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Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

INTRODUCCION.

La presente documentacion consiste en una propuesta interseccion, ubicada

entre la CAO7 y RN18, desvio a San Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan.

La actual interseccion presenta muchos aspectos que basados en normativas
establecidas para obras viales, esta caracterizada por un mal funcionamiento

y un alto riesgo de accidentes vehiculares, asi como peatonales.

En funcién de lo anterior y con la idea de evaluar el nivel de servicio de la
interseccion actual se procedié a realizar aforos vehiculares en la zona, esto
llevo consigo otros estudios relacionados para poder diagnosticar su estado

actual.

El disefio geométrico de la propuesta estuvo de la mano con los software mas
recientes aplicados al area de obras viales, asi como normativas, manuales y

demas.

Segun los datos obtenidos se propone una solucién preliminar, que a criterio
de los involucrados es la mas iddnea, esta sera sujeta a evaluacion de
expertos en el area, esperando cumplir con los estandares necesarios para

Su ejecucion.
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Divisadero, Morazan.

CAPITULO |: PERFIL DEL PROYECTO.

1.0 DEFINICION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.0.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

La interseccion actual ubicada en el desvio a San Francisco Gotera conocido

(@)

como kilébmetro 18 entre CA 07 y RN 18, tiene un disefio similaralde una AY
el cual fue funcional en su debido tiempo, en donde los volumenes de transito
circulados no eran excesivos y la demanda de urbanizacion comenzaba a

incrementarse en dicha zona.

En la actualidad la carretera Ruta Militar es una arteria primaria, considerada
de las mas importantes ya que permite un alto nivel de comercializacion,
teniendo en cuenta que es la Unica autovia que une en tramo corto, la zona
norte de San Miguel con municipios de Santa Rosa de Lima y San Francisco
Gotera entre otros case r 2 0 S . Tambi ®n1 es una ruta dire

Amatill oo.

1.0.1.1 CAOQ7: San Miguel - San Francisco Gotera i Perquin.
Esta carretera Llamada Ruta Militar, es el acceso principal a la cabecera
departamental de Morazan asi como a la mayoria de municipios de la zona

norte de dicho departamento.
San Miguel T San Francisco Gotera.

Este tramo presenta un ancho de calzada de 7.60 m y un hombro de 2.60 m
desde San Miguel hasta el desvio El Dieciocho que fue ampliado en un mismo
proyecto con la ruta RN 18 descrita mas adelante. Desde El Dieciocho hasta
San Francisco Gotera, fue rehabilitada en afios proximos pasados y contiene

una calzada de 7.00 m y hombros de tierra.

San Francisco Gotera i Perquin.



Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

Este tramo cuyo ancho de calzada es de 7.00 y con hombros de tierra, se
desarrolla principalmente en la zona montafiosa del departamento de
Morazan; conectando casi todos los municipios que se encuentran en la zona

norte de la cabecera departamental.

En toda esta ruta, por su condicion topografica, se ha construido en los ultimos
meses buena cantidad de obras de drenaje longitudinal y muros de retencion.
Por lo general se encuentra en buenas condiciones de transitabilidad. (Andlisis
de rendimientos de obra para mantenimiento de carreteras, 2006, p. 34).

1.0.1.2 RN 18: CA 071 Santa Rosa de Limai CAOL.

Principal acceso al municipio de Santa Rosa de Lima y otros varios pueblos y
ciudades cuyas carreteras de acceso parten de esta interconexion. Su
importancia estriba en conducir a modo de atajo, todo el trafico que por la

Carretera Panamericana o CAO1 se dirige a Frontera El Amatillo.

En buen estado de transitabilidad, ha requerido en la calzada de sello de
fisuras y bacheo superficial aislado. (Analisis de rendimientos de obra para

mantenimiento de carreteras, 2006, p. 36)

La Unidad de Planificacién Vial realizo una propuesta geométrica de una
rotonda para el lugar, realizado en el 2008 pero que no se implement6 por
factores relacionados con la adquisicion de derecho de via (Informe técnico
MOP, 2011), ya que para ese disefio se requeria de tierra de los colindantes y

pertenecia y sigue perteneciendo a propiedad privada.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, con el transcurso de los afios la
institucion de gobierno el Ministerio de Obras Publicas (MOP), el 3 de febrero
del 2011 realizo un estudio técnico de inspeccion para evaluar el
comportamiento de la arteria y cuél ha sido su evolucion hasta la actualidad
para lo cual se consider6 que debia tener un crecimiento de transito del 3%

anual.
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Dentro de las observaciones de campo encontradas en ese periodo fueron:

1 La interseccion se encuentra ubicada entre la CA07 y la RN18 ambas
vias catalogadas como troncales rurales segun la clasificacion de la
SIECA! y segun clasificacion Nacional se les da la categoria de
primarias, con voliumenes de trafico de 9,849 vpd y 6,409 vpd
respectivamente. (Dato segun estudio de transito, 2010).

1 Teniéndose un porcentaje de vehiculos pesados alto contabilizdndose
2,422 y 541 vpd respectivamente (Dato segun estudio de transito,
2010).

1 Para este tipo de carreteras las velocidades de disefio oscilan entre los
60 y los 80 km/h, permitiendo que algunos vehiculos circulen a
velocidades superiores a los 90 km/h.

En la inspeccion se constatd que la interseccion esté ubicada en una zona con
topografia relativamente plana, en un tramo de carretera enmarcado entre dos
curvas de sentido opuesto y una distancia entre curvas de aproximadamente
250 metros, existen construcciones principalmente en el costado poniente de
la via principal, mencionandose principalmente una gasolinera y un centro

comercial.

De acuerdo a la disposicion de la interseccion ésta se clasifica como una
interseccion convencional con prioridad de paso de tres ramales y su
configuracion es tal que el angulo entre el ramal principal y la carretera
secundaria es agudo y cercano a los 50°, un angulo muy agudo considerando
que lo recomendable para este tipo de intersecciones es un angulo que oscile
entre los 90° y los 75° (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras, con Enfoque de Gestibn de Riesgo y de
Seguridad Vial, 2011, p. 5-16) el cual requiere amplias areas para las
maniobras principalmente para los vehiculos que realizan la maniobra de cruce

e incorporacion a la carretera principal saliendo del desvio de San Francisco

1 Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana
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Gotera ya sea hacia Frontera el Amatillo o a San Miguel incrementando el area

de exposicidn a los peligros de accidentes y limita la visibilidad.

Durante la inspeccion se realizdé un conteo vehicular por un periodo de una
hora (de 9:15 a 10:15 am) pudiéndose constatar que en ese periodo de tiempo
por la interseccion circulan mas de 700 vehiculos (Perfil técnico MOP, 2011) y

cuya composicion por maniobra y tipo de vehiculo se representa en el cuadro

siguiente.
Tabla 1.0 Vehiculos que transitan lainterseccion.
Tipo de vehiculos
Maniobra .. ., Camion Totales
Liviano Bus Camion .
articulado

A 133 13 28 22 196
B 104 7 21 1 133
C 155 12 24 24 215
D 30 7 1 38
E 40 7 1 48
F 61 4 12 2 79
G 7 1 8
H 6 3 9
| 2 2

Totales 538 36 103 51 728

Fuente: Perfil técnico MOPTVDU, 2011.

Del cuadro anterior se puede observar que un alto volumen de vehiculos
realizan las maniobras B, E y F, adicional a los que realizan las maniobras
altamente peligrosas G y H, por lo que representa un alto riesgo de accidentes
vehiculares por colisién (ver imagen 1.0. Maniobra especial y alto riesgo, pag.
16). Adicionalmente a estas caracteristicas se observaron en la zona
presencia de ventas y paradas de bus justamente frente a la interseccion lo
gue incrementa el riesgo de accidentes vehiculares por la presencia de
obstaculos en el camino que obligue a los vehiculos a salirse de su carril para
sobrepasar los obstaculos, asi como la presencia de peatones que atraviesan

la carretera principal exponiéndose al riesgo de ser atropellados.
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El analisis de riesgo propuesto fue cualitativo, dentro del diagnostico se
determiné que al analizar el cuadro anterior y considerando las
observaciones descritas anteriormente, se puedo llegar a lo siguiente:

71 Debido a los niveles de transito vehicular por la interseccion, a la alta
velocidad de circulacion, a la limitada visibilidad que presta la
interseccion y a las complicadas maniobras de circulacion para realizar
todas las operaciones de divergencia y convergencia; se presenta un
alto riesgo de accidentes tanto vehiculares como peatonales.

1 Después de analizar los volumenes de transito, los cuales se
encuentran cercanos al limite recomendado por la SIECA para la
utilizacién de intersecciones convencionales con prioridad de paso, y
considerando que es normalmente aceptado aplicar una tasa de
crecimiento de 3% anual para el transito vehicular, se estima que el
nivel de riesgo se incrementara de mantenerse la configuracion actual
de la interseccion.

7 Portal razén es necesario en el corto plazo atacar los factores de riesgo
con el fin de disminuir los accidentes de transito en la zona.

Uno de los resultados obtenidos en los estudios realizados en 2008 al 2011
fue una propuesta geométrica de una rotonda, hasta la fecha ha sufrido
modificaciones en la geometria, como la inclusion de isletas en el disefio.
La propuesta mas reciente fue presentada por una comision de ingenieros
asignada al proyecto en una reunion realizada en la sede del MOP en San
Salvador, en el corriente afio, la cual sera la base de los estudios y disefios

de este proyecto.

1.0.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

¢De qué manera minimizar la complicada circulacion vehicular de la
interseccion entre CAO07 y RN18, desvio a San Francisco Gotera, El
Divisadero, Morazan; generada por la poca visibilidad, maniobras riesgosas,
el poco sefalamiento peatonal y las altas velocidades que producen

congestionamiento, riesgo de accidentes vehiculares y peatonales en la zona?
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1.0.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problematica del riesgo de accidentes vehiculares en la interseccion entre
CAO07 y RN18, desvi6 a San Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan, debido
a las altas velocidades de circulacion, la poca visibilidad, la maniobras
especiales y al crecimiento vehicular hacen obsoleta la estructuracion de la
interseccion existente, por lo cual es necesario llevar a cabo una nueva
propuesta de interseccion, pretendiendo mejorar la circulacion vehicular,
incrementando la seguridad para los que frecuentan la zona y canalizar de

forma adecuada los vehiculos que entran y salen.

La actual interseccion se clasifica como una interseccién convencional con
prioridad de paso de tres ramales y su configuracion es tal que el angulo entre
el ramal principal y la carretera secundaria (RN18) es agudo y cercano a los
50° el cual requiere amplias areas para las maniobras incrementando el area

de exposicidn a los peligros de accidentes y limitando la visibilidad.

Adicionalmente a estas caracteristicas en la zona se realizan maniobras
especiales y altamente peligrosas debido a la presencia de una gasolinera y
un local comercial; como también, existe la presencia de ventas y paradas de
bus justamente frente a la interseccion lo que incrementa el riesgo de
accidentes vehiculares por los obstaculos en el camino que obliga a los
vehiculos a salirse de su carril para sobrepasar los obstaculos, asi como la
presencia de peatones que atraviesan la carretera principal exponiéndose al

riesgo de ser atropellados.

En las imagenes se muestran las maniobras principales de divergencia y
convergencia que se realizan en la interseccion asi como también algunas
maniobras especiales y altamente peligrosas que se realizan debido a la
presencia de una gasolinera y un local comercial al costado poniente de la

interseccion.
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Imagen 1.0 Maniobras especiales y de alto

&+ L AN

riesgo.

._ , \ . - y . ' X ,v‘ . \

Fuente: Estudio preliminar realizado por el MOPTVDU, 2011.

Fuente: Estudio preliminar relido por el MOPTVDU, 2011.
1.0.4 JUSTIFICACION.

La actual Interseccién del desvio a San Francisco Gotera mejor conocida como

Adesvi- el km 180 presenta problem8ticas d
de no haber considerado algunas situaciones al disefiar dicha obra y también

el desfaso de esta con el tiempo al incrementar el flujo vehicular y la densidad

poblacional en los alrededores.
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Las problematicas latentes son: Altas velocidades de circulacion, la limitada
visibilidad que presenta la interseccion, no existe sefalizacion peatonal, las
complicadas maniobras vehiculares para realizar todas las operaciones de
divergencia y convergencia, maniobras especiales; otro factor de importancia
considerado por la Institucibn de Gobierno MOPTVDU es el crecimiento
vehicular, todo lo mencionado contribuye al riesgo de accidentes vehiculares
como peatonales y esto aumentara al mantenerse la configuracion actual de
la interseccion. A continuacion se muestra un analisis cualitativo de riesgo que
se presenta en dicha interseccidén con sus respectivos factores generadores
de Amenaza y Vulnerabilidad.

Tabla 1.1 Cuadro cualitativo de riesgo en la interseccién.

ELEMENTOS AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO
EN RIESGO TIPO IVALOR FACTORES VALOR TIPO NIVEL
PEATONES ALTO VOLUMEN DE ALTA NO EXISTEN PASOS ALTA .M.UERTE POR ALTO
TRAFICO PEATONALES | ATROPELLAMIENTO
J T
VEHICULOS ALTA VELOCIDAD ALTA | POCA VISIBILIDAD ALTA MUERIE PORAGIDENTE ALTO

| DE TRANSITO

VERICULDs | ALTOVOLUMENDE | [ MANIOBRAS o [ MUERTE POR ACCIDENTE -
TRAFICO =% | FORZADAS Y DE TRANSITO o

Fuente: Perfil técnico por el MOPTVDU, 2011
Estudiar la problematica es necesaria ya que a medida que el tiempo
transcurra los volumenes de transito aumentaran y el riesgo de accidente sera

mayor.

Otra razon es la solicitud enviada al MOPTVDU el 3 de noviembre del afio
2013, por el alcalde de San Francisco Gotera Carlos Calixto Hernandez, esta
contiene una peticion de apoyo y asesoria técnica para solucionar el
congestionamiento vehicular de la interseccion y brindar seguridad a la
comunidad y visitantes (ver en anexos, Solicitud de Alcaldia de San Francisco

Gotera).
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Es por ello que en conjunto con la institucion MOPTVDU vy los alcaldes
interesados se pretende contribuir a solucionar la problematica latente
mediante una propuesta de interseccion que cumpla para los volimenes de
transito proyectados a futuro y minimice los riesgos vehiculares y peatonales

en la zona.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta de interseccién que minimice los conflictos de riesgo
gue presenta la actual interseccion ubicada entre CAO7 y RN18, desvio a San
Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan, beneficiando asi a los conductores
y peatones que transitan a diario por la zona.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Actualizar el estudio de transito de las carreteras que conectan la
interseccion ubicada entre la CAO07 y RN18, para determinar la
demanda vehicular de la zona, y asi poder calcular los niveles de
servicio de las carreteras que convergen y la interseccion en estudio.

Dimensionar geométricamente la nueva propuesta de interseccion en
base a parametros establecidos y verificar si estos cumplen los radios
de giro de vehiculo de disefio.

Evaluar la capacidad de la interseccion propuesta para una demanda
de transito proyectada.

Disefiar los espesores de la estructura de pavimento para un volumen
de transito proyectado.
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1.2 ALCANCES Y LIMITANTES.

1.2.1 ALCANCES

Realizar un levantamiento topografico complementario entre la
interseccion de las rutas CAO7N y RN18E.

El levantamiento topografico complementario abarcara solamente la
ubicacion futura de la interseccién propuesta.

El método utilizado en el estudio de transito sera el conteo manual,
segun la clasificacion que establece el Ministerio de Obras Publicas.

El estudio de transito seré en el periodo de cuatro dias entre las 6:00
am a 6:00 pm, este incluird conteo vehicular de las arterias que
conectan a la interseccion y clasificacion de los vehiculos.

Mediante los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica de Morazan,
determinar la magnitud del caudal de la cuenca en estudio.

Proponer el sistema de drenaje superficial para la interseccion en
estudio.

El disefio del sistema de drenaje propuesto de la interseccién se llevara
a cabo teniendo en cuenta el disefio geométrico y también la topografia
de la zona.

El disefio de las estructuras hidraulicas se realizara mediante la
utilizacién del software AutoCAD Civil 3D y el programa HCANALES.

Establecer la tasa de crecimiento vehicular mediante un método de
proyeccion, para la obtencion del TPDA vy la intensidad vehicular futura
y asi poder determinar la carga que soportara la estructura de
pavimento.

Para las pruebas de laboratorio, ensayos y demas estudios pertinentes
se contara con la colaboracion de la entidad publica MOPTVDU.
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Los espesores del pavimento se determinaran segun lo establecido en
el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos de las SIECA,
ed. 2002.

Reducir los conflictos vehiculares y el riesgo de accidentes peatonales
mejorando geométricamente de la interseccion.

Establecer la sefializacion vertical y horizontal necesaria para instruir de
forma segura a los usuarios que transitan por la interseccién, segun lo
descrito en el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para
el Control del Transito, Ed. 2004.

Realizar un perfil ambiental para conocer cdmo se encuentra en esa
area el proyecto.

Tomar medidas preventivas que minimicen el impacto ambiental
negativo que tendria la ejecucion del proyecto.

La propuesta de interseccion obtenida como resultado final, se
proporcionara al MOPTVDU para que este la utilice conforme crea
conveniente.

El documento final contendra el disefioc geométrico, estructura
hidraulica, estructura de pavimento, sefalizacién de la interseccion,
planos y especificaciones técnicas de las capas de carpeta, los demas
requerimientos para la ejecucion de este quedaran a cargo de las
autoridades e instituciones interesadas.
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1.2.2 LIMITANTES.

El conteo vehicular serd Unicamente de las rutas que conectan con la
interseccion, CAO7N: LD San Miguel-Dv Jocoro, RN18E: CAO7N (Dv.
San Francisco Gotera)-Dv Sociedad (Ruta Militar), a excepcion de la
Ruta MOR24E (calle rural que conduce a CEPAF-MAG).

Se disefiara la geometria del sistema de drenaje, en cambio las
especificaciones para ejecucién quedaran a criterio del formulador del
proyecto.

Una condicionante para el disefio geométrico de la interseccion es el
area (til que se dispone.

El disefio de la mezcla no sera efectuado en este proyecto, en cambio
se propondra un tipo de mezcla que resista el transito que circulara por
dicha interseccion.

Al disminuir el riesgo vehicular latente en la interseccion no significa que
se erradicara los accidentes vehiculares y peatonales, sino que ayudara
a dar mayor seguridad vial a los conductores y peatones que transiten
por la zona.

No se profundizara con un estudio ambiental y social ya que es un tema
muy amplio e implicaria otra investigacion, al contrario se propondran
medidas que minimicen el impacto y descontento de las personas
involucradas directamente e indirectamente.

Los disefios a realizar estaran sujetos a supervision y asesoria del
personal competente de la entidad publica del MOPTVDU y del asesor
gue asigne la facultad.

Si el equipo de laboratorio necesario para realizar los ensayos del
disefio de la estructura de pavimento y estudios pertinentes de suelo no
son proporcionados por el MOPTVDU, seran solicitados a la sede
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Central de la Universidad de El Salvador o a otra entidad dispuesta a
colaborar.

Y La dificultad para obtener documentaciones histéricas y antecedentes
de la interseccion actual y la carretera involucrada en el estudio.

Y La dificultad de obtener los datos de accidentes vehiculares historicos
en la interseccion.

Y El proyecto abarcara solamente la etapa de disefio, lo referente a monto
del proyecto, programa de trabajo, actividades de preparacion,
ejecucién y mantenimiento, entre otras; quedara bajo la responsabilidad
de las entidades interesadas de su ejecucion.
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1.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

1.3.1TIPO DE INVESTIGACION.

El desarrollo del documento se quedaria corto en mencionar un solo tipo de
investigacion, ya que este encierran varios dentro del contexto, entre ellos
cabe destacar una investigacion exploratoria y descriptiva por el hecho de
plantearse la situacion actual y profundizar el porqué de la problematica desde
el area ingenieril, a partir de estudios realizados anteriormente pero con poca
profundidad en el tema, los cuales al ser abordados nuevamente brindaran un
mayor aporte para proponer medidas de solucion que ayuden a solventar los

problemas de riesgo que posee la actual interseccion.

También contiene un poco de investigacion en campo y de laboratorio debido
a los diversos estudios de transito, topogréaficos e hidrologicos, asi como los
ensayos de suelos que este requiere, para llevar a cabo el disefio final de la
interseccion que se tiene planteada.

1.4.2 METODOLOGIA

En este apartado se planteara la metodologia a utilizar para llevar a cabo los
objetivos planteados, este consiste en una serie de pasos a seguir durante el
desarrollo del proyecto.

Para ello es necesario dividir el documento en una serie de tematicas las

cuales se plantean a continuacion:

1.4.2.1 Situacion actual.

Para empezar es necesario conocer la situacion actual de la problematica es
por ello que dentro de este capitulo se abordaran los siguientes puntos:
Ubicacién Geogréfica: ubicaciéon de la zona de estudio, mediante la
utilizacién de software Google Earth.

Area de Estudio: se realizara una visita técnica para inspeccionar la zona de

estudio de esta manera se recopilara informacion para futuros estudios; asi



Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

como determinar de manera visual el estado actual de la estructura de
pavimento.

Topografia de la zona: existe un levantamiento topografico de la interseccion
actual el cual fue proporcionado por el MOP, pero para desarrollar la
propuesta se necesita el area que ocupara esta, es por ello que se realizara
un levantamiento topogréafico complementario mediante la utilizacion de
Estacion total, cinta métrica, plomada, etc.

Luego se trasladaran estos datos al software AutoCAD Civil 3D para enlazar
los puntos existentes con los obtenidos y crear la superficie del area en
estudio.

Andlisis hidrologico: actualmente se cuenta con datos de intensidad de
precipitacion maxima anual proporcionados por la estacion de San Francisco
Gotera, Morazan del periodo de 1963-1982, del cual se debe solicitar
actualizar los datos. Luego se procedera a definir cuencas mediante la
utilizacion del software AutoCAD Civil 3D. Para obtener el caudal de disefio se
necesita conocer la intensidad de precipitacion media, el tiempo de
concentracion y el periodo de retorno de la cuenca.

Andlisis de transito: En esta etapa se cuenta con datos histéricos de TPDA
realizados por el MOP del periodo de 2002 a 2010, también se cuenta con un
coteo vehicular realizado por la misma entidad en el afio 2010. Ya que no se
dispone con datos recientes se tiene la necesidad de actualizarlo para ello se
realizara un conteo Yy clasificacion vehicular durante el periodo de cuatro dia
entre las 6:00am hasta las 6:00pm en lapsos de 15 minutos. Se estudiara el
volumen vehicular de cada arteria que conecta a la interseccién, en este caso
las Rutas CAO7N y RN18E. Se realizara la proyeccion del transito para un
periodo de 20 afos.
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1.4.2.2 Evaluacion de la interseccion.

Se evaluara los niveles de servicio y capacidad de la interseccion actual
mediante la metodologia establecida en el HCM 2000, ademas se evaluara la
interseccion propuesta mediante lo establecido en el Roundabouts: An

Informational Guide.

En esta etapa la interseccion propuesta puede sufrir modificaciones debido a
gue esta ha sido disefiada tomando en cuenta el area disponible y tratando en

lo minimo de afectar construcciones existentes.

1.4.2.3 Metodologia.

Se planteara la metodologia a utilizar para la realizacion de ensayos de
laboratorio y también la utilizada para el disefio definitivo de la propuesta de
interseccion.

Estudios, analisis e interpretacion de resultados.

En esta etapa se realizaran estudios de suelo entre algunos se tiene:

Granulometria

Limites de Atterberg
Valor de Soporte (CBR)
Densidad (Proctor)

Para la realizacion de los ensayos se contara con el apoyo del MOP o
entidades interesadas.

Ademas se efectuara un perfil ambiental para conocer la situacion actual, en
relacion con lo anterior se tratara el aspecto social que incluira la reubicacion
de ventas ambulantes y derecho de via.

El siguiente paso es la interpretacion de resultados que servira para el disefio

posterior.
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1.4.2.4 Disefio de propuesta.

Disefio de Estructuras de Drenaje: Se calcularan las medidas y ubicaciéon de
las estructuras de drenajes de acuerdo a la topografia y los datos obtenidos
en el estudio hidrolégico.

Disefio Geométrico: Este contendra el disefio geométrico definitivo tomando
en cuenta la sefializacion horizontal y vertical y las estructuras de drenaje.
Disefio de Espesores: Contendra los espesores de pavimentos, para su
obtencion se utilizara el Método ASHTOO 1993 estipulado en el Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

Caracteristicas de la estructura de pavimento: En esta etapa se propondran
requisitos que deben cumplir los materiales de la sub-rasante, sub-base, base

y capa de rodadura, para resistir la carga del transporte vehicular proyectado.
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CAPITULO Il: MARCO REFERENCIAL.

2.1 MARCO CONCEPTUAL.

AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes o por sus siglas en inglés AASHTO, de American Association of
State Highway and Transportation Officials.

Base: Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de
ésta a la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.

Capa de rodadura: Es la ultima capa que se aplica, por donde debe circular

el trafico.

Ciclo Vial: Comprende las etapas necesarias para garantizar el desarrollo de
proyectos viales, ecolégicamente sostenibles y econ6micamente sustentables
y una vialidad eficiente y eficaz, dichas etapas son: planificacion, disefio,

construccion, operacion y mantenimiento.

Drenaje: Es el sistema de tuberias, sumideros o trampas, con sus conexiones,

que permite el desalojo de liquidos, generalmente pluviales, de una poblacion.

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado
de confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de

un vehiculo.

indice Internacional de Rugosidad (International Roughness Index): para
lo cual se utiliza un equipo sofisticado montado en un vehiculo, el que al pasar
sobre la superficie de una carretera, va midiendo los altibajos y los suma, por
lo que al final se obtiene un valor acumulado en metros por kilbmetro (m/km)

o pulgada por milla (plg/milla).
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AEqui val ent s i mpHSAL (ges eqaivalehtesi 8an el aimero
de pasadas de ejes trasformados en un niumero de ejes tipo, que de acuerdo
a directivas AASHTO es un eje simple de 18 Kips, 8.2 Tn u 80 kN. W 18 (EJE
EQUIVALENTE) Se utiliza para determinar el efecto destructivo, dependiendo

de las cargas y tipo de ejes de los vehiculos.

Esfuerzo de compresion vertical: Actla sobre la superficie de la subrasante.
Si es excesiva, resultardn deformaciones permanentes en la estructura de

pavimento debido a la sobre carga en la subrasante.

Esfuerzo horizontal de tension: Efecto producido en la parte de abajo de la
capa de superficie, si es excesivo, pueden resultar grietas en la capa de
rodadura.

Espesores de pavimentos: Indican los espesores (grosor de capas) de las

diversas capas que constituyen la estructura adoptada de pavimento.

Factor Equivalente de Carga LEF (Load Equivalent Factor):, es el valor
numerico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada
por la carga de un tipo de eje de 80 kN y la producida por un eje estandar en
el mismo eje. Igualalnimero de esal 6s (80 )KNOgnversionde ej e s

de los ejes reales a esal’s.

Impacto Ambiental: Cualquier alteracién significativa, positiva o negativa, de
uno o mas de los componentes del ambiente, provocadas por accion humana

o fendmenos naturales en un area de influencia definida.

Interseccion: al area en que dos 0 mas vias se encuentran o se cruzan y al
conjunto de plataformas y acondicionamientos que pueden ser necesarios
para el desarrollo de todos los movimientos posibles o permitidos de vehiculos

y peatones.
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Mdédulo de Elasticidad: es un parametro que caracteriza el comportamiento

de un material elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza.

Moédulo Dinamico: Es el Modulo de Elasticidad, llamado asi en mezclas
asfalticas

Mdédulo de Resiliencia (Mr): caracteristica especial que define la propiedad

de los materiales que componen la subrasante

Materiales granulares: Material grueso con tamafio nominal especificado
utilizado en las diferentes capas del pavimento para darle propiedades

mecanicas necesarias a la estructura.

Pavimento: Es la capa constituida por uno 0 mas materiales que se colocan
sobre el terreno natural o nivelado, para aumentar su resistencia y servir para

la circulacion de personas o vehiculos.

Peralte: Elevacion de la parte exterior de una curva de una via de circulacion
0 una pista, para impedir o limitar el efecto de la fuerza centrifuga que actta

sobre un vehiculo que la recorre.

Periodo de disefio: Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para
el cual se determinan las caracteristicas del pavimento, evaluando su
comportamiento para distintas alternativas a largo plazo, con el fin de
satisfacer las exigencias del servicio durante el periodo de disefio elegido, a

un costo razonable.
Permeable: Que deja pasar agua u otro liquido a través de sus poros

Rasante: Linea que define la inclinacion o pendiente de una calle, camino,

terreno u obra en general, respecto al plano horizontal.

Rotonda: también conocida como redondel, Ovalo o glorieta, es

una interseccion de carreteras (rutas), avenidas o calles. Todas las vias que
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confluyen en la rotonda estan comunicadas entre si mediante un anillo: los

vehiculos, de este modo, deben circular alrededor de su centro

Sefales de transito: Son un conjunto de simbolos estandarizados a nivel
global, que pretenden transmitir informacion haciendo el minimo uso de
palabras. La utilizacion de diferentes colores también es una herramienta clave

en su empleo, dado a que cada color tiene un significado especifico.

Sefalizacion Horizontal o Demarcacion: La sefializacion horizontal tiene por
objeto regular la circulacién, advertir al usuario y guiar al usuario. Los

elementos que la conforman se sitian sobre el pavimento, en la calzada.

Sefalizacién Vertical: La sefializacion vertical tiene como finalidad transmitir
informacion sobre las normas de circulacion, las caracteristicas de la via,

situaciones de peligro y orientacion.

SN (Structural Number, namero estructural): Es el nUmero que expresa la
resistencia del pavimento en términos del valor de soporte del suelo, del
equivalente diario de 18 kips de carga por eje, del indice de utilidad y del factor
regional. Los coeficientes adecuados convierten el valor SN en el espesor real

de la carpeta, de la base y de la sub-base.

Subbase: Es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas

aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento.

Subrasante: Es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento Calles

y carreteras.

TPDA: Transito promedio diario anual o TPDA, que se define como el volumen
total de vehiculos que pasan por un punto o seccion de una carretera en un

periodo de tiempo determinado, que es mayor a de un dia y menor o igual a
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un afio, dividido por el nimero de dias comprendido en dicho periodo de
medicion.
Transito: Movimiento de los vehiculos que pasan por una calle, una carretera

u otro tipo de camino.

Transito mixto: esta compuesto de vehiculos de diferente peso y nimero de

ejes.

Vida util: Es la duracion estimada que una carretera puede tener, cumpliendo

correctamente con la funcion para el cual ha sido creada.

Volumen Horario: Es la suma de los vehiculos que transitan por ambas
secciones o tramos transversales de la calzada, en un lapso determinado de

tiempo, siempre en un punto determinado.

Volumenes de transito: Se define como el nimero el numero de vehiculos o
peatones que pasan por un punto o seccion transversal dado de un carril o de

una calzada, durante un periodo determinado de tiempo.

2.2 MARCO LEGAL.

2.2.1 LEY DE CARRETERAS Y CAMINOS VECINALES.

Art. 2.- Para los efectos de esta Ley, se consideran carreteras las vias cuyo
rodamiento las hace de transito permanente; su planificacién, construccion,
mejoramiento, corresponde al Organo Ejecutivo en el Ramo de Obras

Publicas.

Art. 3.- Atendiendo a su importancia y caracteristicas geométricas las

carreteras se subdividen en:

Especiales: Son todas aquellas que reunen condiciones geométricas

superiores a las primarias.
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Primarias: Las capacitadas para intensidades de transito superiores a dos mil
vehiculos promedio por dia, con doce metros de plataforma, siete metros
treinta centimetros de rodaje y un minimo de siete metros noventa centimetros

de rodaje en los puentes.

Secundarias: Las capacitadas para intensidades de transito comprendidas
entre quinientos y dos mil vehiculos promedio por dia, con nueve metros
cincuenta centimetros de plataforma, seis metros cincuenta centimetros de
rodaje y un minimo de siete metros cuarenta centimetros de rodaje en los

puentes.

Terciarias: Aquellas cuya intensidad de transito esta comprendida entre cien'y
quinientos vehiculos promedio por dia, con seis metros de plataforma,
revestimiento de materiales locales selectos y un minimo de seis metros

cincuenta centimetros de rodaje en los puentes.

Rurales: Las capacitadas para una intensidad de transito de cien vehiculos
promedio por dia, con cinco metros de plataforma y un minimo de tres metros
de rodaje en los puentes; o que, sin llenar tales caracteristicas, dicha carretera

haya sido construida por el Gobierno Central.

2.2.2 LEY DE TRANSPORTE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL.
Art. 11.- Para los efectos de esta Ley, los vehiculos se clasifican en:

a) De motor;
b) De traccion humana, ya sea de mano o pedal; y
c) De traccién animal.

Art. 12.- Los vehiculos automotores regulados por esta Ley seran:
1. Livianos de pasajeros:
a- Automoviles;
b- Microbuses;
c- Las motocicletas de dos ruedas;
d- Las tricimotos, que son las motocicletas de tres ruedas y las
cuadrimotos, que son las motocicletas de cuatro ruedas.
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2. Livianos de carga:
a- Pick-upsy paneles;
b- Camiones hasta de tres toneladas de capacidad.
3. Pesados de pasajeros:
a- Autobuses de todo tipo y clase;
b- Otros de tecnologia diferente que a futuro se utilicen.
Asimismo, se establecen regulaciones especiales en lo que compete a esta
ley, sobre los vehiculos de traccion humana o animal; asi como cualquier
vehiculo de tecnologia diferente que a futuro pudiese incorporarse a la

circulacion vehicular en el pais, a excepcién del transporte ferroviario.

Art. 53.- El régimen de circulacién, paradas, y estacionamientos en vias
urbanas y rurales sera definido y autorizado por el Viceministerio de
Transporte. Debiendo adoptar en coordinacion con la Division de Transito
Terrestre de la Policia Nacional Civil local, las medidas necesarias para evitar

el entorpecimiento del trafico.

Art. 90.- La planificacién y disefio de la sefializacion vial, la demarcacion sobre
el pavimento, y todos los demas dispositivos para el control del transito en las
vias terrestres, sera competencia del Vice Ministerio de transporte; pudiendo
coordinarse su ejecucién y conservacion con instituciones publicas,

municipales y privadas.

2.2.3 LEY DE TRANSITO N° 18.290.

Derecho preferente de paso.

Todo vehiculo que se aproxime a un cruce debera hacerlo a velocidad
razonable y prudente, deteniéndose si fuese necesario, y el de la izquierda
cedera el paso al vehiculo que se le acerque al cruce por la derecha, el que
tendra derecho preferente de paso.

