2010. Se disefiaron paquetes estructurales
con subbases de CBR mayor o igual a 30 y bases
de CBR mayor o igual a 80. Por otro lado, se
plantearon bases estabilizadas con cemento del
tipo BE-25 para el disefio de pavimentos
semirrigidos, con las  correspondientes
especificaciones de resistencia a la compresién

inconfinada. De acuerdo al CR-2010, la resistencia
a la compresién inconfinada de la base
estabilizada con cemento BE-25 es igual 30
kg/cm?

Una vez definidos los espesores de capa
preliminares del paquete estructural para los
pavimentos flexibles y semirrigidos, de igual
manera se verific6 la capacidad estructural
mediante los criterios mecanistico empiricos. Se
calculd la deformacion pléstica en la primera fibra
de la subrasante, y el agrietamiento por fatiga en
la dltima fibra de la carpeta asfaltica, para el
pavimento flexible, y en la dltima fibra de la base
estabilizada con cemento, para el pavimento
semirrigido, véase el CUADRO 11, CUADRO 12y
CUADRO 13.

Consecuentemente, los espesores de
capa dimensionados por la metodologia de disefio
AASHTO 1993 que no cumplian con los Criterios
Mecanistico Empiricos, se modificaron de manera
tal que cumplieran con las deformaciones limite,
en la primera fibra de la subrasante y la Ultima fibra
de la carpeta asféltica o la base estabiliza con
cemento, para evitar la deformacion plastica y el
agrietamiento por fatiga del pavimento.

CUADRO 11. Determinacion del
numero de repeticiones de carga para
determinar la falla por deformacion
plastica de la subrasante.

Modelo de la Shell (85% Modelo de la Shell (95%

Confianza) Confianza)
Punto Punto Punto Punto
Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta
1 2 1 2

Nr 288304188 231241393 156040926 125156424

Modelo del Instituto de Ministerio de Obras

Asfalto Publicas y Transportes
Punto Punto Punto Punto
Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta
1 2 1 2

Nr 130752121 102150609 130752121 102150609

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)

fil MPLEMENTACI &N DE SOFTWARE OHENEARROYECIO BE CONSULBORM: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 48

RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA | NGENI EROS CONSULTO



CUADRO 12. Determinacion del
numero de repeticiones de carga para
determinar la falla de agrietamiento
por fatiga de la carpeta asféltica.

Modelo del Instituto de

Modelo de la Shell Asfalto (10% Agriet.)

Punto

Punto Punto Punto
Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta
1 2 1 2

Nf 7965666 10709944 2193874 2605078

Modelo del Instituto de

Ministerio de Obras
Asfalto (20% Agriet.)

Pdblicas y Transportes
Punto Punto Punto Punto
Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta
1 2 1 2

Nf 3023682 3590419

117743331 163660028
Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)

CUADRO 13. Determinacion del
numero de repeticiones de carga para
determinar la falla de agrietamiento
por fatiga de la base estabilizada con
cemento.

Portland Cement

Guia Australiana para
Association (PCA)

Disefio de Pavimentos
Punto Punto Punto Punto
Respuesta Respuesta Respuesta Respuesta
1 1 2

Nf 19451889 7666449

271916918 258623090
Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)
Donde:
0DO6¢& VR N O [EHPAND bajo la llanta.

006¢ &R 1 6&HPuNtd medio entre las
llantas.
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Resultados

A continuacion se presentan los resultados, numéricos y graficos, obtenidos del procedimiento de disefio
geométrico vial, disefio de drenajes y disefio de pavimentos. Estos se muestran por medio de Cuadros y
Figuras segun corresponda su andlisis numérico y espacial.

Disefio Geométrico Vial

Alineamiento Horizontal

/ ALINEAMIENTO HORIZONTAL 1

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 3 \ \N%

X

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 2 / "

Figura 1. Alineamiento horizontal (Linea de centro 1, 2 y 3) para las Rutas No. 3y 106.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

*Se recomienda acudir al archivo digital de Civil CAD 3D para visualizar detalles especificos.
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CUADRO 1. Parametros de curvas circulares simples segun alineamiento

horizontal 1.
Curva ® R T E L CL. M s N Cu\:va Es\};ec Esctjaedo
Ne m m m m M M M ) on) kph) Curva

1 3°08'17" 200.00 5.48 0.08 10.95 10.95 0.07 10.00 2.52 83 40 Cumple
2 2°31'56" 200.00 4.42 0.05 8.84 8.84 0.05 10.00 2.52 83 40 Cumple
3 1°36'05" 200.00 2.80 0.02 559 559 0.02 10.00 2.52 83 40 Cumple
4 10°05'39" 56.77 5.01 0.22 10.00 9.99 0.22 10.00 10.05 44 40 Cumple
5 31°34'51" 52.93 14.97 2.08 29.18 28.81 2.00 10.00 10.49 43 40 Cumple
6 8°18'09' 100.00 7.26 0.26 14.49 14.48 0.26 10.00 5.43 59 40 Cumple
7 5°37'20" 197.00 9.67 0.24 19.33 19.32 0.24 10.00 2.54 82 40 Cumple
8 70°59'18" 25.00 17.83 5.71 30.97 29.03 4.65 10.00 22.55 29 40 No

9 12°24'34" 150.00 16.31 0.88 32.49 3242 0.88 10.00 3.49 72 40 Cumple
10  3°57'56" 300.00 10.39 0.18 20.76 20.76 0.18 10.00 154 101 40 Cumple
11  11°47'48" 100.00 10.33 0.53 20.59 20.55 0.53 10.00 5.43 59 40 Cumple
12 12°36'29" 53.30 589 0.32 11.7v3 11.71 0.32 10.00 10.45 43 40 Cumple
13 42°37'12" 66.60 25.98 4.89 49.54 4841 455 10.00 8.36 48 40 Cumple
14 0°19'23" 2000.00 5.64 0.01 11.27 11.27 0.01 10.00 0.17 231 60 Cumple
15 38°42'01" 130.00 45.65 7.78 87.81 86.15 7.34 10.00 4.24 59 60 Cumple
16  0°33'51" 1000.00 492 001 984 984 0.01 10.00 0.34 163 60 Cumple
17 0°11'53" 2000.00 3.46 000 691 691 0.00 10.00 0.17 231 60 Cumple
18 1°11'21" 2000.00 20.75 0.11 4151 4151 0.11 10.00 0.17 231 60 Cumple
19 1°43'51" 1000.00 15.11 0.11 30.21 30.21 0.11 10.00 0.34 163 60 Cumple
20 1°41'22" 600.00 8.85 0.07 17.69 17.69 0.07 10.00 0.57 126 60 Cumple
21 0°22'47" 2000.00 6.63 0.01 13.25 13.25 0.01 10.00 0.17 231 60 Cumple
22 0°36'45" 2000.00 10.69 0.03 21.38 21.38 0.03 10.00 0.17 231 60 Cumple
23 17°31'56" 700.00 107.94 8.27 214.20 213.36 8.18 10.00 0.49 137 60 Cumple
24 2°31'21" 200.00 4.40 0.05 881 880 0.05 10.00 2.52 73 60 Cumple
25 10°15'45" 200.00 17.96 0.80 35.82 35.78 0.80 10.00 2.52 73 60 Cumple
26 77°46'05" 15.00 12.10 4.27 20.36 18.83 3.32 10.00 38.11 20 60 No

27 2°29'10" 300.00 6.51 0.07 13.02 13.02 0.07 10.00 1.54 89 60 Cumple
28 1°10'32" 500.00 5.13 0.03 10.26 10.26 0.03 10.00 1.08 115 60 Cumple
29 11°5925" 50.00 5.25 0.27 1046 10.44 0.27 10.00 11.27 37 60 No

30 56°36'50" 47.39 2552 6.44 46.82 44.94 5.67 10.00 12.05 36 60 No

31 0°27'19" 2000.00 7.95 0.02 1590 1590 0.02 10.00 0.17 231 60 Cumple

Fuente. EIl Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)

il MPLEMENTACICN DE SOFTWARE OHEN EA RROLY ECI O BE CONSULTBORFA: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 51
RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA |I NGENI EROS CONSULTO



CUADRO 2. Parametros de curvas circulares simples segun alineamiento

horizontal 2.
cuva R T E L CL M s Gs cU\:va Es\;ec Estado
e M mom @@ m m ) ed B decun

1 26°56'52" 97.46 23.35 2.76 45.84 4582 2.68 10.00 5.52 51 60 No

2 0°37'53" 1000.00 5.51 0.02 11.02 11.02 0.02 10.00 0.34 163 60 Cumple
3 0°57'13" 200.00 166 0.01 333 333 0.01 10.00 252 73 60 Cumple
4 3°13'57" 200.00 5.64 0.08 11.28 11.28 0.08 10.00 2.52 73 60 Cumple
5 5°45'23" 196.35 9.87 0.25 19.73 19.72 0.25 10.00 255 72 60 Cumple

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

CUADRO 3. Parametros de curvas circulares simples segun alineamiento

horizontal 3
Curva R T E L CL M S Gs v M Estado
o m o Curva Espec
N m m m m m m m de Curva
m m @ m M m M ) Gon keh)
1 34°10'24" 80.00 24.59 3.69 47.71 47.01 3.53 10.00 7.09 46 60 No

2 0°32'26" 2500.00 11.80 0.03 23.59 23.59 0.03 10.00 0.13 258 60 Cumple
3 1°52'40" 1000.00 16.39 0.13 32.78 32.77 0.13 10.00 0.34 163 60 Cumple

. Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Alineamiento Vertical

Figura 2. Perfil de linea de terreno natural y alineamiento vertical 1 (rasante).
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

*Se recomienda acudir al archivo digital de Civil CAD 3D para visualizar detalles especificos.
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Figura 3. Perfil de linea de terreno natural y alineamiento vertical 2 (rasante).
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

*Se recomienda acudir al archivo digital de Civil CAD 3D para visualizar detalles especificos.
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Figura 4. Perfil de linea de terreno natural y alineamiento vertical 2 (rasante).
Fuente. El Autor.

(Obtenido de AutoDesk Civil 3D)

*Se recomienda acudir al archivo digital de Civil CAD 3D para visualizar detalles especificos.
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CUADRO 4. Parametros de curvas simétricas y asimétricas segun alineamiento

vertical.

Vv \% Estado

CUV2 g1 ) g2 G (%) (;) (knl) (knz) ((r:n") Tipo KI  Curva Espec  de
(kph) (kph)  Curva
1 -2.68% -1.33% 1.35% 80 40 40 0.13 Coéncava 5925.93 103.55 40 Cumple
2 -1.33% -3.80% -247% 50 25 25 -0.15 Convexa 2024.29 61.24 40 Cumple
3 -3.80% -9.44% -5.64% 50 25 25 -0.35 Convexa 886.52 49.25 40 Cumple

4 -9.44% -2.06% 7.38% 50 30 20 0.45 Coéncava 677.51 28.23 40 No

5 -2.06% 7.00% 9.06% 50 20 30 0.54 Coéncava 551.88 23.00 40 No
6 7.00% 4.55% -2.45% 60 30 30 -0.18 Convexa 2448.98 65.29 40 Cumple
7 455% 5.41% 0.86% 80 40 40 0.09 Cébncava 9302.33 146.69 40 Cumple
8 541% 11.45% 6.04% 80 40 40 0.60 Concava 1324.50 52.08 40 Cumple
9 11.45% 2.59% -8.86% 120 60 60 -1.33 Convexa 1354.40 54.54 40 Cumple
10 259% 2.16% -0.43% 60 30 30 -0.03 Convexa 13953.49 104.54 60 Cumple
11 2.16% 0.98% -1.18% 80 40 40 -0.12 Convexa 6779.66 86.13 60 Cumple
12 0.98% 1.15% 0.17% 100 50 50 0.02 Convexa 58823.53 215.69 60 Cumple
13 1.15% 2.05% 0.90% 80 40 40 0.09 Concava 8888.89 128.24 60 Cumple
14 2.05% 4.27% 2.22% 100 50 50 0.28 Coéncava 4504.50 91.05 60 Cumple
15 4.27% 3.00% -1.27% 60 30 30 -0.10 Convexa 4724.41 78.95 60 Cumple
16 3.00% 3.53% 0.53% 100 50 50 0.07 Concava 18867.92 211.40 60 Cumple
17 3.53% 3.13% -0.40% 100 50 50 -0.05 Convexa 25000.00 128.21 60 Cumple
18 3.13% 1.78% -1.35% 100 50 50 -0.17 Convexa 7407.41 88.18 60 Cumple
19 1.78% 3.00% 1.22% 100 50 50 0.15 Concava 8196.72 122.47 60 Cumple
20 3.00% 1.93% -1.07% 100 50 50 -0.13 Convexa 9345.79 94.50 60 Cumple
21 1.93% 2.31% 0.38% 100 50 50 0.05 Concava 26315.79 273.46 60 Cumple
22 231% 0.43% -1.88% 140 70 70 -0.33 Convexa 7446.81 88.30 60 Cumple
23 0.43% -0.39% -0.82% 140 70 70 -0.14 Convexa 17073.17 111.23 60 Cumple
24 -0.39% -1.64% -1.25% 140 70 70 -0.22 Convexa 11200.00 98.64 60 Cumple
25 -1.64% -059% 1.05% 100 50 50 0.13 Codncava 9523.81 133.53 60 Cumple
26 -059% 2.98% 3.57% 200 100 100 0.89 Concava 5602.24 100.85 60 Cumple
27 298% 7.06% 4.08% 80 40 40 0.41 Cobncava 1960.78 62.68 60 Cumple

28 7.06% 1.25% -5.81% 60 40 20 -0.39 Convexa 1032.70 51.33 60 No

29 1.25% -6.37% -7.62% 60 30 30 -0.57 Convexa 787.40 43.74 60 No

30 -6.37% 3.10% 9.47% 60 30 30 0.71 Concava 633.58 26.40 60 No

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Disefo de Drenajes

Hidrologia (Método Racional)
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ma de alcantarillado pluvial (trgantés, tuberias, desfogues).

Figura 5. P
Fuente. El Autor.
(Obtenido de QGIS)
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Figura 6. Tramos de alcantarillado pluvial en funcién de la
Fuente. El Autor.

5 &y
direccion de flujo y del punto de desfogue.

