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RESUMEN

En el pais la poblacion va adquiriendo vehiculos motorizados, el cual la
construccion de carreteras en muy importante para el crecimiento socio econémico,
por el cual facilita el transporte de vehiculos pesados o livianos, ya sea publicos o

privados.

Este proyecto de "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL TRAMO LAREDO — CERRO BLANCO, RUTA LI-734,
DISTRITO DE LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD", tiene 2 tramos sin asfaltar
(0+000 Km al 0+700 Km y 4+700 Km al 10+270 Km) y un tramo de asfaltado en
mal estado (0+700 Km al 4+700 Km), por el cual se ha determinado realizar la via
de pavimento flexible, él estudio se inicid con la inspeccion al lugar para realizar los
trabajo de topografia utilizando una estacion total, para luego procesar la data y
determinar la geometria, pendientes, orografia entre otros. Se realiz6 el estudio de
suelo de 3 calicatas y los resultados de las 6 complementarias se obtuvo de la
Municipalidad Distrital de Laredo. Para el Estudio de Hidrologia nos brindaron las
precipitaciones con el expediente de “REHABILITACION DEL CAMINO VECINAL
LI 178: EMP. PE-10 A (CERRO BLANCO) — POROTO (LA TRANCA) — LA
LIBERTAD, y con la cuenca delimita se determiné el caudal tedrico, lo cual se
necesita hacer contar con un Baden. Se realiz6 el Disefio Geométrico teniendo una
longitud de 10 270 m, con calzada de 7.80 m y berma de 0.60 m, con un bombeo

de carril de 2% ya que se encuentra en una zona de bajas precipitaciones.

Palabras clave: pavimento flexible, disefio de carretera.
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ABSTRACT

In the country, the population is acquiring motorized vehicles, which the construction
of roads is very important for socio-economic growth, by which it facilitates the

transport of heavy or light vehicles, whether public or private.

This project of "FLEXIBLE PAVING DESIGN OF THE ROAD INFRASTRUCTURE
SECTION LAREDO - CERRO BLANCO, ROUTE LI-734, DISTRITO DE LAREDO,
TRUJILLO, LA LIBERTAD", has 2 unpaved sections (0 + 000 Km to 0 + 700 Km
and 4 +700 Km to 10 + 270 Km) and a stretch of asphalt in poor condition (0 + 700
Km to 4 + 700 Km), for which it has been determined to make the flexible pavement
road, he studied began with the inspection at the place to carry out the surveying
works using a total station, to later process the data and determine the geometry,
slopes, orography among others. The soil study of 3 pits was carried out and the
results of the 6 complementarities were obtained from the District Municipality of
Laredo. For the Hydrology Study they provided us with the rainfall with the file of
‘REHABILITATION OF THE NEIGHBORHOOD ROAD LI 178: EMP. PE-10 A
(CERRO BLANCO) - POROTO (LA TRANCA) - LA LIBERTAD, and with the
delimited basin the theoretical flow was determined, which is necessary to have a
Baden. The Geometric Design was carried out having a length of 10,270 m, with a
7.80 m road and a 0.60 m berm, with a 2% pumping lane since it is located in an

area of low rainfall.

Keywords: flexible pavement, road design.
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I. INTRODUCCION.

Nuestra tesis de "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL TRAMO LAREDO — CERRO BLANCO, RUTA LI-734,
DISTRITO DE LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD", tiene como objetivo hacer el
mejoramiento del disefio de la via, ya que esta presenta deficiencias en la
geometria, capa de rodadura que se encuentra en pésimas condiciones, no

presenta obras de drenaje, tampoco sefializacion entro otros.

Este trabajo describird la composicion de la infraestructura vial, los conceptos de la
via y aquellas necesarias para su entendimiento del pavimento flexible, sus
propiedades y meétodos del disefio, también sus especificaciones técnicas
necesarias como requisitos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, se
tendrd en cuenta las consideraciones econdmicas, sociales, geogréficas y fisicas
para el disefio, las caracteristicas varian segun el suelo, condiciones climatolégicas

y lugar.

Como contexto se toma el manual de carreteras (DG-2018), estas carreteras son
muy importantes en el desarrollo de la poblacion. En este trabajo esta todo lo

necesario para llevar a cabo el disefio de la carretera de pavimento flexible.
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA.

En la actualidad la infraestructura vial de LAREDO — CERRO BLANCO, RUTA LI-
734, se comunica con el centro poblado GALINDO, el cual consta de 2 tramos:
LAREDO — GALINDO, cuenta con una via pavimentada en mal estado y GALINDO
— CERRO BLANCO, solo con camino vecinal, por lo que esta via no cuenta con los
requisitos basicos para el servicio de Transporte, la capa de rodadura se encuentra
en pésimas condiciones y no cuenta con obras de arte tanto de pase como de
drenaje.

Es necesario perfeccionar las condiciones de la via para que permita el transporte

publico, privado, carga, agricolas, reduciendo los costos.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Qué caracteristicas debe comprender el proyecto denominado "DISENO DE
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL TRAMO LAREDO —
CERRO BLANCO, RUTA LI-734, DISTRITO DE LAREDO, TRUJILLO, LA
LIBERTAD"?

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.
Para efectuar el estudio se dio conforme a los puntos de vista:
m Punto de vista técnico:

En el distrito de Laredo la municipalidad necesita mejorar sus vias vecinales, el
disefio de esta carretera ayuda a progresar el desarrollo econémico y social del
distrito y la provincia. El tramo en investigacion no cuenta con criterios del DG —
2018, para lograr el disefio de la via se necesita usar equipos e instrumentos y

programas de software.
m Punto de vista tedrico.

El estudio se efectia para proporcionar los criterios de disefio de las vias de
tercera clase, para que sea de acuerdo a las normas y eficaz para el usuario de

esta carretera vecinal.
m Punto de vista metodolégico.

Al estudio es aplicado la norma de la DG 2018 para efectuar el disefio geométrico
de la carretera, es necesario usar las vigentes normas, las condiciones muestran
el modelo a continuar y parametros de disefio para lograr una via que cumpla

con los términos para la transitabilidad.
m Punto de vista practico.

Se soluciona la problemética actual del lugar, por no tener los criterios de disefio
adecuado para la circulacion, mediante estrategias y métodos, se lograra

resultados dentro del margen y criterios normativos segun la DG-2018.



1.4. HIPOTESIS.

Las caracteristicas del "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
INFRAESTRUCTURA VIAL TRAMO LAREDO — CERRO BLANCO, RUTA LI-734,
DISTRITO DE LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD", se determinara con los

resultados con los estudios realizados.

1.5. OBJETIVOS.

1.5.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar el "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL TRAMO LAREDO - CERRO BLANCO, RUTA LI-734, DISTRITO DE
LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD"

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Hacer la topografia para proyectar el trazo geométrico de la via.
= Determinar el tipo de suelos y las propiedades del terreno.

= Hacer el estudio hidrolégico para encontrar los caudales y disefiar las obras de

drenaje.

» Realizar el disefio geométrico con las normas del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.



Il. MARCO TEORICO.
2.1. ANTECEDENTES.

m CARDENAS, Bryan 2017: "DISENO DE LA CARRETERA DE PAMPA
LAGUNAS - JOLLUCO, CASCAS, GRAN CHIMU, LA LIBERTAD", Su
investigacion lo realiza con el fin de disefar la carretera, Inicia primero visitando
la zona en estudio para recolectar datos pertinentes para su estudio, para luego
hacer su levantamiento topografico con juntamente con el conteo vehicular,
Clasificando la carretera como carretera de 3 clase. Efectu6 4 calicatas para el
correspondiente andlisis de suelos y planteo un disefio de pavimento superficial
de bicapa de 2.5 cm, con una sub base de afirmado con 15 cm y la base granular
con 18 cm. Se consider6 obras de drenaje superficial: 5 aliviaderos, 3

alcantarillas y cunetas.

m PENA, Rubén 2017: "DISENO DE LA CARRETERA TRAMOS: ALTO
HUAYATAN - CAUCHALDA - RAYAMBARA - SANTIAGO DE CHUCO, LA
LIBERTAD", por el deterioro de la carretera y la necesidad de mejorarla, se hizo
el levantamiento topografico de 7.018 km de carretera, clasificandola segun su
orografia como carretera como 3 clase. Se excavaron seis calicatas para la
observacion de los estudios de suelos, en obras de arte se obtuvo cunetas, 9
aliviaderos y 4 badenes. El proyecto esta presupuestado a S/. 9'602,467.19 soles

con un cronograma de ejecucién de obra de 6 meses.

m AGUILAR, Luis 2016: "DISENO GEOMETRICO Y PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA MEJORAR ACCESIBILIDAD VIAL ENTRE TRES CP. POMALCA,
LAMBAYEQUE", Su investigacion lo realiza con el fin de disefiar el pavimento
para mejorar la accesibilidad del camino, por lo que se trabajo el levantamiento
topogréfico de 2,60 km de camino vecinal de los centros poblados, para ello
realizd 6 calicatas para el analisis de suelos, cuyos resultados de CBR de la sub
rasante al 95% del Proctor Modificado con el que se ha disefiado, es
recomendable remplazar el material de relleno y agregar una capa de Over de
maximo 6 pulgadas, el presupuesto es de S/. 2179,633.32.



m MOSCOL, Jorge y RODRIGUEZ, Fernando 2016: “DISENO DEL

MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA TRAMO QUINTA ALTA,
CUMUMBAMBA, PENA BLANCA Y SANTA CRUZ, HUAMACHUCO,
SANCHEZ CARRION, LA LIBERTAD", Su estudio lo hizo con el fin de disefiar
dicho tramo de via, replanteando el disefio para planta consecuentemente con
el perfil, con el analisis de mecanica de suelos se excavaron varias calicatas con
una profundidad de 1.50 m extrayendo muestras para analizarlas en laboratorio
para su estudio correspondiente. El resultado del analisis de suelos reporta que
el CBR de la sub rasante al 95% del Proctor Modificado con el que se ha
disefiado se necesita quitar material de relleno y remplazarlo por otra. Se
utilizaron softwares como: Civil 3D, AutoCAD y presupuesto en S10, entre otros
los cuales ayudaron a la realizacién del presente proyecto. Segun los criterios de
la norma DG-2014, pudo determinarse que es una carretera de tercera clase,
pendiente maxima de 10%y la velocidad en tramos homogéneos es de 30km/h,
el afirmado tendra un espesor de 25 cm y el proyecto tendrd un gasto de S/.
7°011,066.95.

CAJO, José 2014: “DISENO DEFINITIVO A NIVEL DE CARPETA ASFALTICA
DE LA CARRETERA FERRENAFE - MAMAPE (L=3.96KM), MANUEL
ANTONIO MESONES MURO, FERRENAFE, LAMBAYEQUE?”, se comenzé con
el levantamiento topogréafico, determinando una observacion de las areas
colindantes a la via a estudiar, reconocer las rutas y variantes, que pueda
aplicarse de acuerdo a la DG — 2013 y se trata de minimizar los cortes de
volumen y relleno para asi poder hacer un menor movimiento de tierra y
economizar en dicha partida. Se determin6 con un tipo de Vehiculo de Disefio
C3 denominado por la DG — 2013, obtenido de los resultados de un estudio de
trafico en distintas estaciones de trabajo. Se realiz6 el disefio encontrando un
sobre ancho y peraltes en curvas de transicion de via, se realiz6 el disefio de 9

alcantarillas con su respectivo disefio de Hidraulica y obras de arte.

ESQUIVEL, Segundo y QUINONES, James 2014: “ESTUDIO PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA A NIVEL AFIRMADO ENTRE LAS
LOCALIDADES DE SURUVARA Y LA CUCHILLA, SANTIAGO DE CHUCO,
LA LIBERTAD”, en su investigacion para realizar el disefio del mejoramiento de



la via a nivel de afirmado, se realizé primeramente el trazo de la via, luego el
analisis de suelos, y obteniendo estos analisis se comienza a efectuar el disefio
de la via, también hicieron la investigacion del Impacto Ambiental que ocurriria,
analizaron los Costos y Presupuestos y con todo estos datos poder realizar el
estudio y dar solucion a las dificultades que tiene la via y poder ser segura y

transitable.

VASQUEZ, José 2014: “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA ENTRE EL
CRUCE EMBARCADERO C.P DE PORCON ALTO Y EL CRUCE
CAMPANARIO CARRETERA A SAN PABLO, CAJAMARCA?”, en su estudio
se realizo el trazo de una trocha carrozable, en el analisis de suelos, el resultado
a la distancia de toda trocha es suelo A - 6(7) y el C.B.R para disefar es de 8.9%,
se disefidé con una pendiente media de 2.42%, con una velocidad directriz de
20km/hora, su longitud es de 6.074 km y un radio minimo de 10 m, acordaron
disefiar con el espesor de 30 cm de afirmado, el sistema de drenaje superficial
se realiz6 02 alcantarillas, 6960 ml de cunetas y 32 aliviaderos, se colocaron 18
sefiales reglamentarias, 02 sefales informativas, 06 hitos kilométricos y 33
seflales preventivas en la sefalizacion, el costo del mejoramiento es de

S/.1660245.60 y se programé en 4 meses que durara su ejecucion (120 dias).

PINO, Cenéy QUISPE, Betty 2018: "DISENO PARA EL MEJORAMIENTO DE
LA CARRETERA TRAMO C.P. MARIPOSA LEIVA - MOLINO CHOCOPE,
ASCOPE, LA LIBERTAD”, se hizo el estudio del levantamiento topografico el
cual es una topografia plana con pendiente longitudinal menor al 3% y pendiente
transversal menor al 10%, consideraron la pendiente maxima de 8%, se
establecid el ensayo de CBR; el disefio al 95% de subrasante, en el analisis
Hidrolégico disefiaron las obras de arte; cunetas y 20 alcantarillas de 32" de
diametro, se efectud el disefio geométrico con la normativa DG — 2018, con una
velocidad de 40 Km/h, se clasific6 como carretera de tercera clase, los costos y

presupuestos del proyecto tienen el monto de S/ 10°318,993.02.

CABALLERO, Victor 2018: “DISENO DEL MEJORAMIENTO DE LA
CARRETERA A NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO HITO KM119 -
CASERIO HIGOSBAMBA, CAJABAMBA, CAJABAMBA, CAJAMARCA?”, se



clasifico una via de tercera clase con un IMDA menor a 400 veh/dia. el terreno
es ondulado (tipo 2), en el analisis de mecanica de suelos, se ha clasificado
segun SUCS, las arenas arcillosas, teniendo un CBR al 95 % de 12.62%
considerado un suelo bueno para la sub rasante. Del EMS de la cantera se
determind un suelo con grava limosa y arcillosa, teniendo un CBR al 100% de
63.58%, para el estudio hidrolégico se identificé 7 cuencas dentro de la zona, y
determino los caudales y obras de drenaje como: cunetas triangulares, 20
alcantarillas circulares de 24" @ y 4 alcantarillas de paso, 2 de 24"y 2 de 32" &,
y 2 badenes, para disefiar la via se adopto la velocidad de 40km/h, y el pavimento
comprende 0.05m de pavimento flexible en frio y una base granular de 0.26m.
En el tramo que el CBR de la sub rasante no cumple se reemplazé el suelo con
material propio de los otros tramos. El presupuesto del proyecto es de: S/.
4,354,866.64.

CASTILLO, Antony y NOLASCO Herminia 2019: “EVALUACION Y
OPTIMIZACION DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE
LA INTERSECCION AVENIDAS MANSICHE Y PABLO CASALS?”, se llevd a
cabo el trazo definiendo la pendiente de la carretera de 2.55%, la clasificacion
por orografia es de terreno plano, para la investigacion del trafico vehicular y
peatonal se us6 el formato del MTC, es muy transitable y la que genera
congestion de vehiculos, se elabor6é el disefio geométrico sin considerar la
creacion de lugares publicos, por lo que ahora la Av. Pablo Casals es la que

genera congestionamiento.

Se propuso la implementacion de seméaforos, sefiales informativas y sefiales
preventivas; mediante los seméaforos pueden respetar el pase de otros y circulen
por ciclos, la implementacion de una nueva rodadura para disminuir la velocidad
con giro a la izquierda, en la Av. Pablo Casal con sentido del Ovalo Mochica a la

interseccion, el objetivo es de optimizar el trafico en la via.

OLIVARES, Mayra y PISCOYA Andy 2020: “DISENO GEOMETRICO DE
INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL ENTRE LA CARRETERA
PANAMERICANA NORTE CON CARRETERA DE ACCESO AL PUERTO
SALAVERRY - TRUJILLO”, se inici6 el levantamiento topogréafico de la



carretera panamericana norte y un tramo en la interseccion a la salida del puerto
de Salaverry, en el andlisis de suelos se obtuvo el tipo de arenas mal graduadas,
teniendo un porcentaje de humedas del 8.64%, se obtuvo un CBR al 95% de 15,
el disefio geométrico se realizara con un disefio tipo trompeta el cual permitira
que el transito de salida de vehiculos del puerto de Salaverry se a mas fluido, en
la sefalizacion tanto de informacion como preventivas, asi como también de
reglamentacion, pero no se considerd el seméaforo por ser una autopista de

primera clase.

PAZ, Rogelio 2018: “DISENO DE MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA A
NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO CASMA — MOJEQUE, CASMA,
CASMA, ANCASH?”, iniciaron el levantamiento topogréfico y se pudo establecer
la orografia de la carretera con un terreno ondulado (tipo 2), en el andlisis de
suelos se estableciéo que hay un suelo CH y CL y el CBR que no cumple, el
material de la cantera se utilizara porque tiene 63.58% de CBR; de la estacion
pluviométrica de Cajabamba (SENAMHI) se obtuvieron los resultados y
disefiaron las obras de arte, como: cunetas triangulares y cunetas, alcantarilla
de paso (1), alcantarillas (22) y badenes (2), es una carretera de tercera clase,
disefiandose la velocidad de 40 km/h y 9% de pendiente maxima. El impacto
negativo tuvo que ser prevenido y el impacto positivo tienen que generar el
progreso socio econémico, calidad de vida, el costo del proyecto tiene un total
de 5,158,256.91.

JULON, Yosseline 2020: “DISENO DE LA CARRETERA PARQUE
INDUSTRIAL HASTA LA INTERSECCION CON LA ViA DE EVITAMIENTO EN
EL SECTOR EL MILAGRO”, se efectud el levantamiento topografico, tiene un
terreno plano y la autopista es de primera clase, disefiandose la velocidad de 80
km/h, la pendiente transversal es menor a 10%, y la pendiente maxima de 5%,
en el andlisis de mecanica de suelos de 20 calicatas, se ha determinado el tipo
de suelo, no hay nivel freatico, se realizé el CBR y como resultado se tiene de
13.46%, 29.94%, 23.29% y 79.42%. para el estudio hidrolégico se adquiridé un
caudal hidraulico de 304.75 m3/s, en el disefio geométrico, fue considerado 4

vias, teniendo 2 vias por sentido, en algunos lugares hay terrenos o



construcciones que no se adecuan al disefo, por lo tanto, se plantea realizar

tratos con los propietarios.

KANNO, José y QUIROZ, Christian 2020: "DISENO DE LA CICLOVIA
COSTANERA ECOAMIGABLE, TRAMO VICTOR LARCO HERRERA -
HUANCHAQUITO, TRUJILLO, LA LIBERTAD", Para el disefi6 de la ciclovia
costanera ecoamigable, se considera que la velocidad mas adecuada es 40 km/h
y calzada de 2.50m de ancho, se realizé el estudio topogréfico, el terreno es
plano o llano; al realizarse 3 calicatas, se obtuvo valores de CBR de: 8.00 %,
7.50 % y 8.50 % el valor obtenido de la cantera de CBR es 95%, al realizarse el
estudio hidroldgico, se disefid: una alcantarilla de paso de 36” de diametro, 2
badenes de concreto de 24 m; se obtuvieron 26 curvas horizontales y 23 curvas
verticales en el perfil. En el pavimento indica una superficie de rodadura de

asfalto de 4cm de espesor, de 15cm la base granular.

BRICENO Torres y NARCIZO, Willy 2019: “ANALISIS COMPARATIVO DEL
DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ENTRE LAS
METODOLOGIAS DE LA AASHTO-93 Y LA DEL INSTITUTO DEL ASFALTO
PARA EL CAMINO VECINAL TAMO JULCAN - CP. CHUAN PARTE BAJA,
JULCAN, LA LIBERTAD”, en el levantamiento topografico su longitud es de
7,554 Km, se verificaron que el tramo de Chuan un solo carril y del tramo
Oromalqui — Julcan dos carriles, el andlisis de suelos, se hicieron siete calicatas,
se encontraron los CBR por calicatas C1: 9.1%, C2: 9.6%, C3: 9.0%, C4: 8.5%,
C5: 53.5%, C6: 57.0%, C7: 62.0%, del estudio vehicular, para el disefio de
pavimento flexible con 122 vehiculos mixtos/dia la metodologia del AASHTO, y
con 549.38 vehiculos pesados la metodologia del Instituto del Asfalto por afio. El
namero de ejes para la metodologia de la AASHTO es de 83,225.52 y la

metodologia del Instituto del Asfalto de 45,200.00. el nUmero de ejes.

ANTON, Cristian y YANGUA, Maria 2020: “EVALUACION DE CANTERA KM.
0+860 Y CARABAMBA EN EL DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA CARRETERA TRAMO DV.LI119: CP. ANCUSH,
PROVINCIA DE JULCAN, LA LIBERTAD”, del disefio de un pavimento se

extrajeron calicatas a una profundidad de 1.5 m, las calicatas exploradas no



presentaron altos porcentajes de humedad, en cuanto a los valores de CBR se
obtuvieron valores al 95% con una penetracion de 0.1”, el numero estructural fue
considerado a lo logrado en el programa AASHTO-93 y el estimado resultado es
de 1.88. Con el valor de nimero estructural que se consideran para el disefio, se
finaliza con una carpeta de 15 cm sub base de espesor, una carpeta con espesor

de 20 cm en la base y una rodadura de 2.5 cm de espesor.

MANAYAY, Lenin y MUDARRA, Robert 2018: “ESTUDIO DE
TRANSITABILIDAD VIAL EN LA AVENIDA AEROPUERTO DISTRITO DE
HUANCHACO, TRUJILLO - LA LIBERTAD, APLICANDO LA METODOLOGIA
AASHTO 93”, se realiza su clasificacion por el AASHTO y SUCS, utilizaron la
malla ndmero 40 y 200 para el porcentaje de particulas, para saber el Limite
plastico, el limite liquido, mediante andlisis granulométrico por lavado, en las
estudios de campo y de laboratorio, la estratigrafia del proyecto esta formado por
grava deficientemente gradada con finos limosos (GP-GM), en las caracteristicas
de los suelos, se logré establecer las cargas en los estratos con el soporte de la
sub rasante, se obtuvo la méxima densidad seca y C.B.R., se obtuvo el contenido
de humedad (OCH), presentan un CBR promedio al 100%, afectaran su
comportamiento cuando haya cargas. Los espesores son: la carpeta asfaltica de

5 cm, base de 20 cm (Afirmado) y sub base 20 cm (Hormigoén).

BERMUDEZ, Carlos y RAMOS, Yuvickza 2019: “DISENO ESTRUCTURAL
DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD EN
LA PROLONGACION AV. UNO Y LA PROLONGACION SINCHI ROCA, EN EL
CP. ALTO TRUJILLO, TRUJILLO, LA LIBERTAD”, En el proyecto, las horas
con mas congestionamiento vehicular en las principales avenidas durante la
semana es de 7:00am a 2:00pm, por lo que hay asistencia al centro de salud,
colegios y entidades publicas, en el andlisis de Mecéanica de Suelos, las calicatas
estudiadas permiten la clasificacion del suelo si es de buena calidad, las calles
no estan pavimentadas, esto dificulta el desplazamiento de vehiculos y
peatones, la accesibilidad es pésima a la falta de pavimentaciones ya que
restringe el transporte de carga y de pasajeros, con esto tiene que recurrir a
tramos mas largos a pie, para acceder a las vias centrales, en el Centro Poblado

de Alto Trujillo no existe sefalizaciones, esto puede causar accidentes de

10



transito en los centros publicos o privados, el proyecto en las vias se ha
complementado con Sefializacion Vial, que informan los carriles vehiculares, los

pasos peatonales, etc.

FLORES, Orlando y VALVERDE, Gerson 2019: “ANALISIS COMPARATIVO
ENTRE EL DISENO DEL PAVIMENTO RIGIDO Y PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL, TRAMO DESVIO DE
MARKAHUAMACHUCO - SANAGORAN, SANCHEZ CARRION - LA
LIBERTAD”, se concluye que en el IMDA en el tramo es de 260 veh/dia de M1,
es el tipo de vehiculo que mas circula por esta zona, realizaron el levantamiento
topografico, su topografia va de ondulada a accidentada, en una longitud de
11.403 km, no hay muchas plazoletas de cruce siendo un solo carril, la superficie
es afirmado en mal estado de conservacion y sefalizacién, en el andlisis de
suelos, se trabajé con un CBR (8.29%), debido a la similitud de CBR, el nUmero
de repeticiones de ejes equivalentes para el pavimento rigido es 1,338,424.96 y
el pavimento flexible es 1,182,888.63, el estudio referenciado entre los
pavimentos usando el método AASHTO 93, se concluye que el pavimento

flexible el mas 6ptimo, se debe tener mas sefalizacion informativa y preventivas.
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2.2. BASES TEORICAS.

Al realizar un estudio de disefo vial, tuvimos presente los siguientes pasos: el
levantamiento topografico, mecanica de suelos, estudio hidrolégico, estudio de

disefio geométrico.
m Estudio Topografico.

Esta definido como una ciencia, se realiza mediante métodos y con las
herramientas adecuadas para graficar las diferentes siluetas de una parte de la
faz de la tierra, a la ilustracion gréfica (levantamiento topografico) y al resultado
se denomina plano, que comprende un conjunto de puntos en el terreno sobre
un plano horizontal, mostrandose una vista en planta del sitio levantado
(Jiménez, 2007, p. 11). El método a utilizar es el taquimétrico ya que es el medio
topogréfico que precisa las coordenadas del Norte, Este y cota de puntos sobre
el terreno; el método taquimétrico con estacidon total tiene grandes ventajas
porque toma y registra datos instantaneamente, descartando errores de lectura,
anotaciones, transcripcion y calculo; con este método se toman datos
autométicamente y los célculos de coordenadas se efectian por medio de

software integrados a dichas estaciones (Casanova, 2002, p. 208).
m Estudio de mecénica de suelos.

Se realizara el reconocimiento del tramo a tratar para luego sacar las muestras
del suelo y llevarlas al laboratorio y clasificar segin AASTHO y el SUCS y asi
saber con qué suelo se esta trabajando, luego de clasificar los suelos se realizara
un perfil estratigrafico para los tramos en estudio, se establecera el CBR para
ver la resistencia del suelo, sefialado al 95% de la maxima densidad seca (MDS),
posteriormente se procesara los datos y se verificara que el suelo de la zona sea
optimo a las capas de la via, si el suelo no es apto se hace el andlisis de la
cantera para reemplazar el suelo y estar conforme al criterio establecido por el

Manual de Carreteras.
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m Estudio Hidroldgico.

Lo primero que se debe considerar son los datos de la cuenca, el caudal
aportado sera la que este en funcion a la condicion fisiografica, climatica
topogréfica, cobertura vegetal, capacidad de almacenamiento y tipo de suelo
(Fattorelliy Fernandez, 2011, p.20). En el estudio estadistico de datos se utilizara
modelos de particion y para ello se realizara con el programa HidroEsta el cual
nos procesa todos los modelos de distribucion y nos proporciona el modelo
adecuado. La estimacién del caudal se usara para el método racional que se
considera el caudal maximo, incluyendo un coeficiente “c” (Anexo 2) estimando

las de caracteristicas de la cuenca.
m Estudio del Disefio Geométrico.

Se clasifica la via por la demanda y su orografia, se analizara el vehiculo, la
velocidad, caracteristicas del transito, y la distancia de visibilidad; asi mismo se
tendra en cuenta criterios para el disefio geométrico en planta donde se halla los
tramos tangentes, el sobre ancho , las curvas circulares, compuestas y de vuelta;
como también el disefio geométrico en perfil que cuenta de pendientes maximas
y minimas y curvas verticales; y por ultimo el modelo de la seccién transversal
en el cual estd la calzada, bombeo, bermas, peralte, taludes y cunetas. Los
alineamientos y dimensiones su capacidad resultante sea la Optima para la

demanda del estudio (Manual de Carreteras: Disefio Geométrico, DG-2018).
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2.3. ASPECTOS GENERALES.

2.3.1. UBICACION GEOGRAFICA Y POLITICA.

LAREDO forma parte de la provincia de TRUJILLO, LA LIBERTAD,
Geogréaficamente se localiza al Sur de la Linea Ecuatorial en 8° 05’ 45" Latitud Sur
y 78° 57’ 30” Longitud Oeste.

llustracion 2.3.1 — Ubicacién del proyecto a nivel mundial y nacional

Madre
de Dios
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llustracion 2.3.2 — Ubicacion del proyecto a nivel departamental
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llustracion 2.3.3 — Ubicacion del proyecto a nivel provincial
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llustraciéon 2.3.4 — Ubicacién del proyecto a nivel distrital
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m Zonade estudio:

Es proyecto esta ubicado en el distrito de LAREDO de la provincia de TRUJILLO
del departamento LA LIBERTAD, el tramo de la via, esta con direccion del distrito
de LAREDO al Cp. CERRO BLANCO.

2.3.2. CLIMA.

Presenta un clima semi célido, con temperaturas de 20° C, en invierno de 11°Cy

en verano de 30° C.

2.4. ASPECTOS BASICOS.

2.4.1. POBLACION.

La poblacién del distrito de Laredo cuenta 40036 habitantes segun el ultimo censo
del 2017.

Se tiene acceso a servicios de comunicacion como los periédicos, la radio y la

television.

La industria azucarera impulsada por la empresa Agroindustrial Laredo provee de

trabajos a los pobladores de la zona.

2.4.2. AGRICULTURA.

La agricultura de la zona se siembra principalmente cafia de azUcar, maiz, camotes,
esparragos y frutas (guanabana, pifia y fresas que se encentran en los caserios)

entre muchas mas especies.

2.4.3. VIA DE ACCESO.

El acceso es directo en transporte publico o particular.
2.5.INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS.

2.5.1. SALUD.

En Galindo no cuenta con centro de salud, tampoco puesto de salud, los pobladores
acuden al Distrito de Laredo donde si hay hospital.
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2.5.2. EDUCACION.

En el centro poblado Galindo existe una institucion educativa de nivel primario
80835 y nivel inicial Las Semillitas, las instituciones de nivel secundario o superiores

se encuentran en el Distrito de Laredo y Trujillo.

2.5.3. VIVIENDAS.

Las casas en el centro poblado Galindo son construidas de material rastico como:

techo de calamina, madera, barro y adobe, como otras de material noble.

2.5.4. SERVICIOS BASICOS.

El servicio de alcantarillado, agua potable y energia eléctrica todavia no se
populariza en las localidades de Laredo, la gran parte se suministra de pozos. Con
el INEI, en el censo del 2007 en las zonas rurales el 58% se suministra mediante
pozos, el 24% cuenta con servicio de agua potable otorgada por la red publica y el

18% restante se suministra de agua mediante rios 0 acequias.
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lIl. METODOLOGIA.
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El estudio constara con el disefio descriptivo.

M—0 [Ecu. 3.1.1]
Donde: Area de influencia del proyecto vial ............cccoccevveieeieeeccceeeeeceeee M
Datos topograficos, Geoldgicos y hidrol0giCoS ...........ccccevvrervrimnnvniiinnnnnnnns 0

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION.

3.2.1. VARIABLE DEPENDIENTE.

Disefio de la via TRAMO LAREDO — CERRO BLANCO, RUTA LI-734.

3.2.2. VARIABLES INDEPENDIENTES.

Hechos que sirven para hacer el disefio de la via, los indicadores estan normados.
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Tabla 3.2.1 — Espesor minimo de capa superficial y espesor de base granular
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3.3. DATOS CONSIDERADOS.

Poblacion : La via en estudio y su area de influencia.

Muestra : Dimensiones consideradas a lo largo de toda la via
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

m Técnicas:

= Levantamiento topogréfico.

= Estudio de suelos (capacidad portante).

= Analisis visual de suelos

» Trazo y disefio geométrico

= Recoleccién y clasificacion estadistica de datos hidrologicos.
= Métodos de estudio hidrolégica para el disefio hidraulico.

» Procesamiento estadistico de datos.

m Instrumentos:

= Estacion total

= Horno

» Prisma - cucharas
= Calculadora

» Balanza

= Tamices

» Molde de CBR

= Calibrador dial

= Tripode

= Software.

m Fuentes:

= Archivos de la municipalidad distrital de LAREDO.

= Manual de disefio geométrico de carreteras (DG-2018 - MTC)
= Instituto nacional de estadistica e informéatica (INEI).

= Tesis relacionadas a la creacion de carreteras.

m Informantes:

= Docentes, asesores, autoridades, poblacion.
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3.5. METODO DE ANALISIS DE DATOS.

Se utilizaran tablas, manuales, graficos, y programas tales como: Word, Excel,
AutoCAD, CIVIL 3D, Hidroesta, Globall Mapper, ArcGIS, Google Earth.

3.6. ASPECTOS ETICOS.

Para Iniciar cualquier trabajo referente a la presente investigacion fue necesario
presentar una solicitud a la Municipalidad Distrital de Laredo (Anexo 1) con el fin de
gue se nos autorice a realizar cualquier actividad a realizar en la zona, ante ello
fuimos autorizados satisfactoriamente por la entidad correspondiente mediante una

carta (Anexo 2).

Estando autorizados, se hizo del conocimiento a las autoridades de la zona, los

cual aceptaron sin ningun inconveniente.
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IV. RESULTADOS.

4.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO.

4.1.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Se realiz6 los trabajos de levantamiento topografico del area de estudio utilizando

los equipos correspondintes (Estacion total, prismas, GPS, Wincha, Automovil) y

Materiales (Estacas, marcadores). Se realizé este trabajo con el fin de determinar

las caracteristicas y formas del terreno donde se encuentra el proyecto

efectuandose en 5 dias calendarios, con la informacion recogida en campo se

prosiguiéo a procesar la informacion o data en gabinete a través del software

AutoCAD CIVIL 3D.

4.1.2. PUNTOS DE GEORREFERENCIACION.

m Puntos de referencia.

Hacen referencia a los puntos obligatorios tales como inicio y fin de la via, Zonas

particulares de paso, lugares, obras proyectadas importantes, entre otros.

Tabla 4.1.1 — Puntos de referencia

Punto E N Observacion
Inicio de via 724,921.32 9,104,792.40 Interseccion
Final de via 734,192.71  9,106,444.85 Interseccion
Desvio a Laredo 725,227.88 9,104,896.19 Interseccidn
Cp. Galindo 730,816.61  9,106,249.47 Plaza de armas
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m Puntos de estacion.

Hace referencia a los puntos enmarcados en el levantamiento topografico, y que

tiene como funcién tener una referencia para el replanteo topografico al momento

de la ejecucién del proyecto.

Tabla 4.1.2 — Puntos de estacion

ftem Codigo Coordenadas Altitud Descripcion
E N (msnm)
1 Bm-1 725,014.067 9,104,246.766 73.326 Parte interior el interseccion de tridente
2 Bm-2 724,965.428 9,104,511.862 73.919 Lado derecha en esquina de muro
3 Bm-3 725,236.617 9,104,877.188 75.127 Lado derecho de la via
4 Bm-4 726,193.019 9,105,257.576 77.674 Lado izquierdo de la via
5 Bm-5 726,881.084 9,105,465.520 78.885 Lado izquierdo de la via
6 Bm-6 727,601.800 9,105,682.717 80.049 Lado derecho de la via, pavimento
7 Bm-7 727,863.568 9,105,888.299 80.485 Lado izquierdo de la via, en roca
8 Bm-8 728,361.846 9,105,924.198 82.147 Lado derecho de la via, en roca
9 Bm-9 728,937.521 9,106,226.112 83.032 Esquina de losa deportiva
10 Bm-10 729,269.887 9,106,222.816 83.578 Lado derecho de la via, junto a muro
11 Bm-11 729,706.973 9,106,061.726 84.323 Lado derecho de la via, junto a muro
12 Bm-12 730,019.612 9,106,061.641 85.614 Lado derecho de la via, sardinel
13 Bm-13 730,467.233 9,106,156.173 87.555 Lado izquierdo de la via, esquina vereda
14 Bm-14 730,736.188 9,106,205.230 89.154 Lado izquierdo de la via, esquina vereda
15 Bm-15 730,776.726 9,106,108.259 86.597 Esquina de losa deportiva
16 Bm-16 731,036.280 9,106,173.519 85.817 Lado izquierdo de la via
17 Bm-17 731,499.937 9,106,202.014 87.166 Lado derecho de la via
18 Bm-18 732,250.776 9,106,263.545 89.303 Lado derecho de la via
19 Bm-19 732,786.726 9,106,323.287 92.385 Lado derecho de la via
20 Bm-20 732,916.044 9,106,409.505 95.314 Lado izquierdo de la via, frente a vivienda
21 Bm-21 733,195.906 9,106,367.166 98.934 Lado izquierdo de la via, frente a vivienda
22 Bm-22 733,454.978 9,106,335.639 101.225 Lado derecho de la via
23 Bm-23 733,802.483 9,106,397.047 104.875 Lado izquierdo de la via, esquina de muro
24  Bm-24 733,980.532 9,106,441.474 104.515 Lado izquierdo de la via

24



4.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

4.2.1. GENERALIDADES.

El informe tiene los resultados de los ensayos de laboratorio con el fin de precisar
las propiedades geotécnicas del terreno, base y sub base de la estructura vial del
proyecto "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL
TRAMO LAREDO - CERRO BLANCO, RUTA LI-734, DISTRITO DE LAREDO,
TRUJILLO, LA LIBERTAD", para lo cual se debe determinar y proveer la siguiente:

» El analisis de suelos tiene como finalidad determinar el comportamiento y la
capacidad de carga del terreno.

= El analisis se hizo con el fin de analizar y precisar las propiedades fisicas, donde
se proyectara la capa de rodadura vehicular.

= Si material de cantera cumple con las canciones minimas usarse a base y la sub
base de la estructura vial.

4.2.2. OBJETIVO.

El objetivo de este informe de MECANICA DE SUELOS realizado en lo largo de
carretera tramo LAREDO — CERRO BLANCO, RUTA LI-734, tiene como finalidad

determinar y proveer la siguiente:

4.2.2.1. Objetivo principal.

Determinar las condiciones geotécnicas de los suelos y pardmetros de resistencia

que permitira la construccion de la estructura vial.

4.2.2.2. Objetivos especificos.

= El analisis de suelos tiene como finalidad determinar el comportamiento y la
capacidad de carga del terreno.

» Realizar las pruebas basicas de laboratorio necesarios para definir las
propiedades geotécnicas.

= Determinar el nivel freatico

4.2.2.3. Reglamentos y normas.

El presente informe ha tomado la guia del reglamento nacional d edificaciones: E-

50 (suelos y cimentaciones)

25



4.2.3. TRABAJOS DE CAMPO

Segun el posicionamiento estratégico se realizdé la excavacion de calicatas,
tomando muestras representativas de los suelos que conforman el perfil
estratigrafico y ensayos de laboratorio.

m NUmero de calicatas.

Tabla 4.2.1 — NUumero minimo de calicatas (n.)

Trafico (IMDa) Profun. Carriles

o el vl (veh/dia) () (m) por sentido

(ng) Observacion

1°clase > 6,000 T o 2 4
Autopistas c2¢€ 3 4 ]
2° clase 4,000 -6,000 = < o 4 6 Se ubican
= -
1°clase 2,000 — 4,000 o g & 1 4 'O“Q'tgg'][‘o"’l‘r'r;"ae“te
Carreteras 2°clase 400-—2,000 I ' § % 1 3 yalternada
3°clase  200-400 <= Z o 1 2
Trochas <200 Lo - 1
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
Cuadro 4.1

m Registros de excavaciones.