El conductor del vehiculo de la izquierda reiniciara la marcha e ingresara a la

interseccion solo cuando se asegure que no hay riesgos de accidente, en
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atencion a la distancia, visibilidad y velocidad de los otros vehiculos que se

aproximen por la derecha.

Figura 2.1 Cruce a laizquierda en Interseccién.

3

Fuente: Ley de Transito N° 18.290
Este derecho preferente de paso no regira en los siguientes casos:

1. En los cruces donde se halla determinada la preferencia mediante
signos APareo o ACeda el Pasoo.

2. Enlas zonas rurales, donde tendra preferencia el conductor del vehiculo
gue circule por un camino principal, con respecto al vehiculo que se
aproxime o llegue por una via secundaria. Se entenderd por camino
principal, el que tenga pavimentado de concreto o asfalto, o los que

expresamente determine y sefalice la Direccién de Vialidad, y;

Figura 2.2 Cruce entre interseccién de carreteras principales y secundarias.

T
0

Fuente: Ley de Transito N° 18.290.

3. Respecto de los vehiculo que se vayan a incorporar a una zona de

transito en rotacion.

CAPITULO 16 MARCO REFERENCIAL 66
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Figura 2.3 Transito en Rotacion y sefiales.

&
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Fuente: Ley de Transito N° 18.290.

ElI conductor que enf r en teeeretVehicslo ypermitri Par e 0,
el paso a los que circulan por la otra via, y reiniciara la marcha cuando pueda

hacerlo en condiciones que eliminen toda posibilidad de accidente. El
conductor que enfrente el signo ACeda el
hasta la detencion si fuese necesario, para permitir el paso a todo vehiculo que

circule por la otra via y cuya proximidad constituya un riesgo de accidente.

2.2.4 LEY ESPECIAL DE TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA
Art. 13.- Los vehiculos destinados al servicio del transporte de carga por

carretera son los siguientes:

Pick-ups desde una y media tonelada;

Camionetas de carga desde una y media tonelada;

Camiones de dos 0 mas ejes y sus remolques;

Cabezales o tractocamiones y semi-remolques articulados;

Cabezales o tractocamiones y semi-remolques especiales de ejes

multiples;

f. Maquinarias pesadas 0 equipos especializados montados sobre
ruedas de hule; y,

g. Otros no contemplados en esta clasificacion que presten el servicio de

transporte de carga por carretera, previa la resolucién

correspondiente, emitida por la Direccion.

®ao o

Los vehiculos destinados al transporte de carga por vias terrestres, con cama
tipo plataforma y que utilicen estructuras desmontables tipo cajon, barandas,

tubos de hierro u otros, dependiendo de la temporada o carga a transportar,




Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

se clasificaran Unicamente como tipo plataforma, sin que ello incurra en una

sancion para ellos.

Art. 21.- Los pesos y dimensiones de los vehiculos de carga no podran exceder
de los establecidos en esta ley.

Se admitird una variacion hasta del 5% en la dimension y el peso por el eje,
indicado en todos los vehiculos de transporte de carga, siempre que el peso
bruto vehicular no exceda del peso maximo. En caso de sobrecarga, esta

debera distribuirse equitativamente o trasladarse a otro vehiculo.

2.2.5 REGLAMENTO GENERAL DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL

Art. 112.- Queda prohibido parar y estacionar:

1. En las curvasy elevacion de pendientes de visibilidad reducida, en sus
proximidades en los tuneles.

2. Enlos pasos a nivel, y paso de peatones.

3. En los carriles o partes de la via reservadas exclusivamente para la
circulacién o para el servicio de determinados usuarios.

4. En las intersecciones y en sus proximidades.
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Tabla 2.1 Peso Maximo Permitido por Tipo de Vehiculos.
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Fuente: Ley Especial de Transporte de Carga por Carretera (Decreto N° 367), Mayo 2013.

5. Sobre los rieles del ferrocarril o tan cerca de ellos que pueda entorpecer

su circulacion.
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6. En los lugares donde se impida la visibilidad de sefializacién a los
usuarios a quienes afecte u obligue a hacer maniobras.

7. En autopistas, salvo en las zonas habilitadas al efecto.

8. Estacionar en doble fila.

9. En puentes y ejes preferenciales; y

10. Otros sitios donde la sefializacion vial expresamente asi lo indique.

Art. 205.- En las intersecciones reguladas simultaneamente con seméforo y
sefal de ALTO, los seméaforos tendran prioridad sobre las sefales de alto,
debiendo ser acatadas estas sefiales de ALTO cuando el seméforo esté fuera

de operacion por cualquier causa.

2.2.6 NORMAS AMBIENTALES ESPECIFICAS PARA OBRAS VIALES.
Normas Regionales:
Entre las Normas Regionales aplicadas al Ciclo vial se destacan:

1 Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras, (2000).
Seccion 1400 ANEXOS: 1,401: Lineamientos para la Mitigacion de
Dafios Provenientes de Inundaciones. 1,402: Lineamientos para la
Mitigacion de Dafios Provenientes de Derrumbes y Deslizamientos.

1 Manual Centroamericano. Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales. (2001). Acapite 8.6. Los Desastres Naturales en
el Contexto de la Seguridad Vial.

1 Manual Centroamericano. Especificaciones para la Construccién de
Carreteras y Puentes Regionales. (2001). Seccién 111: Disposiciones
Ambientales Generales.

1 Plan Puebla Panama. Iniciativa de Integracion Vial. Memorandum de
Entendimiento.

1 Red Internacional de Carreteras Mesoamericanas (RICAM), (2002).
Anexo Il. Capitulo 5: Medio Ambiente y Paisaje.

Situacion Legal Actual:
De conformidad con la informacion diagnostica enviada por los Delegados

Nacionales y otros informantes claves, la situacion legal que se presenta para
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el Desarrollo de los Proyectos Viales en los distintos paises de la Region se
resume en el la tabla 2.2 a continuacion:

Tabla 2.2 Existencia de Normas Ambientales Especificas para Carreteras.
Paises Normas

Costa Rica No existen, se aplican leyes generales y/o sectoriales.

El Salvador No existen, se aplican leyes generales y/o sectorales.

Guatemnala Mo, aplican especialmente Especificaciones Generales para |la

Construccion de Carreteras vy Puentes [Divisidn 800, edicidn 2,000).
Honduras Mo, aplican leyes generales ylo sectoriales. Han desarrollado una Guia
Ambiental para Proyectos Viales.
Nicaragua Mo, aplican leves generales y/o sectoriales y tienen consensuadas las
“Especificaciones Generales par la Construccidn de Caminos, Calles y
Puentes” NTOMN 12001-00 y "Normas Ambientzles Basicas para la
Construccidn Vial” NTON 12002-00.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Ambientales para el Disefio, Construccién y
Mantenimiento de Carreteras (Anexos: Diagnostico de aspectos institucionales, Legales, ambientales y
biofisicos de la Regidn, relacionados con la red vial Centroamericana), Noviembre 2002.

A continuacion se resumen las leyes generales y/o sectoriales que son

aplicadas en El Salvador:

2.2.7 LEY DE MEDIO AMBIENTE (DECRETO NO.233).

Art. 1.- La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la
Constitucion de la Republica, que se refiere a la proteccién, conservacion y
recuperacion del medio ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales
que permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y futuras
generaciones; asi como también, normar la gestibn ambiental, publica y
privada y la proteccidon ambiental como obligacion basica del Estado, los
municipios y los habitantes en general; y asegurar la aplicacion de los tratados

0 convenios internacionales celebrados por El Salvador en esta materia.

2.2.8 LEY DE MINERIA (DECRETO NO. 544).
Art. 1.- La Ley de Mineria tiene por objeto regular los aspectos relacionados
con la exploracion, explotacion procesamiento y comercializacion de los

recursos naturales no renovables existentes en el suelo y subsuelo del
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territorio de la Republica; excepto los hidrocarburos en estado liquido o
gaseoso, que se regulan en leyes especiales, asi como la extraccién de
material pétreo de rios, playas y lagunas que se regulara de acuerdo a la
normativa ambiental existente; y la extraccion de sal obtenida por procesos de
evaporacion de aguas marinas la cual se encuentra regulada en el Reglamento
para el establecimiento de salineras y explotaciones con fines de acuicultura

de los bosques salados.

2.2.9 LEY FORESTAL (DECRETO NO. 852)

Art. 1.- La presente Ley tiene por objeto establecer disposiciones que permitan
el incremento, manejo y aprovechamiento en forma sostenible de los recursos
forestales y el desarrollo de la industria maderera; los recursos forestales son
parte del patrimonio natural de la Nacion y corresponde al Estado su

proteccién y manejo.

2.2.10 REGLAMENTO GENERAL DE LA LEY DE MEDIO AMBIENTE.
Art. 1.- El presente Reglamento General tiene por objeto desarrollar las normas
y preceptos contenidos en la Ley del Medio Ambiente, a la cual se adhiere

como su instrumento ejecutorio principal.

2.2.11 REGLAMENTO ESPECIAL DE NORMAS TECNICAS DE CALIDAD AMBIENTAL
(DECRETO NO. 40).

Art. 1.- El presente Reglamento tiene por objeto determinar los lineamientos o
directrices para el establecimiento de las normas técnicas de calidad ambiental
en los medios receptores, y los mecanismos de aplicacion de dichas normas,

relativo a la proteccion de la atmdsfera, el agua, el suelo y la bio-diversidad.

2.2.12 LEY ESPECIAL DE PROTECCION AL PATRIMONIO CULTURAL DE EL SALVADOR
(DECRETO NO. 513).
Art. 1.- La presente Ley tiene por finalidad regular el rescate, investigacion,

conservacion, proteccion, promocion, fomento, desarrollo, difusién vy
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valoracion del Patrimonio o Tesoro Cultural Salvadorefio, a través del
Ministerio de Educacién o de la Secretaria de Estado que tenga a su cargo la
Administracion del Patrimonio Cultural del Pais, quien en el transcurso de la

presente ley se denominara el Ministerio.

2.2.13 MANUAL CENTROAMERICANO DE NORMAS AMBIENTALES PARA EL DISERNO,
CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE CARRETERAS.

Conforme el convenio USAID No. 596-0181.20 la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional, puso a disposicién de la SIECA los
recursos necesarios para desarrollar el proyecto Mejor Capacidad de la Regién
para Mitigar los Efectos Transnacionales de Desastres. Este proyecto
contemplé la realizacion de las siguientes consultorias relacionadas con el
sistema vial y el transporte por carreteras:

1. Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por Carreteras.

2. Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras.

3. Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de
Carreteras y Puentes Regionales.

4. Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del
Transito.

5. Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales.

En la XXIII Reunion del Consejo Sectorial de Ministros de Transporte de
Centroamérica, COMITRAN, dicho Consejo aprobé los trabajos ejecutados y
la representacion de USAID puso a disposicion otra etapa de Resultados
Intermedios Esperados con la meta de realizar otros tres estudios. Uno de ellos
es el Manual Centroamericano de Normas Ambientales para el Disefio,
Construccién y Mantenimiento de Carreteras, para fortalecer técnicamente los
aspectos normativos de disefio, construccion y mantenimiento, relacionados

con el sistema vial regional y el transporte por carreteras.
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La SIECA ha considerado pertinente | a el
Centroamericano de Normas Ambientales para el Disefio, Construccion y
Manteni miento de Carreteraso, el cual debe
regional de las mismas en las actividades relacionadas directa e

indirectamente durante el ciclo de proyectos viales.

2.2.14 NORMAS AMBIENTALES PARA LAS DIFERENTES ETAPAS DEL CICLO VIAL.

Este documento contiene normas a cumplir durante los procesos de
planificacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de obras
viales, con el fin de reducir al minimo los efectos negativos, tanto directos como
indirectos, sobre el medio ambiente y los recursos naturales en el area de

influencia de las carreteras regionales.

2.2.15 NORMAS AMBIENTALES PARA LA ETAPA DE PLANIFICACION.

Aungue una obra de infraestructura vial ocasiona, inevitablemente, impactos
sobre su entorno, la intensidad y gravedad de éstos, es mayor cuando se ha
omitido una adecuada planificacibn ambiental del proyecto. Por esta razén es
imprescindible que la dimension ambiental se incorpore en todas las etapas
del ciclo vial, desde su concepcion y disefio hasta la fase de operacion y
mantenimiento.

En los Estudios de Impacto Ambiental del Proyecto vial, deberan evaluarse los

siguientes aspectos:

Asentamientos humanos e infraestructura de servicios;

Patrimonio cultural e historico;

Biodiversidad y otros recursos naturales;

Areas Protegidas;

Contaminacién sonica;

Valor estético del paisaje y su conservacion;

Efectos inducidos para el bosque, la vegetaciéon, humedales y otros
ecosistemas; y

1 Contaminacion de agua, del aire y del suelo

=4 4 4 4 4 4 4
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1 Posibles incendios, plagas, enfermedades y procesos extractivos.

Vulnerabilidad a desastres naturales

1 Revision del disefio de la carretera de tal manera que incorpore las
medidas ambientales.

1 Impactos de uso de materiales, equipos, maquinaria y efectos de la
construccion para: limpieza y desmonte, subbase, base, hombros,
bermas, puentes, alcantarillas, drenaje longitudinal, subdrenaje y otros.

1 Impacto de los materiales para la pavimentacion y mantenimiento de
calzadas.

1 Impactos de la explotacion de canteras y cauces.

1 Impactos de la instalacion y operacion de plantas de asfalto o concreto
hidraulico, instalacion y operacion de plantas de trituracién de
materiales pétreos e instalacién de campamentos durante el tiempo que
dure la obra.

1 Disposicion de sobrantes y escombros y las contempladas en el acépite
precedente.

=

En el estudio de factibilidad del proyecto, deberan incluirse los costos para
mitigar o compensar todos los impactos ambientales directos o indirectos
potenciales identificados, analizados y valorizados en el correspondiente EIA,

como producto de la construccion de una carretera.

2.2.16 NORMAS AMBIENTALES PARA LA ETAPA DE DISENO.

El Contratante de la obra vial debe cerciorarse de que los planos de
construccion y el presupuesto incluyan todas las obras ambientales
especificas establecidas en los EIA asi como en los permisos o licencias

correspondientes.

Dentro de los impactos mas frecuentes se pueden mencionar los siguientes:

1 Pérdida de cobertura vegetal,

Afectacion de especies vegetales cercanas,
Aparicion de fenémenos erosivos,
Desestabilizacion de taludes y laderas naturales,
Compactacion de suelos,

Atropellamiento o ahuyentamiento de fauna,

= =4 4 45 2
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Arrojo de material sobrante a media ladera,
Obstruccion de drenajes,

Inestabilidad de mérgenes,
Emisiones de polvo y particulas,

Emisiones de gases y ruido,

Cambios en el paisaje,
Deterioro de infraestructura existente,

Afectacién de predios aledafios, entre otros.

2.2.17 NORMAS AMBIENTALES PARA LA ETAPA DE CONSTRUCCION.

El Contratista debe cumplir con todas las regulaciones, leyes, decretos o

normas relativas a la Proteccién Ambiental tanto locales como nacionales que,

de una forma u otra, involucren la Construccion Vial (reconstruccién,

rehabilitacion, mejoramiento, ampliacion y otras), esta etapa se ha dividido en

las siguientes fases:
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A Limpieza final de |l a obra; vy
A Finalizaci-n de |l os trabajos de

2.2.18 NORMAS AMBIENTALES PARA LA ETAPA DE OPERACION O VIALIDAD.

Después de aceptados los trabajos de construccion, se pasa a las etapas de
operacion y mantenimiento de todas las obras viales, asi como la continuacion
de las medidas ambientales a efecto de lograr la sustentabilidad y

sostenibilidad de las mismas.

2.3 MARCO REFERENCIAL.

2.3.1 DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS.

2.3.1.1 Intersecciones.

Se denomina interseccion al area en que dos 0 mas vias se encuentran o se
cruzan y al conjunto de plataformas y acondicionamientos que pueden ser
necesarios para el desarrollo de todos los movimientos posibles o permitidos

de vehiculos y peatones.

Las intersecciones intervienen gran cantidad de variables, pudiendo existir
multiples soluciones para resolverla. Los factores a considerar de cara al

disefio de una interseccion son los siguientes:

A. Datos funcionales: Debe estudiarse el tipo y rango de las vias que
concurren, dando una mayor preferencia a aquella que mayor trafico
posea.

B. Datos fisicos: Topografia y en su caso disposicion urbana de la zona,
apuntando las posibles barreras existentes para extender la superficie.

C. Datos de trafico: Se debe efectuar un analisis tanto cuantitativo,
conociendo las intensidades de trafico en cada via, como cualitativo,
estudiando la composicion de dicho trafico.

D. Accidentes: La repeticion de accidentes en una interseccion puede
justificar su acondicionamiento.

constr
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Objetivos principales de lalocalizacion y el disefio de intersecciones:

1 La mejora de la circulacion del trafico motorizado, segun jerarquia de la
via.
1 Lareduccion de la severidad de los conflictos potenciales entre vehiculos,
facilitando la comodidad y confort de su travesia por los usuarios.
1 El control de las condiciones de circulacion (intensidad, velocidad, etc.).
Clasificacion General

En general se clasifican las intersecciones de la siguiente manera, men-
cionadas en orden creciente de importancia y complejidad en su disefio:

9 Intersecciones convencionales al mismo nivel.
Intersecciones canalizadas.

Intersecciones controladas por seméforos.
Rotondas 6 intersecciones giratorias.
Intersecciones a distinto nivel e intercambios

= =4 4 4

2.3.1.2 Proceso de seleccion del disefio.
Para seleccionar el tipo de interseccion, existen aspectos generales a
considerar, donde el proceso de estudio podria incorporar las siguientes fases:

1 Un estudio del transito de vehiculos en la interseccion, actuales y
proyectados, que incluya volumenes por acceso, movimientos
direccionales, distribucién horaria y datos en hora pico y composicion
del transito por tipos de vehiculos.

1 Estudios especiales del movimiento peatonal, donde el caso lo
justifique.

1 Definicion previa de los objetivos de la interseccion en relacion al
funcionamiento de la carretera.

1 Definicion de objetivos en relacion al entorno, en especial lo relativo a
la preservacion de lugares con atractivos turisticos y la proteccion del
ambiente local.

1 Estudio de posibles opciones dentro de parametros de disefio
conciliados con su entorno, tomando en cuenta capacidad, nivel de
servicio, costos de construccion y mantenimiento.



Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

2.3.1.3 Criterios de diseiio.

En cualquier tipo de via se debe procurar con el proyecto de una interseccion
una mayor seguridad, asi como el mantener una velocidad adecuada en la via
principal.

Para el efecto se deben seguir dos criterios o principios basicos:

o Sencillez.
o Uniformidad.
La Sencillez se logra cuando todos los movimientos permitidos son faciles y

evidentes y los prohibidos o no deseados sean dificiles o imposible de realizar.
La uniformidad se pierde, por ejemplo, cuando en una serie de intersecciones
con carril de espera para giro a la izquierda se intercala una interseccion con

una via de enlace u oreja para la misma maniobra.

2.3.1.4 Orientaciones bésicas para el alineamiento horizontal.

Como regla general, el alineamiento de una interseccion a nivel debe ser en
tangente y las pendientes tan suaves como ello sea posible. Aunque las
condiciones del terreno son las que dictan la dltima palabra, es bajo esas
condiciones ideales que los conflictos entre vehiculos, peatones y ciclistas se
reducen.

Por consideraciones de economia en los costos y seguridad en las
operaciones, las carreteras deben interceptarse en angulo recto o lo mas
cercano a dicho angulo (hasta un angulo de 75 grados se considera
generalmente deseable, un angulo de 60 grados puede ser una variacion
maxima permisible). Las intersecciones en angulos agudos, requieren amplias
areas para las maniobras de giro, o sea que incrementan las areas de
exposicion a los peligros, y tienden a limitar la visibilidad, sobre todo de los
conductores de vehiculos pesados de carga.

Las intersecciones en curvas agudas, por otra parte, deben evitarse en tanto

sea posible, para evitar la reduccién de las visibilidades y las complicaciones
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de la sobreelevacion y de los ensanchamientos en curva. Por lo que se refiere
al perfil longitudinal, se insiste en conservar las distancias de visibilidad a lo
largo de las dos carreteras y de la interseccidn misma, por lo que debe evitarse

la combinacién de gradientes que hacen dificil el control de los vehiculos.
2.3.1.5 Visibilidad de cruce.

1 Triangulo de Visibilidad.
En una Interseccidn, la distancia de visibilidad no se refiere sélo al camino en
que se desplaza el vehiculo, sino que también se extiende en el sentido lateral,
de manera que permita al conductor observar los vehiculos que accedan al
cruce coincidentemente con él.

1 Efecto del Esviaje del Cruce en el Triangulo de Visibilidad.
Si dos carreteras se cruzan bajo un angulo fuertemente oblicuo, inferior a 60°,
algunos de los factores que determinan el cuadro de visibilidad, resultan
modificados.

2.3.1.6 Islas.

Las islas pueden agruparse en tres clases principales, segun su funcion:
Islas divisorias que sirven para separar sentidos de circulacion igual u opuesta.
Islas de canalizacién o encauzamiento, disefiadas para controlar y dirigir los
movimientos de transito, especialmente los de giro.

(a) Islas refugio que sirvan para proporcionar una zona de refugio a los
peatones.

La mayoria de las islas que se emplean en intersecciones combinan dos o
todas estas funciones:

9 Islas Divisorias.
Este tipo de isla se emplea con frecuencia en carreteras sin divisién central,
para avisar a los conductores de la presencia ante ellos de un cruce, a la vez
que regulan el transito a través de la Interseccion. Son particularmente
ventajosa para facilitar los giros a la izquierda en intersecciones en angulo
oblicuo y en puntos donde existan ramales separados para giros a la derecha,
dividen sentidos opuestos de circulacion, separan corrientes de transito de
igual sentido, separa un carril central especial para giros a la izquierda y separa
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de los carriles normales de transito de la via, un pavimento adyacente para
uso de servicios locales.

{1 Islas de Canalizacion o Encauzamiento.
Estas islas determinan el recorrido correcto que debe seguir un conductor para
efectuar un movimiento especifico dentro de la Interseccion. Pueden ser de
diversas formas y tamafios, segun las caracteristicas y dimensiones de la
interseccion: triangulares, para separar giros a la derecha y centrales,
alrededor de las cuales los vehiculos efectian sus giros. Las lineas de
contorno de estas islas deben ser curvas o rectas aproximadamente paralelas
a la trayectoria de los vehiculos. Las islas que separan el transito que gira del
transito directo, deben tener la parte curva con un radio igual o superior al
minimo que requiere la velocidad de giro deseada. Las intersecciones con
multiples ramales de giro pueden necesitar tres 0 mas islas para canalizar
diversos movimientos.

1 Islas Refugio.
Estas islas pueden emplearse para evitar cruces demasiado largos,
intercalandolas en carreteras de cuatro o mas carriles y para facilitar los cruces
de ramales en intersecciones.

2.3.1.7 Intersecciones rotatorias.

En la interseccion a nivel rotatoria o rotonda, se transforman las maniobras de
cruce en entrecruzamientos, haciendo que los vehiculos den vueltas parciales
alrededor de una isla central. Es una solucion a base de bajas velocidades

relativas y circulacién continua de las corrientes vehiculares.

En ciertos lugares las rotondas pueden ser mas convenientes que las
intersecciones a nivel. En general su funcionamiento es mejor cuando el
volumen de transito en todas las ramas de la interseccidn es aproximadamente

igual.

Sin embargo, su eficiencia depende de la cantidad de maniobras de
entrecruzamiento que se realicen, y por lo tanto se adaptan mejor a
intersecciones donde los vehiculos que giran son mas que los que siguen

directo.
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Ventajas.

V Marcan la transicion entre distintos tipos de flujos vehiculares urbanos
e interurbanos, al conseguir la reduccion de velocidad a la entrada y
salida del transito en los diferentes accesos.

V En la rotonda, los vehiculos deben transitar a una velocidad uniforme
para incorporarse, entrecruzarse y salir de la corriente de transito, sin
serios conflictos.

V Las rotondas son aplicables cuando los volimenes de transito que
llegan a la interseccion alcanzan unos 60,000 vehiculos por dia 6 6,000
vehiculos por hora en la hora punta, tomando en cuenta siempre que la
proporcion de transito en las entradas sea equilibrada. El volumen total
de las ramas no norma el disefio, su capacidad se rige mas bien por el
transito principal y por el que se entrecruza en el sitio critico de
confluencia de la rotonda.

V Las rotondas funcionan mejor en sitios con transito peatonal escaso.

V Desde el punto de vista de su localizacion, ofrece ventajas de visibilidad
a los conductores, cuando éstas garantizan una vision segura en sus
aproximaciones y dentro de la isleta central.

Desventajas.

V No son apropiadas cuando el volumen de peatones es apreciable, pues
el transito en ellas debe circular sin interrupciones, lo que no es posible
si hay peatones cruzando las calzadas.

V Los peatones no encuentran satisfaccion de cruce similar a los
acostumbrados en otros tipos de intersecciones.

V Aumentan las distancias recorridas por los vehiculos, aunque pueden
disminuir sus tiempos de recorrido.

V No se puede ampliar con facilidad y por lo tanto no se adaptan a planes
de construccion por etapas.

V No existen prioridades de las corrientes de transito en los accesos.

V Las rotondas requieren grandes dimensiones cuando los caminos que
se intersectan son de alta velocidad, ya que las zonas de
entrecruzamiento tienen que ser de mayor longitud, o bien cuando la
interseccion esta formada por mas de cuatro ramales.
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2.3.1.8 Tipos de rotondas.

Los elementos basicos de una rotonda son: una isleta central, cuyo radio debe
corresponder a la velocidad de disefio; la calzada de la rotonda, que tiene un
solo sentido de circulacion alrededor de la glorieta central; las entradas y
salidas de la rotonda, que para operar con eficiencia y seguridad deben
alcanzar velocidades equiparables a las de la propia rotonda; y las islas
canalizadoras, que dividen los accesos para formar las entradas y salidas a
los mismos. Para sintetizar esta descripcién, se ha preparado la figura 2.4 que
contiene esquematicamente tres tipos de rotondas:

! Rotonda normal: que esta compuesta de 4 accesos con entradas
ensanchadas, para permitir que entren como maximo 3 vehiculos al
mismo tiempo, con una franja asfaltica de 12 metros alrededor de una
isla central circular de diferente didmetro, en concordancia con los
volimenes de transito.

1 MiniT rotonda: son rotondas pequefias con una isleta central totalmente
transitable. Ellos son los mas comunmente utilizados en los entornos
urbanos de baja velocidad con un promedio de las velocidades de
operacion de 50 km/h o menos.

1 Rotonda a desnivel: esta rotonda esté integrada por dos puentes que
permiten el transito ininterrumpido de los vehiculos en maniobras de
cruce de la corriente principal, mientras que en la parte superior se
mueven también elevados volimenes de transito correspondientes al
balance del transito total, operando bajo el régimen de circulacién en el
sentido opuesto a las manecillas del reloj, tipico de las rotondas.

2.3.1.9 Capacidad de interseccion rotatoria.

Las rotondas se componen de tramos de entrecruzamiento y por lo tanto el
analisis de capacidad debe hacerse haciendo uso de los conceptos de las
normas de disefio. La capacidad de los tramos de entrecruzamiento de una
rotonda se estudia para condiciones de movimiento continuo de vehiculos. Si
por el contrario, éstas estuvieran controladas por semaforos, su
funcionamiento seria semejante al de Intersecciones canalizadas de cuatro o

mas ramales bajo el mismo control.
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Figura 2.4 Tipos de Rotondas.

ROTONDA A
DESNIVEL

MINIROTONDA CON
ENSANCHAMIENTO
EN LOS ACCESOS

ROTONDA NORMAL

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque de
Gestion De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011

2.3.1.10 Elementos de disefio en rotondas.

o Velocidad de Disefio: En una rotonda los vehiculos deben operar a
velocidad uniforme para efectuar los entrecruzamientos desde los
distintos accesos, sin conflictos serios. La velocidad de disefio de una
rotonda debe seleccionarse previamente y empalmar todos los

f
1
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elementos del trazado uniformemente a dicha velocidad; ésta no debe
diferir mucho de lo normal de los accesos a la interseccion, ya que de lo
contrario se obliga a una reduccion importante de la misma, el peligro se
incrementa y la utilidad de la rotonda como interseccion desaparece.

0 Trazado de la Isla Central: El trazado de la isla central de una rotonda
esta subordinado a la velocidad de disefio de la misma, el nimero y
situacion de los accesos y a las distancias necesarias para los tramos de
entrecruzamiento. Hay posibilidad de muchas posiciones para cada
ramal de entrada y salida. Cada combinacion de ellas sugiere una forma
diferente de la isla central.

0 Trazado de los Accesos: El buen funcionamiento de una rotonda
depende en gran parte de un trazado adecuado de los accesos, el
transito afluente puede salir con eficacia y seguridad cuando su velocidad
media de operacion es aproximadamente igual a la de disefio de la
rotonda. Las salidas deben disefiarse para que proporcionen la misma
velocidad de disefio de la rotonda y preferiblemente algo mayor, con lo
que se permite un despeje rapido de la misma y se facilita la tendencia
natural de los conductores a aumentar su velocidad al salir de una
interseccion.

o Islas de Canalizacién: El trazado de las islas que dividen los accesos
en las proximidades de una rotonda para ajustarlos a la forma de ésta,
afecta directamente la operacion de los vehiculos. Fundamentalmente su
trazado se basa en los detalles expuestos en las normas de disefio, y
necesitan ademas una especial atencién para asegurar una canalizacion
con angulos adecuados al entrecruzamiento.

o Peraltes: Larelacién entre radios, velocidades y peraltes en rotondas es
la misma que la indicada en las normas. La mayor dificultad que se
presenta en las rotondas es la de lograr el peralte deseable, ya que su
curvatura es opuesta a la de los accesos de entrada y salida; existe
ademas una limitacion practica en cuanto a la diferencia de los peraltes
en las aristas de coronacion del carril que llevan distintos movimientos de
giro y de entrecruzamiento, particularmente cuando hay transito de
grandes camiones.

o Distancia de Visibilidad y Rasante: La distancia de visibilidad en las
proximidades de una rotonda debe ser suficiente para que permita a los
conductores apercibirse con anticipacion de la presencia de las islas de
encauzamiento y de la isla central. Para las primeras es preferible que
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exceda a la distancia minima de visibilidad de parada correspondiente a
la velocidad de disefio del acceso. Para velocidades bajas o medias son
convenientes valores de 1.80 m. y algo mayores para velocidades
superiores. La inclinacion de la rasante a través de la rotonda debe ser
lo mas cercana posible a la horizontal, con objeto de proporcionar a los
conductores facilidad de maniobra, sin encontrarse afectados por una
reduccion de velocidad a causa de cambios bruscos de rasante.

2.3.1.11 Aspectos estéticos del trazado.

El desarrollo de un buen aspecto estético y a la vez efectivo de una rotonda,
debe formar parte del proyecto de trazado de la misma, ya que ayuda al
conductor a apreciar la existencia de la interseccién y por consiguiente a
ajustar su velocidad y trayectoria. Por ejemplo, un contraste en color y
configuracion con islas cubiertas de hierbas o con plantaciones de grupos de
arbustos que destaquen a distancia, avisa al conductor que se aproxima a la
rotonda y que necesita reducir la velocidad. La Unica precaucion que hay que

tener en cuenta es que las plantaciones no reduzcan la visibilidad necesaria.

2.3.1.12 Control de parada y preferencia.

En rotondas con gran intensidad de transito, con importante nimero de
peatones, que no tengan el tamafio adecuado, puede ser necesario,
especialmente en zonas urbanas, recurrir a disposiciones de control de transito
con prioridad de paso, obligacion de parada o instalacion de seméaforos. En
estos casos el proyecto del trazado de una rotonda debe analizarse y
comparase con el otro tipo de interseccién canalizada, ya que éstas

proporcionan un recorrido menor y una capacidad posiblemente mas elevada.

2.3.2 ANALISIS DE TRANSITO.

El disefio de una carretera, o de cualquiera de sus partes, debe basarse en la
informacion real incluyendo factores relativos al transito. El financiamiento, la
calidad de las cimentaciones, disponibilidad de materiales, costo del derecho

de via y otros factores, todos tienen importante conexion con el disefio; por
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otro lado, los volumenes de transito indican la necesidad de mejorar las
caracteristicas geométricas del disefio tales como nimero de carriles, anchos,
alineamientos y pendientes. La informacion de transito sirve para establecer

las cargas para el disefio geométrico de la carretera.

Generalmente los datos de transito para un camino o seccién de camino estan
disponibles o pueden obtenerse mediante conteos ya sean manuales o
electrénicos. Los datos colectados por las instituciones estatales o locales
incluyen los volimenes de transito por dia del afio y hora del dia, asi como
también la distribucién de los vehiculos por tipos y por pesos. Los datos
también incluyen informacién sobre las tendencias, de las cuales el proyectista

puede estimar el transito que puede esperarse en el futuro.

2.3.2.1 Volumen.

0 Transito Promedio Diario Anual: La unidad general de medida del
transito sobre una carretera es el volumen del transito promedio diario
anual (TPDA). EI TPDA se define como el volumen total durante un periodo
determinado de tiempo (en general dias), mayor que un dia'y menor o igual
que un afo, divido por el numero de dias comprendido en ese periodo de
tiempo.

0 Transito de Hora Pico: Siendo el TPDA una medida muy genérica de la
intensidad del transito a lo largo de un dia, se vuelve necesario tomar en
cuenta las variaciones extremas que registra el movimiento de vehiculos
a lo largo de las veinticuatro horas del dia, para seleccionar las horas de
méaxima demanda como base mas apropiada para el disefio geométrico
de las carreteras.

U Composicion del Transito: Dependiendo del tipo de servicio y la
localizacion de una carretera, es indispensable tomar en cuenta que los
vehiculos pesados. El efecto total sobre la operacion de transito de un
camion es equivalente a varios vehiculos de pasajeros. EI niumero de
vehiculos de pasajeros equivalentes depende de la pendiente y en
carreteras de dos carriles, de la distancia de visibilidad de adelantamiento
disponible. Asi, cuanto mayor sea la proporcibn de camiones en una
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corriente de transito, mayores seran la carga de transito y la capacidad
requerida.

Por el efecto que tienen en el transito, los vehiculos pueden agruparse en dos
categorias:

- Vehiculos de pasajeros; todos los vehiculos de pasajeros, incluyendo
minivans, vans, pickup y vehiculos deportivos/utilitarios.

