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1. INTRODUCCION

Las vias de comunicacién, se encuentran intrinsecamente ligadas al desarrollo socioeconémico de
un sector poblacional. Dado que el transporte es uno de los elementos que influyen de manera
determinante en la economia local, por ende, es necesario el desarrollo de una adecuada
planificacion de todo proyecto vial para garantizar el mejoramiento e inducir la facilidad de la
calidad de vida de los pobladores de un sector. La serviciabilidad de las vias son funciones directas
del estado fisico superficial y la sub estructura de la carpeta de rodadura. El buen estado de estas
permitira comunicacion fluida y eficiente entre los nucleos urbanos y rurales del sector

determinado.

En el contexto de disefio de una pavimentacién se aceptan los dimensionamientos de estas
subestructuras incluyendo caracteristicas de los materiales empleados en las capas estructurales
inferiores al definir sus espesores necesarios, esperando que estos mantengan la carpeta de

rodadura asfaltica con indices de servicio aceptables acorde al periodo de disefio indicado.

El proyecto a continuacion es de interés social entre UNITEC y la Municipalidad de San Francisco
de Ojuera, Departamento de Santa Barbara, con el interés del desarrollo de un proyecto de disefio
de pavimentacion a lo largo de 3.105 Kms. Comunicando la cabecera municipal con carretera
troncal que conduce del desvio de Pito Solo a Santa Barbara, Santa Barbara. Este permitira un
acceso vial adecuado para el transito vehicular tanto particular como de transporte publico,
permitira ademas el desarrollo socio econdmico generando empleos variados incluyendo un alza
en el desarrollo eco turistico de la zona. Beneficiara no solamente al municipio, sino también a los

municipios colindantes a este que no cuentan con carreteras de acceso adecuadas.

Se utilizaran técnicas de disefio acorde a la topografia y geometria de la carretera actual ademas
del analisis de suelos basados en el manual de SOPTRAVI de Carreteras, Ley de Comunicacion

Terrestre y normas de calidad AASHTO.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Honduras, asi como en muchos paises latinoamericanos se muestra un problema serio en
cuanto a infraestructuras en vias de comunicacidn y esto representa una seria desventaja
competitiva. A falta de un buen sistema vial se debe en parte al relieve tan accidentado que posee,
dificultando en gran medida la construccion de nuevas carreteras, a esto se suman las grandes
limitaciones econdmicas que posee el pais. Por falta de buenas y suficientes carreteras y debido
al mal estado que presentan algunos de los pocos caminos que hay, muchas comunidades de
Honduras estan aisladas y sus habitantes pasan muchas dificultades para comunicarse con las
principales ciudades del pais. La red de carreteras permite satisfacer las necesidades basicas de
educacion, trabajo, alimentacion y salud; es primordial satisfacer dichas necesidades para asegurar
el desarrollo de un pais.

2.1 ANTECEDENTES

San Francisco de Ojuera es un municipio ubicado en el departamento de Santa Barbara —
Honduras, su cabecera municipal lleva el mismo nombre. Se encuentra ubicada entre los
municipios de Concepcién del Sur (norte), el departamento de Intibuca (sur), con el municipio de
San Pedro Zacapa (este) y al oeste con el departamento de Lempira y los municipios de Ceguaca
y Santa Rita. La carretera que conduce a San Francisco de Ojuera es una red terciaria de terraceria
que se comunica con la red secundaria Pito Solo— Santa Barbara. Se caracteriza por la tranquilidad,
el trabajo y la sociabilidad de sus habitantes quienes se dedican principalmente a los cultivos de

café, maiz, frijoles y hortalizas.

La larga distancia desde las principales ciudades del pais sumado a la falta de una carretera
cdmoda para los usuarios y duradera para los productores de la zona han arrastrado el desarrollo

de éste municipio y no se han aprovechado todas las ventajas que éste tiene para ofrecer.

La cercania con un rio muy caudaloso y ancho dio lugar a que, al principio, la Unica forma de llegar
hasta ahi fuera a través de una especie de canoa que sus pobladores aun conservan en el parque

central como parte de su historia. Con los afios y después de muchos esfuerzos lograron construir



un puente hamaca que estuvo en su lugar hasta que el Huracan Mitch y el rio lo arrastraron con
su corriente. El puente “provisional” con el que ahora cuentan es de armadura metalica y conecta
los dos tramos de carretera de terraceria que va desde la red secundaria hasta la cabecera

municipal y que en total suman 8.8km.

Desde hace muchos afos los habitantes de San francisco de Ojuera han tenido alto interés en una
carretera pavimentada ya que sus relieves sumados a las lluvias de temporada hacen casi
imposible llevar los productos agricolas desde sus 13 aldeas hasta las principales ciudades. Existen
también indicios de apostar por una economia apoyada en el turismo ya que este municipio

cuenta con atracciones naturales y arqueoldgicas:

. Las Cuevas de Malera, en La Vega

. Montafa Verde, area protegida, en La Vega

. Aguas termales Gualcarque

. Antiguas ruinas del pueblo, Vestigios datan de 1650

. Primera casa del pueblo frente al parque central, en San Francisco
. Iglesia catolica que data del afio 1748, en San Francisco
. Puente de Molo que data del afio 1800

. Puente del diablo en El Pilon

. Los Lajones, en La Vega

. Catarata de La Chorrera, en La Chorrera

. Pequefa Catarata La Chorrerita, en La Vega

Por consiguiente, la nueva administracién municipal de San Francisco de Ojuera ha visto a bien
gestionar la pavimentacion de la red vial de acceso al municipio ya existente en terraceria. Es por

eso que la estrecha relacion y compromiso que mantiene Unitec con la comunidad de San



Francisco de Ojueray otras comunidades facilita la oportunidad de aportar con los primeros pasos

gue corresponden al levantamiento topografico y el disefio estructural de pavimento asfaltico.
2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Asi como muchos municipios de Honduras, San Francisco de Ojuera ha sido histéricamente uno
de los lugares que aparentemente el desarrollo ha ignorado. Al estar apartado de las grandes
ciudades del pais, su economia ha sido principalmente la agricultura y los granos. Una vez
identificado el interés y la necesidad del municipio de San Francisco de Ojuera y sus habitantes
por contar con una via de comunicacién que sea de facil acceso y comodidad para incentivar su
desarrollo, se ha decidido realizar el disefio geométrico y estructural de un sistema de pavimento

asfaltico para el cual se necesitara hacer el levantamiento topografico correspondiente.

2.2.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

"El municipio de San Francisco de Ojuera carece de una via de comunicacién adecuada para el
trafico vehicular fluido y seguro que incentive al crecimiento econémico de la zona explotando su
potencial turistico y agricola”

2.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

;Cual seria el disefio geométrico y estructural dptimo requerido para la carretera principal del

municipio San Francisco de Ojuera?

2.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ;Con qué caracteristicas topograficas y geométricas cuenta la carretera existente?
2) ;Cual es la caracteristica del suelo en la carretera existente?

3) ¢Cuales son los peraltes de la sub-estructura para garantizar la funcionalidad de la

carretera a disefiar con respecto a su periodo de disefio?



4) A cuanto asciende el presupuesto total del proyecto de pavimentacion con carpeta

asfaltica de 3.105 kms. ?
2.4 OBJETIVOS

Para definir la finalidad de este proyecto se han determinado objetivos, estos objetivos se dividen
en objetivo general y objetivos especificos. El objetivo general indica en su totalidad qué se va
brindar como resultado y los objetivos especificos indicaran qué acciones puntualmente deben

llevarse a cabo para cumplir el objetivo general.

2.4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar el disefio geométrico y estructural de 3.105 kms., de la carretera de acceso a la cabecera
municipal en su primera etapa para contribuir de esta forma al desarrollo socio econémico del

Municipio de San Francisco de Ojuera.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Realizar el levantamiento topografico de la carretera existente delimitando su derecho de
via y linea central.

2) Realizar un estudio de suelos y determinar su aptitud para material de sub estructura.

3) Optimizacién de ruta existente y disefio de peralte de capas estructurales de pavimento
asfaltico.

4) Estimar el presupuesto total del proyecto de pavimentacion de 3.105 kilometros de
concreto flexible de la carretera principal en San Francisco de Ojuera.

2.5 JUSTIFICACION

La municipalidad de San Francisco de Ojuera, Santa Barbara, ha visto a bien gestionar por un
proyecto carretero en el cual tienen puesta mucha confianza y se cree impulsara
exponencialmente el desarrollo. La culminacion de un proyecto de dicha magnitud permitira a los
habitantes de dicho municipio poder explotar su potencial turistico, también incentivara el

desarrollo de las PYMES vy diversificara su economia. Es entonces de alto valor el aporte con el
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estudio topografico de 3.457km de carretera existentes en terraceria para proseguir con el disefio

geomeétrico y estructural asfaltico a base de una carpeta.

ll. MARCO TEORICO

Con la teoria que se le presenta a continuacion, se sustenta la informacién requerida para el disefio
de pavimentacion en la carretera principal San Francisco de Ojuera (1° Etapa). En el marco tedrico
se muestra la informacion del macro entorno, micro entorno y andlisis interno, estos estan
formados por factores que afectan directamente a nivel latinoamericano, nivel nacional y

especificamente de la municipalidad de San Francisco de Ojuera.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

La construccion de carreteras requiere la creacion de una superficie continua, que atraviese
obstaculos geograficos y tome una pendiente suficiente para permitir a los vehiculos o a los
peatones circular. Y cuando la ley lo establezca deben cumplir una serie de normativas y leyes o
guias oficiales que no son de obligado cumplimiento. El proceso comienza a veces con la retirada
de vegetacion (desbroce) y de tierra y roca por excavacién o voladura, la construccién de
terraplenes, puentes y tlneles, seqguido por el extendido del pavimento. Existe una variedad de

equipo de movimiento de tierras que es especifico de la construccion de vias.

Constituyendo el sistema de transporte es la base primordial para desarrollar la integracién tanto
econdmica, como social y cultural y para fomentar la convivencia entre los habitantes de los paises
centroamericanos. Honduras cuenta con un 11% de plantas asfalticas instaladas, Guatemala 18%,
Costa Rica 15%, El Salvador 6%, Nicaragua 5%, la mayoria de estos fabricantes cuentan ademas con
planta procesadora de agregados, con lo cual garantizan un producto final de buena calidad.
(Coronado lturbide, 2001, pag. 10)

3.1.1 ANALISIS DEL MACRO ENTORNO

La industria de la construccion una carretera o ruta es una via de transporte de dominio y uso
publico, proyectada y construida fundamentalmente para la circulacién de vehiculos automoviles.
Existen diversos tipos de carreteras, aunque coloquialmente se usa el término carretera para

definir a la carretera convencional que puede estar conectada, a través de accesos, a las



propiedades colindantes, diferenciandolas de otro tipo de carreteras, las autovias y autopistas,

que no pueden tener pasos y cruces al mismo nivel.

CENTROAMERICA

En El Salvador las consideraciones planteadas, son el producto de los trabajos efectuados por la
seccidon de geotécnica y de pruebas no destructivas (viga Benkelman, prueba de impacto, etc.), con
la intencion de definir la capacidad portante de cada una de las capas. En Guatemala se realizan los
disefios para el recapeo de tramos carreteros, por medio del Sistema de Administracion de
Mantenimiento Integral (SAMI), que recomienda las politicas respecto a las labores de
mantenimiento rutinario y periddico. (Coronado lturbide, 2001, pag. 7)

Dentro del territorio centroamericano en el aflo 2,000, practicamente todo el transporte se realiza
por carreteras. Mas de 100,000 kilometros de carreteras de todo tipo enlazan el campo con las
ciudades y complementan una infraestructura disponible para satisfacer las necesidades de
movilidad de personas y mercancias, desplazando diariamente 2.8 millones de vehiculos

automotores.

El desarrollo de carreteras en forma técnica comenzé en Centroamérica en el siglo pasado,
alrededor de los afios 40, debido al aprovechamiento de los adelantos tecnoldgicos en materia de
transporte. Todo ello requirié la ampliacién de las mismas, asi como un desarrollo adecuado de sus
normas geomeétricas, tanto en el alineamiento horizontal como vertical, para brindarle seguridad y
comodidad al usuario. (Coronado lturbide, 2001, pag. 13)

1) PANAMA

Segun el ministro de obras publicas en Panama el método de SUPERPAVE optimizara la
durabilidad de las carreteras con la finalidad que las calles y carreteras del pais mantengan los
mejores niveles de servicios con mayor vida Util, personal especializado del departamento de

Ensayos y Materiales del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

"El sistema Superpave esta basado en una nueva metodologia para el disefio de mezclas asfalticas
que permitiran un mejor desempefio, durabilidad y calidad del asfalto en las carreteras y vias del

pais” (Ministro de Obras Publicas [ PMO], 2018, pag. 1).