(Obtenido de QGIS)
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Figura 7. Areas tributarias de la subcuenca correspondientes al Tramo 1 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de QGIS)

CUADRO 5. Determinacion de caudal maximo instantaneo por medio del Método
Racional correspondiente al Tramo 1 del sistema de alcantarillado pluvial.

Area ngélrﬁfnnttig Periodo de  Tiempo de Intensidad I\ﬁg;i?ﬁ(l)

Subcuenca Tributaria Retorno Concentraciéon de Lluvia .
(km?) Ponderado (afios) (min) (mm/h) Instantaneo

©) (m?¥/s)

1 0.021722 0.88 25 9.09 232.92 1.24

2 0.012159 0.88 25 11.79 226.88 0.67

3 0.014664 0.88 25 9.43 232.05 0.83

4 0.018553 0.88 25 8.58 234.29 1.06

5 0.003115 0.78 25 6.95 239.38 0.16

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 8. Areas tributarias de la subcuenca correspondientes al
Fuente. El Autor.

Tramo 2 del sistema de alcantarillado pluvial.

(Obtenido de QGIS)

CUADRO 6. Determinacion de caudal maximo instantaneo por medio del Método
Racional correspondiente al Tramo 2 del sistema de alcantarillado pluvial.

Area Coef|C|ent,e Periodo de  Tiempo de Intensidad C{f‘u.dal

; . Escorrentia . ; Maximo
Subcuenca Tributaria Retorno Concentracion de Lluvia .

(km?) Ponderado (afios) (min) (mm/h) Instantaneo

© (m?s)
14 0.005373 0.40 25 18.43 216.88 0.13
13 0.009446 0.88 25 10.16 230.31 0.53
12 0.014562 0.88 25 9.86 231.02 0.82
11 0.007592 0.88 25 7.78 236.63 0.44
10 0.00962 0.88 25 6.51 240.98 0.57
9 0.008329 0.40 25 9.18 232.69 0.22
8 0.009051 0.40 25 9.95 230.80 0.23
7 0.006993 0.40 25 9.72 231.35 0.18
6 0.01228 0.40 25 14.51 222.19 0.30

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)

il MPLEMENTACICN DE SOFTWARE OHEN EA RROLY ECI O BE CONSULTBORFA: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 59
RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA |I NGENI EROS CONSULTO



TResidencial,Real Santa,

Fuente. El Autor.
(Obtenido de QGIS)

CUADRO 7. Determinacion de caudal maximo instantaneo por medio del Método
Racional correspondiente al Tramo 3 del sistema de alcantarillado pluvial.

Area Coef|C|entle Periodo de Tiempo de Intensidad C{,:lu.dal
Subcuenca Tributaria Escorrentia Retorno  Concentracion de Lluvia Maxm,qo
(km?) Ponderado (afios) (min) (mm/h) Instar;taneo

(®) (m*/s)
32 0.005866 0.88 25 10.60 229.34 0.33
31 0.006147 0.88 25 9.43 232.05 0.35
30 0.00516 0.78 25 13.25 224.23 0.25
29 0.003038 0.78 25 5.70 244.33 0.16
28 0.003158 0.78 25 5.15 246.91 0.17
27 0.011713 0.88 25 8.90 233.41 0.67
26 0.013624 0.39 25 25.86 209.54 0.31
25 0.011253 0.39 25 37.62 201.61 0.25
24 0.012377 0.88 25 13.03 224.61 0.68
23 0.01607 0.88 25 21.82 213.20 0.84
22 0.01840 0.88 25 22.01 213.01 0.96
21 0.00785 0.68 25 15.15 221.22 0.33
20 0.023235 0.68 25 22.37 212.66 0.93
19 0.014086 0.78 25 12.52 225.52 0.69
18 0.01480 0.39 25 18.10 217.28 0.35
17 0.01206 0.39 25 20.51 214.55 0.28
16 0.034005 0.88 25 17.11 218.52 1.82

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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TResidencial,Real Santa,

Fuente. El Autor.
(Obtenido de QGIS)

CUADRO 8. Determinacion de caudal maximo instantaneo por medio del Método

Raci onal correspondi sgtegmadealcantinlladmpluviald d el

Area Coef|C|entle Periodo de Tiempo de Intensidad Cgu.dal

Subcuenca Tributaria Escorrentia Retorno  Concentracién de Lluvia Maxm,qo

(km?) Ponderado (afios) (min) (mm/h) Instar;taneo

(©) (m7/s)

32 0.00679 0.88 25 10.43 229.70 0.38
31 0.005855 0.88 25 9.41 232.11 0.33
30 0.008356 0.78 25 15.65 220.50 0.40
29' 0.003294 0.78 25 5.37 245.85 0.18
28' 0.003309 0.78 25 4.93 248.07 0.18
27 0.009885 0.88 25 10.95 228.59 0.55
26' 0.012488 0.39 25 21.94 213.08 0.29
25' 0.014154 0.39 25 40.67 199.98 0.31
24 0.01131 0.39 25 29.93 206.43 0.25
23 0.009043 0.88 25 18.89 216.35 0.48
22' 0.011415 0.88 25 23.05 212.01 0.59
21 0.015927 0.68 25 19.21 215.98 0.65
20 0.007437 0.78 25 14.03 222.93 0.36
19' 0.007106 0.39 25 15.22 221.12 0.17
18' 0.007759 0.39 25 17.55 217.96 0.18
17 0.02616 0.88 25 14.33 222.46 1.42

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 11. Areas tributarias de la subcuenca correspondientes al Tramo 4 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de QGIS)

CUADRO 9. Determinacion de caudal maximo instantaneo por medio del Método
Racional correspondiente al Tramo 4 del sistema de alcantarillado pluvial.

Area ggc?:r(;fnnttig Periodo de Tiempo de Intensidad h(A:éa;Ji(;?é
Subcuenca Tributaria Retorno  Concentraciéon de Lluvia .
(km?) Ponderado (afios) (min) (mm/h) Instar;taneo
(®) (m*/s)
33 0.01193 0.88 25 10.31 229.98 0.67
34 0.01010 0.78 25 12.03 226.43 0.50
35 0.01841 0.88 25 17.54 217.97 0.98
36 0.01365 0.88 25 15.36 220.91 0.74
37 0.01493 0.88 25 11.38 227.70 0.83
38 0.02850 0.88 25 15.59 220.58 1.54
39 0.01590 0.88 25 18.18 217.19 0.84
40 0.02275 0.39 25 18.06 217.33 121
41 0.00770 0.88 25 9.96 230.77 0.43
41 0.01152 0.88 25 27.81 207.99 0.26
42 0.01252 0.39 25 20.92 214.12 0.29
43 0.01108 0.88 25 7.23 238.40 0.65
44 0.01028 0.39 25 17.00 218.66 0.24
45 0.00502 0.39 25 12.78 225.04 0.12

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 12. Areas tributarias de la subcuenca correspondientes al Tr a mo del sistéma de alcantarillado pluvial.

Fuente. El Autor.

(Obtenido de QGIS)

CUADRO 10. Determinacion de caudal maximo instantaneo por medio del Método

Racional correspondiente al Tramo 46 del sistema de al

Area Coeﬂuent}e Periodo de Tiempo de Intensidad C{:\u_dal

Subcuenca Tributaria Escorrentia Retorno  Concentracion de Lluvia Maxnpo

(km?) Ponderado (afios) (min) (mm/h) Instanstaneo

(©) (m*/s)

52 0.00403 0.39 25 20.90 214.14 0.09
51 0.00907 0.39 25 27.05 208.58 0.20
50 0.01378 0.39 25 32.14 204.92 0.31
49 0.01974 0.39 25 39.37 200.66 0.43
48 0.02013 0.88 25 14.77 221.79 1.09
47 0.01631 0.88 25 9.02 233.11 0.93
46 0.01213 0.88 25 8.33 234.99 0.70

Fuente. EIl Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)

il MPLEMENTACI ¢ N DE SOFTWARE OEN EARRDYECIO BE CONSULEORFA: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 63
RUTAS NACIONALES Nos. 3 y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA

I NGENI EROS CONSULTO



' 3
b 4 e
Gea > - - 4 iy

Figura 13. Areas tributarias de la subcuenca correspondientes al Tramo 5 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de QGIS)

CUADRO 11. Determinaciéon de caudal maximo instantaneo por medio del Método
Racional correspondiente al Tramo 5 del sistema de alcantarillado pluvial.

Area Coeficient}e Periodo de  Tiempo de Intensidad C{:\u.dal
Subcuenca Tributaria Ezcn%réfgéf Retorno Concentracion de Lluvia Insl\,/ltg)r(lltgr?eo

(km?) ©) (afios) (min) (mm/h) (m3s)

53 0.00856 0.39 25 18.32 217.01 0.20

54 0.00614 0.39 25 12.36 225.81 0.15

55 0.01260 0.88 25 9.50 231.88 0.71

56 0.02089 0.88 25 12.63 225.31 1.15

57 0.01088 0.88 25 8.03 235.88 0.63

58 0.01088 0.88 25 6.72 240.19 0.64

59 0.00670 0.39 25 11.29 227.88 0.17

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Hidraulica (Formulacion Manning)

CUADRO 12. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacién de
Manning correspondiente al Tramo 1 del sistema de alcantarillado pluvial.

Caudal Maximo

Pendiente

Caudal Maximo

No. Tuberia A Diametro . Velocidad L

Tramo (ID) cumulado Interno (m) Tuberia (mls) Permisible
(m3/S) (m/m) (m3/S)

Pl11-PI2 1.24 0.80 0.020 4.22 1.71

PI2-PI3 1.91 0.90 0.020 4.56 2.33

PI3-Pl4 2.74 1.00 0.020 4.89 3.09

1 Pl4-Pl14’ 3.81 1.20 0.015 4.79 4.35

Pl4'-P14" 3.81 1.20 0.015 4.79 4.35

Pl4"-PI5 3.81 1.20 0.015 4.79 4.35

P15-CA2B1 3.97 1.20 0.015 4.79 4.35

Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 13. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacién de
Manning correspondiente al Tramo 2 del sistema de alcantarillado pluvial.

No. Tuberia Caudal Maximo Diametro Pendierjte Velocidad Caudal Méximo
Tramo (ID) Acumulado Interno (m) Tuberia (mls) Permisible
(m3/S) (m/m) (m3/S)

P114-P113 0.13 0.80 0.010 2.98 1.21
P113-P112 0.66 0.80 0.010 2.98 1.21
PI12-Pi11 1.48 0.80 0.020 4.22 1.71
PI11-PI10 1.92 0.90 0.020 4.56 2.33
PI110-PI19' 2.49 1.00 0.020 4.89 3.09
PI9'-PI9 2.49 1.00 0.020 4.89 3.09
PI9-PI8" 2.70 1.00 0.020 4.89 3.09
2 PI8"-PI8' 2.94 1.00 0.020 4.89 3.09
PI8'-PI8 2.94 1.00 0.020 4.89 3.09
PI8-PI7 2.94 1.00 0.020 4.89 3.09
PI7-PI7 2.94 1.00 0.020 4.89 3.09
PI7-PI6" 3.12 1.20 0.015 4.79 4.35
Pl6"-P16' 3.12 1.20 0.015 4.79 4.35
Pl16'-P16 3.12 1.20 0.015 4.79 4.35
PI6-CA2B2 3.42 1.20 0.015 4.79 4.35

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 14. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacién de
Manning correspondiente al Tramo 3 del sistema de alcantarillado pluvial.

No. ) Caudal Maximo Diametro Pendierjte Velocidad Caudal Méximo
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno (m) Tuberia (m/s) Permisible
(m3/S) (m/m) (m3/S)
P132-P131 0.33 0.80 0.010 2.98 1.21
P131-PI130 0.68 0.80 0.010 2.98 1.21
P130-P129 0.93 0.80 0.010 2.98 1.21
P129-P128 1.09 0.80 0.010 2.98 1.21
P128-P127 1.26 0.80 0.015 3.65 1.48
P127-P126 1.93 0.90 0.015 3.95 2.02
P126-P125 2.24 0.90 0.020 4.56 2.33
PI25-PI124 2.48 1.00 0.015 4.24 2.68
3 P124-P123 3.16 1.10 0.015 452 3.45
PI23-PI122 4.00 1.20 0.015 4.79 4.35
PI22-PI21 4.96 1.37 0.010 4.27 5.06
PI21-PI120 5.28 1.52 0.010 4.57 6.68
PI20-PI19 6.22 1.52 0.010 4.57 6.68
PI119-PI18 6.91 1.68 0.010 4.89 8.72
P118-PI117 7.25 1.68 0.010 4.89 8.72
P117-P116 7.53 1.68 0.010 4.89 8.72
PI116-CA2B3 9.35 1.83 0.010 5.18 10.95

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 15. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacién de

Manning correspondiente al Tramo 30 del sis
NO.  Tiperia(D)  Acumulado Diémeto - RILCEE  velocidad  CRCTINTC

Tramo (M3/S) Interno (m) (m/m) (m/s) (M3/S)
PI32'-PI31' 0.38 0.80 0.010 2.98 1.21
PI31'-PI30’ 0.71 0.80 0.010 2.98 1.21
PI30"-PI29' 1.11 0.80 0.010 2.98 1.21
PI29'-PI128' 1.29 0.80 0.015 3.65 1.48
PI28"-PI27' 1.47 0.80 0.015 3.65 1.48
PI27'-PI126' 2.02 0.90 0.015 3.95 2.02
PI26'-PI125' 2.31 0.90 0.020 4.56 2.33
PI25"-PI124' 2.61 1.00 0.015 4.24 2.68
PI24'-P123" 2.87 1.00 0.020 4.89 3.09

3 PI23"-P123' 2.87 1.00 0.020 4.89 3.09
PI23"-PI122' 3.34 1.10 0.015 4.52 3.45
PI22'-PI121" 3.94 1.20 0.015 4.79 4.35
PI21"-PI21' 3.94 1.37 0.010 4.27 5.06
PI21'-PI120’ 4.59 1.37 0.010 4.27 5.06
PI20"-PI119’ 4.94 1.37 0.010 4.27 5.06
PI19'-PI118' 5.12 1.52 0.010 4.57 6.68
PI18"-PI17' 5.30 1.52 0.010 4.57 6.68
PI17'-PI116' 6.72 1.68 0.010 4.89 8.72
P116'-CA2B3 6.72 1.68 0.010 4.89 8.72

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 16. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacion de
Manning correspondiente al Tramo 4 del sistema de alcantarillado pluvial.