- Camiones; todos los buses, camiones de unidad Unica y combinaciones
2. de camiones, excepto vehiculos recreacionales. En esta categoria se
sitian los que tienen 4 toneladas métricas 0 mas de peso y los que
tienen llantas dobles en el eje trasero.

0 Proyeccién Futura de las Demandas de Transito: Una carretera nueva
o la mejora de una carretera existente, debe disefiarse para acomodar el
transito que pueda ocurrir durante el periodo de disefio, sometida a un
mantenimiento razonable. Es dificil definir el periodo de disefio de una
carretera porque los elementos principales pueden tener diferentes
periodos de vida fisica. Se recomienda adoptar un periodo de proyeccion
de veinte afios como base para el disefio. Para determinar las
proyecciones de transito de una carretera o interseccion se utiliza una di-
versidad de procedimientos, entre ellos, dos procedimientos son
universalmente aceptados, aunque cabe sefialar que a mayor
incertidumbre en las estimaciones a futuro, mayor seré la conveniencia de
complementar los estudios con un andlisis de sensibilidad para prever
situaciones extremas en las perspectivas a largo plazo. El primero se
fundamenta en el andlisis de las tendencias histéricas del comportamiento
del transito, conocidas mediante registros de los volimenes durante un
periodo de duracién. El segundo método reconoce que los prondsticos de
transito guardan estrecha relacion con indicadores de las mudltiples
actividades humanas, cuyos patrones relacionados con la movilidad, se
consideran invariables en el periodo de disefio de las obras viales, a
menos que se conozcan de antemano factores que pueden influir en su
futuro comportamiento.
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2.3.2.2 Capacidad.

Se define en general, como capacidad de una via a la méxima intensidad
horaria de personas o vehiculos que tienen una probabilidad razonable de
atravesar un perfil transversal o tramo uniforme de un carril o calzada durante
un periodo definido de tiempo bajo condiciones prevalecientes de la
plataforma, el trafico y los sistemas de regulacion.

Niveles de servicio: La definicion del nivel de servicio describe generalmente
estas condiciones en relacion con variables tales como la velocidad y tiempo
de recorrido, la libertad de maniobra, la comodidad y conveniencia o
adecuacion del flujo a los deseos del usuario, y la seguridad vial. Para cada
tipo de via para el que se dispone de procedimientos de analisis se han
definido seis niveles de servicio. Se le denomina por las letras A a F,
representando el nivel A de las mejores condiciones de circulacion y el nivel F

las peores.

- Nivel de servicio A: Representa una circulacion libre. Los usuarios
individuales estan virtualmente exentos de los efectos de la presencia
de otros en la circulacion. Poseen una altisima libertad, tanto de
seleccion de sus velocidades deseadas como de maniobra dentro del
trafico. El nivel general de comodidad y convivencia proporcionado por
la circulacion al motorista, pasajero o peatdn es excelente.

- Nivel de servicio B: Esta dentro del campo del flujo estable, aunque
se empieza a percibir la presencia de otros vehiculos integrantes de la
circulacion. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas
permanece relativamente inafectada, aunque existe una ligera una
ligera disminucion en la libertad de maniobra en relacion a la del nivel
de servicio A. El nivel de comodidad y convivencia proporcionado por
la circulacion al usuario es algo inferior a los del nivel de servicio A,
porque la presencia de otros comienza a influir en el comportamiento
individual de cada uno.

- Nivel de servicio C: Pertenece al campo de flujo estable, pero marca
el comienzo de dominio en el que la operacion de los usuarios
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individuales se ve afectada en forma significativa por las
intersecciones con los otros usuarios. La seleccion de velocidad se ve
afectada por la presencia de otros, y la realizacion de maniobras
dentro de la circulacion obliga al usuario a una vigilancia importante.
El nivel general de comodidad y convivencia en este nivel desciende
notablemente.

- Nivel de servicio D: Presenta una circulacion de densidad elevada,
aunque estable. La velocidad y libertad de maniobra quedan
seriamente restringidas, y el conductor o peatdn experimenta un nivel
general de comodidad y conveniencia bajo. Los pequefios
incrementos del flujo en una circulacion operando en este nivel
ocasionarian generalmente problemas de funcionamiento.

- Nivel de servicio F: Representa condiciones de funcionamiento en, o
cerca de, capacidad. La velocidad de todos se ve reducida a un valor
bajo pero bastante uniforme. La libertad de maniobra dentro de la
circulacion extremadamente dificil, y se consigue generalmente
forzando a un veh2zculo o peat - -n
concretas. Los niveles de comodidad y la convivencia son
enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion de los
conductores, o peatones. La circulacion es este nivel es nhormalmente
inestable, debido a que los pequefios aumentos de flujo o ligeras
perturbaciones dentro de la corriente producen colapsos.

U Intensidad de servicio: Es la maxima intensidad horaria de personas o
vehiculos que circulan por un punto o seccion uniforme de un carril 0
carretera durante un cierto periodo manteniendo simultaneamente un nivel
de servicio determinado. Para la definicion de la capacidad la intensidad
de servicio se considera en general en un periodo de 15 minutos.

2.3.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE PAVIMENTO.

La clasificacidon de calles y carreteras es un el proceso por medio del cual las
vias transitables son organizadas dentro de un sistema funcional, de acuerdo
con el caracter de servicio que prestan y que ayude a seleccionar los factores
apropiados de transito y otras variables que sean necesarias, segun se

muestran en la tabla 2.3.
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En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es
considerada como un sistema de capas multiples y los materiales de cada una
de las capas se caracterizan por su propio Modulo de Elasticidad. La
evaluacion de transito esta dada por la repeticion de una carga en un eje
simple equivalente de 80 kN (18,000 Ibs) aplicada al pavimento en un conjunto
de dos juegos de llantas dobles. Para propdsitos de analisis estas dobles
llantas equivalen a dos platos circulares con un radio de 115 mm o 4.52”
espaciados 345 mm o 13.57"" centro a centro, correspondiéndole 80 kN o
18,000 Ib de carga al eje y 483 kPa o 70 PSI de presién de contacto sobre la
superficie.

Tabla 2.3 Clasificacion funcional de las Carreteras Regionales, Voliumenes de
Transito, Numero de Carriles y Tipo de Superficies de Rodadura.

TPDA > 20,000 20,000 - 10,000 | 10,000-3,000 | 3,000 - 500
Clasificacion Funcional & S C S C S (o4 S
AR — Autopistas Regionales |6 -8 | Pav. | 4-6 | Pav
TS — Troncales Suburbanas 4 Pav 2-4 |Pav 2 Pav
TR — Troncales Rurales 4 Pav 2—-4 |Pav 2 Pav
CS — Coiectoras Suburbanas 2-4 | Pav 2 Pav 2 Pav
CR — Colectoras Rurales 2 Pav 2 Pav

TPDA = Transito promedio diano anual; C= Numero de carriles; S= Superiicie de rodadura;
Pav. = pavimentadas
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio de carreteras Regionales, SIECA, 2001.

La subrasante que es la capa mas baja de la estructura de pavimento, se
asume infinita en el sentido vertical y horizontal; las otras capas de espesor

finito son asumidas finitas en direccién horizontal.

Las cargas colocadas sobre la superficie de un pavimento producen dos
esfuerzos que son criticos para los propésitos de disefio; un esfuerzo
hori zont al tcmela padende abajo de|la capa de superficie y el
esfuerzo de c 0 mp ¢ actuandon sobweela supecfiaid de |la
subrasante. Si el esfuerzo de tension horizontal es excesivo, pueden resultar

grietas en la capa de rodadura. Si la fuerza vertical de compresion es excesiva,



Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

resultardn deformaciones permanentes en la estructura de pavimento debido
a la sobre carga en la subrasante. Una excesiva deformacion de las capas
solamente puede ser controlada por las limitaciones de las propiedades de los

materiales.

Todos los materiales estdn caracterizados por el Modulo de Elasticidad,
llamado Modulo Dinamico en mezclas asfalticas; Modulo de Resiliencia para
los materiales granulares sin tratar y los materiales de los suelos. EI Modulo
Dinamico en mezclas de asfalto es dependiente de la temperatura sobre el

pavimento.

2.3.3.1 Anélisis de transito.

El método o técnica mas utilizada en Centroamérica para el disefio de
estructuras de pavimento con capas finales de rodadura tanto asfélticas como
de concreto hidraulico, siempre se refiere a la AASHTO (Segun Guia para el
disefio de estructuras de pavimento, 1993); en este método requiere de la
carga por eje, la configuracion del mismo, asi como el numero de aplicaciones

0 paso de este eje sobre la superficie de pavimento.

Los pavimentos se disefian en funcién del efecto del dafio que produce el paso
de un eje con una carga y para que resistan un determinado numero de cargas
aplicadas durante su vida util. Un transito mixto esta compuesto de vehiculos
de diferente peso y numero de ejes y que para efectos de célculo se les
transforma en un nimero de ejes equivalentes de 80 kN o 18 kips, por lo que
se les denominarA AEqui val ent Si mpl e ESALX(ejasl

equivalentes).

Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el niumero
de vehiculos que pasan por un punto dado. Estos aforos se realizan con el

objeto de:

oado
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V Determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de
carreteras.

V Determinar el nimero de vehiculos que transitan en cierta zona o que

circulan dentro de ella.

Evaluar indices de accidentes.

Servir de base para la clasificacién de caminos.

Datos Utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos

geométricos.

Proyectar sistemas de control de transito.

Elaborar sistemas de mantenimiento.

Establecer prioridades y técnicas de construccion.

Determinar el transito futuro, etc.

< <<

<< <KL

En todo estudio de volimenes de transito es necesario obtener dos datos

bésicos: el transito medio diario general y el transito medio diario de camiones.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en
un numero equivalente de ejes de una determinada carga, que a sSu vez
producira el mismo dafio que toda la composicién de transito mixto de los
vehiculos. Esta carga uniformizada segun AASTHO es de 80 kN o 18 Kips y
la conversion se hace a través de los Factores Equivalentes de Carga LEF

(Load Equivalent Factor).

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado
de confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de
un vehiculo, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de
serviciabilidad inicial que depende del disefio del pavimento y de la calidad de
la construccion, de 5 (Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con un
indice de serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y se
adopta en base a esto y al criterio del proyectista, con un valor de 0 (Pésimas

condiciones). A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la
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p®r di da de serviciabilidad (@PSI) O sea e

(Present Serviciability Index).

Actualmente para medir este deterioro se utiliza el IRI, indice Internacional
de Rugosidad (International Roughness Index), para lo cual se utiliza un
equipo sofisticado montado en un vehiculo, el que al pasar sobre la superficie
de una carretera, va midiendo los altibajos y los suma, por lo que al final se
obtiene un valor acumulado en metros por kilometro (m/km) o pulgada por milla
(plg/milla).

En la Figura 2.5, se presenta la correlacion entre PSl e IRI, en la cual ya se ha

hecho la conversién a metros por kilometro.

Figura 2.5 Correlacién PSI-IRI.
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Por lo anteriormente expuesto, el Factor Equivalente de Carga (LEF), es el
valor numérico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad
causada por la carga de un tipo de eje de 80 kN y la producida por un eje
estandar en el mismo eje.

J L L]
I

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los

LEF’s también cambian en funcién del tipo de pavimento. Por lo que, los
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pavimentos rigidos y flexibles tienen diferentes LEF's y que también cambia
segun el SN (Structural Number, namero estructural) en pavimentos
flexibles y segun el espesor de la losa en pavimentos rigidos, ademas que
también cambia segun el valor del indice de serviciabilidad asumido para el

disefo.

2.3.3.2 Evaluacion de subrasantes.

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 Mdédulo de Resiliencia (Mr). 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.

Susceptibilidad a las variaciones de temperatura.
Drenaje.

Posteriormente se tomaron en cuenta las propiedades béasicas de la
subrasante y se analizaron otro tipo de ensayos que permitieran conocer en
mejor forma el comportamiento de estos suelos. Se efectuaron ensayos
utilizando cargas estéaticas o de baja velocidad de deformacion tales como el

CBR, ensayos de compresion simple.

Las propiedades fisico-mecanicas son las caracteristicas utilizadas para la
seleccién de los materiales, las especificaciones de construccion y el control
de calidad. Para conocer las propiedades de los suelos en un proyecto, es
necesario tomar muestras en todo el desarrollo del mismo, posteriormente en
el laboratorio se determinaran sus propiedades:

Granulometria
Limites de Atterberg (liquido e indice plastico)
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Valor Soporte (CBR)
Densidad (Proctor)
Humedad

Con los datos obtenidos, se elabora un perfil estratigrafico en el cual se

detallan los distintos tipos de suelos y su profundidad.

2.3.3.3 Clasificacion de suelos.

La clasificacion que mejor describe y determina las propiedades de un suelo a
usarse como subrasante es la clasificacion de AASHTO M-145; las primeras
variables son: la granulometria y la plasticidad. En términos generales, un
suelo conforme a su granulometria se clasifica asi:

Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3") hasta tamiz No. 10 (2 mm)
Arena Gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No. 40 (0.425
mm)

Arena Fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz No. 200
(0.075 mm)

Limos y Arcillas: tamafios menores de 0.075 mm

Las propiedades de plasticidad, se analizan conforme las pruebas de limites
de Atterberg, las cuales son:

Limite Liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un
estado plastico a un estado semiliquido.
Limite Plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el
semisolido de un suelo.
indice Plastico o IP: es la diferencia entre LL y LP, que indica la
plasticidad del material.
Para los suelos gruesos, la propiedad mas importante es la granulometria y
para los suelos finos son los limites de Atterberg.

La relacion entre la humedad y la densidad de un suelo compactado, es una
situacion muy importante que se requiere al analizar las propiedades del
mismo. Para el efecto se desarrollaron los ensayos Proctor, AASHTO T-99

(estandar) y T-180 (modificado) y son los que permiten determinar la humedad
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Optima o sea la humedad ideal en la cual el suelo llega a su densidad méaxima
y a su vez alcanza sus mejores propiedades mecénicas. El valor de esta
humedad Optima depende directamente de la cantidad de energia de
compactacion a la que se ha sometido el suelo; al ser mayor la energia de
compactacion, la humedad 6ptima sera menor y la densidad seca serd mayor.
2.3.3.1 Ensayos de suelos.

Existen diferentes métodos para medir la resistencia de los suelos de la
subrasante que han sido sometidos a cargas dindmicas de transito, entre los
cuales estan los siguientes:

Relacion de Valor Soporte de California (CBR, California Bearing Ratio).
Valor de resistencia Hveem (Valor R).

Ensayo de plato de carga (Valor k).

Penetracion dinamica con cono.

Médulo de resiliencia (Mr) para pavimentos flexibles.

Mdédulo de reacciéon (Mk) para pavimentos rigidos.

2.3.4 ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los
mismos al aplicarles cargas es muy diferente, tal como puede verse en la figura
2.6.

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura,
se produce una buena distribucion de las cargas, dando como resultado
tensiones muy bajas en la subrasante. Lo contrario sucede en un pavimento
flexible, la superficie de rodadura al tener menos rigidez, se deforma mas y se

producen mayores tensiones en la subrasante.
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Figura 2.6 Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos.
Pavimentos Flexibles Pavimentos Rigidos
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Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO 1993

3.3.4.1 Subrasante.

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto.

E Materiales: En general los materiales apropiados para capa de
subrasante, son los suelos de preferencia granulares con porcentajes de
hinchamiento segun ensayos AASHTO T-193 y que no tengan
caracteristicas inferiores a los suelos que se encuentran en el tramo.

E Compactacion: Para compactar la capa de subrasante, el espesor de
ésta debe escarificarse, homogenizarse, mezclarse, conformarse vy
compactarse en su totalidad, hasta lograr la densidad maxima segun
AASHTO T- 180.

3.3.4.2 Subbase.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento. La subbase debe controlar los cambios
de volumen y elasticidad que serian dafiinos para el pavimento. Se utiliza
ademas como capa de drenaje y contralor de ascension capilar de agua,
protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan

materiales granulares.
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E Materiales: El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor
valor soporte (CBR) que el material de subrasante y su espesor sera
variable por tramos, dependiendo de las condiciones y caracteristicas de
los suelos existentes en la subrasante.

E Compactacion: El material de subbase debe ser tendido en capas no
mayores de 20 centimetros de espesor. Este debe homogenizarse y
conformarse, agregandole la cantidad de agua que sea necesaria para
lograr la compactacion en su totalidad, hasta alcanzar su densidad maxima
por el método AASHTO T-180.

3.3.4.3 Base.

Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de
ésta a la subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura.
Las bases especificadas son las siguientes:

a) Base granular.
Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena 'y
suelo, en su estado natural. Todos estos materiales deben ser clasificados
para formar una base integrante de la estructura de pavimento.

E Materiales: Debe corresponder a los tipos de graduacion determinados
segun AASHTO T-27 y T-11.

E Compactacion: Antes de tender el material de base, el material de
subbase debe tener la compactacion especificada. Cuando el espesor de
base sea mayor de 20 centimetros, se tendra que hacer la compactacion
por capas, siempre que éstas no sean mayores de 20 ni menores de 10
centimetros. Ademas, se tiene que humedecer la superficie entre capas,
para conseguir una mejor adhesién entre éstas y asi evitar deslizamientos.
Al compactar, el material debe ser homogéneo y debe estar humedecido
y mezclado, para lograr la densidad especificada. La capa de base ya
terminada, tiene que quedar lo mas uniforme posible, para evitar
concentracion de esfuerzos en la capa de rodadura, al estar el pavimento
ya dispuesto para la circulaciéon de vehiculos.

b) Base estabilizada.

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas,

combinadas con material de relleno, mezclados con materiales o productos
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estabilizadores, preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacion,
para mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia, para constituir una
base integrante del pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y
transmitir las cargas originadas por el transito, a la capa de subbase.

2.3.4.4 Productos estabilizadores.

E Cemento Portland: Es el producto de la mezcla de diferentes materiales
que se someten a un proceso de coccion y molido, para constituir un
material ligante al combinarse con agua y suelo.

E Cal: Es el producto de la coccion de la piedra caliza, para constituir un
material ligante al combinarse con agua y suelo. La utilizacion de cal para
la estabilizacion de bases, se considera cuando es necesario cambiar
algunas caracteristicas fisicas y mejorar las condiciones mecanicas del
material. Es necesario tomar en cuenta, que el utilizar cal para estabilizar,
los materiales obtienen del material estabilizador algunas condiciones de
beneficio como son la impermeabilidad, disminucion de los limites de
consistencia y aumento del CBR; en el caso de la cal es dificil llegar a tener
un material rigido, porque la reaccion quimica es mas lenta que con
cemento para lograr una resistencia especificada.

2.3.4.5 Materiales bituminosos.

Asfalto es el ultimo producto resultante de la destilacion del petréleo. La
combinacion de suelos con asfalto mejora las condiciones de estabilidad y
resistencia a la humedad, proporcionando mejor distribucion de las cargas
ocasionadas por el transito a las capas subyacentes de la estructura de
pavimento.

E Requisitos del material bituminoso: El material bituminoso debe ser
cemento asfaltico de alta penetracion, asfaltos rebajados, emulsiones
asfélticas y alquitranes. La cantidad de emulsién asféltica puede variar
entre 4% y 8% vy al utilizar asfaltos rebajados, entre 3.5% a 7.5% con
respecto al peso seco del material a estabilizar.

E Compactacion: La mezcla debe ser uniformemente compactada, hasta
lograr la densidad maxima. En caso que el espesor de la base
estabilizada con material bituminoso fuera mayor de 15 centimetros, la
mezcla debe ser tendida y compactada en dos 0 mas capas.
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2.3.3.6 Superficies de rodadura.

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar
filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la
desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.
Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad
soporte del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciable
(mayor de 4 centimetros), excepto el caso de riegos superficiales, ya que para
estos se considera nula. Las superficies de rodadura de los pavimentos
flexibles se dividen, segun se muestra en la figura 2.8.

2.3.5 CAPAS ASFALTICAS.

2.3.5.1 Mezcla asfaltica en caliente

Es la mezcla de agregados pétreos con aglomerantes bituminosos, materiales
que deben cumplir con los requisitos aqui especificados, los cuales mezclados
mediante procedimientos controlados en caliente, daran como resultado un

material con propiedades y caracteristicas definidas.

E Materiales

1) Material bituminoso: El material asféltico, tipo, grado, y especificacion
del cemento asfaltico o del cemento asfaltico modificado con polimeros
a usar, debe ser uno de los establecidos en la tabla 2.4.
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Figura 2.7 Tipos de superficie de rodadura en pavimentos flexibles.

Pavimentos

1
Capas Bloques de
Asfalticas Adoquines

Mezcla asfaltica
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Mezcla asfaltica
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Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO 1993.

2) Agregados pétreos: Para los requerimientos de la Mezcla Asféltica, se
adoptard el método Marshall segin AASHTO T-245, que sirve para
verificar las condiciones de vacios y estabilidad que deben satisfacer los
valores indicados en el Manual Centroamericano de Especificaciones
para la Construccion de Carreteras y Puentes Regionales, SIECA, 2,002.
La porcion de agregados minerales gruesos retenida en la malla No. 8 se
denominard agregado grueso y se compondra de piedras o gravas
trituradas. So6lo se podra utilizar un tipo Unico de agregado grueso. La
porcion de agregados minerales que pasa la malla No. 8 se denominara
agregado fino y podra estar compuesto por arena natural, tamizados de
piedra o de una combinacion de ambos. Ver tabla 2.5.

Tabla 2.4 Especificaciones del cemento asfaltico.

TIpo y grado de cemento asfaltico Especificacién
Graduacion par viscesidad
. AU-I0

AASHITO M 228

Sraduackin £or penstracion.
- 4n - =0
* E0-70
e 85100 AASHTOM 2D
e 120-150
Graduacion FG

.
AASHTO MR

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras y Puentes, Direccion General
de Caminos, Guatemala afio 2000.
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Tabla 2.5 Granulometria del relleno mineral.

___ Tamiz % que pasa
0.60 mm No. 30 100

38.1 mm _No_100 95 - 100
25.0 mm No. 200 65 -100

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras y Puentes, Direccion General
de Caminos, Guatemala afio 2000.

2.3.6 DRENAJES.

La humedad es una caracteristica muy especial de los pavimentos, ya que
ésta reviste gran importancia sobre las propiedades de los materiales que
forman la estructura de un pavimento y sobre el comportamiento de los
mMisMos.

Los efectos de esta agua (cuando esta atrapada dentro de la estructura) sobre
el pavimento son los siguientes:

a) Obligadamente reduce la resistencia de los materiales granulares.

b) Reduce la resistencia de los suelos de la subrasante cuando ésta se
satura y permanece en similares condiciones durante largos periodos.

c) Succiona los suelos de apoyo de los pavimentos de concreto con las
consiguientes fallas, grietas y el deterioro de hombros.

d) Succiona los finos de los agregados de las bases que estan bajo los
pavimentos flexibles, haciendo que las particulas de suelo se desplacen
con los resultados de pérdida de soporte por la erosion provocada.

Con menor frecuencia, se suceden problemas de agua incluida y atrapada,

pero no se limitan a ello, tales como:

a) Degradacion de la calidad del material del pavimento por efecto de la
humedad, creando desvestimiento de las particulas del mismo.

b) Los diferenciales que se producen con el desplazamiento dado por el
hinchamiento de los suelos.

c) Por la expansién y contraccion debida al congelamiento de los suelos.

Para obtener un adecuado drenaje del pavimento, se debe considerar en el
disefio, la provision de tres tipos de sistemas de drenaje para el control 0 la
reduccion de los problemas causados por el agua:

V Drenaje superficial.
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V Subdrenajes.
V Estructuras de drenaje.

2.3.6.1 Consideraciones de drenaje en el disefio de pavimentos

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la subrasante (mantiene el
maodulo de resiliencia cuando la humedad es estable) lo que hace un camino
de mejor calidad, asi como permite en determinado momento el uso de capas

de soporte de menor espesor.

2.3.6.2 Selecciones del coeficiente
Para seleccionar el coeficiente, es necesario seguir las siguientes
indicaciones:

1) Se calcula el tiempo de drenaje de cada una de las capas no ligada para
pavimentos.

2) Se selecciona una calidad de drenaje en funcion del tiempo de drenaje
calculado.

3) Calcular el tiempo en que la estructura de pavimento va a estar
expuesta a niveles de humedad proximos a saturarse.

4) Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento
va a estar expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion, se
selecciona el coeficiente de drenaje sea el tipo de pavimento que se
esté calculando.

2.3.6.3 Coeficiente de drenaje AASHTO.

Los coeficientes de drenaje son: valores menores, iguales 6 mayores a la
unidad, esto depende de la calidad percolante de las capas de drenaje; al tener
capas de drenaje con valores mayores que la unidad, entonces es factible la
posibilidad de disefiar paquetes estructurales con espesores menores; en el
caso que el drenaje no es bueno, el coeficiente es menor que la unidad lo que
obligara a disefiar un paquete estructural con mayor espesor, que permita
resistir en igualdad de condiciones el transito para el que fue disefiado; un

mayor espesor de paquete estructural, no garantiza el tener un buen drenaje.
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2.3.6.4 Andlisis de drenaje.

En el andlisis de drenaje, es necesario estudiar todas las granulometrias y
permeabilidades de los materiales que se tengan en el proyecto; esta
permeabilidad se puede determinar tanto en el lugar como en laboratorio. Sera
necesario también calcular la capacidad de los drenajes longitudinales, tanto
las cunetas asi como los subdrenajes, con el fin de conocer su capacidad de
evacuacion de las aguas; para el caso, es necesario que los drenajes deben
disefiarse para evacuar el agua por lo menos en un periodo de dos horas 6
menos, posteriores a la finalizacion de la lluvia; un buen sistema de drenajes
tiene que aumentar su capacidad drenante desde el material que esta aguas
arriba hacia el material que esta aguas abajo.

En el caso de la utilizacién de telas tipo geotextil como filtro de las capas
drenantes, se deben considerar las siguientes propiedades:

1) Retencion de las particulas de suelo
2) Permeabilidad

3) Capacidad de taponamiento

4) Resistencia a los agentes quimicos
5) Facil maniobrabilidad y durabilidad

2.3.7 DISENO DE ESPESORES.

El disefio de pavimentos flexibles incluye la superficie con concretos o mezclas
asfalticas. El concepto del disefio de pavimentos tanto flexibles, es determinar
primero el espesor de la estructura basado en el nivel de transito como en las
propiedades de los materiales; el periodo de desempefio de un pavimento esta

en funcion de la pérdida de serviciabilidad.

2.3.8 PAVIMENTOS FLEXIBLES.
Para el disefio de espesores en pavimentos flexibles, se usaran dos tipos de
métodos, los cuales son los siguientes:

V Meétodo de AASHTO, 1,993.
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V Método del Instituto de Asfalto.
2.3.7.1 Método de AASHTO.

a) Las variables que se tienen que considerar en este método, seran las
siguientes.

E Variables en funcion del tiempo: Existen dos variables que deben
tomarse en cuenta y son:

1 El periodo de disefio: es el tiempo total para el cual se disefia un
pavimento en funcion de la proyeccion del transito y el tiempo que se
considere apropiado para que las condiciones del entorno se
comiencen a alterar desproporcionadamente.

1 La vida util del pavimento: es aquel tiempo que transcurre entre la
construccion del mismo y el momento en que alcanza el minimo de
serviciabilidad.

E Variables en funcion del transito: Esta variable es la calculada con el

namero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN) 6 ESAL’s.
La conversidon de una carga dada por eje a eje equivalente o0 ESAL’s se
hace a través de los factores equivalentesd e carga (LEFO6s) .
E Confiabilidad (R): Este valor se refiere al grado de seguridad 6 veracidad
de que el disefio de la estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su
periodo de disefio en buenas condiciones.
E Criterios para determinar la serviciabilidad.

Serviciabilidad inicial.
Po = 4.2 para pavimentos flexibles.
Serviciabilidad final (no deben ser menores a los indicados).
Pt = 2.5 6 mas para caminos principales.
Pt = 2.0 para caminos de transito menor.
E Propiedades de los materiales: Se consideran las propiedades de los

materiales, que son las que se valoran para obtener el modulo de resiliencia,
ya que en funcion de éste se llega a los coeficientes de los nameros

estructurales (SN).



Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gditra,
Divisadero, Morazan.

E Drenajes: Se estudian estos valores con el método de AASHTO y son los
coeficientes de capa, los cuales se ajustan con factores mayores 0 menores
gue la unidad para tomar en cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas
granulares estan sometidas a niveles de humedad cerca de la saturacion.

b) Determinacion de espesores.

En los pavimentos de mezclas asfélticas por medio de la férmula de disefio se
obtiene el numero estructural (SN) y en funcién del mismo se determinan los
distintos espesores de las capas que conforman el paquete estructural; el
disefio esta basado en la identificacion del nimero estructural del pavimento
flexible y la cantidad de ejes de carga transitando

E Determinacién del niumero estructural requerido: Las variables para

determinar el numero estructural de disefio requerido son las siguientes:

V La cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’Ss) por carril, para el
periodo de disefio.
V La confiabilidad (R)
V El conjunto total de las desviaciones estandar (So).
V El médulo de resiliencia efectivo (Mr).
VLa p®rdida de servikRtiabilidad P SI = Po

La férmula general que relaciona el nimero estructural (SN) con los espesores
de capa es la siguiente:
SN=alxDl+a2xm2xD2+a3xm3x D3 (Ecuacion 2.1)

En Donde:

al, a2, a3 son los coeficientes estructurales 6 de capa, de la superficie

de rodadura, base y subbase respectivamente.

m2, m3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase.

D1, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie

de rodadura, base y subbase.

Esta formula tiene muchas soluciones, en funcién de las diferentes

combinaciones de espesores; no obstante, existen normativas que tienden a
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dar espesores de capas que deben ser construidas y protegidas de

deformaciones permanentes, por efecto de las capas superiores de mayor

resistencia.

E Estabilidad y factibilidad de la construccion: En la practica no deben
colocarse capas con espesores menores que los minimos requeridos, ya
que las capas con espesores mayores que el minimo son mas estables.
Frecuentemente se especifica un valor mayor en el espesor de capas, con
el objeto de mantener la estructura de pavimento en mejores condiciones
para absorber los efectos que producen los suelos expansivos. Si el
resultado de la suma de los numeros estructurales es menor al nimero
estructural requerido, es necesario revisar los espesores asumidos en el
inicio, incrementandolos para obtener un namero estructural mayor. Se
deben considerar otros factores que pueden modificarse para obtener el
namero estructural requerido (materiales, drenajes, periodos de disefio,

etc.).

2.3.9 SENALIZACION DE TRANSITO.

2.3.9.1 Generalidades.

El sefialamiento y los dispositivos de control de transito deben ser utilizados
para asistir y dirigir a los conductores en las tareas de prevencién, guia,
orientacion y navegacion propias de la conduccion de un vehiculo automotor
para garantizar el viaje seguro en cualquier calle, camino o carretera abierta al
publico. Para que sea efectivo cualquier dispositivo para el control del transito
deberda cumplir a cabalidad los cinco requisitos fundamentales que se
enumeran a continuacion:

1. Satisfacer una necesidad para el adecuado desenvolvimiento del transito.
Cuando se coloca un dispositivo donde no se requiere, no solo resulta inutil
sino perjudicial por cuanto inspira irrespeto en el usuario.
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Alterar la atencién del usuario. Todo dispositivo debe seré advertido por el
publico.

Transmitir un mensaje claro y sencillo. La indicacién suministrada por un
dispositivo debe ser laconica y clara para que sea interpretada
rapidamente.

Infundir respeto a los usuarios de las vias. Se debe utilizar un lenguaje
formal.

Permitir suficiente tiempo y espacio para una respuesta adecuada. Los
dispositivos deben tener un disefio y colocarse de modo que el usuario
tenga suficiente tiempo y espacio para efectuar la maniobra.

Para conseguir los propdsitos antes mencionados, deben tenerse en cuenta

los siguientes factores basicos: Disefio, Localizacion, Operacién, Uniformidad

y Mantenimiento.

Disefio: El disefio del dispositivo debe asegurar que cada caracteristica
como tamafo, contraste, colores, fisura, composicion e iluminacién o
reflectorizacion, estén combinadas para llamar la atencion del usuario
hacia el dispositivo.

Localizacion: La ubicacién de los dispositivos deber ser tal que garantice
que el dispositivo este dentro del cono visual del usuario.

Uniformidad: La uniformidad de los dispositivos para el control del transito
simplifica a la labor del usuario de las vias publicas, puesto que ayuda al
reconocimiento y entendimiento de los mismos, ofreciendo la misma
interpretacion de un dispositivo dado.

Operacién: La operacion o aplicacion debe asegurar que los dispositivos
y equipos apropiados se instalen para cumplir con las demandas del
trnsito en un sitio dado.

Mantenimiento: El mantenimiento de los dispositivos debe ser de primera
calidad para asegurar su legibilidad y visibilidad; los dispositivos limpios,
legibles, adecuadamente localizados y en buenas condiciones de
funcionamiento, llaman la atencion e inspiran el respeto de los conductores
y peatones.

2.3.9.2 Cddigos de colores.

Los siguientes codigos de colores establecen significados generales para

nueve colores de doce posibles, que han sido identificados como apropiados

para uso en la transmisiéon de informacion de control de transito.
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- AMARILLO: Prevencion general (colar de fonda de las sefiales de
prevencion).

- ANARANJADO: Prevencion de situaciones temporales, como trabajos de
construccion, mantenimiento, reparaciones, atencion de incidentes y
emergencias (color de fondo de sefales de prevencion temporal).

- BLANCO: Regulacion e informacion (color de fondo para las sefales de
reglamentacion y de informacion en vias convencionales. Se usa en la
leyenda de la sefal de "ALTO", R- 1-1, y en las leyendas de las sefiales
con color de fondo rojo, negro, Verde, azul y café).

- NEGRO: Regulacion, prevencion e informacion (color de fondo de sefiales
de regulacién nocturna. Se usa en los simbolos, ribetes y figuras de todo

tipo de
sefales, en particular en las sefiales con color de fondo blanco, amarillo y
anaranjado).

- ROJO: Alta, prohibicién o maniobra critica (color de fondo en la sefal de
"ALTO" y atrds reglamentarias que se refieren a maniobras criticas.
También se usa en las orlas, simbolos, letras y la barra o franja diagonal
en algunas sefiales de reglamentacion,).

- AZUL: Guia de servicios al automovilista y al turista (color de fondo de
esas sefales informativas).

- VERDE; Indica movimientos permitidos y guia de navegacion vy
direcciones en vias rapidas, autopistas y ciclovias (color de fondo de ese
tipo de sefiales informativas).

- CAFE: Guia a sitios recreativos, parques nacionales y otros de interés
cultural, administrados por entes publicos o sin fines de lucro (color de
fondo de esas sefales informativas).