Se extrae las muestras de la sub rasante para hacer las pruebas de (Cbr) y

ensayo de médulo de resiliencia (M,.) para correlacionarlos con la ecuacion de
(M).

Tabla 4.2.2 — Eleccién de nimero de ensayo de (Cbr) y (M,.)

o e v (IMDa) Carriles Numero de ensayos
(veh/dia) por sentido (Cbr) (M,)
1° clase > 6,000 2 lporlkm 1por3km
Autopistas 3 lporlkm 1por2km
2° clase 4,000 — 6,000 4 1 por 1 km 1 por 1 km
1°clase 2,000 — 4,000 1 lporlkm 1porlkm
Carreteras 2°clase 400 — 2,000 1 1 por 1.5 km Sustentado
3° clase 200 — 400 1 1 por 2 km Sustentado
Trochas <200 - 1 por 3 km -
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
Cuadro 4.2

m Descripcion de calatas.

Se excavaron las 3 calicatas adicionales, con ([ = 1-1) m aproximadamente
para que pueda caber una persona y logre maniobrar en la recoleccién de

muestras, que se realizé en forma manual.
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La exploracion se realizd en lugares estratégicos en el terreno a investigar (1

km).

Las excavaciones se hicieron a una profundidad (h = 1.2) m, permitiéndonos

observar directamente la estratigrafia.

Tabla 4.2.3 — Descripcion de calicatas excavadas

N° E N Ubicacion
C-1 724,942 9,104,658 Lado derecho de la via
C-2 725,843 9,105,136 Lado derecho de la via
C-3 727,432 9,105,627 Lado derecho de la via
C-4 727,871 9,105,894 Lado izquierdo, interseccion con desvio
C-5 728,927 9,106,219 Lado derecho, al costado de losa deportiva
C-6 730,188 9,106,093 Lado derecho, frente al portén de acceso
C-7 731,060 9,106,177 Lado izquierdo de la via
C-8 731,608 9,106,219 Lado izquierdo de la via
C-9 732,496 9,106,286 Lado derecho de la via

4.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO.

4.2.4.1. Ensayo estandares.

Las muestras conseguidas en el campo fueron analizadas en laboratorio para

realizar los ensayos respectivos con la finalidad de establecer sus caracteristicas

mecanicas Y fisicas, considerando normativas tales como ASTM.

4.2.4.2. Anédlisis granulométrico por tamizado.

Este analisis basado en (ASTM-D-422) se hace para conocer la variedad de tamafio

de particulas. Se utiliza en suelos areno gravosos, en el caso que el material sea

granular contiene finos se realizara un lavado previo de la muestra para perder la

mayor cantidad de finos posibles antes del tamizado.

Dénde: Peso retenido (gr)

Porcentaje de peso retenido

%P, =

b

Lh

-100 [Ecu. 4.2.1]

%Pra1 = %Pr1
(V()Pra2 = %Pra1 + (VOPT2

. [Ecu. 4.2.2]

%Pran = %Pra(n_l) + %Prn
%Prqp = 100 % — %P, [Ecu. 4.2.3]
.................................................................................... P.
................................................................ %P,
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Porcentaje de pesos acumulados: Retenido .................... %Bq 5 %Bap

Pasante ..................... %Prq 5 Y%Bgp

m Coeficientes de Allen Hazen.

Coeficientes de Allen Hazen deben estar en los rangos de (4<L,<7).

_ Dso

w=p [Ecu. 4.2.4]
D 2
C, = (Ds0) [Ecu. 4.2.5]
Dy " Deo
Donde: Coeficientes:  Uniformidad ..........cccccoviiiiiiiiiiiiieeee e Cy
Gradacion 0 CUNVAtUIa .......cccceeeeveeeiiiiiiieeeeee e C.
Diametros de porcentaje que pasan .............ccceeeeeeens Dig 5 D3¢ 5 Deo

4.2.4.3. Contenido de humedad.

Segun (ASTM-D-2216) encuentra la cantidad de agua que tiene la muestra del

suelo.
Fa
w=-2-100 [Ecu. 4.2.6]
mS
Donde: Contenido de humedad (Y0) ...eooeeeeeeiiiiiiiiieee e w
Yo IR (o] o LA - 1 = NN t
Tara + muestrahimeda ..............ccoooivviiiiiiiii e, P,
Tara + MUESHIA SECA .....cvvunieierriieeeeene e P,
MUESLEIA SECA ....ovvviieieiieei e mg="F —t
AQUA o P, =P, — P

4.2.4.4. Limites de Atterberg:

m Limite Liquido.
ASTM-D-423, es el limite arbitrario entre el estado semiliquido y estado plastico
de un suelo.

m Limite Plastico.

ASTM-D-424, es el limite entre el estado de consistencia plastico y consistencia

semisoélida de un suelo.
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m Indices derivados de los limites de Atterberg.

indice de plasticidad
Es el rango el cual el suelo tiene un comportamiento plastico.

I=1L, - L, [Ecu. 4.2.7]
Nota: El (I,) no puede ser negativo, si da negativo, es decir (L, > L;) se tomara

como un (Ip = 0) por lo que se informara el indice de plasticidad como no

plastico (NP). En el caso que el porcentaje que quede en el plato luego de la
granulometria no sea mayor al 12 % no sera necesario realizar el ensayo para

obtener el (I,,) de la muestra.

4.2.4.5. Peso especifico.

m Método sumergido.

Segun (ASTMD854, NTP 339.2131, MTC E-113), es una porcién de la muestra
que traspasa por el tamiz N° 4.

mg
V= Ecu. 4.2.8
ms + (Pya — Ppam) [ ]

Ddénde: Pesos especifico (gr/icm3) y

Pesos (gr):  PIiCNOMELIO ........eeviiiiiiiiiiiiieieee e B,
PicnOmMetro + AQUA ......ccuvvviiiiiieeeeeeeceeee e P,q
Picnometro + Agua + Muestra ..........cccccceeeeeeriiinnnee. Pyam
TAIA e t
Tara + MUESHIA SECA ......ocevvriiieieriie e P,
MUESEIa SECA .....oeeeeviieeieeie e mg=PF —t

4.2.4.6. Compactacion Proctor Modificado.

Segun (ASTM D1557), es el progreso artificial de las caracteristicas del suelo por
los medios mecéanicos aumentado la capacidad de deformacién, se disminuye los
vacios, incrementa la resistencia y disminuye la capacidad de deformacion. Al
compactarse el suelo de forma adecuada con una humedad 6ptima, habra una
buena lubricacion, si hay ausencia de agua no tendra buena lubricacion y si hay

exceso de agua las fuerzas hidrostaticas separaran las particulas.
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La compactacion del suelo aumenta la densidad del material granular

adicionalmente reduce la compresibilidad, permeabilidad y aumenta la resistencia

al corte.
m Método.
Tabla 4.2.4 — Comparativa de métodos de ensayo
Parametros 2Ll
Método "A" Método "B" Métado "C"
Didmetro del 4"~ 101,6 mm 4"~ 101,6 mm 6" — 152.4 mm
molde
] Suelo que pasa por el Suelo que pasa porel  Suelo que pasa por el
Matenial usado tamiz N° 4 tamiz 3/8" tamiz %"
Nlamero de capas 5 ] 5
Golpes por capa 25 golpes 25 golpes 56 golpes

{P = 20%) es retenido en (P > 20%) se retiene en
(P < 2094) es retenido el tamiz N* 4 y (P < 20%) el tamiz 3/68" y (P <

Uso en el tamiz N° 4 es retenido en el tamiz ~ 30%) es retenido en el
3/8" tamiz 34"

Otros usos (* Método B o C. Método C -

Otros ) i El molde de 6" no usarlo

en los métodos AgB
{*): 51 el método no es especificado; los
materiales que cumplen éstos requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando

4.2.4.7. Capacidad de soporte del suelo.

Cocido, como (Cbr), se hace con el fin de determinar el indice de resistencia del
suelo donde se har& el proyecto, se utilizandolo para estimar la capacidad de

soporte de los materiales que componen la estructura vial de rodadura.

m Compactacion.

Se hace tres ensayos de Proctor modificado con diferentes nimeros de golpes

por cada capa.

m Expansion.

E = M- 100 [Ecu. 4.2.9]

Donde: EXpansion (MM, 90) ....cooooeeieieieeeeeeeeeeeeeee e E
Lectura dial: Final ; inicial ........ccoooeiiii Lacry 5 Law

Altura del material dentro del molde (Mmm) ..., h

m Penetracion.
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Al aplicarle un sobre peso lo suficientemente para que la muestra pueda resitir a

una intensidad de carga igual al peso del pavimento (B, = +2.27) kg.

4.2.5. CLASIFICACION DE SUELOS.
4.2.5.1. Clasificacién SUCS.

m Carta de plasticidad para suelos finos.

Gréfico 4.2.1 — Carta de plasticidad para la clasificacion de suelos

Limite liquido (L;) (%
o q (Ly) (%) |
d /:/
] ng\a ”I\ i qpo\a —
30 + \)\/ L:g Q"\/ &\o/
. o,Qk é Qf\’b =
oL-CL A [ e =
] ° | A )
20 + i %
] oz s
Blo ()
o |8 OH-MH =
10 + 2is 3
. 218 £
|
<
1 ML / Organicos "O" o
0 —t ¥t —t
0 10 20 30 40 50 60 70

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, Braja A. Das — figura 1.5

31



m Criterios de clasificacion.

Tabla 4.2.5 — Criterios de clasificacion SUCS

Divisiones mayores Caodigo Criterios de clasificacion

¢p Limpias GwW (C,=4) ; {1<C.<3)

= (Pocoosinfinos) GP Incumple los requisitos de graduacion para GW
8 § Con finos GM ) praterial bre Ia linea A - <
2 B (Mas cantidad de aC — .ﬂe”a es sobre |a linea A con (4<L,<7)
= 9 finos) ) ()
& i, Limpias SW {C,=6) ; {1<C.<3)
T %, (Poco o sin finos) SP I?cumple los requisitos de graduacion para SW
» 2 CO!‘ ﬁnos_ sM_ O Si esta en la zona sombreada con

2 (Mas cantidad de sc (**) (4<L,<7) (***)

< finos) P

ML Determinar el porcentaje de arenas y gravas.

o . o CL En funcion del % de finos puede ser: [{<5%):
g fuias S “*"‘ED%TL GW, GP, SW, SP] o [(>12%): GM, GC, SM, SC]
@ = 0 [(5-12%): (*™)]
% — (L>50% )Se codifican como: MH, CH, OH y no tienen criterios de
a L ®/clasificacion

f&l;ftmente organicos Pt Sin criterios de clasificacion

(*) Limites Atteberg por debajo de lalinea A O (L,<4) ; (**) Limites A. por encima de
lalinea A G (L,>7)
(***). Se considera de frontera y se les asigna doble simbolo

4.2.5.2. Clasificacion AASHTO.

m Criterios.

Suelos granulares .......... 35 % o menos del total que cruza por el tamiz N° 200

Suelos limo — arcillosos .... Mas de 35 % del total que cruza por el tamiz N° 200

m indice de grupo

I; = (Fy00-35)(0.24+0.005(L;- 40)) + 0.01(F500-15)(I,- 10)  [Ecu. 4.2.10]

DONAE: INAICE A GIUPO ...ttt I
Porcentaje que pasa por la malla N° 200 ...........ccccevviiiiiiieeeeeeeeenn, Fy00
[Tmite IQUIAO (20) ... L,
indice de plasticidad (90) .....coooeeeiiiiiiiiee e L,

indice de grupo para suelos A-2-6 al A-2-7

I, = 0.01(Fy0 — 15)(1, — 10) [Ecu. 4.2.11]
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m Resumen de clasificacion.

Tabla 4.2.6 — Criterios de clasificacion AASHTO

Suelos Granulares Limo — arcillosos
Clasificacion A-1 A-2 A-7
Grupos A-3 A4 A5 A6 ———
A-1-a A1-b A-2-4 A-2-5 A2-6 A2-7 A-7-5 A-7-6
N°10 <50 - - - - - - - -

Peso retenido N° 40 <30 <50 >50 . ; - - - -

en Tamiz (gr) ) )
N°200 <15 <25 <10 <35 <35 <35 <£35 >36 =36 =36 =36 =36
Limite liquido (L;) - - - <40 241 <40 >4 <40 =241 <40 =41 =4
., Plasticidad (I,,) <6 <6 - <10 <10 =11 =11 <10 <10 =11 =11 =11
Indic® " Grupo (1,) - - - =4 - <8 <12 <16 <20 <20
Tipologia de suelo (M ) () Limosos Arcillosos
Calidad Excelente a buena - - Aceptable a mala

(") Fragmento de piedra, gravay arena; (°) Arenafina ; (%Gravas y arena limosas y arcillosas

4.2.6. PERFIL ESTRATIGRAFICO.

De acuerdo con el estudio en el campo y el resultado de las pruebas de laboratorio,
es imposible introducir el perfil estratigrafico del area y dentro de la profundidad de

explotacion.

En los anexos respectivos se muestra el perfil estratigrafico detalles del lugar de

estudio.

4.2.7. CANTERA.

Los materiales usados para base y sub base para la plataforma de rodadura, sera
usado de la cantera El milagro, de propiedad privada ubicada a 28 km desde el
distrito de Laredo, la capacidad de soporte del suelo (0.95Chr = 80.97%) por lo que

el material es de buena calidad como base y sub base.
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4.2.8. CALCULOS Y RESULTADOS.

m Ensayos fisicos.

Limites de consistencia: Limite liquido (90) .......coovvvvieiiiiieiiiieeceie e, L,
Limite PIAStiCO (%0) ....ccevvvvviiiiieeeieeeeee e L
Contenido de humedad (90) .......ooveeiiiiiiiie e w
Peso especifico del suelo (Qr/icm2) ... Y
NIVEl FFEALICO (M) oo N¢

Tabla 4.2.7 — Resumen de resultados de ensayos fisicos

o (W) Limites (I, Clasificacion N :
N ) @) (L) (k) sucs aanto 0 (N Calidad
C-1 - - - - - - - - -
C-2 - : - : : : . . :
c-3 - : - : : : . . :
C-4 - - - - - - - - -
C-5 - - - - - - - - -
C-6 - : - : : : . . :
C-7 941 2150 1411 739 ML A-l-a(0) 270 20 Regular
C-8 11.94 2400 13.09 1091 ML A-1-a(0) - - Regular
c-9 822 1950 1531 419 ML Ala( - - Regular
m Ensayos mecanicos.
Maxima densidad SECA (Y0) ..vvveeeeereiiiiiiiiieiee e Ps(max)
Optimo contenido de humedad (%6) ........ccoeeviriiiiiiiiiie e w,
Relacion de rodamiento California (%) .......ccceeveeeeeiiiiiiiiiiiie e Cbr

Tabla 4.2.8 — Resumen de resultados de ensayos mecanicos

o (ps(méx)) (Wo) (Cbr) (%)

(gr/cm3) (%) 100% 95%

C-1 - - 24.50 12.30
C-2 - - 24.57 12.55
C-3 - - 17.55 12.51
C-4 - - 24.30 12.32
C-5 - - 24.65 12.73
C-6 - - 17.51 12.55
C-7 1.782 10.50 24.00 12.00
- - - 22.44 12.42
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4.3. ESTUDIO HIDROLOGICO

4.3.1. HIDROLOGIA.

Investiga el agua en la corteza terrestre, sus recorridos, sus caracteristicas fisicas
y quimicas, estudia las precipitaciones, la humedad del suelo, su transformacion; el
contacto con los seres vivos. Siempre se estudiara para cualquier tipo de proyecto
de ingenieria. Para tener sus precipitaciones, se ejecutan obras de arte para no ser

obstaculo por un cauce artificial o natural.

m GENERALIDADES.

La finalidad de las obras de drenajes es vaciar las aguas de origen superficial.
Para lo cual es necesario colocar cunetas, alcantarillas, badenes, etc., se
estudiaran los datos de precipitaciones y escorrentia con el uso de la Hidrologia
y la Estadistica comenzar con los registros meteorologicos de estaciones

cercanas al lugar.

En el proyecto es importante porque nos permite estimar los escurrimientos
superficiales producto de las precipitaciones en quebradas y puntos en que la
via cruza los cauces. La probabilidad de ocurrencia debe conocer el
comportamiento futuro por lo que es disefiado la via. Con la hidrologia
calculamos y estimamos los escurrimientos de las lluvias de la plataforma en la

via.

El objetivo final es disefiar el sistema de drenaje de la via, teniendo dos
finalidades: conservar la firmeza del terreno; y reponer las caracteristicas del
transporte de aguas, natural del terreno o construidas previamente, seria
cambiado por la construccion del camino; y que, sin prevenir el cuidado del

proyecto, causarian dafios en el medio ambiente.

Para disefar las obras de arte se realizo un estudio del lugar.

m Objetivo del estudio.

= Establecer las precipitaciones maximas.
= Consideracion de los caudales para el disefio de obras de drenaje.
= Determinar las dimensiones de obras de drenaje.
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4.3.2. ESTUDIO HIDROGRAFICO DE CUENCAS.

4.3.2.1. Hidrografia y Geomorfologia.

Se tomaron los datos de la cuenca mas cercana del distrito de Laredo para realizar

el estudio.

La estaciéon LAREDO estéa ubicada con 8° 34' 0" de latitud y 77° 39' 0" de longitud

con 85.5 msnm.

4.3.3. INFORMACION PLUVIOMETRICA.

4.3.3.1. Estacion meteoroldgica.

Las dimensiones del drenaje superficial son constituidas por los métodos tedricos
de acuerdo a los criterios hidrologicos del lugar por donde pasa la via teniendo
presente la informacion pluviométrica complementaria proporcionada por el
SENAMHI.

La informacién meteoroldgica de la estacion LAREDO es la que se aproxima al

lugar de estudio.
Ubicacién de la estaciéon pluviométrica:

= Departamento : LA LIBERTAD

= Provincia : TRUJILLO

= Distrito : LAREDO

= Referencia - Latitud: 8°34'0" ; Longitud: 77° 39' 0"
= Coordenadas : UTM E 224585 N 9451525

= Altitud :85.5m

Imagen 4.3.1 — Ubicacion de la estacién pluviométrica LAREDO

L1735

i a1
Pl Laredo
e
P

&
"4
&

L,i‘i"%q 2
Fuente: Imagen satelital de SENAMHI
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4.3.3.2. Informacion pluviométrica.

Tabla 4.3.1 — Serie histérica de precipitaciones maximas diarias (P, 4x)

Precipitaciones maximas (mm)

Anos Ene Feb Mar Abr May. Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic
2007 346 240 10.7 169 76 2.1 0.0 88 34 143 25.1 235
2008 247 20.1 145 233 80 04 98 0.6 151 94 10.3 26.2
2009 21.7 20.1 16.4 15.1 196 3.8 85 6.8 4.8 19.2 105 16.6
2010 26.1 33.8 35.1 20.0 14.7 0.6 22.1 1.8 26.1 13.2 84 16.7
2011 17.3 148 24.1 19.1 174 14 98 0.2 52 80 11.3 158
2012 145 20.9 16.4 11.3 34 42 99 42 52 132 10.1 19.7
2013 11.3 21.6 17.1 100 6.1 56 45 8.0 8.0 134 11.3 10.0
2014 86 18.2 145 11.2 118 7.2 18 0.0 7.0 125 9.2 18.2
2015 242 142 251 11.3 175 0.0 31 7.3 6.0 10.0 10.2 20.0
2016 23.1 143 113 11.2 34 35 00 41 7.1 182 5.8 21.0

Fuente: Datos meteorolégicos de SENAMHI

4.3.4. PERIODO DE RETORNO.

Tabla 4.3.2 — Riesgo admisible (R4, Y Vida Util (n) de obras de drenaje

Tipo de obra {Rimax) (%6) (n) (anos)
Puentes y pontones 25 40
Alcantarillas de paso y badenes 30 25
Alcantarilla de alivio y cunetas 35 15
Drenaje de la plataforma 40 15
Sub drenes 40 15
Defensas riberefias 25 40

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — tabla 2

Tabla 4.3.3 — Periodos de retorno (T)

(n)

5 10 15 20 25 35 40 50 75 100 200

(R) (%) Periodos de retorno (T) (afios)

1 498 995 1,493 1,990 2,488 3,483 3,980 4,975 7,463 9,950 19,900
2 248 495 743 990 1238 1,733 1,980 2,475 3,713 4,950 9,900
5 98 195 293 390 488 683 780 975 1,463 1,950 3,900
10 48 95 143 190 238 333 380 475 713 950 1,899
20 23 45 68 90 113 158 180 225 337 449 897

25 18 35 53 70 87 122 139 174 261 348 695

30 16 31 47 62 77 108 123 154 232 309 614

35 14 27 41 54 67 94 107 134 202 270 533

40 12 23 34 45 57 79 91 113 173 232 451

50 8.0 15 22 29 37 51 59 73 114 154 289

75 4.1 7.7 11 15 18 26 29 37 55 73 144

99 1.7 2.7 3.9 5.0 5.9 7.9 9.0 11 17 22 44

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — tabla 1
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4.3.5. MODELOS ESTADISTICOS DE DISTRIBUCIONES.
m Parametros probabilisticos.

Media aritmética.

1 n
%= _Z () [Ecu. 4.3.1]
n i=1
DONdE: Media aritMEtICA ... .o e, X
N0 g (=Y o W (SN0 =1 L TSRO n
MUESEra PAICIAl ......eiiiieeeieeee e e X;

Mediana.

La mediana (x,,) Valor de la informacién en el 50 o percentil.

Desviacion Estandar:

Es una dimensién de la variabilidad, ya que es la raiz cuadrada y su valor

3 ,Z}Ll(xi—f)z
S = =D [Ecu. 4.3.2]

Mientras mayor es el valor de la desviacion estandar, mayor sera dispersion de

estimado se denota por:

los datos.

Coeficiente de variacion.
[Ecu. 4.3.3]

Asimetria.

El coeficiente de asimetria (C,) o oblicuidad se determina a partir de:

_ X (g - x)?
Cs = = D=2 [Ecu. 4.3.4]
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4.3.5.1. Distribucién Normal.

m Parametros:
MEDIA [ECU. 4.3.1] eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e eeeen e £ =—%, ()
Desviacion estandar [ECU. 4.3.2] ....coovvvviiiiiiiieeeeeeeeeee e S, =

m Funciones:
Funcion densidad (f(,1):

_ LY
foor = S e 2\ Sx [Ecu. 4.3.5]
Funcion de distribucion acumulada (F(,y):
o L[
(01 _Sx\/%. [oe x/ dx [Ecu. 4.3.6]

4.3.5.2. Distribucion Log Normal.

m Pardmetros segin método de maxima verosimilitud:
Parametro de escala o Media transformada (u):

= In x
U= Z— [Ecu. 4.3.7]

Parametro de forma o Desviacion estandar trasformada (o):

= \/Zlﬂ:1 (nx - W* [Ecu. 4.3.8]

n

Coeficiente de oblicuidad (Cy):

n n 5
¢ e i nx -

= = [Ecu. 4.3.9]
EOE GF
m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f(y),):
1 _l(lnx—,u>2
— e 2\ o Ecu. 4.3.10
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Funcion de distribucion acumulada (F,):

lnx u

dx

Fooz = (x)oy\/_ f

4.3.5.3. Distribucion Log Normal 3 parametros.

m Pardmetros:

Método simplificado:

MEBAIANA ..o e

Parametro de posicion (x,):

(xmin ' xméx) —m?
(xml’n + xméx) —2m

Xog =

Método de maxima verosimilitud:
Parametro de escala o Media transformada (u):

B - In(x — x¢)
“‘Z n

i=1

Parametro de forma o Desviacion estandar trasformada (o), ):

n

) J n L (n(x — xp) — 1)
o=

m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f(,)s):

1 _1(ln(x—xO)—u)2
- .2 o
(x — xg)oV2m

Funcion de distribucién acumulada (F)3):

fo3 = = {x; < x < oo}

z ln(x xo) M)
F(z)3 = \/.—_ j dx

[Ecu. 4.3.11]

[Ecu. 4.3.12]

[Ecu. 4.3.13]

[Ecu. 4.3.14]

[Ecu. 4.3.15]

[Ecu. 4.3.16]
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4.3.5.4. Distribuciéon Gamma.

m Pardmetros segin méetodo de maxima verosimilitud:
Parametro (y):

y =In(x) — Inx
Parametro de forma (y):

_ 0.5000876+0.1648852(y)—0.0544274(y?)

- 0.5000876+0.1648852(y)—0.0544274(y?) {0 = y = 05772}

_ 8.898919+9.05995(¥)+0.9775373(y?)

17.79728+11.968477(¥)+(y2) = 5<y=17}

Parametro de escala (B):

< | xR

m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f(y)4):

= 0<pf <o
fx)a BT, B

1y ) {05x<°°}
==
O0<y<om

Funcion de distribucion acumulada (F(,)s):

X —=

1y.¢~(3)

Fre= [ 2,
0

BY Ty
4.3.5.5. Distribucion Gamma 3 parametros (Pearson llI).

m Parametros:
Media (x):

x|

Il
INgE
SR

~
]
=

Desviacion estandar (S,.):

Y(x— %)

Sx = n—1

Parametro de sesgo (C,):

[Ecu. 4.3.17]

[Ecu. 4.3.18]

[Ecu. 4.3.19]

[Ecu. 4.3.20]

[Ecu. 4.3.21]

[Ecu. 4.3.22]

[Ecu. 4.3.23]

[Ecu. 4.3.24]
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nY(x—x°

=D 26,3

Método de momentos:
Parametro de forma (y):

4
N GAE

(S0
ﬁ_«/ Y

Xo = X — Vy(Sx)z

Parametro de escala (B):

Parametro de posicion (x,):

m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f,s):

X—Xo

o F) (<o
=

f(x)S = BY - F(y)

Funcion de distribucion acumulada (F(,ys):

4.3.5.6. Distribucion Log Pearson Tipo lll.

m Parametros:
Media (x):

B In x
X(nx) = -

Desviacion estandar (S,.):

n—1

\]Z(lnx — x(In x)) 2
S(lnx) =

Parametro de sesgo (C;):

[Ecu. 4.3.25]

[Ecu. 4.3.26]

[Ecu. 4.3.27]

[Ecu. 4.3.28]

[Ecu. 4.3.29]

[Ecu. 4.3.30]

[Ecu. 4.3.31]

[Ecu. 4.3.32]
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3
Inx —x(1
Cs(lnx) = nZ( nx - *( nx)) [ECU. 4.3.33]

(n—1Dn—2)(Sann)

Método de momentos:
Parametro de forma 6 Gamma (y):

4
y="""3 [Ecu. 4.3.34]
(CS(lnx))
Parametro de escala 6 Beta (B):
g = M [Ecu. 4.3.35]
Parametro de posicion (x,):
_ S(lnx)
Xo = X(Inx) — ZT [Ecu. 4.3.36]
sinx
m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f()e):
Inx—xg
— ) D . ‘( Xo S X<
£, = dnx —xo) ) _ < x <wl [Ecu. 4.3.37]
(x)6 (x)BY -T o
2 0<By<o
Funcion de distribucion acumulada (F(,ye):
x Inx—x,
— )1 _( B )
Fae = f (Inx - %) ¢ dx [Ecu. 4.3.38]
P (X)BY - Ty
0

4.3.5.7. Distribucién Gumbel.

También llamado analisis de valores extremos (AVE) evaluar la probabilidad de

eventos o valores mas extremos que lo observado previamente.

m Parametros:

MEia [ECU. 4.3.1] .eveeeeeeeeeeeeeeee e, £ ==Y, ()

Desviacion estandar [EcU. 4.3.2] ... S, =

Método de momentos:
Parametro de escala (a):
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L= SIV6 [Ecu. 4.3.39]
T

Moda 6 Parametro de posicion (u) considerando la Constante de Euler —
Mascheroni (y = 0.5772):
U=x—-y-a [Ecu. 4.3.40]

m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f(,)7):

X—U X—K

. e_(T)_e_( «) = {—w < x < oo} [Ecu. 4.3.41]

Rlr

f(x)7 =

Funcion de distribucion acumulada (F(,y7):

x—p
Fipy7 =e™° (= = {—0<x <o} [Ecu. 4.3.42]

4.3.5.8. Distribucién Log Gumbel.

Media (x):
1

Fnx) = % [Ecu. 4.3.43]
Desviacion estandar (S, ):

_ |Z(nx—x(nx)) 2 [Ecu. 4.3.44]

S(lnx) - n—1 o

Método de momentos:
Parametro de escala (a):

o - (Sann)Ve [Ecu. 4.3.45]

Vs
Moda 6 Parametro de posicion (u) considerando la Constante de Euler —
Mascheroni (y = 0.5772):

U=Xnx)— V" Q [Ecu. 4.3.46]

m Funciones:
Funcion densidad de probabilidad (f()s):

44



lnx—u)_e—(lnxT_u)

f(x)8 = l e_( a = {—~o<x< w} [Ecu. 4.3.47]
a

Funcion de distribucion acumulada (Fy)g):

()

{—oo <xu< 00} [Ecu. 4.3.48]
0<sa<owm

F(x)8 =e
4.3.5.9. Prueba de bondad de ejuste Kolmogorov — Smirnov.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia (A)

entre la funcién de distribucion de probabilidad observada (F,) y la estimada (P,):

A= max |F, — P| [Ecu. 4.3.49]
Ddénde: Probabilidad de la distribucion tedrica ...........cccovvvvvviiiiiieeiicieiiiee e, E,
Probabilidad experimental o empirica y/o frecuencia acumulada ........... P,

A continuacion se muestran los valores criticos de (A):

Tabla 4.3.4 — Valores criticos de Kolmogorov - Smirnov

Niveles de significacion (a)
0.2 015 0.1 0.05 o0.01

Niveles de significacion (a)
0.2 015 0.1 0.05 o0.01

(n) (n)

5 0446 0474 051 0565 0.669 16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
6 0410 0436 047 0521 0.618 17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
7 0381 0.405 0438 0486 0577 18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
8 0358 0381 0411 0457 0.543 19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
9 0339 036 0388 0432 0514 20 0231 0.246 0.264 0.294 0.356
10 0322 0342 0368 041 0.490 25 0.210 0.22 0.240 0.270 0.320
11 0307 0.326 0.352 0.391 0.468 30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
12 0295 0.313 0.338 0.375 0.450 35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
Te 0294 0295 0314 0349 Oms  ne3s 17 L4 122 136 163
. . . . . n
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404 Vi Vn Vn Vn

Fuente: Maximo Villén: Hidrologia estadistica — pag.185
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4.3.6. TORMENTA DE DISENO.

4.3.6.1. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia.

Tabla 4.3.5 — Coeficientes de duracion de lluvias (f)

Horas < o o < 0w © 0 S 8 F 893337 2%
o D o4 0 OO MOON 5 OO N

Coeficiente N @ ™ ¥ 10 10 © I Ny © © - O O © ™M
OOOOOOOOOOOOOOHH

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pav.
—cuadro4.1.2.a

m Intensidad méaxima.

de bajo volumen de transito

P
I, = T [Ecu. 4.3.50]
Donde: Intensidad promedio (MM/N) .....eeveieiiiiieie e I,
Precipitacion maxima (IMM) ........ooooeoiiiiiiiiee e Prax
DU = ToTo] o I { ) PP ERPRP t
Relacionando las (I — t — T) puede deducirse que:
m
PG [Ecu. 4.3.51]
tn
Donde: Intensidad maxima (MM/N) ... I
Periodo de retorno (AN0S) .......ooooveeeeiieeeeee e T
Parametros de ajuSte .......ccoooeeeieiiii e k,mn
Tiempo de concentracion (IMiN) ...........eeeereeeerniiiiiiiiieeee e t.=t
m Variables de ajuste.
Realizando un cambio de variable:
d=k(T™ I—d I=d-t™ [Ecu. 4.3.52]
=k(T™) - =% - I = t .4.3.
m Regresion potencial.
y = a'(xﬁ) - {lny = ln(a-xﬁ) =lna+Inxf =Ina +ﬁ1nx}
Relacionando formulas idénticas para hallar (d , —n) se deduce que:
y=a-xP - {lny=Ina+flnx} a=d; B=(-n)

I=d-t7™ - {Inl =Ind + (—n)Int}
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Minutos n°

x -
y -
Inx YInx
lny Zlny
Inx-Iny Z(nx-Iny)
(In x)? Z(In x)?
Y(nx-Iny) — (W)
B = > =-n
5(In x)2 — (M)
n
SIny—-p-XZ1
Ina = ny—p nx:d ~ a=elna

o

n
Relacionando formulas idénticas para hallar (k, m) se deduce que:

=q-xP = .
y=a-xP - {lny=Ina+p- Inx} a=k; B=m
[=k'T™ > {lnd =lnk+m-InT}
4.3.6.2. Tiempo de concentracion.

Es la duracién del tiempo que una gota de lluvia necesaria para llegar hasta el punto

de salida de la cuenca.

Para el andlisis se empled tres metidos:

m Método de Kirpich.

t, = 0.000325 <SL:3:5> - (0'87}5113)> [Ecu. 4.3.53]
Dénde: Tiempo de concentracion (N) ........ccoeiieeeeiiiiiiiicee e t.
Longitud de cauce principal (IM) .........coooviiiiiiiiieeieeecee e, L
Pendiente de cauce (M/M) ....eeoiiiii e S
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) ........cccccceeeiiiieiiiieeiiiinnnnnn. [y
DESNIVEI (IM) e h
m Método de Temes.

L0.76
t.=0.3 (W) [Ecu. 4.3.54]
Donde: Longitud del curso principal (M) ....ooooeeeeeeiie, L
Pendiente a lo largo del cauce (M/mM) ......cooiiiiiiiiii e, S
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m Método de Bransby Williams.

t, = 0.2433 (ﬁ) [Ecu. 4.3.55]

Donde: Area de CUBNCA (KM2) .....oovveveieeeeieieeeee e e eee ettt ereeeeeanens A
Longitud del curso principal (M) .....oooooeeeieee L
Pendiente del cauce (M/M) ... S

4.3.6.3. Coeficientes de escorrentia.

Tabla 4.3.6 — Coeficientes de escorrentia (C) para método racional

Cobertura Tipo de Pronunciada  Alta Media Suave Despreciable
vegetal suelo P>50% P>20% P>5% P>1% P <1%
sin I 0.800 0.750 0.700 0.650 0.600
vegetacion Sp 0.700 0.650 0.600 0.550 0.500
P 0.500 0.450 0.400 0.350 0.300
I 0.700 0.650 0.600 0.550 0.500
Cultivos Sp 0.600 0.550 0.500 0.450 0.400
P 0.400 0.350 0.300 0.250 0.200
Pastizales I 0.650 0.600 0.550 0.500 0.450
vegetaciéﬁ ligera Sp 0.550 0.500 0.4500 0.400 0.350
P 0.350 0.300 0.250 0.200 0.150
Hierba I 0.600 0.550 0.500 0.450 0.400
grama’ Sp 0.500 0.450 0.400 0.350 0.300
P 0.300 0.250 0.200 0.150 0.100
Bosques, densa I 0.550 0.500 0.450 0.400 0.350
vegetacién Sp 0.450 0.400 0.350 0.300 0.250
P 0.250 0.200 0.150 0.100 0.050

Impermeable (I) ; Semipermeable (Sp) Permeable (P)
Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje — tabla 8

El coeficiente de escorrentia (C) para para superficies de rodadura segun (Manual
de caminos no pavimentados de bajo volumen de transito — cuadro 4.1.2d) es
(0.70 — 0.95).
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4.3.7. ESTUDIO HIDROGRAFICO DE CUENCAS.

4.3.7.1. Estudio Hidrografico y geomorfoldgico.

Para este proyecto se realizaran los estudios Hidrografica y geomorfologia
considerando la informacion pluviométrica mas cercana de la zona a la zona de

estudio.

m Datos generales de la cuenca.
La zona en estudio pertenece a la cuenca hidrografica del rio Moche, con una
altitud media de 120 msnm, desde este punto hasta su desembocadura en el rio
Moche. Es el rio mas importante de la region por ser el receptor de las aguas de
zonas del departamento de LA LIBERTAD para ser transportadas hasta el

Océano pacifico.

m Longitud y diferencia de cotas de altitud del cauce principal.
Se entiende por cauce principal al curso de agua de mayor longitud, que va
desde el punto donde se ubicara la obra de drenaje hasta el punto mas alejado

de la cuenca.

4.3.7.2. Delimitaciones de areas.

Se realiza siguiendo picos mas altos denominados parte aguas.
4.3.7.3. Parametros geomorfoldgicos.

m Pardmetros geométricos.

Ya de por si, delimitando las cuencas se puede encontrar las areas, los
perimetros y las altitudes; de estos valores senderaran en analisis de otros

pardmetros que a continuacién se mencionan.

m Parametros de forma.

indice de compacidad o coeficiente de Gravelius.

k—P—P—228<P) E 4.3.56
R [Ecu. 4.3.56]
Doénde: coeficiente de GraVveliUS ..., k

Area de 12 CUEBNCA (KM2) ..ottt A
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Perimetro de la cuenca (Km) ..., P

Factor forma.
Fue definido por HORTON, como el cociente entre el ancho promedio de la

cuenca y su longitud del cauce principal.

=== Ecu. 4.3.57
r=l =y [ :
(Dlo]gTo [ = Tot (o] g (0] 1 1 o= WU PR URPT T UUUTTPUPPPPPR fr
Rectangulo equivalente (km):  Lado mMayor..........ccccuvveeeeeeeeeniiiiienee. Iy
Lado Menor .......coovvveeiviiieiiieeeiiiin, [,
Area de 1a cuenca (KM2) ........c.ccvoveeeeeieeeeeeee e, A
..y, . l A
Condicion @ CUMPIIrSE .......c..ooiiiiiiiiiiiiii -=—
L L
Coeficiente de forma.

bin
Kr = m [Ecu. 4.3.58]
Donde: Coeficiente de fOrmMa. ........oooiiiiiiiiiiiie e K¢
Ancho mediade [a CuENCa .........coooeviiiiiii b,
Longitud media de la CUBNCA ........coooeeiiiiiie i, L,

Relacién de elongacion.
Definido por SCHUMM, es la relacion entre el diametro de un circulo (D) de area

igual a la cuencay la longitud de la cuenca (L.).

D
R, =— [Ecu. 4.3.59]
L¢

Expresando el diametro en funcion del area de la cuenca (4) queda:

D
R, = 1.1284 (L—) [Ecu. 4.3.60]
c
Caracteristicas ........ccccccceveeeen. Cuenca con relieves y pendientes pronunciadas

Rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius.
El rectdngulo equivalente es légicamente una transformacién puramente
geométrica de la cuenca en un rectangulo de igual perimetro, convirtiéndose las

curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor, siendo éstos la primera y la
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altima curva de nivel. Si (l;) y (l,), son respectivamente los lados mayor y menor

del rectangulo equivalente a (P) y (A), entonces se tiene:

llustracién 4.3.1 — Areas parciales para rectangulo equivalente

Cuva 45

de nivel /

Ay
Ay
A,
A1 !
bt - -
kVA 1.128)2
_ _ (=222 Ecu. 4.3.61
b 1128\ 1 T 1 (k) [Ecu |
kA 1.128)2
_ g (2220 Ecu. 4.3.62
g 1128\ © 1<k> [Ecu ]
Ddénde: Rectangulo equivalente (km): Lado mayor ........cccceeeeeeeeeeeeeeeiiiinn, [y
Lado Menor .........ccceeeeveieeeeeeeeiin, [,
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelious ...............c.ccocv....... k
Area de 1a cuenCa (KM2) ........c.coveveeeeeeeeeeeeeeee e, A

indice de pendiente.
Es una ponderacién que se establece entre las pendientes y el tramo recorrido
por el rio, ya que con este valor se puede establecer el tipo de granulometria que

se encuentra en el cauce, ademas expresando en dicho modo el relieve de la
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cuenca. Se obtiene usando los valores del rectangulo equivalente
[HIDROLOGIA: Méaximo Villon Béjar — pag. 49].