No. ) Caudal Maximo Diametro Pendierjte Velocidad Caudal _l\/I_é\ximo
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia (mls) Permisible
(m3/S) (m) (m/m) (m3/S)
P133-P134 0.67 0.80 0.010 2.98 1.21
P134-P135 1.17 0.80 0.010 2.98 1.21
PI135-PI136 2.15 0.90 0.020 4.56 2.33
PI36-PI137 2.88 1.00 0.020 4.89 3.09
P137-P138 3.72 1.20 0.015 4.79 4.35
P138-P139 5.25 1.37 0.015 5.23 6.20
PI39-P140 6.10 1.52 0.010 4.57 6.68
4 P140-P140' 7.31 1.68 0.010 4.89 8.72
PI141"-P141' 0.43 0.80 0.010 2.98 121
Pl41'-Pl141 0.43 0.80 0.010 2.98 121
Pl41-P140' 0.69 0.80 0.010 2.98 121
P140'-P142 8.00 1.68 0.010 4.89 8.72
P142-P143 8.29 1.68 0.010 4.89 8.72
P143-Pl44 8.94 1.83 0.010 5.18 10.95
P144-P145 9.18 1.83 0.010 5.18 10.95
P145-CA2B4 9.18 1.83 0.010 5.18 10.95

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 17. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacién de

Manni ng correspondiente al Tramo 40 del si st
No. ] Caudal Maximo Diametro Pendierjte Velocidad Caudal Méximo
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno (m) Tuberia (mls) Permisible

(m3/S) (m/m) (m3/S)
P152P151 0.09 0.80 0.010 2.98 1.21
P152PI150' 0.30 0.80 0.010 2.98 1.21
P150-PI50 0.30 0.80 0.010 2.98 1.21
P15GP149 0.60 0.80 0.010 2.98 1.21
4 P149P148 1.03 0.80 0.010 2.98 1.21
P148P147 2.12 0.90 0.020 4.56 2.33
P147P146 3.05 1.00 0.020 4.89 3.09
Pl146P146' 3.75 1.20 0.015 4.79 4.35
P146-:CA2B4 3.75 1.20 0.015 4.79 4.35

Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 18. Dimensionamiento de tuberias por medio de la Formulacién de
Manning correspondiente al Tramo 5 del sistema de alcantarillado pluvial.

No. ] Caudal Maximo Diametro Pendierjte Velocidad Caudal Méximo
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia (mls) Permisible
(m3/S) (m) (m/m) (m3/S)
P153-P154 0.20 0.80 0.010 2.98 1.21
P154-P155 0.35 0.80 0.010 2.98 1.21
P155-P156 1.07 0.80 0.010 2.98 1.21
5 PI56-P157 2.22 0.90 0.020 4.56 2.33
P157-P158 2.84 1.00 0.020 4.89 3.09
P158-P159 3.48 1.20 0.010 3.91 3.56
P159-CA2B5 3.65 1.20 0.015 4.79 4.35

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Hidrologia (EPA SWMM 5.2)

CUADRO 19. Componentes de latormenta de disefio correspondiente al Tramo 1

del sistema de alcantarillado pluvial.

Lluvi
Duracién Intensidad AcunliuIZda Incremento de Bloque Incremento de lluvia
(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
5 247.69 20.64 20.64 1 17.81
10 230.69 38.45 17.81 2 20.64
15 221.44 55.36 16.91 3 16.91
20 215.10 71.70 16.34 4 16.34

Fuente. El Autor.
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(Obtenido de Microsoft Excel)

Figura 14. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente al Tramo 1 del sistema de alcantarillado pluvial.

Fuente. EIl Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 20. Componentes de latormenta de disefio correspondiente al Tramo 2

del sistema de alcantarillado pluvial.

Duracién Intensidad Actlr:\lfl?\da Incremento de Bloque Incremento de lluvia
(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
10 230.69 38.45 38.45 1 33.25
20 215.10 71.70 33.25 2 38.45
30 206.38 103.19 31.49 3 31.49

Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 15. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente al Tramo 2 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 21. Componentes de latormenta de disefio correspondiente al Tramo 3
del sistema de alcantarillado pluvial.

Lluvia
Duracién Intensidad Acumulada Incremento de Bloque Incremento de lluvia

(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
10 230.69 38.45 38.45 1 29.53
20 215.10 71.70 33.25 2 33.25
30 206.38 103.19 31.49 3 38.45
40 200.33 133.55 30.36 4 31.49
50 195.70 163.08 29.53 5 30.36
60 191.95 191.95 28.87 6 28.87

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 16. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente al Tramo 3 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 22. Componentes de latormenta de disefio correspondiente a |
del sistema de alcantarillado pluvial.

Tramo 3

Lluvia
Duracién Intensidad Acumulada Incremento de  Bloque Incremento de lluvia
(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
10 230.69 38.45 38.45 1 30.36
20 215.10 71.70 33.25 2 33.25
30 206.38 103.19 31.49 3 38.45
40 200.33 133.55 30.36 4 31.49
50 195.70 163.08 29.53 5 29.53
Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
4 N
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Figura 17. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente a |

Fuente. EIl Autor.

T r aehsisteth@de alcantarillado pluvial.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 23. Componentes de latormenta de disefio correspondiente al Tramo 4
del sistema de alcantarillado pluvial.

Lluvia
Duracién Intensidad Acumulada Incremento de  Bloque Incremento de lluvia
(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
10 230.69 38.45 38.45 1 29.53
20 215.10 71.70 33.25 2 33.25
30 206.38 103.19 31.49 3 38.45
40 200.33 133.55 30.36 4 31.49
50 195.70 163.08 29.53 5 30.36
60 191.95 191.95 28.87 6 28.87
Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 18. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente al Tramo 4 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 24. Componentesd e |

tormenta de disefo corres
del sistema de alcantarillado pluvial.

Duracién Intensidad Actlr:\l:IIZda Incremento de Bloque Incremento de lluvia
(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
5 247.69 20.64 20.64 1 17.81
10 230.69 38.45 17.81 2 20.64
15 221.44 55.36 16.91 3 16.91
20 215.10 71.70 16.34 4 16.34

Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 19. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente a |

Fuente. EIl Autor.

T r a meisteh@de dleahtarillado pluvial.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 25. Componentes de latormenta de disefio correspondiente al Tramo 5
del sistema de alcantarillado pluvial.

Lluvia
Duracién Intensidad Acumulada Incremento de  Bloque Incremento de lluvia
(min) (mm/h) (mm) lluvia (mm) No. (mm)
5 247.69 20.64 20.64 1 17.81
10 230.69 38.45 17.81 2 20.64
15 221.44 55.36 16.91 3 16.91
20 215.10 71.70 16.34 4 16.34
Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Figura 20. Serie de precipitacién o hietograma de tormenta correspondiente al Tramo 5 del sistema de alcantarillado pluvial.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)
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Hidraulica (EPA SWMM 5.2)

Water Elevation Profile: Node Pozo1 - Desfog1
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Figura 21. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 1.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

CUADRO 26. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2
correspondiente al Tramo 1 del sistema de alcantarillado pluvial.

Caudal Maximo Diametro Pendiente

T:\(I;r)ﬁo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia Mgfilr?q(;%r?q(js)
(m3/S) (m) (m/m)

PI1-PI2 1.27 0.80 1.04 3.05

PI2-PI3 1.94 0.80 111 3.88

PI3-Pl4 2.76 1.00 1.90 4.71

1 Pl4-P14' 3.82 1.00 2.10 4.85
PI4'-Pl14" 3.82 1.00 1.77 4.86

PI4"-PI5 3.82 1.00 1.09 4.87

PI5-CA2B1 4.00 1.00 1.40 5.09

Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2 y Microsoft Excel)
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Water Elevation Profile: Node Pozo1 -
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Figura 22. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 2.

Fuente. El Autor.

09/30/2017 00 40:00

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

CUADRO 27. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2
correspondiente al Tramo 2 del sistema de alcantarillado pluvial.

No. ] Caudal Maximo  Didmetro Pendier]te Velocidad
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia Maxima (m/s)
(m3/S) (m) (m/m)

PI14-PI113 0.24 0.80 0.24 1.32
PI13-PI12 0.64 0.80 0.97 2.57
PI12-PI11 1.24 0.80 1.69 3.72
PI11-PI10 1.57 0.80 1.96 4.12
PI10-PI9' 2.02 1.00 2.52 4.91
PI9'-PI9 20.3 1.00 1.46 3.98
PI9-PI8" 2.40 1.00 1.10 3.65
2 PI8"-PI8' 2.39 1.00 2.28 4.92
PI8'-PI8 2.39 1.00 2.02 4.69
PI8-PIT' 2.79 1.00 1.82 4.63
PI7'-PI7 2.79 1.00 0.67 3.60
PI7-Pl6" 3.09 1.00 1.30 3.98
PI6"-PI6' 3.09 1.00 1.75 4.59
PI6'-Pl6 3.09 1.00 0.89 3.97
PI16-CA2B2 3.61 1.20 1.93 5.12

Fuente. EIl Autor.

(Obtenido de EPA SWMM 5.2 y Microsoft Excel)
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Water Elevation Profile: Node Pozo1 - Desfog1
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Figura 23. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 3.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

CUADRO 28. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2
correspondiente al Tramo 3 del sistema de alcantarillado pluvial.

Caudal Maximo Diametro Pendiente

0. Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia MZ;'%‘;%?SS)
(m3/S) (m) (m/m)

PI32-PI31 0.37 0.80 0.70 1.72
PI31-PI30 0.75 0.80 1.33 3.02
PI30-PI129 1.00 0.80 1.52 3.30
PI29-P128 1.14 0.80 1.20 3.19
PI28-PI127 1.30 0.80 1.29 3.36
PI27-P126 1.76 1.00 1.26 3.66
PI26-P125 2.38 1.00 0.66 3.11
PI25-PI124 2.87 1.00 0.97 3.70

3 PI24-P123 3.48 1.00 1.62 4.43
PI23-PI122 4.33 1.20 1.55 4.85
PI22-PI21 5.20 1.20 1.23 4.63
PI21-PI20 5.57 1.37 0.85 3.97
PI20-PI19 6.69 1.37 1.05 4.58
PI19-PI18 7.36 1.37 1.24 5.02
PI18-PI17 8.05 1.52 1.10 4.65
PI17-PI16 8.62 1.52 0.99 4.80
PI116-CA2B3 10.31 1.68 0.41 4,74

Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2 y Microsoft Excel)
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Water Elevation Profile: Node Pozo1 - Desfog1
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Figura 24. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente a |

Fuente. El Autor.
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(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

CUADRO 29. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2

correspondiente al Tramo 306 del

No ] l&g;:i?nacl) Diametro Pendier]te Velpqidad

' Tuberia (ID) Interno Tuberia Méxima
Tramo Acumulado m) (m/m) (mls)

(m3/S)

PI32'-PI31' 0.42 0.80 0.36 1.55
PI31'-PI30' 0.70 0.80 0.83 2.48
PI30'-PI129' 1.12 0.80 1.43 3.41
PI129'-P128' 1.29 0.80 1.32 3.39
P128'-PI127 1.46 1.00 1.42 3.65
P127'-P126' 1.87 1.00 1.77 4.22
PI26'-P125' 2.45 1.00 0.60 3.20
PI25'-P124' 3.06 1.20 0.61 3.12
PI24'-P123" 3.59 1.20 1.27 4.33
3 PI23"-P123' 3.59 1.20 0.76 3.47
PI23'-P122' 4.04 1.20 1.56 4.82
P122'-P121" 4.59 1.20 1.44 4,71
P121"-PI21' 5.35 1.37 0.71 3.84
P121'-PI120' 5.35 1.37 1.14 4.56
P120'-P119' 5.72 1.37 1.27 4.81
PI119'-PI18' 6.04 1.37 0.86 4.16
PI118-PI17 6.38 1.37 0.50 4.38
PI117'-PI116' 7.68 1.52 0.66 4.30
P116'-CA2B3 7.68 1.52 0.61 4.40

S i
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Water Elevation Profile: Node Pozo1 - Desfog1
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Figura 25. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 4 (Primera Rama).
Fuente. El Autor.

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Water Elevation Profile: Node Pozo1' - Pozo12
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Figura 26. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 4 (Segunda Rama).
Fuente. El Autor.

(Obtenido de EPA SWMM)
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CUADRO 30. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2
correspondiente al Tramo 4 del sistema de alcantarillado pluvial (Primeray
Segunda Rama).

Cgu_d al Diametro Pendiente .
No. . Maximo . Velocidad
Tramo Tuberia (ID) Acumulado In'zfnr;w T(l:rt])/i%a Maxima (m/s)
(m3/S)

PI33-PI34 0.67 1.00 0.23 1.29
PI34-PI35 1.22 1.00 0.26 1.99
PI35-PI136 2.26 1.20 0.30 2.39
PI36-PI137 3.01 1.20 0.30 2.66
PI37-PI138 3.84 1.37 0.24 2.60
PI138-PI139 5.41 1.37 0.12 3.67
P139-P140 6.27 1.37 0.12 4.26

4 P140-P140' 7.36 1.37 0.44 4.99
Pl41"-P141' 0.39 0.80 291 3.37
Pl41'-P141 0.39 0.80 1.87 1.59
Pl41-P140' 0.96 0.80 1.20 2.71
P140'-P142 8.32 1.52 0.61 4.64
P142-P143 8.95 1.68 0.42 4.14
P143-Pl144 9.49 1.68 0.30 4.37
Pl144-P145 9.93 1.68 0.31 5.47
P145-CA2B4 10.21 1.68 0.35 4.67

Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2 y Microsoft Excel)
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Water Elevation Profile: Node Pozo1" - Desfog2
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Figura 27. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 4 .6
Fuente. El Autor.