- AMARILLO LIMON (Fluorescente): se autoriza su uso opcional en
sustitucion del amarillo, Unicamente para prevenir sobre la presencia de
cruces de peatones, de bicicletas y en zonas escolares, con el fin de
mejorar la visibilidad de la sefial en horas de baja luminosidad solar.

2.3.9.3 Senales verticales.

Las sefales verticales son dispositivos de control de transito instalados a nivel
del camino o sobre él, destinados a transmitir un mensaje a los conductores y
peatones, mediante palabras o simbolos, sobre la reglamentacién de transito

vigente, o para advertir sobre la existencia de algun peligro en la via y su
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entorno, o para guiar e informar sobre rutas, nombres y ubicacion de

poblaciones, lugares de interés y servicios.

2.3.9.4 Clasificacion de las sefiales.
Desde el punto de vista funcional, las sefales verticales se clasifican en:

- Sefiales de Reglamentacidn: Son las que indican al conductor sobre la
prioridad de paso, la existencia de ciertas limitaciones, prohibiciones y
restricciones en el uso de la via.

- Sefiales de Prevencién: Son las que indican al conductor de las
condiciones prevalecientes en una calle o carretera y su entorno.

- Sefiales de informacién: Son las que guian o informan al conductor sobre
nombres y ubicacion de poblaciones, rutas, destinos, direcciones,
kilometrajes, distancias, servicios, puntos de interés, y cualquier otra
informacion geografica, recreacional y cultural pertinente para facilitar las
tareas de travesia y orientacion de los usuarios.

Las sefiales informativas se clasifican en los siguientes seis grupos y se
discuten en las secciones del Manual Centroamericano indicadas a
continuacion:

A Sefiales de Informacién de Identificacion (II).

A Sefiales de Informacion de Destino (ID).

Sefales de Informacion de Servicios y Turisticas (IS).

Sefiales de Informacion de Areas Recreativas y Parques Nacionales (IR).
Sefales de Informacion de Defensa Civil y Emergencias (IE).

Sefales de Informacion General (1G).

> > > > >

2.3.9.5 Disefio.

La uniformidad en el disefio incluye forma, color, dimensiones, leyendas,
iluminacion y reflectorizacién. EI Manual Centroamericano de Dispositivos
Uniformes para el Control del Transito presenta muchas sefales
estandarizadas tipicas aprobadas para su uso en calles y carreteras. Los
dibujos detallados de estas sefales estan disponibles en el Anexo C del

Manual Centroamericano.
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2.3.9.6 Formas.

Las formas uniformes de las sefales son:

El octdgono regular esta reservado para uso exclusivo de la sefal de

"ALTO" (R-1-1).

- El tridngulo equilatero, con una punta hacia abajo, esta reservado
exclusivamente para la sefial de "CEDA EL PASO" (R-1-2).

- La forma circular estd reservada para los marcadores de ruta de
evacuacion (E-1-1) y el escudo de las rutas nacionales secundarias (llI-1-
4b).

- ElI rombo o forma de diamante (cuadrado con diagonal vertical)
debera ser utilizado para las sefiales de prevencion y algunas de las
sefales de uso provisional, que incluyen las sefales preventivas de control
de transito durante la ejecucion de trabajos de construccion y
mantenimiento sobre la via, y en sefiales destinadas para defensa civil y
emergencias.

- Elrectangulo, generalmente con la dimension mas larga en el eje vertical,
debera usarse para las sefiales de reglamentacion, con excepcion de la
sefial de "ALTO" y "CEDA EL PASO".

- El rectangulo, generalmente con la dimension mas larga en el eje
horizontal, deber& usarse para sefiales de informacion y orientacion, con
la excepcion de ciertos marcadores de ruta.

- El cuadrado esté reservado para uso en las sefiales reglamentarias con
solo simbolo, en sefales informativas de servicios (serie IS) y las de areas
recreativas y parques nacionales (serie IR).

- El pentdgono, apuntando hacia arriba, esté reservado para uso exclusivo

de la sefial de proximidad de zona escolar (E-1-1 y E-1-3) y la sefial de

parada de autobuses escolares (E-1-4).

2.3.9.7 Visibilidad Diurna y Nocturna.

Las sefiales de reglamentacion, prevencion e informacién, a menos que se
indigue una excepcion en las normas que rigen, deberan estar hechas con
material retroreflectante o iluminadas, de modo que muestren la misma forma

y color, tanto de dia como de noche.
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2.3.9.10 Senales Elevadas.

Las condiciones de operacion del sistema vial centroamericano y
particularmente el urbano, hacen que las sefales elevadas sean muy valiosas
para agilizar la circulaciéon y aumentar la seguridad vial. Los factores que
justifican la instalacion de las sefales elevadas, generalmente de informacion,
no se pueden definir en términos numéricos, para justificar su uso se deben
considerar la presencia o existencia de las siguientes condiciones o factores:

o Volumenes de transito en o cerca a la capacidad de la via o interseccion.

0 Intercambios de configuracion compleja.

o Tres o mas carriles por direccién.

o Rotondas con accesos de dos o més carriles en el cruce de vias

arteriales o intercambios.

Distancia de visibilidad restringida

Intercambios espaciados a intervalos muy seguidos.

o Salidas de autopista o intercambios con carriles multiples o por el lado
izquierdo.

o Alto porcentaje de vehiculos pesados.

o0 Tréansito de alta velocidad.

o Consistencia en la ubicacion de sefiales de informacion a través de una
serie de intercambios.

o Espacio insuficiente para colocar sefiales erigidas en el suelo.

o Empalme o interseccion de dos autopistas, o de una autopista con una
carretera rapida.

o O

2.3.10 SENALES DE REGLAMENTACION.

Las sefales de reglamentacion son aquellas que indican al conductor sobre la
prioridad de paso, la existencia de ciertas limitaciones y restricciones en el uso
de la via, segun las leyes y reglamentos en materia de transito. La letra de
identificaci-n ser8 |l a |letra fARO. Si
primer numero debera ser el valor asignado para ese grupo o serie, y el
segundo numero correspondera al numero siguiente al dltimo utilizado en esa

serie.
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2.3.10.1 Clasificacion de las sefiales de Reglamentacion.
Las seflales de reglamentacion se clasifican segun el Manual

Centroamericano en los siguientes grupos:

1. Derecho y Prioridad de Paso (R-1-1 a R-1-8)
2. Limites de Velocidad (R-2-1 a R-2-12)
3. Restricciones de Giros y maniobras (R-3-1 a R-3-19)
4. Serie para Intersecciones con Seméforos (R-4-1 a R-4-8)
5. Direccién de Circulacion (R-5-1 a R-5-9)
6. Direccién de Circulacion (R-6-1 a R-6-9)
7. Exclusion de Flujo (R-7-1 a R-7-23)
8. Estacionamiento (R-8-1 a R-8-31)
9. Vias Exclusivas (R-9-1 a R-9-14)
10. Transporte Publico (R-10-1 a R-10-10)
11.Peatones y Cruces Protegidos (R-11-1 a R-11-18)
12.Restricciones de Dimensiones, Peso y Tipo de Carga (R-12-1 a R-12-5)
13.Otras Restricciones al Conducir (R-13-1 a R-13-8)
14.Inspeccion Oficial y Peajes (R-14-1 a R-14-6)
15.Camino Cerrado y Sentido Obligatorio (R-15-1 a R-15-15)
16.Confirmacion de las Reglas de Conduccién (R-16-1 a R-16-6)

A continuacién se muestran imagenes de algunos tipos de Sefales de
Reglamentacion:
Figura 2.8 Sefiales de Reglamentacion.

® YTV

1) e
R-1.2 R-13 R-14

R-1.5 R-1-8

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (Catalogo de Sefiales
Verticales). Ed. 2000.
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2.3.11 SENALES DE PREVENCION

Estas sefiales se emplean con el objeto de prevenir al transito de condiciones
peligrosas existentes o potenciales, en la carretera o adyacentes a ella y la
naturaleza de las mismas. Las sefiales de prevencion exigen precaucion de
parte del conductor ya sea para disminuir la velocidad o para que efectué otras
maniobras que redundan en su beneficio y en el de otros conductores y

peatones.

2.3.11.1 Clasificaciéon de las Sefiales de Prevencion

Las sefales de prevencion se clasifican en los siguientes grupos:

1. Cambios en el alineamiento horizontal (P-1-1)
2. Intersecciones (P-2-1)
3. Proximidad a un dispositivo de control (P-3-1a)
4. Vias de transito convergentes y carreteras divididas (P-4-1)
5. Pasos angostos y claro vertical restringido (P-5-1)
6. Pendientes y rampas de emergencia (P-6-1)
7. Condiciones de peligro (P-7-1)
8. Cruces de ferrocarril y tranvia (P-8-1)
9. Advertencia de la presencia de personas y reductores de velocidad (P-9-1)
10.Semovientes en la via (P-10-1)
11.Variaciones y limitaciones en la via (P-11-1)
12.Delineadores y marcas de objetos (P-12-1)

Algunas Sefiales de Prevencién son las siguientes:

Figura 2.9 Sefiales de Prevencion.

‘AL
>

& = =

P-t4
P19
P-6

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (Catalogo de Sefiales
Verticales), Ed. 2000.
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2.3.12 SENALES DE INFORMACION.

Las sefiales de informacién son las que guian o informan al conductor sobre
nombres y ubicacion de poblaciones, rutas, destinos, direcciones, kilometrajes,
distancias, servicios, puntos de interés y cualquier otra informacion geogréfica,
recreacional y cultural pertinente para facilitar las tareas de navegacion y

orientacion de los usuarios.

2.3.12.1 Clasificacion de Sefales de Informacion
Las Sefiales de Informacion se clasifican en los siguientes grupos:

1. Sefales de Informacién de Identificacion. ({l))

2. Sefales de Informacion de Destino. (ID)

3. Sefales de Informacion de Servicios y Turisticas. (1S)

4. Sefiales de Informacion de Areas Silvestres. (IR)
Recreativas y Parques Nacionales

5. Sefiales de Informacién de Defensa Civil y Emergencias. (IE)

6. Sefiales de Informacion General. (1G)

Las Sefales de Informacién de Destino (ID) se dividen en dos categorias
dependiendo del tipo de carreteras en la cual se van a instalar.

-Sefales de Informacion de Destino de Vias Convencionales.
-Sefiales de Informacion de Destino para Autopistas y Carreteras Rapidas.
A continuacién se muestran algunos tipos de Sefales de Informacion:

Figura 1.10 Sefiales de Identificacion.

114 [-1-&b

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (Catalogo de Sefiales
Verticales). Ed. 2000
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2.3.13 DEMARCACION EN EL PAVIMENTO.

La demarcacion esta constituida por las lineas, simbolos y letras que se pintan
sobre el pavimento, bordes y estructuras de las vias de circulacion o
adyacentes a ellas, asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de
rodamiento con el fin de regular o canalizar el transito o indicar la presencia de
obstaculos.

Las marcas en el pavimento desempefian funciones definidas e importantes

en un adecuado esquema de control de transito.

2.3.13.1 Clasificacién.
Por uso, la demarcacion se clasifica como sigue:
Demarcacion de Pavimentos:

- Lineas de centro.

- Lineas de carril.

- Lineas de barrera.

- Lineas de borde de pavimento.

- Transiciones en el ancho del pavimento.
- Lineas de canalizacion.

- Aproximaciones a obstaculos.

- Marcas de giros.

- Lineas de parada.

- Pasos para peatones.

- Aproximacion a pasos a nivel con vias férreas.
- Zonas de estacionamiento.

- Palabras y simbolos sobre el pavimento.
- Marcas para regular el uso de la via.

- Otros dispositivos y marcas auxiliares.

2.3.12.2 Materiales.

El método mas comun de demarcar pavimentos, bordes de calles o carreteras
y objetos, es mediante la pintura. Sin embargo, otros materiales tales como
termoplasticos, concreto, coloreado, incrustaciones planas fabricadas en

metal, ceramica, platico entre otros, o elementos metélicos, se utilizan también
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en demarcaciones. El Anexo D del Manual Centroamericano, se presenta un

resumen de las especificaciones técnicas de estos materiales.

2.3.13.3 Colores.
Las marcas en el pavimento seran generalmente blancas y en algunas
ocasiones amarillas.

- AMARILLO: El color amarillo define la separacion de corrientes de transito
de sentido opuestos en caminos de doble sentido de calzadas de varios
carriles, lineas de barrera y franjas amarillas de estacionamiento prohibido.
Este color se utiliza también en las islas divisorias y en las marcas para
prevenir el bloque de una interseccion.

- BLANCO: El color blanco define la separacion de corrientes de transito en
el mismo sentido y la demarcaciéon de bordes de calzada, pasos
peatonales y espacios de estacionamiento. El color blanco se utiliza
también en las palabras y en las flechas direccionales, asi como en los
distanciadores, las marcas de carril exclusivo y reversible y en algunas
islas canalizadoras.

2.3.13.4 Lineas longitudinales.

Las lineas longitudinales de trazo discontinuo tienen caracter permisivo, es
decir pueden ser cruzadas siempre que ello se efectué dentro de las
condiciones normales de seguridad.

Las lineas longitudinales de trazo continuo tienen caracter restrictivo, no deben
ser cruzadas, ni se pueden circular sobre ellas.

De acuerdo con lo enunciado, los tipos de lineas son los siguientes:

1. Lalinea blanca de trazo discontinuo se emplea como linea de carril en
calzadas de varios carriles y como linea central en carreteras de dos
carriles en el mismo sentido donde se permite el adelantamiento.

2. Lalinea blanca de trazo continuo se utiliza para demarcar el borde de
un flujo de circulacion donde se permite circular a ambos lados de la
linea en el mismo sentido, en cuyo caso tiene la funcion de desalentar
el cambio de carril.
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3. Lalinea doble blanca de trazo continuo demarca el borde de un flujo de
circulacién donde se perimiré circular a ambos lados de la linea en el
mismo sentido.

4. La linea amarilla de trazo continuo se utiliza para demarcar el borde
izquierdo de la calzada, en una carretera dividida, en aproximacion a
una obstruccién para definir isletas de transito.

5. Lalinea amarilla de trazo discontinuo es utilizada como linea de centro
en carreteras de dos carriles en sentido contrario donde es permitido
adelantar.

6. La isla doble formada por dos lineas amarillas de trazo continuo,
demarca la separacion de flujos de circulacion con sentidos opuestos
en carreteras con calzada de mdltiples carriles, donde no es permitido
adelantar.

7. Lalinea doble formada por dos lineas amarillas de trazos discontinuos,
demarca el borde de un carril cuyo sentido de circulacién es variable.
Se utiliza para indicar carriles reversibles.

8. Lalinea doble constituida por una linea amarilla de trazo continuo y una
de trazo discontinuo demarca el borde de un flujo de circulacion donde
se permite circulara a ambos lados de la linea en sentido opuesto, y
donde adelantar es permitido para el transito adyacente a la linea de
trazo discontinuo y es prohibido para el transito adyacente a la linea de
trazo continuo.

9. Lalinea punteada demarca la prolongacién de otras lineas a través de
una interseccion o de una zona de intercambio. Su color debe ser el
mismo que el de la linea que prolonga.

Figura 2.11 Lineas Longitudinales en el Pavimento.
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b — Zona de adalnmtamiento prohibide

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (Resumen Técnico). Ed.
2004
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2.3.13.5 Marcas transversales.

Las lineas transversales incluyen marcas en el Hombro (Hombros), palabras y
simbolos, lineas de parada, lineas para sendas peatonales, marcas para
reducir la velocidad, marcas para espacio de parqueos y otras. Las mismas
deben ser blancas, excepto en los siguientes casos:

a) Marcas en islas que separan flujos en sentido opuesto, las cuales son
de color amarillo.

b) Marcas en intersecciones, las cuales son de color amarillo.

c) Marcas que indiguen al transito que viaja contra via, las cuales son de
color rojo.

2.3.13.6 Marcas incrustadas en el pavimento.

Las marcas reflectivas tipo captaluz (ojo de gato o vialetas) son la preferidas,
principalmente en lugares donde las condiciones adversas del clima dificultan
la visibilidad.

2.3.13.7 Reflectorizacion.

Todas las marcas en el pavimento deben ser claramente visibles durante la
noche, la reflectorizacién no es normal esencial donde existe una buena
iluminacion vial, pero aun sobre calles de ciudad que estan bien iluminadas es

deseable que las demarcaciones sean reflectantes.

2.3.13.8 Lineas de peatones.

Se utilizan en las intersecciones donde puedan presentarse conflictos entre
los movimientos de vehiculos y peatones. Su definicion dependera del tipo de
interseccion rural o urbana, el volumen de peatones, las caracteristicas del
cruce, la presencia o no de sefales luminosas, etc. Se tienen los siguientes
tipos de sendas o0 pasos peatonales.

1. Tipo Cebra o cebrado, para intersecciones con alto volumen de
peatones o en lugares donde no es facil identificar la presencia de un
cruce peatonal. El ancho de las lineas y la separacion entre ellas sera
como minimo 40 cm y como maximo 60 cm.
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2. Lineas paralelas continuas, cuando la geometria de la interseccion o el
ancho considerable de la calzada hace preferible delimitar la senda con
exactitud.

Figura 2.12 Sefializacién Peatonal.
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Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (Resumen Técnico). Ed.
2004

2.3.14 DEMARCACION DE ISLAS EN EL PAVIMENTO.

Una isla de control de transito es una zona definida entre carriles de transito
para el control de los movimientos de vehiculos o para refugio de peatones.
Una isla puede designarse mediante pintura, barras verticales, tachuelas en

forma de hongo, postes, bordes del pavimento u otros dispositivos.

2.3.14.1 Clasificacion.
Las islas pueden clasificarse, funcional y fisicamente, del modo siguiente:

1 Isla para Refugio de Peatones
9 Islas para Division del Transito
1 Islas para la Canalizacién del Transito

Figura 2.13 Demarcacion en Islas.

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito (Resumen Técnico). Ed.
2004.
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CAPITULO lll: SITUACION ACTUAL.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA.

Figura 3.1 vista en planta de la interseccion.

Googlc

Fuente: Google Maps, 2015.

La interseccion en estudio se encuentra ubicada entre las carreteras RN18E y
CAO7N, desvio a San Francisco Gotera, en el Km 18, El Divisadero,
Departamento de Morazan, con coordenadas geograficas aproximadas de
13A35606.40 N 88A04639.10 W (IPRetaledenayor

interseccion).

Esta se encuentra en una zona poco poblada, considerada como rural; pero a
medida el tiempo transcurre va creciendo en comercio, prueba de ello son una
serie de negocios que se encuentran antes de llegar a la interseccion; asi como
una Gasolinera Alba y un local comercial al costado Sur Oeste de esta, y
después de ella a unos 300 m se encuentran ubicadas las instalaciones de
Ciudad Mujer Morazan, estos son factores que provocan que la afluencia

vehicular cada vez sea mayor.

d e
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3.2 DIMENSIONES DE LA INTERSECCION.

Las dimensiones que actualmente presentan las carreteras que conectan a la

interseccion son variadas debido a que a medida estas convergen sufren un

ensanchamiento, a continuacién se presentan las medidas promedio:

Cuadro 3.1 Dimensiones de las carreteras que conectan la interseccion.

RUTAS

Medidas proporcionadas
por el MOP

Medidas tomadas en
campo.

CAO7N LD SAN MIGUEL - DV
JOCORO

Rodaje: 10.90 m
Hombro derecho: 1.50 m

Rodaje: 12.87 m
Hombro derecho: 2.20 m
(estimado).
Hombro izquierdo: 1.00 m
(estimado).

RN18E: CAO7N (DV. SAN
FRANCISCO GOTERA) - DV
SOCIEDAD (RUTA MILITAR)

Rodaje: 7.50
Hombro derecho: 2.15 m
Hombro izquierdo: 2.30 m

Rodaje: 9.37 m
Hombro derecho: 0.79 m
Hombro izquierdo: 2.00 m

CAO7N DV JOCORO - SAN Rodaje: 5.70 m Rodaje: 6.00 m
CARLOS No posee hombros No posee hombros
MOR24E Rodaje: 5.00 m Rodaje: 5.00 m

No posee hombros

No posee hombros

Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis se consideraran las medidas propias, tomadas en visitas de

campo.

En el siguiente cuadro se detalla las estructuras que podrian salir afectadas

con la propuesta de una interseccion:

Cuadro 3.2. Area afectada en disefio de nueva interseccion.

APRgF){(IIEI\';‘I‘ADA INSTALACION FROEEDAD
PUBLICA PRIVADA
4,683.26 m? Bernabé Flores X
CASAS UBICADAS
2
828.24m EN CORSAIN X
147.21 m? Marlene Bonilla X
56.47 m? Maria Iglesias X

Fuente: Elaboracion propia.
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El detalle anterior muestra las dimensiones de las rutas que conectan a la
interseccion y las propiedades posiblemente afectadas por la nueva propuesta

de interseccion, esto se visualiza de mejor manera en el anexo A - 1.

3.3 ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EXISTENTES EN LA INTERSECCION.

Se realizé una visita de campo a la zona en estudio, para determinar las
estructuras hidraulicas existente en la interseccion y su condicion actual;
mediante inspecciones, mediciones y recopilacion fotografica en campo, se

obtuvieron los siguientes resultados.

3.3.1 CANALETAS.

Figura 3.2. Canaleta tipo V en zona de influencia.

o 130m - 140m
Canaleta Tipo 1 Canaleta Tipo 2
1 5 1
\ & \ f’
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% &
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2 3

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.1.2 Descripcidn.
Canaletatipo 1. Esta ubicada al lateral derecho del carril que se dirige de San
Miguel a Santa Rosa de Lima desde la interseccion dirigiéndose a la misma
direccién descrita anteriormente. La cual estd relativamente en buenas
condiciones estructuralmente, ya que no se observo dafio severo en cada una
de las pastillas, pues solamente se aprecié obstruccion por materiales

organicos como basura y tierra. Se desconoce el espesor de dicha canaleta.
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Imagen 3.1 Canaleta tipo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
Canaletatipo 2. Esta ubicada al lateral derecho del carril que se dirige de San
Miguel a Santa Rosa de Lima desde la interseccion retornando en direccion
hacia San Miguel. A diferencia de la anterior esta si presenta dafios menores
como quebraduras con mas notoriedad cerca de los accesos comerciales.
También presenta obstruccion por presencia de basura y otros elementos
organicos. Se desconoce su espesor.

Imagen 3.2 Ca

naleta tipo 2.

=i
i

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 DERRAMADEROS.

Aproximadamente a 200 metros de la interseccion (frente a Ciudad Muijer,
Morazan como referencia) esta ubicado el derramadero donde desembocan

todas las aguas pluviales y servidas recolectadas por ambas canaletas, unida

a la canaleta tipo 1. El agua es depositada en un predio baldio cerca de zonas
comerciales (fabrica de materiales de construccion y comedores) donde es

i ntroducida por un tubo de unos 50 m de

Fuente: Elaboracion propia.

En la interseccion, a lateral derecho que se dirige a la calle rural MOR24E, se
encuentra una tuberia que recolecta las aguas pluviales y servidas
provenientes de dicho acceso, también obstruidas por materiales organicos y
basura. Esta tuberia deposita el agua recolectada en la canaleta tipo 2 que
luego es redirigida a la canaleta tipo 1, donde la transicion se hace por medio

de un badén a inicios de acceso a calle rural.
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Imagen 3.4. Derramadero de interseccién de calle rural MOR24E a conectar en
canaleta tipo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 BADEN.

Ubicado en el lateral derecho del carril que se dirige de San Miguel a Santa
Rosa de Lima, como acceso a la calle rural MOR24E. Elaborado en su tiempo
con concreto hidraulico en condiciones estructuralmente con dafios leves, ya

que posee quebraduras, fisuras y hasta crecimiento de material organico.

Imagen 3.5. Badén en interseccion a calle rural MOR24E.

Fuente: Elaboracion propia.

Observaciones: La canaleta se encuentra solamente en el lateral derecho de
la interseccion que va desde San Miguel a Santa Rosa de Lima. Iniciando a
unos 100 m aproximadamente antes de la interseccion (de San Miguel a
desvio) y 200 m después de la misma (de desvio a Santa Rosa de Lima)
adelante de Ciudad mujer Morazan desembocando en un predio baldio. En la
interseccion que se dirige a la calle rural MOR24E, la canaleta esta cubierta
por badén dejando libre el flujo en la misma direccion en la parte baja.

Lastimosamente por ventas alojadas en la orilla, una parte de la canaleta es

‘\.
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obstruida con tierra, basura, objetos, etc. no pudiéndose observar detalle de
ella, se puede observar que la mayoria de los accesos que estan sobre la
canaleta estan cubiertas de tierra hasta la mitad de su perimetro mojado, no

permitiendo la total funcionalidad de ella.

Imagen 3.6 Basura y materiales organicos obstruyendo canaletas.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas de determinar las estructuras hidraulicas, se realizé en campo una
inspeccion visual de la condicién del pavimento de las carreteras que conectan
a la interseccién, asi como la sefializacion horizontal y vertical existente;

utilizando la misma metodologia de recopilacion fotogréfica.

3.4 ESTADO DE LA CAPA DE RODADURA DE LA INTERSECCION.

Se detalla por medio de imagenes el estado en el que se encuentra la carpeta
asféltica en la zona de estudio, abarcando por lo menos 80 m de distancia para
cada ramal que interviene en la interseccion. Ver Anexo A i1 2. Identificacién
de dafios sobre carpeta asfaltica en interseccion.
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2.3.3 DE SAN MIGUEL A DEsvio.
3.4.1.1 Descripcion.

La calzada presenta fallas estructurales en la mayoria del ancho de la
calzada, por la falta de marcacion no puede observarse cuantos carriles posee
ni cual es el ancho de hombros. Puede apreciarse una demarcacién de una

isleta como separacioén de los carriles que se ha ido borrando con el tiempo.

3.4.1.2 Fallas sobre pavimento.

Y Piel de cocodrilo:

Imagen 3.7 Piel de cocodrilo en interseccion de CAM-DV.

Fuente: Elaboracion propia.
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Y Fisuras horizontales y verticales.

Imagen 3.8. Fisuras horizontales y verticales en interseccion de CAM-DV.

Fuente: Elaboracion propia.

Y Grietas de contraccion (bloque).

Imagen 3.9. Grietas de contraccion en interseccion de CAM-DV.

Fuente: Elaboracion propia.
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Y Bacheo y taponeado.

Imagen 3.10. Recarpeteo y desprendimiento en interseccion de CAM-DV.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 DE DESVIO A SANTA ROSA DE LIMA.

3.4.2.1 Descripcion.

Posee dafnos estructurales en toda la calzada, puede observarse la
demarcaciéon del ancho de calzada y division de carriles, el hombro del carril

izquierdo es mas ancho que el derecho.

3.4.2.2 Fallas sobre pavimento.

Y Piel de cocodrilo.

Imagen 3.11. Piel de cocodrilo en interseccion DV-RN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Y Fisuras horizontales y verticales.

Imagen 3.12. Fisuras horizontales y verticales en interseccion DV-RN.

Fuente: Elaboracion propio.

Y Grietas de contraccion (bloque).

Imagen 3.13. Grietas de contraccién en interseccion DV-RN.

Fuente: Elaboracion propia.
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Y Baches y taponamiento.

Imagen 3.14. Recarpeteo y desprendimiento en interseccion de DV-RN.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 DE DEsvio A MORAZAN.

3.4.3.1 Descripcion.

En esta rama de la interseccion es la mas dafiada estructuralmente, posee
gran parte piel de cocodrilo en la mayoria de la calzada, no posee hombros,

las orillas de los carriles estan en mal estado ya que ese ha levantado gran
parte del asfalto.

3.4.3.2 Fallas sobre pavimento.

Y Piel de cocodrilo.

Imagen 3.15. Piel de cocodrilo en interseccion DV-CAG.

v

Fuente: Elaboracion propia.
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Y Deterioro del pavimento.

Imagen 3.16. Estado del pavimento donde no hay hombros.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4 DE DEsvio A CALLE RURAL MOR24E.

3.4.4.1 Descripcion.

Elaborada con concreto hidraulico, estructuralmente presenta fisuras y dafios
en casi toda la calzada. No posee hombros y el carril es limitado por cordén i
cuneta en ambos lados.

3.4.4.1 Fallas sobre pavimento.

Y Fisuras horizontales y verticales.

Imagen 3.17. Fisuras horizontales en pavimento hidraulico de calle rural
MOR24E.

Fuente: Elaboraién propia
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Y Grietas de contraccion (bloque).

Imagen 3.18. Gritas de contraccion en pavimento hidraulico en calle rural
MOR24E.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 SENALIZACION EXISTENTE EN LA INTERSECCION.

3.5.1 SENALES.

Cabe destacar que la sefializacion en la interseccion no esta completa del
todo, pues no hay sefializacion peatonal, ni horizontal de ningun tipo, la Unica
demarcacién que existe es la de una isleta que sirve para separar carriles pero
que tiende a confundir al conductor ya que no representa nada. Dentro de las
sefales verticales encontradas en la interseccion y cerca de la zona de
influencia fueron preventivas, restrictivas e informativas, las cuales se

presentan a continuacion:
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Y Preventivas

Fuente: Elaboracion propia.

Y Restrictivas

Imagen 3.20. Sefnales reglamentarias restrictivas en la zona de
influencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Y Informativas.

Imagen 3 21 Sefales reglamentarlas informativas en Ia zona de |anuenC|a

<h S W.RANUQEO GOTE”A

o af"
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 DEMARCACION EN EL PAVIMENTO.

Y Demarcacion horizontal

Imagen 3.22. Demarcacion de isleta en interseccion de CAM-DV.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3 OBRAS Y DISPOSITIVOS DIVERSOS.

Defensas

uene: Iborain propia.
3.6 ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Par conocer la topografia de la zona se procedi6 a investigar sobre mediciones
anteriores, en este proceso se descubri6 que existe un levantamiento

topografico de la interseccién, realizado por el Ministerio de Obras Publicas

aproximadamente en el afio 2010.

Para el desarrollo del proyecto, el levantamiento topografico se encuentra
incompleto; ya que es necesario realizar un levantamiento complementario de

un terreno privado ubicado al noroeste de la interseccion.

Primeramente se procedid a conseguir los permisos necesarios para realizar
la medicién, para ello se ubicé a Sefior Bernabé Flores duefio de la propiedad,
y se le solicito verbalmente el permiso para poder realizar el levantamiento

topografico en su propiedad.

Luego se ubicé mediante el detalle topogréafico proporcionado por el MOP los
mojones utilizados por ellos en su momento, para tomarlos como punto de
partida. Para el analisis se denominan mojén 1 y mojén 2 con coordenadas
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X=599941.657, y=274126.314, z=222.028 y x=599959.39, y=274146.766,
z=221.701 respectivamente.
Imagen 3.24 Mojon 2 ubicado en derecho de via de la propiedad del Sefior

Bernabé Flores.
0 " 1
23 bo ! :.’ ' 2 ;-

Fuente: Elaboracion propia.
Posteriormente se parti6 a campo, llevando el equipo necesario para el
levantamiento: estacion total, prisma, GPS, cinta métrica, plomada, trompos,

clavos, martillo y deméas implementos para el buen desarrollo de la medicion.

Se tom6 como puntos de partidas los mojones, ubicando la estacién total en
el mojén 1 y dando vista al mojén 2, se ingresaron las coordenadas del punto,
luego se ubicé la estacién total en el mojon 2 dando vista al mojon 1 y se
ingresaron también las coordenadas respectivas. Una vez que se ubicaron los

puntos, se procedio a levantar la canaleta y el terreno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizada la medicién, se prosiguié a unir los puntos levantados con
los proporcionados por el MOP, esto se realizo utilizando el programa de
AutoCAD Civil 3D version 2013.

Como resultado final se obtienen las curvas de nivel de la zona en estudio,

estas se reflejan en el Anexo A - 3 Curvas de Nivel de la Zona.

3.7 ANALISIS DE TRANSITO.

El disefio de una carretera, o de cualquiera de sus partes, debe basarse en la
informacion real incluyendo factores relativos al transito, los volimenes de
transito indican la necesidad de mejorar las caracteristicas geométricas del
disefio tales como numero de carriles, anchos, alineamientos y pendientes.
Para comprender el comportamiento del volumen vehicular conforme al tiempo

es necesario conocer los datos histéricos del transito.

3.7.1 CONTEOS HISTORICOS.

En esta etapa se recopilo la informacion historica sobre estudio de transito de
las carreteras que conectan con la interseccion, obteniendo datos historicos
de los afios 2002, 2003, 2005, 2009 y 2010; esta fue proporcionada por la
Direccion de Planificacion de la Obra Puablica Subdireccion de Administracion
de Obras de Paso y de Inventarios Viales del Departamento de Estudios de

Transito del Ministerio de Obras Publicas.

Ademas la institucion proporciono los Factores de Expansion diurnos,
nocturnos y mensuales utilizados en toda la region Oriental, la estacion de la
que se tomaron fue SAMISCO005 ubicada en la carretera CAOLE: Tramo Dv.
San Jorge a San Miguel El Triangulo. A continuacion se presenta el cuadro
3.3 y 3.4 donde detalla la clasificacion y volumen de transito por afio de las
carreteras CAO7N y RN18E, y el cuadro 3.5 que corresponde a los Factores

de Expansion.



Cuadro 3.3. Transito Promedio Diario Anual de los afios 2002, 2003, 2005, 2009 y 2010 de las rutas:
CAO7N y RN18E.
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Fuente: Direccién de Planificacion de la Obra Publica, Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2015.
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Cuadro 3.4. Transito Promedio Diario Anual del afio 2010.
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Fuente: Direccién de Planificacion de la Obra Publica, Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2015.
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EL SALVADOR

UHAMONOS FPANRA OWECE®

Cuadro 3.5 Factores de Expansion.

———————
NOMBRE DE LA ESTACION: SAMISC005
UBICACION: CAME TRAMO DV SAN JORGE A San Miguel el triangulo,
FECHAS DE CONTEO: DE: DOMINGO 04/07/2010
A: SABADO 10/07/2010
FACTOR NOCTURNO | 12339 1.2753 1.2781 1.2631 1.2728 12461 1.2778
FACTOR DIARIO 0.9583 0.9804 0.9869 0.9487 0.8863 0.9796 1.3890

FACTOR MENSUAL
0.9643 0.9797

0.8812 0.9868 | 0.9585 1.0210 1.0242

Buenas Obras pare la Gente

1.0856 11155 | 1.0280

VERIRCACION 09643 0.8797

0.9812 0.9868 0.9565 10210 1.0242

1.0856 11155 1.0280

J/
Fuente: Direccion de Planificacion de la Obra Publica, Ministerio de Obras Publicas (MOP), 2015.
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3.7.2 ANALISIS DE LAS VIAS QUE CONVERGEN A LA ZONA DE ESTUDIO.