I = Z (VBita—a) () [Ecu. 4.3.63]
i=1

i

Donde: indice de PeNdIENE ............ccceririiiiiiiieie e L,
Numero de curvas de nivel incluidos extremos .........ccccoveeeevveeeeiinnnnnnn. n
Cotas de curvas de nivel ..........ooouuiiiiiiiiiiii e a; — a;_q
Fraccion de la superficie total de la cuenca entre cotas .............. Bi = %
Lado mayor del rectangulo equivalente (Km) ........ccccccceeeiiiiieeieeeiiiiinnn, L

Parametro de relieve.

Para describir el relieve de una cuenca existen humerosos parametros que han
sido desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados son pendiente de
la cuenca, indice de pendiente, curvas Hipsométricas histograma de frecuencias

altimétricas y relacion de relieve.

Pendiente de la cuenca.

La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion
con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la
contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores
fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa

en la magnitud de las avenidas o crecidas.

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente media de una cuenca, entre
las que se destacan son: criterio de ALVORD, HORTON, NASH y rectangulo

equivalente.

Pendiente media de la cuenca (90) ........coevviiiiiiiiiii i Sm
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Tabla 4.3.7 — Clasificacion de terreno segun la pendiente

(Sim) (%) Tipo de terreno
<5 Plano
5-12 Ligeramente ondulado
12 -18 Ondulado
18 -24 Frecuentemente ondulo
24 - 32 Escarpado
32-44 Fuertemente escarpado
> 44 Montafioso

Fuente: R. Heras

Curva hipsométrica.

Es la representacion grafica del relieve de una cuenca; es decir la curva
hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o superficie de la cuenca
en hectareas que existe por encima de una cota determinada, representado en

coordenadas rectangulares.

Altitud mediana.
Es la Interseccidn de las curvas hipsométricas.

AU MEAIANA ... H,,

Altitud media ponderada.

h, = w [Ecu. 4.3.64]
Donde: Area parcial de terreno entre curvas de nivel .........cccccccceeveeeeeeenenne., a;
Altitud media de cada area parcial ............ccoceovevveeeeeeerennn, ¢ = C‘“;i'”
Area de 18 CUEBNCA (KM2) .....veeee et A

Altitud media simple.
hg = Cmix ;r Crmin [Ecu. 4.3.65]
Dénde: Altitud media (IM) ....ovueeiiiie e e eaanns hg
Cotas (MSNM): MAXIMA ......ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e Cnax
MINIMA oo Conin

Parametros de red hidrografica.
La red hidrografica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por
el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y

subterraneos de la cuenca.
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NUmero de orden de un cauce.

Es un nimero que refleja el grado de ramificacion de la red de drenaje.

Densidad de drenaje.

Dénde: Densidad de drenaje ..........ccccevvevvviiiieeeeeeeeeeiinn,
Longitudes (km):  Cause principal ......................
Causes aportantes .................

Total de ri0S .....covvveeiiiiiiiiiee

Area de la cuenca (Km2) ........c.cccoevevveeveevecreeenenne,

Frecuencia de los rios.

Dénde: Frecuencia de 10S rM0S ..veeveeveee e,
NUMEIO d€ CAUSES ...eveeeee e

Area de la cuenca (KM2) .......cccoeveeeeiieeeeieeee e

Longitud promedio de flujo superficial.

4 _ T
S 4L, 4D,

Donde: Longitud promedio (KM) .....occevvviieeeieeeeiiiiiiiiieeeeeen
Area de la cuenca (Km2) ........c.cccoevevveeveeeeeeeenenne,
Longitud total de rios (KM) ......ccoeeriiiiiiiiiiiiieeennnns
Densidad de drenaje ...

Pendiente del cauce principal.
La pendiente media.

Por método de pendiente uniforme.

S = E

LP
Donde: Pendiente (%0) ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
AIUIE (M) e
Longitud del cauce principal (km) ..........ccoeeeeee.

[Ecu. 4.3.66]

[Ecu. 4.3.69]
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4.3.8. CAUDALES MAXIMOS TEORICOS.

4.3.8.1. Método racional.

Se toma el caudal maximo tedrico desde la precipitacion, se usa para cuencas de
areas (A < 10) km?.

0, =" 316 4 [Ecu. 4.3.70]

Donde: Caudal méaxima de diSEA0 (M3/S) .......uuuurrrrimrmiiiiiiiiiiiiiiiieieeennnrnnnnnaaa. Q:
Coeficiente de escorrentia [Tabla 4.3.6] ........ccooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeen C
Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h) .........cccccceeeiiniiiinnne. I

Area de 12 cuUeNCa (KM2) ......c.coceiuieiiieeeeeeeceeeee e, A

Nota: La intensidad maxima en la cuenca tendra una duracion (d) igual al (t.).

Cuando la cuenca es pequefia, es apropiado el método racional para determinar
los caudales. Se denominan cuencas pequefas cuando el tiempo de acumulacion

es igual o menor a 6 horas.
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4.3.9. CALCULO DE ESTUDIOS HIDROLOGICO.

4.3.9.1. Analisis de datos hidrologico.

m Andlisis de precipitaciones.

Precipitaciones maximas diarias.

Con los datos histéricos obtenidos del SENAMHI se reportan la maxima

precipitacion diaria registrado durante todo el mes, obteniendo datos adicionales.

Tabla 4.3.8 — Precipitaciones méaximas en 24 horas

N° Afo

Precipitaciones maximas diarias (mm)

(Pméx)

Mes

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. (mm)

2001 O 198 062 05 O 0 0 0 0 0 23 1.23 2.3 Noviembre
2 2002 0 198 062 05 O 0 0 0 0 0 23 1.23 2.3 Noviembre
3 2003 12 137048 O 0 0 0 0 025 0.2 05 0.37 1.37 Septiembre
4 2004 0 055015012013 0 02 0 05 0.150.11 0.13 0.55 Febrero
5 2005 25 O O5 O 03 O 02 O 0O 04 O 0 2.5 Enero
6 2006 0.3 4.83 1.15 5.13 O 0O 04 0 02 03 035 0.65 513 Abril
7 2007 34 0O 72 06 04 O 0 0 0 39 12 03 7.2 Marzo
8 2008 42 69 7 0 0 09 O 0 0 11 O 0 7 Marzo
9 2009 184 722 19 0O 07 O 288 02 09 11 O 0 28.85 Julio
10 2010 0 283 28 O 17 O 0 0 0 11 O 0 28.35 Febrero
11 2011 124 O 0 205 O 0 0 0 0 0.7 6.8 20.5 20.5 Diciembre
12 2012 34 19.2 10.7 35 19 O 0 0O 0.65 465 04 295 19.2 Febrero
13 2013 4.1 6.1 298 1.75 085 O 0 0 0 2 0 0 29.82 Marzo
14 2014 3 16 195495 09 O 0 0 0 09 375 2 495 Abril
15 2015 5.05 95 48 185 345 O 0 0 0O 08 0 55 095 Febrero
16 2016 1.7 9.66 4.75 6.3 O 0 0 0 0 0 0 0.85 9.66 Febrero
17 2017 27 143 134. 05 O 0 0 0 0 0 23 123 143 Febrero
18 2018 1.2 137 048 O 0 0 0 0 025 0.2 05 0.37 1.37 Febrero
19 2019 34 0 72 06 04 O 0 0 0 39 12 03 7.2 Marzo
20 2020 42 6.9 7 0 0O 09 O 0 0O 11 O 0 7 Marzo
Maximo 27 143 134. 205 345 0.9 288 0.2 09 465 6.8 205 143 -
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Gréfico 4.3.1 — Precipitaciones maxima (P,,;,.) diarias anuales
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Gréfico 4.3.2 — Precipitaciones maxima (P,,s,) €n 24 horas
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4.3.9.2. Estimacion de precipitaciones probables.

m Variables probabilisticas.

De acuerdo a la siguiente tabla se calcula la media aritmética y la desviacion

estandar:

Tabla 4.3.9 — Andlisis de precipitaciones maximas (P, )
N° Ao (x) (mm) ((x; —%)%)

1 2001 2.30 212.80
2 2002 2.30 212.80
3 2003 1.37 240.79
4 2004 0.55 266.91
5 2005 2.50 207.00
6 2006 5.13 138.24
7 2007 7.20 93.85

8 2008 7.00 97.76

9 2009 28.85 143.10
10 2010 28.35 131.39
11 2011 20.50 13.05
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Desviacion estandar

N°  Afio  (x;) (mm) ((x; —x)?)
12 2012 19.20 5.35
13 2013 29.82 167.25
14 2014 4.95 142.50
15 2015 9.50 54.58
16 2016 9.66 52.24
17 2017 143.00 15904.36
18 2018 1.37 240.79
19 2019 7.20 93.85
20 2020 7.00 97.76

20 337.75  18,516.37

m Probabilidad empirica.

— in
X=—
n

Tabla 4.3.10 — Probabilidad empirica o Weibull (P,)

NP (Pméx> (Pe)
(mm) (%)

1 0.55 4.76
2 1.37 9.52
3 1.37 14.29
4 2.30 19.05
5 2.30 23.81
6 2.50 28.57
7 4.95 33.33
8 5.13 38.10
9 7.00 42.86
10 7.00 47.62
11 7.20 52.38
12 7.20 57.14
13 9.50 61.90
14 9.66 66.67
15 19.20 71.43
16 20.50 76.19
17 28.35 80.95
18 28.85 85.71
19 29.82 90.48
20 143.00 95.24

= 16.89 mm
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m Funcién de densidades.

Tabla 4.3.11 — Funcion de densidades (f,))

Modelos de distribucién

o o =
o (P [ T © g g c O E
el B 2E g3 E 2E 2§ £ 8t
o -1 O - £ ] = —1 G > — >
p z =} U] [ [ O] o

Z O] o
1 0.55 1.11 8.37 8.89 9.71 15.15 7.81 1.50 0.01
2 1.37 1.13 10.12 11.37 7.14 7.71 10.74 151 0.17
3 1.37 1.13 10.12 11.37 7.14 7.71 10.74 151 0.17
4 2.30 1.15 9.11 9.71 5.88 5.22 9.73 151 0.30
5 2.30 1.15 9.11 9.71 5.88 5.22 9.73 151 0.30
6 2.50 1.15 8.83 9.33 5.68 4.90 9.41 151 0.32
7 4.95 1.19 5.88 5.82 4.18 2.86 6.04 151 0.35
8 5.13 1.19 5.72 5.64 4.11 2.78 5.85 1.50 0.35
9 7.00 1.22 4.32 4.18 3.46 2.15 4.32 1.49 0.31
10 7.00 1.22 4.32 4.18 3.46 2.15 4.32 1.49 0.31
11 7.20 1.22 4.20 4.06 3.40 2.10 4.19 1.49 0.31
12 7.20 1.22 4.20 4.06 3.40 2.10 4.19 1.49 0.31
13 9.50 1.24 3.11 2.97 2.85 1.65 3.04 1.46 0.27
14 9.66 1.24 3.05 291 2.81 1.63 2.98 1.46 0.27
15 19.20 1.27 1.19 1.13 1.54 0.84 1.12 1.26 0.17
16 20.50 1.27 1.07 1.02 1.43 0.79 1.01 1.23 0.16
17 28.35 1.19 0.62 0.59 0.94 0.55 0.58 1.01 0.12
18 28.85 1.19 0.60 0.58 0.91 0.53 0.56 1.00 0.12
19 29.82 1.17 0.56 0.54 0.87 0.51 0.53 0.97 0.12
20 143.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03
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Grafico 4.3.3 — Distribucion de funciones de densidad {f,)) segun frecuencias

Precipitacion (P,,s) (mm)

100 10
A Fin L
| L

80 - —— Densidad T8 _
< Normal <
© g F e
% 60 A Log Normal Ls g
° Log Normal 3p %
© i °
g 1 Gamma [0)
& 40 T4°7
3 | i)
e g
[T

] L

20 A + 2

0 0
0
(a)
Precipitacion (Ps,) (Mm
] Inicio I
80 - N —— Densidad la
! —
] AN Gamma 3p S
s 4l /0 =
®© 1 / \ Log Pearson llI F 3
2 60 - / \ Gumbel 163
© | / \ umbe § @
[0 \ C
5 /’I \ Log Gumbel g
2 40 | \ 1,38
() \
> | \ =
o \ il
(0 . \ Q
- ] I/ \\ | g
20 4 I \ 12"
4 / \ -
4 II \ =
1) \\‘\\" = == ]
0 T T I T — T :' — T 7' T ".l T T T O
0 20 40 60 80 100 120 140

60



m Funcidén de distribucion acumulada

Tabla 4.3.12 — Funciones de distribuciones acumuladas (F,))

Modelos de distribucién

o o =
o (Pmaix> (Pe> < < 2 g (:-05 E g g
mm) o) 5 g5 SE E SE §2 E St
pd Z o O ] o) 0] O
Pz (©) o
1 0.55 476 30.04 2.62 1.67 7.74 3047 0.25 33.33 0.12
2 1.37 952 30.96 10.59 10.70 14.46 39.06 2.18 3457 6.17
3 1.37 1429 30.96 10.59 10.70 1446 39.06 7.83 3457 6.17
4 2.30 19.05 32.01 19.60 20.55 20.45 4490 10.53 35.97 18.58
5 230 2381 32.01 19.60 2055 20.45 4490 11.81 35.97 18.58
6 250 2857 3224 21.39 2246 2161 4591 1859 36.28 21.18
7 495 33.33 35.11 39.16 4057 33.46 5494 1859 39.98 44.98
8 513 38.10 3532 40.20 41.61 34.20 5545 2293 40.25 46.22
9 7.00 4286 3757 4950 50.69 4125 60.01 26.90 43.05 56.52
10 7.00 47.62 3757 4950 50.69 4125 60.01 26.90 43.05 56.52
11 7.20 5238 37.82 50.35 51.51 4193 60.43 26.90 43.35 57.40
12 7.20 57.14 37.82 50.35 51.51 4193 60.43 29.22 43.35 57.40
13 950 6190 40.65 58.67 59.50 49.09 64.71 30.39 46.74 65.44
14 9.66 66.67 40.85 59.16 59.97 4954 64.97 30.39 46.97 65.89
15 19.20 71.43 5295 77.40 77.30 6948 76.05 32.72 60.01 80.74
16 2050 76.19 54.61 7887 78.69 7141 77.11 40.87 61.63 81.81
17 28.35 8095 64.33 85.26 84.81 8056 8225 43.71 70.43 86.37
18 28.85 85.71 64.92 8556 85.10 81.03 8252 44.28 70.93 86.59
19 29.82 90.48 66.07 86.12 85.65 81.89 83.03 47.05 71.89 86.98
20 143.00 95.24 100.00 98.85 98.55 99.88 98.82 48.14 99.68 97.01
Grafico 4.3.4 — Funcion de distribucion acumulada (F,)
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(b)

Precipitacién (P) (mm)
100 1 R ——
] —
80 T
1 ¢ —~
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1 Gamma 3p 8
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0 J —tt—-—t+——t+————t———————————————+—
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m Bondad de ajuste Kolmogorov — Smirnov.
Valor critico para nivel de significacion (@ = 5%) .......c.ccceeeveeeeieennnns A= 29.40 %
Tabla 4.3.13 — Bondad de ajustes de funciones
Modelos de distribucion
(Pmax) (P) @ [ ® g @ = 3 2
N om @ E BE 28 E 2g 23 £ 8%
o -1 o - = ] — £ —1 & > -1 >
z z = o @ 3 o O
Z o a
1 0.55 476 2527 215 3.09 298 2570 451 2857 4.65
2 1.37 9.52 2143 1.06 1.17 493 2953 735 2505 3.35
3 137 1429 16.67 3.70 359 0.17 2477 6.45 20.28 8.11
4 230 19.05 1297 0.55 150 140 2585 852 1693 0.47
5 230 2381 821 421 326 336 21.09 12.00 12.16 5.23
6 250 2857 367 7.18 6.12 697 1734 998 771 7.39
7 495 3333 178 583 7.24 012 2160 1474 6.64 11.64
8 513 38.10 2.77 211 3.51 3.89 1735 1516 215 8.12
9 700 4286 528 664 783 161 17.15 1595 0.19 13.67
10 7.00 4762 1005 188 3.07 6.37 1239 20.72 457 8.90
11 720 5238 1457 2.03 087 1045 8.05 2548 9.03 5.02
12 720 57.14 1933 6.79 563 1521 329 2792 13.80 0.26
13 950 6190 21.26 324 241 1282 281 3152 1516 354
14 9.66 66.67 2582 751 6.70 17.12 169 36.28 19.69 0.78
15 19.20 7143 1848 598 587 195 462 38.70 1141 9.31
16 20.50 76.19 2158 268 250 478 092 3532 1456 5.62
17 28.35 8095 16.63 431 386 0.39 1.30 37.24 1053 5.42
18 28.85 8571 20.79 0.15 061 469 319 4144 1478 0.87
19 29.82 9048 2441 435 483 858 745 4343 1859 3.49
20 143.00 9524 476 361 331 465 358 47.10 445 1.77

2582 751 783 17.12 29.53 47.10 28.57 13.67
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Valor critico minimo

Método elegido

........................................................................... A=7.51%

................................................................................. Log Normal

Tabla 4.3.14 — Funcion de densidad (f(,,) y distribucion acumulada (F )

Ne° (Pméx> (f(x)) (f(x)) (Pe)
(mm) (%) (%) (%)
1 0.6 8.37 2.62 4.76
2 14 10.12 1059 9.52
3 14 10.12 10.59 14.29
4 2.3 9.11 19.60 19.05
5 2.3 9.11 19.60 23.81
6 2.5 8.83 21.39 2857
7 5.0 588 39.16 33.33
8 5.1 5.72 40.20 38.10
9 7.0 432 49.50 42.86
10 7.0 432 4950 47.62
11 7.2 420 50.35 52.38
12 7.2 420 50.35 57.14
13 9.5 3.11 58.67 61.90
14 9.7 3.05 59.16 66.67
15 19.2 119 7740 71.43
16 20.5 1.07v 78.87 76.19
17 28.4 0.62 85.26 80.95
18 28.9 0.60 8556 85.71
19 29.8 0.56 86.12 90.48
20 143.0 0.02 98.85 95.24

Grafico 4.3.5 — Funcion de densidad (f(,,) y distribucion acumulada (F,))
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Precipitacion (P) (mm)

100

80 A
60 1

40 A

Probabilidad (P () (%)

20 1
] ——Weibull ——

m Probabilidad invertida de weibull.

Tabla 4.3.15 — Probabilidades de weibull

N© (Pméx> (Pe> (NT)

(mm) (%) (afios)
1 143.0 4.76 21.00
2 29.8 9.52 10.50
3 28.9 14.29 7.00
4 28.4 19.05 5.25
5 20.5 23.81 4.20
6 19.2 28.57 3.50
7 9.7 33.33 3.00
8 9.5 38.10 2.63
9 7.2 42.86 2.33
10 7.2 47.62 2.10
11 7.0 52.38 191
12 7.0 57.14 1.75
13 5.1 61.90 1.62
14 5.0 66.67 1.50
15 2.5 71.43 1.40
16 2.3 76.19 1.31
17 2.3 80.95 1.24
18 14 85.71 1.17
19 14 90.48 1.11

N
o

0.6 95.24 1.05




m Precipitaciones maximas por periodo de retorno.

Tabla 4.3.16 — Probabilidades futuras de precipitaciones maximas

o <T> (Pméx) (1-13Pméx) <Pe)

(afios) (mm) (mm) (%)
1 1.001 0.01 0.01 0.10
2 1.01 0.33 0.37 0.99
3 1 1.22 1.38 9.09
4 2 7.12 8.05 50.00
5 5 21.60 24.41 80.00
6 10 38.61 43.63 90.00
7 20 62.37 70.48 95.00
8 25 71.72 81.04 96.00
9 50 106.99 120.90 98.00

10 75 132.59 149.83 98.67
11 100 153.30 173.23 99.00

Gréfico 4.3.6 — Ajustes de precipitaciones maximas
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m Periodos de retorno.

Segun [Tabla 4.3.2] indica el (R,,4,) Y (n); con estos datos, se usa [Tabla 4.3.3]

y mediante una interpolacién se obtiene (T) para diferentes obras de drenaje.

Tabla 4.3.17 — Periodos de retorno (T) para disefiar obras de drenaje

Tipo de obra (T) (afos)
Puentes y pontones 139 = 140
Alcantarillas de paso y badenes 77275
Alcantarilla de alivio y cunetas 41 =40
Drenaje de la plataforma 34 = 40
Sub drenes 34 =35
Defensas riberefias 139 = 140
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m Precipitaciones maximas.

Teniendo en cuenta los coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracion

24 horas se calculara las precipitaciones maximas utilizando el método de Bell.

Coeficientes de duracioén de lluvias

Precipitaciones maximas (mm) [Tabla 4.3.5]

Tabla 4.3.18 — Precipitaciones méximas (P,,4,) por horas

Prax = f(Pméx)

(T) (afos) Precipitaciones maximas (P,,5,) (mm)

(f) (h) 24 18 12 8 6 5 4 3 2 1
(f) 100 091 080 068 061 057 052 046 0.39 0.30

1 122 110 096 078 068 061 054 046 038 0.31
2 712 6.41 562 456 399 356 313 271 221 1.78
5 21.60 19.44 17.06 13.82 12.10 10.80 950 8.21 6.70 5.40
10 38.61 34.75 30.50 24.71 21.62 19.31 16.99 14.67 1197 9.65
20 62.37 56.13 49.27 39.92 3493 31.19 27.44 23.70 19.33 15.59
25 71.72 64.55 56.66 45.90 40.16 35.86 31.56 27.25 22.23 17.93
50 106.99 96.29 84.52 68.47 59.91 53.50 47.08 40.66 33.17 26.75
75 132.59119.33104.75 84.86 74.25 66.30 58.34 50.38 41.10 33.15
100 153.30137.97121.11 98.11 85.85 76.65 67.45 58.25 47.52 38.33

m Intensidades probables maximas.
Intensidad de NUVIa (MM/N) ....oo.oveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Igse = ~2
Tabla 4.3.19 — Intensidades maximas probables (I,,,s,) por horas

(T) (anos) Intensidades maximas probables (I,,,s,) (mm/h)

() 24 18 12 8 6 5 4 3 2 1
& (min) 21440 1080 720 480 360 300 240 180 120 60
1 0.05 0.06 008 010 011 0.122 0.13 0.15 019 031
2 030 036 047 057 066 071 078 090 110 1.78
5 090 108 142 173 202 216 238 274 335 540
10 161 193 254 309 360 386 425 489 598 9.65
20 260 312 411 499 582 6.24 686 790 9.67 1559
25 299 359 472 574 669 7.17 7.89 9.08 11.12 17.93
50 446 535 7.04 856 999 10.70 11.77 13.55 16.58 26.75
75 552 6.63 8.73 10.61 12.38 13.26 14.58 16.79 20.55 33.15
100 6.39 7.67 10.09 12.26 14.31 15.33 16.86 19.42 23.76 38.33
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4.3.9.3. Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia.

m Regresion.

Total de muestras

_ (E(nxny))-(£anx))-(£(nx)*)(£(ny))

Regresion

XUnx)2)-n°X(Inx)?)

__ Y(ny)-n°(Ind)

Parametro parcial de ajuSIe ..........cooviviiiiiiiiiiiee e Ny )
Tabla 4.3.20 — Regresion potencial
Variables Valores Total

0 N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

< (t) (h) 24 18 12 8 6 5 4 3 2 1 -

T (x=t) 1440 1080 720 480 360 300 240 180 120 60 -

= (Inx) 727 6.98 658 6.17 589 570 548 519 479 4.09 58.16
(In x2) 52.89 48.79 43.29 38.12 34.65 32.53 30.04 26.97 22.92 16.76 346.9
(y=1I,4) 005 006 008 010 0.11 0.12 013 0.15 0.19 0.31 -

2  (lny) -2.98 —280 -252 -233 -2.17 -2.10 -2.01 -1.87 -1.67 -1.19 -21.63
(InxIny) -21.67-19.54 —16.5 —14.37 -12.79-12.00-11.01 -9.70 -7.97 -4.86 -130.4
(y=1I,4) 030 036 047 057 066 071 078 090 1.10 1.78 -

5 (Iny) -1.22 -1.03 -0.76 -0.56 —-0.41 -0.34 -0.24 -0.10 0.10 0.58 -3.99
(InxIlny) -8.84 —7.21 —4.99 -3.47 -2.41 -1.94 -1.34 -0.54 0.47 2.36 -27.90
(y=1Iny) 090 108 142 173 202 216 238 274 335 540 -

10 (Iny) -0.11 0.08 035 055 070 077 087 101 121 169 7.11
(nxlny) -0.77 054 232 338 413 439 474 523 579 6.90 36.64
(y=1In4) 161 193 254 309 360 386 425 489 598 965 -

20 (Iny) 048 066 093 113 128 135 145 159 179 227 1292
(nxlny) 346 459 6.14 696 755 7.71 793 824 857 928 7042
(y=1In) 260 312 411 499 582 624 686 790 967 1559 -

25 (Iny) 096 1.14 141 161 176 1.83 193 207 227 275 17.71
(nxlny) 695 794 929 992 10.37 10.44 10.55 10.73 10.86 11.25 98.31
(y=Inw) 299 359 472 574 669 7.17 7.89 9.08 11.12 17.93 -

50 (Iny) 1.09 128 155 175 1.90 197 207 221 241 289 19.11
(Inxlny) 796 892 10.21 10.79 11.19 11.24 11.32 11.46 11.53 11.82 106.43
(y =Iln) 446 535 7.04 856 999 10.70 11.77 13.55 16.58 26.75 -

75 (Iny) 149 168 195 215 230 237 247 261 281 329 2311
(InxIlny) 10.87 11.71 12.84 13.26 13.54 13.52 13.51 13.54 13.45 13.46 129.69
(y =ILnu) 552 6.63 8.73 10.61 12.38 13.26 14.58 16.79 20.55 33.15 -

100 (Iny) 1.71 189 217 236 252 258 268 282 302 350 2525
(InxIlny) 12.43 13.21 14.25 14.58 14.81 14.74 14.69 14.65 14.47 14.33 142.17
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Gréfico 4.3.7 — Regresiones

- Tiempo de duracioén (t) (min)
: . Funcién pontencial +T,
301 T: [y = 34(70.232)%2°%° ; R% = 0.974] . T,
1 \ T, [y = 34(70.232)%200% ; R? = 0.974] o Tq
1 o Ts [y = 34(70.232)020%% ; R? = 0.974]
] 0.2009 2 T1o
25 1 T1o [y = 38(70.2302)" ; R?=0.974] r
] Ta0 [y = 34(70.232)0200° ; RZ = 0.974] 20 €
59 ] T,s [y = 34(70.232)02009 ; R2 = 0.974] " Tas S
] Tso [y = 34(70.232)020%° ; R? = 0.974] 0 Tso S
1 1 T,s [y = 34(70.232)02009 ; R2 = 0.974] 2 Tys 3
15 1 N\ T100 [y = 34(70.232)0200° ; RZ = 0.974] 2
] N &
] N =
10 1
51 . Ceb, o —lmeeee .|
T T T~ | | T~ ___[ . T 1 T/t =— -— - ______ -
I e
] L =
0 P - a— S S } - } . } f }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Después de hacer el cambio de variable, se realizara otra regresion con funcion

potencia del periodo de retorno (T) y el término de regresion (d):

NUMEIO A€ MUESIIAS ....ccoeeeeee e n°=9
Logaritmo de constante de regresion [Tabla 4.3.20] .....cccccvviiiiiiiieeiieeennnnne Ind
Constante de regreSiON ......cccccceiiiiiiiiiiie e e d=e%=y
Pardmetro parcial de ajuste [Tabla 4.3.20] .......cooovrmiiiii i, Ny
Tabla 4.3.21 — Analisis de pardmetros de regresion potencial
o (T = x) — 2
(afios) (Ind) (n,) (d=y) (lnx) (Iny) (nxIny) (Inx?)
1 1 0.963 -0.538 2.62 0.00 0.96 0.00 0.000
2 2 2.727 -0.538 15.29 0.69 2.73 1.89 0.480
3 5 3.837 -0.538 46.38 1.61 3.84 6.18 2.590
4 10 4418 -0.538 82.90 2.30 4.42 10.17 5.302
5 20 4897 -0.538 13392 3.00 4.90 14.67 8.974
6 25 5.037 -0.538 153.99 3.22 5.04 16.21 10.361
7 50 5437 -0.538 229.72 3.91 5.44 21.27 15.304
8 75 5.651 -0.538 284.69 4.32 5.65 24.40 18.641
9 100 5.797 -0.538 329.16 4.61 5.80 26.69 21.208
- - - 142.07 23.65 38.76 121.48 82.860
. . _ 2
Logaritmo de constante de regresion ...... In k = E0nxIn)3dn - (30n0?)(50n )

Parametros de ajuste:

(k)

Z0nx)?)=(Z(nx)?)n°

Ink =1.817

k =ek =6.15
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__ Y(Uny)-n°(Ink) _ 38.77-8(4.252)

Y(Inx)

23.65

= 0.947

n = |n,| = |-0.538| = 0.538

Gréfico 4.3.8 — Precipitaciones proyectadas

Periodo de retorno (T) (anos)

Intencidad (I) (mm)

350 -
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4.3.9.4. Intensidades.

_ k(™) _ 70.23(T%201)

Intensidad [Ecu. 4.3.51] (mm/h) ... I'=— 55
Tabla 4.3.22 — Calculo Intensidades (I)

(T) (afios) Intensidades (/) (mm/h)

. (h) 6 5 4 3 2 1Y% 1 Ya Yo Yy
& (min) 360 300 240 180 120 90 60 45 30 15
1 026 029 032 038 047 055 068 080 099 144
2 050 055 062 073 090 106 131 153 191 277
5 119 132 149 173 216 252 313 365 454 6.59
10 230 254 286 334 416 485 6.04 7.04 876 1272
20 444 490 552 645 802 936 11.64 1359 16.89 24.52
25 549 6.05 6.83 797 991 1156 14.38 16.78 20.87 30.30
50 10.59 11.68 13.16 15.36 19.11 22.30 27.73 32.37 40.25 58.43
75 1554 17.14 19.33 22.56 28.06 32.75 40.72 47.53 59.11 85.79
100 20.41 2252 25.39 29.63 36.85 43.01 53.48 62.42 77.63 112.67
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Gréafico 4.3.9 — Curva Intensidad — Duracion — Periodo de retorno
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4.3.9.5. Calculos geomorfoldgicos de cuencas.

m Delimitacién de cuenca.

Utilizando el software AUTOCAD CIVIL 3D se hizo la delimitacién de cuenca

para encontrar las dimensiones basicas de la misma.

Imagen 4.3.2 — Delimitacion de cuenca

Perimetro

Area e 18 CUBNCA ..ooeeeeeeeeee ettt A =2.77 km?

Perimetro de 1 CUBNCA ......ceneeeeieee e, P =8.76 km

m Calculo de parametros geométricos.

Areas parciales y acumulados.
Utilizando el software AUTOCAD CIVIL 3D se hizo la delimitacion de cuenca
para encontrar las areas parciales delimitadas por un rango de curvas de nivel

repartidas en 10 intervalos segun la altura total de la cuenca.

Elevaciones: Minima ........ccccoeeeiiiii, emin = 100 msnm
AV = D] - emar = 900 msnm
DESNIVEl ... h = enax — €min = 800 M
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llustracion 4.3.2 — Areas parciales

Tabla 4.3.23 — Areas parciales y acumulados

. Altitud (msnm) Areas (4;) Areas acum. (4;,) Desnivel
Menor  Mayor  (km?) (%)  (km?) (%) (h) (m)
1 100 180 0.20 7.22 0.20 7.22 80.0
2 180 260 0.40 14.44  0.60 21.66 80.0
3 260 340 0.40 14.44  1.00 36.10 80.0
4 340 420 0.46 16.61 1.46 52.71 80.0
5 420 500 0.39 14.08 1.85 66.79 80.0
6 500 580 0.42 15.16  2.27 81.95 80.0
7 580 660 0.22 7.94 2.49 89.89 80.0
8 660 740 0.15 5.42 2.64 95.31 80.0
9 740 820 0.10 3.61 2.74 98.92 80.0
10 820 900 0.03 1.08 2.77 100.00 80.0
- - - 2.77 100.00 - - 800.0

Factor de relieve.
Porcentaje de area por encima de curva SUpEerior ................... Ajge =100% — Ajq
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Tabla 4.3.24 — Andlisis de altitudes para curvas hipsométricas

N©° Altitud (msnm) (Ai> (Aia> <Aiae) (Aia 'Aiae)
Menor Medio Mayor (km?) (%) (%) (%)

1 100 140 180 0.20 7.22 92.78 28.00
2 180 220 260 0.40 21.66 78.34 88.00
3 260 300 340 0.40 36.10 63.90 120.00
4 340 380 420 0.46 52.71 47.29 174.80
5 420 460 500 0.39 66.79 33.21 179.40
6 500 540 580 042 8195 18.05 226.80
7 580 620 660 0.22 89.89 10.11 136.40
8 660 700 740 0.15 9531 4.69 105.00
9 740 780 820 0.10 98.92 1.08 78.00
10 820 860 900 0.03 100.00 0.00 25.80

- - - - 2.77 650.54 - 1,162.20

Altitudes:

Altitud media SIMmple ......coceeveveeeeeeeeeeeenn, hy = Eméx;emm = 900;100 = 500 mshm
Altitud media ponderada ..............c.c.c.c....... h, = % = 22— = 419.57 msnm
Gréfico 4.3.10 — Curvas hipsométrica
Altitudes (msnm)

1.00 100

075 1 175 E
T =
E o
< ] r3
S 050 T ‘ - 50 &
g 1 0.40  0.40 o [ E
2 ] i 3
J } L a
025 + 420 / i 0.22 725 2
© 0.15 [
] / g 0.10
] = 0.03
0.00 —— —— —t— —— —— t— —t— ——t —— 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
AU MEIA ....eeiiiiiiiiii h,, = 406.9 msnm
m Célculo de parametro de forma.
Coeficiente de Gravelius
.. . P 8.76
Coeficiente de Gravelius [Ecu. 4.3.56] ....... k =2.28 (ﬁ) = 2.28 (ﬁ) = 1.485
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Lados de rectangulo.

Lado mayor [Ecu. 4.3.61]

Lado menor [Ecu. 4.3.62]

Longitudes parciales ...

Tabla 4.3.25 — Longitudes parciales para rectangulo equivalente

_ 1485277

1.128

_ 1.485V2.77
T 1128

&l

kVvVA

T 1128

<1+ 1—(

o Altitud (msnm)  (4;) I

Menor Mayor (km2)  (km)

1 100 180 0.20 0.26
2 180 260 0.40 0.53
3 260 340 0.40 0.53
4 340 420 0.46 0.61
5 420 500 0.39 0.1
6 500 580 0.42 0.55
7 580 660 0.22 0.29
8 660 740 0.15 0.20
9 740 820 0.10 0.13
1 820 900 0.03 0.04
- - 2.77  3.65

(o)

)2 > — 3.65 km
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llustracién 4.3.3 — Valores de areas parciales para rectangulo equivalente

7”97 =
Ag
Ay
Ag
As
£
@
W
Ay s
Ay
A,
e
'~ 1,=0.76 km ~
Factor Forma.
bk 4 _076 . 277 _ ~
Factor forma [Ecu. 4.3.57] ................. fr= LS T e s Gy 0.21=0.21
m Calculo de parametros de red hidrografica.
Densidad de drenaje:
Longitudes: Cauce principal (1) ......ccoovvvmiiiiiiiieeeieeeeieie e, [, =3.25 km
Cauce segundario (2).......cceeuuviiieieeeeeeeeeiee e [, =4.27 km
Cauce terciario (3) ..ooeeeeeeeeeeeiiiii e [; =0.42 km
TOtAl . L =7.52 km
Densidad de dreN@e ........oooeiiiiiiiiiieeeeeeei e p =0.09
Frecuencia de los rios.
NUMEIO GE CAUCES ...uiiiiiiiieiiiiiie ettt e et e e e e e e e e e e ab e e e e n=38
Frecuencia de MOS ..o fr =10.09

Extensién media del escurrimiento superficial.

75



EXENSION MEAIA .ooooe e ey = 2.90

Tiempo de concentracion.

Kirpich [Ecu. 4.3.53] ....oooo..... tey = (222) = (2Z027)" ~ 0.81 h = 48 min
1,0-76 .
Temes [Ecu. 4.3.54] ..o tez) = 0.3 (50.19) =2.21 h =133 min
Bransby Williams [Ecu. 4.3.55] ......... tez) = 0.2433 (ﬁ) =2.70 h = 161 min
Tiempo de concentracién promedio .................. te = te123) = 1.91 h = 114 min
4.3.9.6. Estimacion de caudales de aporte.
m Coeficiente de escorrentia.
Tipo de superficie [Tabla 4.3.6] ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees Sin vegetacion
Coeficiente de escorrentia [Tabla 4.3.6] ......cccceeeeiiieiiiiiiiiiiieieeee e C =0.50
m Intensidades.
Tiempo de concentracion promedio ...........cooevuviiiiieeeeeeeeeiicee e, t.=191h
Pardmetros de ajuste: (k) ..ccooiieeeeiiiieeceee e k =6.15
(M) e m = 0.947
() oo n = 0.538
Intensidad [Ecu. 4.3.51] (Mm/h) ............... [ =500 e85 T 13.96 mmih

m Caudales méaximos tedricos.

Racional [Ecu. 4.3.70] (M3/S) .....cccoveeeene.. Q, = £LA = 051890@77)

3.6 3.6

= 6.44 m3/h
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4.4. DISENO GEOMETRICO DE CARRETERA.

4.4.1. GENERALIDADES.

El proyecto del "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA INFRAESTRUCTURA
VIAL TRAMO LAREDO - CERRO BLANCO, RUTA LI-734, DISTRITO DE
LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD", se hara teniendo los criterios establecidos
segun el MTC (DG 2018). Se explica los criterios minimos considerados para

realizar el disefio geométrico de la via.

En proyectos de mejoramiento, que implica efectuar rectificaciones o mejoras en el
trazado de un camino existente. Para efectos de disefio también es valido utilizar
las normas emitido por el MTC, ademas de contar con el manual para disefio de
caminos no pavimentados de bajo volumen de transito, cuyas normas establecen
menores exigencias de disefio. Que debemos tenerlos presente al momento de
hacer el redisefio del trazado. Esto con el fin de garantizar que las caracteristicas
técnicas y fisicas del camino estén por encima de las minimas especificadas. Y por
ende cumplir con la seguridad, comodidad e integracion del camino para con su
entorno. Sin embargo, las normas no son inflexibles y podr& hacerse excepciones
siempre y cuando haya una justificacion con fundamentos sélidos y que permita

poder obtener la autorizacion del MTC.

4.4.2. PARAMETROS BASICOS PARA EL DISENO.

El trazado exige la fijacion de ciertos parametros basicos que definiran los criterios

del estudio, que deben ser objeto de andlisis. Las cuales son:

= Estudio de trafico vial.
= Velocidad de disefio.
= Seccion transversal de disefio

= Tipo de superficie de infraestructura vial.
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4.4.3. CLASIFICACION DE CARRETERA.