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

CUADRO 31. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2

correspondiente al Tramo 406 del sistema d
No. ] Caudal M&ximo  Didmetro Pendier]te Velocidad
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia Maxima (m/s)

(m3/S) (m) (m/m)

P152-P151 0.16 0.80 0.91 1.73
P151-PI150' 0.51 0.80 1.23 2.65
PI50'-PI50 0.51 0.80 0.39 1.82
PI50-P149 1.08 1.00 0.30 2.07

4 P149-P148 1.78 1.00 0.82 3.08
P148-P147 2.88 1.00 1.26 3.88
P147-P146 3.80 1.00 1.47 4.84
P146-P146' 4.49 1.20 0.69 4.02
P146'-CA2B4 4.47 1.20 0.55 4.00

Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2 y Microsoft Excel)
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Water Elevation Profile: Node Pozo1 - Desfog1
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Figura 28. Perfil de modelo del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 5.
Fuente. El Autor.

(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

CUADRO 32. Dimensionamiento de tuberias por medio de EPA SWMM 5.2

correspondiente al Tramo 406 del sistema d
No ] Caudal M&ximo Diametro Pendier]te Velocidad
Tramo Tuberia (ID) Acumulado Interno Tuberia Maxima (m/s)

(m3/S) (m) (m/m)
P153-P154 0.31 0.80 1.61 2.53
P154-P155 0.57 0.80 2.97 3.76
P155-P156 1.24 1.00 2.81 4.50
3) P156-PI157 2.28 1.00 2.21 4.81
PI57-P158 2.86 1.00 1.86 4.69
P158-P159 3.44 1.20 1.26 4.29
P159-CA2B5 3.73 1.20 1.79 5.01

Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2 y Microsoft Excel)
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Figura 29. Intersecciones primarias del andlisis funcional de las Rutas No. 3y 106.
Fuente. Cartel de Licitacion Abreviada No. 2014LA-000071-0DI100.
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Ao,

61
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Figura 30. Secciones principales de las Rutas No. 3y 106.
Fuente. Cartel de Licitacién Abreviada No. 2014LA-000071-0DI00.
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CUADRO 33. Distribucion de transito promedio diario en las secciones principales
de las Rutas NO. 3y 106.

Distribucién vehicular

Seccién

Livianos Bus CL Cc2 C3 T3-S2 Global
1 8565 405 1133 1681 30 578 12392
2 14802 397 1889 2310 37 589 20023
3 12695 345 1801 2296 51 561 17747
4 14264 617 2110 2139 46 396 19572
5 15278 629 2394 2375 54 515 21242
6 13968 621 2721 2105 50 440 19905
7 18337 1031 3149 2155 44 304 25020

Fuente. El Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)

CUADRO 34. Determinacion de ejes equivalentes para carril de disefio en las
secciones principales.

EEQ/Periodo de

EEQ/Periodo de

EEQ/ Carril de

Seccion EEQ/Dia EEQ/Anual Disefio Disefio por Sentido Disefio
1 2524 921222 14030206 7015103 7015103
2 2846 1038843 15821586 7910793 7119714
3 2713 990130 15079680 7539840 6785856
4 2824 1030586 15695829 7847914 7847914
5 3169 1156542 17614131 8807065 8807065
6 2900 1058441 16120054 8060027 7254025
7 3394 1238783 18866670 9433335 8490002

Fuente. EIl Autor.

(Obtenido de Microsoft Excel)

fil MPLEMENTACI &N DE SOFTWARE OHENEARROYECIO BE CONSULBORM: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 88

RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA

I MNS A

I NGENI EROS CONSULTO



Revision Pavimento Flexible Existente (Criterios Mecanistico Empiricos)

CUADRO 35. Dimensiones y propiedades del paquete estructural existente en las
secciones principales de las Rutas NO. 3y 106.

Seccién Material de Capa Esgaeps;) Eg;?e Esgzzgr(eizrs])de Modulcsz;e)snente CBR
Carpeta Asfaltica 19.00 7.480 400000 -
1 Base Granular 15.00 5.906 29000 77
Sub-Base 19.00 7.480 12000 11
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asfaltica 19.00 7.480 400000 -
5 Base Granular 15.00 5.906 29000 77
Sub-Base 19.00 7.480 12000 11
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asfaltica 12.00 4.724 400000 -
Base Granular 37.00 14.567 16000 21.8
3 Sub-Base 20.00 7.874 6000 6.5
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 12.00 4.724 400000 -
Base Granular 14.00 5.512 5500 6.5
4 Sub-Base 14.00 5.512 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 18.00 7.087 400000 -
Base Granular 10.00 3.937 10000 12.2
S Sub-Base 12.00 4,724 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 12.00 4.724 400000 -
Base Granular 14.00 5.512 5500 6.5
6 Sub-Base 14.00 5.512 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 18.00 7.087 400000 -
Base Granular 10.00 3.937 10000 12.2
! Sub-Base 12.00 4,724 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 36. Determinacién del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion plastica en la subrasante existente de la Seccién 1.

Modelo de la Shell (85% Confianza)

Modelo de la Shell (95% Confianza)

*Punto de *Punto de *Punto de Respuesta **Punto de Respuesta
Respuesta 1 Respuesta 2 1 2
Nr 8330957 6342575 4509023 3432837
Condicién Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto Ministerio de Obras Publicas y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de Respuesta **Punto de Respuesta
Respuesta 1 Respuesta 2 1 2
Nr 2475987 1824721 2475987 1824721
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)

CUADRO 37. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 1.

Modelo de la Shell

Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 6187430 7287573 1894714 2083477
Condicién No Cumple Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 2611368 2871527 88899852 106649039
Condicién No Cumple No Cumple Cumple Cumple

Fuente. EIl Autor.
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CUADRO 38. Determinacién del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion plastica en la subrasante existente de la Seccién 2.

Modelo de la Shell (85% Confianza)

Modelo de la Shell (95% Confianza)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 8330957 6342575 4509023 3432837
Condicién Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Modelo del Instituto de Asfalto

Ministerio de Obras Publicas
y Transportes

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 2475987 1824721 2475987 1824721
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)

CUADRO 39. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 2.

Modelo de la Shell

Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 6187430 7287573 1894714 2083477
Condicién No Cumple Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 2611368 2871527 88899852 106649039
Condicién No Cumple No Cumple Cumple Cumple

Fuente. EIl Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)
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CUADRO 40. Determinacién del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion pléstica en la subrasante existente de la Seccion 3.

Modelo de la Shell (85% Confianza)

Modelo de la Shell (95% Confianza)

*Punto de *Punto de *Punto de Respuesta **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 1 Respuesta 2
Nr 6127637 4613416 3316505 2496952
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Ministerio de Obras Publicas
Modelo del Instituto de Asfalto y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de Respuesta **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 1 Respuesta 2
Nr 1755652 1277815 1755652 1277815
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)

CUADRO 41. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 3.

Modelo de la Shell

Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 163302 366424 229878 367439
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 316826 506418 1559822 3832589
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. EIl Autor.
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CUADRO 42. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion plastica en la subrasante existente de la Seccién 4.

Modelo de la Shell (85% Confianza)

Modelo de la Shell (95% Confianza)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 583460 407443 315790 220523
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto Ministerio de Obras Publicas y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 126290 84494 126290 84494
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)

CUADRO 43. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 4.

Modelo de la Shell

Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 29291 48486 84806 113619
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 116883 156594 230670 404075
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.
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CUADRO 44. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion pléstica en la subrasante existente de la Seccion 5.

Modelo de la Shell (85% Confianza) Modelo de la Shell (95% Confianza)
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 3119943 2350404 1688629 1272126
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto Ministerio de Obras Publicas y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 824773 600706 824773 600706
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)

CUADRO 45. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 5.

Modelo de la Shell Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 895223 1012710 617047 662822
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 850438 913526 10351794 11873661
Condicién No Cumple No Cumple Cumple Cumple

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)
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CUADRO 46. Determinacién del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion pléstica en la subrasante existente de la Seccion 6.

Modelo de la Shell (85% Confianza) Modelo de la Shell (95% Confianza)
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 583460 407443 315790 220523
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto Ministerio de Obras Publicas y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 126290 84494 126290 84494
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)

CUADRO 47. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 6.

Modelo de la Shell Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 29291 48486 84806 113619
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 116883 156594 230670 404075
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)
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CUADRO 48. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla por deformacion plastica en la subrasante existente de la Seccién 7.

Modelo de la Shell (85% Confianza)

Modelo de la Shell (95% Confianza)

*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 3119943 2350404 1688629 1272126
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto Ministerio de Obras Publicas y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nr 824773 600706 824773 600706
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple

Fuente. El Autor.

(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)

CUADRO 49. Determinacion del numero de repeticiones de carga para determinar
la falla de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica existente de la Seccién 7.

Modelo de la Shell

Modelo del Instituto de Asfalto (10% Agriet.)

*Punto de *Punto de *Punto de Respuesta **Punto de Respuesta
Respuesta 1 Respuesta 2 1 2
Nf 895223 1012710 617047 662822
Condicién No Cumple No Cumple No Cumple No Cumple
Modelo del Instituto de Asfalto (20% Ministerio de Obras Publicas
Agriet.) y Transportes
*Punto de *Punto de *Punto de **Punto de
Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 1 Respuesta 2
Nf 850438 913526 10351794 11873661
Condicién No Cumple No Cumple Cumple Cumple

Fuente. EIl Autor.
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Redisefio Pavimento Flexible (Criterios Mecanistico Empiricos)

CUADRO 50. Dimensiones y propiedades del paquete estructural redisefiado
(Pavimento Flexible) en las secciones principales de las Rutas NO. 3y 106.

Espesores de Espesores de Médulo Resilente

Seccién Material de Capa Capa (cm) Capa (in) (bsi) CBR
Carpeta Asfaltica 20.00 7.874 400000 -
1 Base Granular 18.00 7.087 40000 80
Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asfaltica 20.00 7.874 400000 -
5 Base Granular 18.00 7.087 40000 80
Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asfaltica 20.00 7.874 400000 -
Base Granular 17.00 6.693 40000 80
3 Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 20.00 7.874 400000 -
Base Granular 18.00 7.087 40000 80
4 Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 20.00 7.874 400000 -
Base Granular 20.00 7.874 40000 80
S Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 20.00 7.874 400000 -
Base Granular 18.00 7.087 40000 80
6 Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 20.00 7.874 400000 -
Base Granular 20.00 7.874 40000 80
! Sub-Base 22.00 8.661 30000 30
Sub-Rasante - - 4900 4

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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Redisefio Pavimento Semirrigido (Criterios Mecanistico Empiricos)

CUADRO 51. Dimensiones y propiedades del paquete estructural redisefiado

(Pavimento Semirrigido) en las secciones principales de las Rutas NO. 3y 106
Seccién Material de Capa

Espesores de Espesore_zs de Médulo R_esilente CBR
Capa (cm) Capa (in) (psi)
Carpeta Asfaltica 10.00 3.937 400000 -
1 Base Estabilizada 28.00 11.024 600000 -
Sub-Base 19.00 7.48 12000 11
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asfaltica 10.00 3.937 400000 -
5 Base Estabilizada 27.00 10.63 600000 -
Sub-Base 19.00 7.48 12000 11
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asfaltica 10.00 3.937 400000 -
Base Estabilizada 28.00 11.024 600000 -
3 Sub-Base 20.00 7.874 6000 6.5
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 10.00 3.937 400000 -
Base Estabilizada 29.00 11.417 600000 -
Sub-Base 5.00 1.969 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 10.00 3.937 400000 -
Base Estabilizada 29.00 11.417 600000 -
Sub-Base 5.00 1.969 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 10.00 3.937 400000 -
Base Estabilizada 29.00 11.417 600000 -
Sub-Base 5.00 1.969 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Carpeta Asféltica 10.00 3.937 400000 -
Base Estabilizada 29.00 11.417 600000 -
Sub-Base 5.00 1.969 5000 55
Sub-Rasante - - 4900 4
Fuente. El Autor.
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Disefio Pavimento Flexible (AASHTO 1993 y Criterios Mecanistico
Empiricos)

CUADRO 52. Propiedades del paquete estructural de pavimento flexible en las
secciones principales de las Rutas NO. 3y 106.

Seccién  Material de Capa Médulo  CBR Coeficiente Coefiqiente NUmero
Resilente (psi) Estructural (a) Drenaje (m) Estructural (SN)
Carpeta Asfaltica 400000 - 0.422 - -

1 Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.8
Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.7
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.5

Carpeta Asfaltica 400000 - 0.422 -
5 Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.9
Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.7
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.6

Carpeta Asfaltica 400000 - 0.422 -
3 Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.8
Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.6
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.4

Carpeta Asféltica 400000 - 0.422 -
Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.9
4 Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.7
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.5

Carpeta Asféltica 400000 - 0.422 -
Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.9
S Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.8
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.6

Carpeta Asféltica 400000 - 0.422 -
Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.9
6 Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.7
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.5

Carpeta Asféltica 400000 - 0.422 -
- Base Granular 30000 80 0.139 0.8 2.9
Sub-Base 15000 30 0.109 0.8 3.4
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.7

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 53. Dimensiones del paquete estructural de pavimento flexible en las
secciones principales de las Rutas NO. 3y 106.

Disefio AASHTO 1993 Disefio Criterios Mecanistico

Seccion Material de Empiricos
Capa Espesores de Espesores de Espesores de Espesores de
Capa (cm) Capa (in) Capa (cm) Capa (in)

Carpeta Asfaltica 16.86 6.64 18.00 7.09

1 Base Granular 20.56 8.09 24.00 9.45
Sub-Base 52.44 20.65 28.00 11.02

Carpeta Asfaltica 17.46 6.88 18.00 7.09

2 Base Granular 18.27 7.19 24.00 9.45
Sub-Base 55.36 21.79 28.00 11.02

Carpeta Asféltica 16.86 6.64 18.00 7.09

3 Base Granular 18.27 7.19 24.00 9.45
Sub-Base 52.44 20.65 27.00 10.63

Carpeta Asféltica 17.46 6.88 18.00 7.09

4 Base Granular 18.27 7.19 26.00 10.24
Sub-Base 52.44 20.65 28.00 11.02

Carpeta Asféltica 17.46 6.88 18.00 7.09

5 Base Granular 20.56 8.09 28.00 11.02
Sub-Base 52.44 20.65 30.00 11.81

Carpeta Asféltica 17.46 6.88 18.00 7.09

6 Base Granular 18.27 7.19 25.00 9.84
Sub-Base 52.44 20.65 28.00 11.02

Carpeta Asféltica 17.46 6.88 18.00 7.09

7 Base Granular 11.42 4.50 26.00 10.24
Sub-Base 67.01 26.38 28.00 11.02

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1 y Microsoft Excel)
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Disefio Pavimento Semirrigido (AASHTO 1993 y Criterios Mecanistico
Empiricos)

CUADRO 54. Propiedades del paquete estructural de pavimento semirrigido en las
secciones principales de las Rutas NO. 3y 106.