3.7.2.1 Generalidades.

Interesa definir los términos a utilizar uno de ello es la capacidad de una via
se define como la maxima intensidad de flujo sostenido (durante un intervalo
minimo de 15 minutos) que tiene la circulacion en un punto o segmento
uniforme de la carretera bajo las condiciones prevalecientes de operaciéon y
del tréfico. La capacidad se define en un anico sentido de circulacién, y se

expresa en vehiculos/hora.

Debido a que no existe estudios de transito actualizados se realizé un aforo
vehicular de las carreteras que conectan a la interseccion. El método a utilizar
fue conteo y clasificacion vehicular manual, este procedimiento se desarrollé

durante el periodo de 4 dias, de lunes a jueves, en lapsos de 15 minutos.

3.7.2.2 Periodos de aforo.
El periodo de duracion del aforo es un factor muy importante, ya que de él
depende el nivel de confianza y el porcentaje de error que se tenga de los

datos obtenidos para el disefio.

Lo ideal seria que el periodo de aforo durara los 365 dias del afio, pero debido
a falta de recursos humanos y de capital no esta al alcance de este proyecto.
En la grafica 3.1 muestra tres niveles de confianza(R) del 60%, 90% y 99%;
depende del porcentaje de error que se quiera obtener asi seran los periodos
de aforo a considerar, a mayor periodo de aforo menor incertidumbre y mejor

calidad de datos.

Para la toma de datos primero se opt6 en realizarlo en los 7 dias de la semana
para obtener un nivel de confianza del 60% y un error en la desviacién estandar
del 9%, pero por motivos de seguridad y por falta de personal, se consider6
desarrollar el aforo en 4 dias.
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Para conocer el porcentaje de error que daréan los 4 dias de aforo con un nivel
de confianza del 60% y con un Coeficiente de confianza (Zr) del 0.25, se utiliza
la ecuacion 3.1:

— b = p Tt TEcuacion 3.1 Calculo del error de aforo

Al sustituir datos se tiene:

Qi i €1 Muv oco@ut
- P — p TUTT
[ it cQup

Qi i €i

—— P pch

El error de toma de datos para 4 dias de aforo sera del 12% con un nivel de
confianza del 60%.

Grafica 3.1. Porcentaje de error de la desviacién estandar vrs. NOmero
de dias aforados.
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Fuente: Célculo del nimero de ejes sencillos equivalentes de 80 kN del estandar AASHTO para
pavimentos flexibles (NESE) a partir de series historicas del MOPT 7 INVIAS.
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Los dias de aforo seran del lunes 20 al jueves 23 de Julio del afio 2015, el
periodo de aforo de cada dia estard comprendido de 6:00 am a 6:00 pm,
durante lapsos de 15 minutos en las tres carreteras que convergen en la
interseccion, para este conteo no se tomo en cuenta la carretera rural MOR24E
debido a que no se poseen datos historicos de esta ruta y a la poca afluencia

vehicular que presenta.

3.7.3 DETERMINACION DE VOLUMENES Y CLASIFICACION VEHICULAR.

La determinacion de volumenes se obtuvo contabilizando la cantidad de
vehiculos que transitaban en las carreteras CAO7N y RN18E, las estaciones
de conteo fueron ubicadas a unos 100 m aproximadamente antes y después
de la interseccién como se muestra en la figura 3.3, segun la conveniencia,
para facilitar el conteo. Ademas de contabilizar se clasifico cada vehiculo, para
ello se uso6 el formato utilizado por el Ministerio de Obras Publicas (MOP),
segun el tipo de carga se dividen en livianos y pesados, hay que tomar en
cuenta que la carreteras CAO7N y RN18E son muy transitada por vehiculos

pesados que transportan cargamento pesado hacia la Frontera el Amatillo.

Figura 3.3 Vista en Planta de las estaciones de conteos manuales.

p— fstaoon de

conteo 2

Estacion de

conteo 3

~ Estacion de

| conteo L.

Fuente: Google Maps, 2015.
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Se presentan la cuadros 3.6, 3.7 y 3.8 esta corresponde al aforo realizado en la carretera RN18E y CAO7N.

Cuadro 3.6. Aforo vehicular de Ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA
MILITAR).

Lunes |1956| 2403 265 282 | 417 |33| 0 5 5 3 134 22 5525
Martes | 1789 | 2428 206 2291501 |118| O 0 0 0 160 56 5387
Miércoles| 2149 | 2118 194 2151560 | 5|1 0 0 0 251 73 5566
Jueves |1449| 2299 147 191 293 |19| O 0 0 25 173 32 4628
TOTAL | 7343 | 9248 812 917 |1771|75| 1 5 5 28 718 183 | 21106

Fuente: Clasificacion y conteo vehicular de la ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR), del lunes 20 al

Cuadro 3.7. Aforo vehicular de Ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - bV JOCORO

jueves 23 de julio 2015.

Lunes | 2995 | 3682 402 | 410|842 | 61| 0 5 4 4 77 34 8516
Martes | 3404 | 3788 391 | 400|759 | 52| 0 0 0 0 211 74 9079
Miércoles| 3258 | 3691 396 366 | 810 | 61| 0 0 0 0 264 69 8915
Jueves | 3633 | 3592 370 384|850 | 71| 2 0 0 0 230 79 9211
TOTAL |13290| 14753 | 1559 |1560|3261|245| 2 5 4 4 782 256 | 35721

Fuente: Clasificacion y conteo vehicular de la ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO, del lunes 20 al jueves 23 de julio 2015.
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Cuadro 3.8. Aforo vehicular de Ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS.

Lunes | 1997| 2086 184| 144| 420| 72| O 0 3 2 1 7| 4916
Martes | 1787| 2012 222| 153| 357| 44| O 1 0 0 10 14| 4600
Miércoles | 1825 1993 207| 151| 334| 40| O 0 0 0 4 13| 4567
Jueves | 1944| 2093 210| 166| 295| 47| O 0 0 0 2 14| 4771
TOTAL | 7553| 8184 823| 614]1406|203| O 1 3 2 17 48| 18854

Fuente: Clasificacion y conteo vehicular de la ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS, del lunes 20 al jueves 23 de julio 2015.

La clasificacion y conteo vehicular fue realizada segun formato de conteos historicos que realiza el Ministerio de
Obras Publicas, para los dias lunes, martes, miércoles y jueves , en periodos de 15 minutos durante 12 horas
consecutivas de 6:00 am a 6:00 pm; lo anterior se detalla en el anexo A T 4. Aforo vehicular de las rutas que

convergen a la interseccion en estudio.
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3.7.4 CALCULO DEL TRANSITO DIARIO (TD).

Para el célculo del transito diario como primer paso se encuentra el volumen
total de vehiculos, este aparece contemplado en los cuadros 3.6, 3.7y 3.8, ya
que el aforo fue realizado en 12 horas diurnas, para tener el transito diario es
necesario proyectarlo a 24 horas, para ello se har4 uso de los factores
nocturnos que aparecen en la cuadro 3.5. A continuacién se muestra el
procedimiento de céalculo para conocer el volumen vehicular diario de la Ruta
RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR):

WEAOAQE WEAOAQE OOOMEMDN OE i Q¢ ¢

Esta formula se utilizara para cada dia y para cada tipo de vehiculo, se inicia
con el lunes:
Para el auto se tiene:
WEaoanQe WEAOAQE OO OE i Q& &
Datos:
WwEa6aQE pwuAOWOl O
DWW oON weEi QEE p& co W
wEaoaQe e
Solucion:
wWéEaoanQe phov @6 0& g8 00 W
WEaoaQe i p@o6 O& i
Para el pick up se tiene:

wWEaoanQe We a0aQE "chg)c‘fzmcbr‘](béi Q¢ ¢
WEAOBQE ch M QO p& 00w
wéEaoaQe C W@EUQo R
Esto se repite para los tipos de vehiculos y para los dias martes, miércoles y
jueves, de cada ruta, los cuadros 3.9, 3.10 y 3.11 presenta el Transito Diario

para cada carretera:
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Cuadro 3.9. Transito Diario de la Ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA
MILITAR).

Lunes | 2413 2965 327 348 514 |41} O 6 6 4 165 27 6816
Martes | 2281 3096 263 292 639 |23] 0 0 0 0 204 71 6869
Miércoles | 2747 2707 248 275 715 | 6|1 0 0 0 321 93 7113
Jueves | 1830 2904 186 241 370 |24 0 0 0 32 218 40 5845
TOTAL | 9271 | 11672 1024 1156 | 2238 |94 | 1 6 6 36 908 231 26643

Cuadro 3.10: Transito Diario de la Ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO.

Lunes 3695 4543 496 506 1039 | 75 | O 6 5 5 95 42 10507
Martes | 4341 4830 499 510 968 66 | O 0 0 269 94 11577
Miércoles | 4164 4717 506 468 1035 | 78 | O 0 0 0 337 88 11393
Jueves | 4589 4537 467 485 1074 | 90 | 2 0 0 0 290 100 11634
TOTAL |16789| 18627 1968 1969 | 4116 | 309 | 2 6 5 5 991 324 45111
Cuadro 3.11: Transito Diario de la Ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS.
Lunes 2464 2574 227 178 518 89 | O 0 4 2 1 9 6066
Martes | 2279 2693 283 195 455 56 | O 1 0 0 13 18 5993
Miércoles | 2332 2547 265 193 427 51 | O 0 0 0 5 17 5837
Jueves | 2455 2644 265 210 373 59 | O 0 0 0 2 18 6026
TOTAL | 9530 10458 1040 776 | 1773 | 255 | O 1 4 2 21 62 23922
Fuente: Elaboracion propia
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3.7.5 TRANSITO PROMEDIO SEMANAL (TPDS).
Para el calculo del Transito Promedio Semanal se sumaran los TD de cada
tipo de vehiculo para cada ruta y se dividira entre el nimero de dias que fueron

aforados de la semana en este caso 4 dias, utilizando la siguiente férmula:

YO a'@OYD O

WéEaoanqs e
QOQ@WiQe | WwQe i

Calculo del TDS de la ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV
SOCIEDAD (RUTA MILITAR).
Para el auto se tiene:

txADOOI O
WE 8660k ELQL_

WEAOAQE clopddoéi
Para pick up se tiene:
pipxREAB
T
WEAO6aQE cwph O

wéaodaQe

Se sigue el mismo procedimiento para cada tipo de vehiculo y ruta, y se
obtiene como resultado los cuadros 3.12, 3.13 y 3.14.



Cuadro 3.12. Transito Promedio Semanal en ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV
SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

TPDS |2318| 2918 256 289 |560(24| O 2 2 9 227 58 6661

TPDS |4197| 4657 492 492 1029 | 77| 1 2 1 1 248 81 [11278

Cuadro 3.14. Transito Promedio Semanal en ruta: CA07N DV JOCORO - SAN CARLOS.

TPDS |2383| 2615 260 194 1443164| 0 0 1 1 5 16 5981

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos se consideran constantes para cada semana del mes.
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3.7.6 TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA).

Como se considero constante el TPDS, entonces este no variara en ninguna
semana del mes por lo tanto es igual al Transito Promedio Mensual (TPDM).
El Transito Diario Anual se calcula multiplicando el TPDM por el factor de

expansion del mes aforado, en este caso se toma el mes de Julio.

Para el calculo se utilizara la siguiente férmula:
"YO 00"YO O0 "OH @AM or B i Q

Se calcula el TPDA para cada tipo de vehiculo y arteria, se empieza con la
ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA
MILITAR).
Datos:
"OM O NER w1y (BE d WQO & "PBIC T ¢
Para auto se tiene:
Solucion:
"YO 06 clop YAOPgt Ot ¢

"YO Obcox AOOT O
Para pick up se tiene:
Solucion:

)00 chwpBEDB pdigT ¢
"YO 06 chw yBE BB

Se sigue el mismo procedimiento para las siguientes rutas al final se obtiene
de resultado los cuadros 3.15, 3.16 y 3.17.Se detecta que en comparacién al
ualtimo aforo realizado en el afio 2010 a la fecha los valores del TPDA de cada
arteria ha aumentado considerablemente, el mayor Transito se refleja en la
carretera CAO7 LD SAN MIGUEL - DV JOCORO.



Cuadro 3.15: Transito Promedio Diario Anual de la ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV
SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

TPDA | 2374 | 2989 262 296 [573(24| 0 2 2 9 232 59 6822

Cuadro 3.16: Transito Promedio Diario Anual de la ruta;: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO.

TPDA |[4299| 4769 504 504 11054 (79| 1 2 1 1 254 83 11551

Cuadro 3.17: Transito Promedio Diario Anual de la ruta;: CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS.

TPDA |2440| 2678 266 199 |454|65| 0 0 1 0 5 16 6124

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.8 PROYECCION DEL TRAFICO VEHICULAR.

Una carretera nueva o la mejora de una carretera existente, debe disefiarse
para acomodar el trdnsito que pueda ocurrir durante el periodo de disefio, es
por ello que es necesario proyectar el volumen de transito, para conocer la
demanda futura. EI Manual Centroamericano de Disefio geométrico de
Carreteras, edicion 2010 en el Capitulo 2, recomienda adoptar un periodo de

proyeccién de veinte afilos como base para el disefio.

3.7.8.1 Tasa de crecimiento vehicular.

Se debe tomar en cuenta que el volumen de vehiculos livianos aumenta mas
significativamente que los vehiculos pesados, el Ministerio de Obras Publicas
ha adoptado en forma general una tasa de crecimiento a nivel nacional y para
todo tipo de vehiculo, esta se encuentra contemplada en el estudio mas
reciente y cercano a la zona como lo es el Estudio Preparatorio para la
Construccion de Carreteras Troncales en El Salvador, By Pass San Miguel, en
el capitulo 6.3 de ese documento menciona que la tasa de crecimiento utilizada
segun la entidad es la del 3.5% para proyecciones futuras. En base a lo
anterior y siendo el estudio mas reciente y cercano a la zona la tasa de

crecimiento vehicular a utilizar en este proyecto seré la del 3.5%.

3.7.8.2 Proyeccion vehicular.

Para proseguir con el disefio de la interseccion es necesario conocer la
demanda vehicular futura que presentaran las calles que conectan a la
interseccion. Para ello es necesario hacer uso de formulas de proyeccion del
transito vehicular:

W wp "Q Ecuacion 3.2 Proyecciones de transito

Donde:
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Vi = Volumen proyectado.

Vo = Volumen del afio actual igual al TPDA.

I = Tasa de crecimiento

n = NUmero de afios de proyeccion

Se proyecta el TPDA encontrado hasta el afio horizonte, utilizando la tasa de

crecimiento planteada anteriormente.

Esto se realiza para cada tipo de vehiculo y arteria, para ello se toman las
siguientes consideraciones:

Afo de construccién de la propuesta: 2016

Afo de funcionamiento: 2017

Afo horizonte: 2036
Procedimiento:
Se proyecta para cada afo, en este caso se proyectara del afio 2015 al 2016
el TPDA de autos de la ruta RN18, para ello se necesitan los siguientes datos:
Vi = TPDA =?
Vo = 2374 autos

i=3.5%
n=1
Solucion:
) Cox p mrovu
) coxp m™rov
) "YO 06 chvpooéi

Lo mismo se realiza para los diferentes tipos de vehiculos y para cada arteria,
hasta llegar al afio horizonte 2036. A continuacién en los cuadros 3.18, 3.19y
3.20 se presentan la proyeccion de las arterias que convergen a la zona de

estudio.
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Cuadro 3.18: Transito Promedio Diario Anual de la ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV
SOCIEDAD (RUTA MILITAR) proyectado.

LIVIANOS P E S A D o S
PERIODO |PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A 1TCI)D'IP:L
AUTO |PICK-UP| M.BUS |BUS| C2 |C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
TPDA 2016 | 2457 | 3093 271 | 306|593 25| 0 2 2 10 241 61 7060
TPDA 2017|2543 | 3201 281 | 317|614 |26| 0 2 2 10 249 63 7308
TPDA 2018|2632 | 3338 300 | 337 651 |32 1 1 8 262 62 7624
TPDA 2019|2724 | 3455 311 | 349 | 674 |33 1 1 8 271 64 7891
TPDA 2020|2802 | 3576 322 | 361|697 |34 1 1 8 280 67 8150
TPDA 2021|2900 | 3701 333 | 374 | 722 |36 1 1 9 290 69 8435
TPDA 2022|3001 | 3831 345 | 387 | 747 |37 1 1 9 300 71 8730
TPDA 2023|3106 | 3965 357 |400| 773 |38 1 1 9 311 74 9036
TPDA 2024|3215 | 4104 369 | 414 | 800 |40 1 1 10 322 76 9352
TPDA 2025|3328 | 4247 382 | 429 828 |41 1 1 10 333 79 9680
TPDA 2026 | 3444 | 4396 396 | 444 | 857 |42 1 1 10 345 82 10018
TPDA 2027|3565 | 4550 409 | 459 | 887 |44 2 2 11 357 85 10369
TPDA 2028|3689 | 4709 424 | 475 | 918 |45 2 2 11 369 88 10732
TPDA 2029|3819 | 4874 439 | 492 | 950 |47 2 2 11 382 91 11107
TPDA 2030|3952 | 5044 454 | 509 | 983 | 49 2 2 12 395 94 11496
TPDA 2031|4090 | 5221 470 | 527 11018|50 2 2 12 409 97 11899
TPDA 2032|4234 | 5404 486 | 546 |1053|52 2 2 13 424 101 | 12315
TPDA 2033|4382 | 5593 503 | 565 |1090|54 2 2 13 438 104 | 12746
TPDA 2034|4535| 5789 521 584 | 1129| 56 2 2 13 454 108 13192
TPDA 2035|4694 | 5991 539 | 605 |1168|58 2 2 14 470 111 | 13654
TPDA 2036|4858 | 6201 558 | 626 |1209| 60 2 2 14 486 115 | 14132
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Cuadro 3.19: Transito Promedio Diario Anual de la ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO

proyectado.
LIVIANOS P E S A D o} S
PERIODO |PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A 1TCI)D'IP£L
AUTO |PICK-UP|M.BUS | BUS | C2 |C3 |C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
TPDA 2016|4466 | 4943 527 | 532 |1100| 94 | 1 1 1 1 263 89 12018
TPDA 2017|4622 | 5116 545 | 551 |1139| 97| 1 1 1 1 280 92 12447
TPDA 2018|4784 | 5295 564 | 570 |1179|101| 1 1 1 1 289 95 12882
TPDA 2019|4952 | 5481 584 | 590 |[1220|104| 1 1 1 1 300 99 13333
TPDA 2020|5125 | 5672 605 | 610 |1263]108| 1 1 1 1 310 102 | 13800
TPDA 2021|5304 | 5871 626 | 632 |1307|112| 1 1 1 1 321 106 | 14283
TPDA 2022|5490 | 6076 648 | 654 |1352|116| 1 1 1 1 332 109 | 14783
TPDA 2023|5682 | 6289 670 | 677 |1400|120| 1 1 1 1 344 113 | 15300
TPDA 2024|5881 | 6509 694 | 701 (1449|124| 1 1 1 1 356 117 15836
TPDA 2025|6087 | 6737 718 | 725 |1499|128| 1 1 1 1 368 121 16390
TPDA 2026|6300 | 6973 743 | 750 |1552|133| 1 1 1 1 381 126 | 16963
TPDA 2027|6520 | 7217 769 | 777 |1606|138| 2 2 2 2 394 130 | 17557
TPDA 2028|6748 | 7469 796 | 804 |1662|142| 2 2 2 2 408 135 | 18172
TPDA 2029|6985 | 7731 824 | 832 |1721|147| 2 2 2 2 422 139 | 18808
TPDA 2030| 7229 | 8001 853 | 861 |1781|152| 2 2 2 2 437 144 | 19466
TPDA 2031| 7482 | 8282 883 | 891 |1843|158| 2 2 2 2 453 149 | 20147
TPDA 2032|7744 | 8571 913 | 922 |1908|163| 2 2 2 2 468 154 | 20852
TPDA 2033|8015| 8871 945 | 955 |1975|169| 2 2 2 2 485 160 | 21582
TPDA 2034|8296 | 9182 979 | 988 |2044|175| 2 2 2 2 502 165 | 22338
TPDA 2035|8586 | 9503 | 1013 |1023|2115(181]| 2 2 2 2 519 171 | 23119
TPDA 2036|8886 | 9836 | 1048 |1059|2189(187| 2 2 2 2 538 177 | 23929
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Cuadro 3.20: Transito Promedio Diario Anual de la ruta;: CA0O7N DV JOCORO - SAN CARLOS

proyectado.

LIVIANOS P E S A D o} S
PERIODO |PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TPDA

AUTO |PICK-UP| M.BUS |BUS |C2 |C3 |C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3 TOTAL
TPDA 2016 | 2453 | 2658 266 202 |456| 70 | O 0 1 0 5 18 6129
TPDA 2017|2539 | 2751 275 209 |472| 73| O 0 1 0 5 18 6344
TPDA 2018| 2628 | 2847 285 216 |489| 75| O 0 1 0 6 19 6566
TPDA 2019|2720 | 2947 295 224 |506| 78 | 1 0 1 0 6 20 6797
TPDA 2020|2815 | 3050 305 2321524181 | 0 0 1 0 6 20 7033
TPDA 2021|2913 | 3157 316 240 |542| 84 | 2 0 1 0 6 21 7282
TPDA 2022|3015 | 3267 327 248 |561| 87 | O 0 1 0 6 22 7534
TPDA 2023|3121 | 3382 338 257 |581| 90 | 3 0 1 0 7 22 7801
TPDA 2024|3230 | 3500 350 266 |601| 93| O 0 1 0 7 23 8071
TPDA 2025| 3343 | 3622 363 275 |622| 96 | 4 0 1 0 7 24 8358
TPDA 2026|3460 | 3749 375 285644199 | O 0 1 0 7 25 8646
TPDA 2027|3581 | 3880 388 295 |666|103| 5 0 2 0 8 26 8954
TPDA 2028|3707 | 4016 402 305 [690|106| O 0 2 0 8 27 9262
TPDA 2029|3836 | 4157 416 316 | 714|110 6 0 2 0 8 28 9592
TPDA 2030|3971 | 4302 431 327 |739|114| O 0 2 0 8 28 9921
TPDA 2031|4110 | 4453 446 338 |765|118| 7 0 2 0 9 29 10276
TPDA 2032|4253 | 4609 461 350 |791|122| O 0 2 0 9 31 10628
TPDA 2033|4402 | 4770 477 362 |819|126| 8 0 2 0 9 32 11008
TPDA 2034 | 4556 | 4937 494 375 |848|131| O 0 2 0 10 33 11385
TPDA 2035|4716 | 5110 511 388 |8771135| 0O 0 2 0 10 34 11784
TPDA 2036|4881 | 5289 529 402 |908|140]| O 0 2 0 10 35 12196

Fuente: Proyeccioén vehicular de las rutas que conectan a la interseccion, elaboracion propia .
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3.7.9 PRONOSTICO DE DEMANDA DEL PUERTO LA UNION.

Debido a la cercania de la zona de estudio al puerto de La Unidn, el cual no

es actualmente utilizado en su totalidad. Sin embargo, se espera que los

transportistas que utilizan actualmente el puerto de Acajutla, gradualmente

migren a La Union, se decidié realizar una proyeccion de la demanda que fluye

hacia al Puerto. El trafico orientado al Puerto, se analizé por separado de la

proyeccion de crecimiento de transito anteriormente mencionada, esta

proyeccion esta basada en el volumen real de transito, aunque el Puerto de La

Union actualmente no presenta un gran volumen de transito. La Corporacion

Internacional de Finanzas (CIF) y la Comision Ejecutiva Portuaria Autbnoma

de El Salvador (CEPA) hanrealizad o el AEstudi o de Demanda
EI Salvadoro con fecha de febrero 2011, en
(TEUs), la carga seca a granel (ton) y su distribucion regional, se han

pronosticado segun se muestra en la Figura 3.4 y Cuadro 3.21.

Este pron-stico de demanda para el caso
Mejoradao | o tomaron y convirtieron en el
resultados del estudio de transito, 1.68 TEUs de contenedores se convirtieron
en un trailer y 2.0 toneladas de carga a granel en un camion (Fuente: Estudio
Preparatorio para la Construccién de Carreteras Troncales de El Salvador,
marzo 2012). Para el andlisis llevado a cabo se cuenta con la proyeccion de
los contenedores que segun el estudio estarian pasando al puerto de la unién

en los siguientes afos.
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Figura 3.4. Estudio de Demanda Portuaria El Salvador, IFC, 2011.
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Fuente: Estudio Preparatorio para la Construccion de Carreteras Troncales de El Salvador, Marzo
2012.

Cuadro 3.21 Distribucién por Puerto por IFC.

San Salvador W&C

81.3%

18.8%

156
Cindad de Guatemala 2 10.4% 0 0.0%
Tegucigalpa 4 2.1% 64 H4.4%
San Pedro Sula 0 0.0% 0 0.0%
Managua 0 0.0% 7 4.9%
San Salvador N&E 9 4.7% 8 5.6%
EL Salvador SE 3 1.6% IS 10.4%
Honduras 0 0.0% 23 16.0%
Total 192 100.0% 144 100.0%

Fuente: Cuadro 4-11 de “Estudio de Demanda Portuana El Salvador™, IFC, 2011

Fuente: Estudio Preparatorio para la Construccion de Carreteras Troncales de El Salvador, Marzo
2012.

Segun la figura 3.4 del estudio de la demanda portuaria de El Salvador, se

calculé el cuadro 3.22, los datos son aproximados ya que al no contar con una
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formula exacta de la proyeccion se asumieron valores mediante interseccion

de ordenadas.

Cuadro 3.22 proyeccion de TEUs del 2012 al 2035.

ANO TEUs
2012 140
2014 160
2016 180
2018 195
2020 205
2022 227
2024 245
2026 267
2028 290
2030 315
2032 345
2034 375
2035 395

De la proyeccién anterior se utilizé el programa Microsoft Excel para generar
la ecuacion que mas se apegue a los datos, esta se muestra en la grafica 3.2,
la grafica presenta una variacion minima comparada con la figura 3.4, debido

al error humano en la interseccion de ordenadas.

Grafica 3.2. Proyeccion de TEUs de puerto de La Unién.

ANOS VRS TEUSs

¢ TEUs

—— Exponencial (TEUs
O T T 1

2010 2020 2030 2040
ANOS

Fuente: Microsoft Excel 2010.
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Seg¥n | a ecuaci
resultado el cuadro 3.23:

n

de

a

gr 8fi ca,

Cuadro 3.23. Proyeccion de los TEUs segun ecuacion.

ANO TEUs
2012 140
2013 156
2014 160
2015 170
2016 180
2017 186
2018 195
2019 202
2020 205
2021 221
2022 227
2023 240
2024 245
2025 262
2026 267
2027 285
2028 290
2029 311
2030 315
2031 339
2032 345
2033 369
2034 375
2035 395
2036 420

Se ha dicho anteriormente que 1.68 TEUs es igual a 2.0 toneladas de carga
seca a granel en un camion, se necesita pasar los TEUs encontrados a numero
de vehiculos; para ello se convierte primero los TEUs a toneladas y luego las

toneladas a vehiculos, el vehiculo al cual se transformaran sera al T3-S3.

al

Se calculara el numero de vehiculos T3-S3 que se tendra para el afio 2016.

Procedimiento:

susti

t
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1.68 TEUs 2.0 toneladas
180 TEUs X

PUNOVYIcOoOE e QA OQDI
P& PYO Vi

W (POEEQAIWQOI

Luego se pasan las toneladas a cantidad de vehiculos T3-S3:

CPpOEéEEQAEBY
TWEEQAOQOI

rrrrr

Yoo o o1 TN oz

Este procedimiento se realiza para cada afio proyectado, como resultado se

obtiene lo descrito en el cuadro 3.24:

Cuadro 3. 24: Cantidad de Vehiculos del tipo T3S3 proyectados

CANTIDAD DE

ANO TEUs |TONELADAS| VEHICULOS
T3S3

2012 140 167 4
2013 156 186 5
2014 160 190 5
2015 170 202 5
2016 180 214 5
2017 186 221 5
2018 195 232 6
2019 202 240 6
2020 205 244 6
2021 221 263 6
2022 227 270 7
2023 240 286 7
2024 245 292 7
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CANTIDAD DE

ANO TEUs |TONELADAS| VEHICULOS
T3S3

2025 262 312 8
2026 267 318 8
2027 285 339 8
2028 290 345 8
2029 311 370 9
2030 315 375 9
2031 339 404 10
2032 345 411 10
2033 369 439 11
2034 375 446 11
2035 395 470 11
2036 420 500 12

3.7.10 PROYECCION DELTPDA INCLUYENDO EL INCREMENTO DEL PUERTO DE LA
UNION.

Para conocer el Transito Promedio Diario Anual total se incluyendo el
incremento determinado que causara el buen funcionamiento del Puerto de La
Union en un futuro, se suma a los cuadros 3.18, 3.19 y 3.21, la cantidad de

vehiculos T3-S3 proyectados en el cuadro 3.24.

Se tiene como resultado el TPDA de disefio, contemplado en los cuadro 3.25,
3.26y 3.27.
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Cuadro 3.25. Proyeccion TPDA mas incremento del Puerto de La Union de ruta: RN18E (DV. SAN

FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

LIVIANOS P E S A D (@) S TPDA
Afos PASJ.| CARG. PASAJEROS C A R G A

AUTO | PICK-UP | M.BUS | BUS | C2 |C3|CA4]T2-S1]T2-S2]|T2-53|T3-52|T3-53| 'OTAL
TPDA 2016| 2457 | 3093 | 271 |306 593 [25] 0| 2 2 10 | 241 | 63 | 7062
TPDA 2017|2543 | 3201 | 281 | 317|614 26| 0| 2 2 10 | 249 | 69 | 7313
TPDA 2018|2632 | 3338 | 300 | 337|651 32| 0| 1 1 8 | 262 | 68 | 7630
TPDA 2010|2724 | 3455 | 311 | 349|674 [33] 0| 1 1 8 | 2711 | 64 | 7891
TPDA 2020|2802 | 3576 | 322 | 361|697 [34] 0| 1 1 8 | 280 | 72 | 8156
TPDA 2021|2900 | 3701 | 333 | 374|722 |36| 0| 1 1 9 200 | 75 | 8442
TPDA 2022|3001 | 3831 | 345 | 387|747 |37| 0| 1 1 9 300 | 65 | 8724
TPDA 2023|3106 | 3965 | 357 | 400|773 |38| 0| 1 1 9 311 | 81 | 9043
TPDA 2024|3215 | 4104 | 369 |414|800 [40] 0| 1 1 10 | 322 | 83 | 9350
TPDA 2025|3328 | 4247 | 382 | 429|828 |41| 0| 1 1 10 | 333 | 66 | 9666
TPDA 2026|3444 | 4396 | 396 | 444|857 |42| 0| 1 1 10 | 345 | 90 | 10026
TPDA 2027|3565 | 4550 | 409 | 459 | 887 |44] 0| 2 2 11 | 357 | 93 | 10377
TPDA 2028|3689 | 4709 | 424 | 475|918 [45] 0| 2 2 11 | 369 | 66 | 10711
TPDA 2029|3810 | 4874 | 439 | 492|950 |47| 0| 2 2 11 | 382 | 100 | 11117
TPDA 2030|3952 | 5044 | 454 | 509|983 49| 0| 2 2 12 | 395 | 103 | 11505
TPDA 2031|4090 | 5221 | 470 |527|1018|50] 0| 2 2 12 | 400 | 68 | 11869
TPDA 2032|4234 | 5404 | 486 | 546 |1053|52| 0| 2 2 13 | 424 | 111 | 12325
TPDA 2033|4382 | 5593 | 503 | 565 (109054 0| 2 2 13 | 438 | 115 | 12757
TPDA 2034|4535 | 5789 | 521 | 584 |1129|56] 0| 2 2 13 | 454 | 69 | 13153
TPDA 2035|4694 | 5991 | 539 | 605116858 0| 2 2 14 | 470 | 123 | 13665
TPDA 20364858 | 6201 | 558 | 626[1209|60| 0| 2 2 14 | 486 | 70 | 14087
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Cuadro 3.26. Proyeccion TPDA mas incremento del Puerto de La Union de ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL

- DV JOCORO.
~ LIVIANOS P E S A D o S TPDA
Afios PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO |PICK-UP | M.BUS [BUS | C2 | C3 |C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
TPDA 2016 | 4466 | 4943 527 | 532 [1100| 94 1 1 1 263 94 12023

TPDA 2017|4622 | 5116 545 | 551 [1139] 97
TPDA 2018|4784 | 5295 564 | 570 [1179]101
TPDA 2019|4952 | 5481 584 | 590 [1220(104
TPDA 2020|5125 | 5672 605 | 610 |1263|108
TPDA 2021|5304 | 5871 626 | 632 |1307|112
TPDA 2022|5490 | 6076 648 | 654 |1352|116
TPDA 2023|5682 | 6289 670 | 677 |1400|120
TPDA 2024|5881 | 6509 694 | 701 | 1449|124
TPDA 2025|6087 | 6737 718 | 725 |1499]128
TPDA 2026|6300 | 6973 743 | 750 | 1552|133
TPDA 2027|6520 | 7217 769 | 777 |1606|138
TPDA 2028|6748 | 7469 796 | 804 |1662|142
TPDA 2029|6985 | 7731 824 | 832 |1721]147
TPDA 2030| 7229 | 8001 853 | 861 |1781|152
TPDA 2031|7482 | 8282 883 | 891 | 1843|158
TPDA 2032| 7744 | 8571 913 | 922 |1908]163
TPDA 2033| 8015| 8871 945 | 955 [1975]169
TPDA 2034|8296 | 9182 979 | 988 | 2044|175
TPDA 2035|8586 | 9503 | 1013 |1023|2115|181
TPDA 2036|8886 | 9836 | 1048 [1059|2189|187

280 98 12452
289 101 | 12888
300 105 | 13339
310 108 | 13806
321 112 | 14289
332 116 | 14789
344 120 | 15307
356 124 | 15843
368 129 | 16397
381 133 | 16971
394 138 | 17565
408 143 | 18180
422 148 | 18817
437 153 | 19475
453 159 | 20157
468 164 | 20862
485 170 | 21593
502 176 | 22348
519 183 | 23131
538 189 | 23941

NN NN NN NN NN R IR IR R IR R PR kR~
NN (NN NI NN NN R R R R R R PRk
NN (NN NI NN NN R R R R R R PRk
NN NN NN NN NN R R R R R Rk R R
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Cuadro 3.27. Proyeccion TPDA mas incremento del Puerto de La Union de ruta: CAO7N DV JOCORO -

SAN CARLOS.