Superpave es un método de disefio de mezcla asfaltica que se caracteriza por ser una mezcla de
mejor calidad donde el agregado se controla con especificaciones mas estrictas y el asfalto se
controla por grado de desempefio, por medio de ensayos a distintas temperaturas permitiendo
identificar la temperatura critica en la que cada prueba alcanza su valor limite especificado.
(Ministro de Obras Publicas,2018, pag. 1)

Es importante considerar que el aspecto mas importante en la estructura de pavimento, es el que
tiene que ver con la resistencia de las capas, la cual debe ser adecuada para atenuar los esfuerzos
destructivo del transito, de la intemperie y del agua; puesto que los esfuerzos en un pavimento
decrecen con loa profundidad, se deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en
las capas superiores e inferiores. (MBA LOZANO & TABARE GONZALES, 2005, pag. 1)

El disefio de un pavimento consiste en establecer una estructura para una duracién

dada, bajo las solicitantes del transito y las caracteristicas de la subrasante en este proceso
intervienen varios elementos entre los que se encuentran los materiales, los espesores de las capas,
los procedimientos de construccion y acciones de mantenimientos que son factores determinantes
para que la estructura presente un buen comportamiento. (MBA LOZANO & TABARE GONZALES,
2005, pag. 1)

El método del instituto del asfalto utiliza 10 cartas de disefio basadas en los espesores de disefio
deben cumplir con dos solicitudes diferentes en lo referente a las deformaciones: la vertical de
compresion en la superficie de la subrasante y la horizontal de tension en la parte inferior de las
capas ligadas con material bituminoso. (MBA LOZANO & TABARE GONZALES, 2005, pag. 1)

2) LIMA-PERU

El comportamiento de la subrasante tiene una gran influencia en el comportamiento general del
pavimento. Las caracteristicas de los suelos no solo definen los requerimientos estructurales del
pavimento, sino que pueden dar origen a definir el tipo de pavimento, estrategias de construccion,
asi como la construccion por etapas; suele tenerse mas en cuenta en la seleccion de los materiales
y en determinados elementos constructivos, como el drenaje, que en el mismo disefio de la
estructura del pavimento. (Guevara Malpartida, 2001, pag. 11)

En los pavimentos asfalticos en Lima-Peru constituyen casi el 100% de las carreteras pavimentadas
del pais; en este sentido surge la necesidad de un adecuado disefio, conservaciéon vy

mantenimiento de las mismas.

El disefio de un pavimento debe apoyarse tanto en criterios técnicos y econdmicos, los primeros se
refieren a las caracteristicas estructurales, a las caracteristicas funcionales o superficiales, al proceso
constructivo y a la valoracion de la evolucion del pavimento tras su construccion y puesta en
servicio. Los aspectos econdmicos deben incluir no sélo los costos de construccién, sino también
los de conservacidn y costos de operacién. (Guevara Malpartida, 2001, pag. 11)



Esta actividad ha de concentrarse en una adecuada valoracién de la incidencia de las cargas
vehiculares sobre las estructuras de los pavimentos. Esta no es, por supuesto, una labor exenta de
complejidad, por cuanto el efecto de las cargas sobre el pavimento depende de muchos factores,
unos propios del vehiculo y otros debido a las condiciones de operacion en las cuales actuan.
(Guevara Malpartida, 2001, pag. 11)

El método o técnica mas utilizada en Centroamérica para el disefio de estructuras de pavimento
con capas finales de rodadura tanto asfalticas como de concreto hidraulico, siempre se refiere a

la AASHTO.

La Subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica especial
que define la propiedad de los materiales que componen la subrasante, se conoce como Médulo
de Resiliencia (Mr.); Inicialmente cuando se comenzaron a efectuar los primeros disefios de
pavimento, este concepto estaba basado en las propiedades de la subrasante tales como:
Granulometria, Plasticidad, Clasificacion de suelos, Resistencia al corte. (Coronado Iturbide, 2001,

pag. 32)

3) CHILE

Segun el estudio de una metodologia de disefio para caminos del pais es su geologia y su posicion
geogréfica (largo y ancho). La formacion geoldgica de la cordillera es del periodo terciario, lo que

es una indicacion de la dureza de los materiales pétreos.

Las mezclas asfalticas son termo-plasticas, razén por la cual se debe conocer la temperatura
ambiental a la que estarad expuesta la mezcla. La variacién de temperatura ambiental actda sobre el
moédulo de elasticidad (o moddulo resilente) de un concreto asfaltico y éste se relaciona
directamente con la vida Util y la magnitud de los esfuerzos inducidos por la carga vehicular. (Patillo
B., 2002, pag. 1)

La actual preparacion y manipulacion que se hace con nuestros materiales pétreos reflejan sélo en
parte su calidad de capa estructural dentro del multicapa que conforma el pavimento asfaltico y
ello corresponde a lo que normalmente se conoce como base granular. La capa de material pétreo
aporta a la resistencia estructural de la multicapa de acuerdo a su posicion dentro de él. Asi se tiene
que una capa granular bajo un pavimento asfaltico delgado debera soportar directamente la accién
del transito. (Patillo B., 2002, pag. 1)



4) MEXICO

Los pavimentos que México necesita en sus carreteras no son hoy los mismos que fueron
en otras épocas. Circunscribiendo las ideas a la red nacional pavimentado debe aceptarse
un muy importante cambio de circunstancias entre el momento actual y las épocas en
que las carreteras mexicanas empezaron a ser construidas y en que en buena parte se

desarrollaron.

México podia tener 5 6 6,000 vehiculos diarios, de los que un 10% eran camiones de carga; hoy
es posible contemplar en la red basica mexicana carreteras con 3 é 4 veces mayor nimero de
vehiculos, ademas de que la proporcion de vehiculos de carga aumenté grandemente, hasta
niveles de 30 6 40% del transito diario; en este sentido, México es uno de los paises de mayor
proporcion de vehiculos de carga dentro del flujo general. (Rico Rodriguez, Téllez Gutiérrez, &
Garnica Anguas, s. f., pag. 6)

Por otra parte, estudios realizados por el Instituto Mexicano del Transporte hacen ver que la
diferencia en costo de operacion de un camion tipo normal en la red nacional, al circular con una
pendiente de 3% es un 50% mayor que si circula por terreno plano; esta diferencia llega al 100%
si han de superarse pendientes de 5 6 6%, no raras en las carreteras de México. (Rico Rodriguez,
Téllez Gutiérrez, & Garnica Anguas, s. f., pag. 10)

También debe decirse que ciertas intensidades de transito producen en la carretera efectos tan
importantes que debe dudarse la posibilidad de resolver el problema de alcanzar una calidad de
rodamiento adecuada dentro de expectativas econdmicas razonables, a base de la utilizacion de

pavimentos asfalticos formados por materiales naturales térreos.

En las subrasantes de carreteras puede ya haber una mayor tolerancia en relacion al contenido de
materiales menores que la malla 200, aceptandose contenidos menores que el tamafio
mencionado del orden de 15% en las carreteras mas ocupadas, hasta 25% en aquellas en las que
se asegure niveles de ocupacion menos exigentes. En carreteras revestidas, los contenidos de
finos idéneos para el revestimiento deben de considerarse en el orden del 15% como maximo, si
bien 10% resulta un limite mas prudente. (Rico Rodriguez, Téllez Gutiérrez, & Garnica Anguas, s. f.,

pag. 22)

Un pavimento debe ser disefiado para soportar los efectos acumulados del transito para cualquier
periodo de tiempo; el periodo seleccionado, en afios, se define como “Periodo de Disefio”. Al
término de éste, se espera que el pavimento requiera alguna accion de rehabilitacién mayor, como
puede ser una sobre carpeta de refuerzo para restaurar su condicién original. La vida util del
pavimento, o “Periodo de Andlisis”, puede ser extendida indefinidamente, a través de sobre
carpetas u otras acciones de 48 rehabilitacion, hasta que la carretera sea obsoleta por cambios
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significativos en pendientes, alineamiento geométrico y otros factores. (Rico Rodriguez, Téllez
Gutiérrez, & Garnica Anguas, s. f,, pag. 47)

5) COSTA RICA
En Costa Rica, al hablar de carreteras, calles y autopistas, lo primero que se piensa es en concreto
asfaltico, ya que la mayoria de las rutas y caminos en el pais (aproximadamente el 90% segun

estudios del diario La Nacion) estan constituidos de este material.

Costa Rica cuenta principalmente tres tipos de superficie de rodamiento para las carreteras, que
estan constituidas de concreto asféltico, concreto hidraulico y lastre. La gran mayoria de las
carreteras nacionales corresponden a pavimento flexible; es decir, estdn hechas de concreto
asfaltico como materia prima; de estas carreteras pavimentadas, en buen estado se encuentran
1700 km, lo que corresponde al 35% del total. (Coto Sanchez, 2016, pag. 6)

El pavimento flexible se compone principalmente de agregados pétreos y un tipo de ligante
asfaltico, el cual consiste en un material cementante de color negro, en estado sélido, semi-sélido
0 viscoso, constituido por hidrocarburos o bitimenes. Esta sustancia tiene la funcion principal de
aglutinar o proveer adhesién a los agregados, de manera que se garantice trabazén en la estructura
interna del agregado, impermeabilidad y durabilidad, que corresponde a la resistencia al efecto de
la humedad y envejecimiento del ligante. (Coto Sanchez, 2016, pag. 8)

En la siguiente ilustracion se dividen las capas para un concreto asfaltico:

Base

Sub-base
~ Sub-rasante

llustracién 1. Estructuracion de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracion (2016) AutoCAD.

Como se puede ver en la ilustracion las superficiales: se compromete solo la carpeta asfaltica y su
profundidad es menor a 3 cm; Medios: se compromete parte o la totalidad de la carpeta asfaltica y
su profundidad esta entre 3 cm y 10 ¢cm; Profundos: su profundidad es superior a los 10 ¢cm, con
compromiso de la capa de base. (Coto Sanchez, 2016, pag. 12)
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3.1.2 ANALISIS DEL MICRO ENTORNO

Las Carreteras de Honduras tienen una extensién de 14,044 kms. de longitud, que corresponden
a la Red Vial Oficial, sin embargo, la infraestructura vial total del pais es de 25,000 kms(Carreteras
en Honduras, 2018, pag. 1).

Este conjunto de Carreteras de Honduras se clasifica en Red vial Primaria, Red vial Secundaria y
red vial vecinal. El resto de vias esta formado por lo que se denomina Red vial Terciaria.

En la Red Oficial de Carreteras de Honduras, 2,976 km. que representan un 21.2% estan
pavimentados y 11,069 km que equivalen un 78.8% No estan pavimentadas; la red primaria Es el
conjunto de carreteras que estructuralmente son vitales para la red vial del pais o que unen las
principales ciudades o sitios de mayor importancia nacional e interdepartamentales ya sea
pavimentadas o no pavimentadas. Su longitud es de 3,275 km. (Carreteras en Honduras, 2018, pag.

1)

En la siguiente ilustracion da introduccién de las carreteras que se dividen en principales,
secundarias y terciarias:

Vs Mar Caribe o de Las Antillas

Nicaragua

Océano
Pacifico

Escala Original
1: 500,000

Red Vial de Honduras

llustracion 2. Red Vial de Honduras
Fuente: (Secretaria de Recursos Naturales y Ambientes (SERNA), 2004)
La Carretera Panamericana, conocida también como La Panamericana o Ruta Panamericana, en

simples palabras se puede decir que es la carretera mas larga del mundo. Especificamente diremos
que es un sistema de carreteras que mide aproximadamente 48,000 km. de longitud y atraviesa
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todo el continente americano de Norte a Sur, es decir desde Alaska en América del Norte hasta La
Patagonia en América del Sur. (Carreteras en Honduras, 2018, pag. 1)

La region Atlantida de Honduras, es uno de los principales polos de desarrollo social y econédmico
del pais y la ciudad de la Ceiba es el centro poblacional mas importante de esta region, cuyo
crecimiento econdmico se debe a la fertilidad de las tierras aledafas a la Ciudad y a la cercania
de centros turisticos Culturales y de Aventura, ademas es el paso obligado de comunicacién

terrestre entre el departamento de Atlantida y Coldn.