Seccién  Material de Capa Médulo . CBR Coeficiente Coefiqiente NUumero
Resilente (psi) Estructural (a) Drenaje (m) Estructural (SN)

Carpeta Asfaltica 400000 - 0.420 - -
1 Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.7
Sub-Base 15000 30 0.138 0.800 3.6
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.4

Carpeta Asfaltica 400000 - 0.420 - -
5 Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.7
Sub-Base 15000 30 0.138 0.800 3.6
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.3

Carpeta Asfaltica 400000 - 0.42 - -
Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.7
3 Sub-Base 15000 30 0.138 0.8 3.6
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.3

Carpeta Asféltica 400000 - 0.42 - -
Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.8
4 Sub-Base 15000 30 0.138 0.8 3.7
Sub-Rasante 4900 4 - - 54

Carpeta Asféltica 400000 - 0.42 - -
Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.8
S Sub-Base 15000 30 0.138 0.8 3.8
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.5

Carpeta Asféltica 400000 - 0.42 - -
Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.7
6 Sub-Base 15000 30 0.138 0.8 3.6
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.4

Carpeta Asféltica 400000 - 0.42 - -
7 Base Estabilizada 600000 - 0.155 1.000 0.8
Sub-Base 15000 30 0.138 0.8 3.8
Sub-Rasante 4900 4 - - 5.5

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 55. Dimensiones del paquete estructural de pavimento semirrigido en las
secciones principales de las Rutas NO. 3y 106.

Disefio AASHTO 1993 Disefio Criterios Mecanistico

Seccién Material de Capa Empiricos
Espesores de Espesores de Espesores de Espesores de
Capa (cm) Capa (in) Capa (cm) Capa (in)

Carpeta Asfaltica 4.50 1.77 8.00 3.15

1 Base Estabilizada 47.00 18.50 29.00 11.42
Sub-Base 40.00 15.75 12.00 4.72

Carpeta Asfaltica 4.50 1.77 10.00 3.94

2 Base Estabilizada 47.00 18.50 27.00 10.63
Sub-Base 39.00 15.35 10.00 3.94

Carpeta Asféltica 4.50 1.77 8.00 3.15

3 Base Estabilizada 47.00 18.50 29.00 11.42
Sub-Base 38.50 15.16 12.00 4.72

Carpeta Asféltica 5.00 1.97 8.00 3.15

4 Base Estabilizada 47.00 18.50 29.00 11.42
Sub-Base 40.00 15.75 15.00 5.91

Carpeta Asféltica 5.00 1.97 10.00 3.94

5 Base Estabilizada 48.00 18.90 28.00 11.02
Sub-Base 40.00 15.75 10.00 3.94

Carpeta Asféltica 4.50 1.77 8.00 3.15

6 Base Estabilizada 47.00 18.50 29.00 11.42
Sub-Base 40.00 15.75 12.00 4.72

Carpeta Asféltica 5.00 1.97 10.00 3.94

7 Base Estabilizada 48.00 18.90 28.00 11.02
Sub-Base 40.00 15.75 10.00 3.94

Fuente. El Autor.
(Obtenido de 3D Move Analyis 2.1y Microsoft Excel)
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Analisis de los resultados

Con base a los resultados obtenidos del
procedimiento de disefio geométrico vial, disefio
de drenajes y disefio de pavimentos se realiza el
siguiente andlisis con el propésito de examinar,
interpretar y discutir los resultados del proyecto.
Ademas, establecer causas y efectos, limites y
defectos de los resultados obtenidos de acuerdo a
los objetivos especificos del proyecto.

Disefio Geométrico Vial

El disefio geométrico vial se realiza de acuerdo a
la clasificacion funcional correspondiente a la
carretera. De esta manera, la clasificacion de la
red de carreteras se ejecuta segin las
caracteristicas del sistema funcional de las areas
urbanas y rurales. Las categorias principales del
sistema funcional son los sistemas arteriales,
sistemas colectores y sistemas de calles locales.
La Ruta No. 3 corresponde a un sistema
arterial principal urbano mientras que la Ruta No.
106 corresponde a un sistema urbano de calles
colectoras. Esta categorizacién se determina en
funcién del transito promedio diario (TPD) y del
namero de carriles. El sistema arterial principal
urbano y el sistema urbano de calles colectoras se
caracteriza por permitir la circulacion de un TPD
de 10000-20000 y un numero de carriles de 4-6
Segun el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
(SIECA), el sistema arterial principal sirve a los
principales centros de actividad de las areas
urbanas, los corredores de volimenes de transito
mas altos y los mas largos recorridos de viaje, y
lleva una alta proporcién del total de viajes de area
urbana aunque constituya un porcentaje
relativamente pequefio de la red vial total. Por otro
lado, el sistema de calles colectoras provee
servicio de acceso a la propiedad asi como
circulacion del transito dentro de las vecindades
residenciales y zonas comerciales e industriales.

El sistema de calles colectoras difiere del
sistema arterial principal en que la Ruta No.106
puede ingresar en vecindades residenciales,
distribuyendo viajes desde la Ruta No. 3 a través
de la zona hasta sus destinos finales. Igualmente,
las calles colectoras también son alimentadas de
transito desde las calles locales en vecindades
residenciales y lo canaliza en el sistema arterial.

Por otra parte, el alineamiento horizontal y
alineamiento vertical de la Rutas No. 3 y 106 se
ajusta al derecho de via existente, definido por las
lineas de propiedad, por encima del disefio
geométrico segun los criterios de disefio de
AASHTO. La escasa posibilidad de expropiar
propiedades privadas y conservar la rasante de la
carretera existente son los aspectos principales
gue restringen el disefio geométrico vial.

Respecto al alineamiento horizontal, la
determinacion del radio minimo de curva circular
simple depende de la velocidad de disefio
establecida; altas velocidades de disefio requieren
radios de curva mayores mientras que bajas
velocidades de disefio requieren radios de curva
menores. En caso que se requiera un radio de
curva circular simple mayor o menor al existente,
el diseflo horizontal se debe acoplar a las
condiciones geométricas existentes.

Asi  se muestran los parametros
principales de las curvas circulares simples del
disefio horizontal, entre ellos el angulo entre
tangentes consecutivas (¢, radio (R), tangentes
(T), externa (E), longitud de la curva (L), cuerda
larga (CL), flecha (M), segmento de arco (s), grado
de curvatura respecto al arco (Gs) y velocidad de
curva (KPH). A partir de la tasa de peralte y el
factor de friccion lateral se determina la velocidad
de curva y se verifica que sea mayor o igual a la
velocidad especificada por las condiciones del
cartel. Por condiciones de seguridad, la tasa de
peralte maximo en las &reas urbanas se limita a
4% vy el factor de friccion lateral a 0.23, para
velocidad de disefio de 40 KHP, y a 0.17, para
velocidad de disefio de 60 KHP.
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Consecuentemente, se deduce que la
curva 8 del alineamiento horizontal 1 no cumple
con el radio minimo de curva para la velocidad de
disefio de 40 KPH, en su lugar posee un radio de
curva circular simple para una velocidad de 29
KPH. Asimismo, las curvas 26, 29 y 30 del
alineamiento horizontal 1 cumplen con el radio
minimo de curva para la velocidad de disefio de 60
KPH, en su lugar poseen un radio de curva circular
simple para una velocidad de 20 KPH, 37 KPH y
36 KPH, respectivamente.

De igual manera, se deduce que la curva
1 del alineamiento horizontal 2 y la curva 1 del
alineamiento horizontal 3 no cumplen con el radio
minimo de curva para la velocidad de disefio de 60
KPH, en su lugar poseen un radio de curva circular
simple para una velocidad de 51 KPH y 46 KPH,
respectivamente.

Respecto al alineamiento vertical, la
determinacion de las pendientes maximas
depende de lavelocidad de disefio establecida. En
caso que se requiera una pendiente mayor o
menor a la existente, el disefio vertical se debe
acoplar a las condiciones geométricas existentes.

Dado que el terreno del corredor vial es
ondulado y la velocidad de disefio dominante es
de 60 KPH, la pendiente maxima establecida por
los criterios de disefio de AASHTO para la Ruta
No.3 es de 6% y para la Ruta No.106 es de 10%.
Sin embargo la rasante de la carretera existente
mostrada en los perfiles posee pendientes
mayores a las especificadas, las cuales deben
conservarse en el disefio del alineamiento vertical.

Asimismo, se presentan los parametros
principales de las curvas simétricas y asimétricas
del disefio vertical, entre ellos la pendiente de la
tangente de entrada (g1), pendiente de latangente
de salida (g2), cambio de gradiente (G), longitud
de curva vertical (L), primera rama de curva
vertical (L1), segunda rama de curva vertical (L2),
correccién vertical (Cv) y tipo respecto a la
pendiente (céncava o convexa).

Por otra parte, la determinacién de la
longitud de curva vertical surge el analisis de las
distancias de Vvisibilidad de parada y de
adelantamiento (S) para curvas en cresta y en
valle; asociado a las distancias de visibilidad se
establece la tasa de curvatura vertical (k) segin la
velocidad de disefio establecida. De la misma
forma, la tasa de curvatura vertical se determina
mediante la relacion de la longitud de la curva
vertical (L) y el cambio de gradiente (G), bajo las
condiciones geométricas existentes.

Asi se muestra la tasa de curvatura
vertical (k1) y velocidad de curva (KPH) para las
curvas simétricas y asimétricas del disefio vertical.
De tal manera se verifica que la velocidad de la
curva sea mayor o igual a la velocidad
especificada por las condiciones del cartel.

Al mismo tiempo, se deduce que las
curvas 4, 5, 28, 29 y 30 del alineamiento vertical
no cumplen con la longitud minima de curva
vertical para la velocidad de disefio de 40 KPH y
60 KPH.
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Disefo de Drenajes

El sistema de alcantarillado pluvial corresponde a
la categoria de drenaje menor debido a que
permite el trasiego de caudales maximos
instantaneos acumulados menores a 9.5 m¥s.

En relacién a la seccion hidrologica y los
métodos de transformacion lluvia escorrentia, se
verifica que la aplicacion del Método Racional es
admisible para determinar los caudales maximos
instantdneos en los puntos de control de las
subcuencas del sistema de drenaje pluvial.

Las condiciones de aplicacién del Método
Racional se cumplen estrictamente con la realidad
hidrolégica de las subcuencas de analisis. Es
decir, todas las subcuencas poseen un area
menor a 2 km? muestran tiempos de
concentracion bajos y presentan condiciones de
flujo concentrado y superconcentrado; donde la
duracion del evento de precipitacion es igual o
mayor al tiempo de concentracion. La premisa que
la Unica componente de la precipitacién que
interviene en la generacién de caudales maximos
instantaneos es la escorrentia superficial, conlleva
a que el método pierda precision debido a que no
considera el efecto de infiltracién y condiciones
antecedentes de humedad. Sin embargo, el
meétodo es aceptable para disefio de sistemas de
alcantarillado pluvial en subcuencas urbanas.

Respecto a la tormenta de disefio, la
Curva IDF permite aproximar la intensidad de
lluvia propia de la subcuenca con un nivel de
precision relativamente aceptable para el disefio
de drenajes menores. La expresién que describe
la intensidad de lluvia es sensible a las variaciones
en la duracion y la frecuencia del evento de
precipitacion. De tal manera, se establece una
duracion del evento de precipitacion igual al
tiempo de concentracion y una frecuencia igual a
25 afos para drenajes menores, segun las
condiciones especificas del cartel.

Los modelos considerados para estimar el
tiempo de concentracion aproximan el tiempo de
viaje que requiere el cuerpo de agua localizado en
el punto hidrolégicamente mas alejado de la
subcuenca para alcanzar la seccién de salida o
punto de control. Los parametros morfométricos
requeridos para estimar el tiempo de
concentracion mediante las 5 metodologias
seleccionadas (Bransby Williams, California
Culvert Practice, Método Racional Generalizado,
Federal Aviation Administration y Ecuacion de

Retardo SCS) son homogéneos, lo cual provee
mayor confiabilidad en los resultados de la
aproximacion;, ademas se evidencia poca
desviacion entre los tiempos de concentracion y se
demuestra la precision entre los modelos.

Asi se presenta el caudal maximo
instantaneo de las subcuencas correspondientes
alos 5 tramos del sistema de alcantarillado pluvial,
los cuales se definen bajo el criterio de lineas
divisorias de aguas, pendiente del terreno y
ubicacion de tragantes y pozos de registro.
Asimismo, se presenta el area ftributaria y el
coeficiente de escorrentia ponderado a partir de la
distribucién porcentual del uso de suelo de la
subcuenca; el periodo de retorno y la intensidad
de lluvia estimada en funcion del tiempo de
concentracion.

En relacion a la seccién hidraulica y los
métodos de disefio de alcantarillado pluvial, se
comprueba que la aplicacion de la Formulacion de
Manning no es adecuada para dimensionar
tuberias de un sistema de drenaje. Las premisas
de la Formulaciéon de Manning no se adaptan a la
realidad del flujo; en un sistema de alcantarillado
el régimen de flujo no es uniforme ni permanente.
Conjuntamente no considera las pérdidas de
velocidad por caida de energia en los pozos de
registro verticales.

El caudal trasegado por las tuberias se
obtiene de la acumulacion de caudales maximos
instantaneos en los puntos de control de las
subcuencas a lo largo del tramo correspondiente
del sistema de alcantarillado pluvial. Ademas, la
velocidad del flujo es sensible a las variaciones de
las pendientes de las tuberias.

De igual manera, se muestra el
dimensionamiento (didametro interno) de las
tuberias correspondientes a los 5 tramos del
sistema de alcantarillado pluvial en funcion del
caudal méximo acumulado, caudal méximo
permisible para una relacion del tirante hidraulico
y diametro interno de 75%. Asimismo, se muestra
la velocidad del flujo en relacion a la pendiente
propuesta de la tuberia. De tal manera, se verifica
que la velocidad del flujo en las tuberias cumple
con la velocidad maxima y minima, segun las
condiciones especificas del cartel.