4.4.3.1. Clasificacion por demanda.

Tabla 4.4.1 — Clasificacion por demanda de trafico de vias

Tipo de via Clase (IMDa) (veh/dia)
Autopista Primera > 6,000
Segunda 4,000 - 6,000
Primera 2,000 - 4,000
Carretera Segunda 400 - 2,000
Tercera 200 — 400
Trochas carrozable - < 200

Tabla 4.4.2 — Caracteristicas de vias

Tipo Calzad Separador Carriles -
de via Clase a central Cant. Ancho (a) Superficie rodadura
Autopista Primera 2 26m 22 =2360m
Segunda 2 (1-6m =22 =23.60m Pavimentada
Primera 1 - 2 23.60m
Carretera  Segunda 1 - 2 23.30m
Tercera (%) 1 - 2 =2 3.00 m Afirmada o pavimentada
Trocha carrozable 1 - 1 =24.00 m Afirmada o sin afirmar

Nota: (*) Si la superficie de rodadura es pavimentada se disefiara con las

condiciones de una carreta de segunda clase.

4.4.3.2. Clasificacion por orografia.

Tabla 4.4.3 — Clasificacion por orografia de terreno.

Pendiente (S) (%)
Transversal Longitudinal

Tipo de terreno

Plano (tipo 1) <10 <3
Ondulado (tipo 2) 11-50 3-6
Accidentado (tipo 3) 50 - 100 6-8
Escarpado (tipo 4) > 100 > 8
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4.4.4. CRITERIOS Y CONTROLES BASICOS.
4.4.4.1. Estudios preliminares.

m Geodesiay topografia.

- El sistema universal transversal de Mercator (UTM).
- UTM — WGS 1984 Datum, Zone 18 South, Meter; Cent. Meridian 75d W.

4.4.4.2. Vehiculos de disefo.

m Vehiculos pesados.

Tabla 4.4.4 — Datos basicos de los vehiculos de tipo M

Dimensiones (m)

Tipo de vehiculo Totales Sep;reasmon vuelos (R
Alto Anc. Largo Ancho Largo Lat. Del. Tras. 200
Vehiculo ligero (VL) 1.3 21 58 18 340 015 09 15 73
Camién (Cy) 41 26 91 26 610 - 12 08 128
Omnibus 2 ejes (B) 13.2 825 - 23 265 128
Omnibus 3 ejes (Ba-1) 41 26 14 26 755 - 24 405 137
Omnibus 4 ejes (Bs-1) 15 775 - 32 405 137
T2S54 6/125 - 12 08 137
T4Ss 205 28 54419 - 12 20 1.0
T3S2S: 41 26 (*) - 12 14 137
T3S281S; 23 26 (**) - 12 14 137
Remolque (C2R1) () - 12 08 128

Lat.: Lateral ; Del.: Delantero ; Tras.: Trasero ; Ext. r: Exterior de rueda
(*)5.4/6.8/1.4/6.8 ; (**)5.5/5.7/1.4/2.2/5.7 ; (**)10.3/0.8/2.15/7.75

Fuente: Manual de carreteras: DG 2018 — tabla 202.01

m Giro minimo de vehiculos.

Las imagenes del 202.01 a 202.54 (DG-2018) estan dibujadas las trayectorias

minimas para vehiculos tipo con las longitudes méximas.

Los radios minimos y maximos y angulos para las seis trayectorias dibujadas
estan incluidas en la tabla 202.02 a 202.11 (DG-2018)

4.4.4.3. Velocidad de disefo.

La velocidad de disefio (V;) es un resultado del estudio técnico-econémico que
deben tener en cuenta su orografia del terreno. En terreno planos se aceptan

velocidades altas con costos bajos en la construccion y en terrenos accidentados
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es costoso para sostener el disefio de velocidad alta y sera costoso sostener un

buen trazo.

m Definicion.
Para la asignacion de la velocidad se debe precisar en la ruta, tramos
homogéneos por la topografia, se les puede conceder la misma velocidad, en
tramo homogéneo; es base para las propiedades de los elementos geométricos

en dicha via. Para la identificacién de los tramos y determinar la velocidad, se

toma los criterios:

= La longitud minima y la velocidad es de 3 km para (20-50) km/h y con 4 km
(60-120) km/h.

= La velocidad de disefio entre tramos adyacentes, no tiene que ser mayor de
20 km/h.

m Velocidad de disefio en tramo homogéneos.

Definida por la clasificacion por su orografia o la demanda de la via, se muestran

rangos.

Tabla 4.4.5 — Velocidades de disefio en tramos homogéneos VTR

Velocidad de disefio (V) (km/h)
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Via Clase Orografia

m Plano - - - - - -
E % Ondulado - - - - - -
= © Accidentado - - - - - - -
o Escarpado - - - - - - - -
g 5 Plano - - - - - -
$ 5@ Ondulado - - - - - - .
= Po Accidentado - - - - - 4 - -
o o Escarpado - - - - - - .
@© Plano - - - - -
g & Ondulado - - - - -
© © Accidentado - - - - 444
3 Escarpado - - - - - - - .- -

Fuente: Manual de carreteras: DG 2018 — tabla 204.01

Segun la norma se optara por elegir la maxima velocidad de disefio, sin embargo,
el proyectista puede elegir otra velocidad de acuerdo a criterios de disefio del

proyecto.
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m Variacion de la velocidad de disefo.

Las normas en caminos aconsejan que el cambio de velocidad de disefio se haga
un aumento o disminucién de 15km/h o se toma el 20 % de la velocidad de

disefio, de las cuales se tomara el de menor variacion.

Para este estudio la velocidad es de 30 km/h, y se hizo cambio en la velocidad

en diversos tramos del camino, de acuerdo a la teoria se tomaria el menor.

= Para 15 km/h
» 20% de 30% = 6 km/h
Se tomé 6 km/h por tener menor variacion, por lo tanto, se podria aumentar la

velocidad hasta 35 km/h o disminuirla hasta 25 km/h

4.4.4.4. Seccion transversal de disefio.

Se selecciona las medidas de la seccién transversal en todos los tramos de la via

proyectada.

Para el dimensionamiento de la seccion transversal se toman los caminos de bajo

volumen de tréfico.

En una carretera con dos carriles en diferentes sentidos; tendran plazoletas de
cruce o de volteo cada cierta longitud. Para la via en estudio se esta considerando
dos plataformas, se proyectara una carretera de dos carriles de circulacion de 3 m

de ancho cada una y berma de 0.60 ambos de la calzada.

4.4.45. Distancia de Visibilidad.

Es el distanciamiento continuo para delante de la via, que puede ver el conductor y
pueda realizar con seguridad la manipulacién del vehiculo. Se consider6 2

distancias de visibilidad:

m Distancia de Visibilidad de Parada(D,)

Es la minima distancia, para que el conductor detenga su vehiculo antes de que

se encuentre con otro vehiculo en sentido contrario.

Se establece que la altura del obstaculo es mayor o igual a 0.15 m, ya que el ojo

del conductor esta a una altura de 1.07m. encima de la rasante.
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Tabla 4.4.6 — Distancia de visibilidad de parada (D)

V) Pendiente de subida (%) Pendiente de bajada (%)

7109 8 -7 6 5 4 3 -2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30 33 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30 29 29 29 29 29 29 28 28
40 46 45 44 44 43 42 42 41 41 40 40 39 39 39 38 38 38 37 37 37 36
50 65 64 62 61 60 59 58 57 56 56 55 54 53 53 52 51 51 50 50 49 49
60 90 88 86 84 82 81 90 78 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 66 65
70 119116 113 110 108 105103 101 99 97 96 94 92 91 90 88 87 86 85 84 83
80 152147 143 140 136 133 130 127 124 122 120 117 115 113 112 110 108 107 105 104 102
90 189183178 173 168 141 141 156 153 150 147 144 141 139 136 134 132 130 128 126 124
100 229221 204 207 201 196 191 186 181 177 173 169 166 162 159 156 154 151 148 146 144
110 282 272 262 253 246 238 231 225 219 214 209 204 199 195 191 187 184 180 177 174 171
120 343 330 318 306 296 287 278 270 262 255 249 243 237 232 227 222 217 213 209 205 202
130 413 396 380 366 353 341 330 320 311 302 294 286 279 272 266 260 255 249 244 240 235
140 495473 453 435 419 403 490 377 365 354 344 335 326 318 310 303 296 290 284 278 272
150 584 557 532 509 489 471 454 438 424 411 398 387 376 366 357 348 340 333 325318 312

Fuente: DG 2018 — tabla 205.01

m Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento (D,)

Es la minima que esta disponible, para permitir al usuario del vehiculo exceder
a otro vehiculo que transita con menor velocidad de manera comoda y segura,

sin detener a otro vehiculo que circule en sentido contrario.

Tabla 4.4.7 — Distancia de visibilidad de paso o adelantamiento

o O O O O O
Vaptkkmh) 8 F 8B RE8 8 S =28 6 0
O O O O O O O O O O O O o
(Dgy(m) =~ ® O WO d K~ M 0 1 O ©
= = N N M < < O O © N~ N~ ©

Fuente: DG 2018 — figura 205.03
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4.4.5. DISENO EN PLANTA.

Es la proyeccion del alineamiento horizontal compuesto de segmentos horizontales

como: tangentes, curvas, y longitud de transiciones (Espirales).

4.45.1. Consideraciones de disefo.

Se considera:

= Debe prevenirse tramos con tangentes muy largos.
= Si los angulo de deflexion (« < 5°), puede considerarse un segmento de curva

horizontal.
» La longitud minima de curva en carreteras sera (L = 3(V,)).
» Para angulos pequefios de deflexion no se exige curva horizontal, el cuadro

muestra angulos de inflexibn maximos, no se requiere la curva horizontal.
Tabla 4.4.8 — Angulos de inflexion méax. para abstenerse de la curva horizontal

(V) (km/h) 30 40 50 60 70 80
Deflexion méx. aceptable 2°30' 2°15' 1°50" 1°30" 1°20' 1°10'
Fuente: DG 2018 — pag. 126

4.4.5.2. Tramos en tangente.

Son longitudes minimas en tramos rectos entre curvas.

Linincsy = 1.39(Vy) [Ecu. 4.4.1]

Lnin(o) = 2.78(Vy) [Ecu. 4.4.2]

Lmax = 16.70(V,) [Ecu. 4.4.3]

Donde: Longitud minima, trazados en "S™ (IM) ........uvuvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiinenennn. Lonin(s)
Longitud minima, resto de trazos (M) ........ccovvviiieiiieeeeieeece e Linin(o)
Longitud méxima deseable (M) .....c..uveiiiiiieieeeee e Lonax
Velocidad de disefo (KM/N) .......oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee V,

Tabla 4.4.9 — Longitudes de tramos en tangente

(V))(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
(Lmms) (M) 42 56 69 83 97 111 125 139 153 167 180
(Lmmo) (M) 84 111 139 167 194 222 250 278 306 333 362
(Los) (M) 500 668 835 1002 1169 1336 1503 1670 1837 2004 2171

Fuente: DG 2018 — tabla 302.01
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4.45.3. Curvas circulares.

Son arcos de circunferencia de Unico radio que une a dos tangentes continuas
mediante un punto d intercesion.
m Elementos de la curva circular.

Los elementos y nomenclatura de las curvas, deben ser usadas sin

modificaciones y son:

llustracion 4.4.1 — Elementos de curva circular

Pl A T

' CURVA A LA DERECHA :
Fuente: DG 2018 — figura 302.01
Punto de INICI0 de 18 CUMNVA ........oovieiiiiiiieie e e e e eeeeees PC
PUNLO d€ INTEISECCION......ccce e Pl
VT aY (oo (=8 = T o =T o T - PPN PT
EXTEIrNa (IM) oo E=R (sec (%) - 1)
YT LN (11) NSO M =R (1 cos3)
Longitudes (M):  RAIO ...coooeieeeeeeeeeeeeee e R
Sub tangente (PCaPlaPT) .cccccceeiinieennnnnnns T = R-tan @)
CUVA (M) e L =2r-R (3—20)
Cuerda (M) ....eeeeeeieiiiiiiiiiiiiiees L. = 2R -sin (%)
ANGUIO de dEfIEXION ... A

m Radios minimos.

Son radios menores que pueden transitar con la tasa maxima de peralte y la

velocidad de disefio, en condicion comoda y segura.
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VZ

Rmin = 157 (o 7 7o) [Ecu. 4.4.4]

Donde: Radio MiNiMO (M) ..oooeeiieiii e e e e R
Velocidad de disefio (KM/N) ....coooeiiiiiiiiieeeee e vV
Peralte maximo asociado @V (%0) ..coooveeeeeeeeeiiiiii e Pax
Coeficiente de friccion transversal maximo asociado a 'V ................... fmax

La férmula se aprecia en la siguiente Tabla.

Tabla 4.4.10 — Radios minimos (R,,,;,) Y Peraltes maximos (p,n4x)

(Vd> (pméx> \ <Rmin> (m) <Vd) (pméx) (Rmin) (m)

ZoMa (mih) (%) \m) Calc. Red. 2™ (kmih) (%) /) calc. Red.
30 017 337 35 30 0.17 28.3 30

40 0.17 60.0 60 40 0.17 504 55

50 0.16 984 100 8 50 0.16 820 90

© 60 015 1492 150 8 60 0.15 123.2 135
g 70 0.14 2143 215 55 70 0.14 1754 195
5 80 4.00 0.14 280.0 280 < O 80 8.00 014 229.1 255
S 90 0.13 3752 375 £3 9 0.13 303.7 335
< 100 012 8352 495 <= 100 0.12 393.7 440
110 0.11 1.108.9 635 S 110 0.11 501.5 560

120 0.19 8722 875 120 0.09 667.0 755

130 0.08 1,108.9 1110 130 0.08 831.7 950

30 0.17 308 30 =< 30 017 244 25

S 40 0.17 548 55 S 40 0.17 434 45
T 50 0.16 895 90 2 50 016 703 70
=< 60 015 1350 135 _ & 60 0.15 105.0 105
5° 70 0.14 1929 195 50 70 0.14 148.4 150
s 80 6.00 014 2529 255 s & 80 12.00 0.14 1938 195
gg 90 0.13 4374 335 \j_;g 90 0.13 255.1 255
S 100 0.12 560.4 440 c 100 0.12 328.1 330
g 110 0.11 7559 560 < 110 0.11 414.2 415
=~ 120 0.09 9505 755 3 120 0.09 539.9 540
130 0.08 1.187.2 950 £ 130 0.08 665.4 665

Fuente: DG 2018 — tabla 302

4.4.5.4. Relacion del peralte, radio y velocidad especifica de disefio.

Son gréficos representativos que permiten obtener el peralte en funcion al radio
establecido en una curva, la seleccion del grafico depende a la ubicacion del

proyecto en una zona correspondiente.
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Tabla 4.4.11 — Resumen de gréaficos de para determinar peraltes en curvas

Figura Descripcion (Pmax) (M)
DG 2018 — 302.02 Peralte en cruce de areas urbanas 4.00
DG 2018 — 302.03 Peralte en zona rural (Tipo 1, 2 6 3) 8.00
DG 2018 — 302.04 Peralte en zona rural (Tipo 3 6 4) 12.00
DG 2018 — 302.05 Peralte en zonas con peligro de hielo 6.00

Para vias de tercera clase, usando la férmula, se obtienen segun (DG 2018 — tablas
302.03 y 302.04).

V2
Rpin = 127 (00 P T For) [Ecu. 4.4.5]
DONde: MINIMO FAAIO ......eeeiiiieeiiiiiiieee e Rin
Velocidad de diSEM0O ........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e V4
Peralte MAXIMO (20) ....veeeeiiiiieeee e DPmiax
Factor maximo de friCCION ..........ooiiiiiiiiiiiiiee e frmax

Tabla 4.4.12 — Friccion transversal maxima en curvas ( fiax)

(V;y(kmh) 20 30 40 50 60
(fmix) 0,18 0.17 0,17 0,16 0,15

Fuente: DG 2018 — tabla 302.03

Tabla 4.4.13 — Radios minimos (Ri)

(Vd) (pméx) (f i ) (Rmin> (m) <Vd) <pméx) <f i ) <Rm1’n) (m)
(km/h) (%) V™" Calcul. Redon. (km/h) (%) Y™*" Calcul. Redon.
30 0.17 33.7 35 50 8 0.16 82 80
40 4 0.17 60 60 60 0.15 123.2 125
50 0.16 984 100 30 0.17 26.2 25
60 0.15 149.1 150 40 10 0.17 46.6 45
30 0.17 30.8 30 50 0.16 75.7 75
40 6 0.17 54.7 55 60 0.15 113.3 115
50 0.16 894 a0 30 0.17 244 25
60 0.15 134.9 135 40 12 0.17 434 45
30 8 0.17 28.3 30 50 0.16 70.3 70
40 0.17 50.4 50 60 0.15 104.9 105

Fuente: DG 2018 — tabla 302.04

4.4.5.5. Coordinacion entre curvas circulares.
Cuando se conecten las curvas circulares continuas sin tangente intermedia, y para
tangentes iguales o menores a 200 m, la relacion de radios no sobrepasara los

valores logrados a segun (DG 2018 — figuras 302. 06 y 302. 07), para el grupo 2

que corresponde a carreteras de segunda y tercera clase:
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Tabla 4.4.14 — Relacién entre radios consecutivos — grupo 2

Salida Salida Salida Salida
=l Max. Min. =i Max. Min. i Max. Min. =i Max. Min.
40 60 50 200 332 131 360 212 520 265
50 75 50 210 355 137 370 216 530 267
60 90 50 220 381 143 380 220 540 270
70 105 50 230 408 149 390 223 550 273
80 120 53 240 437 154 400 227 560 275
90 135 60 250 469 160 410 231 570 278
100 151 67 260 503 165 420 234 580 280
110 166 73 270 540 171 430 >670 238 590 >670 282
120 182 80 280 580 176 440 241 600 285
130 198 87 290 623 181 450 244 610 287
140 215 93 300 670 186 460 247 620 289
150 232 100 310 190 470 250 640 294
160 250 106 320 195 480 253 660 298
170 269 112 330 >670 199 490 256 680 302
180 289 119 340 204 500 259 700 306
190 309 125 350 208 510 262 Ent: Entrada

Fuente: DG 2018 — tabla 302.08

4.4.5.6. Radios minimos excepcionales.

Los valores son menores que los anteriores y se utilizaran solo en casos

particulares bajo una necesaria justificacion, mostrando la causa o motivo por lo

gue al disefarse se tenga presente a estos valores.

Tabla 4.4.15 — Radios minimos excepcionales

Topografia

Clase de carretera

Plana OnduladaAccidentada

Primera clase 340 110 56
Segunda clase 200 56 23
Tercera clase 65 30 15
Cuarta clase 23 15 10
Fuente: NPDC
Valores que se calcularon con la siguiente formula:
V2
R= 28(P7C) [Ecu. 4.4.6]
Do To (= o= To [0 I (1 1) N R
Velocidad (KM/N)......ueeeiiiiiiiiiiiii e %4
Valores segun clase de carretera: ....... 1°y2°P =0.08 ; 3°y4° P =0.10
C=f= 13 [Ecu. 4.4.7]
1.43V
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4.45.7. Espirales.

Los espirales, son curvas de transicion, considerados para circular de un tramo en
tangente a curva horizontal.
m Parametro minimo.

Para establecer el parametro minimo (4,,;,), que compensa a una curva en espiral,

se emplea:

Amin = \/ 461.1221;)(1) ( U;‘;)Z - 1.27p> [Ecu. 4.4.8]

Donde: Parametro MINIMO ......oooiiiiiiiiiiieee e Amin
Velocidad de disefio (KM/N) ......coooiiiiii e Vy

Radio de curvatura (M) ......coovveiiiiiiiie e e R
Variacion de aceleracion (IM/S3) ........uiiiiiiieiiiiiecci e ]

T = 1L C I ) ISP p

Tabla 4.4.16 — Variaciéon de la aceleracion transversal (/)

(V) (km/h) ;<80  80<V,<100 100<V;<120 V;>120
(J) (m/s?) 0.5 0.4 0.4 0.4
Jmazx) (M/S3) 0.7 0.8 0.5 0.4

Fuente: DG 2018 — tabla 302.09

m Longitud minima de espiral.

Se establecen mediante:

Lo(miny = Va <(Vd)2 - 1.27p> [Ecu. 4.4.9]

46.656()) \ R
Ddénde: Longitud de espiral (IM) ......cooovvimiiiiiiiieeeeeee e Le(min)
Velocidad de disefio (KM/N) ....ooveeiiiiiiiiice e, Vy
Variacion uniforme de la aceleracion (M/s3) ........ccccccvvveeeiiiiieeieeeiiiinn. ]
Radio de curvatura (IM) .....oooeeeeeie e R
PEralte (20) oovvnieiiiii i p

No se ajustaran longitudes de espirales menores a 30 m.
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m Parametros minimos y deseables.

La longitud de la curva de transicion debera cumplir las limitaciones que se

indican.

Condiciones:

1) Longitud de espiral minima (Lo = 30) m
2) Para que el conductor aprecie facilmente la espiral considerar (£ < A <R).

3) Por desarrollo del peralte.

- Si R necesita (p>3%), debe usarse la curva de transicion.

- Si R necesita (p>3%), puede obviarse de la espiral para (V<100) km/h.
- Si R necesita (p<2.5%), puede obviarse de la espiral para (V=110) km/h.
- La longitu de espiral debera estar dentro de (L,;m < Le < Liax):

V3
Lo = 0.0178 (?> [Ecu. 4.4.10]
Lingx = +/24(R) [Ecu. 4.4.11]
DONAE: RAIO (M) 1eiiiieiiiiiiiie et e e e e e e e s e e e e e e e e e eaans R
Velocidad de disefio en (Km/h) ..o |4
Longitud minima y maxima de espiral (M) ...........ccceevvvnnnnn. Lmin 5 Lmax

4) La longitud maxima del espiral, no sera superior (1.5L,,,).
m Radios que permiten prescindir de espirales.

Tabla 4.4.17 — Radios para prescindir de curva de transicion.

(Vg) (km/h) 20 30 40 50 60 70 80 90
(R) (m) 24 55 95 150 210 290 380 480

Fuente: DG 2018 —tabla 302.11b

4.4.5.8. Transicion de peralte.

Es el desarrollo el cambio gradual de la zona en tangente y la zona peraltada de la

curva.

iPrsy = 1.8 —0.01(Vy) [Ecu. 4.4.12]
Maxima inclinacion de borde de la calzada (%) ........cccccevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees IPrax
Velocidad de disefio (KM/N) .....oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e Vy

Longitud minima de transicion de peralte.

89



Ps — Di
Lp(min) =( ! l>B [Ecu. 4.4.13]

IPpax
Donde: Longitud min. de transiCion (M) .............eeveeeeerereireeeeiiienieeeeen.. Ly (min)
Distancia desde el borde de calzada al eje de giro del (p) (M) ...ccceeennnne B
Peralte inicial y final con su SignNo (%0) .......cvvviiiiieeeiieeeeeee e, i Df

llustracién 4.4.2 — Desvanecimiento de bombeo y transicién del peralte
(a) Curva con espiral

Pi

Curva circular

Tangente m Tangente

— - L - —
aTa—l I-aTa
\ Diagrama de peralte /
- -
p
Eje
- Bombeo _
------------------- . Berma B e Attt
F A B C G ~~.D S D.--~G C B A F
l——0 7Lp——l———l— 0.3L, I——Lp——l

Fuente: DG 2018 — figura 302.14

(b) Curva sin espiral

Pi -

ol

Curva circular
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Tangente Espiral ’/(Ea\ Espiral Tangente
L

LQZLP I

—-a=—a—= | Diagrama de peralte / —a-——a—-
-

) Ja—
,——___\_‘_‘—‘—\-
Pt ~— T
———————————————————————————— Ee-------- - - - - -- - -\ - - -\
Bombeo B i e
Berma T -
Sa D -~ G C B A F

Fuente: DG 2018 — figura 302.15

4.45.9. Sobre ancho.

En una ampliacion adicional a la calzada en las curvas horizontales, para evitar el

contacto entre vehiculos que van en sentido contrario.

m Longitud de transicion del sobre ancho.

S
Sam) = T“ L, [Ecu. 4.4.14]
Donde: Sobre ancho de un punto 1, OFgeN ........cceeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e Sam)
Longitud total del desarrollo del sobre ancho ............cccceeeviiiiiiiiiiiinnnnnn. L
Longitud desde el origen hacia cualquier punto de la curva (m) ......... [,

m Valores del sobre ancho.

Esta en funcion de las dimisiones del vehiculo de disefio, radio de curvatura ya

la velocidad minima de volteo:

Sa=n(R-VRZ-17)+ (ﬁ) [Ecu. 4.4.15]

Donde: Sobre ancho (IM) ........eoiii oo Sa
Numero de carriles ; velocidad de disefio (km/h) ...................... n;V
Distancia entre eje posterior y parte frontal (M) .........cccoeeeieiin. L

RAIO (IM) e R

Se considera apropiado un sobre ancho minimo (S, mm)=0.4) m para justificar

su adopcion.

91



m Longitud de transicion y desarrollo del sobreancho.

En la siguiente ilustracion (a), (b) y (c), se demuestra la reparticion del sobre

ancho en sectores de transicion y circular.

llustracion 4.4.3 — Distribucion de transicién de sobre ancho

Eje de la Calzada Ensanchada

(a)

LOﬂgfod de

b
© "ansicion [,

Fuente: DG 2018 — figura 302.19)

L
Sam) = Sa (T”) [Ecu. 4.4.16]
Ln

Ddénde: Sobreancho en cualquier punto (M) ........coovviiiiiiiie e, Sam)
Sobreancho calculado para la curva (M) ..., Sa
Longitud en la que se desea determinar el sobreancho (m) ............... Ly,
Longitud de transicion de peralte (M) ... L
Sobreancho para el arco circular de menor (M) ......c.ocovvviivievennnnnnn. Sa)
Sobreancho para mayor curvatura (M) .........ceeveiiiinieeeeeeeeeiiieneeeeen Sa(2)



4.4.6. DISENO EN PERFIL.

Es el trazo del alineamiento vertical en funcién del perfil del terreno. Las
proyecciones de curvas verticales entre dos pendientes continuas admiten un

cambio suave entre pendientes diferentes.

4.4.6.1. Generalidades.

Siendo practicamente el terreno plano en todo el tramo, la proyeccion de la rasante
se hara al mismo nivel de la via actual, debido a que una parte de la capa de
rodadura se encuentra pavimentada y pasa por calles de zona urbana.

4.4.6.2. Pendiente.

m Pendiente minima.
Se considera una pendiente minima de 0.5 %, para asegurar la evacuacion de
aguas de lluvias y 0% si se considera el bombeo de 2.5%.

m Pendiente maxima.

Tabla 4.4.18 — Pendientes maximas (S,,s,) €n carretera

Clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia 1°2°3°4°1°2°3°4° 1°2°3°4°
3 - - - - - - - - - -.10 10
~ 40 - - - - - - -908090 10 -
3“ 50 - - 7070 - - 809.08.08.08.0 -
2 60 6.06.07.07.06.07080908080 - -
s = 70 6.0607070606070 - 7070 - -
T E 80 6.06060 - 6060 - - 7070 - -
© < 90 5050 - - 60 - - - 6060 - -
] 100 50 - - - 60 - - - - - - -
K 110 - - - - - - - - - - - -
= 20 - - - - - - - - - - - -
130 - - - - - - - - - - -

Fuente: DG 2018 — tabla 303.01
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4.4.6.3. Curvas verticales.

Son curvas parabolicas verticales trazadas en los puntos de interseccion vertical de

tangente, debe considerarlo lo siguiente:

Donde: Parametro de curvatura
Longitud de la curva vertical
Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

m Tipos de curvas verticales.

llustracion 4.4.4 — Tipos de curvas verticales

[Ecu. 4.4.18]

CURVAS VERTICALES CONVEXAS
Tipo 1 Tipo 2
Pl Pl
)
&
A=P+P; x
Vi L s # L e
CURVAS VERTICALES CONCAVAS
Tipo 3 O Tipo 4
4
X®2
U
Pl Py
PI
A=-P-P; A=-P1+P; A=P-P2
# L # & L # £ L #
P1=Pendiente de entrada. A=Diferencia de pendientes K=1-"ariacidn por unidad de pendiente
Pa=Pendiente de salida L=Tongitud de la cnrva K=L/A

Fuente: DG 2018 — figura 303.02

llustracion 4.4.5 — Simetria de curvas verticales

CURVAS VERTICALES SIMETRICAS
h k/ﬁ
¥y
= 2 Piv
- L/2 # L2 s # L/2 s L2 £
L L
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CURVAS VERTICALES ASIMETRICAS
Plv

L # L2 . f L

L=Langitud de la curva Ly=Longitud rama de entrada

v
-‘/\1 Plv

L l L L »

P

L2

La=Longitud rama de salida

Fuente: DG 2018 — figura 303.03
Curva vertical simétrica.

Esta compuesta por 2 parabolas iguales:

llustracion 4.4.6 — Geometria de la curva vertical simétrica

Y
i

PTV

NI

L

Fuente: DG 2018 — figura 303.04

Donde: Punto de curva (km+m): Comienzo ; Término
Punto de interseccién de tangentes (km+m) ......
Longitud horizontal de la curva vertical (m) ........
Pendientes de tangentes (%): Entrada ; Salida

Diferencia de pendientes, (%) .......cccoeeeeeeeeeeennn.
EXterna (M) ..o

Distancia horizontal desde PCv o PTv ...............

Ordenada vertical en cualquier punto..................

La curva vertical asimétrica.

Esta compuesta por 2 pardbolas de diferente longitud ([, [,).
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llustracion 4.4.7 — Geometria de la curva vertical asimétrica

?&

— i>
= 1=
o
X ~"
L2
Fuente: DG 2018 — figura 303.05
Doénde: Punto de curva (km+m): Comienzo ; Término ................ PCv ; PTv
Punto de interseccidn de tangentes (Km+m) .........ccccceeveeeeiieeiiiinnnnnn. Plv
Longitud horizontal de la curva (m) .................. L=L+1l, = {,#1,}
Pendientes de tangentes (%): Entrada ; Salida ...................... S1; S,
Longitud horizontal de 1°y 2° rama (M) .....cooeeeeeiiiieeiieeeeeeeeeee, L L
Diferencia algebraica de pendientes % ...........ccceeeeeeeeeenn. A=15 -S|
_ AUy 1)
(=1 4 = (1) [P E = 200 (ot 1)
Distancia hor. a cualquier pto de 1° rama desde PCv ........................ X1
Distancia hor. a cualquier pto de 2° rama desde PTV ............ceeeee. Xy

2
Ordenada vert. en cualquier pto de 1° rama desde PCv ..... y, =E (ﬁ)

2
Ordenada vert. en cualquier pto de 2° rama desde PTv ...... y, =E (ﬂ)

m Longitud de las curvas convexas.

Respecto a visibilidad de parada.

L A(D,)? _A(D,)?
100(,/2F; +2h;) 404

2
200 (Whatyhe) 404 (0,51} [Ecu.4.4.20]
4

= {Dp<L} [Ecu. 4.4.19]

= 2D, P4
Donde: Longitud CUIVA (IM) .o L
Distancia de visibilidad de parada (M) .........cccooeeeiiiii D,
Diferencia de pendientes (%0) .....ccovvriiiiiiiiiii e A
Alt. Ojo sobre larasante ........ccccoeeevviiiiiciiiii e, h, =1.07m
Alt. Objeto sobre larasante ...........ccccoeeeeviiiiiiieeeiiiii e, h, =0.15m
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llustracion 4.4.8 — Longitud minima de curva vertical convexa con (D,)

Linea de Dp
Visibilidad = -
i N
h. !

P@'%) '

- LONGITUD MIN "L" -

Fuente: DG 2018 — figura 303.06

Respecto a visibilidad de adelantamiento o paso.

I = Agl:g)z = {D,<L} [Ecu. 4.4.21]

L=2D, - ? = {D,>L} [Ecu. 4.4.22]

Donde: Longitud de la curva vertical (M) .......oooviiiiiieiiiieeeeiieecee e L
Distancia de vis. de adelantamiento 0 paso (M) ........ccccceeeeeeeeeeeeeeeenn. D,
Diferencia de pendientes (%) ......coooveeeiieieeee A

Altura de ojo sobre larasante ..........cccceeeee h; =1.07m

Altura del objeto sobre larasante ...........ccccceeeeveiiiee, h, =1.30m

llustracién 4.4.9 — Longitud minima de curvas verticales convexas con (D,)

Lin&a de Visibilidad

Ca

LOMNGITUD MIN L”

Fuente: DG 2018 — figura 303.07
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Longitud de las curvas cdncavas.

Respecto a visibilidad de parada.

La longitud de las curvas verticales concavas depende de (D = D,,) (distancia del
vehiculo y el punto donde con un « 1°, los rayos de luz de los faros, interseca a

la rasante), se determina con las siguientes formulas:

= % = {D,<L} [Ecu. 4.4.23]

L=2D,— 120-:& = {D,>L} [Ecu. 4.4.24]

Donde: Longitud de la curva (IM) ..ooeeeeeeeeieeee e L
DISTANCIA. ..o D,
Diferencia algebraica de pendientes (%) .........cccoeeeiiiieiee, A

llustracién 4.4.10 — Long. minimas de curvas verticales concavas

Rayo de la Luz Delantera

o® o

F
ro-(?om
= LONG MiN "L" -

Fuente: DG 2018 — figura 303.08

= AQ)? [Ecu. 4.4.25]

395
Ddénde: Longitud de la curva vertical (M) .....ccooeeeeiiiiiiiiiiiiee e L
Velocidad de proyecto (KM/h) ........ooiiiiiiiiiice e, %
Diferencia de pendientes (%) .......ocooeeeeieeeeieie A

4.4.6.4. Coordinacion entre el disefio horizontal y el disefio vertical.

La independencia de los disefios en planta y en perfil es una simplificacion que

facilita el proyecto. Pero es necesario coordinar estos disefios para obtener un

trazado conjunto que ofrezca al conductor seguridad, apariencia agradable,

velocidad uniforme, y eficiente servicio.
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4.4.7. SECCION TRANSVERSAL.
4.4.7.1. Calzada.

m Calzada en tangente.

llustracion 4.4.11 — Detalle de seccidn transversal

Bombéo nomal o perdte

Bormbes normol o perolie

~
-~

FPendignte transversal

".
‘\“«T\\T\%mm U=
R AR

FPendiente tronswersal

\ \ /
/ e
h ", s y byt ﬁg\
N\ \\ CORONA /,f e
LAl TADA N
\\ Berrna | _ Gﬂfl’{ | Carrll ~| Berrma ML/
1 1 ;
N i
AN N /
Talud terraplen [ S—— - S - y /
Cota de proyectn -7 s Pavimento 050 M S
§UF:IE_SEEM | Hosze Granukar |
L C—0 358
L

—

Tabla 4.4.19 — Anchos minimos de calzada en tangente de carretera

Clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia ~ 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4°
- 3 - - - - - - - - - - 6060
§ 40 - - - - - - - 66666660 -
o) 50 - - 7272 - - 6.66.66.66.66.0 -
D 60 7.27272727272666.66.666 - -
22 70 72727272727266 - 6666 - -
LE 80 727272 - 7272 - - 6666 - -
< 90 7272 - - 72 - - - 6666 - -
3 100 7.2 - - - 72 - - - - - - -
Pom
() - - - - - - - - - - - -
> 130 - - - - - - e s e e e

1° Plano ; 2° Ondulado ; 3° Accidentado ; 4° Escarpado

4.4.7.2. Bermas.

Fuente: DG 2018 — tabla 304.01

Es la franja longitudinal lateral de calzada, sirviendo como confinamiento de la capa

de rodadura y también como zona de seguridad para veiculos que deseen

estacionarse por razones de emergencia.
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m Ancho.

Tabla 4.4.20 — Anchos minimos de calzada

Clase Primera clase Segunda clase Tercera clase
Orografia 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4° 1° 2° 3° 4°
30 - - - - - - - - - -.0505

~s 40 - - - - - - - 12120905 -
> 50 - - 2626 - - 12121209 09 -
2 60 3.0 30 26 26 20 2012 12 12 1.2 - -
= 70 3.0 303030202012 - 12 12 - -
T g 80 303030 - 2020 - - 1212 - -
X 90 3030 - - 20 - - - 1212 - -
8 100 30 - - - 20 - - - - - - -
< 110 - - - - - - - - ..
> 120 - - - - - - - - - - - -
130 - - - - - = - - e

1°Plano ; 2°Ondulado ; 3°Accidentado ; 4° Escarpado
Fuente: DG 2018 — tabla 304.02

m Inclinacion.

Tabla 4.4.21 — Pendientes transversales minimas (S;inin)) de las bermas

<S l(ml’n)) (%)
Normal Especial

Superficie de bermas

Pavimentado o tratamiento 4
Grava o afirmado 4—-6(% 0 (**)
Césped 8

Fuente: DG 2018 — figura 304.03

Notas: (*) El uso de cualquier valor dentro de este rango depende del lugar. Se
usa valores mayores cuando vaya incrementandose la intensidad de

lluvias.

(**) Cuando en curvas (p = 8%) y la berma es exterior.
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4.4.7.3. Bombeo.

A las calzadas hay que proporcionarles una pendiente minima, a ésta pendiente se
le denomina bombeo, con el objeto de evacuar la lluvia. La inclinacion esta en

funcién del tipo de superficie de rodaduray la intensidad de precipitaciones anuales
(Pa)

Tabla 4.4.22 — Bombeo (B)

Precipitacion anual (P,) (mm/afio) (P,<500) (P,<500)

Superficie Bombeo (S;) (%)
Pavimento flexible o rigido 2 2.5
Tratamiento superficial 2.5 25-3.0
Afirmado 3.0-35 3.0-4.0

Fuente: DG 2018 — tabla 304.03

llustracion 4.4.12 — Casos de bombeo

b

— —

1 2 Otsgstorio donde se
CALZADA DE DOS CARRILES PREVISTA prevean ampliaciones
a calzadas separadas; ver 3)
PARA CALZADAS SEPARADAS

Fuente: DG 2018 — figura 304.04

4.4.7.4. Peralte.

Es la pendiente maxima transversal en curvas horizontales, proyectadas para

contrarrestar las fuerzas centrifugas vehiculares.

m Peraltes maximos y minimos.

Tabla 4.4.23 — Peralte maximo (p,sy)

(Prmax) (%)

Ubicacion
Absoluto Normal
Atravesamiento de zonas urbanas 6.0 4.0
Zona rural (Terreno plano, ondulado accidentado) 8.0 6.0
Zona rural (Terreno accidentado o escarpado) 12.0 8.0
Zona rural con peligro de hielo 8.0 6.0

Fuente: DG 2018 — tabla 304.05
m Desarrollo de transicion desde el bombeo al peralte.

Cuando una seccion en tangente pasa a una seccion en curva, en necesario
hacer el intercambio gradualmente desde la inclinacion del bombeo al peralte en

curva.
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En caso de no tener espirales, lo longitud de transicion del peralte se distribuira

entre la tangente y la curva.

Tabla 4.4.24 — Proporcion del peralte (p)

Peralte (p) (%) p<45 45<p<7 p>7
Proporcion 0.5(p) 0.7(p) 0.8(p)

Fuente: DG 2018 — tabla 304.07

4.4.75. Taludes.

Son las diferentes inclinaciones del terreno en funcion al tipo de suelo tanto en zona

de corte y relleno. Las secciones en corte.

Tabla 4.4.25 — Valores referenciales para taludes en corte

Taludes (V:H)
h<b 5=<h<10 10<

Clase de terreno

Roca Fija 1:10 1:10 1:8
Roca Suelta 16-14 1:4-12 1:2
Grava 1:1-1:3 1:1 (™)
Limo arcilloso o arcilla 1:1 1:1 (™)
Arenas 2:1 (") (")
(*) Requiere Banqueta o analisis de estabilidad

Fuente: DG 2018 — tabla 304.10

llustracién 4.4.13 — Seccidn transversal tipica en tangente

Talud de corte y talud del
terreno en Direcciones

Opuestas o o0 - -
-
= LIS =N

R=20{gztas) € S

R
h= - |

& Talud Original 9”0‘%

de Relleno — "~ Ny
Talud de corte y talud del T ——— FTo—mmm 2 —

terreno en la misma direccion. :
ELIMINACION|DE RESIDUOS

- i
R=20(g5 - 5! INCORRECTO | CORRECTO

n=Er

ENSANCHE DE CORTE PARA PRESTAMOS
INCORRECTO CORRECTO

MNOTA — EN CASC QUE LA ALTURA DEL TALUD REQUIERA BANQUETAS
DE ACUERDO CON EL MANUAL AMBIENTAL DEL MTC, EL REDONDEO
SE HARA EN CADA VERTICE GEMERADO POR CADA BANQUETA.