Para contribuir al desarrollo social y econdmico de la regién atlantica, SOPTRAVI a través de la
Direccion General de Carreteras desarrollara un estudio vial del acceso a la Ciudad de la Ceiba, para
resolver el problema de congestionamiento vial que actualmente dificulta el transito vehicular en
la Ciudad y atrasa el flujo vehicular de las carreteras que conducen a Tela y a la zona del Aguan.
(Estudio y disefio de la calle 8, en la ceiba, departamento de Atlantida, 2006, pag. 1)

La estructura de pavimento debera ser disefiado por cualquiera de los métodos siguientes: del
Asphalt Institute, AASHTO, de Disefio de Refuerzos, método basado en Criterios de Reduccién de
Deflexiones y en base a estos resultados adoptar la estructura de pavimentos a tener en cuenta los
criterios siguientes: Distancia de visibilidad, alineamiento horizontal, alineamiento vertical,
secciones transversales, transito, seguridad, medio ambiente, sefalizacién, retornos,
entrecruzamientos, rampas, abocinamientos. (Estudio y disefio de la calle 8, en la ceiba,
departamento de Atlantida, 2006, pag. 1)

3.1.3 ANALISIS INTERNO

SAN FRANCISCO DE OJUERA

En el informe de 1582 elaborado por el gobernador Alonso de Contreras Guevara, aparece el pueblo
de indios de Oxuera con treinta tributarios encomendado a Marcos Cana y perteneciente a la ciudad
de Gracias a Dios; En el recuento de poblacién de 1791 aparece como pueblo de Ojuera formando
parte del curato de Tencoa, se cree que le dieron categoria de Municipio en 1895 pues en la Division
Politica Territorial de 1896 era un Municipio del Distrito de Santa Barbara. (San Francisco de Ojuera,
2018, pag. 1)

Su nombre es una composicion geografica-autoctona: San Francisco; y Ojuera que en lenguaje
mesoamericano significa “agua de las espigas de maiz". El municipio cuenta con 5 aldeas y 43
caserios. La extension territorial es de 199.3 Km2; La economia esta sustentada en el desarrollo de
Granos basicos, café, cafia de azlcar y hortalizas. Su ganaderia es vacuno, equino, porcino, ademas
de la cria de aves de corral. (San Francisco de Ojuera, 2018, pag. 1)

Desarrollo econémico
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La economia esta sustentada en el desarrollo de Granos basicos, café, cafia de azucar y hortalizas.
Su ganaderia es vacuna, equino, porcino, ademas de la cria de aves de corral.

Atractivos turisticos

- Cuevas de Melera
- Montafa Verde, area protegida
- Aguas termales Gualcarque
- Antiguas ruinas del pueblo, vestigios datan de 1650.
- Primera casa del pueblo frente al parque central.
- Iglesia catdlica que data del afio 1748.
- Puente de Molo que data del afio 1800.
- Puente del diablo en el pilon.
Desarrollo social
Cuenta con 9 jardines de nifios, con 23 centros de educacién primaria y con 1 centro de educacion
media presencial.

En la siguiente ilustracién del parque de San Francisco de Ojuera:

llustracion 3. Parque de San Francisco de Ojuera

Fuente: (San Francisco de Ojuera, 2018, pag. 1)

3.2 TEORIAS DE SUSTENTO

Para el disefio de pavimento con concreto asfaltico se debe de realizar por medio de las
directrices, las cuales son creadas por cierta organizacién que ejerce dentro de un pais. En
Honduras la organizacién asignada a dirigir estas directrices es secretaria de obras publicas

transporte y vivienda (SOPTRAVI) que tiene por objetivo indispensable contribuir en mejorar las
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condiciones de vida de la poblacién, mediante el mejoramiento de la red vial secundaria y
terciaria, con el fin de dar impulso al proceso del desarrollo econémico del paiss. SOPTRAVI
cuenta con ciertos parametros para la realizacion del disefio con los cuales facilita el proyecto al
momento de llevarlo a cabo, los pardmetros para el disefio de pavimento con concreto asfaltico

se dividen en los siguientes:

1) Periodo de disefio.
2) Poblacion (transito) de disefo.
3) Geometria de la carretera
4) Curvas de disefio.
5) Caracteristicas de la Subrasante.
6) Los ensayos de compactaciéony de CBR.
7) Formulas recomendadas para el disefio.
3.2.1. Secretaria de obras publicas transporte y vivienda (SOPTRAVI)

1) Periodo De Diseno

El periodo de disefio debera ser de 20 afios. Al final del periodo de disefio, las instituciones haran

una revision de los sistemas para verificar si se amplia o no las coberturas.

2) Poblacion De Diseio

A los efectos de realizar el analisis de transito se requiere la siguiente informacion:
- Transito medio diario anual (TMDA), actual y serie historica.

- Composicion vehicular y configuracion de cargas pesadas.

- Censos de cargas por eje.

- Tasa de crecimiento anual.

3) Geometria de la carretera

La geometria de una carretera se define principalmente por los siguientes parametros:

Alineamiento horizontal, alineamiento vertical, pendiente transversal y perfil tipo.

4) Curvas de diseio
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Las curvas de una carretera son circulares o sectores de circunferencia. Cuanto mayor sea el radio

mayor sera la velocidad que puedan alcanzar los vehiculos al paso por curva.

“Una curva de radio demasiado pequefio, para la velocidad de proyecto, puede requerir
reducciones de velocidad y ademas causar accidentes, especialmente cuando se combina con
peraltes elevados o incluso contraperaltes. Carreteras con pendientes longitudinales extremas son

antieconémicas y peligrosas” (Garrido Salazar, s. f., pag. 1)

La alineacién de transicion: la clotoide es la curva que va variando de radio segin avanzamos de
longitud. Las clotoides se intercalan entre las alineaciones rectas y las alineaciones curvas para
permitir una transicion gradual de curvatura. Todos los vehiculos desarrollan una clotoide cuando
van girando su eje director disminuyendo o aumentando la curvatura que describen. (Garrido
Salazar, s. f., pag. 1)

5) Caracteristicas de la Subrasante

El estudio de la subrasante se debe efectuar como en el caso del resto de las capas que conforman

el pavimento, en sus condiciones mas criticas de servicio.

En algunos casos es requerido un mejoramiento de la subrasante o su mala calidad obliga a
colocar un material seleccionado entre el suelo de la traza y el paquete estructural, en dichas

circunstancias se efectla un tratamiento "in situ" o se adiciona otro material.
6) Ensayos de Granulometria, Limites de Atterberg y Proctor modificado

Ensayo de Granulometria

Marco teorico:

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo procedimiento
manual o mecanico por medio del cual se pueda separar las particulas constitutivas del agregado
segun tamanos, de tal manera que se puedan conocer las cantidades en peso de cada tamafo

que aporta el peso total.

La palabra agregados se refiere a cualquier combinacion de arena, grava o roca triturada en su
estado natural o procesado. Son minerales comunes, resultado de las fuerzas geologicas erosivas

del aguay del viento. Son generalmente encontrados en rios y valles, donde han sido depositados
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por las corrientes de agua. Los depositos de arena y grava estan constituidos por materiales que

han sido separados mas o menos de otros.

Se denomina tamafo de la particula al tamafio del agujero cuadrado de la malla del tamiz en el

cual la particula es retenida.

El analisis granulométrico es significativo solamente cuando se realiza a muestras representativas

de agregado, y para obtenerla se realiza el cuarteo.

Se define los términos Tamafio Maximo Nominal como el tamiz inmediatamente superior al
primer tamiz que retiene el 10% de material durante el tamizado; y Tamafio Maximo como el

tamiz inmediatamente superior al tamafio maximo nominal. (Gonzalez & Ordéfez Huaman, 2001).

Ensayo de determinacion de los limites de consistencia Atterberg

Marco teérico:

Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su naturaleza y cantidad de agua, pueden
presentar propiedades que lo incluyan en el estado sélido, semi-sélido, plastico o semi-liquido. El
contenido de agua o humedad limite al que se produce el cambio de estado varia de un suelo a

otro.

El método usado para medir estos limites se conoce como método de Atterberg y los contenidos
de agua o humedad con los cuales se producen los cambios de estados, se denominan limites de
Atterberg. Ellos marcan una separacion arbitraria, pero suficiente en la practica, entre los cuatro

estados mencionados anteriormente

Braja (2013) dice “cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir
como un liquido. Dependiendo del contenido de humedad la naturaleza del comportamiento del

suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos: solidos, semi-solidos, liquidos y plasticos”

El limite liquido esta definido, como el contenido de humedad con el cual una masa de suelo

colocada en un recipiente en forma de cuchara (aparato de Casagrande), se separa con una
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herramienta patron (ranurador), se deja caer desde una altura de 1 cm. y sufre el cierre de esa

ranura en 1 cm. después de 25 golpes de la cuchara contra una base de caucho dura o similar.

Casagrande (1932), determiné que el limite liquido es una medida de resistencia al corte del suelo
a un determinado contenido de humedad y que cada golpe necesario para cerrar el surco,

corresponde a un esfuerzo cortante cercano a 1 gr/cm2.
Determinacion del limite plastico

El limite plastico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad del suelo al cual
un cilindro de éste, se rompe o resquebraja al amasado presentando un didmetro de
aproximadamente 3 mm. Esta prueba es bastante subjetiva, es decir, depende del operador, el
cual debe ayudarse con un alambre u otro material de 3 mm. De diametro para hacer la
comparacion y establecer el momento en que el suelo se resquebraja y presenta el didametro
especificado. La muestra necesaria para realizar este ensayo debera tener un peso aproximado de

20 grs

Braja (2013) dice "El limite plastico se define como el contenido de humedad, en porcentaje, en el
que el suelo al enrollarse en hilos de 3.2 mm de didmetro se desmoronan. El limite plastico es el

limite inferior del escenario plastico del suelo”

Ensayo de Proctor modificado

Marco teérico

El término compactacion se utiliza en la descripcidn del proceso de densificacion de un material
mediante medios mecanicos. El incremento de la densidad se obtiene por medio de la
disminucion de la cantidad de aire que se encuentra en los espacios vacios que se encuentra en

el material, manteniendo el contenido de humedad relativamente constante.

En la vida real, la compactacion se realiza sobre materiales que seran utilizados para relleno en la
construccién de terraplenes, pero también puede ser empleado el material in situ en proyectos

de mejoramiento del terreno.
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El principal objetivo de la compactacién es mejorar las propiedades ingenieriles del material en

algunos aspectos:

e Aumentar la resistencia al corte, y por consiguiente, mejorar la estabilidad, de terraplenes
y la capacidad de carga de cimentaciones y pavimentos.

e Disminuir la compresibilidad y, por consiguiente, reducir los asentamientos.

e Disminuir la relacion de vacios y, por consiguiente, reducir la permeabilidad.

Reducir el potencial de expansidn, contraccidon o expansion por congelamiento.

Braja (2013) dice “En la construccién de terraplenes de carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para aumentar sus pesos

unitarios. La compactacidon aumente las caracteristicas de resistencia de los suelos”

Los resultados obtenidos a partir del ensayo proporcionan una curva, en la cual el pico mas alto
dicta el contenido de humedad éptima a la cual el suelo llega a la densidad seca maxima. Por
medio de los ensayos sé a podido determinar que por lo general la compactacion es mas eficaz
en los materiales bien gradados que contienen una cantidad de finos que en los materiales de

gradacion uniforme que carecen de finos.

Braja (2013) dice “La compactacion es la consolidacion del suelo por la eliminacion del aire lo que
requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en término de su peso

unitario seco

Se realizaran acorde al tipo de material resultante ya que dichas condiciones volumétricas seran
las que se exigiran.
Nota: Dichos ensayos no se realizaran sobre todas las muestras, pudiéndose aplicar distintos

criterios para la seleccion de las mismas.

7) Formulas Recomendadas para el diseiio
El Método AASHTO de disefio estructural (1993) aun utiliza relaciones empiricas. Los espesores
de las capas se determinan mediante coeficientes estructurales, que no consideran los diferentes

tipos de deterioro separadamente.
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El manual de SOPTRAVI provee de graficos de disefio en distintas unidades (cm y pulgadas) para

valores de EAL comprendidos entre 5x10% y 5x10’, para un mayor nimero de ejes se recomienda.

Carril de diseno

Parte del en ambas direcciones, el factor direccional recomendado es de 50%, aunque este valor
valor puede variar entre 30 a 70%. El trafico en un sentido se separa para el carril de disefio segun

la recomendacion:

N° carrilesen  %ESAL en el carril de

1 direccion disefo
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

ESAL Equivalent Single Axle Load

llustracion 4. ESAL diseno en el carril

Fuente: ESAL, pag. 1

Modulo de Resiliencia (Mr) sub-rasante para pavimentos flexibles

Factores recomendados de correlacion

Mr = 1500*CBR Para CBR<10%. (AASHTO)
Mr= 3000*CBR”0.65 Para 7.2%<CBR<20%
Mr= 4362*LnCBR + 241 Para suelos granulares.