Por otro lado, la modelacion hidroldgica e
hidraulica simulada por el software EPA SWMM
5.2 permite contrastar los resultados obtenidos por
el Método Racional y la Formulacion de Manning
con los resultados obtenidos sobre los principios
de Conservacion de la Masa y Conservacion de la
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Cantidad de Movimiento que utiliza el software en
sus algoritmos.

La metodologia empleada por el software
simula de una manera mas precisa y exacta la
realidad hidrolégica e hidraulica del sistema de
alcantarillado pluvial. La estimacion de los
caudales maximos instantaneos de las
subcuencas urbanas se obtiene mediante una
simulacion continua de la precipitacion, en lugar
de una tormenta de disefio obtenida por relaciones
de las curvas de intensidad, duracion y frecuencia.
De igual manera, el software considera un régimen
de flujo de onda dinamica, en lugar del régimen de
flujo uniforme y permanente.

El software EPA SWMM 5.2 considera las
pérdidas de velocidad por caida de energia en los
pozos de registro verticales. Las lineas de energia
del flujo varian a lo largo de las alcantarillas, dando
como resultado variaciones de caudal y velocidad
a través del tiempo.

fi &s tormentas de disefio representan
eventos aislados que reproducen algunas de las
caracteristicas de las lluvias observadas, se
obtienen con diferentes procedimientos basados
en un resumen de las propiedades de las lluvias
en el lugar que habitualmente se presentan como
relaciones entre la Intensidad, Duracion vy
Frecuencia, conocidas como IDF. Mientras que la
simulacion continua del software utiliza un registro
completo y amplio de precipitaciones detalladas
para estimar la respuesta de la cuenca y generar
a su vez un registro continuo de variables de
disefio de interésa (Aranda, 2009)

Segun el Manual de usuario de EPA
SWMM, el régimen de flujo uniforme representa el
tipo de modelo de flujo mas simple posible al
asumir que dentro de cada intervalo de tiempo
computacional el flujo es uniforme y permanente.
Por lo tanto, simplemente traduce los hidrogramas
de entrada en el extremo de aguas arriba del
conducto (tuberia) al extremo de aguas abajo, sin
demora o cambio de forma. La ecuacién de flujo
normal se usa para relacionar el caudal con el area
de flujo. Este tipo de modelo de flujo no puede
explicar el almacenamiento de canales, los efectos
de remanso, las pérdidas de entrada/salida, la
inversion de flujo y el flujo presurizado. Este
modelo de flujo es insensible al paso de tiempo
empleado y en realidad solo es apropiado para el
andlisis  preliminar mediante  simulaciones
continuas a largo plazo.

Por otro lado, el régimen de flujo de onda
dinamica resuelve las ecuaciones de flujo de Saint
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Venant y por lo tanto produce los resultados méas
precisos  te6ricamente. Estas ecuaciones
consisten en las ecuaciones de continuidad e
impulso para los conductos (tuberias) y una
ecuacién de continuidad del volumen en los nodos
(pozos de registro). Bajo este régimen de flujo, es
posible representar el flujo presurizado cuando un
conducto cerrado se llena, de modo que los flujos
pueden exceder el valor de flujo normal completo.
La inundacion ocurre cuando la profundidad del
agua en un nodo excede la profundidad maxima
disponible, y el exceso de flujo se pierde del
sistema o0 puede acumularse encima del nodo y
reingresar al sistema de drenaje.

El régimen de flujo de onda dindmica
puede representar el almacenamiento de canales,
aguas estancadas, pérdidas de entrada/salida,
inversion de flujo y flujo presurizado. Debido a que
combina la solucién tanto para los niveles de agua
en los nodos como para el flujo en los conductos,
se puede aplicar a cualquier disposicién de red
general, incluso aquellas que contienen
derivaciones y bucles miltiples aguas abajo. Es el
método de eleccidn para los sistemas sometidos a
importantes efectos de remanso debido a las
restricciones de flujo aguas abajo y a la regulacién
del flujo a través de presas y orificios. Esta
generalidad tiene el precio de tener que usar
pasos de tiempo mucho mas pequefios, del orden
de treinta segundos 0 menos.

De esta manera, se presenta el caudal
maximo acumulado en las diferentes tuberias para
un instante dado de la modelacion, obtenido de la
simulacion continua del registro de intensidades
de lluvia (serie de precipitacién o hietograma de
tormenta) que realiza el software. Asimismo, se
muestra el dimensionamiento (didmetro interno)
de las tuberias correspondientes a los 5 tramos del
sistema de alcantarillado pluvial, como también la
velocidad méxima del flujo en un instante dado en
relacion a la pendiente propuesta de la tuberia.
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Diseio de Pavimentos

El disefio de pavimentos es un procedimiento
complejo que requiere una serie de estudios
preliminares como la determinacion del transito
promedio diario (TPD) y la evaluacién de las
propiedades mecanicas del suelo mediante el
ensayo CBR.

Para obtener el transito promedio diario
(TPD) se requiere realizar conteos vehiculares a lo
largo de las Rutas No. 3 y 106. Segun el analisis
funcional los aforos se realizan en las
intersecciones primarias dado a que son los
puntos de mayor afluencia vehicular. De tal
manera, la fuente para determinar el TPD de las
secciones principales a partir de los aforos en las
intersecciones  primarias, se muestra a
continuacion:

Seccion Fuente de Aforos
SEC-1 Primaria 1 (Noroeste)
SEC-2 Promedio Primaria 1 (Sur) y Primaria 2 (Oeste)
SEC-3 Promedio Primaria 2 (Este) y Primaria 3 (Oeste)
SEC-4 Primaria 3 (Este)
SEC-5 Promedio Primaria 3 (Norte) y Primaria 4 (Suroeste)
SEC-6 Primaria 4 (Sureste)
SEC-7 Primaria 1 (Norte)

TABLA 1. Fuente de aforos en intersecciones primarias para
determinar el TPD de las secciones principales.

Consecuentemente se analiza la
distribucion del TPD en vehiculos livianos, buses,
carga liviana (CL), camiones de dos ejes (C2),
camiones de tres ejes (C3) y camiones de cuatro
ejes tandem o mas (T3-S2), con el objetivo de
obtener los ejes equivalentes diarios (EEQ/dia)
como el producto del factor camién y el TPD
correspondiente. Los ejes equivalentes para el
carrii de disefio (EEQ/Carrii de Disefio) se
obtienen por medio de los ejes equivalentes
anuales (EEQ/Anual) y los factores de ajuste de
crecimiento anual, distribucién direccional y carril.

El factor de crecimiento anual se
determina a partir de la tasa de crecimiento anual
de 1.1% vy el periodo de disefio del pavimento de
15 afios. El factor de distribuciéon direccional
corresponde al 50% debido a que se parte de la
premisa que el flujo vehicular es equivalente es
ambas direcciones. El factor carril corresponde al
90% dado a que el numero de carriles por sentido
es de 2.
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Asi se presenta la distribuciéon vehicular
del TPD en conjunto del TPD global para las
diferentes secciones de las Rutas No. 3 y 106.
Asimismo se muestran los ejes equivalentes para
el carril de disefio (EEQ/Carril de Disefio) en las 7
secciones principales.

Por otra parte, el ensayo CBR permite
determinar el moédulo de rigidez de las capas del
paquete estructural del pavimento por medio de
correlaciones de las propiedades mecanicas del
suelo. Los homogramas de correlaciones entre el
CBR y el médulo de rigidez son propios para cada
capa del paquete estructural, es decir para la
subrasante, subbase y base.

El Manual de Laboratorio de Suelos en
Ingenieria Civil de Joseph Bowles describe las
calificaciones tipicas basadas en el valor del CBR.
De tal manera, establece que un CBR de 0-3
corresponde a suelo muy pobre para uso de
subrasante, de 3-7 corresponde a suelo pobre a
regular para uso de subrasante, de 7-20
corresponde a suelo regular para uso de subbase
y de 20-50 corresponde a suelo bueno para uso
de base. Asimismo, las Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos,
Carreteras y Puentes (CR-2010) establece un
CBR minimo de 30 para subbases y un CBR
minimo de 80 para bases.

Igualmente se muestran los valores de
CBR para las diferentes capas del paquete
estructural existente determinados por medio de
las calicatas. Ademas, se presentan los espesores
de capa del pavimento existente. Asi se
comprueba que las capas existentes del
pavimento no cumplen con la resistencia al
esfuerzo cortante producto de las cargas
vehiculares. Los valores de CBR son inferiores a
los valores minimos establecidos por la
reglamentacion del CR-2010.

Asimismo, la revisibn del pavimento
flexible existente por medio de los Criterios
Mecanistico Empiricos demuestra que los valores
de CBRy los espesores de capa no son capaces
de resistir a la falla por deformacion plastica de la
subrasante y agrietamiento por fatiga de la carpeta
asféltica. El nimero de repeticiones de carga para
determinar la falla de la subrasante y la carpeta
asfaltica, obtenido de los modelos de la Shell,
Instituto de Asfalto y Ministerio de Obras Publicas
y Transportes, demuestra que la carpeta asféltica
posee rigidez necesaria para evitar el
agrietamiento por fatiga; sin embargo la
subrasante no posee rigidez necesaria para evitar

107



la deformacién plastica. Lo anterior se evidencia al
verificar que las repeticiones de carga son
menores a la cantidad de ejes equivalentes para
el carril de disefio (EEQ/Carril de Disefio).

Por ello es necesario realizar un redisefio
del pavimento existente de 2 carriles bajo la
indicacion de conservar la rasante existente; y
ademas un diseflo de las gavetas
correspondientes a la ampliacién a 4 carriles de
las Rutas No. 3 y 106. Para el redisefio del
pavimento existente y el disefio de las gavetas
correspondientes a la ampliacién se propone un
pavimento flexible y otro semirrigido.

Los nuevos paquetes estructurales del
rediseio del pavimento  existente  son
dimensionados por la metodologia de disefio de
Criterios Mecanistico Empiricos, verificando que
las repeticiones de carga para determinar la falla
de la subrasante y la carpeta asfaltica sean
mayores a la cantidad de ejes equivalentes para el
carril de disefio (EEQ/Carril de Disefio).

De esta manera, se muestran los
espesores de capa y los médulos de rigidez 0
requeridos por el redisefio de un pavimento
flexible y otro semirrigido, donde se evidencia una
reduccion significativa de espesores al utilizar una
base estabilizada del tipo BE-25 en lugar de una
base granular. Esto se debe al aumento de rigidez
gue proporciona una base estabilizada con
cemento al pavimento.

Al mismo tiempo, los nuevos paquetes
estructurales del disefio de las gavetas son
dimensionados preliminarmente por la
metodologia de disefio AASHTO 1993 vy
dimensionados formalmente por la metodologia de
disefio de criterios mecanistico empiricos.

Igualmente, se presentan los médulos de
rigidez 0 , los coeficientes estructurales @ vy
los coeficientes de drenaje & para obtener el
nimero estructural Y0 de las capas subyacentes
del pavimento mediante un proceso iterativo. Para
ello, se considera un indice de habilidad de
servicio inicio 0 "Y@& "Qd@é 2 para pavimento
flexible y 4.4 para pavimento semirrigido, y un
indice de habilidad de servicio final 0 "Y@Q£ dex
2.5 propio de sistemas arteriales principales y
colectores; como también un nivel de confianza de
90% propio de sistemas arteriales principales y
colectores, y un desviacibn estandar en
desempefio de 0.45 para pavimento flexible y 0.40
para pavimento semirrigido.
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Ademas se muestran los espesores de
capa requeridos por el disefio de ambas
metodologias, donde se evidencia que la
metodologia AASHTO 1993 requiere menores
espesores de carpeta asféltica y mayores
espesores de base y subbase en comparacion a
la metodologia de Criterios Mecanistico
Empiricos.

Respecto a la revision del desempefio de
los pavimentos, la falla por deformacién plastica
en la subrasante se determinada mediante la
deformacion unitaria vertical por compresion en la
primera fibra de la subrasante, tanto para
pavimentos flexibles como semirrigidos. La falla
de agrietamiento por fatiga de la carpeta asfaltica
se determina mediante la deformacion unitaria
horizontal por tensién en la ultima fibra de la
carpeta asfaltica, para pavimentos flexibles. Por
otra parte, la falla de agrietamiento por fatiga de la
base estabilizada con cemento se determina
mediante la relaciéon del méaximo esfuerzo
horizontal por tensién y la resistencia a la
flexotraccion en la dltima fibra de la base
estabilizada con cemento, para pavimentos
semirrigidos.
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Conclusiones

A través del desarrollo del proyecto se enlistan las
siguientes  conclusiones; producto de la
interpretacion, del andlisis de resultados, de la
comparacion de los resultados con el marco tedrico,
y con los objetivos del proyecto.

A El disefio geométrico del alineamiento
horizontal no cumple con los criterios de disefio
establecidos en la reglamentacion de Policy on
Geometric Design of Highways and Streets of
AASHTO y el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras de SIECA, debido a las limitaciones
geométricas del derecho de via existente en el
corredor vial y a la escasa posibilidad de
expropiar propiedades privadas.

A Lacurva No. 8 del alineamiento horizontal 1 no
cumple con el radio minimo de curva para la
velocidad de disefio de 40 KPH, en su lugar
posee un radio de curva circular simple de 25m
para una velocidad de 29 KPH.

A Las curvas No. 26, 29 y 30 del alineamiento
horizontal 1 no cumplen con el radio minimo de
curva para la velocidad de disefio de 60 KPH,
en su lugar poseen un radio de curva circular
simple de 15m, 50m y 47m para una velocidad
de 20 KPH, 37 KPH y 36 KPH, respectivamente.

A Lacurva No. 1 del alineamiento horizontal 2y la
curva No. 1 del alineamiento horizontal 3 no
cumplen con el radio minimo de curva para la
velocidad de disefio de 60 KPH, en su lugar
poseen un radio de curva circular simple de 97m
y 80m para una velocidad de 51 KPH y 46 KPH,
respectivamente.