I

RELLENO DE CAVIDAD ENTRE LA LADERA Y EL RELLENO MISMO

-
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Fuente: DG 2018 - figura 304.07

Tabla 4.4.26 — Taludes referenciales en zonas de relleno

Materiales Taludes (V:H)

h<5 5=h<10 10<

Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1.5 1:1.75 1:2
Arena 1.2 1:225 125
Enrocado 11 11125 115

Fuente: DG 2018 —tabla 304.11
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4.4.8. CALCULO DE DISENO GEOMETRICO.
m Clasificacion de carretera.

Clasificacion por demanda.

Conteo vehicular IMDa ......ouveeeeeeee e IMDa = 130 veh/dia

Clasificacion de tipo de Via .......ccccccceeeeiiiiiiiiiiiieeeenn. Carretera — Tercera clase

Para el presente disefio se hara con los parametros de una carretera de segunda

clase por ser pavimentada

Descripcion de cada uno de componentes de la via clasificada.

N Ao [N G- 1 ¢ (1= TP 2
ANChO MINIMO A CAITIl oo e a=3.60m
Superficie de rodadura .............coevvviiiiiiiiiiiiiiiii Pavimento flexible

Clasificacion por orografia.

Los datos de pendiente, se extraen desde las pendientes asignadas en la
superficie a lo largo de la via en el SOFTWARE Autodesk Civil 3D.

ClasifiCaciOn ........cceuveiiiiiiieeee e Terreno ondulado (Tipo 2)
4.4.8.1. Criterios y controles bésicos.
m Vehiculos de disefio.

Vehiculo ligero.
Vehiculo de disefio para distancias de velocidad paso y adelantamiento.

Tipo de VehiCulo ...........oeiiiiiiii e, Vehiculo ligero (VL)

Aplicacion de diSEA0 ..........coevviiiiiiiiee e, Distancia de visibilidad

llustracion 4.4.14 — Vehiculo ligero
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m Vehiculo de disefo.

Tipo de vehiculo ..........cooviiiiiiii e Omnibus de dos ejes (B2)

Aplicacion de diSEM0 ..........eeeiiieiiiiiiiiiiiiiiee e Velocidad de disefio

llustracién 4.4.15 —Vehiculo de disefio para volteo

m Giro minimo de vehiculos.

Segun la eleccién de tipo de vehiculo utilizado para la velocidad de disefio

podemos encontrar valores para radios maximo y minimos como también
angulos de direccion.

Tabla 4.4.27 — Radios y angulos del vehiculo de disefio

(<) (Rmax) (M) ()

Volteo (Rma’\x) (Rmin> max
30° 13.76 10.17 20.2°
60° 14.09 8.68 30°
90° 14.24 7.96 34.9°
120° 14.31 7.59 37.4°
150° 14.35 7.4 38.7°
180° 14.37 7.3 39.3°

Fuente: DG 2018 — tabla 202.03
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llustracion 4.4.16 — Giro minimo del vehiculo de disefio

Fuente: DG 2018 - figura 202.07, 202.12

m Resumen.

Dimensiones segun tipo de vehiculos.

Tabla 4.4.28 — Datos basicos de los vehiculos de tipo M

Dimensiones (m)

Tipo de vehiculo Totales Separacion vuelos

<Rm1’n)

exterior

Alto Ancho Larg Ancho Largo Lat. Del. Tras. ,eda

Camion (C2) 41 26 91 2.6 6.10 - 12 08 128

Omnibus de dos ejes 41 26 132 26 8.25

(B2)

- 23 265 128

Fuente: DG 2018 —tabla 202.01

Tabla 4.4.29 — Pesos y medidas maximas permitidas

Peso maximo (tn)

Descripcion (L(’r’rlf)x> Ejes Ejes posteriores Bruto
delanteros 1° 2° 3° 4°

) Camién 12.30 7.00 11.00 - - - 18.00

Omnibus de dos ejes  13.20 7.00 11.00 - - - 18.00

Fuente: Reglamento Nacional de Vehiculos Pag. 78
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m Velocidad de disefio.

En tramo homogéneos.

Clasificacion segun demanda de trafico ................... Carreteras — segunda clase
Clasificacion segun orografia..........ccccceeeiiiiiiiiiieennnn.n. Terreno ondulado (tipo 2)
Rangos de velocidad de disefio [Tabla 4.4.5] .......cccccuvvnnnnn. V; = (60 — 80) km/h

4.4.8.2. Disefio geométrico en planta.

m Poligonal base.

Se inicia trazado la poligonal abierta en software AutoCAD CIVIL 3D para el
disefio geométrico proyectado a lo largo de la carreta actual, asi podemos
obtener los datos de la geometria de la poligonal la cual se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 4.4.30 — Geometria de vértices de poligonal base

vV Pi | A° A E N
I - - - 725,014.086 9104204.93
1 1 D 91°31'23" 91.523 724,921.329 9104692.40
2 2 | 54°40'16" 54.671 725,158.319 9104731.00
3 3 D 46°45'43" 46.762 725,272.902 9104965.12
4 4 | 65°52'33" 65.876 727,852.463 9105761.62
5 5 D 73°42'59" 73.717 727,868.273 9105891.04
6 6 D 17°40'59" 17.683 728,111.763 9105930.99
7 7 1 14°12'21" 14.206 728,247.819 9105910.99
8 8 | 20°40'24" 20.673 728,365.561 9105923.03
9 9 | 12°19'10" 12.319 728,512.133 9105996.16
10 10 D 24°29'51" 24.497 728,741.269 9106180.61
11 11 | 8°34'02" 8.567 729,005.048 9106248.03
12 12 D 43°05'47" 43.096 729,102.272 9106289.11
13 13 | 21°37'15" 21.621 729,747.084 9106051.96
14 14 | 3°30'51" 3.514 729,921.164 9106056.31
15 15 | 9°59'58" 9.999 730,135.431 9106074.84
16 16 D 3°31'10" 3.519 730,307.050 9106120.64
17 17 D 2°54'15" 2.904 730,545.489 9106168.81
19 19 D 84°25'38" 84.427 730,734.551 9106200.32
20 20 | 22°37'11" 22.620 730,748.551 9106156.45
21 21 | 71°15'49" 71.264 730,809.789 9106084.29
22 22 D 17°03'47" 17.063 731,032.581 9106172.43
23 23 | 4°09'52" 4.164 732,579.865 9106294.74
24 24 | 74°29'35" 74.493 732,794.211 9106327.48
25 25 D 88°34'59" 88.583 732,805.454 9106421.45
26 26 D 5°51'40" 5.861 732,913.720 9106411.21
27 27 | 10°43'19" 10.722 733,122.360 9106369.64
28 28 D 7°02'58" 7.049 733,225.126 9106368.66
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vV Pi | A° A E N
29 29 | 31°16'12" 31.270 733,493.323 9106332.90
30 30 D 31°58'39" 31.977 733,595.301 9106377.62
31 31 | 28°39'36" 28.660 733,671.611 9106366.48
32 32 D 17°06'11" 17.103 733,729.102 9106387.81
33 33 | 38°46'58" 38.783 733,879.201 9106396.35
34 34 D 51°20'41" 51.345 733,947.710 9106444.85

F - - - 734,048.095 9106415.97

Tabla 4.4.31 — Geometria de lados y orientacion de poligonal base

N° Tramo (L) A-A° A-A Rumbo
1 -1 496.22  48°02'24" 48.250 N48°02'24"W
2 1-2 240.11  48°02'24" 49.250 N48°02'24"W
3 2-3 260.65 48°02'24" 50.250 N48°02'24"W
4 3-4 2,699.73 48°02'24" 51.250 N48°02'24"W
5 4 -5 130.38  48°02'24" 52.250 N48°02'24"W
6 5-6 246.75 48°02'24" 53.250 N48°02'24"W
7 6 -7 137.52 48°02'24" 54.250 N48°02'24"W
8 7-8 118.36  48°02'24" 55.250 N48°02'24"W
9 8-9 163.80 48°02'24" 56.250 N48°02'24"W

10 9-10 294.16  48°02'24" 57.250 N48°02'24"W
11 10-11 272.26 48°02'24" 58.250 N48°02'24"W
12 11-12 105.55 48°02'24" 59.250 N48°02'24"W
13 12-13 687.04 48°02'24" 60.250 N48°02'24"W
14 13-14 174.13 48°02'24" 61.250 N48°02'24"W
15 14 -15 215.07 48°02'24" 62.250 N48°02'24"W
16 15-16 177.62 48°02'24" 63.250 N48°02'24"W
17 16 -17 243.26  48°02'24" 64.250 N48°02'24"W
18 17-19 191.67 48°02'24" 65.250 N48°02'24"W
19 19 -20 46.05 48°02'24" 66.250 N48°02'24"W
20 20-21 94.64  48°02'24" 67.250 N48°02'24"W
21 21-22 239.59 48°02'24" 68.250 N48°02'24"W
22 22-23 1,552.11 48°02'24" 69.250 N48°02'24"W
23 23-24 216.83 48°02'24" 70.250 N48°02'24"W
24 24 -25 94.64  48°02'24" 71.250 N48°02'24"W
25 25-26 108.75 48°02'24" 72.250 N48°02'24"W
26 26-27 21274 48°02'24" 73.250 N48°02'24"W
27 27-28 102.77 48°02'24" 74.250 N48°02'24"W
28 28-29 270.57 48°02'24" 75.250 N48°02'24"W
29 29-30 111.35 48°02'24" 76.250 N48°02'24"W
30 30-31 77.12 48°02'24" 77.250 N48°02'24"W
31 31-32 61.32 48°02'24" 78.250 N48°02'24"W
32 32-33 150.34 48°02'24" 79.250 N48°02'24"W
33 33-34 83.94  48°02'24" 80.250 N48°02'24"W
34 34 -F 104.46  48°02'24" 48.250 N48°02'24"W

m Tramos en tangente.

En la siguiente tabla se muestran las longitudes maximas y minimas de disefio
de segun [Tabla 4.4.9]:
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Tabla 4.4.32 — Longitudes consideradas de tramos en tangente

m Peralte maximo.

Ubicacion de via

N® (Vy) Longitudes (m)
(km/h) (Lml’n.s) (Lml’n.o) (Lmzix)
1 40 56 111 668
2 50 69 139 835
3 60 83 167 1002
4 70 97 194 1169

Area rural (Tipo 1, 2, 3)

Segun la ubicacion de la via, a continuacion, se muestra el siguiente grafico, para

obtener el peralte parcial correspondiente al radio de curvatura.

Gréfico 4.4.1 — Peralte {(p) en Area rural (Plano u ondulada)

Peralte p (%)
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7000
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i} 20 30

4.0

6.0

7.0 a0 8.0

Fuente: DG 2018 — figura 302.04

Peralte maximo

m Radios minimos.
Ubicacion de la via [Tabla 4.4.10]

Peralte maximo

Radio minimo [Ecu. 4.4.4] (m)

V2

109



Tabla 4.4.33 — Radios minimos (R,,;,,) consideradas

No (Vd> (pméx> (f i ) (Rmin) (m)
(km/h) (%) max’ - Calculado  Entero
30 8.00 1.17 28.3 30
40 8.00 0.17 50.40 55
50 8.00 0.16 82.00 85

60 8.00 0.15 123.20 125
70 8.00 0.14 175.40 175

O WNPE

A continuacion, se calcula la geometria de curvas.

Radio minimo [Tabla 4.4.33] (M) ..eeiiiiieeeeeeee e e R
= 1o [ [0 =1 To [ o o TSR R
Peralte: Peralte inicial ..............oooiiiiiii e p; = 2.00 %
Peralte (90) ...ooovvviiiiiii p
Inclinacién maxima [Ecu. 4.4.12] (%) «eceveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeens Pmax = 1.8 —0.01(V,)
ANCNO de CAITil ...ooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e a=3.00m
Distancia del borde de la calzada al eje de giro de peralte ............ B=a=360m
Longitud de peralte:Minima [Ecu. 4.4.13] (M) .voveveveveeeeeeeenenn, Ly(min) = (i’;_m’:;) B
Elegida (M) .....eeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e L,

Tabla 4.4.34 — Calculo de inclinacion y longitud de transicion de peraltes

NP V) Radio (m) Peralte (%) Longitud (m)
(km/h)  (Ripim)  (R) () iPmax) Lpmmin))  (Lp)

1 40 55 60 7.95 1.40 22 22
2 50 85 130 6.9 1.30 21 21
3 60 135 150 7.5 1.20 24 24
4 30 30 40 8 1.50 20 20
5 30 30 40 8 1.50 20 20
6 70 175 250 7.2 1.10 26 26
7 70 175 250 7.2 1.10 26 26
8 70 175 250 7.2 1.10 26 26
9 70 175 300 6.6 1.10 24 24
10 70 175 250 7.2 1.10 26 26
11 70 175 300 6.6 1.10 24 24
12 40 55 90 6.9 1.40 20 20
13 70 175 200 7.8 1.10 27 27
14 70 175 600 4.4 1.10 18 18
15 70 175 600 4.4 1.10 18 18
16 70 175 600 4.4 1.10 18 18
17 70 175 750 3.7 1.10 16 16
19 5 - - - - - -
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(Vy) Radio (m) Peralte (%) Longitud (m)

N° 5

(km/h) (le’n> (R) (p) (lpméx) <Lp(m1'n)) (Lp)
20 5 - - - - - -
21 5 - - - - - -
22 70 175 250 7.2 1.10 26 26
23 50 85 600 2.7 1.30 11 11
24 20 - - - - - -
25 10 - - - - - -
26 40 55 600 1.85 1.40 9 9
27 40 55 300 3.65 1.40 13 13
28 40 55 300 3.65 1.40 13 13
29 40 55 150 55 1.40 17 17
30 40 55 150 5.5 1.40 17 17
31 40 55 80 7.2 1.40 20 20
32 40 55 70 7.5 1.40 21 21
33 40 55 70 7.5 1.40 21 21
34 30 30 50 6.7 1.50 18 18

m Espirales.

Peralte MAaXIMO ......coiiiieeiiiiie e e e e e e eaanns Pmax = 8.00 %
Variacion uniforme de aceleracion [Tabla 4.4.16] ..........cccooeuueneee. J = 0.05 m/s3
L, - _ Vd(Rmin) (Vd)z _ ;
Parametro minimo [Ecu. 4.4.8] (m) ........ Apmin = \/ 26.6560)) <_Rmin 1.27(pmax)>
Longitud (m): Minima [ECU. 4.4.9] ....ooommiiii e Le(min)

Va (Va)?
Leamin) = 26 656(7) < g~ ~127r) = {Lemin 2 30}
Longitud de espiral de entrada ............cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, Lee)
Longitud de espiral de salida .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, Le(s)
Condiciones (M) ......ccccvvvenen. 1°(L, = 30) ; 2°%(L,<1.5L,) ; 3°(R/3<A<R)
Radios para prescindir de espirales [Tabla 4.4.17] (M) ..o, Rye
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Tabla 4.4.35 — Calculo de espirales

NE (Vy) (R)  {Le(min)) Parametros (m) Espiral (m) (Rpe)
(km/h) (m) (m) (Amin) (1-5Le(min)> (R/3) (Le(e)) <Le(s)) (m)

1 40 60 30.00 41.29 45.00 20.00 30 30 95

2 50 130 30.00 54.01 45.00 43.33 35 35 150
3 60 150 37.30 74.73 55.95 50.00 40 40 210
4 30 40 30.00 25.19 45.00 13.33 30 30 55

5 30 40 30.00 25.19 45.00 1333 30 30 55

6 70 250 31.40 88.57 47.10 83.33 35 35 290
7 70 250 31.40 88.57 47.10 83.33 35 35 290
8 70 250 31.40 88.57 47.10 83.33 30 30 290
9 70 300 - - - - - - 290
10 70 250 31.40 88.57 47.10 83.33 35 35 290
11 70 300 - - - - 35 35 290

12 40 90 - - - - 40 40 95
13 70 200 4380 9359 6570 66.67 45 45 290
14 70 600 - - - - - - -
15 70 600 - - - - - - -
16 70 600 - - - - - - -
17 70 750 - - - - - - -
19 5 15 - - - - - - -
200 5 40 - - - - - - -
21 5 20 - - - - - - -
22 70 250 3140 8857 4710 8333 35 35 290
23 50 600 - - - -
24 20 30 3000 1340 4500 10.00 30 30 -
25 10 30 - - - - - - -
26 40 600 - - - - - - -
27 40 300 - - - - - - -
28 40 300 - - - - - - -
29 40 150 - - - - - - -
30 40 150 - - - - - - -
31 40 80 - - - - - - -
32 40 70 - - - - - - -
33 40 70 - - - - - - -
3 30 50 - - - - - - -

m Elementos de curva:
Se calcula mediante las férmulas de [llustracion 4.4.1], sin embargo se puede
extraer desde el software AutoCAD CIVIL 3D
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Tabla 4.4.36 — Calculo de espirales

= Angulo Longitudes (m)

(gra) (dec) (R) (T) (L) (c) (e)  (m)
1 D 91°31'23" 9152 60 36.68 6584 6259 10.32 8.81
2 | 54°40'16" 54.67 130 46.35 89.05 87.31 8.02 7.55
3 D 46°45'43" 46.76 150 42.28 8242 8139 584 5.63
4 I 65°52'33" 65.88 40 8.10 1599 15.88 0.81 0.80
5 D 73°42'59" 73.72 40 11.00 2146 21.21 148 1.43
6 D 17°40'59" 17.68 250 21.13 4216 42.11 0.89 0.89
7 | 14°12'21" 14.21 250 1351 26.98 26.97 0.36 0.36
8 I 20°40'24" 20.67 250 30.25 60.21 6006 182 181
9 I 12°19'10" 12.32 300 32.38 6450 64.38 1.74 1.73
10 D 24°29'51" 2450 250 36.20 71.89 7164 261 258
11 I 8°34'02" 857 300 4.93 9.86 9.86 0.04 0.04
12 D 43°0547" 43.10 90 1396 27.70 2759 1.08 1.06
13 | 21°37'15" 21.62 200 15.27 30.47 3044 0.58 0.58
14 I 3°3051" 351 600 1841 36.80 36.79 0.28 0.28
15 I 9°59'58" 10.00 600 52.49 104.71 10458 229 2.28
16 D 3°31'10" 352 600 1843 36.86 36.85 0.28 0.28
17 D 2°54'15" 290 750 19.01 38.01 38.01 0.24 0.24
18 - - - - - - - - -
19 D 84°25'38" 84.43 15 13.61 2210 20.16 5.25 3.89
20 | 22°37'11" 22.62 40 8.00 1579 1569 0.79 0.78
21 | 71°15'49" 71.26 20 14.34 2488 23.30 4.61 3.74
22 D 17°0347* 17.06 250 19.77 39.45 3941 0.78 0.78
23 I 4°09'52" 4.16 600 2182 4361 43.60 0.40 0.40
24 | 74°29'35" 74.49 30 4.54 9.00 8.97 0.34 0.34
25 D 88°34'59" 88,58 30 29.27 46.38 4190 1191 8.53
26 D 5°51'40" 5.86 600 30.72 61.38 61.35 0.79 0.78
27 I 10°43'19" 10.72 300 28.15 56.14 56.06 1.32 1.31
28 D 7°0258" 7.05 300 1848 36.91 36.89 0.57 0.57
29 | 31°16'12" 31.27 150 4198 8187 8085 576 555
30 D 31°58'39" 31.98 80 2292 44.65 4407 3.22 3.09
31 | 28°39'36" 28.66 70 17.88 35.02 34.65 225 2.18
32 D 17°06'11" 17.10 70 1053 20.90 20.82 0.79 0.78
33 | 38°46'58" 38.78 40 14.08 27.08 26.56 241 227
34 D 51°20'41" 51.35 50 24.03 4481 43.32 548 494

m Sobreancho:

NUMEro de Carriles .......cc.uveiiiiiiiee e ¢ = 2 carriles
Vehiculo [Tabla 4.4.5]: Vehiculo de giro ................... Omnibus de dos ejes (B2)
Longitud total ..........oooevviiiiiiiiiiiiiee, L=1320m
Longitud traSero ........cccccevveiiiiiiiiiiiiiiiieieeen, [, =2.65m
Longitud de eje posterior hacia adelante .................... l

l=L-1,=1055m
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Sobreancho [Ecu. 4.4.15] (m)

Longitud de sobreancho: Entrada

Tabla 4.4.37 — Calculo de sobreancho y longitudes de transicion

Salida

Sa=c(R—yR*—(1,)?) +

NP (V) (R) (Sy) Longitudes de transicién (m)
(km/h) (M) (M)  (Lp) (Let) (Lep) (Lyy)  (Lgp)

1 40 60 240 22 30 95 30 30
2 50 130 130 21 35 150 35 35
3 60 150 130 24 40 210 40 40
4 30 40 340 20 30 55 30 30
5 30 40 340 20 30 55 30 30
6 70 250 090 26 35 290 35 35
7 70 250 0.90 26 35 290 35 35
8 70 250 0.90 26 30 290 30 30
9 70 300 0.80 24 - 290 24 24
10 70 250 090 26 35 290 35 35
11 70 300 080 24 35 290 35 35
12 40 90 170 20 40 95 40 40
13 70 200 1.10 27 45 290 45 45
14 70 600 0.50 18 - - 18 18
15 70 600 0.50 18 - - 18 18
16 70 600 0.50 18 - - 18 18
17 70 750 0.50 16 - - 16 16
19 5 15 1.00 - - - - -

20 5 40 3.00 - - - - -

21 5 20 3.00 - - - - -

22 70 250 090 26 35 290 35 35
23 50 600 040 11 - - 11 11
24 20 30 3.00 - 30 30 30 30
25 10 30 3.00 - - - 25 25
26 40 600 040 9 - - 9 9

27 40 300 0.70 13 - - 13 13
28 40 300 0.70 13 - - 13 13
29 40 150 110 17 - - 17 17
30 40 150 1.10 17 - - 17 17
31 40 80 190 20 - - 20 20
32 40 70 210 21 - - 21 21
33 40 70 210 21 - - 21 21
34 30 50 2.70 18 - - 18 18

Va

10VR
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4.4.8.3. Calculo geométrico en perfil.

A continuacion, se considera los parametros para calculo en perfil:

Pendientes longitudinales:

Pendiente: Minima .........ccooeeee e, Sitmin) = 0.50 %
Maxima [Tabla 4.4.18] .......ccoovvvvriiiiiieeeeeeeee, Sitmax) = 8.50 %
Diferencia algebraica de pendientes (%) ......ccccceveveiiiiiiieeeeeeeennnns A =15, — S,

Forma de curvas verticales:

(O8] 4Y2: SR o10] 0 1V/=) C- F R —
CUIVAS CONCAVAS ..eneeeeeee e e et e et e et e et e e e e e e e e e aeens —
Distancia de visibilidad:

Parada analizada de ida (—) y vuelta (<) [Tabla 4.4.6] (M) ............eeeeeernnn. D,

Paso o adelantamiento [Tabla 4.4.7] (M) ..o D,

Longitud de curvas verticales:

Curvas convexas:

A(Dp)? A(Dp)?

- 100(,/2hl+,/2hz)2 ~ 404
2
(Dp > L) oo L=2p, - 2] _ 5p 204

= Visibilidad de parada: (D, < L) ..ccoovviuveiriineiene L

= Visibilidad de paso o adelantamiento: (D, < L) ...ccccccvvvvvveviievieennnnnnn. L =—""

Curvas concavas:

A(Dp)?
 120+3.5D,

 Visibilidad de parada: (D

120+3.5D),

Simetria de curvas:
Simetria: Curvas SIMEtrCas "S" ......uiiiiii e L=1L+I

Curvas asimétricas "A" .........cccccevviiiieeennn. L=L+1l, = {l;#I1,}
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m Externa:

H A H ngn AL
Externa: Curvas SImetricas "S" (M) ...cooevveviiiiiiiiiieeeiie e E = 500

Curvas asimétricas "A" (M) ......ccoovvrreeirineeernesenieenns, E=-2ll)
200 (I1+1y)

m Incremento:
Incremento horizontal a cualquier punto:

N A =10 o = W (ST o [T = O8O X
LA €10 0 F- W0 (2110 (=3 IV ZR TR x'

Curvas simétricas "S":

» Ordenada vertical en cualquier punto de 1° rama .................... y = (x)? (20'%)

» Ordenada vertical en cualquier punto de 2° rama................... y' = (x')? (20'%)

Curvas asimétricas "A™

= Ordenada vertical en cualquier punto de 1° rama ............ccccevvvvnnnnn. y=E (%)2

» Ordenada vertical en cualquier punto de 2° rama..........ccccceveeveeenen. y =E (f—z')z
m Pardmetro de curvatura:

Parametro de CUNVATUIA .......ooooeeeeeieieei e K = %
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4.4.8.4. Calculo geométrico en secciones transversales.

m Ancho de bermas y calzada en tangente.

Tabla 4.4.38 — Anchos minimos (a,,;,;) de calzadas y bermas

Ne 1 2 3 4 5
(V) (km/h) 30 40 50 60 70

(@) Calzada (m) 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
(Amin) bErMa (M) 050 050 050 0.50 0.50

m Inclinacion de las bermas.

SUPEITICIE ooiiiiiiiiiiiieieee e Pavimento asfaltico

Pendiente minima de berma [Tabla 4.4.21] ........ccccccceeeeennnns Spr(min) = 2.00 %
m Bombeo.

SUPETTICIE ooiiiiiiiiiiiieeeeee e Pavimento asfaltico

Precipitacion anual ................uveiiiieeeeeiieeiee e P, = 450.23 mm/afio

Bombeo [Tabla 4.4.22] ... S, =2.00 %
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4.5. DISENO DE OBRAS DE DRENAJE.

4.5.1. GENERALIDADES.
4.5.1.1. Drenaje superficial.

m Finalidad.

Es de distanciar o vaciar las aguas a lo largo de la carretera logrando de esta
forma su estabilidad, durabilidad y transitividad en épocas de lluvia, evitando el

deterioro total o parcial de una via.
4.5.1.2. Parametros hidraulicos.

m Coeficiente de rugosidad.

A continuacion, se muestran los coeficientes de rugosidad de Manning mas

comunes en canales.

Tabla 4.5.1 — Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

Tipo de canal y descripcion Coeficientes
(Mimin) (n) (M)
S Laton, liso 0.009 0.010 0.013
S ®  Acero Estriado y soldado 0.010 0.012 0.014
s o g Ribeteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
=N Sub drenaje 0.017 0.019 0.021
29 Metal cormugadon, o1 de agua de lluvia 0.021 0.024 0.030
T c Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
£ g _ Cemenbo Mortero 0.011 0.013 0.015
©.3 % Alcantarilla, recta y libre de basura 0.010 0.011 0.013
% g £ Concreto Alcantarillas con curvas, conexiones 0.011 0.013 0.014
2= 8 Sin pulir encofrado metalico 0.012 0.013 0.014
o Sin pulir encofrado en madrera rugosa 0.015 0.017 0.020
O Mamposteria de piedra comentada 0.018 0.025 0.030
= . Sin pintar 0.011 0.012 0.014
3 superficielisa piiis 0.012 0.013 0.017
@ = Corrugado 0.021 0.025 0.030
28 Superfici lida 0.010 0.011 0.013
= O perficie pu
83 Cemento Mortero 0.011 0.013 0.015
TE ® Terminada con llana metalica 0.011 0.013 0.015
i o g Concreto Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
TS o Pulido con grava en el fondo 0.015 0.015 0.020
§ Z Sin pulir 0.014 0.017 0.020
} Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030
Mamposterla  piedra suelta 0.023 0.032 0.035

Fuente: Ven Te Chow: Hidraulica de canales abiertos — tabla 5, 6
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m Caudal maximo admisible.
Formula de Manning.

1

Qu=—WYR2S [Ecu. 4.5.1]

Doénde: Caudal maximo admisible (M3/S) .......ccooviiviiiiiiiie e, Q.
Coeficiente de rugosidad de Manning .........cccccccccieeiieeeeeeeeeiviicie e n

Area Ndraulica (IM2) ........ccooveceeeeeece e A
Perimetro mojado (M) ...ccooeeeeeee e P

Radio hidrAulico (M) .....cccveiiiie e R=1%
Pendiente (IM/M) ... S
[©0] o T [Tox o o ISP Q. > 0;

m Velocidades méaximas.

La velocidad de flujo (v) debe limitarse para prevenir la erosion, sin reducirla

tanto que pueda dar lugar a la sedimentacion.

= % [Ecu. 4.5.2]

Dénde: Velocidad de flujo (IM/S) ...ooeeeeiiiiecie e %
Caudal maximo admisible (M3/S) .......ooviiiiiiiiei e, Q.

Area hidrauliCa (N2) .......coueieeeee et A

Tabla 4.5.2 — Velocidad maxima (v, )

Tipo de superficie (Vs ) (M/S)
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20-0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60-0.90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60-1.20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal 1.20 — 1.50
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 140 -2.40
Mamposteria, rocas duras 3.00 — 4.50"
Concreto 4.50 - 6.00"

(*)Para flujos de muy corta duracion

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje — tabla 31
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4.5.2. DISENO CUNETAS.

m Generalidades.

Son zanjas hechas longitudinalmente, pueden ser: revestidas o sin revestir; se
construyen al pie de los taludes, para de reunir, conducir y vaciar el flujo del agua

superficial.

m Periodos de retorno.
Caudal maximo teodrico [Tabla] (M3/S) ..ccoveeeeeviieiiiiiie e, Q; = 40 afos

m Caudal de Aporte.

Es el escurrimiento superficial proveniente de las superficies aledafias al camino

(zona de corte) y de la plataforma del camino y se calculara utilizando el método

racional.
;. , - C-I-A
Caudal maximo telriCo (M3/S) ....cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Qe(max) = 54

m Forma.

llustracion 4.5.1 — Disefio de cuenta rectangular

Base

Sub base

m Inclinacion

La inclinacion del talud interior depende de las condiciones de seguridad de la
velocidad de disefio (V;) y volumen de disefio de la via o (IMDa), se indica en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.5.3 — Inclinacién méaxima de talud interior de cuneta

(Va) (IMDa) (veh/dia)
(km/h) <750 750 >
<70 152 Casos_muy 1:3
13 especiales
>70 1:3 - 1:4

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — tabla 304.12

En el disefio, el talud exterior ser4 conforme al tipo de inclinacion del talud de

corte.

m Dimensiones minimas.

Teniendo en cuenta las dimensiones minimas recomendadas para las cunetas

se muestran:

Tabla 4.5.4 — Dimensiones minimas de cunetas de seccion triangular
Intensidad (I) Profundidad Ancho

Region (mmiafio) (k) (m) (a) (m)
Seca <400 0.20 0.50
Lluviosa 400 -1,600 0.30 0.75
Muy lluviosa 1,600 — 3,000 0.40 1.20
Muy lluviosa 3,000 < 0.30* 1.20

(*) Seccion trapezoidal con ancho minimo de fondo
Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje — tabla 34
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45.2.1. Célculo de disefio de cunetas.

m Caudales de aporte.

Coeficientes de rugosidad: Talud de corte [Tabla 1.2.3] .......cccc....... C; =0.60
Carpeta de rodadura [Tabla 4.5.1] ........ C, =0.20

Periodo de retorno [Tabla 1.23] ..o, T = 40 afos
Intensidad [Tabla 1.23] ... I = 13.25 mm/h
Longitud de tramo (M) ...cooeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e eeenee L
Ancho tributario (m) TEITENO e a;
Carpeta de rodadura .........cccceeveeeveiieiiiiiiiiiiiieieeeeeeee, a,

Area tributaria (m2):  Talud de COMe ........oceevevveeeeeeeiecieeeeeeeeeae A =L a,
Carpeta de rodadura ...........oceevvveevvininnnnenn. A,=L"a,

Caudal maximo teorico (I/s):  Talud de corte ..........cccevvvveivviieneennn. Qe1) = C13';A
Carpeta de rodadura ...........c.cccc...... Qi) = C;'_QA

Total .o Q:t = Q) + Qw2

Tabla 4.5.5 — Caudales de aporte

Progresivas (km+m Terreno Calzada
o —ogreshves (nem) -, (Q0)

Inicio Final Desc. (m) %‘:ﬁ)) (A) (M2) (Q¢r)) %‘;ﬁ)) ((r;:lz) (Qeczy) (U/s)

1 9+000 9+500 9+000 500 100 50,000 65.44 3.60 1,800 1.05 66.48
2 94590 10+000 94590 410 100 41,000 53.66 3.60 1,476 0.86 54.52
910

Caudal MAXimO tEOFICO .......ccvvveiiiei e Qt(max) = 66.48 I/s
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m Célculo de geometria de cuneta.

llustracién 4.5.2 — Dimensiones de cuneta triangular (Tipo I)

- a -

N\ e @ ——0.10m

Base

Sub base

Datos.
Talud de cuneta:  EXIErIOr .........uuiiiiieiiiiiiiiiiee e e H:V =1:3
1] (] o] H:V =21
AIUra d€ CUNELA ....evviiii e e e e e h=0.30m
BOrde lIDre .....coooeeee e b; =0.10 m
Ancho de cuneta: EXLErIOr ........ccoivieiiiiiiiiiiiie e a, =0.60m
INEEFION . a; =0.10m
Ancho total ancho ........cccccccvvvvviniennnnn. a=a;+a,=070m

Relaciones geométricas.
llustracién 4.5.3 — Relaciones geométricas para cuneta triangular (Tipo I)

Tirante de agua ............eeeeveeeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienae y=h—b;=030-0.1=0.20m
ANcho parcial eXterior .............ouiiiiiieeeee e, zZ, = % = % =0.07m
Ancho parcial interior ........ccccevvieeieeeeeeeeeeeinnn, z, = H(y) = 2.5(0.2) =0.40 m
Espejo de agua .........coooeeiiiiiiiiiiiiiineeeeeee, T=2z+2,= 007+ 04=047m
Area hidraulica .........c.ccceeveeveeeieeeeeeeee e A= @ = @ = 0.047 m2
Perimetro Mojado .........ccccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e P =z2+y2+/z,2 + y?

123



P =+/0.072 4+ 0.224v0.402 + 0.22 = 0.66 m

RAAIO NAFAUNICO e R=2=2% _007m
P 0.66

Tabla 4.5.6 — Resumen de relaciones geométricas de cunetas

Ne O (=) () () (4 (P (R)
m (m (Mm (M ) m (m)
0.05 0.02 0.0 012 0.003 0.16 0.02
010 0.03 020 023 0012 033 0.04
0.15 0.05 030 035 0.026 049 0.05
020 007 040 047 0.047 0.66 0.07

A WDNPEF

Consideraciones hidraulicas.
Pendiente (Nivel de rasante) Tramo 2 .........ccccoeeeeeeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns S =8.66%

Coeficiente de rugosidad ...........ooooviiiiiiiie e n = 0.025

Caudal maximo admisible [Ecu. 4.3.1]:

« Caudal m&ximo admisible ...........ccccc...ovmerreveerrireriienenenes Qa =+ (AVRZVS
Qs = —— (0.5)V0.1%1/0.02 = 1.169 m3s

~0.013

= CondiCiOn (Qg > Qf) wevveeeeiiiieie e (1.169 > 0.411) [Cumple]

Velocidad de flujo [Tabla 4.5.2]:

= Velocidad de fIUJO ...veeeveeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeereeenn v = Semin - 22— 082 mis
= Condicion (0.25 < U < 2) ovveeeiiiiiiieeeeeeee e, (0.25 < 0.82 < 2) [Cumple]
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4.5.3. DISENO DE ALIVIADEROS.

Son estructuras que sirven para drenar los cauces de agua que atraviesan el

camino.

4.5.3.1. Consideraciones basicas.
llustracion 4.5.4 — Forma y seccion de alcantarilla TMC

- D - - Cuerpo —— L=0.81m -

m Descripcién.
Son elementos de acero corrugado y galvanizado, también conocidos como
Tuberia Metélica Corrugada (TMC), compuesto por anillos que se ensamblan en
obra mediante pernos y tuercas de alta resistencia; este armado es sencillo y no

requiere mano de obra especializada.

En el proyecto se utilizaran alcantarillas del tipo TMC de seccion circular debido
a la eficiencia en el drenaje de las aguas pluviales, buen comportamiento

estructural y facilidad constructiva.

Tabla 4.5.7 — Didmetros y espesores de alcantarilla TMC

Diametio 24" 36" 48" 60" 72"
(pulg)

Diametro(m) 0.6 09 1.2 15 1.8
Espesor(mm) 1.8 2 25 3 33,35

Fuente: SIDERPERU

m Dimensiones de la Corruga.
Las corrugas de las planchas deben formar curvas suaves continuas. La corruga
esta designada por el paso (distancia de cresta a cresta) y la profundidad de la
corruga. Tal como se muestra en la Figura 1, el tamafio nominal de la corruga es
(68x13 mm) para las alcantarillas TMC Minimultiplate SP MP-68.
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llustracién 4.5.5 — Dimensiones de la corruga

Fuente: SIDERPERU

m Parametros geomeétricos e hidraulicos.
Las siguientes tablas muestra las principales propiedades geomeétricas,
estructurales e hidraulicas de las alcantarillas TMC con didmetros comerciales
(luz).

Tabla 4.5.8 — Propiedades de alcantarillas TMC

Altura de relleno

Luz Area Espesor Peso Caudal Velocidad

2 (m) 3
(m) (m9) (mm) (ka/m) e M Maximo . (M7S) - (m/s)
0.6 0.28 1.80 36.98 0.3 26 0.54 2.14
0.9 0.64 2.00 56.14 0.3 19 1.59 2.8
1.2 1.13 250 90.96 0.3 18 2.93 3
1.5 1.77 3.00 133.6 0.3 17.5 4.75 3
1.8 254 350 175 0.3 16 6.34 2.82

m Relaciones geométricas transversales.
llustracion 4.5.6 — Seccidn transversal de alcantarilla TMC

Relaciones geométricas transversales en funcion al tirante (y).

ANGUIO <o, 0 = 2cos ! (1 — %)
Area NdrAUlICA ........ccoveveieiieecieceee e, A= —DZ(Q"SS“‘ )
Perimetro Mojado .....cooooeeeeeeeeeeeee e P = %D
RAAIO NIATAUICO v R=%= (1 - Si;“’)g



Espejode agua .........ccoeeeeeeeiiiiii e T=2Jy(D—y)=D (sin g)

4.5.4. DISENO DE BADENES.

4.5.4.1. Criterios de disefio.

Tirante maximo de agua 30 cm.

Borde libre recomendado 0.3 — 0.5 m.

pendiente recomendada: Pendiente Longitudinal 5-10 % y transversal 2-3 %.

Para hallar al caudal maximo admisible se debe utilizando la ecuacion y
coeficiente de rugosidad de Manning.

45.4.2. Juntas de Contraccion.

» La separacion entre juntas (S, = 24d =456=5) m y debe estar en
(3 < S =4.5) m; espesor de losa (d).

= La profundidad de la junta debe ser (h; = ;(d)) m aproximadamente.

4.5.4.3. Barras de union.

Las barras de union o conectores son varillas de acero corrugado y se colocan en
las juntas longitudinales. Estan disefiadas para mantener firmemente unidas las
caras de losas colindantes soportando las fuerzas maximas de friccion entre la losa

rigida y terreno de soporte. No actian como dispositivos de transferencia de carga.

m Forma.

llustracion 4.5.7 — Forma de Badén en tramo recto

- L T le - L, u!