LIVIANOS P E S A D (@) S TPDA

Afos PASJ.| CARG. PASAJEROS C A R G A

AUTO | PICK-UP| M.BUS | BUS | C2 | C3 |C4[T2-S1|T2-S2|T2-53]|T3-52]13-53| 'OTAL
TPDA 2016 | 2453 | 2658 | 266 | 202 |456| 70| 0| o0 1 0 5 23 | 6134
TPDA 2017|2539 | 2751 | 275 | 200 |472| 73| 0| o0 1 0 5 24 | 6349
TPDA 2018|2628 | 2847 | 285 | 216 489|750 o0 1 0 6 25 | 6571
TPDA 2019| 2720| 2947 | 295 | 224 |506| 78 | 1| 0 1 0 6 25 | 6802
TPDA 2020| 2815 | 3050 | 305 |232|524|81]| 0| o0 1 0 6 26 | 7039
TPDA 2021|2913 | 3157 | 316 | 240 (542|842 | o0 1 0 6 27 | 7288
TPDA 2022|3015 | 3267 | 327 | 248 (561|870 o0 1 0 6 28 | 7541
TPDA 2023|3121 | 3382 | 338 | 257 0581|903 | 0 1 0 7 29 | 7808
TPDA 2024|3230 | 3500 | 350 | 266 1601|930 o0 1 0 7 30 | 8078
TPDA 2025|3343 | 3622 | 363 | 2750622/ 96| 4| o0 1 0 7 32 | 8365
TPDA 2026|3460 | 3749 | 375 |2850644|99]| 0| o0 1 0 7 33 | 8654
TPDA 2027|3581 | 3880 | 388 | 295 |666|103| 5| 0 2 0 8 34 | 8962
TPDA 2028|3707 | 4016 | 402 | 305 |690|106| 0| 0 2 0 8 35 | 9270
TPDA 2029|3836 | 4157 | 416 | 316 |714|110| 6 | 0 2 0 8 37 | 9601
TPDA 2030|3971 | 4302 | 431 | 327 |739|114| 0| o0 2 0 8 38 | 9931
TPDA 2031|4110| 4453 | 446 | 338 |765|118| 7 | 0 2 0 9 39 | 10286
TPDA 2032|4253 | 4609 | 461 | 350 |791|122| 0| 0 2 0 9 41 | 10638
TPDA 2033|4402 | 4770 | 477 | 362 |819|126| 8 | 0 2 0 9 42 | 11019
TPDA 2034|4556 | 4937 | 494 | 375 |848|131| 0| 0 2 0 10 | 44 | 1139
TPDA 2035|4716 | 5110 | 511 | 388 |877|135| 0 | 0 2 0 10 | 45 | 11795
TPDA 20364881 | 5289 | 529 | 402 |908[140| 0| 0 2 0 10 | 47 | 12208

Fuente: Proyeccion del TPDA, elaboracion propia.
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3.7.11 INTENSIDAD HORARIA DE CADA ARTERIA
Ademas de obtener el TPDA proyectado es necesario conocer la proyeccion
de la demanda en hora punta, para ello se encuentra la maxima demanda en

el periodo de 15 minutos, para cada arteria y dia en que se dio en el aforo.

Al revisar los datos aforados los maximos para cada arteria, se muestra en los
cuadros 3.28, 3.29y 3.30

Cuadro 3.28 Volumen en hora punta en ruta: RN18E (DV. SAN
FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR), dia lunes.

LIVIANOS P E S A D O S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS | BUS | C2|C3| C4 | T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
12:00 - 12:15pm| 70 77 4 7 |10 0] O 0 0 0 7 0 175
12:15-12:30 pm| 78 81 6 8 1121 0| O 0 0 0 1 0 186
12:30 - 12:45 pm | 37 65 5 9 811]0 0 0 0 0 0 125
12:45 -1:00 pm 24 47 5 3 J10J0}] O 0 2 0 2 0 93

Cuadro 3.29 Volumen en hora punta en ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL -
DV JOCORO, dia martes.

LIVIANOS ? E S A D (0] S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS |BUS | C2|C3|C4 | T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2| T3-S3
7:00-7:15am| 91 57 8 7 1211 21|10 0 0 0 3 0 189
7:15-7:30am| 96 75 11 11 j270 1410 0 0 0 3 0 224
7:30-7:45am| 114 93 16 8 |29)12]0 0 0 0 4 6 272
7:45 -8:00 am 89 85 11 11 1271040 0 0 0 5 0 228

Cuadro 3.30 Volumen en hora punta en ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN
CARLOS, dia martes.

LIVIANOS P E S A D (0] S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS | BUS | C2|C3|C4 | T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
4:00 -4:15 pm 55 49 8 3 4101)0 0 0 0 0 0 119
4:15-4:30pm | 68 58 10 4 |151 0|0 0 0 0 0 0 155
4:30-4:45pm | 47 47 6 3 911)0 0 0 0 0 0 113
4:45 -5:00 pm 49 43 2 4 510110 0 0 0 1 0 104

Fuente: Elaboracion propia

Es apreciable que el volumen maximo se dio en la arteria CAO7N en el periodo
de las 7:30 a 7:45 am del dia martes.
Par conocer la Intensidad horaria, es necesario encontrar el factor de la hora

de maxima demanda, este es un indicador de las caracteristicas del flujo de
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transito en periodos maximos. Su mayor valor es la unidad, lo que significa que
existe una distribucién uniforme de flujos maximos durante toda la hora.
Valores bastante menores que la unidad indican concentracion de flujos

maximos en periodos cortos dentro de la hora.
"O'00 ——— Ecuacion 3.3 Factor de Hora Pico
Donde:
FHP: Factor de Hora Pico
VHMD: Volumen Horario de Maxima Demanda
N: Numero de periodos durante la hora méaxima

gmax : flujo maximo durante el periodo dado

Como se menciond antes el periodo utilizado fue de 15 min, por lo cual el

namero de periodos en total fueron 4 para cada hora.

Se analiza cada arteria, segun los datos obtenidos; para la ruta: RN18E (DV.
SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR) se tiene:

pPXuvpyYoepguwoy @

jeyeli T P UD
"0'00 X Y
Se realiza el mismo procedimiento para las demas arterias y se tiene:
"000 T
"0'00 &) T
"000 T 1T

Para el calculo de la tasa del cuarto de hora de mayor trafico, total de la

calzada, o también llamada intensidad horaria se utiliza la ecuaciéon 3.4:

‘O — Ecuacion 3.4 Intensidad horaria
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Donde:

I: Intensidad horaria, total de la calzada

Q: Volumen horario de trafico de una hora completa, total de la calzada
FHP: Factor de Hora Pico

Una vez definida la ecuacion se prosigue al célculo de las intensidades
horarias para cada arteria, a modo de ejemplo se obtiene para la arteria RN18E
(DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR) el
proceso es el siguiente:

PXULUPpYOP GLWOL TB
T Y
0 X T qIQ

©

Se realiza el mismo procedimiento para cada ruta y se obtiene el resultado que
se muestra a continuacion:
0 X T qIQ
"0 pht P {FQ
0 @ porQ

Ademas del calculo de la intensidad por ruta, es necesario calcular la
intensidad por sentido, para ello se sigue el mismo procedimiento anterior, con
la diferencia que se desglosan los tipos de vehiculos que circulan en las

arterias.
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Cuadro 3.31 Aforo vehicular por carril en ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO
GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR), dia lunes.

Desvio a Santa Rosa

LIVIANOS P E S A D o S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS|BUS | C2 | C3 | C4 T2 -S1 T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
12:00 - 12:15 pm 45 50 2 3 5{0]0 0 0 0 5 0 110
12:15 - 12:30 pm 38 26 4 4 7101]0 0 0 0 1 0 80
12:30 - 12:45 pm 20 39 5 4 3|11]0 0 0 0 0 0 72
12:45 -1:00 pm 6 23 2 6|10]O0 0 2 0 0 0 39
Santa Rosa a Desvio
LIVIANOS P E S A D [®) S
HORA PASJ.| CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS BSU Cc2 g C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2| T3-S3
12:00 - 12:15 pm 25 27 2 4 510]0 0 0 0 2 0 65
12:15 - 12:30 pm 40 55 2 4 510]0 0 0 0 0 0 106
12:30 - 12:45 pm 17 26 0 5 510]0 0 0 0 0 0 53
12:45 -1:00 pm 18 24 3 3 41010 0 0 0 2 0 54
Cuadro 3.32 Aforo vehicular por carril en ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV
JOCORO, dia martes.
Desvio a San Miguel
LIVIANOS P E S A D O S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS | BUSJC2JC3|C4)T2-S1|T2-S2)T2-S3|JT3-S2]T3-S3
7:00 - 7:15 am 31 25 3 4 5110 0 0 0 3 0 72
7:15 - 7:30 am 41 37 7 5 13| 1|0 0 0 0 3 0 107
7:30 - 7:45 am 40 50 8 6 11) 2 0 0 0 0 2 0 119
7:45 -8:00 am 31 48 7 6 5]101]0 0 0 0 2 0 99
San Miguel a Desvio
LIVIANOS P E S A D O S
HORA PASJ.] CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2]T3-S3
7:00 - 7:15 am 60 32 5 3 16 1 0 0 0 0 0 0 117
7:15 - 7:30 am 55 38 4 6 141 0| O 0 0 0 0 0 117
7:30 - 7:45 am 74 43 8 2 18| 0 | O 0 0 0 2 6 153
7:45 -8:00 am 58 37 4 5 221 0|0 0 0 0 3 0 129
Cuadro 3.33 Aforo vehicular por carril en ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN
CARLOS, dia martes.
San Francisco Gotera a Desvio
LIVIANOS P E S A D O S
HORA PASJ.] CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
4:00 -4:15 pm 33 22 4 2 2101]0 0 0 0 0 0 63
4:15 - 4:30 pm 44 29 6 2 71010 0 0 0 0 0 88
4:30 - 4:45 pm 29 28 2 1 711110 0 0 0 0 0 68
4:45 -5:00 pm 29 27 1 2 51]01]0 0 0 0 1 0 65
Desvio a San Francisco Gotera
LIVIANOS P E S A D (@) S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2]T3-S3
4:00 -4:15 pm 22 27 4 1 2101]0 0 0 0 0 0 56
4:15 - 4:30 pm 24 29 4 2 8|10]J]O0 0 0 0 0 0 67
4:30 - 4:45 pm 18 19 4 2 2101]0 0 0 0 0 0 45
4:45 -5:00 pm 20 16 1 2 0J]0]O0 0 0 0 0 0 39




} Propuesta de interseccion entre GAyRN18, desvio a San Francisco Gotera,
Divisadero, Morazan.

Estos datos fueron obtenidos en campo durante el aforo y nos serviran para

conocer la intensidad vehicular por carril.

Se utiliza la misma metodologia para el calculo de la intensidad horaria para

cada carril, se obtienen los siguientes resultados:

Cuadro 3.34 Intensidad por carril en ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO
GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

Desvio a Santa Rosa
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4)T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 140 177 17 14 1271 1 0 0 3 0 8 0 386
Santa Rosa a Desvio
LIVIANOS P E S A D (6] S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4)T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 128 169 9 21 |24|1 0] 0 0 0 0 5 0 356

Cuadro 3.35 Intensidad carril en ruta;: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV

JOCORO.
Desvio a San Miguel
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS | C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 170 190 30 25 1401510 0 0 0 12 0 473
San Miguel a Desvio
LIVIANOS P E S A D (6] S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS | C2|C3|C4)T2-S1|T2-S2)T2-S3|T3-S2]T3-S3
2015 294 179 25 19 183110 0 0 0 6 7 614

Cuadro 3.36 Intensidad carril en ruta;: CAO7N DV JOCORO - SAN

CARLOS.
San Francisco Gotera a Desvio
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 169 133 16 9 |26]1]0 0 0 0 1 0 355
Desvio a San Francisco Gotera
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 105 114 16 9 |151 0] 0 0 0 0 0 0 259
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Una vez conocida la intensidad horaria para cada carril en las tres arterias, se
prosigue a proyectarla, utilizando la misma férmula para proyeccion del TPDA.
Ya se mencion0 anteriormente que el afio horizonte es 2036 y la tasa de
crecimiento sera la misma que se utilizo para el calculo del TPDA,; lo Gnico que
varia, es que en vez de proyectar el Transito Promedio Diario Anual se
proyectara la Intensidad. Se obtienen los resultados presentes en los cuadros
3.37,3.38y 3.39
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Cuadro 3.37 Intensidad Proyectada por carriles en ruta: RN18E (DV.
SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

Desvio a Santa Rosa

LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 140 177 17 14 (27| 1| O 0 3 0 8 0 387
2016 145 183 18| 14|28| 1| O 0 3 0 8 0 401
2017 150 190 18| 15(29| 1| O 0 3 0 9 0 415
2018 155 196 19 16 (30| 1| O 0 3 0 9 0 429
2019 161 203 20| 16|31| 1| O 0 3 0 9 0 444
2020 166 210 20| 17|32 1| O 0 4 0 10 0 460
2021 172 218 21 17|33 1| O 0 4 0 10 0 476
2022 178 225 22 18(34| 1| O 0 4 0 10 0 492
2023 184 233 22 18(36| 1| O 0 4 0 11 0 510
2024 191 241 23| 19(37| 1| O 0 4 0 11 0 527
2025 197 250 24| 20|38 1| O 0 4 0 11 0 546
2026 204 258 25| 20(39| 1| O 0 4 0 12 0 565
2027 212 267 26| 21|41 2| O 0 5 0 12 0 585
2028 219 277 27| 22142 2| 0 0 5 0 13 0 605
2029 227 287 28| 23|44 | 2| 0O 0 5 0 13 0 626
2030 235 297 28| 23|45 2| O 0 5 0 13 0 648
2031 243 307 29| 24(47| 2| 0O 0 5 0 14 0 671
2032 251 318 31| 25(48| 2| 0 0 5 0 14 0 695
2033 260 329 32| 26|50 2| O 0 6 0 15 0 719
2034 269 340 33| 27|52 2| 0 0 6 0 15 0 744
2035 279 352 34| 28|54 2| 0 0 6 0 16 0 770
2036 288 365 35| 29|56| 2| O 0 6 0 16 0 797
Santa Rosa a Desvio
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD| PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3

2015 128 169 9 21 |[24|/ 0|0 0 0 0 5 0 356
2016 132 175 9 22 |25/ 0|0 0 0 0 5 0 368
2017 137 181 10 22 |26 0|0 0 0 0 5 0 381
2018 142 187 10 23 |27/ 0|0 0 0 0 6 0 395
2019 147 194 10 24 |28/ 0| 0 0 0 0 6 0 409
2020 152 201 11 25 (29| 0|0 0 0 0 6 0 423
2021 157 208 11 26 {30/ 0|0 0 0 0 6 0 438
2022 163 215 11 27 |31/ 0|0 0 0 0 6 0 453
2023 169 223 12 28 [32|/ 0|0 0 0 0 7 0 469
2024 174 230 12 29 |33/ 0|0 0 0 0 7 0 485
2025 181 238 13 30 |34/ 0|0 0 0 0 7 0 502
2026 187 247 13 31 |35/ 0|0 0 0 0 7 0 520
2027 193 255 14 32 |36/ 0|0 0 0 0 8 0 538
2028 200 264 14 33 38|/ 0|0 0 0 0 8 0 557
2029 207 274 15 34 |39/ 0|0 0 0 0 8 0 576
2030 214 283 15 35 |40, 0|0 0 0 0 8 0 596
2031 222 293 16 36 (42| 0|0 0 0 0 9 0 617
2032 230 303 16 38 |43/ 0|0 0 0 0 9 0 639
2033 238 314 17 39 |45/ 0|0 0 0 0 9 0 661
2034 246 325 17 40 (46| 0 | O 0 0 0 10 0 684
2035 255 336 18 42 1481 0 | O 0 0 0 10 0 708
2036 264 348 19 43 |49/ 0| O 0 0 0 10 0 733
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Cuadro 3.38 Intensidad Proyectadas por carriles en ruta: CAO7N LD SAN

MIGUEL - DV JOCORO.

Desvio a San Miguel

LIVIANOS P E S A D o] S
INTENSIDAD| PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R GA TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS|BUS|C2| C3 |C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 170 190 30 25 |40 5 | O 0 0 0 12 0 472
2016 176 197 31 26 (41| 5 | O 0 0 0 12 0 489
2017 182 204 32 27 |43 5 | 0O 0 0 0 13 0 506
2018 188 211 33 28 |44 6 | O 0 0 0 13 0 523
2019 195 218 34 29 |[46| 6 | O 0 0 0 14 0 542
2020 202 226 36 30 |48 6 | O 0 0 0 14 0 561
2021 209 234 37 31 49| 6 | O 0 0 0 15 0 580
2022 216 242 38 32 |51 6 | O 0 0 0 15 0 601
2023 224 250 40 33|53/ 7 |0 0 0 0 16 0 622
2024 232 259 41 34 |55 7 | O 0 0 0 16 0 643
2025 240 268 42 35 |56 7 | O 0 0 0 17 0 666
2026 248 277 44 36 |58 7 | O 0 0 0 18 0 689
2027 257 287 45 38 |60 8 | O 0 0 0 18 0 713
2028 266 297 47 39 |63 8 | O 0 0 0 19 0 738
2029 275 308 49 40 |65 8 | O 0 0 0 19 0 764
2030 285 318 50 42 |67 8 | O 0 0 0 20 0 791
2031 295 329 52 43 |69 9 | O 0 0 0 21 0 818
2032 305 341 54 45 |72 9 | O 0 0 0 22 0 847
2033 316 353 56 46 |74 9 | O 0 0 0 22 0 877
2034 327 365 58 48 |77/ 10 | O 0 0 0 23 0 907
2035 338 378 60 50 |80 10 | O 0 0 0 24 0 939
2036 350 391 62 51 ({82 10 | O 0 0 0 25 0 972
San Miguel a Desvio
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDA PASJ. (;,IACR}S. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO up M.BUS|BUS| C2 |C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3

2015 294 179 25 19 83 110 0 0 0 6 7 614
2016 304 185 26 20 86 1|0 0 0 0 6 7 635
2017 315 192 27 20 89 1|0 0 0 0 6 7 658
2018 326 198 28 21 92 1|0 0 0 0 7 8 681
2019 337 205 29 22 95 1|0 0 0 0 7 8 705
2020 349 213 30 23 99 110 0 0 0 7 8 729
2021 361 220 31 23 102 (1|0 0 0 0 7 9 755
2022 374 228 32 24 106 | 1|0 0 0 0 8 9 781
2023 387 236 33 25 1109 |1 |0 0 0 0 8 9 809
2024 401 244 34 26 ({113 |1 |0 0 0 0 8 10 837
2025 415 252 35 27 [117 |1 |0 0 0 0 8 10 866
2026 429 261 36 28 [ 121 |1 |0 0 0 0 9 10 896
2027 444 270 38 29 [ 1252 | 0 0 0 0 9 11 928
2028 460 280 39 30 | 130 | 2|0 0 0 0 9 11 960
2029 476 290 40 31 [134 |2 |0 0 0 0 10 11 994
2030 493 300 42 32 |139 |2 |0 0 0 0 10 12 1029
2031 510 310 43 33 (14412 |0 0 0 0 10 12 1065
2032 528 321 45 34 | 149 |2 |0 0 0 0 11 13 1102
2033 546 332 46 35 | 154 | 2|0 0 0 0 11 13 1140
2034 565 344 48 37 {160 | 2 | O 0 0 0 12 13 1180
2035 585 356 50 38 1652 |0 0 0 0 12 14 1222
2036 605 369 51 39 171 | 2 | 0 0 0 0 12 14 1264
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Cuadro 3.39 Intensidad Proyectada por carriles en ruta: CAO7N DV
JOCORO - SAN CARLOS.

San Francisco Gotera a Desvio

LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 169 133 16 9 |26/ 1|0 0 0 0 1 0 355
2016 175 138 17 9 |27/1]0 0 0 0 0 0 366
2017 181 142 17 10 (28| 1| O 0 0 0 0 0 379
2018 187 147 18 10 (29| 1 | O 0 0 0 0 0 392
2019 194 153 18 10 (30| 1| O 0 0 0 0 0 406
2020 201 158 19 11 (31| 1| 0 0 0 0 0 0 420
2021 208 163 20 11 (321 |0 0 0 0 0 0 435
2022 215 169 20 11 (33| 1| 0 0 0 0 0 0 450
2023 223 175 21 12 (34| 1| 0 0 0 0 0 0 466
2024 230 181 22 12 |35 1|0 0 0 0 0 0 482
2025 238 188 23 13 (37| 1|0 0 0 0 0 0 499
2026 247 194 23 13 |38 1|0 0 0 0 0 0 517
2027 255 201 24 14 (39| 2 | 0 0 0 0 0 0 535
2028 264 208 25 14 (41| 2 | 0 0 0 0 0 0 554
2029 274 215 26 15 |42 2 | 0 0 0 0 0 0 573
2030 283 223 27 15 (44| 2 | 0 0 0 0 0 0 593
2031 293 231 28 16 (45| 2 | 0 0 0 0 0 0 614
2032 303 239 29 16 (472 | 0 0 0 0 0 0 635
2033 314 247 30 17 (48| 2 | O 0 0 0 0 0 658
2034 325 256 31 17 |50 2 | 0O 0 0 0 0 0 681
2035 336 265 32 18 (52| 2| 0 0 0 0 0 0 704
2036 348 274 33 19 (54| 2| 0 0 0 0 0 0 729
Desvio a San Francisco Gotera
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD| PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS|BUS|C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 105 114 16 9 |15/ 0|0 0 0 0 0 0 259
2016 109 118 17 9 |16/ 0| O 0 0 0 0 0 268
2017 112 122 17 10 (16| 0 | O 0 0 0 0 0 277
2018 116 126 18 10 (17| 0 | O 0 0 0 0 0 287
2019 120 131 18 10 (17| 0 | O 0 0 0 0 0 297
2020 125 135 19 11 (18| 0 | O 0 0 0 0 0 308
2021 129 140 20 11 |18 0 | O 0 0 0 0 0 318
2022 134 145 20 11 (19| 0 | O 0 0 0 0 0 330
2023 138 150 21 12 (20| 0| O 0 0 0 0 0 341
2024 143 155 22 12 (20| 0 | O 0 0 0 0 0 353
2025 148 161 23 13 (21| 0| O 0 0 0 0 0 365
2026 153 166 23 13 (22| 0| 0 0 0 0 0 0 378
2027 159 172 24 14 (23| 0| O 0 0 0 0 0 391
2028 164 178 25 14 (23| 0| 0 0 0 0 0 0 405
2029 170 185 26 15 (24| 0| 0 0 0 0 0 0 419
2030 176 191 27 15 (25| 0| O 0 0 0 0 0 434
2031 182 198 28 16 (26| 0| O 0 0 0 0 0 449
2032 188 205 29 16 (27| 0| O 0 0 0 0 0 465
2033 195 212 30 17 (28] 0| O 0 0 0 0 0 481
2034 202 219 31 17 (29| 0| O 0 0 0 0 0 498
2035 209 227 32 18 (30| 0| O 0 0 0 0 0 515
2036 216 235 33 19 (31| 0| O 0 0 0 0 0 533
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3.7.12 INTENSIDAD HORARIAS POR MANIOBRA DENTRO DE LA INTERSECCION.

Para conocer el nivel de servicio de la interseccion, sera necesario calcular las

intensidades para cada movimiento que realicen los vehiculos dentro de estas,

en la hora pico, para ello se toma como hora pico de 7:00 a 8:00 am del dia

martes.

Los volumenes presentados por cada arteria en ese periodo son los siguientes:

Cuadro 3.40 Volumen por carril en ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO
GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

Desvio a Santa Rosa

LIVIANOS P E S A D [e] S
HORA PASJ. | CARG. | PASAJEROS [ A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP |[M.BUS |BUS |C2 | C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
7:00 - 7:15 am 20 15 2 1 91010 0 0 0 0 0 47
7:15-7:30 am 26 22 4 4 7100 0 0 0 0 1 64
7:30 - 7:45 am 30 26 1 1 121 0|0 0 0 0 3 5 78
7:45 -8:00 am 27 35 1 2 0|0]O 0 0 0 2 0 67
Santa Rosa a Desvio
LIVIANOS P E S A D (0] S
HORA PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP |[M.BUS |BUS |C2 |[C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
7:00 - 7:15 am 22 18 2 2 5110 0 0 0 4 0 54
7:15-7:30 am 21 19 3 3 7130 0 0 0 2 0 58
7:30 - 7:45 am 21 30 3 5 9110 0 0 0 4 0 73
7:45 -8:00 am 25 35 0 2 3/0]0 0 0 0 0 0 65
Cuadro 3.41 Volumen por carril en ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV
JOCORO
Desvio a San Miguel
LIVIANOS P E S A D [®) S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M. BUS | BUS | C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
7:00 - 7:15 am 31 25 3 4 51110 0 0 0 3 0 72
7:15-7:30am| 41 37 7 5 1310 0 0 0 3 0 107
7:30 - 7:45am| 40 50 8 6 112 | 0 0 0 0 2 0 119
7:45 -8:00 am 31 48 7 6 510]0 0 0 0 2 0 99
San Miguel a Desvio
LIVIANOS P E S A D (6] S
HORA PASJ.| CARG. | PASAJEROS [ A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS|BUS | C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
7:00 - 7:15 am 60 32 5 3 16| 1| O 0 0 0 0 0 117
7:15 - 7:30 am 55 38 4 6 141 0 | O 0 0 0 0 0 117
7:30 - 7:45 am 74 43 8 2 18] 0 | O 0 0 0 2 6 153
7:45 -8:00 am 58 37 4 5 122 0] 0 0 0 0 3 0 129
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Cuadro 3.42 Volumen por carril en ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN

CARLOS
San Francisco Gotera a Desvio
LIVIANOS P E S A D (@] S
HORA PASJ. | CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS |BUS |[C2 |C3|C4 | T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
7:00 - 7:15 am 16 18 3 1 3 0 0 0 0 0 0 0 41
7:15 - 7:30 am 26 25 3 4 0 0 0 0 0 0 0 58
7:30 - 7:45 am 17 21 1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 43
7:45 -8:00 am 20 18 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 45
Desvio a San Francisco Gotera
LIVIANOS P E S A D O S
HORA PASJ. | CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS |BUS [C2 |C3 | C4 | T2-S1 | T2-S2 | T2-S3 | T3-S2 | T3-S3
7:00 - 7:15 am 25 13 1 1 71010 0 0 0 0 0 47
7:15 - 7:30 am 29 20 2 2 71010 0 0 0 0 0 60
7:30 - 7:45 am 32 26 6 1 11]0]0 0 0 0 0 0 76
7:45 -8:00 am 26 31 2 2 71010 0 0 0 0 0 68

Para el disefio serd necesario proyectar las intensidades horarias hasta el afio

horizonte, por eso es necesario conocer los movimientos que realizan los

vehiculos en la interseccion.

Primeramente se calcula la intensidad para cada carril de las arterias,

siguiendo la misma metodologia, se tiene:

Cuadro 3.43 Intensidad punta por carril en ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO
GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA MILITAR).

Desvio a Santa Rosa
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP |M.BUS |BUS |C2 | C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 132 126 10 10 {36/ 0| O 0 0 0 6 328
Santa Rosa a Desvio
LIVIANOS P E S A D O S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP |M.BUS |BUS |C2 | C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 114 131 10 15 |31]| 6 0 0 0 0 13 321

Cuadro 3.44 Intensidad punta por carril en ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV
JOCORO.

Desvio a San Miguel
LIVIANOS P E S A D (6] S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP |[M.BUS |BUS |C2|C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 170 190 30 25 40| 5| 0 0 0 0 12 473
San Miguel a Desvio
LIVIANOS P E S A D [e] S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. | PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS |BUS |C2 | C3|C4|T2-S1|T2-S2|T2-S3|T3-S2|T3-S3
2015 294 179 25 19 (83| 1|0 0 0 0 6 614




} Propuesta de interseccion entre GAyRN18, desvio a San Francisco Gotera,

Divisadero, Morazan.

Cuadro 3.45 Intensidad punta por carril en ruta: CAO7N DV JOCORO -
SAN CARLOS.

San Francisco Gotera a Desvio

LIVIANOS P E S A D (¢] S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS |BUS |C2 |C3 |C4 | T2-S1|T2-S2|T2-S3 |T3-S2|T3-S3
2015 99 103 13 13 6 | 1|0 0 0 0 0 0 234
Desvio a San Francisco Gotera
LIVIANOS P E S A D (0] S
INTENSIDAD | PASJ. | CARG. PASAJEROS C A R G A TOTAL
AUTO | PICK-UP | M.BUS |BUS |C2 |C3 |C4 | T2-S1 | T2-S2|T2-S3 |T3-S2 | T3-S3
2015 140 113 14 8 401 0| O 0 0 0 0 0 314

Es necesario determinar las intensidades por cada movimiento que realicen

los vehiculos en la interseccién, para ello se hard uso de un analisis de

porcentajes.

Para empezar se analizan los movimientos que realizaran los vehiculos al

ingresar a la interseccion, la figura 3.5 muestra todas las maniobras que son

realizadas y el cuadro 3.43 detalla la nomenclatura utilizada.

Figura 3.5 Movimientos que realizan los vehiculos en la interseccién.

ﬁ% /Rij

Fuente: Elaboracion propia.

CAMRN
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Cuadro 3.46 Nomenclatura de movimientos dentro de la interseccién

NOMENCLATURA DESCRIPCION
CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS hacia
CAG-CAM
CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO
CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS
CAG-RN
hacia RN18E
CAO7N LD SAN MIGUEL - bV
CAM-RN
JOCORO hacia RN18E
CAO7N LD SAN MIGUEL - bV
CAM-CAG JOCORO hacia CA07N DV JOCORO -
SAN CARLOS
RN18E hacia CA07N LD SAN MIGUEL
RN-CAM
- DV JOCORO
RN18E hacia CAO7N DV JOCORO -
RN-CAG
SAN CARLOS
RN-GAS RN18E hacia Gasolinera
Gasolinera hacia CA07N DV JOCORO
GAS-CAG
- SAN CARLOS
RURAL MOR24E

Fuente: elaboracion propia

Ya que solo se conoce la intensidad por carril en la hora punta, y se
desconocen la intensidad para cada maniobra, mediante un aforo realizado
por el MOP en el afio 2011, durante el periodo de 9:15 a 10:15 am (ver tabla
1.0: vehiculos que transitan en la interseccion, pag. 11, capitulo 1), se
encontrara una relacién de porcentajes para aplicarselos al estudio actual y
asi determinar la intensidad por movimiento. Primeramente se obtendra
cuantos vehiculos aproximados estan entrando a la interseccion por arteria
segun estudio de 2011, luego se calculara un porcentaje de vehiculos que

realizan las maniobras, obteniendo como resultado los cuadros 3.47 y 3.48.
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Cuadro 3.47 Vehiculos gue entran a la interseccion.

CAMION

MANIOBRAS LIVIANO BUS | CAMION |\ pricuLADO

A CAM-RN 133 13 28 22

B CAM-CAG 104 7 21 1
TOTAL 237 20 49 23

C RN-CAM 155 12 24 24

D RN-CAG 30 7 1
TOTAL 185 12 31 25

E CAG-RN 40 7 1

F CAG-CAM 61 4 12 2
TOTAL 101 4 19 3

G RN-GAS 7 1

H GAS-CAG 6 3

| RURAL 2
TOTAL 15 4

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.48 Porcentaje de vehiculos por maniobras

PORCENTAJES (%)

MANIOBRAS CAMION

LIVIANO BUS CAMION | s <l ADO
A CAM-RN 56.00 65.00 57.00 96.00
B CAM-CAG 44.00 35.00 43.00 4.00
C RN-CAM 84.00 100.00 77.00 96.00
D RN-CAG 16.00 23.00 4.00
E CAG-RN 40.00 37.00 33.00
F CAG-CAM 60.00 100.00 63.00 67.00
G RN-GAS 47.00 25.00
H GAS-CAG 40.00 75.00
| RURAL 13.00

Fuente: Elaboracion propia

Es de mencionar que al hacer la diferencia de los vehiculos que entran que
son 1,169 a la interseccién menos los que salen de ella que son 1,115, existen
54 vehiculos que no salen de ella, lo que significa que estos vehiculos realizan
otro tipo de maniobra, se supone que son los que realizan la maniobra G, pero
para el analisis de este proyecto no se tomaran en cuenta este tipo de

maniobras.
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Ahora se multiplicara el porcentaje obtenido en el cuadro 3.48 por las
intensidades de los cuadros 3.43, 3.44 y 3.45, se obtiene el cuadro 3.49.

Cuadro 3.49 Maniobras de los vehiculos en la interseccién

]

A CAM-RN 265 29 48 13 354
B CAM-CAG 208 15 36 260
C RN-CAM 206 25 28 12 271
D RN-CAG 39 9 1 49
E CAG-RN 81 3 83
F CAG-CAM 121 25 4 151

Fuente: Elaboracién propia

El siguiente paso es proyectar la intensidad por maniobra, para ello se usara
la misma metodologia de proyeccion usada para el TPDA, nada mas que solo

se proyectara de cinco en cinco hasta el afio horizonte.

CAPITULO Illa SITUACION ACTUAL 183
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Cuadro 3.50 Proyeccion de maniobras de los vehiculos en la
interseccion.

A CAM-RN 274 30 50 13 367
B CAM-CAG 215 16 38 269
C RN-CAM 213 26 29 12 281
D RN-CAG 41 9 1 51
E CAG-RN 84 3 86
F CAG-CAM 125 26 5 156

A CAM-RN 325 35 59 16 436
B CAM-CAG 256 19 45 319
C RN-CAM 253 31 35 15 333
D RN-CAG 48 11 1 60

E CAG-RN 99 3 103
F CAG-CAM 149 31 5 185

A CAM-RN 386 42 70 19 518
B CAM-CAG 304 23 53 379
C RN-CAM 300 36 42 18 396
D RN-CAG 57 13 1 72

E CAG-RN 118 4 122
F CAG-CAM 177 36 6 220

A CAM-RN 459 50 84 23 615
B CAM-CAG 361 27 63 450
C RN-CAM 357 43 49 21 470
D RN-CAG 68 16 2 85

E CAG-RN 140 4 145
F CAG-CAM 210 43 8 261

A CAM-RN 545 59 99 27 730
B CAM-CAG 428 32 75 535
C RN-CAM 424 51 59 25 558
D RN-CAG 81 19 2 101
E CAG-RN 166 5 172
F CAG-CAM 250 51 9 310

Fuente: elaboracion propia

CAPITULO Illa SITUACION ACTUAL




Propuesta de interseccién entre GAyRN18, desvio a San Francisco Gotera,
Divisadero, Morazan.