Mr= 2555*CBR"0.64 Amplia gama de valores
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3.3 MARCO CONCEPTUAL

Durante la realizacion de una obra civil como ser el diseiio estructural y geométrico se usa cierta
terminologia, los cual la poblacion desconoce sus diferentes significados, por lo cual se definira

los diferentes conceptos utilizados a lo largo del proyecto.
1) Agregado fino

“Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de particulas cuya granulometria es
determinada por las especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4

(4.75 mm) y contiene finos” (Garrido Salazar, s. f.,, pag. 25).
2) Agregado grueso

“Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de particulas cuya granulometria es
determinada por las especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general es retenida en la

malla N°4 (4.75 mm) " (Garrido Salazar, s. f., pag. 42).

3) Asfalto
"Material cementante, de color marrén oscuro a negro, constituido principalmente por betunes
de origen natural u obtenidos por refinacién del petréleo. El asfalto se encuentra en proporciones

variables en la mayoria del crudo de petréleo” (Padilla Rodriguez, s. f., pag. 1)

4) Aplicacion asfaltica

"Utilizacién del material asfaltico en sus distintas formas con o sin agregados” (Padilla Rodriguez,

s. f., pag. 1).

5) Base
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“Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de una sub base o de
la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa puede ser también de mezcla asfaltica o con
tratamientos segun disefios” (Zapata ingenieros, s. f., pag. 1)
6) Cajas de registro

“Es una cdmara o caja destinada para la inspeccion y limpieza de la tuberia de recoleccién, ubicada
en el interior del inmueble. Sirve para recoger las aguas residuales, pluviales o combinadas
provenientes de los domicilios” (INNOVAR, 2014, pag. 1).

7) Calicata

“Excavacion superficial que se realiza en un terreno, con la finalidad de permitir la observacion de
los estratos del suelo a diferentes profundidades y eventualmente obtener muestras

generalmente disturbadas” (Planificacién Y Realizacion De Un Levantamiento De Suelos, s. f., pag.

1).

8) Carretera
“Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo menos dos ejes, con caracteristicas
geomeétricas definidas de acuerdo a las normas técnicas vigentes en el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones” (Manual de carretera (Tomo 4), 1996, pag. 25).

9) Carretera Pavimentada
"Carretera cuya superficie de rodadura esta conformada con material bituminoso (flexible) o de

concreto Portland (rigida)” (Crespo Villalaz, 2005, pag. 1).

10) Carril
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“Parte de la calzada destinada a la circulacion de una fila de vehiculos en un mismo sentido de

transito” (Carreteras en Honduras, 2018, pag. 1).

11) CBR (California Bearing Ratio)
“Valor soporte de un suelo o material, que se mide por la penetracién de una fuerza dentro de

una masa de suelo” (Guevara Malpartida, 2001, pag. 26).

12) Compactacion
“Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen total de vacios de suelos, mezclas

bituminosas, morteros y concretos frescos de cemento Portland” (Compactacion de Suelo, s. f,

pag. 1).

13) Densidad de poblacion

"Es la medida mas tradicional y usada con mucha frecuencia para expresar el nimero de
habitantes por kilometro cuadrado. Se calcula dividiendo el nimero de habitantes de una zona
por la superficie total que tiene esa zona” (Instituto Nacional de Estadistica Informatica, 2006, p.
19).

14) Pavimento

"Estructura construida sobre la sub rasante de la via, para resistir y distribuir los esfuerzos
originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.
Por lo general esta conformada por capas de sub base y base” (Giordani & Leone, s. f., pag. 2).

15) Pavimento Flexible

23



“Es aquel que esta constituido con materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de

ser el caso aditivos” (Giordani & Leone, s. f., pag. 15).

16) Levantamiento topografico
“Permite trazar mapas o planos de un area, en los cuales aparecen las principales caracteristicas
fisicas del terreno y las diferencias de altura de los distintos relieves, tales como valles,
pendientes. Estas diferencias constituyen el perfil vertical” (Organizacién de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),s/f, pag. 1).

17) Pendiente
“Corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en general. A menudo, en
este nivel la presién de agua del acuifero es igual a la presién atmosférica” (Departamento de

Geologia, Geografia y Medio Ambiente (UAH) ,2013, pag. 1).

18) Periodo de diseiio
“Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, con el fin de satisfacer las exigencias del
servicio durante el periodo de disefio elegido, a un costo razonable” (Centro Peruano de Estudios

Sociales CEPES, s/f, pag. 1).

19) Periodo de retorno
“NUmero de afios en que ocurre una intensidad de lluvia y que sirve como parametro de disefio”
(UNESCO, 2007, p. 34).

20) Rasante
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“Perfil del eje longitudinal de la superficie de pavimentacion de la via publica. También se define
como el borde del limite de la vivienda” (Ministerio Del Agua Viceministerios De Servicios Basicos,
2007, p. 35).

21) Peralte

“Inclinacion transversal del camino en los tramos de curva, destinada a contrarrestar la fuerza
centrifuga del vehiculo” (Tecno Carreteras, 2014, pag. 1).

El peralte en si podria entenderse como un elemento mas de seguridad vial, y el papel que juega
esta muy relacionado con la fisica. Cuando un vehiculo toma una curva, las diferentes fuerzas que
actuan sobre él al hacer el giro provocan cierta tendencia a seguir en la direccion inicial, es decir,
recto. El peralte contrarresta estas fuerzas, ayudando a que el vehiculo permanezca en la via y
evitando su salida de la misma. (Tecno Carreteras, 2014, pag. 1)
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3.3 MARCO LEGAL

3.5.2 LEY Y REGLAMENTO DE MUNICIPALIDADES

DECRETO NUMERO 134-90 EL CONGRESO NACIONAL.

DECRETA:
LA SIGUIENTE
LEY DE MUNICIPALIDADES

ARTICULO 13.- (Segln Reforma por Decreto 48-91) Las municipalidades tienen las atribuciones

siguientes:
1. Elaboracién y ejecucion de planes de desarrollo del municipio;
2. Construccion y mantenimiento de vias publicas por si o en colaboracion con otras
entidades;
3. Mantenimiento, limpieza y control sobre las vias publicas urbanas, aceras, parques y

playas que incluyen su ordenamiento, ocupacion, sefialamiento vial urbano, terminales
de transporte urbano e interurbano. El acceso a estos lugares es libre, quedando, en
consecuencia, prohibido cualquier cobro, excepto cuando se trate de recuperacion de

la inversidon mediante el sistema de contribucidn por mejoras legalmente establecido.
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IV. METODOLOGIA

Se describe como un levantamiento topografico longitudinal y disefio de una carretera la accién
en la cual se realiza la medicion tanto horizontal como vertical del relieve de una seccion de
terreno longitudinal utilizando métodos directos de medicion, el cual servira para disefiar tanto
geometria vertical como horizontal de un tramo carretero. Asi mismo los ensayos y pruebas del
suelo practicado a una muestra tomada de un banco de materiales predeterminado serviran para

la elaboracion de los peraltes estructurales de la anterior mencionada.

Se hard uso del Manual de Carreteras de la Secretaria de Obras Publicas y Transporte Vial
(SOPTRAVI) y el manual de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes (AASHTO), para el disefio de una carretera de 3.094 Kms. de longitud en el municipio

de San Francisco de Ojuera, Departamento de Santa Barbara.

4.1 OPERACIONALIZACION

La siguiente tabla resume puntos clave de operacionalizacion del proyecto como ser el Problema
principal del mismo, se destacan otros aspectos como ser el objetivo general y objetivos

especificos. Se clasifican las variables independientes y la variable dependiente del proyecto.

Tabla 1. Operacionalizacion
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;Qué disefio y
con qué
caracteristicas se
cumpliran los
requisitos y
recomendacione
s del pavimento
asfaltico de
3.105 kms de
longitud en el
municipio de
San Francisco de
Ojuera, Santa
Barbara?

Disefar una
carretera de
3.5 kms. en
concreto
asfaltico, en el
municipio de
San Francisco
de Ojuera;
dando una
solucion
integral al
problema de
comunicacion
vial con la
carretera
troncal que
conduce de
Pito Solo a
Santa Barbara,
Santa Barbara

iCon qué

Identificacion

Topografia

caracteristicas de ruta
topograficas y existente
geométricas acomodando el
cuenta la disefio a la
carretera misma.
existente?
¢Cuél es la Definir el tipo de 1. granulometria

clasificacion del suelo
en carretera
existente?

suelo y determinar
si se encuentra
apto para su
utilizacion como

2. Limites de
Atterberg

Disefo de

carretera
pavimentada con

carpeta de
rodadura asfaltica
en el municipio de
San Francisco de

Ojuera, Santa
Barbara

sub base 3. ensayo Proctor
estructural. Modificado
;Cuales deberan Determinacién 1) Disefio
ser los peraltes de de los peraltes Estructural
la sub-estructura de disefio de .
para garantizar la carpeta de EZ?;Z
serviciabilidad de rodadura AASHTO
la carretera a asfaltica, base y 93
disefar con sub base de la 2) CBR Tipo
respecto a su misma acorde a g
periodo de disefios de Modificado
disefio? carga
establecidos en
manual de
carreteras
SOPTRAVI
¢A cuanto Estimar el

asciende el monto
del proyecto de
pavimentacion
con carpeta
asfaltica de 3.105
kms?

presupuesto total
del proyecto de
pavimentacion con
carpeta asfaltica de
3.105 kms?

Fuente: Propia

28




4.1.1 DIAGRAMA DE LAS VARIABLES DE OPERACIONALIZACION

El disefio estructural de la carretera serad la variable dependiente en consecuencia de ser el
resultado final del proyecto. Las variables independientes son aquellas que al modificarse cambia

nuestro resultado como ser, la poblacion y la topografia del lugar.

Tabla 2. Diagrama de Variables de Operacionalizacion

Variable Dependiente Variables Independiente

Fuente: Propia
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4.1.2 DIAGRAMA DE LAS VARIALBLES DE OPERACIONALIZACION

La siguiente tabla resume puntos clave de las variables de operacionalizacion del proyecto. Se
clasifican las variables independientes, ademas de una definicion simplificada ademéas de una
explicacion sobre la correlacidon de los datos ligados a cada una de las variables presentadas

Tabla 3. Diagrama de las variables de Operacionalizacion

Definicion
Variables
Independientes A
Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores Item Unidades
¢A qué altura se
Disciplina técnica que se Por medio de la Elevacion Coordenada Z encuentran los Metros
encarga de describir de topografia podemos puntos?
Topografia manera detallada la conocer la rasante
superficie de un factible para un optimo denad ;Qué posicién tienen
determinado terreno. disefio. Posicion Coor er:(a as X los puntos Metros
encontrados?
Establecer un lenguaje . Ensayo TMA
, . Mediante esta -
e comun y relacionar g . Granulométrico s e
Clasificacion de . clasificacién se determina T ¢Como se clasifica el
propiedades con : A , Ensayo de Limite Liquido
los suelos b el tipo de material que - suelo?
determinados grupos de . o Limites de
| existe en el sitio Atterb
suelos. tterberg Limite Plastico
La determinacién de la
compactacién adecuada .
: ) Demuestra si el suelo es
se realiza determinando . .
. S apto para ser utilizado , ;Cual esel grado  ;Se encuentra en un
la densidad in situ del Ensayo Proctor
Grado de , como sub base p de rango aceptable para
suelo y comparandolo Modificado . -
compactacion 12 densidad maxima estructural de la carpeta compactacion? ser utilizado?
. de rodadura asféltica
del suelo determinada por una
prueba de laboratorio.
Prueba de penetracion
del suelo para comprobar Ensayo PDCy Capacidad de Carga  Kilogramos /
- Espesor de capas .
Espesor de sus caracteristicas CBR P P del Suelo Metro Cubico
capas Mecanicas.
estructurales
" Por medio de la .
Rama de las matematicas . Sistema de . S
. geometria podemos ¢Cual es la ubicacion
que se ocupa del estudio : . coordenadas .
- . conocer el alineamiento . georreferenciada de
. de las propiedades fisicas o Posicion y Transversal Metros
Geometria . del disefio del tramo L, . los puntos de .
de una figura en el Elevaciéon Mércator . L Lineales
. - carretero tanto curvas N interseccién de la
espacio, base tedrica de . Elipsoide WGS-84
] e horizontales como carretera?
la Geometria Descriptiva. zona 16N

verticales.