T ———— ——————

m Capacidad méaxima admisible.

Se calcula el caudal maximo admisible del conducto utilizando la ecuacién de

Manning
Caudal maximo admisible [Ecu. 4.3.1] (M3/S) ...ccovvvvvevveeeernnnnn. Q. = %(A)S\/R 2\/S
(@] a0 [To3 T o PP (Qq > Qp)



m Velocidad del escurrimiento.

Velocidad de flujo [Ecu. 4.5.2] (M/S) ooeeeeiiiiccii e v= %
(0] o1 11 o o PSSP PUPTRRR (025<v<?2)

45.4.4. Calculo de disefio de badenes.

Imagen 4.5.1 — Ubicacion de proyeccion de badén

m Disefo hidréaulico.

Caudal de aporte.

Caudal MAximo tEONCO .......cccviiiiiiieeee e Qt(max) = 6.44 m3/s
Forma trapezoidal.

Forma de posicionamiento €N VIia ..........cccuveeeeiieeennniiiiiiiiieeeeee e Tramo recto
Material de CONSIIUCCION .......ccccceeiiiiiiiiiiie e Concreto simple
(00 (TS 1Y PP km 9+554 m
LONGITU .o L=40.0m
Profundidad del fondo ... hs =0.90 m
L = hy; =0.20 m
BOrde libre ..o b, =0.30 m

128



Pendiente tranSVEISal ........ooooeiiieeee e S=2.00%

llustracién 4.5.8 — Disefio en planta de Badén en tramo recto

N Si _ e ,
& A
h | 1,=15.00 - 1.=10.00 -~ 1,=15.00 -
g:::::::;zz:zzz::;__ __;:===:::::=:::::=ﬂ
-
| L=40.00 |
Relaciones geométricas:
Longitud de lados:  Inicial .........cccooeeiiiiiiiiiiiii e [,=15.0m
FiNal oo [,b,=150m
Central ............... l.=L—-1;,—-1,=40—-15-15=100m
Pendiente longitudinal: Primerlado .......ccccooeviiiiiiiiiicieeeee, S, =6.00 %
Segundo lado .........ccoovvviiiiiiiii e S, =6.00 %

llustracién 4.5.9 — Disefio en perfil de Badén en tramo recto

y=0.20

-~ 2,=3.00 L l:=10.00 L 2,=3.00 —~
Tirante MAxima de agUa .........oooiiiiiiiiiiiiee e Ymax = 0.25m
Pendiente en lados: Primerlado ...........ccccceeee. zZ, = % = %(15) =4.17m

Segundo lado ..........ccc........ zZ, = % = %(15) =4.17m
Espejode agua ...........oeeeeeeeennnn. T=z+1l,4+2, =417+ 10+ 4.17 = 14.33 m
Area mojada ..........ccocoeeeeeeieeen A= Zl;y) +1.(»)+ @ = (% + lc) y

A= (‘“7;‘“7 + 10) 0.25 = 3.542 m?

Perimetro mojado ..........cccceeeeiiviieeeiiiiieeene P=(z)?+y?+1.+(2)? + y?

P=.(417)2 + (417)2 + 10 +/(4.17)2 + (0.25)2 = 18.35 m

A _ 1525

Radio hidrAUlICO ......oeeeeeee e R== =0.193 m
P 0.5

129



Tabla 4.5.9 — Resumen de valores de disefo

Ne 9 a) o (z) (D) () Py  (R)
(m M @M @m ) m (m
0.06 1.04 104 1208 0.690 12.09 0.057
0.13 208 208 617 1510 14.17 0.107
0.19 313 3.13 1225 2461 16.26 0.151
025 417 417 1433 3542 1835 0.193

A WN P

Caudal de disefo.

Coeficiente de rugosidad ..........coooeiiiiiiiiii e n =0.013
Caudal maximo admisible [ECU. 4.3.1] wvrevvveeveereerereereereeerens Qo = (VRS

Q, = — (3.542)3/(0.193)2v2.00 = 9.10 m¥/s

0.013

CondiCiON (Qg > Qf) wevverrriiiieee e (9.10 > 6.44) [Cumple]

Velocidad del escurrimiento.

Velocidad de fIUJO .......cveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e p=2e=222 = 257 ms
Condicidn (0.25 < U < 3) coviiiiiiiiiiieeeeee e, (0.25 < 2.57 < 3) [Cumple]
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4.6. ESTUDIO DE TRAFICO VIAL.

Comprende la contabilizacion de los diferentes tipos de vehiculos que circulan por
la via, para poder determinar las intensidades de carga que nos permitiran

determinar los espesores minimos de la infraestructura de rodadura.

4.6.1. CONTEO VEHICULAR.
Cuadro 4.6.1 — Vehiculos ligeros de disefio

Autos Camionetas Combis Micros

A\ / ————
. Ira 1 [ 1T /T T 7
1 . J 1 __/ I-I
Q0 g 1 i1 1!

Buces

Camiones

—— s = HE 4L EE-. JI-J. iﬁ

T2S: T2S2 T2S3

Trailers

C:R> CsR2

Remolques

- = = =

Fuente: Reglamento nacional de vehiculos — Pag. 78
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4.6.2. FACTORES DE CORRECCION ESTACIONAL (f,)
Se establece segun el trafico contabilizado por un peaje, para realizar una
correccion y eliminar fluctuaciones de volumen de trafico, que ocurren durante el

afno.

Para calcular (f.) mensual, se obtiene la informacién brindada por (PROVIAS
Descentralizado), del Peaje que es el mas cercano a la carretera de estudio

Ubicada en la carretera Trujillo — Otuzco.

- = lezl)); [Ecu. 4.6.1]]

Donde: Factor de correcCion eStacional ................eueeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiien. fe
indice Medio diario ANUAI ...........cceeveeveereeeeceeeeceee e e IMDa

indice medio diario MeNSUAl ............c.ccceeveeueieeeee i IMDm

Tabla 4.6.1 — Factores de correccion estacional (f;)

Peaje Vehiculo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

ligeos & € 9 5 8 8 $ K 3 8 8 8
S () o ® <+ © <+ <4 o ©o o o o o 1000
g c) O © «@d «@ =€ «€4 o o O «=H «=H o
Q
® Pesados & & I3 5 8 & ¥ ~ & & 3 B
T o ©o <4 o + <+ o ®o o o o o 1000
cp) o o — - - - o o o — - o
Fuente: PROVIAS Descentralizado
4.6.3. TRANSITO PROYECTADO.
ty = t,(1+ 7)1 [Ecu. 4.6.2]
Ddénde: Transito proyectado (veh/dia) .............oiiiiiiiiiiiii e, t,
Transito anual actual o afio base (veh/dia)........ccccccovviiiiiiiiieiiieeeiiiie to
Tasa anual de CreCIMIENTO.........ccoveeiieiiie e e e e e e e e e eeeeees r
Tiempo de inicio de ejecucion del proyecto ..........cccoeccuviiieeeeeeeeeniiiieneee. n
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Tabla 4.6.2 — Tasa de crecimiento de vehiculos ligeros (r;) y pesados (1)

Tasas (%) Tasas (%)

Departamento T ) Departamento T )
Amazonas 0.62 3.42 Lambayegue 0.97 3.45
Ancash 0.59 1.05 Lima Provincia 1.45 3.07
Apurimac 0.59 6.65 Lima 1.45 3.69
Arequipa 1.07 3.37 Loreto 1.30 1.29
Ayacucho 1.18 3.60 Madre de Dios  2.58 1.98
Cajamarca 0.57 1.29 Moquegua 1.08 0.27
Callao 1.56 3.41 Pasco 0.84 0.36
Cusco 0.75 4.43 Piura 0.87 3.23
Huancavelica 0.83 2.33 Puno 0.92 3.21
Huanuco 0.9 3.85 San Martin 1.49 3.84
Ica 1.15 3.54 Tacna 1.50 2.88
Junin 0.77 3.90 Tumbes 1.58 2.60
La Libertad 1.26 2.83 Ucayali 1.51 2.77

Fuente: Informe Técnico

m Factor de crecimiento acumulado.

n__
PRl [Ecu. 4.6.3]
Tr
Donde: Factor de crecimiento acumulado ..., fea
Tasa anual de crecimiento del transito (%) (Tabla 4.6.2) ........ccc........ r
Tiempo de vida Gtil del pavimento (af0S) ........ceevveeeeiiiveiiiiiiie e n

4.6.4. NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES.
Para el disefio de pavimento lo que predomina son las cargas de trafico pesado.

Segun (AASHTO) preciso como un Eje equivalente (E,), desgaste del pavimento

por un eje simple de dos ruedas con una carga de (P=8.2) tn.
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Tabla 4.6.3 — Pesos (P) y medidas maximas permitidas

Pesos (P) (tn)

Vehiculo <L(’r’;f)x> E. delanteros Ejes posteriores  Peso

1° 2° 1° 2° 3° bruto

Vehiculos Ligeros - 1 - 1 - - 2.00
B2 12.3 - 18 - - 18.0

Buces Bas-1 14.0 7 - 16 - - 23.0
Bs-1 15.0 7 16 - - 30.0

* C 12.3 - 11 - - 18.0
o . Cs 13.2 - 18 - - 25.0
g Camiones o, 132 ' - 230 . . 300
g 8x4 13.2 7 18 - - 32.0
@ T2S: 11 - 29.0
Ei T2S2 11 18 - 36.0
2 . T2Ss 25 - 430
g Tréilers T.S, 20.5 7 - 11 . 36.0
T3S2 18 18 - 43.0

LESE 25 - 48.0@

CoR2 11 40.0
RemolquesCZR3 23.0 7 - 11 11 18 470

@ Conjunto de ejes con un eje direcciona
@ Vehiculos con facilidad de distribucién de peso por ejes

Fuente: Reglamento nacional de vehiculos — Anexo IV

A continuacién, se presenta la configuracibn de ejes para establecer los ejes

equivalentes (E,) para pavimentos flexibles:
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Cuadro 4.6.3 — Cargas por tipo de ejes

Peso (P) Relacion

Tipo de eje Ejes Ruedas Llantas Grafico (tn)
S; Simple 1  Simple 2 'Zl ! (&)4
S, Simple 1  Dobles 4 l|::l| 1 (%)4
T Tandem 2 2Simples 4 l l 12 (%)4
Simples l|==l| P \*

T, Tandem 2 6 16 18

1 Tandem DoJk;Ies l::l (14.8)
T, Tandem 2 2Dobles 8 =tj= 18 (%)4
S ; Simples 10 ##T 23 P \3°
r, Tridem + T S 507

' 2 Dobles ** L <20'7>

- — —

Tr, Tridlem 3 3Dobles 12 TTT 25 Py

: e o sin o)

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP —
Fig. 6.1, Cuadro 6.3

m Factores de carga de trafico.

Dénde: Factor de carga de tréafico

Transito proyectado (veh/dia)

for =ta(B(S1 + Sy + T+ Ty + Ty + Try + T1y))

[Ecu. 4.6.4]

Relacion de cargas por tipo de ejes ..... S1+S,+T+T+T, +Try + Ty

m Factores de distribucién direccional y carril.

Factor de distribucién direccional (f;): Es el numero de vehiculos que

transitan en ambos sentidos.

Factor de distribucion carril (f.): Es para el carril individual que recibe el mayor

namero (E,).
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Tabla 4.6.4 — Factores de distribucion

NGmero de calzadas 1 2 — Separador central
((IMDa) total 1 calzada) ((IMDa) total 2 calzadas)

N° de sentidos 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

N° de carriles 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4

Direccional (f;) 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Carril (f;) 1.00 0.80 0.60 0.50 1.00 0.80 1.00 0.80 0.60 0.50
Ponderado (f,) 1.00 0.80 0.60 0.50 0.50 0.40 0.50 0.40 0.30 0.25

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
— Cuadro 6.1

Factor

Factor de ajuste.
Se considera para calcular el efecto adicional de desgaste que se producen

segun presiones de los neumaticos sobre el pavimento flexible o semirrigido.

Tabla 4.6.5 — Factores de ajuste (f,,)

Espesor  Presion de contacto de neumaticos (f,,) (Psi)
(cm) 80 90 100 110 120 130 140

5 100 136 180 231 291 359 4.37
6 1.00 133 172 218 269 327 392
7 1.00 130 165 205 249 299 3.53
8 1.00 128 159 194 232 274 3.20
10 1.00 123 148 175 204 235 2.68
12 1.00 1.19 138 159 180 202 225
13 1.00 1.17 134 152 170 189 2.09
15 1.00 1.13 126 139 152 166 1.79
18 1.00 1.09 118 127 136 145 153
20 1.00 1.08 115 122 128 135 145
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP

— Cuadro 6.13

Numero de repeticiones de ejes.
Para el conteo, en el periodo de disefio, se utilizara la siguiente ecuacién segun

vehiculo.
Nr(gy =365 fea (Bfee) - (- 1) - (fom) [Ecu. 4.6.5]
Donde: Numero de Repeticiones de Ejes equivalentes de 8.2tn ............. N7 g,
NUumero de dias del afo ..........cooeeeeeeiiii 365
Factor de crecimiento acumulado [Ecu. 4.6.3] ..., fra
Sumatoria de factores de carga de trafico ........ccccccvvvvvviiiiiiiiennnnn. Y (fer)
Factores de distribucion:  Direccional ..........ccccoeiiiiiiii, fa
Carril oo fc
Factores de ajUuSIe ......coooeeeiieeeeeeeeeee fon



4.6.4.1. Clasificacion de numero de repeticiones.

m Caminos pavimentados.

Son pavimentos flexibles, rigidos y semirigidos, los rangos se muestran en la

siguiente tabla, en funcion del tipo de tréfico pesado.

Tabla 4.6.6 — Repeticiones acumuladas de ejes equivalentes (E,)

Tipo Ejes equivalentes (E,) Tipo Ejes equivalentes (E,)
Tho 75,000 - 150,000 Tpg 5,000,000 - 7,500,000
Tp1 150,000 - 300,000 Tpo 7,500,000 - 10,000,000
Ty 300,000 - 500,000 Thio0 10,000,000 - 12,500,000
Tp3 500,000 - 750,000 Tp11 12,500,000 - 15,000,000
Tpa 750,000 - 1,000,000 Tp12 15,000,000 - 20,000,000
Tys 1,000,000 - 1,500,000 Tp13 20,000,000 - 25,000,000
Tye 1,500,000 - 3,000,000 Tpia 25,000,000 - 30,000,000
Ty7 3,000,000 — 5,000,000 This 30,000,000 <

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
— cuadro 6.15
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4.6.5. CALCULO DE ESTUDIO DE TRAFICO.

m Conteo vehicular.

Tabla 4.6.7 — Conteo vehicular

Conteo de ida {c;)

Conteo de vuelta (c,)

Vehiculos = "3V S D %, L M M J V S D 3 0@
Autos 8 9 8 6 8 7 7 53 10 12 11 10 9 7 11 70 123
Camionetas 6 4 6 6 9 5 6 42 7 8 4 3 9 4 4 39 81
Combis 4 7 4 4 3 7 4 33 5 5 4 5 4 5 5 33 66
Micros 2 2 2 5 5 2 3 21 4 3 4 4 4 4 3 26 47
@ B 4 - 4 - 2 - - 105 - 4 - 1 - - 10 20
9 Bs-1 - - - -1 - - 1 - 2 - - 2 - - 4 5
0 B,-1 e 1
9 C, 4 3 4 4 6 4 4 29 5 5 5 3 5 5 5 33 62
5 C; 6 3 4 5 4 4 4 30 5 4 4 4 4 6 4 31 61
§ Cs 2 2 2 2 2 2 2 14 3 3 3 3 3 3 3 21 35
O 8x4 1 - - 31 11 7 - - - 3 2 - - 5 12

T,S, 111 2 - 1 - 6 - - -1 - 2 - 3 9
1.8, -2 2 -1 - 5 - 1 - 2 - - - 3 8
2 T.S; - - -1 - - - 1 - - - 1 - - - 1 2
g T3S, - - -2 - - -2 4. L2 - - -2 4

T.S, - - - 2 - - - 2 < - - 3 -1 - 4 6

T.S; 3 - 1 - - 8 - 12 4 - 1 2 - - - 7 19
ECR, 3 1 2 1 5 4 1 17 1 1 2 - 7 3 1 15 32
¥ CRs 4 3 2 2 2 2 1 16 4 2 1 3 2 3 1 16 32

Total 48 37 40 47 49 48 33 - 53 46 43 49 52 43 37 323 -
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Trafico diario (veh/dia): 1da ..........ceeiiiiiiiiiie e, (IMD() = 7
Vuelta (IMD,,)) = 2
..................................................... (v) -
Tabla 4.6.8 — indice medio diario (IMD) o Conteo vehicular actual {t,)
. Conteo diario (c; + ¢,) Conteo (IMD)
Vehiculos = ==y 3 Vv s D 3 () (o) () (@) 3
Autos 18 21 19 16 17 14 18 123 53 70 7.57 10.00 17.57

Camionetas 13 12 10 9 18 9 10 81 42 39 6.00 557 11.57

Combis 9 12 8 9 7 12 9 66 33 33 471 471 9.43
Micros 6 5 6 9 9 6 6 47 21 26 300 371 671
o B, 9 - 8 - 3 - - 20 10 10 143 143 2.86
9 Bs-1 - 2 - - 3 - - 5 1 4 014 057 071
0 B,-1 - - - - 1 - - 1 1 0 014 000 014
@ C, 9 8 9 7 11 9 9 62 29 33 414 471 886
5 Cs 11 7 8 9 8 10 8 61 30 31 429 443 871
E C, 5 5 5 5 5 5 5 35 14 21 200 3.00 5.00
O 8x4 1 - - 6 3 1 1 12 7 5 100 071 171

.S, 1 1 1 3 - 3 - 9 6 3 08 043 129
w TS, - 3 4 - 1 - 8 5 3 071 043 114
S TSy - - - 2 - - - 2 1 1 014 014 029
S T8, - - - 4 - - - 4 2 2 029 029 057
TS, - - - 5 - 1 - 6 2 4 029 057 086

TsSs 7 - 2 2 - 8 - 19 12 7 171 100 271
€ CGR, 4 2 4 1 12 7 2 32 17 15 243 214 457
£ CGRs 8 5 3 5 4 5 2 32 16 16 229 229 457

Total 101 83 83 96 101 91 70 - - - - - -

Transito actual

Ubicacién de peaje: Departamento ..........ccccovevvvviiiiiieeeeeeeennn, LA LIBERTAD
[ (01, T - U Truijillo
Peaje ... Menocucho

Factores de correccion estacional [Tabla 4.6.1]:

» Vehiculos lIgEroS .....ooooviiiiiiiiiie e fi = 0.9317
» Vehiculos pesados .........cooovvviiiiiiiiiiii fp = 1.0902
Tréfico actual (veh/dia):  1da ......cooccueuiriiiiccccceee, toqy = fi(IMD ;)

Vuelta ..oooooovviiiiiiiicc e, tow) = fp(IMD(v))
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Tabla 4.6.9 — Conteo vehicular actual (t,)

. (IMD) Actual (t,) (veh/dia)

veedom Ty e @ oz ()

Autos 7.57 10.00 1757 8 10 18 16.22

Camionetas 6.00 557 1157 6 6 12 10.81

Combis 471 471 943 5 5 10 9.01

Micros 3.00 3.71 6.71 3 4 7 6.31

a B, 143 143 2.86 2 2 4 3.60

2 Bs-1 0.14 057 0.71 1 1 2 1.80

@ B,1 0.14 0.00 014 1 - 1 0.90

g C 414 471 8.86 5 6 11 9.91

5 G 429 443 871 5 5 10 901

% C, 2.00 3.00 5.00 3 4 7 6.31

O 8x4 1.00 071 171 2 1 3 2.70

T,S, 0.86 0.43 1.29 1 1 2 1.80

L IS, 0.71 043 1.14 1 1 2 1.80

% T,S3 0.14 0.14 0.29 1 1 2 1.80

|c:u T3S, 0.29 0.29 0.57 1 1 2 1.80

T3S, 0.29 0.57 0.86 1 1 2 1.80

T3S; 1717 100 271 2 2 4 3.60

g CR, 243 214 457 3 3 6 541

& C:R; 229 229 457 3 3 6 541

Total - - - - - 111 100

m Transito proyectado.

Transito anual actual (Veh/dia) ..........cccoooiiiiiiiiiii e t,
Tasa anual de crecimiento [Tabla 4.6.2]: Vehiculos ligeros ................. n= %
Vehiculos pesados .............. r, = %
Tiempo de inicio de ejecucion del proyecto ...........cccccvvvvvvieiiieeeeeennnnn, n = afos
Transito proyectado (VEN/dIa) .........c.cccceeveeeveevieieerieiennns t, =t,(1+7r) @D
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Tabla 4.6.10 — Transito proyectado (t,)

Vehiculo Actual Proyectado
(L) (%) (ta) (%)

Autos 18 16.22 19 14.62
Camionetas 12 10.81 13 10.00
Combis 10 9.01 11 8.6
Micros 7 6.31 8 6.15
w» B2 4 3.60 5 3.85
D Bs-1 2 1.80 3 2.31
B,-1 1 0.90 2 1.54

c C, 11 991 12 9.23
fg Cs 10 9.01 11 8.6
g C, 7 6.31 8 6.15
O sxa 3 270 4 3.8
T,5, 2 1.80 3 2.31

N P 2 1.80 3 2.31
2 TS 2 18 3 231
|‘_£ T5S, 2 180 3 231
T3S, 2 1.80 3 2.31
T3S3 4 3.60 5 3.85

g CiR; 6 5.41 7 5.38
x C,R; 6 5.41 7 5.38
Total 111 100 130 100

indice medio diario anual ............c.cceeveveeerinenenenn, IMDa = Y't,, = 130 veh/dia

Gréfico 4.6.1 — Trafico vehicular actual (t,) y proyectado (t,)

-
N

—Actual

Proyectado

Téfico vehicular (IMDa) (veh/dia)

S
3
x
[ee]

Tipo de vehiculo

Combi
Micros T
Bs
B.

Camioneta T
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m Factor de crecimiento acumulado.

Tasa anual de crecimiento de vehiculos pesados [Tabla 4.6.2] ....... T, = 2.83 %
Tiempo de vida util del pavimento flexible ............cccccciiiiiiiiennn. n = 10 afos
. (1+r)"-1  (1+2.83)10-1
Factor de crecimiento acumulado ............... fea = — = T =11.37
m Factores de carga de trafico.
Peso por eje segun tipo de vehiculo [Tabla 4.6.3] (tN) .....cooeveeeieiiiiie, P
Tabla 4.6.11 — Combinacién de pesos (P) por ejes
L, Pesos ejes (P) (tn)
Vehiculo Combln_auon Delantero Posterior
de ejes
1° 2° 1° 2° 3° 4°
AUtO Sl - Sl 10 = 10 = = =
Camioneta S-S 1.0 - 10 - - -
Combi S-S 1.0 - 10 - - -
Micro S1—5 10 - 10 - - -
» B2 S-S, 70110 - - - -
2 Bsl s,—-T, 7.0 80 80 - - -
Bs-1 T—-T, 70 70 80 8.0 - -
c C $-S, 70110 - - - -
fg Cs $,-T, 7.0 90 90 - - -
T C4 S,—Tr, 7.0 80 80 70 - -
O gx4 T-T, 7.0 7.0 90 90 - -
™S, $-S,-S, 7.0 11.011.0 - - -
o TZSZ Sl - 52 - T2 70 110 90 90 = =
L T,8 S§-S,—-Tr, 7.0 11.0 9.0 8.0 80 -
f TS §-T,-S, 7.0 90 90 110 - -
TS, S§,-T,—-T, 7.0 90 9.0 90 9.0 -
TSs S,—-T,—Tr, 70 8.0 80 7.0 8.0 8.0
E CR: S5;;8,-S5;S, 7.0 11.011.011.0 - -
¥ C,Rs S;T,—S,;S, 7.0 11.011.0 9.0 9.0 -
Configuracion de ejes del tipo de vehiculo [Cuadro 4.6.3]:
Eje SIMPIE oveeieieeeeee e S, =(P/6.6)* ; S,=(P/8.2)*
S P \* P \* P \*
Eje TANAEM oo T = (E) ; T1 = (m) ; TZ = (E)
) ) p 390 p \39
Eje B[ (=] 1 T TT'1 = (m) ; TTZ = (IS)
Factor de carga de trafico .................... fer = ta(B(S1+So+T+T +To+Tr +T13))
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m Factores:
Factores de distribucion de segun caracteristicas de via [ Tabla 4.6.4]:

Caracteristicas de lavia:  NUmero de calzadas ........cccccccvvvvvviviiieiiiiiiiineennnn, 1
NUmero de sentidos .........coooeveeiiieiiiiiieeeeeee, 2

Numero de carriles por sentido ...........cccccceeeeeennn. 1

Factores de distribucion: Factor direccional .............cccccccviiiiinnnnnne fa = 0.50
Factor carril .........ccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnns fe =1.00

Factor de ajuste por presion de NEUMALICOS ............vvvvevveeeeereeevnnnnnnnn. fon = 1.00

Tabla 4.6.12 — Factores de carga de trafico anual (f,;)

. Ejes Relacion de cargas por tipo de ejes

vehieulos (&) compinados (s,) (5,) (1) (1) () (rm) (rryy
Auto 19 S-S  0.00 000 - - - - - 002
Camioneta 13 S1—51 0.00 0.00 - - - - - 0.01
Combi 11 S-S  0.00 000 - - - - - 001
Micro 8 S,—S, 0.00 0.00 - - - - - 001
» B2 5 S,—S, 127 324 - - - - - 2252
2Bs1 3 S, —T, 127 - - 137 - - - 7.89
Bs-1 2 T-T, - - 1.27 1.37 - - - 5.26
c C 12 S-S, 127 324 - - - - - 54.04
?g Cs 11 $,—-T, 127 - - - 202 - - 36.13
T Ca 8 S, —Tr, 127 - - - - 151 - 2219
O gx4 4 T-T, 1.27 - 2.02 - - 13.14
T.S1 3 S§,-S5,-S, 1.27 648 - - - - - 2323
. TS, 3 §,-S,-T, 1.27 324 - - 202 - - 1957
LTS 3 S§-S-Trn 127 324 - - - 209 - 19.77
TS 3 §-T,-S, 1.27 324 - - 202 - - 1957
TS, 3 §,-T,-T, 127 - - - 404 - - 1591
T3S3 5 §-T,-Tr, 1.27 - - - 1.26 - 1.23 18.79
€ CR: 7  S;S,—S;S, 127 9.71 - - - - - 76.86
x C:Rs 7 S;T,—Sy;S, 1.27 2.90 - - 4.51 - - 60.72

- - - 415.65

m NUmero de repeticiones de ejes equivalentes.

Factores: Factor de crecimiento acumulado ...........ccceeeeiiiiinnn. fea = 11.37

Sumatoria de factores de carga de tréfico ................. Y (fet) = 415.65

Factores de distribucién:  Direccional ........cccccccvvvvveeennnn. fa = 0.50

Carril .o fc =1.00

Factor de ajuste por presion de Neumaticos ..................... fon = 1.00

NUMEro de rep. ...ccocveeeeeeeeeereenennn, N7(g,y = Wig = 365(fo0) S fer) fa - 1) (fon)

Nr(g,) = 365(11.37)(415.65)(0.50 - 1.00)(1.00) = 862,821
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4.7. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.

4.7.1. METODOLOGIA DE DISENO.

4.7.1.1. Carga vehicular.

Tabla 4.7.1 — Repeticiones acumuladas de ejes equivalentes

Categoria Tipo Ejes equivalentes (E,)
Bajo Ty Tp 150,000 --- 1,000,000
Medio Tys - Tpia 1,000,000 --- 30,000,000
Alto Tp1s 30,000,000 <

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP —
cuadro12.1,2y 3

4.7.1.2. Caracteristicas de la sub rasante.

Tabla 4.7.2 — Categorias de Sub rasante

Categoria Cualidad {Chr) (%)
So Inadecuada <3
S Pobre 3-6
S, Regular 6— 10
S3 Buena 10- 20
Ss Muy buena 20- 30
S Excelente 30 =

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP —
cuadro 12.4

4.7.2. METODO AASHTO 93.

Esta basado en funcion del rendimiento del pavimento, el trafico y buen soporte de

la sub rasante.

m Periodo de Disefio.

Se disefia para una etapa con duracion de 10 afos.
4.7.2.1. Variables independientes.

m NUumero Acumulado.

Es el nimero acumulado (W;g) de ejes simples, corresponde al numero de

repeticiones (Ee = 8.2) tn.
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m Mobdulo de Resilencia (M,.).

Corresponde a la rigidez del suelo de sub rasante (Psi)
M, = 2,555(Cbr°6%) [Ecu. 4.7.1]

m Confiabilidad (r).

La siguiente tabla toma los valores recomendados de (r) para 1 etapa de disefio
(10 — 20) afios.

Tabla 4.7.3 — Nivel de confiabilidad (r)

Categoria Tipo Ejes equivalentes (E,) (r) (%)
: Tpo 75,000 — 150,000 65
Ej}?'&&ﬁrﬂin Tp1 150,000 — 300,000 70
de transito Tp2 300,000 — 500,000 75
Tp3 ** Tpa 500,000 --- 1,000,000 80
Tys =+ Tyy 1,000,000 --- 5,000,000 85
CRaeniﬁ?]éise Tyg - Tp1a 5,000,000 --- 15,000,000 90
Tp1z - Tpis 15,000,000 - 30,000,000 < 95
Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
—cuadro 12.6

m Coeficiente estadistico de desviacién estandar normal (Z,.).

Es la confiabilidad seleccionada, para muestras de datos en una distribucion

normal.

La siguiente tabla muestra los valores de (Z,.) para una sola etapa de disefio
(10 — 20) afios

Tabla 4.7.4 — Coeficiente estadistico de la desviacion estandar normal (Z,.)

Categoria Tipo Ejes equivalentes (E,)  (Z,) (%)

_ Tho 75,000 — 150,000 —0.385
g;rg“\;‘é’lﬁrgz i Tp1 150,000 — 300,000 —0.524
do transito Ty 300,000 — 500,000 —0.674

Tys = Tps 500,000 - 1,000,000  —0.842
resto d Tys = Tpy 1,000,000 -~ 5,000,000 —1.036
es’o de Tps - Tp1a 5,000,000 - 15,000,000 — 1.282

caminos p
Tp12 Tp15 15,000,000 --- 30,000,000 < —1.645

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP —
cuadro 12.8
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m Desviacion estandar combinada (S,).
La Guia AASHTO recomienda, (0.4<S5,<0.5), la norma recomienda
(S, = 0.45).

m Indice de serviciabilidad presente (Psi).

Pertenece a comodidad de circulacion. varia (0 < Psi < 5)

Serviciabilidad Inicial {(p;):

Es la condicion de una carretera recien ejecutada.

Serviciabilidad terminal (p;):

Pertenece a la condicibn de una carretera que necesita rehabilitacion o

reconstruccion.

Tabla 4.7.5 — indice de serviciabilidad presente (Psi)

Categoria Tipo Ejes equivalentes (E,) (P (P (Apsi)
Caminos de bajo Tyo 75,000 - 150,000 3.80 2.00 1.80
volumen de transito T, --- T,, 150,000 --- 1,000,000 3.80 2.00 1.80

Tps - Tp11 1,000,000 --- 15,000,000 4.00 2.50 1.50

Resto de caminos Tpiz Tp1515’000’000';30'000’000 420 300 1.20

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
—cuadro 12.10, 11y 12

m Namero estructural requerido (S,u).

La ecuacion basica para el disefio:

lo Wig) =Z,.S, +9.361o S +1)—-0.2+ - :
g10( 18) r2o glO( n(r) ) . 1094 i [ECU. 4.7.2]

19
(Sney +1)

Doénde: Trafico acumulado de ejes simples equivalentes (Ee) de 8.2 tn ....... Wig
Desviacion de la normal [Tabla 4.7.4] .....ooeeiiiiiiiiiiee e, Z,
Desviacion estandar del trafiCo ... S,
NUmero estructural requerido ..........ccoovviiiiiiiiiie e Snr)
indice de condicion del PaVIMENtO ...........cccoeeoeeeeeeeeee e, Psi
Mdédulo de resilencia de la sub rasante (PSi) .......cccccceeeiieeiiiiiiiiiinnnnnn. M,
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m NUmero estructural (S,,).

Representa al espesor del pavimento y debe ser transformado al espesor
efectivo de las capas que lo componen: la capa de rodadura, de base y sub base,

mediante el uso de los coeficientes estructurales.

Sp = aqdy + ayd,m, + azdy;mg [Ecu. 4.7.3]

Donde: NUMEro eStrUCIUral ......ccooeeeeeiii e S
Coeficientes estructurales [Tabla 4.7.6]:  Superficial ..........ccccceeeee.e. a,
Base......coooiviiiiiiii a,

Subbase .......cccccciiiinnns as

Espesores: Superficial, base y sub base (cm)................... dy; dy; ds
Coeficientes de drenaje: Base y sub base ........cccccccvvvvvveveennnn. m, ; ms

Tabla 4.7.6 — Coeficientes estructurales de las capas del pavimento

Componente Coeficiente Observacion
(cm)

Carpeta En caliente (Modulo 2,965 MPa a 20 °C) q,:0.170  Todos (E,)

w asfaltica En frio (Mezcla asfaltica con emulsion)  a,: 0.125

%% Micro pavimento 2.5 cm a,: 0.130 {Ee = 1,000,000)

© % Tratamiento superficial bicapa a,: 0.250 (") éi‘;f 500,000)
Lechada asfaltica 1.2 cm a,: 0.150 (') (E, < 500,000) (%)

& (Cbr=80%) Compactada al 100% de maxima a,:0.052 (E, = 5,000,000}

§ {(Cbr=100%) densidad seca p;nix) a,:0.054  (E, > 5,000,000)

& 8 Asfalto (Estabilidad Marshall 1500 Ib) a,,:0.115

@ % cemento Resistencia a 35 kg/cm? @,,:0.070  Todos (E,)

@ +~ cal compresion 7 12 kglcm?  a,,: 0.080

Sub base (Cbr=40%) Compactada al 100% de ag: 0.047 (E, = 15,000,000)

granular  (Cbhr=60%) maxima densidad seca ps(max) a;:0.050  (E, > 15,000,000)
(") Valor Global (no se considera el espesor
(*) No aplica en tramos con pendiente (p>8%) y tramos que obliguen al frenado de
vehiculos
(*) No aplica en vias con curvas pronunciadas, volteo, curvas, contra curvas

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP —
cuadro 12.13

El nimero estructural (S,,) segun AASHTO, necesita el coeficiente de drenaje
(m) de las capas granulares de base y sub base, dicho valor esta en funcion de

las siguientes variables:
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Calidad del drenaje:

Tabla 4.7.7 — Tiempo de evacuacion de agua (t,)

Calidad del drenaje (te)
Excelente 2 horas
Bueno 1dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo No evacua

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
—cuadro 12.14

Exposicién ala saturacién:

Representa el tiempo durante el afio que un pavimento esta expuesto a niveles

de humedad.
Tabla 4.7.8 — Coeficiente de drenaje (m)
Calidad del Coeficiente de drenaje (m)
drenaje < 1% 1% —-5% 5% -25% 25% <
Excelente 140-1.35 1.35-130 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 125-115 1.15-1.00 1.00
Regular 1.26-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.06-095 095-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
— cuadro 12.15

Segun norma, puede asumirse el coeficiente de drenaje para base (m, = 1)y

sub base (m; = 1).

A continuacion se muestra el Numero estructural requerido (s,) para pavimentos

flexibles para un periodo de disefio (20 afios)
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Tabla 4.7.9 — Namero estructural requerido (s,,) para pavimentos flexibles

Regular Buena Muy bueno Excelente

Categoria Tipo  Ejes equivalentes (Ee) ¢y 10)(10<Chr<2((20<Chr<3( (30<Cbr)

. Tpho 75,000 — 150,000 2.136 1.871 1.557 1.392
g:?;?gs Tp1 150,000 — 300,000 2.470 2.165 1.809 1.625
volumen o2 300,000 — 500,000 2.702 2.367 1.979 1.780
de transito 173 500,000 — 750,000 2.956 2.593 2.173 2.959

Tps 750,000 — 1,000,000  3.107 2.725 2.283 2.059
T,s 1,000,000 — 1,500,000  3.434 3.012 2.521 2.274
m T,s 1,500,000 — 3,000,000  3.866 3.395 2.841 2.561
2 T,, 3,000,000 — 5,000,000  4.206 3.707 3.105 2.797
£ T,s 5,000,000 — 7,500,000  4.630 4.103 3.449 3.107
S T,o 7,500,000 — 10,000,000  4.837 4.300 3.624 3.267
2 Tpi0 10,000,000 — 12,500,000  5.092 4.552 3.869 3.501
2 T,1 12,500,000 — 15,000,000  5.226 4.679 3.985 3.609
ks T,z 15,000,000 — 20,000,000  5.341 4.883 4173 3.786
Tp3 20,000,000 — 25,000,000  5.907 5.323 4.580 4172
T,14 25,000,000 — 30,000,000  6.052 5.460 4.708 4.293

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
— cuadro 12.16

4.7.2.2. Secciones de estructuras de pavimento flexible.

En la siguiente tabla se presenta los valores recomendados:

Tabla 4.7.10 — Espesores minimos de capa superficial y base granular

] . . Base
Categoria Tipo Capa superficial granular
: T Frio y caliente {e=5) cm S e
B 1
Caminos de Tp2 Frio y caliente (e=6) cm () o§0
bajo volumen Q - — - — 8 E® (e=15)cm
o Tp3 £ Frio (e = 6) y caliente (e=7)cm S =7
de transito 3] - - T o
Tps = Frio (e=7) y caliente (e=8) cm a~
Tys o {e=8) cm
8 Tos - (e=9) cm (e=20) cm
£ Tw &
E Tpg LF_E @ (€=1U} cm
g Tyo @ $ (e=11)cm
=) Tp1o % ‘T {(e=12)cm {e=25) cm
2 T, o © (e=13)cm
& ;312 3 {e=14) cm
Tzii (e=15) cm (e=30) cm

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos / SP
— Cuadro 13.17
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4.7.2.3. Célculo de disefio de pavimento flexible segun método AAASHTO.

m Variables independientes.

Numero Acumulado.
Numero acumulado de ejes equivalentes ..............cccccee.... E, = Wg) = 862,821

LOgaI’ItmO de (W18> .................................. loglo(ng)l = 10g10(862,821)1 = 594

Mdédulo de Resilencia.
Promedio de capacidad de soporte de sub rasante ..................... Cbr = 13.00 %

Moédulo de Resilencia [ECU. 4.7.1] ..ococcveeecieeeiiieeecreee e M, = 2555(Cbr)?6*

M, = 2555(13.00)%6* = 13,192 Psi

Confiabilidad.

Etapas de diSEM0 .......ccccoiiiiiiiiiii e 1

Categoria [Tabla 4.7.3] ..o Otros caminos

Tipo de transito [Tabla 4.7.3] ..o Tpa

Confiabilidad [Tabla 4.7.3] ...ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee r =380 %

Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal.

Coeficiente de desviacion estandar normal [Tabla 4.7.4] ............... Z, =—0.842

Desviacion estandar combinada.

AV£=1[o] gl (=ToTo] 1= oo F= To (o I (L YN SRR S, =0.45

indice de serviciabilidad presente.

Serviciabilidad [Tabla 4.7.5]:  Inicial .......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee p; = 3.80

Terminal ... p: = 2.00

Diferencial de serviciabilidad ..............ccoooeeiiiiiii, Apsiy=pi — pr = 1.80

Numero estructural requerido.