3.8 EsTuDIO HIDROLOGICO

3.8.1 HIDROLOGIA

En San francisco Gotera esta ubicada una Estacion Climatoldgica, en la que
la zona de influencia abarca todo el rio Torola, y parte de la zona de estudio
en este proyecto. Generosamente los técnicos especialistas proporcionaron
la informacion de los dltimos afios registrados en precipitacion maxima y

temperaturas maximas y bajas en la zona.

3.8.2 UBICACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA
La estacion meteorologica en estudio se encuentra ubicada en San Francisco
Gotera, con coordenadas geografica de 13°41' 32.1"y 88° 06' 30.6" latitud y

longitud respectivamente a unos 250msnm.

Figura 3.6 Ubicacion de estacion metereologica de San Francisco
Gotera

Fuente: Ministerio de Recursos Naturales y Medio Ambiente (MARN)

3.8.3 INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION.
Con las alturas de precipitacion maximas anuales (ver tabla 3.1) se obtiene el

calculo de intensidades maximas anuales de precipitacion para cada duracion
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y se calculan las intensidades maximas de precipitacion en mm/min (ver tabla
3.2), dividiendo cada altura de precipitacion por su respectiva duracion. En
tabla 3.2 se muestran dichos valores con su correspondiente promedio y
desviacion estandar, asi como la intensidad méaxima de la serie de afios. El

anexo A1 5 presenta un detalle de la precipitacién del afio 2014.

3.8.4 PERIODO DE RETORNO.

El Periodo de retorno, es el periodo de tiempo promedio, en afios, en que un
determinado evento, es igualado o superado por o menos una vez. Los
eventos de mayor periodo de recurrencia generan mayor niumero de tiempo y
se requiere de una lluvia de mayor intensidad y por lo tanto, un mayor periodo

de recurrencia del evento lluvioso.

3.8.5 CURVAS DE INTENSIDAD i DURACION I FRECUENCIA (IDF).

Para el analisis de la precipitacion se realizan las curvas de Intensidad i
Duracion i Frecuencia (IDF) las cuales correlacionan simultaneamente las 3
variables en una familia de curvas, con la ventaja de no necesitar transformar

las precipitaciones a intensidades.

Las curvas IDF para diferentes periodos de retorno de la zona en estudio
fueron obtenidas de |l a Tesis APropu

-duraciéon-f r ecuencia en | a zona oriental

Se tiene los valores de la probabilidad de excedencia y no excedencia de la
intensidad de lluvia méxima asi como los de la variable reducida para periodos
de retorno de 2, 5, 10, 15, 25 y 50 afios, asi como su respectivas duraciones
de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 240 y 360 minutos (ver tabla
3.3). Dando como resultado una familia de curvas intensidad 7 duracion i
frecuencia para una estacion, en la tabla 3.4 y 3.5 se muestran los valores
obtenidos y su respectiva representacion gréfica, tanto logaritmica como

aritmética.

esta

de

el
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Tabla 3.1. Alturas de Precipitacion Maximas Anuales, Estacion Climatologica
San Francisco Gotera (Zi 2).

En mm para diferentes periodos.
ESTACION : SAN FRANCISCO GOTERA Z-2

ALTURAS DE PRECIPITACION MAXIMAS ANUALES

LATITUD: 13° 41" 3297 LOWNGITUD: 88° 06 30.6™ ELEVACION: 250 m_s.n.m.

ANO 3 10 15 20 30 45 1] 50 120 1350 180 240 360
1962 | 14.00 | 26.00 | 34.95 | 42.00 | 4800 | 33.55 | 33.80 | 7020 | 7920 | 7O.50 | 72.00 | 74.40 | 73.60
1963 | 14.40 [ 2690 | 34.65 | 41.60 | 3400 | 73.35 | 83.20 | 105.30 | 129.60 | 132.00 | 13320 | 43.20 | 25.20
1964 | 1280 [ 2050 | 2745 | 35.20 | 4410 | 4995 | 3160 | 5220 | 3520 | 3900 | 41.40 | 48.00 | 43.20
1965 | 1580 [ 2260 | 30.90 | 37.80 | 4830 | 55.35 | 6000 | 69.30 | 5760 | EOUDO | 61.20 | 62.40 | 21.60
1965 | AT.00 [ 31.40 | 3945 | 4280 | 4560 | 4590 | 5040 | 5450 | 6360 | 7650 | 7380 | 50.40 | 64.80
1967 | 1520 [ 2220 | 2925 | 3520 | 4330 | 50.40 | 5830 | 7250 | 5160 | 4050 | 4320 | 4560 | 45.80
1968 | 1340 [ 2590 | 36,45 | 46.40 | ST 60 | 5985 | 5040 | 6030 | 32.40 | 3300 | 3420 | 38.40 | 28.80
1969 | 1900 [ 35.00 | 44.25 | 4980 | 6420 | 7560 | B7.00 | S0.00 | 9120 | 5450 | 9540 | 98.40 [100.80
1970 | 1660 [ 2490 | 30,00 | 40.00 | 5850 | 64.80 | 66.00 | 67.50 | 4500 | 45950 | 5040 | 5280 | 68.40
1971 [ 9.90 | 19.60 | 25.05 | 30.00 | 3590 | 4365 [ 5820 | 69.30 | T2.00 | 75.00 | 84.00 [ 79.20 | 82.80
1972 [ 1005 | 19.60 | 17.55 | 22.40 | 3000 | 40.50 [ 4560 | 4770 | 48.00 | 59.00 | 52.20 | J2.80 | &1.20
1973 | 16.80 [ 25.70 | 36.45 | 41.00 | 4830 | 5985 | 67.80 | 76.50 | 8040 | 8400 | 88.20 | 31.20 |[100.80
1974 | 1000 [ 19.60 | 29.40 | 35.00 | 3930 | 4275 [ 4260 | 4320 | 4320 | 4200 | 54.00 | 67.20 | 72.00
1975 | 1400 [ 19.00 | 2355 | 2900 | 3690 | 4330 | 4630 | 5380 | 5760 | 5850 | 5940 | 62.40 | 64.80
1976 | 1290 [ 2390 | 29.40 | 37.40 | 4800 | 5760 | 6360 | 6370 | 6600 | G600 | 72.00 | 7680 | 7560
1977 | 1610 [ 25.20 | 42.30 | 37.60 | 4650 | 48.60 | 4980 | 5580 | 4920 | 31.00 | 3220 | 52.80 | 72.00
1978 | 1620 [ 3090 | 40.65 | 50.40 | 5610 | 6975 | 7320 | 7470 | 7560 | 7300 | 7560 | 76.80 | 68.40
1979 | 10,00 | 20.00 | 2805 | 32.00 | 4500 | 6030 | 6960 | 7250 | TEO0D | 8250 | BA.20 | 69.60 | 86.40
1980 | 1200 [ 22.00 | 2895 | 3560 | 4200 | 4545 | 4860 | 5220 | 6000 | S0.00 | 93.60 | 69.60 |104.40
1984 | 1030 [ 2060 | 28.50 | 36.40 | AT AD | 4905 | 4020 | 4050 | A080 | 4200 | 3420 | 50.40 [ 57.60
1982 [ 1520 ] 23.30 | 21.00 [ 27.20 | 3690 | 46.35 [ 5520 | 6210 | 6720 | TO.50 | 84.60 | 33.60 |100.80
1983 51N DATOS

1984 | 1070 [ 19.00 | 2690 | 33.10 | 42.40 | 45.90 | 4630 | 46.30 | 4630 | 4630 | 4630 | 46.30 | 45.30
1985 | 1350 | 21.50 | 30,00 | 37.20 | 5350 | 68.80 | 8790 | 19110 | 114.40 | 116.80 | 11820 | 120.00 | 120.20
1986 [ 1040 | 20,00 | 25.70 | 35.50 | 4450 | 57140 [ 64.50 | 6650 | 67.00 | 6840 | cB.80 | 69.30 | 69.50
1987 [ 11.00 | 18.50 | 23.80 | 27.70 | 3400 | 42.00 [ 4500 | 61.60 | 6520 | 65.90 | 6640 | &7.50 | 76.40
1933 SIN DATOS

1989 | 1020 [ 19.00 | 28.00 | 3680 | 4180 | 4680 | 6000 | 6650 | 6B 20 | TOUOO | 71.00 | ™1.70 | 71.80
1990 | 1000 [ 17.70 | 2270 | 27.70 | 3390 | 3820 | 4460 | 6000 | 6610 | ES.00 | 69.30 | 73.40 | 80.00
1991 | 10,00 [ 16.00 | 20000 | 2600 | 3170 | 3530 | 35580 | 5250 | 6700 | TO.6D | 71.00 | 85.50 | 97.50
1992 | 10,00 | 20.00 | 3000 | 40.00 | 6000 | 87.00 | 9880 | 432.00 | 156.60 | 16910 | 178.70 | 17940 [184.10
1993 [ 20.00 | 30.00 | 34.50 | 40.00 | 4320 | 4840 [ 4590 | 5000 | S0.00 | S0.00 | 50.00 [ 50.00 | 50.00
1994 | 20000 [ 33.50 | 5000 | 53.00 | 5470 | 58.50 | 5B.B0 | 5910 | 3960 | 5960 | 39.60 | 59.60 | 59.60
1995 | 1000 [ 20.00 | 3000 [ 3780 | 5940 |67.30 [ 71.30 | 7400 | 7420 | 7420 | 7420 | 7420 | 7420
1996 [ 10.60 | 20.00 | 26.50 | 33.00 | 4650 | 53.60 [ 54.50 | 56.50 | 35.40 | 6200 | 6410 | 66.20 | &7.10
1997 [ 1230 ] 23.30 | 33.30 [ 42.50 | 58320 | 71.40 [ 7700 | 7840 | 7B.BO | 7940 | 7930 [ 79.30 | 79.30
1993 | 20,00 [ 30.00 | 38490 | 45.10 | 5010 | 53.90 | 61.60 | 63.80 | 66.50 | G670 | &6.70 | 66.70 | 65.70
1999 | 1000 [ 18.50 | 23,50 | 26.30 | 3500 | 41.40 | 5250 | 38.30 | 5840 | 3840 | 3840 | 538.40 | 58.40
2000 | 1000 [ 18.30 | 20.30 | 28.30 | 3700 | 38.00 | 3880 | 38680 | 3880 | 3880 | 3880 | 3880 | 33.80
2001 | 1100 [ 20.00 | 3000 | 4000 | 4720 | 57.00 | 5760 | 5760 | 5780 | 5790 | 5790 | 57.90 [ 57.50
2002 | 1500 | 25.00 | 3500 | 42.00 | 4500 | 56.00 | 6270 | 6960 | 7000 | 7000 | 7050 | 7310 | 74.50
2003 | 1000 [ 20.00 | 3000 | 34.00 | 4000 | 5000 | 5690 | 5870 | 39.70 | 6040 | 62.00 | 63.10 | 65.40
2004 | 10,00 [ 20.00 | 3000 | 40.00 | 4880 | 56.40 | 6000 | 6400 | 6490 | B30 | 7020 | 73.40 | 7370
2003 | 10,00 [ 15.00 | 2050 | 2550 | 3550 | 5010 | 6310 | 7230 | 7580 | 7770 | 80.00 | 80.00 [ 80.00
2006 | 2000 [ 2890 | 3600 | 4490 | 4590 | 59.40 [ 51.90 | 5150 | 5190 | 5990 | 51.90 | 51.90 | 51.90
2007 [ 10.00 | 20.00 | 30.00 [ 35.90 | 4030 | 46.30 [ 4850 | 5140 | 3140 | 5940 | 5440 [ .40 | .10
2008 [ 15.00 | 25.00 | 36.90 | 48.00 | 5490 | 57.80 [ 5820 | 5850 | 38.50 | 5850 | 5850 | 38.50 | 58.50
2009 | 1740 [ 23.10 | 28.20 | 34.80 | 4600 | 56.20 | 61.00 | 6220 | 63.40 | B4.80 | 64.90 | 64.30 | 5490
2010 51N DATOS

2041 [ 1230 | 24.30 | 34.80 | 44.80 | 6000 | 73.50 [ BO.00 | 8000 | BO.OD | BO.00 | 80.00 | 80.00 | 80.00
2042 [ 10.00 | 18.50 | 24.70 | 32.50 | 4250 | 46.30 [ 3520 | 63.00 | 63.90 | 6650 | 67.20 | 68.40 | .10

Fuent e: Tesi s:

APropuesta de
oriental de el salvado r 0 ,

-awrdciona frecuercia en-larzond e
2014.

curvas
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Tabla 3.2. Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion, Estacion
Climatologica San Francisco Gotera (Z1 2).

INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA AMUAL (ABSOLUTA)
En mmi/minuto para diferentes periodos.
ESTACION  SAN FRANCISCD GOTERA Z-2
LATITUD: 13° 41" 32.1" LOMGITUD: B8° 06" 30.6" ELEVACIIM: 250 m.&.n.m.

ARD 5 10 15 20 30 45 &0 a0 120 | 150 | 180 | 240 | 360
1262 | 2860 | 260 | 233 [ 210 [ 180 | 193 [ 083 | 078 | 065 | 047 [ 040 [ 051 | 021
1963 | 288 | 265 | 231 | 208 | 1.80 | 165 | 142 | 117 | 108 | 088 | 0.74 | 0.18 | 0.07
1964 | 256 | 205 | 1.81 | 1.76 | 1.47 | 1.01 | 0.BE | 0.58 | 045 | 0.26 | 0.23 | 0.20 | 0.12
1965 | 316 | 236 | 206 | 1.89 | 161 | 1.2% | 1.00 | 0.77 | 048 | 040 | 0.34 | 035 | 0.0E
1966 | 340 | 374 | 263 [ 214 [ 152 | 102 | 0B4 | 061 |05 | 051 [ 041 [ 021 [ 0.8
1967 | 304 | 222 | 135 | 1.76 | 1.44 | 192 | 057 | 081 | 045 | 037 | 0.24 | 015 | 013
1968 | 268 | 255 | 243 [ 232 | 152 | 133 (084 |07 | 027 | 022 [ 048 | 0.1 | 0.08
1969 | 9860 | 380 | 295 [ 243 [ 214 | 168 [ 145 [ 100 | 076 | 0&5 [ 053 | 041 | 0.28
1370 | 332 | 247 | 200 [ 2o0 [ 155 | 144 |30 075 | 040 | 033 [ 028 [ 022 [ 0.3
1571 138 | 196 | 167 | 1.50 | 1.33 | 057 | 087 | 077 | 060 | 050 | 045 | 0.33 | 0.23
1972 | 201 | 196 | 107 | 112 | 100 | 0.30 | 0.76 | 0.53 | 0.40 | 034 [ 0.23 | 022 | 017
531373 | 996 | 257 | 243 | 205 | 161 | 1.3% [ 113 | 085 | 0.67 | 0.56 | 0.49 | 0.38 | 0.28
1574 | 200 | 156 | 185 [ 175 [ 131 | 035 | 071 | 048 | 036 | 028 [ 0.30 | 028 | 0.20
1575 | 280 | 1590 | 1.57 [ 145 [ 123 | 0.3 | 077 | 052 | 048 | 039 [ 0.33 | 025 | 0.18
1576 | 258 | 235 | 196 | 1.67 | 180 | 1.26 | 1.06 | 073 | 055 | 044 [ 0.40 | 052 | 0.21
1377 | 322 | 282 | 2682 [ 188 | 155 | 108 [ 083 | 052 | 041 | 034 | 023 | 022 | 0.20
1576 | 324 | 309 | 271 [ 252 [ 187 | 155 [ 122 [ 083 | 06s | 050 [ 042 [ 032 [ 0.3
1973 | 200 | 200 | 187 | 160 | 150 | 134 | 196 | 081 | 065 | 055 | 043 | 025 | 024
1980 | 260 | 220 | 1.3% | 1.78 | 1.40 | 1.01 | 081 | 058 | 0.50 | 080 | 0.52 | 025 | 0.23
1981 | 206 | 306 | 1.90 | 1.8 | 1.58 | 1.09 | 067 | 045 | 0.34 | 0.38 | 099 | 021 [ 018
1282 | 304 | 233 | 140 [ 136 [ 123 | 108 | 082 | 059 | 055 | 047 [ 047 | 035 | 0.28
1583 SIN DATOS

1984 | 214 | 190 | 1.74 | 166 | 1471 | 1.02 [ 077 | 051 | 035 | 031 [ 0.26 | 015 | 013
1385 | 270 | 215 | 200 [ 186 | 178 | 155 | 147 | 123 | 035 | 078 | 086 | 0.50 | 0.33
1266 | 202 | 200 | 188 [ 178 [ 148 | 127 [ 108 [ 074 | 05 | 045 [ 0.38 | 025 [ 0.3
1987 | 220 | 185 | 1.59 | 153 | 113 | 0.3% | 062 | 068 | 054 | 044 [ 037 | 028 | 0.21
1588 SIN DATOS

1985 | 204 [ 1590 | 1.87 | 1.64 [ 135 | 1.04 [ 1.00 | 0.74 | 0.57 | 047 | 0.33 [ 0.30 | 0.20
1230 | 200 | 177 | 151 [ 139 [ 113 | 085 | 074 | 057 | 055 | 045 [ 038 | 031 | 022
131 | 200 | 1860 | 133 [ 150 [ 106 | 078 | 067 | 058 | 055 | 047 [ 0.3% | 035 | 0.27
1292 | 200 | 200 | 200 [ 2o0 [ 200 | 138 [ 165 [ 147 | 1.0 [ 133 [ 058 [ 075 | 051
1533 | 200 | 300 | 230 | 200 | 144 | 107 | 063 | 056 | 047 | 033 | 0.28 | 0.21 | 0.14
194 | 200 | 335 | 333 [ 265 [ 182 | 130 | 0.8 [ 066 | 050 | 040 [ 033 [ 025 | 047
1935 | 200 | 200 | 200 | 183 | 191 | 1.50 | 1.15 | 082 | 062 | 049 [ 0.41 | 031 | 0.21
1996 | 212 | 200 | 1.77 | 165 | 1.55 | 109 | 0.81 | 063 | 0.50 | 041 | 0.36 | 0.28 | 0.19
19897 | 24C | 233 | 223 | 213 [ 154 | 155 | 1.28 | 087 | 0.6 | 053 | 0.44 | 035 | 0.23
1998 | 400 | 300 | 254 [ 22 [ 167 | 120 [ 103 [ 073 | 055 | 044 [ 037 | 028 | 0.8
1293 | 200 | 185 | 1.57 [ 132 [ 117 | 032 | 088 | 055 | 045 | 039 [ 0.32 [ 024 |06
2000 | 200 | 183 | 135 [ 142 [ 123 | 084 [ 065 [ 043 | 032 | 036 [ 022 [ 096 [ 0.1
2001 | 220 | 200 | 200 | 200 | 157 | 1.27 | 0.96 | 064 | 048 | 039 | 032 | 024 | 016
2002 | 300 | 250 | 233 [ 210 | 163 | 124 [ 105 | o7y | 058 | 047 | 033 | 030 | 021
2005 | 200 | 200 | 200 | 170 | 133 | 191 | 085 | 065 | 050 | 040 | 0.34 | 025 | 0.18
2004 | 200 | 200 | 200 | 200 | 183 | 125 | 100 | 071 | 0.5 | 043 [ 033 | 031 | 0.20
2005 | 200 | 150 | 1.37 | 1.28 | 118 | 1.1 | 1.05 | 0.80 | 0.6 | 052 | 0.44 | 035 | 0.23
2006 | 400 | 289 | 240 [ 235 | 163 | 194 | 067 | 058 | 0.4% | 035 [ 028 [ 0322 [ 0.4
2007 | 200 | 200 | 200 [ 1&0 | 134 | 108 | 062 | 057 |04 | 034 [ 028 [ 021 [ 094
2008 | 300 | 250 | 245 [ 240 [ 183 | 128 | 057 [ 055 | 045 | 039 [ 033 [ 024 [ 06
2003 | 343 | 231 | 188 | 174 | 153 | 125 | 102 | 063 | 055 | 045 | 0.36 | 0.27 | 0.18
2010 SIN DATOS

2011 | 246 [ 243 [ 232 [ 224 [ 200 | 165 [ 1.33 | 083 | 067 | 053 | 0.44 [ 033 [ 0.22
2012 | 200 | 185 | 165 | 1.63 | 142 | 103 | 0.82 | 072 | 0.55 | 044 [ 0.37 | 025 | 0.20
PROM. | 263 | 228 | 203 | 185 | 1.54 | 120 | 085 | 072 | 0.55 | 045 | 0.3% | 025 | 0.20
D%. 057 [ 048 | 045 | 035 [ 027 | 025 [ 022 [ 098 [ 098 [ 098 | 094 [ 00 [ 0.07

Fuente: Tesi s: APropuesta de -agrdcione fracuercia en-larzond e

or i

ent al

de

el

sal vador o0,

2014.

curvas
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Tabla 3.3. Intensidades para cada Periodo de Retorno y Duracién. Estacién
San Francisco Gotera Z-2.

Intensidades en mm/min para cada duracion y periodo de retorno
5 | 10 15[ 20| 30| 45 60| 90 | 120 150 | 180 | 240 | 360

P=1-1/T P=V/T|TR| YT

0.50 050 | 2 (037|252 (221 196(1.79 (150 (1.16 095|069 (052 042 (037|027 |0.19

0.80 020 | 6 [1.50|3.11 (263 236210 |1.74|1.38 1.15|0.86 (068 055 (0.50 | 0.36 ( 0.25

0,90 0.10 |10 (225|350 (290 262 (230|189 (1.52 1.27|0.97 (0.79  0.65(0.58 | 0.42 0.28

093 | 007 [15|267|372[306 276|241 |1.98|1.60 134|103 |084 070]062|045/|0230

0.96 0.04 |25 (320|399 (325 295(2556(209(1.70 143|1.11 (092 0.76 (068|050 033

0.98 0.02 |50 [390)4.36 (351 320(274|224|1.83 155|122 (102 0.85(0.76|0.55(0.37

Fuente: Tesis: fAPropuesta de -adaracidre-frecaeac@aenlan de cur v
zona oriental de el salvadoro, 2014

Grafico 3.3. Curvas IDF Estacion San Francisco Gotera Z-2, Escala
Logaritmica.
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Grafico 3.4. Curvas IDF Estacién San Francisco Gotera Z-2, Escala Aritmética.
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3.8.6 CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS HIDROLOGICO.

Para la realizacion del estudio se obtuvieron:

1 Datos de precipitacion pluvial de la estacion meteoroldgica de San
Francisco Gotera, Departamento de Morazan.

9 Cartografia de la zona de influencia.
1 Levantamiento topografico de la interseccion

El objeto del analisis hidroldgico en la interseccion entre las carreteras RN18E
y CAO7N, desvio a San Francisco Gotera, en el Km 18, El Divisadero,
Departamento de Morazan es calcular los caudales maximos que pasa por el

punto en estudio en un periodo de retorno de 25 y 50 afios, determinando asi
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las caracteristicas fisicas de la microcuenca, coeficiente de escorrentia,

intensidad de lluvia y tiempo de concentracion.

3.8.6.1 Ubicacién de la cuenca
Mediante la utilizacién del Software AutoCAD Civil 3D y el cuadrante
cartografico con escala 1:25,000, se determind la ubicacién de la cuenca de

mayor incidencia en el lugar (Ver Anexo A-6).

El &rea de la cuenca es de aproximadamente 31,930.982 m2 y un perimetro

de 1552.80 m, lo expresado se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7 Trazo de la cuenca de incidencia en la interseccion.

II&Mao
u'e Q[ ElRmc

Fuente: Elaboracién propia.

La interseccién es considera como planicie. La longitud del cauce mas largo
es de 246.00 m. de largo, la cuenca posee una elevacion media de 225.35
msnm, lo que hace una pendiente baja del 1.32 %. Los suelos que predominan

son de baja permeabilidad.
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3.8.6.2 Caracteristicas fisicas de la cuenca.

El procedimiento que se utilizo para obtener todos los parametros de la cuenca
como: area, determinacion del cauce, longitud del cauce entre otros, fue
mediante la obtencion del cuadrante cartografico de la zona como imagen a
una escala de 1:25,000, exportando de esta manera al programa AutoCAD
Civil3D para una mejor exactitud para obtener los datos que se utilizan en las

formulas mencionadas en el capitulo IlI.

Cuadro 3.51 Caracteristicas fisicas de la cuenca.

Caracteristicas fisicas de la cuenca.
Area de la Longitud del | Desnivel de Elevacion Pendiente
cuenca (m2) cauce la cuenca media del media de la
principal (m) (msnm) cauce (m) cuenca (%)
31,930.982 246.00 225.35 223.36 1.32

Fuente: Elaboracion propia

3.8.6.3 Determinacion de caudal maximo.

La determinacién de los caudales maximos para el estudio es con el objetivo
de conocer los caudales de escorrentia superficial que circula por la
interseccion y poder utilizarlo en el disefio de drenaje en la propuesta de
disefio. El caudal est4 dado por la formula racional y se utilizaran los registros
de la estacién meteoroldgica mas cercana ubicada en el departamento de San

Francisco Gotera.

0

Ecuacién 3.5 Determinacion de Caudal

Donde:

0: Caudal en m3/s
0: Coeficiente de escorrentia
"OIntensidad de lluvia en mm/min

0® Area de la cuenca mz
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60,000: constante de conversion de mm/min a m/s.

3.8.6.4 Tiempo de concentracién.

Se define como el tiempo que tarda el agua precipitada en pasar del punto
mas alejado hasta la salida de la cuenca. El célculo del tiempo de
concentracion es una variable que tiene incidencia en el calculo del analisis de
la intensidad de lluvia. Para la determinacién del tiempo de concentracién se

utilizara la férmula de Giandotti:

14 8 =7
Y — Ecuacion 3.6 Tiempo de concentracion

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion en horas
Ac: Area de la cuenca en Km?2
Lc: Longitud del cauce principal en Km.

Em: Elevacion media de la cuenca en m.

Sustituyendo los datos se obtiene lo mostrado en la tabla 3.52.

Cuadro 3.52 Tiempo de concentracion de la cuenca.

Tiempo de concentracién
Formula empirica de Giandotti:

T O ®0
v o8

™ O

TNMBIop WO TMEAY T& T ¢
TRV C& @

YO MTwni®i Oivg 1@ Q¢
Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.6.5 Periodo de retorno.

Para la determinacion del periodo de retorno de las lluvias, es de importancia
tener en cuenta el valor actual de las intensidades maxima anuales de la
estacion meteoroldgica, este corresponde al afio de 2012, y debido a que no
se cuenta con un registro de los caudales en la interseccion en analisis, se

evaluara para los periodos de retorno de 25 y 50 afios por ser los mayores.

3.5.6.6 Intensidades de disefio.
Para determinar la intensidad de disefio se obtuvo la informacion de la
precipitacion a partir de los datos meteoroldgicos de la estacion ubicada en el

Municipio San Francisco Gotera, Departamento de Morazan (Tabla 3.2).

En la siguiente tabla obtenida de las curvas IDF a escala logaritmica (grafico
3.3) se observa las intensidades en mm/min para cada duracion y periodo de
retorno. Los valores de la intensidad maxima de disefio con un tiempo de
concentracion de 5.44 minutos interpolando de la tabla de intensidades en
mm/min para cada duracion y periodo de retorno se presentan en el siguiente

cuadro.

Cuadro 3.53 Periodo de retorno para la cuenca.

Periodo de Retorno (afios) Intensidad de Disefio (mm/min)
25 4.00
50 4.40

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.6.7 Coeficiente de escorrentia.

El valor del coeficiente de escorrentia se calculd tomando como base el
nomograma de Ven Te Chow relacionandolo caracteristicas del punto de
interés. El tipo de cobertura presente es vegetal entre ella arbustos y arboles
y otra parte carretera con capa asfaltica. Ver tabla 3.4
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Tabla 3.4 Coeficientes de escorrentia para el método racional.
Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Periodo de retorno {afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas .
Asfiltico 0,73 0,77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concretoftecho 0,75 0,80 0.83 0.88 0.92 097 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)

Condicidn pobre (cubieria de pasto menor del 50% del drea)
Plano, 0-2% (.32 0.34 0.37 0.40 0.44 047 0.38
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0,49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 049 0.52 0.55 0.62

Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 (.45 0.49 0.58
Pendients, superiora 79 0.37 0.40 0.42 0.45 (.49 0.53 0.60

Condicidn buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.21 0,23 0.25 0.29 0.32 136 0.49
Promedio, 2-7T% 0.29 032 0.35 0.39 0.42 .46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 037 0.40 0.44 (.47 0.51 0.58%

Areas no desarrolladas

Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 047 0.57
Promedio, 2-7% 0.35 (.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.4%8 0.51 0.54 061
Pastizales
Plano, 0-2% 0.25 (.28 0.30 0.34 0.37 .41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 042 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0,37 0.40 0,42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosgues
Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 (.35 0.39 0.48
Promedio, 2-7% 0.31 034 0.36 0.40 (.43 047 (.56

Pendiente, supericra 7%  0.35 (.39 0.41 045 0.48 (.52 0.58

Fuente: Libro Ven Te Chow
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Obteniendo como resultado:

Cuadro 3.54 Coeficiente de escorrentia de la cuenca.

Asfaltico 0.86 0.9 |10800.64| 9288.55 |9720.57
Concreto/techo 0.88 0.92 | 9853.65 | 8671.22 | 9065.36
Zonas verdes (jardines, parques, etc.) | 0.34 0.37 621.32 211.25 229.89
Area de cultivos 0.4 0.43 0.00 0.00 0.00
Pastizales 0.34 0.37 |10655.37| 3622.83 |3942.49
bosques 0.31 0.35 0.00 0.00 0.00
TOTAL 31930.98 21793.84 22958.31

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan los Caudales Maximos de la cuenca obtenidos

para los periodos de retorno y duracién de precipitacion analizados.

Cuadro 3.55 Caracteristicas finales de cuenca.

25 5.44 4.00 21,793.84 1.45
50 5.44 4.40 22,958.31 1.68
Fuente: Elaboracion propia.
CAPITULO 1118 SITUACION ACTUAL 196
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3.8.6.8 TEMPERATURA EN LA ZONA DE ESTUDIO

También la estacion Climatoldgica de san Francisco Gotera (Z-2) proporciono
en la tabla 3.5 donde se muestran las lecturas de las temperaturas maximas,
minimas y medias, tomado como complemento para dar una informaciéon mas

detallada de la zona de estudio.

Tabla 3.5 Temperaturas de mayor incidencia.

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
Direccion General del Observatorio Ambiental.

Centro de Informaciéon Agroclimatica.

Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-1 35.2 17.5 25.9 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-2 37.2 17.3 27.1 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-3 37.0 22.0 28.8 30.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-4 38.8 23.1 29.6 27.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-5 33.9 22.2 27.3 337.4
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-6 325 21.7 26.2 454.1
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-7 32.8 21.9 26.4 274.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-8 32.9 21.1 26.1 312.7
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005-9 32.7 21.0 25.9 469.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005- 30.7 20.4 24.9 227.0
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005- 333 19.4 255 3.4
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2005- 35.2 18.3 26.8 3.7
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006-1 35.9 18.5 26.7 0.0
Gotera
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Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco -88.1085 | 13.69225 | 2006-2 36.3 18.4 27.0 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco -88.1085 | 13.69225 | 2006-3 38.1 19.6 28.5 3.0
Gotera

Z-02 San Francisco -88.1085 | 13.69225 | 2006-4 37.6 21.5 25.2 25.2
Gotera

Z-02 San Francisco -88.1085 | 13.69225 | 2006-5 34.2 22.2 27.6 289.1
Gotera

Z-02 San Francisco -88.1085 | 13.69225 | 2006-6 32.2 21.4 26.1 409.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006-7 33.1 22.2 26.5 283.2
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006-8 33.7 22.0 26.7 151.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006-9 33.1 22.0 25.9 475.3
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006- 325 22.4 26.2 259.3
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006- 32.7 20.0 25.2 76.7
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2006- 34.5 20.4 26.1 254
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-1 36.4 19.0 26.5 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-2 37.0 19.6 27.6 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-3 37.8 20.7 28.8 8.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-4 37.8 22.4 29.4 99.1
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-5 34.6 22.4 27.5 173.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-6 334 21.7 26.2 296.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-7 33.9 21.3 26.2 162.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-8 32.6 21.3 25.7 344.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007-9 32.6 21.2 254 339.6
Gotera
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Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007- 30.7 20.7 247 352.6
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007- 32.6 19.1 25.0 22.0
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2007- 34.3 18.4 25.7 0.0
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-1 34.8 18.2 26.3 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-2 35.8 19.3 27.5 21.7
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-3 36.3 20.0 28.3 0.4
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-4 36.1 20.9 28.6 104.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-5 33.6 21.2 27.4 255.2
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-6 31.8 20.4 26.0 220.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-7 31.5 20.0 25.3 338.3
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-8 32.3 20.6 25.8 362.3
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008-9 214 25.8 317.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008- 21.0 24.9 345.7
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008- 335 18.3 25.1 0.0
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2008- 34.8 18.1 26.1 0.0
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-1 35.9 18.6 27.2 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-2 36.5 17.9 275 1.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-3 36.7 19.2 28.1 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-4 38.0 21.4 29.7 1.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-5 34.9 21.0 27.3 370.6
Gotera
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Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-6 33.1 20.9 26.3 296.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-7 35.0 21.2 27.2 136.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-8 33.9 21.0 26.7 359.1
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009-9 329 21.3 26.0 436.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009- 33.2 21.1 26.3 232.6
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009- 32.3 20.4 25.7 117.3
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2009- 341 20.2 25.9 73.4
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-1 34.5 18.2 24.9 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-2 37.3 20.3 27.7 0.2
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-3 38.1 20.6 28.8 155
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-4 37.1 22.7 28.8 68.3
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-5 34.3 21.8 27.3 550.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-6 381.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-7 384.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-8 31.3 21.2 24.7 795.4
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010-9 31.5 21.4 245 563.7
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010- 33.2 20.4 25.1 99.1
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010- 33.2 19.0 243 13.6
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2010- 335 16.4 26.6 0.0
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-1 36.0 19.0 26.0 0.5
Gotera
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Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-2 37.0 19.4 26.6 13.4
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-3 37.3 19.7 26.9 25.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-4 36.9 21.8 27.5 91.4
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-5 32.1
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-6 362.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-7 402.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-8 291.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011-9 420.7
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011- 428.5
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011- 135.3
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2011- 0.0
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-1 36.1 20.2 26.5 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-2 36.8 20.6 27.0 15
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-3 38.4 21.2 28.3 0.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-4 37.3 21.5 27.6 242.7
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-5 34.2 21.7 26.2 311.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-6 33.6 21.4 255 209.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-7 34.9 21.1 26.3 68.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-8 34.0 20.8 25.7 335.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012-9 34.1 20.4 25.9 462.4
Gotera
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Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012- 33.0 20.4 25.5 331.7
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012- 34.2 17.2 25.5 16.4
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2012- 35.9 17.0 26.0 27.7
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-1 36.8 17.6 27.1 0.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-2 37.9 18.2 27.4 2.4
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-3 38.2 18.9 28.3 8.8
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-4 38.5 20.6 29.3 40.2
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-5 35.7 19.7 27.5 129.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-6 35.0 19.1 27.3 134.6
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-7 34.9 19.0 27.4 134.1
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-8 342.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013-9 32.7 20.5 26.2 253.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013- 33.7 215 26.8 260.0
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013- 33.2 20.1 27.0 101.0
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2013- 34.9 195 274 0.0
Gotera 12

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-1 34.2 185 25.7 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-2 37.2 20.2 28.5 0.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-3 38.6 21.1 295 36.9
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-4 39.2 21.9 29.8 22.3
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-5 35.6 20.8 27.1 287.9
Gotera
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Indice Estacién Longitud Latitud Fecha | T.Max°C. | T.Min°C. | T.Media°C. | Lluvia.mm.