Fuente: Propia
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4.2 ENFOQUE Y METODOS
4.2.1 TIPO DE DISENO

En el presente proyecto se consideran medibles los valores numéricos por lo que cual el enfoque
a utilizar sera un enfoque de tipo cuantitativo. Al trabajar enmarcado con variables independientes
se obtiene libertades al estas ser manipulables. Realizar el disefio de la carretera pavimentada es
el objetivo principal del alcance de este proyecto. Para poblacion y longitud del tramo se
encuentra definido como la medida longitudinal de la carretera a disefiar, el tipo de muestra es
no probabilistica. Las técnicas utilizadas fueron el levantamiento topografico, analisis de
compactacion de suelos segun ensayo Préctor modificado y clasificacion de suelos utilizando

granulometria y limites de Atterberg segun normativa AASHTO "93.

Tabla 4. Disefo

Enfoque Mixto
Enfoques Cuantitativo

Tipo de Estudio No Experimental

Tipo de Diseiio Transversal
Alcance Descriptivo
Métodos Analisis Tecnico

Tipo de Muestra Probabilistica

Tecnicas Levantamiento Topografico

Fuente: Propia

Pruebas de Suelos
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4.3 POBLACION Y MUESTRAS

Se denota como poblacion la longitud en metros del tramo carretero.

4.3.1 POBLACION 4

La poblacion de la carretera se encuentra determinada iniciando en la estacion 5+343 hasta la
estacion 8+448

4.3.2 TAMANO DE LA MUESTRA

Segun levantamiento topografico la muestra tiene una longitud de 3.105.00 metros lineales.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS
Las técnicas e instrumentos utilizados tienen como objetivo cumplir con precision y recoleccion

de datos necesarios para el disefio de tramo carretero.

4.4.1 INSTRUMENTOS

1) Estacion Total: Hi-target Zts-360R 2" de precisidn
2) GPS RTK Trimble GeoExplorer GeoXH 2008
3) Prisma Topcon Offset -30mm

4) Baston Telescopico Topcon 3.60 Mts.

5) Cinta métrica 30.00 Mts. Fibra de vidrio

6) Cinta métrica 3.00 Mts. Metalica

7) Radios UHF 10 canales

8) Copa de Casagrande

9) Horno

10) Pala

11) Taras metalicas

12) Balanza

13) Tamices

14) Mazo de Hule

15) Hoja Semilogaritmica

16) Espatula
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17) Vidrio esterilizado

4.4.2 TECNICAS
Las técnicas a utilizar seran las siguientes:
1) Visita a campo, para realizar levantamiento topografico y levantamiento geodésico de
puntos de control en tierra.
2) Asesorias departe de asesor tematico principal y secundario.
3) Reuniones en persona y comunicacidén telefénica constante con personal de la
Corporacion Municipal de San Francisco de Ojuera.
4) Ensayos de laboratorio para la realizacion de pruebas mecanicas de suelos, incluyendo

Granulometria del suelo, Limites de Atterberg y Ensayo de Préctor Modificado:

Granulometria

Objetivos

- Definir el mddulo de finura de la arena.

- Conocer el TMA nominal de la grava.

Procedimiento:

- Sacar la muestra y colocarla en el piso.

- Realizar el cuarteo de la muestra, este paso consiste en dividir la muestra de suelo con la pala en
dos y luego estas dos partes en otras dos, quedandonos la muestra en cuatro partes.

- Elegimos un cuarto del material y su cuarto opuesto para sacar material de adentro hacia afuera
para el analisis.

- Realizar arreglo de tamices en el siguiente orden: Para grava: 11/2°, 1%, 3/4", 1/2", 3/8", #4, #8,y
para las arenas: #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200, fondo. Dispuestos sucesivamente de mayor a
menor abertura, colocando al final el fondo.

- Pesar la muestra de suelo a analizar, pero se debe quitar el peso del recipiente en el que se esta
pesando.

- Verter la muestra de agregado y llevar los tamices al vibrador.
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- Esperar 15 minutos.

- Vaciar tamiz por tamiz en la bandeja metalica limpiando con el cepillo metalico o una brocha de
forma de no dejar residuos en los tamices.

- Con el porcentaje pasado de cada material calcular la combinacion que se necesita, la cual se

muestra en la Tabla #5.

Limites de Atterberg
Objetivo:

- Calcular el limite liquido y el limite plastico.

- Determinar el indice de plasticidad.

Procedimiento

- Deshacer los grumos de la muestra con el mazo de hule.

- Pasar la muestra por el tamiz No. 40 y tomar 300 g de lo que pasa el tamiz 40.

- Se agrega agua destilada a la muestra hasta que tenga una consistencia moldeable.

- Colocar marial en la copa de Casagrande.

- Usar el ranurador para pasarlo por toda la copa dejando una division en el centro de la muestra.
- Se gira la palanca para dar golpes hasta que los dos lados de la muestra se toquen.

- Se coloca muestra al horno por 24 horas a 11045 °C.

- Se vuelve a repetir el procedimiento 5 para 25y 12 golpes.

- Se toma del material y se moldean cilindros de 3 mm en el vidrio esterilizado.

- Se hacen varios cilindros hasta llegar a 20 gramos.

- Se coloca las muestras al horno 24 horas a 110+5 °C.
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Préctor modificado
Objetivo

- Determinar peso especifico seco maximo.
- Determinar el contenido de humedad 6ptimo de la muestra.

Procedimiento

- Utilizar el material seco con el martillo de hule romper las particulas mas grandes.

- Pasar el material por el tamiz #4, luego pesarlo.

- Agregar agua 200ml y 100ml al material.

- Depositar 5 capas del material en el molde, asegurarlo con el collarin.

- Golpear el suelo con el martillo Préctor 25 veces.

- Quitar el collarin y colocar el material en el molde y pesarlo nuevamente.

- Sacar el material del molde desarmarlo y tomar una muestra de por lo menos de 80 gramos y
llevarlo al horno.

- Repetir el procedimiento agregando cada vez cierta cantidad de agua adicional hasta que uno de

los valores sea mayor al anterior.

4.5 UNIDAD DE ANALISIS Y RESPUESTA

Para este proyecto de disefio de carretera pavimentada se requiere de levantamiento topografico
y resultados numéricos siguiendo normas indicadas en el Manual de Disefio de Carreteras de
SOPTRAVI las cuales sentaran la base para la realizacion del disefio segun indicaciones recibidas.
Se trabajara con la Normativa AASHTO ‘93 obviando la reduccién de pendientes al 12% maximo
permitido debido a la gran cantidad de material de corte y relleno necesario para la ejecucion de

la obra.

4.5.1 UNIDAD DE ANALISIS
Levantamiento topografico para conocer la extension longitudinal, asi como la topografia y
geometria horizontal y vertical de la misma, realizando el disefio segun manual de carreteras de

SOPTRAVI con normativa AASHTO '93.
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4.5.2 UNIDAD DE RESPUESTA

Con el levantamiento topografico se obtiene poligonal abierta de 3.105 Kms y secciones
transversales a cada 20.00 metros arrojando un perfil longitudinal acorde al terreno natural que
demuestra los cambios en altimetria del terreno y un disefio en planta para la ubicacion horizontal

de los puntos de control tanto geodésicos como puntos de interseccién de la carretera.

4.6 FUENTES DE INFORMACION

Se denominan fuentes de informacion a diversos tipos de documentos que contienen datos Utiles
para satisfacer la demanda de recopilacién de informacién para este proyecto de disefio de
carretera, se incluyen fuentes primarias de informacion generando las pautas de disefio acorde a
normativas, y secundarias generando ayuda a la generacién del disefio adjunto a la elaboracion y

redaccion del documento final.

4.6.1 FUENTES PRIMARIAS

Como fuentes primarias de informacién para el disefio de pavimentacion, se realizé un
levantamiento topografico de perfil longitudinal con secciones transversales a @20.00 mts.
Utilizando el Manual de Carreteras de SOPTRAVI, Ley de Comunicacion Terrestre y normativas de

calidad AASHTO '93.

4.6.2 FUENTES SECUNDARIAS

Como manual del programa de disefio asistido por computadora CAD, nos remitimos al libro de
Disefio Vial AutoCad Civil 3d Primera edicion 2017 por Jhon Alexander Tacué, Ingeniero Civil de

la Universidad del Cauca, Colombia.

Como Manual de pendientes de disefio y valores “K" se utilizo el libro de DISENO GEOMETRICO
DE VIAS ajustado al Manual Colombiano. Basado en AASHTO 93, por JOHN JAIRO AGUDELO
OSPINA

Informacion sobre proyeccion elipsoidal obtenida de la tabla de proyeccion Mercator elipsoide

WGS-84 zona 16Norte de la USGS del gobierno norteamericano.
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DIAGRAMA DE GANTT

4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tomando en consideracion que la duracién del periodo académico en proyecto Fase
I consta de 11 semanas, se desglosa el cronograma de actividades en la ilustracidon
5.

Mado 20 may '18 3 jun 13 17 jun 18 1jul"18
de » Nombre de tarea » Duracion « Comienzo « Fin -V M S5 X | D J L v M S X | D 1 L
1 - < INICIO DE PROYECTO 44 dias? vie 18/5/18 mar17/7/18 |
FASE |
2 H - Visita para 1dia vie 18/5/18  vie 18/5/18
reconocimiento de
Municipio
3 - Primera reunion con 1 dia? lun 21/5/18  lun 21/5/18
Asesor Metodoldgico
y asignacion de
proyecto
4 |FH - Levantamiento 3 dias jue 31/5/18  lun 4/6/18
Topografico l
5 H = Disefio de planos 12 dias mar 5/6/18  mié 20/6/18 1
5 |F - Realizacion de los 3 dias jue 21/6/18  lun 25/6/18
ensayos de
laboratorio
7 |H - Desarrollo de 1 dia? mar 26/6/18 mar 26/6/18
Capitulo | ]'
8 - Desarrollo de 1dia? mié 27/6/18 mié 27/6/18
capitulo 11 l
9 EH wm Desarrollo de 1 dia? jue 28/6/18  jue 28/6/18 ——
capitulo 1 1
10 B = Desarrollo de 1dia? jue 12/7/18  jue 12/7/18
capitulo IV 1
11 - Desarrollo de 1 dia? vie 13/7/18  vie 13/7/18
capitulo vV 1
12 [ w. Desarrollo de 1dia? sab 14/7/18 sab 14/7/18
capitulo VI
13 - Desarrollo de 1 dia? lun 16/7/18  lun 16/7/18
capitulo VII
14 - Terna 1 dia? mar 17/7/18 mar 17/7/18
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 REPORTE DE RESULTADOS DE AGREGADQOS

Ensayo de Granulometria

Tabla 5. Resumen de granulometria

unit

Q.

ecC

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA

CENTROAMERICANA

LABORATORIO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS GRUESOS Y

FINOS
PESO PESO % PESO PESO
EQUIV. RETENIDO RETENIDO ? RETENIDO o
SUBLO TAMIZ | TAMIZ (mm) | INDIVIDUAL | ACUMULADO INRED.II-\EI?IZ:&?L AcuMULADo | PASADO %P
P.R.L P.RA. %PRA
A. GRUESA No. 3/4 19.05 0 0 0.00% 0.00% 100.00%
No. 1/2 12.7 48.56 48.56 3.27% 327% 96.73%
% g No. 3/8 9.51 87.25 135.81 5.88% 9.15% 90.85%
Q(C E No. 4 476 305.62 441.43 20.59% 29.74% 70.26%
No. 10 0.297 465.87 907.3 31.38% 61.12% 38.88%
<Z( < No. 40 0.149 400 1307.3 26.95% 88.07% 11.93%
E % No. 200 0.074 135.9 1443.2 9.16% 97.22% 2.78%
< FONDO 41.23 1484.43 2.78% 100.00% 0.00%
1484.43 100%

Ensayo de limites de Atterberg

- El paso del agua equivale al peso de la lata + suelo himedo — el peso de la lata + suelo seco.

- El peso el suelo seco es el peso de la lata + suelo seco — el peso de la lata.

- El contenido de humedad es el peso del agua ente el peso del suelo seco.
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Limite liquido

Tara N°1 3

Peso suelo humedo + lata = 30+ 156.11= 186.11gr

Peso suelo seco + lata = 20.88 + 156.11 = 176.99gr

Peso del agua = 156.11 + 30 — 156.11 — 20.88 = 9.12gr
Contenido de humedad = 9.12 / 20.88 = 0.4398 x 100 = 43.68%
Numero de golpes = 28 golpes.

Tara N°2

Peso suelo humedo + lata = 29.97+ 156.98 = 186.95gr

Peso suelo seco + lata = 19.47 + 156.98 = 176.45gr

Peso del agua = 156.98 + 29.97 — 156.98 — 19.47 = 10.5gr
Contenido de humedad = 10.47 / 19.47= 0.53x 100 = 53.77%
Numero de golpes = 25 golpes.