A El disefio geométrico del alineamiento vertical
no cumple con los criterios de disefio
establecidos en la reglamentacion de Policy on
Geometric Design of Highways and Streets of
AASHTO y el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras de SIECA, debido a la indicacion de
conservar el nivel de rasante existente a lo largo
de las Rutas No. 3y 106.

A Las curvas No. 4y 5 del alineamiento vertical no

cumplen con la longitud minima de curva
vertical, definidas por las distancias de
visibilidad y las tasas de curvatura vertical para
la velocidad de 40 KPH, en su lugar poseen una
longitud de curva vertical de 50m para una
velocidad de 28 KPH y 23 KPH,
respectivamente.

Las curvas No. 28, 29 y 30 del alineamiento
vertical no cumplen con la longitud minima de
curva vertical, definidas por las distancias de
visibilidad y las tasas de curvatura vertical para
la velocidad de 60 KPH, en su lugar poseen una
longitud de curva vertical de 60m para una
velocidad de 51 KPH, 43 KPH y 26 KPH,
respectivamente.

El disefio de drenajes pluviales mediante la
modelacion del software EPA SWMM 5.2
analiza con mayor aproximacion la realidad
hidrolégica e hidraulica de las subcuencas
urbanas, en comparacion al Método Racional y
la Formulacion de Manning. Respecto a la
seccién hidroldgica, el software realiza una
modelacion continua de la precipitacién que
estima con mayor precision los caudales
maximos instantdneos; respecto a la seccion
hidraulica, el software considera un estado de
flujo de onda dinamica que simula la realidad
variable del flujo en la distancia y el tiempo
dentro de una tuberia.

Los caudales méaximos instantdneos y las
velocidades del flujo varian significativamente
en el tiempo. Los valores maximos de ambas
variables se registran después de transcurrido
un lapso de tiempo igual al tiempo
concentracion. Para el tramo 1 corresponde a
20 minutos, para el tramo 2 corresponde a 30
min, para el tramo 3 corresponde a 60 min, para

el tramo 36 corresponde
4 corresponde a 60 mi

corresponde a 20 min y para el tramo 5
corresponde a 20 min.
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El dimensionamiento del sistema de
alcantarillado pluvial por medio del Método
Racional y la Formulaciéon de Manning es mas
conservador que por la metodologia empleada
por el software EPA SWMM 5.2. Lo anterior
debido a que no considera el efecto de
infiltracion y almacenamiento del suelo, las
condiciones previas de humedad, las pérdidas
de velocidad por caida de energia en los pozos
de registro verticales y las variaciones de las
lineas de energia a lo largo del sistema del
alcantarillado pluvial. Los resultados
demuestran que el diametro interno de las
tuberias dimensionadas por el Método Racional
y la Formulacién de Manning es mayor a las
dimensionadas por el software EPA SWMM 5.2.
Los pavimentos flexibles existentes en las
Rutas Nacionales No. 3 y 106 no poseen la
rigidez necesaria para resistir la falla por
deformacién plastica de la subrasante y
agrietamiento por fatiga de la subrasante,
producto de las cargas vehiculares de los ejes
equivalentes para el carrii de disefio
proyectados a 25 afios.

El pavimento semirrigido corresponde a la
tipologia mas factible técnicamente para
redisefar el pavimento existente de 2 carriles.
Este requiere menores espesores de capa que
el pavimento flexible, lo que lo hace apto para
conservar el nivel de rasante existente en las
Nacionales No. 3 y 106. Ademas permite
reutilizar el material existente de la subbase,
facilitando el proceso constructivo del
pavimento, y por lo tanto, requiriendo una
menor intervencion del flujo de transito.

El pavimento flexible y el pavimento
semirrigido son factibles técnicamente para el
disefio de las gavetas correspondientes a la
ampliacién a 4 carriles, debido a que ambas
tipologias proporcionan la rigidez necesaria
para resistir la falla por deformacién plastica de
la subrasante y agrietamiento por fatiga de la
subrasante, producto de las cargas vehiculares
de los ejes equivalentes para el carril de disefio
proyectados a 25 afios. De esta manera, lo
Unico que difiere de una tipologia a otra son los
espesores de capa del paquete estructural.
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Recomendaciones

Ademéas de las conclusiones, se derivan las
siguientes  recomendaciones a partir de
interpretaciones adicionales de los resultados vy
sugerencias de modificaciones para mejorar los
procedimientos de disefio de geometria vial,
drenajes y pavimentos.

A Colocar la sefalizacion correspondiente en las
curvas horizontales y verticales que no
cumplen con la velocidad de disefio
establecida por las condiciones especificas
del cartel, es decir, en las curvas con
velocidades de disefio inferiores a 40 KPH y

60 KPH.

A Construir obras disipadoras de energia a la
salida de los desfogues pluviales para evitar la
socavacion de las estructuras y la erosion en el
cauce natural del flujo.

A Obtener los maodulos de rigidez
representativos de todos los meses del afio,
en la estacién seca y lluviosa, para determinar
el dafio por humedad y determinar el médulo
de rigidez efectivo de la subrasante.

A Realizar reconocimiento geotécnico por medio
de calicatas a lo largo de la linea de centro de
la carretera para conocer con certeza los
espesores del paquete estructural existente,
como también el CBR representativo al
material que constituye las capas. Por las
condiciones especificas del cartel, las
calicatas se extrajeron en los extremos de la
carretera cada 500 metros, sin embargo no se
tiene certeza que la informacion suministrada
sea representativa para toda la seccion
transversal de la carretera.
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Apéndices

El presente capitulo muestra los apéndices del proyecto, donde se muestran materiales preparados por el
autor para el disefio geométrico vial, disefio de drenajes y el disefio de pavimentos. En relacion al disefio
geométrico vial se presentan los datos de transicién de peralte y superelevacion de las curvas horizontales.

CUADRO 1. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 1,2,3,4,5y 6
del alineamiento horizontal 1.

Curvas1,2,3y4 Curva No 5 Curva No 6
Rs= 52.93 m Rg = 100.00 mi
T= 14.97 m T= 7.26 m
Lc = 29.18 m Lc = 14.49 mi
No se superelevan por _ _
diversas razones, entre ellz Ancho carril= 3.30m Ancho carril= 3.30m
y la masmportante, por Bombeo = 2.00% Bombeo = 2.00%
razones constructivas. Los € max= 4.00% € max= 4.00%
comercios ya tienen nivele - 0.23 - 0.23
deflnldos, 3! 5¢ hacen, Velocidad = 42.63 Velocidad = 58.59
cambios de nivel quedaria
gradas que no serian m= 0.96% m= 0.96%
convenientes para los Lt= 13.75 Lt= 13.75
usuarios de los comercios N = 6.88 N = 6.88
de los propios comerciante Trans 70% recta Trans 70% recta
Por esa razon se ha optad 0.70 Lt = 9.63 0.65Lt= 8.94
por nosuperelevar la via er 0.30 Lt = 4.13 0.35 Lt = 4.81
esta zona. La curva No. 5
necesariamente debera AA 2+427.92 AA 24495 27
superelevarse por las
condiciones de velocidad y B-B 2+434.80 B-B 2+502.14
radio de dicha curva. GC 2+441.671 GC 2+509.07
Estacion PC = 2+444.42 Estaion PC = 2+515.56
EE 2+448.55 EE 2+521.31,
Estacion Pl= 2+459.39 Estacion Pl= 2+522.82
E-E' 2+469.47 E-E' 2+525.24
Estacion PT = 2+473.60 Estacion PT = 2+530.05
c-C' 2+481.52 c-C' 2+532.12
B-B' 2+488.39 B-B' 2+538.99
A-A' 2+495.27 A-A' 2+545.87

Fuente. EIl Autor.
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CUADRO 2. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 7, 8y 9 del

Curva No 7

R7= 196.99 mi
T= 9.67m
Lc= 19.33 m:
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.23
Velocidad = 82.24
m = 0.52%
Lt= 25.38
N = 12.69
Trans 70% recta

0.70 Lt= 17.77
0.30Lt= 7.62

No se va a super elevar la
curva No. 7 pues va en el
mismo sentido de la curva
No. 8, asi que se respetara
los niveles de la curva No.
hasta su fin para evitar
chocar con la curva No. 6

alineamiento horizontal 1.

Fuente. EIl Autor.
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Curva No 8

Rg= 25.00 m
T= 17.83m
Lc= 30.97 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max = 0.23
Velocidad = 29.30
m = 1.28%
Lt= 10.31
N = 5.16
Trans 70% recta

0.70 Lt= 7.22
0.30 Lt= 3.09
A-A 2+548.34
B-B 2+553.49
CGC 2+558.65
Estacion PC = 2+560.71
EE 2+563.80
Estacion Pl= 2+578.54
E-E' 2+588.59
Estacion P = 2+591.69
c<C 2+593.75
B-B' 2+598.90
A-A' 2+604.06

Curva N®

Ro= 150.00 m
T= 16.31 m
Lc = 32.49 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.23
Velocidad = 71.76
m = 0.64%
Lt= 20.63
N = 10.31
Trans 70% recta

0.70 Lt = 14.44
0.30 Lt= 6.19

No se va a super elevar le
curva No. 9 pues va ah
mismo sentido de la curva
No. 8, asi que se respetara
los niveles de la curva No.
hasta su fin para evitar
chocar con la curva No. 1(

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 3. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 10, 11y 12 del

Curva No 10

Ri0= 300.00 m
T= 10.39m
Lc= 20.76 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.23
Velocidad = 101.48
m = 0.48%
Lt= 27.50
N = 13.75
Trans 70% recta

0.70 Lt = 19.25
0.30Lt= 8.25
AA 2+62629
B-B 2+640.04
CGC 2+653.7G
Estacion PC = 2+659.29
EE 2+667.54
Estaciéon Pl= 2+669.68
E-E' 2+671.81
Estacion PT = 2+680.06
cC 2+685.56
B-B' 2+699.31
A-A' 2+713.06

alineamiento horizontal 1.

Fuente. EIl Autor.

Curva No 11

Ri1= 99.99 m
T= 10.33 m
Lc= 20.59 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max = 0.23
Velocidad = 58.59
m = 0.70%
Lt= 18.97
N = 9.48
Trans 70% recta

0.70 Lt= 13.28
0.30 Lt= 5.69
A-A 2+704.37
B-B 2+713.85
CGC 2+723.34
Estacion PC = 2+727.13
EE 2+732.82
Estacion Pl= 2+737.46
E-E' 2+742.03
Estacion PT = 2+747.72
c<C 2+759.95
B-B' 2+76.44
A-A' 2+778.92

Curva No 12

Ri2= 53.30 m
T= 5.89m
Lc= 11.73 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max — 0.23
Velocidad = 42.78
m = 0.96%
Lt= 13.75
N = 6.88
Trans 77% recta

0.77Lt = 9.63
0.23 Lt= 5.84
A-A 2+778.92
B-B 2+785.80
CGC 2+792.67
Estacion PC = 2+800.20
EE 2+806.09
Estacion Pl= 2+806.09
E-E' 2+806.09
Estacion PT = 2+811.93
c<c 2+814.68
B-B' 2+821.56
A-A' 2+828.43

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 4. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 13, 14y 15 del

alineamiento horizontal 1.

Curva No 13

Riz= 66.60 m
T= 25.98 m
Lc= 49.54 m
Ancho carril= 3.30m
Bomben = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.23
Velocidad = 47.82
m= 0.77%
Lt= 17.14
N = 8.57
Trans 70% recta

0.70 Lt= 12.00
0.30Lt= 5.14
AA 2+940.60
B-B 2+949.17
CGC 2+957.74
Estacion PC = 2+961.17
EE 2+966.31
Estacion Pl= 2+987.14
E-E' 3+005.57
Estacion PT = 3+010.71
cC 3+014.14
B-B' 3+022.71
A-A' 3+031.28

Fuente. El Autor.
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Curva No 14

Ru= 2000.00 m
T= 5.64m
Lc = 11.27 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.0094
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 231.09
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 88% recta

0.70 Lt= 23.10
0.30 Lt= 9.90
A-A 3+112.33
B-B 3+126.60
CGC 3+140.87
Estacion PC = 3+174.45
EE 3+180.09
Estadn Pl= 3+180.069
E-E' 3+180.09
Estacion PT = 3+185.73
c<c 3+219.31
B-B' 3+233.58
A-A' 3+247.85

Curva No 15

R15 = 12999 m
T= 45.65 m
Lc= 87.81m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 58.91
m = 0.64%
Lt= 20.63
N = 10.31
Trans 77% recta

0.7Lt= 14.44
0.3Lt= 6.19
A-A 3+247.85
B-B 3+258.16
CGC 3+268.48
Estacion PC = 3+276.44
EE 3+278.79
Estacion Pl= 3+322.09
E-E' 3+341.27
Estacion PT = 3+364.25
c<c 3+351.59
B-B' 3+361.9C
A-A' 3+372.21

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 5. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 16, 17 y 18 del

Curva No 16

Ris= 1000.00 m
T= 4,92 m
Lc= 9.84m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 163.41
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 88.5% recta

0.885 Lt = 29.21
0.115 Lt = 3.80
AA 3+707.26
B-B 3+723.76
CGC 3+740.26
Estacion PC = 3+686.97
EE 3+690.76
Estacion Pl= 3+691.869
E-E' 3+693.01
Estacion PT = 3+696.81
cC 3+709.51
B-B' 3+726.01
A-A' 3+742.51

Fuente. El Autor.
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alineamiento horizontal 1.

Curva No 17

Ri7= 2000.00 m
T= 3.46m
Lc= 6.91m
Ancho carril= 3.30m
Bambeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 231.09
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 90% en recta

0.90 Lt= 26.40
0.10Lt= 3.30
A-A 3+799.38
B-B 3+813.65
CGC 3+827.92
Estacion PC = 3+863.84
EE 3+867.14
Estacion Pl= 3+867.3C
E-E' 3+867.45
Estacion PT = 3+870.75
c<c 3+883.95
B-B' 3+900.45
A-A' 3+916.95

Curva No 18

Ris= 2000.00 m
T= 20.76 m
Lc= 41.51 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max = 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 231.09
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 70% recta

0.70 Lt = 23.10
0.30 Lt= 9.90
A-A 4+052.92
B-B 4+069.42
CGC 4+085.92
Estacion PC = 4+092.52
EE 4+102.42
Estacion Pl= 4+113.28
E-E' 4+124.13
Estacion PT = 4+134.03
c<c 4+140.63
B-B' 4+157.8
A-A' 4+173.63

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 6. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 19, 20y 21 del

Curva No 19

Rig= 1000.00 m
T= 15.11 m
Lc= 30.21 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 163.41
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 70% recta

0.70 Lt= 23.10
0.30Lt= 9.90
AA 4+334.34
B-B 4+350.84
CGC 4+367.34
Estacion PC = 4+307.94
EE 4+317.84
Estacion Pl= 4+323.05
E-E' 4+328.25
Estacion PT = 4+338.15
cC 4+344.75
B-B' 4+361.25
A-A 4+377.75

Fuente. El Autor.
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alineamiento horizontal 1.