LOgarItmO de <W18) ................................................................ 10g10(W18)1 = 594

Variables: Maddulo de resiliencia de sub rasante ..................... M, = 13,192 Psi
Nivel de confiablidad ...............eiiiiiiiiiii e, r =80 %
Coeficiente de desviacion estandar normal ................ Z, =—0.842
Desviacion estandar combinado ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiinnnnn. S, =0.45



Diferencial de serviciabilidad .............cccccoviiiiiiniiiiinnnn, Apsiy=1.80

Para determinar el nimero estructural requerido (S,)) se hara mediante el
proceso de interaccion que consiste en remplazar un valor en [Ecu. 4.3.1] hasta

lograr la igualdad con (log,,(W;g)):

A .
log1g (4.2(??.5)

log1o(Wig)1 = Z,S, + 9.3610g10(Snmy+1) + + 2.32log;o(M,) — 8.27

1094
5.19

(Sn(r) + 1)

log0(Wig)2
NUmero estructural reqUEerido ...........ceoviiieiiiiiiiee e, Sney = 2.52

og ( 1.80 )

10 —
5.94 = —0.842(0.45) + 9.36 l0g;(2.52 + 1) + 4'2109}}'5 +2.3210g;(13,192) — 8.27

04+ G52+ 150

5.94

CO”d'C'én <10g10(W18)1 = loglo(W18)2> ........................... (594 = 594) [Cumple]

Numero estructural.

Coeficientes.

Estructural [Tabla 4.7.6]: Carpeta asféltica en frio ......................... a, =0.125
Base granular Cbr=80% ........ccccccvvvrrrrenn. a, = 0.052
Sub base granular Cbr=80% ................... az = 0.050
Espesores de capas: Capa superficial ..........ccccvvvviiiiiiieieeeieiiiiin, d, =5cm
BaSE .o d, =20cm
SUD DASE oo d; =40
Drenaje: BaSE ...ouvuuiiiiiiiiiiiieeie e m, =1
SUD DASE v my =1

Numero estructural.
Numero estructural [Ecu. 4.7.3] ..o, Sp = a;dq + ayd,m; + aszdsm;

Sp = 0.125(5) + 0.052(20)(1) + 0.050(40)(1) = 3.67

Condicion (Sy, > Sp)) coeeeereeiiee i (3.67 > 2.52) [Cumple]
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4.8. SENALIZACION VIAL

4.8.1. GENERALIDADES.

La sefializacion vial de este proyecto se disefié para seguridad vial teniendo en
cuenta los peligros presentes a lo largo de ésta, elementos que son necesarios, ya
que también posibilitan una mayor seguridad vial, cumpliendo los requisitos

normativos el MTC.

4.8.1.1. Requisitos:

Para la efectividad de un dispositivo de control colocado segun su necesidad debe

cumplir con lo siguiente:

= Haya la necesidad de utilizar un dispositivo de control.
* Que el mensaje sea claro, conciso, llamativo e indudablemente visible.

» Que su posicionamiento permita al usuario reaccionar y decidir ante el peligro del
mensaje.

Uniformidad, en su forma.

4.8.1.2. Consideraciones.

Para cumplir con los requisitos se considerarse:

= Las caracteristicas de cada dispositivo deben de llamar la atencion de usuario,

su visibilidad tiene que ser en horario permanente.

= El posicionamiento segun la velocidad de disefio de cada dispositivo, debe estar
dentro del cono visual del usuario, para que este pueda hacer la lectura,

interpretacion y decision segun el mensaje.
* Que la uniformidad de cada dispositivo, permita la lectura de todos los usuarios.

= Hacer el mantenimiento, conservacién e inspeccion vial, en cuanto a la
rreflectividad de sefales, deben estar dentro de los niveles de visidbn de los

usuarios y determinar si necesitan limpieza o cambio de la misma.
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4.8.2. SENALES VERTICALES.
4.8.2.1. Generalidades.

m Descripcién.

Son dispositivos de control ubicadas generalmente al contado de la calzada de
la via, brindar seguridad a los usuarios, su uso es fundamentalmente en zonas

de regulaciones especiales y donde el peligro no es evidente.

m Caracteristicas.

En la uniformidad del disefio de forma, dimensiones y contenido; debe ser facil y

claro de lectura transmitiendo o un mensaje inequivoco.

Considerando que un dispositivo puede tener simbolo y letras es preferible usar
simbolos puesto que son mas faciles de reconocer que las leyendas, en caso
contrario para las letras y nimeros se debe tener una cuenta la forma y tamafio

de tipografia.

Las dimensiones se determinan en funcién a la velocidad maxima de operacion,
y a diferencia de las sefales de informacion depende de la tipografia, la leyenda,

y los demas elementos inscritos.
m Ubicacion
Para la efectividad de cada sefial su ubicacion debera tener las siguientes

consideraciones:

Longitudinal.
Indica la ubicacidn de una restriccion o autorizacion, advirtiendo e informando o

las condiciones de la via.
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llustracién 4.8.1 — Ubicacion longitudinal en planta y perfil de sefiales

Sefal Situacion
| senalizada
L Distancia de visibilidad minima ) :
] N Distancia de legibilidad minima | |
4 ot 1
e o
Distancia Distancia Distancia de maniobra
de lectura de toma de
decision
10° - 12° ncién
5 1
1
k |
—®
Sefal Situacion
senalizada

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y

carreteras 2016 — Figura 2.4

Lateral.

Deberan ubicarse al lado derecho de la via fuera de la calzada, dentro del cono

visual del usuario. A una separaciéon del borde la calzada al borde préximo

ala

sefal para zonas rurales y ancho de berma de 1.80 m deber ser de 3 m y para

zonas urbanas de 0.60 m como minimo.

llustracién 4.8.2 — Ubicacion longitudinal en seccién de sefiales
(a) Zonas rurales

min.
1.50 m
min.
- 3.60m |
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(a) Zonas rurales

min.
1.50 m
min.
200m |
{ Berma > 1.8m
(a) Zonas rurales
min. 0.60m | I
min.
2.00 m
1

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.4

Altura.

Segun la altura vehicular, el disefio geométrico en planta y perfil, se determinara
la altura minima (h,,;,,) de la sefal para asegurar su visibilidad. Sin embargo,
generalmente se determina (h,,;;;) segun las zonas (Zona rural {(h,,;, = 1.5) m
entre la base de la sefal y nivel de superficie de rodadura) y (Zona urbana

(hmin = 1.5) m entre la base de la sefial y vereda).

Orientacion.
Para mejorar la nitidez de reflexion de la sefal, la sefial debe orientarse hacia
afuera.
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llustracion 4.8.3 — Orientacion de las sefiales

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.6

m Sistema de soporte.
Se usa para contener la sefial, asegurandose su estabilidad ante las cargas de

viento. Los soportes de sefales reglamentarias y preventivas seran pintados con
franjas cada 50 cm de colores blancas y negras cm para zonas rurales, y 30 cm
para zonas urbanas y para los soportes de sefiales informativas seran pintadas

de color gris uniforme.

llustracion 4.8.4 — Medidas del soporte de las sefales

=15m
J=1B5m —e

Ly

_—L

Talud

AT 1
Talud - Berma Calzada ' Berma ——

4.8.3. SENALES REGULADORAS O DE REGLAMENTACION.

Se colocados para comunicar y notificar las limitaciones, restricciones,

prohibiciones y/o autorizaciones existentes.

4.8.3.1. Clasificacion.

Las sefales que seran utilizados en el proyecto se describiran a continuacion:
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m Sefiales de prioridad.

Regulan el derecho de preferencia de paso.

Tabla 4.8.1 — Sefales reglamentarias por prioridad

Caodigo Descripcion Simbolo
R-1 Detiene los vehiculos completamente,
PARE colocandose al borde la de via intersectada. Se
adiciona marcas en el pavimento.
R-2 Prioriza el pase vehicular de una via de menor
CEDA EL PASO prioridad por una via principal.

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.9

m Sefiales de prohibicién.
Sefales de prohibicion de maniobras y giros.
Son los que prohiben ciertas maniobras de giro de los vehiculos.

Tabla 4.8.2 — Sefiales reglamentarias de prohibicion giros

Cadigo Descripcion Simbolo

R-6

PROHIBIDO Prohibe el giro a la izquierda, esto conlleva que
VOLTEAR A LA tampoco puede girar en "U"

IZQUIERDA

R-8

PROHIBIDO Prohibe el giro a la derecha, esto conlleva que
VOLTEAR A LA tampoco puede girar en "U"

DERECHA

R-10
PROHIBIDO
VOLTEAR EN "U"

Prohibe voltear en "U"

R-16
PROHIBIDO Prohibe el adelantamiento vehicular.
ADELANTAR

@@
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Cabdigo Descripcion

R-16a

FIN DE Culminacién de la prohibicién de adelantamiento
PROHIBIDO vehicular

ADELANTAR.

Fuente: Manual de dispositivos de control de trdnsito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.10

Sefales de restriccion.
Restringe o limita el transito debido a caracteristicas de la via.

Tabla 4.8.3 — Sefiales reglamentarias de restriccion

Cadigo Descripcion Simbolo

R-11 ,
CIRCULACION EN
AMBOS SENTIDOS

Notifican la aproximacion a un tramo de
direccion bidimensional sin separador centra.

R-30

VELOCIDAD

MAXIMA Establece la velocidad maxima de circulacion
PERMITIDA 40

km/h

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.13

Sefales de obligacion.
Indica obligaciones a los usuarios.

Tabla 4.8.4 — Sefales reglamentarias de obligacion

Cabdigo Descripcion Simbolo
R-18
VEHICULOS Circulacién de vehiculos pesados por el carril
PESADOS A LA derecho
DERECHA CAMIONES A
LA DERECHA

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.14
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4.8.4. SENALES DE PREVENCION.

Advierte a los usuarios del peligro o situaciones imprevistas que pueda evitarse en
zonas particulares de la via. Ante ello los conductores puede tomar precauciones
del caso efectivamente con la reduccién de la velocidad para la seguridad de los

usuarios implicado.

4.8.4.1. Caracteristicas.

m Forma de tablero:
Generalmente son de forma cuadrada, las dimensiones segun la velocidad de
disefio. El color de fondo del tablero de amarillo, letras y simbolos seran de color

negro.

m Ubicacion.
Son posicionados a un distancia que los conductores tengan el tiempo suficiente
para lee, percibir y responder con la maniobra que crea conveniente, dicha
distancia debe ser segun a la velocidad de disefio o de la velocidad reducida
(0.85V;)

Tabla 4.8.5 — Distancia de ubicacion anticipada

(0.85V,) Velocidad reducida para distancia de legibilidad de 80 m
(km/h) 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

60 30 - -
70 50 40 30 - -

80 80 60 55 50 40 30 - - - - - -
90 110 90 80 70 60 40 - - - - - -
100 130 120 115 110 100 90 70 60 40 - - -
110 170 160 150 140 130 120 110 90 70 50 - -
120 200 190 185 180 170 160 140 130 110 90 60 40
130 230 230 230 220 210 200 180 170 150 120 100 70

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Tabla 2.3

4.8.4.2. Clasificacion.

A continuacion, se presenta la relacion de las sefales preventivas en este

proyecto.

m Sefiales segln caracteristicas geométricas horizontales.

Curvatura horizontal.
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Sefialan la aproximacion a curvas horizontales, ante ello el conducto deberéa
reducir la velocidad de operacion para circular la curva con seguridad. Adema de
estas sefiales se tomard en cuenta las demés sefiales de curva como

delineadores, velocidades maximas entre otras.

Tabla 4.8.6 — Sefales preventivas por curvaturas horizontales

Cadigo Descripcion Simbolo

P-la

CURVA

PRONUNCIADA A

LA DERECHA Prevenir la presencia de curvas de radio menor
de 40 m. Y para radios de 40 — 80 m cuyo angulo

P-1b de deflexion sea mayor de 45°

CURVA

PRONUNCIADA A

LA IZQUIERDA

P-2a

CURVA A LA

DERECHA Prevenir la presencia de curvas de radio de 40 -
300 m con angulo de deflexion menor de 45° y
radio entre 80 - 300 m con angulo de deflexion

P-2b mayor de 45°

CURVA A LA

IZQUIERDA

P-3b

CURVA'Y CONTRA

CURVA

PRONUNCIADAS A Indicar la presencia de dos curvas de sentido

LA DERECHA contrario, separadas por una tangente menor de
60 m, y cuyas caracteristicas geométricas son

P-3b las indicadas en las senales de curva para el uso

CURVA Y CONTRA de la sefial (P-1)

CURVA

PRONUNCIADAS A

LA IZQUIERDA

(P:-L‘JlIgVA Y CONTRA Indicar sucesién de curvas de sentido contrario,

CURVA A LA con radios de (80 — 300) m, separados por una

DERECHA tangente < 60 m.
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Cabdigo Descripcion Simbolo

P-4b

CURVA'Y CONTRA

CURVA A LA

IZQUIERDA

P-5-1

CAMINO SINUOSO ) . .

A LA DERECHA Indicar una sucesion de tres 0 mas curvas,
evitando la repeticion frecuente de sefales de
curva. Por lo general, se debera utilizar la senal
de velocidad maxima (R-30), para indicar la
restriccion de la velocidad

P-5-1a complementariamente

CAMINO SINUOSO
A LA IZQUIERDA

=OPVOY

P-5-2a
CURVA EN "U" A
LA DERECHA
Prevenir la presencia de curvas sumamente
pronunciadas.
P-5-2a
CURVA EN "U" A
LA IZQUIERDA
géjl_llNEADOR DE Guia al conductor sobre el sentido de una curva
CURVA pronunciada o que requiere atencion por
HORIZONTAL razones de seguridad vial.

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.18

Sefales segun caracteristicas geométricas verticales.

Pendiente longitudinal.
Sefalan la aproximacion a pendientes longitudinales adversas a la via afectando

la velocidad y frenado veicular.
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Tabla 4.8.7 — Sefales preventivas por pendientes longitudinales

Cadigo Descripcion Simbolo
P-35
FUERTE Advierte al conductor de una fuerte pendiente de
PENDIENTE DE descenso
DESCENSO
P-35c
FUERTE Advierte al conductor de una fuerte pendiente de
PENDIENTE DE ascenso
ASCENSO

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.19

Sefales segun caracteristicas de superficie de rodadura.
Sefalan irregularidades en la superficie de rodadura, presentado el riesgo que

si no se toma en cuenta puede causar dafios a los vehiculos.

Tabla 4.8.8 — Sefales preventivas segun superficie de rodadura

Cadigo Descripcion Simbolo

Advierte al conductor la propinacién de un
reductor de velocidad tipo resalto circular o
trapezoidal

Se colocara a un distancia minima de 60 m antes
de la ubicacion de reductor de velocidad tipo
resalto.

P-33a
PROXIMIDAD
REDUCTOR DE
VELOCIDAD TIPO
RESALTO

P-33b

UBICACION DE Advierte al conductor la ubicaciéon de un reductor
REDUCTOR DE de velocidad tipo resalto.

VELOCIDAD TIPO

RESALTO

P-34 Advierte al conductor la propinacion de un
PROXIMIDAD DE '+ Prop

BADEN '

P-34a

UBICACIC’)N DE Advierte al conductor la ubicacion de un badén.
BADEN

POPP

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.20
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m Sefiales segln intercesiones con otras vias.

Sefalan la aproximacion a una intercesion a nivel y la presencia de vehiculos

ingresando o girando.

Tabla 4.8.9 — Sefales preventivas de intercesiones con otras vias

Codigo

Descripcion

Simbolo

P-8 ,
BIFURCACION EN
IFY"

Advierte al conductor que circula por una via,
la proximidad de wuna bifurcacion o
interseccion en forma "Y"

P-9a

EMPALME EN
ANGULO RECTO
CON ViA
LATERAL ALA
DERECHA

P-9b

EMPALME EN
ANGULO RECTO
CON ViA
LATERAL ALA
IZQUIERDA

Advierte al conductor que circula de una via,
la proximidad de un empalme o interseccion
con otra via ubicada a la derecha e izquierda
en h90°

P-10a

EMPALME EN
ANGULO AGUDO
A LA DERECHA

P-10b

EMPALME EN
ANGULO AGUDO
A LA IZQUIERDA

Advierte al conductor que circula de una via,
la proximidad de un empalme o interseccion
con otra via ubicada a la derecha e izquierda
en £ agudo

oo ®

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y

carreteras 2016 — Figura 2.22
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m Sefiales por caracteristicas de operacién de la via.

Sefalan la aproximacion a una particularidad en la via segun las caracteristicas

de operacion los cuales condicional a la normal circulacién de los vehiculos.

Tabla 4.8.10 — Sefales preventivas por caracteristicas de operacion de la via

Caodigo Descripcion Simbolo
P-48
ZONA DE Advierte al conductor sobre el posible paso de
PRESENCIADE  peatones
PEATONES
P-48a Advierte al conductor la proximidad de un

PROXIMIDAD DE
CRUCE

cruce o paso peatonal, en caso la via se
pavimentada debe complementarse con

DO

PEATONAL marcas en el pavimento.
P-48b Advierte al conductor la ubicacion de un cruce
CRUCE 0 paso peatonal
PEATONAL pasop
Advierte al conductor la proximidad de un
P-56 centro poblado (Zona urbana). ZONA
ZONA URBANA  Se colocara a una distancia minima de 200 m URBANA

proxima a la zona urbana.

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.23

4.8.5. SENALES DE INFORMACION.

Informan a los usuarios, los notables y principales puntos de paso (Abras, rios,
tuneles), posicionamiento y proximidad de lugares (Anexos, distritos, ciudades),
lugares turisticos e arqueoldgicos, infraestructuras de cruce (Puentes), entre otros.

Asi mismo sirven de guia al lugar de destino.

4.8.5.1. Caracteristicas.

m Colory forma.
Los tableros son forma rectangular o cuadrada, en general son con fondo color

verde, con tipografia y simbologia de color blanco.
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m Tipografia.
Se recomienda usar la tipografia de la serie "E". A continuacién, se muestra la
los valores de alturas minimas de letras (h) en funcién a la velocidad de disefio

para leyendas simples (Que no superan dos lineas) y complejas (2 o mas lineas

de texto).
Tabla 4.8.11 — Altura minima (h) de letras
(Va) Altura minima (k) (cm)
(km/h) Textos Simple  Compleja
=50 Mayusculas 12.5 17.5
50-70  Mayusculas y minusculas 15 225
70-90  Mayusculas y minusculas 20 30
90 - 120 Mayusculas y minusculas 20 35

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Tabla 2.4

m Flechas.
Se usan para indicar la direccion y sentido a tomar para llegar al destino. Las

dimensiones estan en funcién de la altura de letras mas grandes.

Tabla 4.8.12 — Dimensiones de flechas de destino

(V) Dimensiones (cm)

(km/h) A B C D E R
20 38.0 29.0 95 33 425-625 20
25-325 456 348 114 40 510-750 24
40 55,9 426 140 49 625-875 29

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Tabla 2.6

Segun las caracteristicas de la via, puede elegir el tipo de flecha se muestra a

continuacion.

Tabla 4.8.13 — tipo de flechas

Tipo Descripcion Simbolo
A
Usado para indicar un grupo de '
destinos
B
C Para letras menores de 20 cm f

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.26
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4.8.5.2. Clasificacion.

m Sefiales de direccion.
Informan la ubicacién o proximidad para llega a algun lugar de destino a los
conductores, codificando y nombrando las vias, asi mismos orientan por ejemplo

Si es necesario tomar una salida o realizar un giro.

llustracion 4.8.5 — Sefiales informativas de direccion

W - v [l e vee
CLanahuani = |

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.33

=

m Sefiales de confirmacién.
Confirma a los conductores el destino elegido, indicando la proximidad de los

lugares continua a la que la via conduce

llustracion 4.8.6 — Serfiales informativas de confirmacion

==

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.39

m Sefiales identificacion vial.
Codifican la ruta, como asignandole un nombre, simbolo, numeracion,

independiente mente para zonas urbanas y rurales.

Para zonas rurales, el disefio de sefiales esta representada por escudos,
emblemas circulos y otros.
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llustracion 4.8.7 — Seiiales informativas de identificacion

3

R TR .
I-1A I-1B

IS1€ I-1D

LM
519

wor— §E

ooo—

I-2A

Fuente: Manual de dispositivos de control de trdnsito automotor en calles y

carreteras 2016 — Figura 2.40

llustracion 4.8.8 — Seriales informativas de identificacién de ruta

Pucusana

(sv ) Pucusana 22

351

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y

carreteras 2016 — Figura 2.41
m Sefales de ubicacion.

Indica limites de jurisdireccion de zonas urbanas, ademas identifica puntos

relevantes, infraestructuras, lugares particulares entre otros.

llustracion 4.8.9 — Senales informativas de localizacion

Limite Departamental

Termina Ayacucho
Comienza Junin

Abra Porculla
Altitud 4500 msnm

Puente 24
Longitud 120 m

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor en calles y

carreteras 2016 — Figura 2.43
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Postes de kilometraje.
Tienen por finalidad indicar la distancia desde el punto de origen, segmentandola

por 1 kildmetro; a partir de los hitos podremos ubicar las obras complementarias

o reparaciones a efectuarse.

llustracién 4.8.10 — Postes kilométricos (1-2a)

PE [V Y
il 100 519
1
2
0
3

GIoOoOOoON
OO —™

l.a I.b l.c

Red Vial Red Vial Red Vial
Nacional Departamental Vecinal

Fuente: Manual de dispositivos de control de trdnsito automotor en calles y
carreteras 2016 — Figura 2.44
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4.8.6. SENALIZACION HORIZONTAL.

4.8.6.1. Generalidades.

Esta conformadas generalmente por formas pintadas en el pavimento, con el fin de
ayudar a complementar los dispositivos de control de transito, puesto que tienen
funcion de transferir instrucciones y mensaje que otros tipos de dispositivos no
pueden hacer efectivamente. Para ello las marcas deberan ser uniformes respecto
a su dimensionamiento, disefio, simbologia, caracteristicas, frecuencia de uso,

colores, y materiales usados.

m Colores.
Los colores utilizados en este proyecto se describen a continuacion:

Blanco: Para separacion de corrientes de trafico en el mismo sentido, borde de
calzada, demarcaciones (Longitudinales, transversal y elevadas), letras, flechas

direccionales y estacionamiento.
Amarillo: Para areas con condiciones especiales.

Azul: Para sefales informativas tales como estaciones para movilidad reducida,

separa racion de barriles en peajes.

Rojo: Para rampas de emergencia y zonas restrictivas.

4.8.6.2. Marcas planas en el pavimento.

m Lineas.
Linea borde de calzada:
Son lineas continuas que demarcan los bordes de calzada de la superficie de
rodadura del pavimento, es pintado de color blanco por razones de emergencia

cuando esta permitido estacionase en la berma y de amarillo cuando no lo esta.
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llustracion 4.8.11 — Tipo de lineas borde de calzada
(a) separador con linea entre carril y berma derecha

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Figura 3.3

Linea central:

Se proyecta para separar los carriles, son de color amarillo, es segmentada
cuando es permitido cruzar al carril continuo por adelantamiento vehicular y
continua cuando esté prohibido cruzar al otro carril ante este criterio de cruce de
carriles pueden demarcarse lineas de combinacion mixta. Ademas, se

proyectaran lineas dobles en zonas donde haya escaza visibilidad.

Pueden reforzarse con demarcadores elevado (Tachas) y en caso de no contar
con barreras de seguridad guardavia deben complementarse con postes tipo

delineadores.

llustracién 4.8.12 — Tipo de lineas centrales proyectadas
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Sentido del Transito i P i
. Demarcacion
Demarcacion Elevada Sentido del Transito
(Tacha)

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Figura 3.6, 3.7 y
3.8

4.8.6.3. Delineadores elevados.

m Postes delineadores:

Son sefales de guia de giro direccional, colocados en forma longitudinal al borde
de la via del principio y final de una curva horizontal abarcando parte de la

longitud de transicion de la misma.

Deben de contar con cintas retrorreflectivas, y podran ser de concreto, fibra de
vidrio, perfil metalico. Pueden tener la siguiente forma que me muestra a

continuacion:

llustracién 4.8.13 — Tipos de seccion de postes delineadores

Owvalado Tipo "A” Rectangular Circular

> =>[ O
“LDOI-

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Figura 3.58

Altura

La altura de la cinta retrorreflectiva debe ser uniforme, y la altura (h) debe estar
entra las alturas (0.90 — 1.2) m para vias urbanas y de (0.75 — 1.05) m para vias

urbanas, para este proyecto se usoé el segundo rango de alturas.
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llustracién 4.8.14 — Ubicacion en seccion de postes delineadores

Vias Urbanas = = Vias Rurales
0.15m 0.15m
It . . s i
- Area de Delineadores 25 cm [=
Laminas Reflextivas
0D.75-1.05m 0.90-1.20m
g ¥ ) T g
= ek - Calzada Berma = - 2
=} =
i 0.30 m 0.50 m i
- Concreto 1°C = 100 kge‘cmz -

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Figura 3.59

Espaciamiento.

El espaciamiento (e) esta en funcion del radio de curvatura del disefio

geomeétrico.
Tabla 4.8.14 — Espaciamiento de postes delineadores

(Ry(m) 30 40 50 60 70 80 100 150 200 250 300 400 450 500 >500
9 10 125 15 17 185 20 215 23 24

(ey(m) 4 5 6 7 8
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Tabla 3.6

A contintan se muestra un ejemplo esquematico de la ubicacion, y distribucion en

planta de los postes delineadores:

llustracién 4.8.15 — Ubicacién en planta de postes delineadores

Y Y %
N \ / y
\ \l‘ l ";
\ / ,":
Sentido del J /
Transito \ / /
\ \ ‘ / / ’

\ /Sentido del

\ /' Transito .
\ - \ / ; /

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Figura 3.60
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m Delineador de curva horizontal.

Esta codificado como P-61 "CHEVRON", Son sefiales de guia de giro

direccional, colocados en el lado exterior y en forma longitudinal de una curva

horizontal.

Ubicacion:
llustracién 4.8.16 — Vista de postes delineadores "CHEVRON"
(a) en perspectiva

<
<

<

(a) en secciodn trasversal

Vias Urbanas - = Vias Rurales

) (

i _— ) i
- Ubicacion Lateral de Delineadores -
Direccionales
0.75m 0.75m

er 1 Y

= - -— Calzada Berma |- -—
i 0.30m 0.50ma1.50m
Concrelo 1°C = 100 kg.-'cm? -

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Figura 3.61, 3.63

m Espaciamiento:

Tabla 4.8.15 — Espaciamiento de postes delineadores "CHEVRON"

(RY(m) 15 50 75 100 150 200 250 300
(e) (m) 5 10 12 15 20 22 24 27

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito 2016 — Tabla 3.7
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V. DISCUSION

Segun la norma hay que cumplir con ciertos requisitos minimos para el disefio vial.

La investigacion realizada por Pino (2018): "Disefio para el mejoramiento de la
carretera tramo C.P. Mariposa Leiva — Molino, Chocope, Ascope” con su estudio de
suelos y demanda de trafico, utilizaron el catalogo de estructuras de micro
pavimento para determinar el espesor la capa de rodadura contractandose de la
investigacion actual no se utilizo el catalogo por no ajustase al disefio, paro cual se
utilizé el método AASHTO para encontrar los espesores en funcion al estudio de

trafico y la capacidad portante del suelo.

La investigacion realizada por CAJO, José (2014); "Disefio definitivo a nivel de
carpeta asfaltica de la carretera Ferrefiafe — Mamape (I=3.96km), Manuel Antonio
Mesones Muro, Ferrefiafe, Lambayeque”, aplico la norma de la DG — 2013 para el
disefio geométrico determinado como capa de rodadura con material de afirmado;
para esta investigacion se uso la norma mas actual como la DG — 2018, y cruzando

un centro poblado GALINDO se realizé un disefio de pavimento flexible en frio.

Paz, Rogelio (2018): "Disefio de mejoramiento de la carretera a nivel de pavimento
flexible tramo Casma — Mojeque,, Casma, Ancash", se tomd un (IMD < 400)
Veh/dia, determinando una (V; = 40) km/h, la pendiente transversal maxima
alcanzada fue de 6.00% y radios minimos de 50m. y con el actual estudio la
pendiente varia con una pendiente transversal maxima de 8 % y para curvas

horizontales con radios minimos de 30 m.

Caballero, Victor: "Disefio del mejoramiento de la carretera a nivel de pavimento
flexible tramo hito km119 - Caserio Higosbamba, Cajabamba, Cajabamba,
Cajamarca”, se obtuvo un ancho de carril de 3.00m con bermas de 0.60m y un
peralte maximo de 8%, ademas de pendiente minima y maxima de 0.42% y 7.95%,
en cuanto al estudio las calzadas con la berma son iguales y el peralte maximo es
de 8%, la pendientes (0.5 — 8)%.

Aguilar, Luis (2016): "Disefio Geométrico y Pavimento flexible para mejorar
accesibilidad vial entre tres cp. Pomalca, Lambayeque", para su disefio de carretera
utilizo los criterios de DG-2018, obteniendo un terreno ondulado el cual en el caso

nuestro utilizando la misma norma, se usé para disefiar la carretera en una zona
plana.
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VI. CONCLUSIONES.

= Con el levantamiento topogréfico, segun los rangos de orografia el terreno es
plano. Considerando para esta investigacion una pendiente maxima transversal
en curvas de 8% a acuerdo a la ubicacion del proyecto que la mayor parte esta

en zona rural.

= Con los resultados Estudio de Mecanica de Suelos de la via, se pudo determinar
la capacidad de soporte de suelo que promedia a (0.95CBr = 13%), lo cual no

permite determinar los espesores que componen la infraestructura vial.

» Con el Estudio Hidrolégico se determind los caudales empiricos o tedricos
maximos, para el disefiar las obras de drenaje, cuyas dimensiones geométricas

puedan admitir estos caudales.

= Se hizo el disefio geométrico de via, de acuerdo a la DG — 2018, considerando
velocidades minimas en curvas pronunciadas de 30 km/h, y peralte maximo de

8% segun la ubicacion de la via.
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VII. RECOMENDACIONES

Al realizarse la ejecucion se debe poner las sefales informativas para evitar

accidentes con los pobladores.

= Se recomienda una programacion para darle mantenimiento a la via y obras de
drenaje para mantener su vida util, cuando entre en funcionamiento, para que se

encuentre en buen estado para el usuario.
= Tener en cuenta la calidad de los materiales para el proyecto.

= Utilizar la pintura de trafico de buena calidad para la sefializacion de la via.
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IX. ANEXOS.
9.1. ANEXO 01: Documentos.

Imagen 9.1.1 — Solicitud: Solicitacion de autorizacion

"Ano del Bicentenario del Per(: 200 afnos de Independencia"

Solicito: ~ AUTORIZACION  PARA
REALIZAR ESTUDIOS ACADEMICOS
DE LA ViA TRAMO LAREDO - CERRO
BLANCO RUTA LI-734.

Senor: Ing. CHAVEZ CASTRO, Miguel O.
Alcalde de la municipalidad distrital de Laredo.

Nosotros, SOLIS QUINONES, Ebber Dany con DNI 46576744 y VITTERI DAGA, Ebert Humberto con
DNI 43451526, estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria Civil de la facultad de Ingenieria con
codigo de estudiante: 7000164669 y 70001102528 respectivamente, de la Universidad CESAR VALLEJO,
Ante usted con el debido respeto nos presentamos y solicitamos lo siguiente:

Que deseando realizar el proyecto de investigacién que lleva por nombre "DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL TRAMO LAREDO - CERRO BLANCO, RUTA LI-734, DISTRITO
DE LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD" solicitamos a usted la autorizacion para realizar los estudios
técnicos con fines académicos en la area de influencia del proyecto, estudios que consiste en realizar,
estudios topograficos, Excavacion es calicatas para el estudio de mecanica de suelos, recorridos de zona
para realizar estudios hidroldgicos, estudio socioecondmicos, entre otros, estos estudios se haran con el
fin de desarrollar proyecto de tesis.

POR LO EXPUESTO:
Rogamos y agradecemos pueda acceder a nuestra solicitud.

Trujillo, 02 de Junio del 2021

DIN: 46576744

—
VITTERI D ,|[Ebert Humberto
DNI: 4Ct451526

Adjunto:

#-8 MUNICIPALIDAD DISTRITAL
Anexo 1 — Ubicacién de la via ik

DE_LARHDO

....................

Imagen 9.1.2 — Solicitud: Solicitacién de informacion técnica



"Afo del Bicentenario del Peru: 200 afios de Independencia"

Solicito:  INFORMACION  PARA
REALIZAR ESTUDIOS ACADEMICOS
DE LA ViA TRAMO LAREDO - CERRO
BLANCO RUTA LI-734.

Sefior: Ing. CHAVEZ CASTRO, Miguel O.
Alcalde de la municipalidad distrital de Laredo.

Nosotros, SOLIS QUINONES, Ebber Dany con DNI 46576744 y VITTERI DAGA, Ebert Humberto con
DNI 43451526, estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria Civil de la facultad de Ingenieria con
cédigo de estudiante: 7000164669 y 70001102528 respectivamente, de la Universidad CESAR VALLEJO,
Ante usted con el debido respeto nos presentamos y solicitamos lo siguiente:

Que deseando realizar el proyecto de investigaciéon que lleva por nombre "DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL TRAMO LAREDO - CERRO BLANCO, RUTA LI-734, DISTRITO
DE LAREDO, TRUJILLO, LA LIBERTAD" solicitamos a usted la informacién para realizar los estudios
técnicos con fines académicos en la area de influencia del proyecto, como expediente técnico
“ASFALTADO DE LA VIA GALINDO-LAREDO Il ETAPA DEL DISTRITO DE LAREDO” y ejecuciones de
obras realizados en la zona, entre otros, estos estudios se haran con el fin de tener antecedentes y
referencia para desarrollar proyecto de tesis.

POR LO EXPUESTO:
Rogamos y agradecemos pueda acceder a nuestra solicitud.

Trujillo, 28 de Junio del 2021

NONES, Ebber Dany
N: 4576744

/|

VITTERI DAGA, Ebert Humberto
DNI: 43451526

Adjunto:
Anexo 1 — Ubicacion de la via




9.2. ANEXO 02: Panel fotografico.

Reconocimiento preliminar de la zona.

Imagen 9.2.1 — Estado situacional de la via pavimentada




Imagen 9.2.2 — Estado situacional de la via no pavim

entada

o




Imagen 9.2.3 — Reconocimiento preliminar de la zona.




Levantamiento topografico.

Imagen 9.2.4 — Levantamiento topografico

Calicatas.