Tara N°3

Peso suelo humedo + lata = 30 + 151.37 = 181.37gr

Peso suelo seco + lata = 20.11 + 151.37 = 171.48gr

Peso del agua = 151.37 + 30 - 151.37 - 20.11= 9.89gr
Contenido de humedad = 9.89/ 20 .11= 0.4917 x 100 = 49.17%
Numero de golpes = 12 golpes.

La curva de fluidez nos brinda la funcion:

Y = 0.35 (28) + 43.68 = 44.03, donde X es el numero de golpes
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Por lo tanto, limite liquido = 44.03%
Limite Plastico

El paso del agua equivale al peso de la lata + suelo himedo — el peso de la lata + suelo seco.
El peso el suelo seco es el peso de la lata + suelo seco — el peso de la lata.

El contenido de humedad es el peso del agua ente el peso del suelo seco.
Tara N°1
Peso suelo humedo + lata = 20.01 + 151.32 = 171.33gr
Peso suelo seco + lata = 14.78 + 151.32= 166.1gr
Peso del agua = (20.01 + 158.86) —(14.78+ 158.85) = 5.23gr
Contenido de humedad = 5.23 / 14.78 = 0.3538 x 100 =35.38%
Tara N°2
Peso suelo humedo + lata = 20 + 145.10 = 173.3gr
Peso suelo seco + lata = 14.24+ 145.10 = 159.34gr
Peso del agua = (20 + 145.10) — (14.24 + 145.10) = 5.76gr
Contenido de humedad = 5.76 / 14.24= 0.4421x100 = 40.44%
Limite plastico
promedio %W= (35.38+40.44) /2=37.91 =38
indice de plasticidad

IP=44.03-38=6.03%

Por lo tanto, limite plastico = 38%
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Tabla6. Resumen de limite liquido.

Limite Liquido
30 25 12

Lata No. golpes |golpes |golpes
Peso Suelo Himedo + Lata (g) 186.11 [186.98 |181.37
Peso Suelo Seco + Lata (g) 17699 (17295 [171.48
Peso Lata (g) 156.11 |156.98 | 151,37
Peso del Agua (g) 9.12 10.5 9.89
Peso Suelo Seco (g) 20.88 | 19.41 20.11
Contenido de Humedad (%) 43.68 53.77 |49.11
No. de Golpes 28 25 12
Limite Liquido: 44.03%
Tabla7. Resumen de limite plastico.
Limite Plastico

Tara
Lata No. Taray toro
Peso Suelo Himedo + Lata (g) 171.33 173.3
Peso Suelo Seco + Lata (g) 166.1 1594
Peso Lata (g) 151.32 145.10
Peso del Agua (g) 5.23 5.76
Peso Suelo Seco (g) 14,78 13.46
Contenido de Humedad (%) 38.38 40.44

Limite plastico: 38%
indice de plasticidad

IP=44.03-38=6.03%
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Ensayo de Proctor modificado

Tabla 8. Resumen de Proctor modificado

Método: Modificado
No. De Capas: 5
No. De Golpes por Capa: 25

Volumen del molde (pie3): 0.0333

) 3 ACION D A D DAD A i DAD OF

Humedad de Mezcla (%) 4% 6% 8% 10% 12%
Peso Suelo Humedo + Molde (Ibs), W2 7.94 8.04 8.18 8.25 8.61
Peso del Molde (Ibs). W1 4.45 4.45 445 4.45 4.45
Peso del Suelo Humedo (lbs), W3 349 359 3.73 3.80 416
Densidad Humeda (Ibs/p”) 104.92 107.67 112.11 114.12 124.79
Lata # 1 2 3 4 5
Peso Lata + Suelo Humedo (gr), Wa 240.02 236.11 233.28 272.21 231.32
Peso Lata + Suelo Seco (gr), Wb 235.68 230.77 226.77 264.59 221.54
Peso de la Humedad (gr), VWw 434 5.34 6.51 7.62 978
Peso de Lata Vacia (gr), W 160.02 156.11 153.28 192.26 151.32
Peso del Suelo Seco (gr), Ws 75.66 74.66 73.49 72.33 70.22
Contenido de Humedad (%), %w 574 7.15 8.86 10.54 13.93
Densidad Seca (lbs/p®) 99.23 100.48 102.98 103.24 109.53

llustracion 6. Grafica dé % de humedad vs Densidad seca

nnnnn

108.00

107.00

Densidad Seca (Lbs/pie3)

nnnnn

105.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 g, 6.00 7.00 8.00 92.00 10.00

% de Humedad

Densidad maxima obtenido fue de 117.53 lbs/p3 y contenido de humedad 6ptimo fue de 5.95 %

Volimenes de Corte y Relleno de Material
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REPORTE DE VOLUMENES

Volumen total de Corte:  116,785.87 Mts.® x 1.05% abundamiento asumido = 122,625.16 Mts.}?
Volumen total de Relleno: 19,167.45 Mts.? x 1.05% abundamiento asumido = 20,125.82 Mts.}

Volumen neto de material Corte - Relleno: 97,618.41 x 1.05% abundamiento= 102,499.33 Mts.2

FACTOR DE ABUNDAMIENTO POR TIPO DE MATERIAL

MATERIAL FACTOR ABUNDAMIENTO
Tierra (material tipo I o II), tepetate,
1 P 1.30
arcilla, limo.
2 Arena, grava. 1.12

5 Concreto, piedra, mamposterias, suelo 150
(material tipo III) '

llustracion 7. Factor de abundamiento

Ensayo de CBR
SITIO CBR %
BANCO DE MATERIAL 28.53
PDC-1 4.5
PDC-2 5.3
PDC-3 5.2

Tabla 9. Resultados de CBR
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CALCULO DE ESAL:

Valores comunes de tasas de crecimiento

Caso Tasa de Crecimiento
Crecimiento Normal B 1% a3%E)
Vias Completamente Bo0%a 1%Q
Saturadas

Con trafico inducido® B 4% . sl
Alto crecimiento™” EImayor al 5%

solamente durante 3 a S arnos

Tabla 10. Valores comunes de tasas de crecimiento

Segun la tabla 10 el valor de tasa de crecimiento: 2.50

Tipo de Carretera Periodo de Disenio (Anos)
Urbana de fransito elevado. 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de fransito 15-25
De baja infensidad de transito, pavimentacion con grava 10-20

Fuente: AASHTO. Guide for Design of Pavement Structures 1993

Tabla 11. Periodos de Diseiio en funcion del tipo de Carretera
Segun la tabla el periodo de disefio: Pavimentado de baja intensidad de trafico 20 afios

Factor de Sentido: dos carriles 0.5
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Numero de Carriles Factor de Carril
1 1.00
2 0.80 a 1.00
3 0.60 a 0.80
4 0.50 a 0.75
Tabla 12. Factor de Carril
Segun tabla el Factor de carril: 0.90
Tipo de camino terciario: espesor asumido 9 cm
Tipa de vehiculo Cantidad o
R
e Ap 40,00 B5.57%
Automovil
A'E“-
= Ac 5.00 820
Camios igera, hasts 1 tan
B2 10.00 16,3324
h‘H—lH;Iuﬂﬂ
) , B3 - 0.00%
Autohus de I;I:;nldll
B4 - 0,00
13
Auvlobes de cuatro sjes
c2 4.00 .56
Cu-unn-::u
c3 “-
A . C3 2,00 3.26%
Camisn 4o tres s

Tabla 13. Reporte de Aforo

45



Tasa de crecimiento k1 Tipodecamino A Periodo de disefio: 20 afins
Espesor asumido g Factordecarrit .90
Pi= 10 Factor direccional: (.50
P je en Tonelad P je en Ki
Tasage a0 0 DU CORTEREE e | psats | sesALS | OO R\ frifco dedisefio | ESALs dediseio

Tipo Volumen crecimiento| Simple | Tandem | Tridem | Simple | Tandem | Tridem Camion
1 0 0 2205 0 0/ 00004 0.01538

Ap 0 i ) 0 220 0 T 0.0154 |  0.0008 25.54 J72,084.00 286.75
16 0 0 3521 0 01 0.0015743) 0.0078715

Ac 51 T 3 N R m G AT 01312| 00262 2554 46,611.00 122292
6.5 0 0 1433 0 0| 03904 390395

B2 0] 3% JI6100 03004 2554 93,221.00 36,393.01
11 0 0 4.29 0 0| 33706|  33.706
6.5 0 0| 1433 0 0| 0.390395 0

B3 - by 3.8390 2554
0 18 0 0| 39683 0| 344856 0
6.5 0 0| 1433 0 0| 03904 0

B4 - ki 6.5 0 0| 1433 0 0| 03904 0 14646 25.54
0 15 0 0| 33.069 0| 1.6838 0
6.5 0 0| 1433 0 0 0.390395| 1.56158

W] 4o 5 N 75 0 T PR 256 59788 2554 3726800 22294104
6.5 0 0 1433 0 0| 0.3%4) 078079

(] FA 13.394 |  6.6982 25.54 18,644.00 124,881.24
0 il 0 0| 46.2071 0| 63078 1261561

TOTAL 1 Vehiculos mixtosdia \ SUBTOTAL 3572496
ESALs de disefio 173576.13

Tabla 14. Calculo por ejes equivalentes

ESAL CALCULADO POR EJES EQUIVALENTES: 173,576.23

CALCULOS DE PERALTES ESTRUCTURALES SEGUN AASHTO 93

CONFIABILIDAD:

Tabla 15. Nivel de confiabilidad recomendado CR)

Clasificacion Nivel de confiabilidad recomendado (R)
funcional Urbano Rural
Autopista y carreteras interestatales, y otras vias 85 - 99.9 80 - 99.9
Arterias principales 80 - 99 75 - 95
Colectoras 80 - 95 75 - 95
Locales 50 - 80 90 - 80

Confiabilidad| 60.00%
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DESVIACION ESTANDAR:

CONFIABILIDAD Y DESVIACION ESTANDAR

Confiabilidad D:s:r'f::"
(R%) estandar (Zr)
a0 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841

Tabla 16. Desviacion Estandar
INDICE DE SERVICIABILIDAD(PSI):

Valor Indice Serviciabilidad (PSI)
Para el disefio es necesario seleccionar un indices de serviciabilidad inicial y terminal.

El indice de Serviciabilidad terminal o final de disefio debera ser tal que culminado el periodo de vida
proyectado, la via (superficie de rodadura) ofrezca una adecuada serviciabilidad

- Indice de serviciabilidad inicial (pi)

42 pavimentos flexible Pii 420 |
45 pavimentos rigidos
- Indice de serviciabilidad final (pt)
2506 30 carretras principales Pt‘ 2.00 ‘
2 carreteras con clasificacion menor
15 carreteras relativamente menores , donde las condiciones economicas

determinan que gastos iniciales deben ser mantenidos bajos

A PSI: PI-PT= A PSI

A PS|:4.20-2.00=2.20



DESVIACION ESTANDAR TOTAL(So):

Criterio para la seleccion de la Desviacion estandar total (So)

0.30 - 0.40 Pavimentos rigidos
0.40 - 0.50 Pavimentos flexibles
So 0.45

COEFICIENTE ESTRUCTURAL DE CAPA ASFALTICA:

Coeficiente Estructural Capa Asfaltica
Estabilidad Estabilidad Coeficiente
Marshall (N) Marshall {Kg) | Estructural {al)
S000 510 0.33
G000 612 0.36
JO00 714 0.39
8000 816 0.41
9000 018 0.43
10000 1020 0.45

Tabla 17. Coeficiente Estructural de capa asfaltica

Se utilizé 9000 como referencia de estabilidad de Marshall en concreto asfaltico
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DATOS:

ESAL DE DISENO
CONFIABILIDAD
DESVIACION
SERV INICIAL [Po)
SERV FINAL (Pt)
DELTA PSI

S0

DATOS DE SUELO
CBR BASE (%)

CBR SUBBASE (%)
CBR SUBRASANTE (%)

173,576.23

B0%

-0.253

420

2.00

2.20

0.45

2B.53

2B.53

5

ESTABILIO MARSHALL (M)

Fc(Mpa)

SO00

24

Modulo Resiliente (Psi) :

71570

llustracion 8. Ingreso de los datos

AFPSI
logw| 7573
log o (Wys )= Z ;% 8, +9.36 xlog 1, (SN +1)— 0.20 + — 53 +2.32xlog (M ) - 8.07
040+ L
(sar+ 1)
NUMERO ESTRUCTURAL (ITERAR)
log 49 (Wm)
5.239 = SN 2184
) . Numero Numero
CAPA DEMATERIAL C"‘?Cﬁ “e’}m} de C";ﬁ clen T 'T ESPESOR[Pulg) | FEstructuralde | ESPESOR(om) | Estructuralde
opa (o renaje (m Capa SN} Capa [SN)
Asfalto 0.43 1 4.00 1730 7.00 3.027
Base Granular 0.09 1 6.00 0.561 10.00 0.935
Sub Base Granular 0.11 1 12.00 1316 30.00 3.289
SN {Calculado) 3.607 7.251
5N (Requerido) 2.184 5.548
oK OK

llustracion 9. Resultado de las capas estructurales
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Disefio de Pavimento Flexible

NuUmero Estructural 2.184393986

ESAL de Disefio 173,576.23
Confiabilidad 60%
Desviacion Estandar -0.253

Modulo Resiliente (Psi)
Serviciabilidad Inicial

Serviciabilidad Final

7,157.01
4.20

2.00
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Disefo de Espesores de Pavimento

Coeficiente |Coeficiente| ESPESOR| Numero Numero
CAPA DE de Capal| de (Pulg) |Estructural|ESPESOR |Estructural de
MATERIAL (@) Drenaje de (cm) Capa (SN)
(m) Capa (SN)

Asfalto 043 1 4 1.73 7 3.027
Base Granular 0.09 1 6 0.561 10 0.935
Sub Base Granular 0.11 1 12 1.316 30 3.289
3.607 7.251
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1)

2)

3)

4)

VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas geométricas de la carretera existente indican que fue realizada mediante
métodos rusticos. Esta ha sido mejorada, compactada y conformada con el paso de los afios.
Cuenta con pendientes que sobrepasan el 12% permisible segun SOPTRAVI iniciando en la
estacion 2+040 hasta la estacion 2+190 y desde la estacion 2+600 hasta 2+740 en su
alineamiento existente. Caracterizada por ser un terreno montafioso con pendientes acorde
a la topografia del terreno original. Se determina que el disefio geométrico de la carretera
obedecera al alineamiento original, a una velocidad de disefio de 20 km/h y pendientes
maximas del 14% siendo superadas en los anteriores tramos en un grado minimo. Tomado

del libro de Disefio de Carreteras de John Jairo Agudelo.