Curva No 20

R2o= 600.00 m
T= 8.85m
Lc = 17.69m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo= 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 126.57
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 83% en recta

0.83 Lt= 27.39
0.17 Lt= 5.61
A-A 4+576.04
B-B 4+592.54
CGC 4+609.04
Estacion PC = 4+619.93
EE 4+625.54
Estacion Pl= 4+62878
E-E' 4+629.22
Estacion PT = 4+637.62
c<C 4+650.02
B-B' 4+666.52
A-A' 4+683.02

Cuna No 21

Ro1 = 2000.00 m
T= 6.63 m
Lc = 13.25m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max — 0.17
Velocidad = 231.09
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 70% recta

0.70 Lt = 23.10
0.30 Lt= 9.90
A-A 4+633.02
B-B 4+695.46
CGC 4+707.90
Estacion PC = 4+710.43
EE 4+720.33
Estacion Pl= 4+717.06
E-E' 4+713.78
Estacion PT = 4+723.68
c<c 4+730.28
B-B' 4+746.78
A-A' 4+763.28

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 7. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 22, 23y 24 del
alineamiento horizontal 1.

Curva No 22 Curva No 23 Curva No 24

R22= 2000.00 m Ras= 700.00 m R24= 200.00 m
T= 10.69 m T= 107.94 m T= 4.40 m
Lc= 21.38 m Lc= 214.20 m Lc= 8.81m
Ancho carril= 3.30m Ancho carril= 3.30m Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00% Bombeo = 2.00% Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00% € max= 4.00% € max= 4.00%
ftmax= 0.17 ftmax= 0.17 ftmax= 0.17
Velocidad = 231.09 Velocidad = 136.72 Velocidad = 73.08
m = 0.40% m = 0.40%; m = 0.55%
Lt= 33.00 Lt= 33.00 Lt= 24.00
N = 16.50 N = 16.50 N = 12.00
Trans 70% recta Trans 70% en recta Trans 70% recta

0.70 Lt= 23.10 0.70 Lt= 23.10 0.70 Lt = 16.80
0.30Lt= 9.90 0.30 Lt= 9.90 0.30 Lt= 7.20
AA 4+804.09 A-A A-A 5+298.46
B-B 4+82.59 B-B B-B 5+310.46
CGC 4+837.09 CGC CGC 5+322.46
Estacion PC = 4+843.6S Estacion PC = 4+911.17 Estacion PC = 5+327.26
EE 4+853.59 EE EE 5+334.46
Estacion Pl= 4+854.38 Estacion Pl= 5+019.11 Estacion Pl= 5+331.66
E-E' E-E' 5+115.47 E-E' 5+328.87
Estacion PT = 4+865.07 Estacion PT = 5+125.37% Estacion PT = 5+336.07
cC c<C 5+131.97 c<c 5+340.87
B-B' B-B' 5+148.47 B-B' 5+352.87
A-A' A-A' 5+164.97 A-A' 5+364.87

Fuente. El Autor.
(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 8. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 25, 26 y 27 del

Curva No 25

Ros= 200.00 m
T= 17.96 m
Lc= 35.82m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 73.08
m= 0.55%
Lt= 24.00
N = 12.00
Trans 70% recta

0.70 Lt= 16.80
0.30Lt= 7.20
AA 5+358.34
B-B 5+370.34
CGC 5+382.34
Estacion PC = 5+387.14
EE 5+394.34
Estaciéon Pl= 5+405.1G
E-E' 5+415.76
Estacion PT = 5+422.96
cC 5+427.76
B-B' 5+439.76
A-A' 5+451.76

Fuente. EIl Autor.
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alineamiento horizontal 1.

Curva No 26

R2e= 15.00 m
T= 12.10 m
Lc= 20.36 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max = 0.17
Velocidad = 20.01
m = 1.28%
Lt= 10.31
N = 5.16
Trans 70% en recta

0.70 Lt= 7.22
0.30 Lt= 3.09
A-A 5+448.45
B-B 5+453.64
CGC 5+458.8C
Estacion PC = 5+460.86
EE 5+463.95
Estacion Pl= 5+472.96
E-E' 5+478.13
Estacion PT = 5+481.22
c<C 5+483.28
B-B' 5+488.44
A-A' 5+493.6G

Curva No 27

Ro7= 300.00 m
T= 6.51m
Lc = 13.02 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max — 0.17
Velocidad = 89.50
m = 0.50%
Lt= 26.40
N = 13.20
Trans 70% recta

0.70 Lt = 18.48
0.30 Lt= 7.92
A-A 5+538.50
B-B 5+551.70
CGC 5+564.90
Estacion PC = 5+570.18
EE 5+578.10
Estacion Pl= 5+576.69
E-E' 5+575.28
Estacion PT = 5+583.20
c<c 5+588.48
B-B' 5+601.68
A-A' 5+598.39

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 9. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 28, 29y 30 del

Curva No 28

Ras= 500.00 m
T= 5.13m
Lc= 10.26 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 115.55
m = 0.45%
Lt= 29.33
N = 14.67
Trans 70% recta

0.70 Lt= 20.53
0.30Lt= 8.80
AA 5+598.38
B-B 5+605.98
CGC 5+613.58
Estacion PC = 5+616.®
EE 5+621.18
Estacion Pl= 5+621.19
E-E' 5+617.52
Estacion PT = 5+626.32
cC 5+632.19
B-B' 5+646.85
A-A' 5+661.52

Fuente. EIl Autor.
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alineamiento horizontal 1.

Curva No 29

R2g= 50.00 m
T= 5.25m
Lc = 10.46 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.0094
€ max= 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 36.54
m = 0.96%
Lt= 13.75
N = 6.88
Trans 70% en recta

0.70 Lt= 9.63
0.30 Lt= 4.13
A-A 5+749.65
B-B 5+756.53
CGC 5+763.4G
Estacion PC = 5+766.15
EE 5+770.28
Estacion Pl= 5+771.4G
E-E'

Estacion PT = 5+776.61
c<C

B-B'

A-A'

Curva No 30

R30= 47.39 m
T= 25.52 m
Lc = 46.82 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max = 4.00%
fimax= 0.17
Velocidad = 35.57
m = 1.28%
Lt= 10.31
N = 5.16
Trans 70% reat

0.70 Lt = 7.22
0.30 Lt= 3.09
A-A

B-B

CGC

Estacion PC = 5+776.62
EE

Estacion Pl= 5+802.14
E-E' 5+820.35
Edacion PT = 5+823.44
c<c 5+825.50
B-B' 5+830.66
A-A' 5+835.82

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 10. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 28, 29 y 30 del

Fuente. El Autor.

alineamiento horizontal 1.

Curva No 31

Ra1= 2000.00 m
T= 7.95m
Lc= 15.90 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max = 0.17
Velocidad = 231.09
m = 0.55%
Lt= 24.00
N = 12.00
Trans 70% recta

0.70 Lt= 16.80
0.30 Lt= 7.20
A-A 5+937.04
B-B 5+949.04
CGC 5+961.04
Estacion PC = 5+965.84
EE 5+973.04
Estacion Pl= 5+973.79
E-E' 5+974.54
Estacion PT = 5+981.74
c<c 5+986.54
B-B' 5+99854
A-A' 6+010.54

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 11. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 1, 2y 3 del

CurvaNo 1

Ri= 97.46 m
T= 23.35m
Lc= 45.84 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max = 4.00%
f t max — 0.17
Velocidad = 51.01
m= 0.77%
Lt= 17.14
N = 8.57
Trans 70% rda

0.70 Lt = 12.00
0.30Lt= 5.14
AA -0+020.28
B-B -0+011.71;
CGC -0+003.14
Estacion PC = 0+000.26¢
EE 0+005.43
Estacion Pl= 0+023.64
E-E' 0+040.99
Estacion PT = 0+046.13
cC 0+049.56
B-B' 0+058.13
A-A' 0+066.7C

alineamiento horizontal 2.

Fuente. El Autor.

Curva No 2

Rz = 10
T=

Lc=

Ancho carril=
Bombeo =

€ max =

fimax=
Velocidad =

m=

Lt=

N =

Trans 70% recta
0.70 Lt=

0.30 Lt=

AA 0
B-B 0
GC 0
Estacion PC = 0
EE 0
Estacion Pl= 0
E-E' 0
Estacion PT = 0
c-:c 0
B-B' 0
A-A' 0

00.00 m
551 m
11.02 m
3.30m
2.00%

4.00%

0.17
163.41
0.96%
13.75
6.88

9.63
4.13

+154.91
+161.79
+168.66
+171.41
+175.54
+176.92
+176.92
+182.43
+183.36
+185.51
+187.66

Curva No 3

Rs= 200.00 m
T= 1.31m
Lc= 2.62m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max = 4.00%
f t max — 0.17
Velocidad = 73.08
m= 0.55%
Lt= 37.53
N = 9.38
Trans 70% recta

0.97 Lt= 36.22
0.03 Lt= 1.31
A-A 0+187.66
B-B 0+194.3C
CGC 0+200.94
Estacion PC = 0+219.57
EE 0+220.88
Estacion Pl= 0+220.88
E-E' 0+220.88
Estacion PT = 0+222.19
c<c 04224.97
B-B' 0+226.33
A-A' 0+227.69

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 11. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 4y 5 del
alineamiento horizontal 2.

Fuente. El Autor.

Curva No 4

Rs= 200.00 m
T= 5.64m
Lc= 11.28 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max— 0.17
Velocidad = 73.08
m= 0.55%
Lt= 24.00
N = 12.00
Trans 70% recta

0.70 Lt= 16.80
0.30 Lt= 7.20
A-A 0+227.69
B-B 0+233.57
CGC 0+239.45
Estacion PC = 0+251.45
EE 0+257.09
Estaciéon Pl= 0+257.06S
E-E' 0+257.09
Estacion PT = 0+262.73
c-C 0+266.26
B-B' 0+269.31
A-A' 04+272.36

CurvaNo 5

R>= 196.35 m
T= 9.87m
Lc= 19.73 mi
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.009%
€ max= 4.00%
ftmaXZ 0.17
Velocidad = 72.41
m = 0.96%
Lt= 13.75
N = 6.88
Trans 70% recta

0.70 Lt = 9.63
0.30 Lt= 4.13
A-A 0+272.36
B-B 0+277.76
CGC 0+283.16
Estacion PC = 0+289.47
EE 0+299.34
Estacion Pl= 0+299.34
E-E' 0+305.08
Estacion PT = 0+309.2C
c<c 0+311.95
B-B' 0+318.83
A-A' 0+328.11

(Obtenido de Microsoft Excel)
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CUADRO 12. Transicion de Peralte y Superelevacion de Curvas No. 1, 2y 3 del

CurvaNo 1

Ri= 80.00 m
T= 24,59 m
Lc= 47.71 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max = 4.00%
f t max — 0.17
Velocidad = 46.22
m= 0.77%
Lt= 17.14
N = 8.57
Trans 70% recta

0.70 Lt = 12.00
0.30Lt= 5.14
AA -0+020.57
B-B -0+012.0C
CGC -0+003.43
Estacion PC = 0+000.0G
EE 0+005.14
Estaciéon Pl= 0+024.56G
E-E' 0+042.57
Estacion PT = 0+047.71
cC 0+051.14
B-B' 0+059.71
A-A' 0+068.28

alineamiento horizontal 3.

Fuente. El Autor.
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Curva No 2

R>= 2500.00 m
T= 11.80 m
Lc= 23.59 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max= 4.00%
f t max = 0.17
Velocidad = 258.37
m = 0.40%
Lt= 33.00
N = 16.50
Trans 70% recta

0.70 Lt= 23.10
0.30 Lt= 9.90
A-A 0+121.37
B-B 0+137.87
CGC 0+154.37
Estacion PC = 0+160.97
EE 0+170.87
Estacion Pl= 0+172.77
E-E' 0+176.92
Estacion PT = 0+184.56
c<c 0+183.36
B-B' 0+185.51
A-A' 0+187.66

Curva No 3

Rs= 1000.00
T= 16.39 mi
Lc= 32.78 m
Ancho carril= 3.30m
Bombeo = 2.00%
€ max = 4.00%
f t max — 0.17
Velocidad = 163.41
m = 40.00%
Lt= 37.53
N = 9.38
Trans 70% recta

0.70 Lt = 26.27
0.30 Lt= 11.26
A-A 0+385.36
B-B 0+394.74
CGC 0+404.12
Estacion PC = 0+421.01
EE 0+432.27
Estacion Pl= 0+437.4G
E-E' 0+442.53
Estacion PT = 0+453.79
c<c 0+478.7C
B-B' 0+480.06
A-A 0+489.44

(Obtenido de Microsoft Excel)
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Respecto al disefio de drenajes se presentan los resultados del analisis de flujo de onda dinamica,
obtenidos mediante el software EPA SWMM 5.2. Asi, se muestran los reportes de velocidad y caudal en las
tuberias del sistema de alcantarillado pluvial para los diferentes intervalos de tiempo de analisis.

Figura 1. Velocidad de flujo en tuberias del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 1.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

Figura 2. Caudal en tuberias del sistema de alcantarillado pluvial correspondiente al Tramo 1.
Fuente. El Autor.
(Obtenido de EPA SWMM 5.2)

il MPLEMENTACI ¢N DE SOFTWARE ®HEN EA RROLYECT O BE CONSULTORM: DISENO DE LA AMPLIACION DE LAS 12t
RUTAS NACIONALES Nos. 3y 106, SECCION: BARREAL-LAGUNILLA-VALENCIA, PARALA EMPRESA | MNSA |I NGENI EROS CONSULTO





































