9.3. ANEXO 02: Estudio de mecéanica de suelos.
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CERTIFICADO N° 96193
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de la Proteccion de la Propiedad Intelectual - INDECOPI, certifica que por mandalo de Ia
Resolucién N° 19542-2016/DSD - INDECOPI de fecha 05 de Octubre de 2016, ha
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CALIFORNIA BEARING RATIO (ASTM - D1883)
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CALIFORNIA BEARING RATIO (ASTM - D1883)
samEsTD Weramess 32 [ Farsadiaad de ia Carretara del centro poblado galindo del oistnto de Laredo - Provincia de Trujdlo -
Depaamerss Se La Lidertas™” COD UNICO 2243573
MESTRA 2 CODIGO
SOUISTANTE FROFUNDIDAD 15m
LOSA 0D GRMNDO DISTRITO TRULLO
PROVINDA LAREDD REGION LA LIBERTAD
CALIFORNIA BEARING RATIO
CASAS N 5 5 s
W GO_PES POR CAPA 5% 25 [F]
| TONDIZION DE LA MIJESTRA SIN MOUAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
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DENSDAT MUNEDR (39 208 214 205 209 202 208
& O HUAEDS a5 155 455 1302 450 15.10
EENSOAD S=I2 o 19% 192 196 1.85 193 1.80
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CALIFORNIA BEARING RATIO (ASTM - D1883)
PROYECTO. |l jano de |a trar dad de la C del cantro pabiado galindo dol distrio de Laredo « Provincia de Trujillo -
Departamanto de La Libartad” COD UNICO 2448678
MUESTRA: 3 [ofelsllctoR
SOLICITANTE PROFUNDIDAD: 1.5m
LOCALIDAD.  GALINDO DISTRITO TRUJILLO
PROVINCIA:  LAREDO REGION LA LIBERTAD
CALIFORNIA BEARING RATIO
CAPAS N° 5 5 s
N* GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr) 038500 8510.00 9426.00 9557 00 8451.00 963200
PESO DEL MOLDE (gf) 3968 00 3963 00 5133 00 513300 5179 00 517500
PESO DEL SUELO HUMEDO (gn) 441700 454200 429300 442400 427200 445300
VOLUMEN DEL DEPOSITO (em3) 211500 211500 211500 211500 211500 211500
DENSIDAD HUMEDA (gr) 209 215 203 209 202 211
% DE HUMEDAD 4.90 1360 442 14.27 724 1250
DENSIDAD SECA (gr) 198 189 1.4 183 188 177
CAPSULA N* 13 14 13 14 15 16 15 16 17 18 7 15
PESD DE LA TARA + MUESTRA (ar) 8160 7690 8021 7521| @125 BE33| 7ses @1es| B201 F704) TU25 7510
PESO DE LA TARA + MUESTRA SECA (g) 7910 7320 7260 6DBO| 7850 8410/ 6850 7560 7820 73S0l VIO 65N
PESO DE LA TARA (gf) 2230 2310] 2230 2310| 2450 2460 2450 2460| 2460 2410 2460 41
FESO DEL AGUA (g1) 250 2r0| 7e1  Be1| 275 223 714 623 381 364 BIS B
FESO DEL SUELO SECO (g7) 5580 50 10 5030 4650 S400 5350 4400 5100 B0 4540 4650 4240
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 480 1360 442 1427 724 13 90
EXPANSION
FECHA HORA T‘F::b DIAL :‘F‘W“ — DAL :f:m — ow ::‘nusnon -
2006/2018 1023a m. ] ] 0000 [} 0000 0 00w
210872018 1023a m 24 4 0040 00% 14 Q140 01% 13 01X cI1%
220572019 10233 m, 48 4 0040 00% 15 015 o1% 1 0140 01%
230672018 10238 m. 72 4 0040 00% 15 0163 0 1% 14 0140 01%
PENETRACION
MOLDE N* 01 MOLDE h* 02 MOLDE N* 0)
P E“B:“c"’ ’ENE':‘C'C’ s‘;::gtn CARGA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
(mm} (pul) (espdg) (| ocowa| s |bwpalg?l % |Lecura| fos fibspuigl] % |Leawa| s [mapugdf
0 ] ao [sX+] o0 00 00 0o co o0 on
64 0025 90 198 | 47% 100 | 220 | 302 192 | 225 | %0
127 0050 80 | 617 | s26 264 532 | 537 21 a7 awe
191 0075 453 | 999 | 1353 392 | 882 | &rs s | cva | 728
254 0.100 1000 525 | 1378 | 1755 | 1755 | 430 | oss | 1130 | 1138 | 431 €50 cra | s
318 0.125 864 | 1005 | 2133 621 | 1350 | 1385 432 | was | 114s
381 0.150 1048 | 2310 | 2485 745 | 1651 | 1817 g1y | 1351 | 1339
445 0175 1274 | 2805 | 2013 813 | 1792 | 1833 2.8 1608 | 1518
508 0200 1500 1594 as14 | INT7 | 2078 w27 2254 2034 1350 ae e 1® 5 1640 1120
782 0.300 1900 1742 | 3340 | 4082 | 2148 | 1173 | 2686 | 2681 " 941 20745 | 2148 1nar
1018 0400 2300 1075 | 4354 | acs3 | 2023 | 1229 | 2030 | 3080 | ra2e [ ress | 2040 | 25 f 10
1270 0500 2500 2251 | 4963 | 4828 | 1857 | 1504 | 3316 [ 3300 | 1243 | 121 8| 2685 | 2582 | 9@
N ;
- ,, .
ﬁdvé.‘r Medi: J V "J‘T ez
ms MIGUEL O CHAVEZ Etﬁmo [mcgn geiik
ALCALDE N 66293
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CALIFORNIA BEARING RATIO (ASTM - D1883)

r & s : -
PROYECTO:  pepartamento g col;azl:lco 244357‘: i e b e
MUESTRA 4 cODIGO
SOLICITANTE PROFUNDIDAD: 1.5m
LOCALIDAD.  GALINDO DISTRITO: TRUJILLO
PROVINCIA,  LAREDO REGION LA LIBERTAD
CALIFORNIA BEARING RATIO
CAPAS N° 5 5 s
N° GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr) 8257.00 841000 844100 854500 818500 8305 00
PESD DEL MOLDE (gr) 3854.00 3894,00 4170.00 417000 3984.00 3984 00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4363.00 4515,00 427100 437500 420100 4311.00
VOLUMEN DEL DEPOSITO (cm3) 2115.00 2115.00 211500 211500 2115.00 211500
DENSIDAD HUMEDA (gr) 202 2.14 206 207 199 204
% DE HUMEDAD 527 1237 447 1381 527 14.10
DENSIDAD SECA (gr) 1.82 1.90 197 1.82 183 1.79
CAPSULA N* 1 2 1 2 3 a 3 4 5 [) 5 [
PESQ DE LA TARA + MUESTRA (gr) 7520 8158 7920 es5s0| 7882 73.42| 8200 7750 7763 7215 8740 9470
PESO DE LA TARA + MUESTRA SECA (gr) 7100 79p0| 7220 7950 7670 7000 7410 7130 7530 6950 7930 8540
PESO DE LA TARA (g1) 2270 2280 2270 2280| 2260 2160 22860 2160 2530 2350 2530 2350
PESC DEL AGUA (g1) 220 255 700 BO0] 222 312 7% 620 233 265) 810 B30
PESO DEL SUELO SECO (gr) 5030 5610 4950 5660| 5410 4840 5150 4970] 5000 4600) 5400 6280
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 447 1237 527 130 527 1410
EXPANSION
FECHA HORA ﬂ(ﬂ?’ DIAL E"‘TW" — DAL EXPANSION 1 oL EXPANSION
1306872019 g54a m, 0 0 0.000 0 0.000 0 0,000
14/062019 9.008.m, 24 2 0.020 00% 13 0.130 0.1% 13 0130 0%
15/06/2019 5,008 m. 48 3 0.030 00% 15 0,150 0.1% 14 0.140 o1%
16/06/2013 g00a m 72 3 0.032 00% 15 0.150 0 1% 15 0150 01%
PENETRACION
—MOLDEN°_ 01 MOLDE N*_02 MOLDE N* 03
ARGA =
PENERRAGIO | PRIMTINCI oraoan | BARsA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
(mm) (pulg)) (os/puig) [ ocurm| s |mwpug2] % |Lectura| ks [bapugz| % [Lectm | ws  ussuigl
0 0 00 00 0.0 0.0 0o 0.0 00 00 60
54 0.025 100 | 220 | 586 8.0 42 296 100 | 220 | 257
127 0,050 213 | 470 | 1138 220 | 485 | 579 23 | 492 | 5e
191 0,075 436 | 961 | 18556 36 10.1 845 .6 | 631 755
254 0100 1000 @13 | 1782 | 2138 | 2130 | 457 | 1008 | 1094 | tose | 384 | w02 [ 877 | &¥
aie 0125 1084 | 2330 | 2585 s70 | 278 | 1326 511 | 1127 | 183
331 0150 1320 | 2910 | 2998 75 344 1541 608 1340 | 1375
445 0.175 1854 | 3425 | 2377 823 464 | 1740 728 | 1807 | 1551
508 0200 1500 1669 | 3680 | 3720 | 2480 | saa | &6 | 1921 | 1281 | ss6 [ 1ea7 [ 72 | 0rdl
762 0300 1200 1802 | 3073 | 4748 | 2488 | 1050 | 2335 | 2478 | 1304 [ 947 | 2000 | 2206 | 116
1016 0.400 2300 2204 | 4859 | 5220 | 2270 | 1175 | 2800 | 2766 | 1202 | 1084 | 2350 | 2458 | 10€3
1270 0.500 2800 2550 | se22 | 5137 | 1978 | 1313 | 2695 | 2781 qu\l' {/M 2615 | 2409 | 950
a1 HUNICAL LAREDO 'ﬁ'og.,%u Medind /ef.tm
NGENERD gfb‘z &
wessnsavanane M'C‘P N

NG MIGUEL O
ALC
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CALIFORNIA BEARING RATIO (ASTM - D1883)
smvEsTD e AT 32 B rarsadidalde a C del centro p galindo do! tistnto de Laredo - Provincia de Trujilo -
Depatame-ss S La Lidenas” COZ UNICO 2243873
M ESTRA 5 CODIGO.
SAISTWTE FPROFUNDIDAD 15m
LIS 08D SO0 DISTRITO TRUJILLO
PROVINTA LAREDD REGION LA LIBERTAD
CALIFORNIA BEARING RATIO
CASAS N 5 5 s
N\ GO_SZE POR CARA 3 25 12
| SONDICION D LA MUJESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN NOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
SIS DL MOLDE - MLESTRA (o7 2100 822500 8285 00 B355 00 845300 9568 00
SIS TEL MO g 2700 hErague] 300 394300 5174.00 517400
PISI D=L SELD SNEDD i1 S22 00 451300 435500 242200 427500 4352 00
VOLUMEN DEL DED0STD (=) FAEES 211500 ZNsm 211500 211500 211500
DENSOAS HUEDR (37 208 214 205 209 202 208
~ IE HAEDTED 45 1158 455 1302 490 1510
DENSOAD 5522 g0 186 198 192 1.85 183 1.80
SAPS LA W 8 s 7 8 g 10 9 10 1" 12 " 12
SESI D5 L TASL - MESTRA g TRES R .»5" 3 TE4l 72 7855 7658 8451 8257 7368 B2.56 7512
PERD DS LA TASA ~MESTRASELA ) TEXN To28 a0 TS 7250 7570 7010 7750 8000 7120 7440 zEED
PESO O L4 TARE (37 = 2310 =80 2310 2212 2180] 2210 2180| 2420 2350 2420 23X
SESI DS AGUA @ 245 213 576 550 232 263 643 701 257 243 216 %
SSSC D=L S.EOSSSo G c3125 a7in] 03 47as| so70 5410 4800 5530 5580 4770 5020 453X
SONTENDD IS SUMEDSD A 45 1nss 498 13.02 4% 1510
| EXPANSION
T TS =) - ShaE EXPANSION — ] o ::rms" SION . BIAL :;Pm'ifé_'u =
b= Sengd 2 wSam 4 <] coos o 0000 o 0020
TETE wS’am e 2 oo oon 2 0c2 00% 16 0150 01%
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I0ETF wEam 7 2 [ Bera) o5 2 0 020 0 0% 28 0230 0.2%
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CALIFORNIA BEARING RATIO (ASTM - D1883)
PROYECTO. “Mej janio de |a Irensiabilidad de la Carrotara del cantro pobiado galindo del distrio de Laredo - Provincia de Trujilio -
Departamento de La Libartad™ COD.UNICO 2448679
MUESTRA: 5 CODIGO:
SOLICITANTE. PROFUNDIDAD: 15m
LOCALIDAD.  GALINDO DISTRITO TRUJILLO
PROVINCIA.  LAREDO REGION LA LIBERTAD
CALIFORNIA BEARING RATIO
CAPAS N® 6 5
N* GOLPES POR CAPA s6 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MQJAR MOJADA
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (gr) 838500 6510.00 9426.00 9557 00 8451.00 963200
PESO DEL MOLDE (g1} 3968 00 3963 00 5133 00 513200 517000 517500
PESO DEL SUELO HUMEDO (gn) 441700 454200 429300 442400 427200 44500
VOLUMEN DEL DEPOSITO (em3) 211500 211500 211500 211600 211500 211500
DENSIDAD HUMEDA (g} 209 215 203 209 202 21
% DE HUMEDAD 4.90 1350 442 14.27 724 1250
DENSIDAD SECA (gr) 198 1.89 1.04 183 1.88 117
CAPSULA N* 13 14 13 14 15 16 15 16 17 18 17 15
PESO DE LA TARA + MUESTRA (ar) 8160 7590 8021 7521 @125 B633] 7564 81es| 6201 F704) 7025 7513
PESO DE LA TARA » MUESTRA SECA (g1) 7910 7320| 7260 epBO| 7853 B410| 6850 7560 7820 73S0 V10 65N
PESQ DE LA TARA (g1) 2230 2310] 2230 2310 2450 2460 2450 2460| 2460 2410 2460 112
PESO DEL AGUA (gf) 250 270 761 5.61 275 223 714 623 s 364 515 663
FESO DEL SUELO SECO (g7) 5560 5010| 5030 48650 S400 5950| 4400 5100| B5IG0  4540) 4653 4240
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 480 1360 442 1427 724 18 .90
EXPANSION
;ﬁk e —
FECHA HORA “(Ehg O 1 putL :::‘"5‘° — oA ,::‘?‘”5'31‘ —1 o :;""'5""‘ -
20:06/2018 1023am. o 0 0000 o 0000 0 0000
210672018 1023a m. 24 4 0040 00% 14 0140 01% 13 0132 c1%
22/05/2019 1023a m 48 4 0040 00% 15 015 D% " 0140 0 1%
23082018 10238 m. 72 “ 0040 0 0% 15 0163 0 1% 14 0140 0 1%
PENETRACION
MOLDE R*_ 01 MOLDE h*_ 02 WOLOE N° 03
P E"E‘;‘m"’ "E“E':‘cw str:::g:n CARGA CORRECION CARGA CORRECION CARGA CORRECION
(mm) (pulg) (iesplg ) Lectura Ibs |[lbwpulg2 L Lectura Iss  |ibspulg? % Leciuwra wa  |Lapuigd ~
0 0 oo oo 00 00 oo 0.0 co oo oD
64 0025 90 198 ars 100 220 302 192 2s 240
127 0050 280 617 526 264 552 597 221 47 aw
191 00756 453 999 | 1353 392 854 875 e 6o 2 T2%
254 0.100 1000 6§25 | 1378 | 1755 | 2148 | 430 | 948 | 1130 431 es0 214 s
310 0.125 BE4 1905 | 2133 | 2023 | 621 1359 | 1385 | was | 4s2 s | 1148
381 0.150 1048 | 2310 | 2485 | 1857 748 1651 | 1817 | w28 | 613 1351 | 1339
445 0.475 1274 | 2808 | 2803 | 220 813 | 1702 | 1833 | 1138 28 103 | 1518
508 0200 1500 1594 3514 7 2076 1027 2254 2034 13% 8dd 1® s 1840 1
782 0.300 1900 1742 3340 4082 2148 n7za 2586 2681 “n G941 2075 21us 147
1018 0400 2300 1975 | 4354 | 4053 | 2023 | 1229 | 2000 | 3060 | 1s29 [ too4 [ IMO 2450 | w&
1270 0 500 2500 2251 | 4363 | 4354 | 1857 | 1504 | 3316 [ 3200 | 1243 | 1218 | 2645 | Jee2 48
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g 180 RESULTADCS CBR
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CONCRETOS Y GEOTECNIAEIRL

LABORATORIO DE SUELOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

CAPITULO N° 01: CANTERAS Y FUENTES DE AGUA

CANTERA AFIRMADO EL MILAGRO
Es de propiedad privada y se encuentra ubicada en las siguientes
coordenadas 711185.00 E, 9112947.00 N, a 27.80 km desde la
progresiva 0+000 del proyecto con Esta cantera esta conformada por

material tipo aluvial.

Se estima una potencia de 80,000 m3 de material gravo limoso. Los

fragmentos tienen forma alargada plana.

Dentro de la clasificacién del sistema unificado SUCS, ha sido
identificado como GM y por AASHTO A-1-a (0).

Motivo de que la cantera se encuentra a un costado de la carretera su

explotacién se puede realizar en cualquier época del afio.

Explotacion

Equipo para explotacién

Todo el ano.

Tractor s/oruga

Excavadora s/oruga

Cargador Fronta@ S ’/

NG, MIGUEL O. GHAVE2 CASTRO

Zaranda ALCALDE
Propiedad Privada. 1 3.
/ X/ e //‘
Potencia 80,000 m3. [ ey
Rodvelt Medipd Velasquez
pesse INGENEROC CIVIL
Rendimiento 80%. Reg. CIP N' 66253
Materiales a Extraer Afirmado.
Utilizacion Pavimento.
Tabla 5: Resumen de los ensayos de Cantera
Clasificacion CBR (0.1"
CALICATA H”MEE}AD LP% |LL%| 1P K‘;lplfsggg* i )
W) % alla SuCs|AAsHTO| Kgle 95% | 100%
CANTERA 5.46 21 24 3 12.6 GM | A-1-a(0) 1.92 80.97 | 85.26




VIII. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

8.1. CALICATA: C-7 (E-1)
= ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.

Peso de MUESIra SBCA ........cooiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeee e P = 1827.00 gr
PeS0 retenidO (O6) cooooiiiiiiiiiie e e .. P.
Porcentaje de peso (%): RetenidO ..o e %P,
Acumulados retenido ..o %P,q
Acumulado PASANTE  ......coeeieeee e %Pap

Tabla 8.1.1 — Analisis granulométrico por tamizado en funcién al peso del muestra

Abertura de tamiz Pesos

@]
(a) Retenido (P.) % Acumulados @ é—

Codigo  (mm) (B)(@) (%B) (%P,) (%P, ©
3" 76.20 - - - 100.00 =)
21" 63.50 . - - 100.00 >
e 2 50.60 - - - 100.00 =
s 1% 38.10 - - - 100.00 f
g 1" 25.40 - - - 100.00 ot
R 19.05 - - - 10000 _ >
15 12.70 3.45 0.19 0.19 9981 2 @
%" 9.53 4.45 0.24 043 9957 & @O
A 6.35 6.45 0.35 079 9921 & ©

4 418 9.45 0.52 1.30 9870 =2
8 2.36 23.35 1.28 258 9742 1 5
10 2.00 37.90 2.07 4.66 9534 & 3
16 1.18 39.45 2.16 6.81 93.19 5 =
o 20 0.85 7633  4.18 1099 8901 3§ 2
E 30 0.60 86.80 4.75 15.74  84.26 g ';
S 40 0.42 99.70 5.46 2120 78.80 &
Z 50 030 11400 6.24 27.44  72.56 ~
60 025 18550 10.15 3759  62.41 @
80 0.18 32680 17.89 5548  44.52 G
100 0.5 30010 1643 7191  28.09 <

200 007 25960 1421 8612 13.88

Plato 6 Lavado 25367 13.88 100.00 0.00 Fino
- 1,827.00 100.00 - - - -
() Limos, arcillas y suelos altamente organico

[ —
-
—

Grafico 8.1.1 — Curva granulométrica
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Coeficientes de Allen Hazen.

Diametros de porcentaje qUe pasan: Dy .cccveeeecrveeeeciveeeecrveeeeerrveeeeerreeeeeesreeeessneeeeeeenns. @ = 0.041 mm
Dgo ettt tenrtaneaeeiereanretnesenrasennnestnerennseenneeeneeennnennns @ = 0.16 MM
D60 ettt teareanaeeeiereaerernesenrassnanenrnerennsernneeeneennenenne @ = 0.23 MM

Coeficientes:  Uniformidad .............ccoooiiiic e = Deo _ 02 _ 5.61
Dig 0.041
2 2
Gradacion O CUINVALUIE .........c..ooveeee oo ¢, m P  016) 2.71

€ = DioDes  0.041(023)
s CONTENIDO DE HUMEDAD.
Contenido de humedad (76) .........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieiieevaessiesbaesanssanssanssanssasssasssansesnsees W = fa . 100

mg

Tabla 8.1.2 - Calculo de contenido de humedad (W) por cada ensayo

Ensayos E-1 E-2 E-2

__ Tara(t) 50.73 52.58 50.81
O Tara + Muestra himeda (Py) 148.70 138.83 159.63
8 Tara + Muestra seca (P,) 140.52 131.25 150.19
§ Muestra seca (m,=P.- t) 89.79 78.67 99.38
Agua (P,=P,-P.) 8.18 7.58 9.44
Contenido de humedad (W) (%) 9.11 9.64 9.50

Contenido de humedad promedio ............ccoveiieeiiiiieecieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e, W =W =9.41 %
a LIMITES DE CONSISTENCIA.
Limite liquido.

Tabla 8.1.3 — Calculo de contenido de humedad (W) para limite liquido

Ensayos E-1 E-2 E-3

Numero de golpes 15 21 34
e Tara (t) 10.52 10.34 10.60
) Tara + Muestra himeda {P,,) 14.41 14.19 12.91
a Tara + Muestra seca (P,) 13.68 13.49 12.54
8 Muestraseca (m; =P, — t) 3.16 3.15 1.94
Agua (P, =P, —F) 0.73 0.70 0.37
Contenido de humedad (W) (%) 23.10 22.22 19.07

NUMEIO @ QOIPES ..ottt e e e e e e e ennnnaeeeannaaeeennnaeeennnenees 2D QOIDES

Grafico 8.1.2 - Diagrama de fluidez

Numero de golpes

25

Linea tendecia polindmica
y = 0.0548(x)? — 2.9866(x) + 73.304
R%=1.00

Contenido de humedad (W) (%)

35 40

LIMILE HQUIAO «veeeeeeeoee e e eeeeee e seeeeeeeeeeeesesenns Ly = 2150 %



Limite plastico.

Tabla 8.1.4 — Calculo de contenido de humedad (W) para limite plastico
Ensayos E-1 E-2 E-3
Tara (t) 11.43 10.03 10.05
Tara + Muestra himeda {P,,) 12.39 10.91 10.89
Tara + Muestra seca (P,) 12.25 10.77 10.84
Muestra seca (m, = P, — t) 0.82 0.74 0.79
Agua (P, =P, —F) 0.14 0.14 0.05
Contenido de humedad (W) (%) 17.07 18.92 6.33

F1 e ORI O ——————— 0 R K LR

Pesos (gr)

indices derivados de los limites de Atterberg.
AR PR oo o s et et IL,=L — L,=215-1411=7.39%

LiQUIAEZ O fIUIEZ ..o =100 =221 400 =0~ 0%
I 7.39
CONSISIENCIA ... Io =" 100 = 22222100 = 164 ~ 164 %
. :
CONIFACCION . I;=L,—1,=739—-164=-14943 ~0%

CLASIFICACION DE SUELOS.
Clasificacion SUCS:

Grafico 8.1.3 — Ubicacion de suelos de granos finos en carta de plasticidad
Limite liquido {L;) (%)

oL-CL 5y

OH-MH

indice de plasticidad {I,,) (%)

60 70

ClaSTICACION i iniies iuss iautvan il dasstise id i s sunnaniadsnmmi s sen sing s e dnt bsesast ok ans snnssahbmsn st n bt namunasns s sanmsnssar VAL
NOMDBIe ..ottt teeeseeeeeeeseeeseeen.. LIMO de baja compresibilidad

Clasificacion AASHTO:
ClaSifiCACION ..ot ee e e e eeeeaeennnsaeennnaeeennnaeeennnaeeesnnnsanennnnnn. A=T-20(0)
INOMDIe ... it iaaiis s sidaiasi i s dsadmn s s s s ni pastade piedra, grava y arena de excelente calidad




= PESO ESPECIFICO.

PBS0 B8P BCHICO i o5 o st inTum e iann bl 358 e b A ma s as it kb 5n i o's el e S s ae s 3R R

14 ms+(P'pﬂ—Ppam}

Tabla 8.1.5 — Calculo de contenido de humedad (W) para limite liquido

Ensayos E-1 E-2

Picnometro (p) 125.00 125.00

5 Picnometro + Agua (P} 679.60 681.60

gt Picnémetro + Agua + Muestra (B, ) 743.70 746.50

@  Tara(t) 10.00 10.00

o Tara + Muestra seca (P,) 112.00 113.10

Muestra seca (m; = P,- p) 10200  103.10

Peso especifico (y) (gr/cm?) 2.69 2.70
Peso especifico promedio ...........occcviiecceiiieccceeeee ettt Y = F o= 2.70 gr/cm?

s COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO.
INUMBED A6 CADAS " .c15500 5550455 4550 s adabians ida ks as s sS4 da st sudsSas Sekin s i nbieassodi aT s e s Fas Saa habsasnniunas DICAPAS
VolumendamolAe: .. ... i i s abindis sining o osbaie soniess diss50s e o tins sddavdaveshinisasdis uasansiisdonindsbinni V, =933 cm?®
Densidad de muestra (gr/cm3):  HUMEAA .......cc.oiiviiee e Pn = ?
o= R p, =24

§ 1+171“:"0

Tabla 8.1.6 - Calculo de densidad de suelos para proctor modificado

N° Descripcion de ensayos Molde 1 Molde2 Molde3 Molde 4
Numero de golpes por capa 12 25 35 56
Molde 4,280 4,280 4,280 4,280
’ Pesos (gr) Molde + Muestra humeda (P,) 5,755 6,090 6,110 5,910
Muestra himeda (m;, = P,-EB,,) 1,475 1,810 1,830 1,630
Densidad de muestra himeda (p;) (gr/cm?) 1.58 1.94 1.96 1.75
Cadigo J-36 J-11 J-10 J-5
__ Tara(t) 9.69 10.17 10.41 10.26
O Tara + Muestra himeda (Py) 97.54 108.75 94 120.61
2 8 Tara + Muestra seca (F,) 93.04 101.42 86.56 109.03
§ Muestra seca (m,=P,-t) 83.35 91.25 76.15 98.77
Agua (P, = P,-P,) 4.50 7.33 7.44 11.58
Contenido de humedad (W) (%) 5.40 8.03 9.77 11.72
3 Densidad de muestra seca (p.) (gr/cm?) 1.50 1.80 1.79 1.56
Grafico 8.1.4 - Curva de compactacién
Contenido de humedad (W} (%)
1.85 -
: Linea tendecia polindmica
1.80 ¥ Pstman=1.811 =3 —T———r-—————= ¥ = 0.0548(x)? — 2.9866(x) + 73.304 || &
] R% =1.00 E
175 5
170 <
3 8
165 + 2
: 8
160 + T
3 2
155 + 8
160 A
4 5 13 14
Maxima densidad SECA .........ccwveerereereereeeerrerereeeerene s WL R Psimax) = 1.811 gr/em?

Optimo CONtENIdO de NUMEAAT ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee o e,

.. W, =851 %



m CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO.

Ensayo de compactacion.

NUMETO 0@ CAPAS ...evvveeieeeiiiee ettt eeette e et ee e ettt e e essbeeeesssaeeeessseeeesssseennsseseensseseanssseeeenseeees D CAPAS

Volumen de Mol ... st s isrss s s ennnns ¥ = 29119 €M?

Densidad de muestra (gr/cm3):  HUMEAA .......cc.oiiviiee e Pn = ?
RO s i et urofis s S i ri St S B b i ps =24

§ 1+1%|':Ilr[J

Tabla 8.1.7 - Calculo de densidad de suelos para (Cbr)

N° Descripcion de ensayos Molde 1 Molde2 Molde 3
Numero de golpes por capa 12 25 56
@ _ Molde (P,,) 7,555 7,555 7,555
’ ® 5 Molde + Muestra himeda (P,) 11,300 11,515 11,730
a Muestra hiimeda (m,=P,- B,,) 3,745 3,960 4,175
Densidad de muestra hiumeda {p,,) (gr/cm?) 1.767 1.869 1.970
Codigo de tara T-1 T-2 T-3
__ Tara(t) 10.04 10.24 10.55
& Tara + Muestra himeda (P,) 86.00 100.13 93.25
2 8 Tara + Muestra seca (F,) 82.94 93.87 85.36
§ Muestra seca (m,=P.- t) 7290 8363  74.81
Agua (P,=P,-P,) 3.06 6.26 7.89
Contenido de humedad (W) (%) 4.20 7.49 10.55
3 Densidad de muestra seca (p.) (gr/cm?) 1.696 1.739 1.782

Ensayo de expansion.

Diametro de diSCO eSPaciador ............ccccuiiieeciie ettt ettt esre e eenneeeeeens. D = 6.429 €M
peiural gl (A s o oo e ot iiet s st sabh ia sk wesaiensdesin issnshsadian sk sndnbinninihsnan sk banaasnis s st bnnns ahs sunb saibsan ssansstsasa: i)
Altura de la muestraen el molde ..........cccoooiiiiiiiiiii e, B =5 =127 MM

XD A S OIN (0] 2 e ot w58 55w w3 s e s i ' s AR i S a5 A S ' i T 4 6 L M- 100

Tabla 8.1.8 — Porcentajes de expansion
Molde 1 Molde 2
(Ly) ' Expansién {e) (L,) Expansion{e) (L,) ' Expansion {e)
diay () (MM)  (mm) (%) (MM (mm) (%) (MM)  (Mmm) (%)
24 1629 1629 1283 1766 1.766 1.391 1.964 1.964 1.546
48 1705 1705 1.343 1.850 1.850 1.457 2.078 2.078 1.636

72 1720 1.720 1.354 1.865 1.865 1.469 2.093 2.093 1.648
96 1.720  1.720 2.093 2.093 1.648

Tiempo

—

B WM =




Ensayo de penetracion.
Lectura dial (Mm) ..o,

cervenneees € = 0.000162(L,%) + 8.384329(Ly) + 27.66773

iy

Carga (Ka): o-iciiiinnnionniinnn suntasan simnnsitnan bk ata
Area PiStON e PENEITACION ........c.eveveeereeeeeeseeeeeeeeseseesseeeseesesssesessseeseesesssseeseesessseeesasres A, =19.35 cm?
Esfuerzo de corte (KO/CM2) ... s s b b ansnnsns Op = Ai
P
Tabla 8.1.9 — Calculo de Cargas (C) y Esfuerzos de corte {a,)
Penetracion ® Molde 1 Molde 2
t
EE’ (p) (min) (La) () (oc) (La) (€) () (Lg) (C) (ac)
(pulg) (mm) (mm) (kg) (kg/em?) (mm)  (kg) (kg/em?) (mm) (kg)  (kg/cm?)
1 0025 063 05 1 16.4 0.85 14 65.8 3.40 23 100.1 5.17
2 005 127 1.0 14 65.8 3.40 27 115.3 5.96 42 172.4 8.91
3 0075 190 15 22 96.3 497 39 161.0 8.32 57 2296 11.86
4 01 254 20 33 138.1 7.14 50 202.9 1049 74 2944 15.21
5 015 381 3.0 54 2184 1127 77 305.8 1580 105 4127 21.33
6 02 508 45 74 2944 1521 97 382.1 19.75 128 500.5 25.87
7 03 762 6.0 103 4050 2093 124 485.3 25.08 158 6153 31.80
8 04 1016 8 119  466.2 24.09 140 546.4 2824 176 6842 35.36
9 05 1270 10 124 4853 25.08 147 573.2 29.62 184 7148 36.94
Grafico 8.1.5 — Curvas de resistencia a esfuerzos de corte (o,)
Penetracion (p) (mm)
50
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Valores corregidos.
Tabla 8.1.10 — Calculo de (Cbr)

Penetracion Esfuerzo referente Molde 1 Molde 3
() () (@) (Cbr) (o) (Cbr) (g (Cbr)
(pulg) (mm) (b/pulg?) (kg/cm2) (kg/lem?) (%) (kg/cm2) (%) (kg/cm?) (%)
0.10 254 1,000 70.31 854 1214 1087 1546 1399 19.89
0.20 5.08 1,500 10546 1618 1534 19.08 1809 2527 23.96

Densidad de muestra seca (p,) (kg/cm?) 1.696 1.739 1.782
Grafico 8.1.6 — indice de resistencia del suelo
o Contenido de humedad (W) (%) Relacion de soporte de california (Cbr) (%)
] ——1 pulg
J ——2 pulg
1.80 +

=
1 R

] | I B
1.75 I i =

1 I I 55

1 ! o]

- s | :
1.70 1 . ' 8

] " I o

| | 2

] E ! s

-4 =

1.65 7 T
I oy
] = S

160 +———mF——T——F+r—T T+t —— .

2 4 6 8 10 25 30
Optimo contenido de humedad ............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiieccceccccceeieee e W = 10,50 %
Méxima densidad Seca ... s Ps(max) = 1.782 gr/cm?
Maxima capacidad de soporte del Suelo ...........cc.ccoocvvieieciieecciieeeceeeeeeeeeeevee ... Chr = 24.00 %
VO SRR SIERN 5 comiimisnnssiimsiaini i e e s iomamaomm ks s b Ao nimsana i ion - ST iy - ) SO N
Capacidad de soporte del SUEIO ............ceviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiieeieieveeeeveeeseesseeeneeenes.. 0.95Chr = 12.00 %

= PERFIL ESTRATIGRAFICO.
BANINE] ASCEINEN. e unsoms rmes vermrsrusomensamiyitmmsnpbamam o e s s i o sreimes e sk b essms BN 0 G AN BN
Grafico 8.1.7 — Andlisis de perfil estratigrafico de la calicata
e Muestra Material Simbolo Clasificicacion Frofundidad
- i m - 4
] E-1 ML
] h: 0.5m : A-1-a (0)
-0.5m - —- P 0.5m
] E-2 i
-1.0m + h: 0.8m 4
] 13m—————
-15m + E-3 -
] h: 0.5m
i 1.8m=s=s====
-20m 1 Ng:2m=t
] E-4
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8.2. CALICATA: C-8 (E-1)

s ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.

PESO 0B MUESIIA SECA ....evvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e bbb e bbb abababebabsbsbababsbesabsressreresernres P, =1,755 gr
=L To =1 (=TT Ta [0 (o P.
Porcentajeide PESOi(T) (REIEMICIOH . .m0 5 e s 4888 5 SR s S SR AT B TR B %P,
ACUMUIAEOSTEICMICIO] s e S A T AT T %P,
AclimuladePasanie: imrnnses s s mas s s S %Pyap

Tabla 8.2.1 — Andlisis granulométrico por tamizado en funcién al peso del muestra

Abertura de tamiz Pesos

e o
(a) Retenido (P.) % Acumulados @ g
Cédigo  (mm) (R)(@) (%R) (%P (%Pry)
3" 76.20 - - - 100.00 =
215" 63.50 - - - 100.00 &
- 28 50.60 - - - 100.00 :
S A 38.10 - - - 100.00 i
g i ie 25.40 - = - 100.00 Ak
S " 19.05 - - - 100.00 .
o ) %)
Va" 12.70 - - - 100.00 < o
%" 9.53 . : . 10000 R @
a" 6.35 2.25 0.13 0.13 99.87 3 ©
4 4.18 5.24 0.30 043 9957 =2
8 2.36 17.26 0.98 1.41 98.59 Il )
10 2.00 55.10 3.14 4.55 95.45 [N
16 1.18 3517  2.00 655 9345 5 o
o 20 0.85 85.24 4.86 11.41 88.59 2 3
g 30 0.60 92.12 5.25 16.66 83.34 (% ‘H‘
S 40 0.42 127.40 7.26 23.92 76.08 «
Z 50 0.30 155.87 8.88 32.80 67.20 )
60 0.25 226.75 12.92 45.72 54.28 %
80 0.18 387.40 22.07 67.79 32.21 5
100 0.15 325.78 18.56 86.36 13.64 <
200 0.07 145.20 8.27 94.63 5.37
Plato 6 Lavado 94.22 5.37 100.00 0.00 Fino (V)
- 1,755.00 100.00 - .
(") Limos, arcillas y suelos altamente organico
Grafico 8.2.1 — Curva granulométrica
Finos Gruesos
7 Sl =a
vl o | | o |
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Porcentaje acumulado pasante (%P,qp) (%)




Coeficientes
Diametros de

Coceficientes:

m CONTENIDO

de Allen Hazen.

porcentaje qUE PASANT  (Dyq «sesasueetssmaauaresssaaia o e s ueesaisrasssiiar st skt
7. ' i
o e e s R i

1o 11T = T ——

E1¢=T0 [Tl 0 A0 CIU | /7= 110 | = e S PR

DE HUMEDAD.

- g

a=0.125 mm
a=0.178 mm
a=0.273 mm

0.23

=22 _ 518

~ 0.041

2 2
= (D30)* _ _ (0.16) =0.93

Dio-Dgo  0.041(0.23)

Contenido de hUMEAAd (%6) ....eeiueiiiiie ittt et e e sbe e sane e s neeea
Tabla 8.2.2 - Célculo de contenido de humedad (W) por cada ensayo
Ensayos E-1 E-2 E-2
. Tara (t) 50.82 52.74 51.02
S Tara + Muestra himeda (Py) 145.27 142.13 163.48
8 Tara + Muestra seca (P,) 135.25 132.82 151.14
8 Muestra seca (m =P~ t) 84.43 80.08  100.12
Agua (P,=P,- P.) 10.02 9.31 12.34
Contenido de humedad (W) (%) 11.87 11.63 12.33
Contenido de humedad Promedio .........ccoiuiiiiiiieiiie e

m LIMITES DE CONSISTENCIA.

Limite liquido.

Tabla 8.2.3 - Célculo de contenido de humedad (W) para limite liquido

wW=Ww-=11.94%

Ensayos E-1 E-2 E-3

Numero de golpes 15 21 34
s Tara (t) 10.47 10.75 10.42
S  Tara + Muestra hiimeda (P,) 15.24 14.29 13.21
2 Tara + Muestra seca (P,) 14.07 13.53 12.82
§ Muestra seca (m, = P, — t) 3.60 2.78 2.40
Agua (P, =P, —PR) 1.17 0.76 0.39
Contenido de humedad (W) (%) 32.50 27.34 16.25

Numero de golpes

Grafico 8.2.2 — Diagrama de fluidez

................................................................................................................... 25 golpes

Numero de golpes

35

Linea tendecia polinémica
y = 0.0548(x)? — 2.9866(x) + 73.304

Limite liquido



Limite plastico.
Tabla 8.2.4 — Célculo de contenido de humedad (W) para limite plastico

Ensayos E-1 E-2 E-3

- Tara (t) 9.25 10.21 9.98
) Tara + Muestra himeda (P,) 12.27 11.25 11.45
8 Tara + Muestra seca (P,) 11.94 11.13 11.27
8 Muestraseca (m, = P, — t) 2.69 0.92 1.29
Agua (P, =P, - PR) 0.33 0.12 0.18

Contenido de humedad (W) (%) 12.27 13.04 13.95

[ATTRTOE PRI EREHIEER tmssommonniconsassaoomsos ot R S S A =W =13.09%

indices derivados de los limites de Atterberg.
INICES @ PIASHCIAAA ... e,

CLASIFICACION DE SUELOS.
Clasificacion SUCS:

I, =10.91%

(G P T o= oo — ML
(0T o = P Limo de baja compresibilidad
Clasificacion AASHTO:

ClaSIICABION srrmarmesmmmmmnss s e o TR s R T T SR S T e ST S AR TR e R A T TR O A-1-a (0)

INOMBTE) =0 mmesmnnes s iene s o s




8.3. CALICATA: C-9 (E-1)

s ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.

PESO 8 MUESIIA SECA .....vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiitit et bbb bbb aas s asasnnanes P, =1,445.00 gr
=L To =1 (=TT Ta [0 (o P.
Porcentajeide PESOi(T) (REIEMICIOH . .m0 5 e s 4888 5 SR s S SR AT B TR B %P,
ACUMUIAEOSTEICMICIO] s e S A T AT T %P,
AclimuladePasanie: imrnnses s s mas s s S %Pyap

Tabla 8.3.1 — Andlisis granulométrico por tamizado en funcién al peso del muestra

Abertura de tamiz Pesos

e o
(a) Retenido (P.) % Acumulados @ g
Cédigo  (mm) (R)(@) (%R) (%P (%Pry)
3" 76.20 - - - 100.00 5
215" 63.50 - - - 100.00 re)
- 2 50.60 - - - 100.00 3
T 38.10 - - - 100.00 ‘H‘
o A 25.40 - - - 100.00 A
& ¥a" 19.05 1.00 0.07 0.07 99.93 e =
" 12.70 2.50 0.17 024 9976 2 &
%" 9.53 9.66 067 091 9909 ¥ &
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(") Limos, arcillas y suelos altamente organico
Grafico 8.3.1 — Curva granulométrica
Suelos finos Suelos gruesos
Limos, Arcillas, Organ. Arena Gravas
100 + : I I i R
- g | 8 ¢ 8 &
. YR BR 3
80 i ' 1 £
| o
] : %
60 +Dgg————T—————7— R 8
d | (o},
] | X
40 1 | .2
1, Ll L 11] {1l 3
20 + : g :,E,
T Do =777 :L‘*“/’?/ : g
o- =t - ! ] ! .......n-
0.0 0.1 Abertura de tamiz 10.0 100.0




Coeficientes de Allen Hazen.

Didmetros de porcentaje qUE PASaN:  Dig .ecererreererereeieesieaeestesteeeeseesseeeeseesseeseessens a=0.1351 mm
DD R e e i S s S e AR B TR i S a=0.175mm
D) g e s N T R R a=0.28 mm
Coeficientes:  UNIfOrMIdAT .............ovvivoieooreeee oo g, =20 02 5
Dig  0.135
2 2
ETF=To [ e o] RN OFcIU | a2 110] £= LRRu S, Gy = LT " P 7
D19'Deo 0.135(0.28)
s CONTENIDO DE HUMEDAD.
Contenido de hUMEAAd (%6) ....eeiueiiiiie ittt et e e sbe e sane e s neeea w = % 100
Tabla 8.3.2 - Célculo de contenido de humedad (W) por cada ensayo
Ensayos E-1 E-2 E-2
__ Tara (t) 51.38 53.23 51.46
O Tara + Muestra himeda (P,) 148.35 139.48 160.28
8 Tara + Muestra seca (P,) 141.17 132.90 151.84
§ Muestra seca (m,=P,- t) 89.79 79.67 100.38
Agua (P,=P,-P,) 7.18 6.58 8.44
Contenido de humedad (W) (%) 8.00 8.26 8.41

Contenido de humedad promedio

m LIMITES DE CONSISTENCIA.

Limite liquido.

Calculo de contenido de humedad (W) para limite liquido

Ensayos E-1 E-2 E-3

Numero de golpes 15 21 34
s Tara (t) 11.04 10.86 11.12
S  Tara + Muestra hiimeda (P,) 14.95 14.67 13.43
2 Tara + Muestra seca (P,) 14.20 14.01 13.08
§ Muestra seca (m, = P, — t) 3.16 3.15 1.96
Agua (P, =P, — F) 0.75 0.66 0.35
Contenido de humedad (W) (%) 23.73 20.95 17.86

Numero de golpes

Grafico 8.3.2 — Diagrama de fluidez

.................... 25 golpes

25

Numero de golpes

R? = 1.00

Linea tendecia polinémica
y = 0.0548(x)? — 2.9866(x) + 73.304

Contenido de humedad (W) (%)

Limite liquido

L; =19.50 %



Limite plastico.

Tabla 8.3.3 — Célculo de contenido de humedad (W) para limite plastico

Ensayos E=1 E-2 E-3
. Tara (t) 11.95 10.55 10.57
©  Tara + Muestra hiimeda (P,) 12.93 11.42 11.43
3 Tara + Muestra seca (P,) 12.77 11.29 11.36
8 Muestraseca (m, = P, — t) 0.82 0.74 0.79
Agua (P, = P, — F,) 0.16 0.13 0.07
Contenido de humedad (W) (%) 19.51 17.57 8.86
LATTAIE R ENEIEER comsssssscstosrossomossossst oo ica s RS A S R S A S o » =W =1531%
indices derivados de los limites de Atterberg.
T DTG 2 U SR — I, =419 %
CLASIFICACION DE SUELOS.
Clasificacion SUCS:
(0] F= 1] To7= To3 (o] o WS ML
NOMBTE: ccovvusmmmsssmmssmrenssssrmmmmmssrmmys v o S RS AR P Limo de baja compresibilidad
Clasificacion AASHTO:
ClaSIfICABION s s e e TR s TR ST R R eSS T AT A TR AR S TS A-1-a (0)

NOMBE! = cmremerem e e s s e s
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