Luego de realizar los ensayos correspondientes se determind que la clasificacién del suelo in
situ y las caracteristicas del suelo existente son de un suelo de grado fino limo arcilloso de
baja plasticidad (CL) segun tabla SUCS. Se concluye que el material no es apto para la sub
estructura por si solo y debe ser mejorado a través de métodos de estabilizacién de suelo.
Se respeto el disefio original de la carretera con un disefio de una velocidad de 20 km7hr. Los
peraltes estructurales de la carretera son los siguientes determinados por los ensayos de
laboratorio CBRy PDC in situ:

Sub base granular: 0.30 mts.

Base granular: 0.10 mts.

Carpeta asfaltica: 0.07 mts.

El valor total presupuestado para el proyecto de pavimento flexible de 3.105 kildmetros de la
carretera principal del municipio San Francisco de Ojuera, Santa Barbara es de Lps. 25,652,093.

79. El valor por kildbmetro es de 8,261,543.64.
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1)

2)

VIl. RECOMENDACIONES

Siguiendo las solicitudes por parte de la asesoria recibida se opta por incrementar una
seccién de pendientes al orden de un 14.5% en promedio en una longitud de 300 metros
asi realizando la menor cantidad de trabajo de corte y relleno de material para lograr el
objetivo del disefio. Se recomienda realizar la instalacion de Barreras tipo New Jersey en la
parte exterior en los cambios de direccidon horizontales entre las estaciones estacion 2+040
hasta la estacion 2+190 y desde la estacién 2+600 hasta 2+740 debido a la topografia
circundante a la carretera, aun siendo la velocidad de disefio de la misma de 20 Km/h sera
primordial y por seguridad cubrir todos los puntos de riesgo de este tramo carretero.
Ademas de realizar la instalacion de sefalizacion vial acorde a normativas de SOPTRAVI en
conjunto con demarcacion y ampliacion transversal de cajas puente a lo largo de la ruta.

Con la clasificacién de suelos mencionada anteriormente se recomienda realizar ensayos de
pruebas de compactacion en sitio para el disefio estructural de la carretera, ademas de
conformar la carretera actual debidamente y realizar el bombeo de 2.00% para el eje del

tramo carretero.
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ANEXOS

ANEXO 1. NORMA ASTM C 136

Analisis Granulométrico De Los Agregados

1. Objeto

1.1 Determinar, cuantitativamente, los tamafos de las particulas de agregados gruesos y finos de

un material, por medio de tamices de abertura cuadrada.

1.2 Se determina la distribucion de los tamafos de las particulas de una muestra seca del
agregado, por separaciéon a través de tamices dispuestos sucesivamente de mayor a menor

abertura.

1.3 La determinacion exacta de materiales que pasan el tamiz de 75 um (No. 200) no puede
lograrse mediante este ensayo. El método de ensayo que se debe emplear sera: "Determinacién

de la cantidad de material fino que pasa el tamiz de 75 um (No. 200)", norma MTC E202.

2. APARATOS

2.1 Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1% del peso de la muestra que va a ser ensayada.

2.2 Tamices. Tamices seleccionados de acuerdo con las especificaciones del material que va a ser

ensayado.

2.3 Estufa de tamafio adecuado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110° + 5 °C

(230° £ 9 °F).

3. MUESTRA
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3.1 Las muestras para el ensayo se obtendran por medio de cuarteo, manual o mecanico. El
agregado debe estar completamente mezclado y tener la suficiente humedad para evitar la
segregacion y la pérdida de finos. La muestra para el ensayo debe tener la masa seca aproximada
y consistir en una fraccion completa de la operacién de cuarteo. No esta permitido seleccionar la

muestra a un peso exacto determinado.

3.2 Agregado fino. Las muestras de agregado fino para el analisis granulométrico, después de

secadas, deberan tener minimo 300gr.

3.3 Agregado grueso. Las muestras de agregado grueso para el analisis granulométrico.

3.4 Para mezclas de agregados gruesos y finos, la muestra serad separada en dos tamafios, por el

tamiz de 4.75 mm (No. 4) y preparada de acuerdo con los numerales 3.2 y 3.3, respectivamente.

3.5 La cantidad de material que pasa el tamiz de 75 mm (No. 200), se puede determinar por el
método de ensayo MTC E202. (Determinacion de la cantidad de material fino que pasa el tamiz

de 75 pmm (No. 200)).

4. PREPARACION DE LA MUESTRA

4.1 Séquese la muestra a una temperatura de 110° + 5°C (230° + 9° F), hasta obtener peso

constante.

También las muestras pueden secarse con las mas altas temperaturas asociadas con el uso de
planchas de calentamiento, sin que se afecten los resultados, pues se permiten escapes de
vapores que no generan presiones suficientes para fracturar las particulas, ni temperaturas tan

altas que causen rompimiento quimico de los agregados.

5. PROCEDIMIENTO
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5.1 Selecciébnese un grupo de tamices de tamafos adecuados para cumplir con las
especificaciones del material que se va a ensayar. Coloquense los tamices en orden decreciente,
por tamafo de abertura. Efectiese la operacion de tamizado a mano o por medio de un tamizador

mecanico, durante un periodo adecuado.

5.2 Limitese la cantidad de material en un tamiz dado, de tal forma que todas las particulas tengan

la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante la operacién del tamizado.

El peso retenido en tamices menores al de 4.75 mm (No. 4) cuando se complete la operacion de

tamizado, no debe ser mayor de 7 kg/m 2 de superficie tamizada.

Para tamices de 4.75 mm (No. 4) y mayores, el peso en kg/m 2 por superficie de tamizado no

excedera el producto de 2.5 x abertura del tamiz (mm).

En ninguin caso, el peso debe ser tan grande que cause deformacién permanente en la malla del

tamiz.

5.3 Continuese el tamizado por un periodo suficiente, de tal forma que después de terminado, no
pase mas del 1% de la cantidad en peso retenida en cada tamiz, durante un (1) minuto de
tamizado continuo a mano, realizado de la siguiente manera: tomese individualmente cada tamiz,
con su tapa y un fondo que ajuste sin holgura, con la mano en una posicion ligeramente inclinada.
Se golpea secamente el lado del tamiz, con un movimiento hacia arriba contra la palma de la otra
mano, a razon de 150 veces por minuto, girando el tamiz aproximadamente 1/6 de vuelta en cada
intervalo de 25 golpes. Se considerara satisfactorio el tamizado para tamafios mayores al tamiz
de 4.75 mm (No. 4), cuando el total de las particulas del material sobre la malla forme una sola
capa. Si el tamafo de los tamices hace impracticable el movimiento de tamizado recomendado,

utilicense tamices de 203 mm (8") de diametro para comprobar la eficiencia del tamizado.

5.4 En el caso de mezclas de agregados gruesos y finos, la porcién de muestra mas fina que el
tamiz de 4.75 mm (No. 4) puede distribuirse entre dos o mas grupos de tamices para prevenir

sobrecarga de los tamices individuales.
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5.5 Para particulas mayores de 75 mm (3"), el tamizado debe realizarse a mano, determinando la

abertura del tamiz mas pequefo por el que pasa la particula.

Comiéncese el ensayo con el tamiz mas pequefio que va a ser usado. Rotense las particulas si es
necesario, con el fin de determinar si ellas pasaran a través de dicho tamiz; sin embargo, no
deberan forzarse las particulas para que pasen a través de éste. Cuando sea necesario determinar
la cantidad de material que pasa el tamiz de 75 mm (No. 200), se ensayara primero la muestra de
acuerdo con la norma citada. Se aflade el porcentaje de material mas fino que el tamiz de 75 mm
(No. 200) determinado por el mencionado método, al porcentaje tamizado sobre este mismo
tamiz, determinado en el resto de la muestra, cuando se ensaye en seco mediante el presente

método.

5.6 Determinese el peso de la muestra retenido en cada tamiz, con una balanza que cumpla lo

exigido en el numeral 2.1.

El peso total del material después del tamizado debe ser comparado con el peso original de la
muestra que se ensayo. Si la cantidad difiere en mas del 0.3%, basado en el peso de la muestra

original seca, el resultado no debe ser aceptado.

6. CALCULOS

6.1 Calculese el porcentaje que pasa, el porcentaje total retenido, o el porcentaje de las fracciones
de varios tamafos, con una aproximacion de 0.1%, con base en el peso total de la muestra inicial

seca.

6.2 Si la muestra fue primero ensayada por el método MTC E202, incliyase el peso del material
mas fino que el tamiz de 75 mm (No. 200) por lavado en los calculos de tamizado, y Usese el total
del peso de la muestra seca previamente lavada en el método mencionado, como base para

calcular todos los porcentajes.

6.3 Cuando sea requerido, calcular el médulo de finura como la suma de los porcentajes retenidos,

acumulados para cada una de las siguientes mallas, dividiendo la suma por 100:150 um (N.° 100),
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300 pm (N.° 50), 600 pm (N.° 30), 1,18 mm (N.° 16), 2,36 mm (N.° 8), 4,75 mm (N.° 4), 9,5 mm

(3/8"), 19,0 mm (3/4"), 37,5 mm (1 '2"), y mayores, incrementando en la relacién de 2 a 1.

ANEXO 2 ASTM D4318-5

1 Ambito de aplicacion *

1.1 Estos métodos de ensayo son para la determinacidn del limite liquido, limite plastico, y el

indice de plasticidad de los suelos tal como se define en la Seccién 3 de la Terminologia.

1.2 Dos métodos para la preparacion de muestras de ensayo se proporcionan los siguientes:
método preparacion en humedo, como se describe en 10.1. método de preparacion en seco,
como se describe en 10.2. El método que se utilice debera ser especificado por la autoridad

requirente. Si no se especifica ningin método, utilice el método de preparacién hiumeda.

1.2.1 Los limites liquido y plastico de muchos suelos que han permitido que se seque antes de la
prueba pueden ser considerablemente distintos de los valores obtenidos en las muestras no sean
secas. Si el limite liquido y plastico de los suelos se utilizan para correlacionar o estimar el
comportamiento en la ingenieria de suelos en su estado hiumedo natural, la muestra no se debe
permitir que se seque antes de la prueba a menos que los datos sobre las muestras secas son

especialmente deseados.

1.3 Dos métodos para la determinacién del limite liquido se proporcionan de la siguiente manera:
Método A, prueba multipunto como se describe en las secciones 11y 12. Método B, prueba de
un punto como se describe en las secciones 13y 14. El método que se utilizara sera el especificado

por la autoridad requirente. Si no hay ningun método especifico, utilice el método A.

1.3.1 El método de multiples puntos para limite liquido es generalmente mas exacto que el
método de un punto. Se recomienda que el método multipunto se utiliza en los casos en que los

resultados del examen pueden ser objeto de controversia, o cuando se requiere mayor precision.
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1.3.2 Dado que el método de un punto requiere que el operador de juzgar si la muestra de ensayo
es de aproximadamente en el limite liquido, no es especialmente recomendado para su uso por

los operadores sin experiencia.

1.3.3 La correlacion en la que los calculos del método de un punto se basan no puede ser valida
para ciertos suelos, tales como suelos organicos o suelos de un medio ambiente marino. Se
recomienda encarecidamente que el limite liquido de estos suelos se determind por el método

de multiples puntos.

1.4 La prueba de limite plastico se realiza en el material preparado para la prueba de limite

liquido.

1.5 El limite liquido y limite plastico de los suelos (junto con el limite de contraccion) se suelen
denominar como de los limites de Atterberg. Estos limites se distinguen los limites de los estados

de la coherencia de varios de los suelos de plastico.

1.6 La composicion y concentracion de sales solubles en el suelo afectan a los valores de los limites
liquido y plastico, asi como los valores de contenido de agua de los suelos (véase el método D
221 6). Especial consideracién por lo tanto se debe dar a los suelos de un medio marino o de
otras fuentes donde las altas de sales solubles concentraciones pueden estar presentes. El grado
en que las sales presentes en estos suelos se diluyen o concentrada debe ser estudiado con

detenimiento.

1.7 Los métodos descritos en este documento se realizan so6lo en la parte de un suelo que pase
por el de 425 micras (num. 40) tamiz. Por lo tanto, la contribucién relativa de esta parte de la tierra
a las propiedades de la muestra en su conjunto debe ser considerado cuando se utilizan estas

pruebas para evaluar las propiedades de un suelo.

1.8 Los valores indicados en unidades métricas aceptables deben ser considerados como el

estandar, con las siguientes excepciones. Los valores entre paréntesis son sélo a titulo informativo.
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1.8.1 Las unidades estandar para el probador de resistencia de cubiertas en el anexo A1 es

pulgada-libra, no métricas. Los valores de métricas dadas son a titulo informativo.

1.9 Esta norma no pretende dirigir todas las inquietudes sobre seguridad, si las hay, asociadas con
su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer la seguridad apropiada y practicas

de salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras antes de su uso.
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ANEXO 3 AASHTO 93

En la metodologia AASHTO-93 [1] para disefio de estructuras de pavimento flexible, se presenta
un modelo o ecuacion a través de la cual se obtiene el parametro llamado numero estructural
(SN) cuyo valor ademas de ser un indicativo del espesor total requerido del pavimento [2], es
funcién del transito y la confiabilidad entre otros. Para la determinacion de este parametro se
utiliza normalmente un abaco en el cual se ingresa con el valor de la confiabilidad y conociendo
los valores de los demas parametros como son el transito, la desviacion estandar, la confiabilidad
y el indice de serviciabilidad, se obtiene el SN el cual es un valor fundamental para la
determinacion de los espesores finales de las diferentes capas que conforman la estructura de
pavimento. Para la obtencién del SN, generalmente se usan abacos en los cuales las escalas no
corresponden debido a que han sido reproducidos o fotocopiados muchas veces a tamafios de
acuerdo a la necesidad de cada usuario, lo que conlleva a la obtencion de valores con desviaciones
importantes. De igual manera se hace tedioso realizar los calculos propios del método por lo que
surge la necesidad de emplear algun tipo de herramienta computacional para agilizar dichos
calculos y obtener una mayor precision y agilidad. El presente articulo expone un caso de disefio
de una estructura de pavimento a través de la utilizacién de la herramienta computacional
DISAASHTO-93 la cual fue desarrollada en su totalidad por el autor del presente articulo, la cual
brinda la posibilidad de obtener los nimeros estructurales de la estructura de pavimento de una
manera rapida y sin la utilizacion de abacos asi como la obtencion de los espesores de las capas
que conforman la estructura como son la capa asfaltica, la capa de base granular y la capa de

subbase granular.

VARIABLES DE DISENO QUE INTERVIENEN EN EL MODELO AASHTO-93 La metodologia AASHTO-
93 para disefio de pavimentos asfalticos emplea un modelo o ecuacidén a través de la cual se
obtiene el parametro denominado numero estructural (SN) el cual es fundamental para la
determinacion de los espesores de las capas que conforman el pavimento las cuales son la capa
asfaltica, la capa de base y la capa de subbase. Como se dijo anteriormente, esta ecuacion esta en
funcidn de unas variables de disefio tales como el transito, la desviacién estandar, la confiabilidad
y el indice de serviciabilidad entre otros.
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ANEXO 4 DISENO GEOMETRICO DE VIAS Ajustado al Manual Colombiano Basado en
AASHTO 93

Tabla 18. Pendientes permisibles:

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO Vd (Km/h)
CARRETERA TERRENO 30 | 40 | 50 | 40 | 70 | 80 | %0 | 100 | 110 [ 120
c ' Plano 4 3 3 3

I
amelerd e dulado 5 | 5 | 2 | 4 | 4
principal de dos —

calzadas Montafioso & & 5 5 5

Escarpado 7 & ] ]
Caretera Plano 5 4 4 3
orincipal de una Dr.duln?do & & 5 5 4
calzada Montanoso 8 7 7 ]
Escarpado 8 8 7
Plano 7 7 7 &
Carretera Ondulado 11 10 10 ? 8
secundaria || pontafioso 15| 14 |13 | 12
Escarpado || 15 14 13 12
Canetera Plano 7 7 7
Tesciana Ondulade || 11 11 10 10
Montanoso || 14 13 13
Escarpado || 14 15 14

Fuente: Manual de Disefo Geométrico de Vias del LNV,

Tabla 19. Anchos de Calzadas:

TIPO DE TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO Vd (Km/h)
CARRETERA TERRENO 30 | 40 50 &0 70 80 [ %0 | 100 | 170 | 120
Plano 7.30 | 7.30 |7.30 |7.30
Carretera
Ondulado 730 (730 |7.30 |7.30 (7.30
principal de dos
Montanoso 730|730 (730 (7.30 |7.30
calzadas
Escarpado 7.30 | 730 |7.30 |7.30
Plano 7.30 |7.30 |7.30 | 7.30
Carretera
Ondulado 7.30 [7.30 |7.30 [7.30 |7.30
principal de una
Montafoso 730 |7.30 [7.30 | 7.30
calzada
Escarpada J.00 | 7.00 | 7.00
Plano 7.00 |7.30 (7.30 |7.30
Carretera Ondulado 700 (700 |7.30 |7.30 |7.30
secundaria | Montafioso 4.60|7.00 [7.00 |7.00
Escarpado ||4.00 | 400 |6.40 (7.00
Plano 5.00 | 4.00 [6&.40
Canetera Ondulado ||5.00 |5.00 |6.00 |6.60
Terciaria —
Montarnoso || 5.00 | 5.00 | &6.00
Escarpado || 5.00 | 5.00 | 4.00

Tomodo del Manual de Disefo Geométrico de Vias del [NV,
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Tabla 20. Velocidades de diseiio:

TIPO DE TP DE VELOCIDAD DE DISEMC ¥d [Em/h)
CARRETERA TERREWO |30 | 40 | 50 | 40 | 70 | 80 | 90 | 100|110 | 120
Flano
Camabara
Ondulado
principal de dos
Montafioan
calzadas
Escampato
Flano [
Camratara
Ondulado
principal de una
Moniafioso
calzada
Escarpaco
Flano
Cametera Ondulads
secundaria Kontafiosn
Escarpade
Flano
Cametara
Ondulads
Terciaria
Montafiosa
Escarpaco

Tomado del Marual de Disaio Geomético de Vias del LY.

Tabla 21. Tipos de Terreno:

INCLINACION
MAXIMA MEDIA DE
TERRENO LAS LIMEAS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS
MAXIMA PENDIENTE
(%)
Plans Minimo movimiento de fiemas por lo gue no
bas prasanta dificultad ni en &l trazodo ni en lo
(F] explanacion de uno caretera.
Moderado movimiento de  fiemas, gue
Ondulodo i parmite dlineamientos rectos, sin moyores
[T} o dificulfades en el rozode y explanacian de
una carratara.
Los pendientes longituedinalas y fransvarsales
son fuertes aungue no los monimas gQue 58
Montanoso . B
M) 25075 puaden presantar en  una  direccian
considerada; hay dificultodes en el frazado y
explonocion de uno caretena.
Madmo movimiento de fiemas, con muchas
dificultodes para el frazado y la explanacion,
Escarpado i i . L
] >7h pueas los alineamientos estan practicaments
[E) dafinidos por divisorios de aoguoos en &l
recomido de una wio.

Fuerie: Marual de Dissfio Geomético ce Yo del LNV,
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ANEXO 5 DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

llustracion 11. Levantamiento topografico llustracion 12. Levantamiento topografico
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ANEXO 6 DE ENSAYOS DE LABORATORIO

llustracion 14. Ensayo granulometrico
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ANEXO 7 CLASIFICACION DE SUELO

Tabla 22. Clasificacion de suelos (S.U.C.S.):

DIVISION MAYOR

NOMBRES TIPICOS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABDRATORIO

SUELOS

ORGANICOS

ALTAMENTE

Turhas y o tros suelies

altamente orydnicos

4 = (‘\ H = E-‘. COCFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4
;Tj l“‘ = 5 COCFICIENTE DE CURVATURA Coentre 1 v 3
) =t _':_- 5 &5y Cu= D/ Do Cie = (Dwi 7 (Dl D
= g5 [ 4] ¢ -
2 £2Z BT = ! 22
o I Z: - e prava y arend i paco o = NOSATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
5. 227 |52 B GP nacl dt o E GRADUACION PARA GW.
wE 2] 258 |02 - . | Z LIMITES DE ATTERBER ritiade la “linea A" y con
=2 | R i i = EE] 5 DE ATTERBERG Arribade la “linea A" y con
i = T'i oE =S % = z = GM [ 1 Cirevaslimosas, mescls e : '=: ; ABANIDE LA® LINEA A™ ) i
o E |E 3 |m % Ta u anema y lime Jdzg OLP. MENOR QUE 4. LP.entre 4y 7 som casos de
2= 7| EZ B2 :E
- = 24 |, W " = &= 7 e g ue requieren el @
25 |3 L3 B IE <338 | UMS DE ATERnERG | Fontert due requieren <l us
- = = nd x . - [ T
'J = = e T =] . Ciravas arcillo sas, mezclas de a oowl ARRIBA DE LA “LINEA & . .
4% |= = = B - [ = o o e simbalis dobles.
=z |- = = o = gravas arena y arcilla ° 0N LP.MAYOR QUET.
23 o — >
[ - t
% E '5 -TJ :{ E 2y Arenas hien graduad )
[ = g Vo = = W e ZREvils, COn paci o n Cu= Da! Dy mayor de b 5 Co= (D)7 {Dhal{ Dss) entre 1y 3.
w C S ""_'_ oo = : de finps
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ANEXO 8 DISENO DE CAPAS
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llustracion. Limite de peso por ejes

Tabla 23. Configuracion de los ejes y las ruedas

TIPODEEJE | PESO MAXIMO POR EJE CONFIGURACION

Kg
EJE SENCILLO
Dos Llantas 6000 '—i‘.
Cuatro llantas 11000 I'—E—.

EJE TANDEM

Cuatro llantas

11000 _'
.

Sais llantas

17000 '—]_.
o

QOcho llantas

22000 |
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TIPO DE EJE FES0 MAXINO POR EJE CONFIGURACION
Ky
EJE TRIDEM
6 lantas 16500
8 lantas 13000 ﬁl
10 llantas 21500 Eﬁ
12 llantas 24000 E!

Tabla 24. Configuracion de los ejes y las ruedas
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LosGITuCy CARGA POR EJE (TH) PESO
sasoLy TOTAL | Eie CARGA POR EJE O CJTO POSTERIOR | BRUTO
(MTS) | cwrsns| 1w F o Seje | Mamas |
ﬂ 164 g :.‘1':' T n na
3 ,“_Q, ZE 1320 7 16 %
4 'ﬁ_ﬁ' g g I 1320 7 . o
Eud ﬂ—@ gg 13230 747 18 n
Ta51
Q —?& 2050 T n n x
s | e
. _?Q
o .50 T 1" 18 8
2 | 00 -
T25e2 _'_Pg 2050 7 " 1 1" g
L
T253
Q 080 T " k.o 43
53
23ed *?g x5 7 " 1" T 47
CC 8
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[+ —?I'Q 050 7 18 1" M
g |0
Tas?
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a5 | e

Tabla 25. Dimensiones y carga




|.cramo CARGAPCREE(IN)

DIAGRANVA Ll EE | CARGAROREEOC/TOPCSTEROR

MTS) fomnwrmne| Tep | Tep | T | 4o
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T ]
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Tabla 26. Dimensiones y carga
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