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-6 34.1 20.9 27.1 206.2
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-7 35.9 21.3 28.7 26.5
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-8 35.5 20.4 26.7 2255
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014-9 329 19.6 25.7 489.0
Gotera

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014- 32.3 19.6 25.1 185.0
Gotera 10

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014- 33.0 18.8 26.1 16.2
Gotera 11

Z-02 San Francisco | -88.1085 | 13.69225 | 2014- 34.9 17.9 25.7 0.0
Gotera 12

*Casillas en blanco: hubo fallas con el instrumento.

Fuente: Estacién Climatol6gica San Francisco Gotera

3.9 PERFIL AMBIENTAL

3.9.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la construccion de una rotonda de aproximadamente
32 metros de radio, la capa de rodadura es de pavimento asfaltico con
superficie terminada, La ampliacion constituye una seccion vial, obras de
drenaje, sefalizacion y reordenamiento vial. Iniciar4 con la construccion de
instalaciones provisionales, estas seran ubicadas cerca del proyecto, también
se realizara la limpieza o descapote, proseguira a fresar la capa existente y
obras de demolicidn de estructuras actuales, seguidamente con el desalojo del
material de demolicién, mientras que el material fresado sera apilado a pocos
metros de la obra ya que ser4 sometido a ensayos de laboratorio para verificar
si puede ser incorporado en las capas de la estructura del pavimento,
posteriormente se nivelara el area de construccién para colocar y compactar
la sub-base y base con camion de volteo y rodillo liso. En seguida se realizara
el sello de impregnacion y posteriormente la colocacion y compactacion con

rodillo liso de la mezcla asfaltica. También se llevara a cabo la construccién de
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canaletas, obras hidraulicas y de drenaje; se realizara la construccion de la
glorieta e isletas. Como ultimo paso la sefializacion pertinente y finalmente la
apertura del proyecto. Todo esto bajo la supervision de la institucion MOP junto

con la inspeccién de las alcaldias municipales interesadas.

3.9.2 DESCRIPCION AMBIENTAL DEL AREA DEL PROYECTO

3.9.2.1 FACTORES FISICO-QUIMICOS

Suelo

A lo largo del proyecto los suelos se agrupan genéticamente como latosoles-
arcillo-rojizos y litosoles, alfisoles, con aproximaciones a suelos del tipo
alfisoles. La fisiografia de estas zonas se caracteriza por ser areas plana y
poco montafiosa, poco accidentadas con roca predominante de lavas y
materiales piroclasticos. Son suelos arcillosos, pardos, poco profundos y
generalmente muy pedregosos. En cuanto a su potencial agricola, son zonas
de bajo o muy bajo potencial agricola, pocas areas pueden ser cultivadas por
métodos modernos, la mayoria son cultivos de subsistencia. Pastos extensivos

y bosque, es el uso mas recomendable.
Uso del suelo en la zona del proyecto

Debido a la topografia relativamente plana y mala calidad del suelo son tierras

destinadas a potreros y muy poco a cultivos.

Hidrologia

Esto se menciona a profundidad en el capitulo 3.8 de este documento
Clima

La zona climatica en el area de influencia del proyecto se identifica como

Sabana Tropical Calurosa o Tierra Templada, donde la altura del proyecto
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varia entre los 200 a 300 m.s.n.m. Respecto a la estacion seca se considera
entre los meses de febrero a abril, la temperatura del mes mas caluroso ronda
un promedio de los 38 °C y las temperaturas mas bajas promedio ronda los 18

°Cy 22 °Cy con una precipitacion maxima para el afio 2014 de 489 mm.

3.9.2.2 FACTORES BIloLOGICOS
Dentro de la flora y fauna observada y predominante en los contornos del
proyecto se puede mencionar algunos de los mas importantes, como se

resume en las siguientes tablas.

Cuadro 3.56 Flora representativa identificada en los contornos del
proyecto.

Nombre Comun ggrr:itf)irceo Familia Categoria FOU:;Zde
Laurel Cordia alliodora Cordiacea Comun Arbol
fi Ce dr o ( Cedrela odorata Meliaceae |Amenazado Arbol
hConaca Albizia niopoides | Fabaceae |Amenazado Arbol
bl anco
i Cei b a( Ceibapentandra | Bombacaceae| En Peligro Arbol
Almendro de rio Andira inermis Fabaceae Comdan Arbol

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.57: Fauna representativa identificada en los contornos del

proyecto.
Clase | Familia/Orden Nombre Cientifico | Nombre Comun| Categoria
. I . ~ . No
Mamifero Sciuridae Siurus sp nArdi
Amenazada
. : . . NRnConej No
Mamifero | Lagomorphidae | Silvilagus floridanus . J
si | ves| Amenazado
. . o . No
Mamifero| Mustelidae | Conepatus leuconotus AZorri
Amenazado
. . | . No
Ave Columbidae Columbina talpacoti (A Tor t ol
Amenazado
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Clase Familia/Orden Nombre Cientifico | Nombre Comun| Categoria
: Crotophaga o No
Ave Cuculidae .p g APijuy
sulcirostris Amenazado
. ~ . No
Ave Catarthidae Coragyps atratus AZopi |l Amenazado
Ave Psitacidae Melanerpes aurifrons AChej € No
Amenazado
Ave Icteridiae Icterus s AChi |t No
PP Amenazada
. . N
Ave Phasianidae Colinus leucopogon fiCodor °
Amenazado
. . . . o No
Reptil Gekkonidae Basiliscus vittatus ARTengue
Amenazado
Reptil Gekkonidae | Maguya unimarginata iLagar | EnPeligro
. . Ctenosaura o No
Reptil Iguanidae . . nGarro
guinguencarinata Amenazado

Fuente: Elaboracion propia

3.9.2.3 FACTORES SOCIOECONOMICOS Y CULTURALES

La ampliacién de la interseccion mejorara en gran medida el comercio de la
zonay la seguridad vial de conductores que se dirijan a visitar lugares turisticos
o a la frontera El Amatillo. Durante la construccion habra una evidente fuente
de empleo para los pobladores del lugar, ayudando de esta manera al

desarrollo local.

Las ventas ambulantes deberan ser reubicadas para no intervenir en el flujo
vehicular y evitar de esta manera accidentes peatonales, asi como el alojo de

vendedores en la isla central o isletas de acceso de ramales.
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3.9.3 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Los principales impactos ambientales identificados son los siguientes:

U Contaminacion del aire por emanacion de particulas de polvo,
principalmente en la zona de trabajo, generado por diversas
actividades de obras de terraceria.

U Emanacion de gases de los vehiculos automotores asignados al a la

ejecucion del proyecto.

0 Generacidon de ruido generado por actividades ejecutadas por

maquinaria pesada en la obra.

U Generacion de desechos soélidos diversos, provenientes de las

actividades en el proceso constructivo.

U Contaminacion por desechos humanos de los trabajadores del proyecto
ya que estos necesitaran hacer sus necesidades fisiologicas que
traerian  contaminacibn 'y provocar posibles enfermedades

gastrointestinales en el sitio del proyecto.

U Tala de arboles por construccion de redondel.
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3.9.4 MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL
Las medidas para prevenir, atenuar y/o compensar los impactos negativos
ocasionados al medioambiente provocado por la ejecucion del proyecto son

las siguientes:

U Para evitar la contaminacién del aire por particulas de polvo, humectar
una vez diaria en el &rea del proyecto y sus contornos.

U Revisar el sistema mecanico y eléctrico del equipo asignado al
proyecto.

U Colocar muros provisionales para evitar que el ruido generado en la
obra afecte a la poblacién de los alrededores.

0 Ubicacion de 3 recipientes plasticos para la recoleccion de desechos
sélidos diversos, organizados en plasticos, vidrios y organicos durante
el proceso constructivo.

0 Con respecto a los desechos fisiolégicos humanos se debera proceder
a la construccion de letrinas de fosa o el alquiler de letrinas moviles
para el uso de los trabajadores del proyecto (una por cada 20-25
trabajador).

U Sembrar arboles compensando de esta manera los talados.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE LA INTERSECCION ACTUAL Y LA
PROPUESTA.

4.1 CLASIFICACION DE LA VIA.

Para la clasificacion de las vias, frecuentemente se utilizan los criterios de
capacidad y geometria, a nivel Centroamericano y a nivel regional existen

documentos que detallan consideraciones de clasificacion de carreteras.

El Manual Centroamericano de la SIECA, para el disefio geométrico de

carreteras, presenta el cuadro 4.1 para clasificacion de las carreteras:

Cuadro 4.1: Clasificacion Funcional de las Carreteras.

y _ TPD(2) R
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ARO FINAL DE |VUme!
H Carriles
DISENO)
AUTOPISTA AA >20,000 6-8
ARTERIAL =
SRR ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 48
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 46
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3.000-10,000 2
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 4.6
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA cMU 10.000-20,000 46
COLECTOR | COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR MENOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 12

1. Con excepcion de la clase RURAL que sera de terraceria, todas las demas clases deberan de ser pavimentadas. Las
Clases CR, CU y LR también podran ser pavimentadas o de terraceria.
AA=Autopista; AR=Arterial Rural; AU=Arterial Urbana; AMR=Arterial Menor Rural; AMU=Arterial Menor Urbana;
CMR=Colector Mayor Rural; CMU= Colector Mayor Urbana; CR=Colector Menor Rural; CU=Colector Menor Urbana;
LR=Local Rural; LU=Local Urbano; R=Rural

2. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestion De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.

En nuestro pais, en la Ley de Carreteras y Caminos Vecinales, el art. 3 (ver
capitulo 2, Marco legal, pagina 54) menciona la divisibn de carreteras en
especiales primarias, secundarias, terciarias y rurales; esta division depende

de la intensidad vehicular y geometria de las vias.
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En base a dato de transito del afio 2010 las vias se clasificaron como troncales
rurales segun la clasificacién de la SIECA y segun clasificacion Nacional se
les da la categoria de primarias, con volumenes de trafico de 9,849 vpd y 6,409

vpd respectivamente.

Segun el estudio realizado el afio 2015, se tiene un incremento vehicular con
respecto al afio 2010. EI TPDA encontrado para la ruta CAO7N es de 11,551
vehiculos y para la RN18 de 6,822 vehiculos (ver cuadros 3.15 y 3.16, capitulo
3)

La intensidad vehicular de este afio para las rutas CAO7N y RN18 es de 1,087

v/ih'y 742 vi/h respectivamente (ver capitulo 3).

Segun el cuadro 4.1 las carreteras RN18E se categoriza como arterial menor
rural de 2 carriles y la CAO7N segun el TPDA que presenta deberia poseer de
4 a 6 carriles y solo posee 2, sin embargo a criterio de este proyecto se
considera como arterial menor rural. Segun la clasificacion nacional como

ambas vias se consideran como secundarias.

4.2 VELOCIDAD DE DISENO.

La velocidad de disefio (también conocida como Velocidad Directriz) es la
velocidad seleccionada para determinar varias caracteristicas geométricas de
la carretera.

En autopistas y carreteras arteriales principales, en éareas rurales, debe
seleccionarse una velocidad de disefio de 110 KPH. En carreteras colectoras
de carriles mdltiples, en areas suburbanas y rurales, las apropiadas

velocidades de disefio son de 80 a 100 KPH. En carreteras colectoras, el rango
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de velocidad debe ser de 30 a 80 KPH y rango de velocidades de 20 a 60 KPH

pueden utilizarse en carreteras vecinales.

Segun la Ley de Carreteras y Caminos Vecinales, decreto 463, en la pagina
17, establece que para carreteras secundarias y para terreno ondulado la
velocidad de disefio es de 80 km/h, para nuestro andlisis se toma esa
velocidad, ya que ronda dentro del rango de 80 a 100 km/h que establece el

Manual Centroamericano de Disefio geométrico de Carreteras de la SIECA.

4.3 NIVEL DE SERVICIO Y CAPACIDAD DE LAS ARTERIAS.

Los criterios de nivel de servicio para las carreteras de dos carriles consideran
conjuntamente los criterios de movilidad y accesibilidad. La medida esencial
de la calidad del servicio es el porcentaje de demora en tiempo, utilizando la

velocidad y la relacion intensidad/capacidad como medidas secundarias.

El tipo de analisis a utilizar es el de circulacion, su objetivo es la determinacién
del nivel de servicio de un segmento o0 segmentos, dado de una carretera para
un conjunto de condiciones conocidas, 0 para un conjunto de condiciones

futuras que se hipotizan y/o preven.

En este caso, debido a que no se hizo un estudio a profundidad del porcentaje
de demora de los vehiculos que transitan por las vias, se utiliza la medida

secundaria para determinar el nivel de servicio.

4.3.1 CONDICIONES IDEALES PARA CARRETERAS DE DOS CARRILES.

Las condiciones ideales para las carreteras de dos carriles se definen como
aguellas condiciones no restrictivas desde los puntos de vista de las
caracteristicas geométricas de la circulacion y del entorno. En concreto son

las siguientes:
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Velocidad de proyecto igual o mayor que 96 km/h.
Anchura de carril iguales o superiores a 3.60 m.

Arcenes de anchura igual o superior a 1.80 m.

Inexistencia de tramos con prohibicion de adelantamiento
Todos los vehiculos son turismos o vehiculos ligeros.
Reparto 50/50 del trafico segun los sentidos de circulacion.

N o g bk woDbdRE

Ninguna restriccion al trafico principal debido a algun tipo de control o a
vehiculo que giren.

8. Terreno llano.
La capacidad de las carreteras de dos carriles en estas condiciones ideales es

de 2,800 veh/h sumados ambos sentidos (total calzada).

4.3.2 METODOLOGIA DE CALCULO.

En general se siguen los siguientes pasos en el célculo.

1. Resumir todos los datos de entrada relativos a las condiciones del
trafico y la carretera, incluyendo:
- Volumen de la hora punta existente o prevista, en v/h.
- Factor de hora punta u hora pico, FHP, ya sea de datos locales o
usando un valor sustitutivo.
- Composicion del trafico (% de camiones, % de vehiculos
recreacionales y % de autobuses).
- Reparto del trafico por sentidos.
- Tipo de terreno
- Anchura del carril y de los arcenes utilizables en metros.
- Velocidad del proyecto, en km/h
2. Seleccién de los valores apropiados de los siguientes factores para
cada NS.

- Larelacién l/ic
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- Elfactor fr, de reparto por sentido
- El factor de correccion de la anchura de carril y arcenes fa
- El equivalente en vehiculos ligeros, camiones y autobuses.

3. Calculo del factor de vehiculos pesados, 'Q, para cada NS de la

formula:
Q — D —
p VO p VO p v O p
Ecuacion 4.1 Factor de vehiculos pesados
Donde:

Pc: Proporciones de camiones en la circulacion, expresada en tanto por
uno;
Pr: Proporcion de VR en la circulacion, expresada en tanto por uno;
Ps: Proporcion de autobuses en la circulacion, expresada en tanto por
uno;
Ec: Equivalente de camiones,
Er: Equivalente de VR,
Es: Equivalente de autobuses,

4. Calculo de la intensidad de servicio
El planteamiento general sera calcular las intensidades de servicio para
cada nivel de servicio y comparar estos valores con las intensidades

existentes en la carretera; Para ello se utiliza la ecuacion 4.2.
oY ¢yt O Q0 Q
Ecuacion 4.2 Intensidad de servicio para el nivel i
Donde:
‘O"¥intensidad de servicio para el nivel i (A a F), para velocidad i, total

de calzada para las condiciones prevalecientes de la via y la circulacion,

en v/h;
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"OJ) : Relacion intensidad/capacidad para el nivel de servicio i, 0 para
la velocidad i,
"Q: Factor de ajuste para el reparto por sentido de la circulacién
"QQ Factor de ajuste para carriles y arcenes estrechos
" Factor de ajuste para valorar los efectos de las rampas sobre la
circulacion de los vehiculos ligeros.
"Q : Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la
circulacion de subida.

Se calcula la intensidad de servicio para cada Nivel de servicio, porque
el factor de vehiculo pesado varia con el NS (Nivel de Servicio), y la
solucion de la ecuacién es un proceso iterativo para cada relacion (l/c).
Conversion de los volumenes existentes o previsionales a una
intensidad equivalente:

"0 0000

Comparacion de la intensidad real obtenida en el paso 5 con la
intensidad de servicio del paso 4 para determinar el nivel de servicio.

4.3.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO.

Paso 1.

Se definen los datos de entrada para cada ruta, estos datos fueron definidos

anteriormente en el capitulo 3 y otros en este capitulo.
Carretera RN18 E:

Volumen de hora punta: al revisar el cuadro 3.28 se observa que el
maximo volumen es de 186 vh/h.

FHP: 0.78 (ver capitulo 3).

Ancho de carril: 4.50 m aprox. (ver capitulo 3).

Ancho de hombros: 1.40 m aprox. (ver capitulo 3).

Tipo de terreno: El terreno del area en estudio es ondulado y tiene un

aproximado de 40 % de restricciones de paso.
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- Velocidad de disefio: 80 km/h.
- Composicion del trafico (% de camiones, % de vehiculos recreacionales

y % de autobuses).

Del cuadro 3.28 del capitulo 3, se obtiene la cantidad de vehiculos pesados,
recreacionales y autobuses que transitan por la ruta. Para ello se hace las
siguientes consideracién: autobuses: microbuses y buses, camiones:

vehiculos de carga (del C2 al T3-S3) y recreacionales: vehiculos de recreo.
Autobuses: 47 vehiculos.
Camiones: 53 vehiculos

Recreacionales: 0

- T W @

v L X OB WP
- L@ W

U —Uxb)'@% wbk
0 Tmb

- Reparto del trafico por sentidos:

Del cuadro 3.31 del capitulo 3, se obtiene el trafico por sentido. Del Desvio a
Santa Rosa es de 301 vehiculos, de Santa Rosa a Desvio es de 278 vehiculos,
teniendo un total de 579 vehiculos. Para sacar el porcentaje por carril se divide

el volumen de cada carril entre el total, obteniéndose los siguientes resultados:

e ea o OTMPAE
$AO@:DAI2(]AOAL%8\EpnT[bud3

SATZG'A(KQAOOE—'I'—: pTbT P

Carretera CAO7N:
CAOQ7N Ld San Miguel - Dv Jocoro:



Propuesta de interseccion entre CGAy RN18, desvio a Sarancisco Gotera, El
Divisadero, Morazan.

- Volumen de hora punta: 272 vh/h (ver cuadro 3.29)

- FHP:0.84

- Ancho de carril: 6.50 m aprox.

- Ancho de hombros: 3.0 m aprox.

- Tipo de terreno: ondulado con un 40% de restricciones

- Velocidad de disefio: 80 km/h

- Composicion del tréfico (% de camiones, % de vehiculos recreacionales

y % de autobuses):

Del cuadro 3.29 del capitulo 3, se tiene las cantidades de vehiculos

pesados, recreacionales y autobuses que transitan por la ruta:

Autobuses: 83 vehiculos
Camiones: 130 vehiculos

Recreacionales: 0

; YolB
v wp oW @
- p oot @B b
v wp oW P
0 Tb

- Reparto del trafico por sentidos:

Del cuadro 3.32, se obtiene que del Desvio a San Miguel se tiene un trafico de
397 vehiculos y de San Miguel a Desvio de 516 vehiculos, haciendo un total
de 913 vehiculos. Para sacar el porcentaje por carril se sigue el procedimiento

anterior:
.. . 0w ASE
$A€D@3A-IEQO,§)—W8EpnnDTdD

L .. LPp@QASE
3 A EC@&A@OWQHHDUP
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CAO7N Dv Jocoro - San Carlos:
- Volumen de hora punta: 155 vh/h (ver cuadro 3.30).
- FHP: 0.80.
- Ancho de carril: 3.0 m aprox.
- Ancho de hombros: no posee hombros.
- Tipo de terreno: plano con un 40% de restricciones.
- Velocidad de disefio: 80 km/h.
- Composicion del trafico (% de camiones, % de vehiculos recreacionales

y % de autobuses):

Del cuadro 3.30, se tiene las cantidades de vehiculos pesados, recreacionales

y autobuses que transitan por la ruta:

Autobuses: 40 vehiculos.
Camiones: 35 vehiculos.

Recreacionales: 0.

- T 0@ b
v Twp @B v
- ow ™ b
v roop'@%x

v Tth

- Reparto del trafico por sentidos:

Del cuadro 3.33, se obtiene que de San Francisco Gotera a Desvio se tiene
un trafico de 284 vehiculos y del Desvio a San Francisco Gotera de 207
vehiculos, haciendo un total de 491 vehiculos. Para sacar el porcentaje por

carril se sigue el procedimiento anterior:
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Paso 2.
Es importante mencionar que a modo de ejemplificar el proceso, el nivel de

servicio a utilizar sera NS=A, para la Ruta RN18E.
- Larelacion l/c.

Para obtener la relacion intensidad/capacidad se utiliza el cuadro 4.2

Cuadro 4.2 Niveles de servicio para tramos de carreteras de dos carriles de
caracteristicas geométricas normales. Valores de larelacion l/c.

Nivel e Terreno plano Terreno Ondulado Terreno Montanoso

Sarvicio Restriccion de paso, % Restriccion de paso, % Restriccion de paso, %

™S 1o 20 40 60 80 100] 0 20 40 60 80 100| 0 20 40 60 80 100
015 012 009 007 005 004|015 010 007 005 004 003|014 009 007 004 002 0OON
027 024 021 019 017 016|026 023 019 017 015 013|025 020 016 013 012 0.10
043 039 036 034 033 032|042 039 035 032 030 028|039 033 028 023 020 016
064 062 060 059 058 057|062 057 052 048 D46 043|058 050 045 040 037 033
100 100 100 100 100 100|097 094 092 091 090 000|091 087 084 082 080 078

Fuente: Versi-n espafola de | a obra fAHighway Capacit)
Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed.

mojojo|>

Segun el cuadro, para un nivel de servicio A se tiene:

O(‘j T8t X

- El factor fr, de reparto por sentido:

Se procede a calcular el factor de reparto por sentido, para ello se utiliza la el

cuadro 4.3

Cuadro 4.3 Factor de ajuste del reparto por sentido en tramos de
caracteristicas geométricas normales.
REPARTO POR SENTIDOS 100/0 J 90/10 | 80/20 | 70/30 ] 60/40 | 50/50
FACTOR DE AJUSTE, fr 0.71 1 0.75 ] 0.83 ] 0.89 | 0.94 1.0
CdzSy (i SY +SNBAsy SaLlk 32flF RS fF 26N} al AIKglke /LI
Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed. 1985
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Se observa que aproximando se tiene un reparto por sentido de 50/50, es por
ello que el factor de ajuste se considera como 1.0.

- El factor de correccion de la anchura de carril y arcenes fa

Para el célculo del factor se utiliza el cuadro 4.4.

Cuadro 4.4 Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los
carriles y arcenes.

Anchura Carriles 3.6 m Carriles 3.3 m Carriles 3.0 m Carriles 2.7 m
atil del Nivel de servicio Nivel de servicio Nivel de servicio Nivel de servicio

arcén A-D E A-D E A-D E A-D E
1.8 1.00 1.00 0.93 0.94 0.84 0.87 0.70 0.76
1.2 0.92 0.97 0.85 0.92 0.77 0.85 0.65 0.74
0.6 0.81 0.93 0.75 0.88 0.68 0.81 0.57 0.70
0.0 0.70 0.88 0.65 0.82 0.58 0.75 0.49 0.66

Fuente: Versi-n espafola de | &peoid Reportfddi209,h way

Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed. 1985.

Segun las dimensiones para los carriles y arcenes, estos no necesitan
correccion, ya que el carril es mayor de 3.6m, por lo tanto fa = 1.0

- El equivalente en vehiculos ligeros, camiones y autobuses:

Para el equivalente en vehiculos ligeros de camiones, vehiculos de recreo
y autobuses, se utiliza el cuadro 4.5

Cuadro 4.5 Equivalente en vehiculos ligeros de camiones, vehiculos de recreo
y autobuses para carreteras de dos carriles.

TIPO DE NIVEL DE TIPO DE TERRENO
VEHICULO SERVICIO LLANO ONDULADO MONTANOSO

A 2.0 4.0 7.0
Camiones Ec ByC 2.2 5.0 10.0
DyE 2.0 5.0 12.0
A 2.2 3.2 5.0
VR, Er ByC 25 3.9 5.2
DYE 1.6 3.3 5.2
A 1.8 3.0 5.7
Autobuses, Eg ByC 2.0 3.4 6.0
DYE 1.6 2.9 6.5

Fuente: Versi-n espafola de | a obra AHi ghway

Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed.

Como se definié anteriormente el terreno es ondulado, entonces se obtienen

los equivalentes para cada tipo de vehiculo:

O 181

Capacit

Capacit)
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O ™
O o8t
Paso 3.

Una vez se han obtenido todos los datos, se procede al calculo del factor de
vehiculos pesados para el Nivel de Servicio y ruta seleccionada.

"0 _ P _
p vLO p VLO p v O p
"0 p
p T p TT p TBIY P
N ™ Tm

Se realiza el mismo procedimiento para los demas niveles de servicio y para

las otras arterias, esto se presenta tabulado en el cuadro 4.6

Cuadro 4.6 Factor de vehiculos pesados para cada Nivel de Servicio

ARTERIA NS Q
RN18E (DV. SAN A 0.70
FRANCISCO GOTERA) - B-C 0.64

DV SOCIEDAD (RUTA

MILITAR). D-E 0.66
CAO7N LD SAN MIGUEL - ch 8'22
DV JOCORO = e
CAO07N DV JOCORO - SAN A 0.88
LT B-C 0.86
D-E 0.89

Fuente: Elaboracion propia
Paso 4.

Calculo de la intensidad de servicio, para cada nivel de servicio y arteria, a
modo de ejemplo se calculara para la carretera RN18E con el nivel de servicio

A. Para ello se utiliza la ecuacién 4.2
oY cynm O o Q Q
OY chnnm 8ty p p TET
‘OY p o 1veh/h
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Se procede de la misma manera, para los demas niveles de servicio y arterias.
A continuacion se presenta el cuadro 4.7, donde aparecen tabulados los
resultados.

Cuadro 4.7 Intensidad de Servicio para cada arteria que converge a la
interseccion.

ARTERIA NS oY
A 137
RN18E (DV. SAN B 341
FRANCISCO GOTERA) - DV C 627
SOCIEDAD (RUTA MILITAR). D 961
E 1,700
A 114
CAO7N LD SAN MIGUEL - CB: é?g
DV JOCORO D 794
E 1,404
A 121
CAO7N DV JOCORO - SAN B 356
CARLOS ¢ 611
D 1,054
E 1757

Fuente: Elaboracion propia
Paso 5.
Las intensidades reales, fueron calculadas en el capitulo 3, las intensidades
para cada arteria segun datos de campo son:
() X TarQ
O pht Y ' Q
0 @ porQ

Paso 6.
Se comparan los datos obtenidos en el paso 5 con los del 4, y se calcula el
nivel de servicio para cada ruta. Por ejemplo la ruta RN18E tiene una

intensidad real de 742 v/h segun el cuadro 4.7 presenta un nivel de servicio C.

El nivel de servicio a calcular es el actual, pero también se necesita conocer el
del afio horizonte. En el capitulo 3 del documento, los cuadros 3.35, 3.36 y

3.36 muestran las intensidades para el afio 2036.
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0 phv o BIFQ
‘O Clt o gf'Q
0O plt @ @F'Q
A continuacion se muestra el nivel de servicio correspondiente a cada arteria

para el afio actual y el afio horizonte.

Cuadro 4.8 Niveles de Servicio de las Arterias

NIVEL DE SERVICIO ANO 2015
NIVEL DE
ARTERIA SERVICIO
RN1S8E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA o
MILITAR).
CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO E
CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS D
NIVEL DE SERVICIO ANO 2036
NIVEL DE
ARTERIA SERVICIO
RN1S8E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA c
MILITAR).
CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO E
CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS E

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 NIVEL DE SERVICIO DE LA INTERSECCION.

Las intersecciones sin semaforo constituyen la inmensa mayoria de las
intersecciones a nivel de cualquier sistema vario. En estas intersecciones se
utilizan las sefiales de STOP y CEDA EL PASO para asignar la prioridad de

paso a una de las calles.

El método general supone que la circulacion de la calle principal no se ve
afectada por los flujos de las secundarias. Esta hipoétesis es, en generalmente,
acertada para aquellos periodos en los que la circulacion es fluida y
descongestionada. Cuando se produce congestion es probable que los flujos
principales experimenten cierta impedancia ocasionada por las circulaciones
secundarias. Los movimientos de giro a la izquierda desde la calle principal se
supone que solo se ven afectados por el flujo en sentido opuesto de dicha
calle, y que sin embargo la circulacion de las calles secundarias se ve afectada

por todos los movimientos conflictivos.
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El andlisis de las intersecciones sin semaforos se aplica generalmente en
aguellas en donde bien se quiere evaluar las condiciones de circulacion
existentes para la demanda presente, o bien se quera estimar el impacto de
las demandas previstas para un futuro. La metodologia esta especificamente
estructurada para que, cualquiera que sea el caso considerado, proporcione
el nivel de servicio, asi como una estimacion de la capacidad de reserva. Asi
pues, el analisis de la circulacién constituye el campo de aplicacion del

presente método.

4.4.1 METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL NS DE LA INTERSECCION.

4.4.1.1 Datos iniciales necesarios.
Los datos iniciales que se precisan en la metodologia de las intersecciones sin
semaforos, son similares a los utilizados por las técnicas del analisis de

capacidad. Esta precisa varios tipos de datos iniciales, estos son:

El volumen de cada movimiento en la hora considerada.
Clasificacion de los vehiculos en la hora considerada.
Factor de hora punta (si el andlisis se basa en las intensidades punta).

A

Velocidad prevaleciente (media en movimiento) de la circulacién en la
calle principal.

Numero de carriles de la calle principal.

Numero y funcidn de carriles en los accesos de las vias secundarias.

Inclinacion de la rasante de todos los accesos.

© N o O

Otros elementos geométricos de interés: canalizaciones, angulo de la
interseccion distancia de visibilidad, radio de la esquina, carriles de
aceleracion, etc.

9. Tipo de regulacion de los accesos secundarios.
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La conversidn de los vehiculos por hora en vehiculos ligeros por hora se realiza
mediante los equivalentes en vehiculos ligeros, dado en la el cuadro 4.9.

Notese que el cuadro tiene en cuenta la inclinacion de la rasante, como el tipo
de vehiculo, y que el caso de un acceso a la interseccion sea inclinado se debe

corregir, incluso, los vehiculos ligeros.

Cuadro 4.9 Equivalente en vehiculos ligeros para intersecciones sin
semaforos.

-]
)
-l
-
A

a vehiculos de recreo.
b si se desconoce la composicion del trafico, pueden utilizarse estos valores.
Fuente: Versi-n espafola de | a obra AHi ghway
Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed.

4.4.1.2 Trafico conflictivo.

La naturaleza de los movimientos conflictivos en una interseccion sin
semaforos es relativamente compleja. Cada uno de los movimientos
estudiados se enfrenta a un conjunto de conflictos diferentes que se hallan
directamente relacionados con la naturaleza de dicho movimiento. Estos
conflictos se representan en la figura 4.1, en la que se ilustra el calculo del

parametro:

Capacit)
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que entra en conflicto con el movimiento i, expresado en vehiculos por hora.

Figura 4.1 Conflictos por movimientos de vehiculos.
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4.4.1.3 Longitud critica de los intervalos.

E I iinterval

O cCcr 2t

coo

S €

define como

vehiculos sucesivos de la corriente de circulacion de la calle principal,

aceptado por los conductores de un cierto movimiento que debe atravesar o

el
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confluir con el flujo de la calle principal. Se le designa por Tc y se expresa en
segundos.

Elintervalo critico depende de un cierto nimero de factores, entre los que cabe
citar:
1. Eltipo de maniobra que se esté realizando.
2. Eltipo de regulacion de la calle secundaria (sefial de STOP o CEDA EL
PASO).
La velocidad media de recorrido en la calle principal.
4. El namero de carriles en la calle principal.
Las condiciones geométricas y de desarrollo urbano del entorno de la

interseccion.

4.4.1.4 Valores de intervalo critico.
Los valores del intervalo critico se seleccionan del cuadro 4.10, en un proceso
que tiene dos etapas:

1. Se selecciona la duracién béasica del intervalo critico de la primera mitad
de la tabla, en funcién del tipo de movimiento, de la regulacién y de la
velocidad de la calle prioritaria en el emplazamiento considerado.

2. Laduracion basica del intervalo critico se corrige y modifica de acuerdo
con los valores que para las distintas condiciones exigentes en la

interseccion se indican, en la segunda mitad del cuadro.
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Cuadro 4.10 Criterios de los intervalos criticos en intersecciones sin
semaforos.

INTERVALOS CRITICOS BASICOS PARA LOS VEHICULOS LIGEROS, SG

TIPO DE MANIOBRA VELOCIDAD MEDIA EN MOVIMIENTO EN LA CALLE PRINCIPAL
y 48 KM/H 88 KM/H
NUMERO DE CARRILES DE LA CALLE PRINCIPAL
TIPO DE REGULACION 2 “ 2 L
MD desde la calle secundarin S
STOP 55 55 6.5 6.5
CEDA EL PASO 50 50 55 5.5
MI desds Ta calle principal S0 5.5 55 6.0
Moviticnto recto a traves de : N
la calle principal
STOP 6,0 6.5 75 80
CEDAELPASO 5.5 6.0 0.5 70
MI desde lu calle secundaria I
sTop 6,5 7.0 S0 5.5
CEDA EL PASO 60 0.5 70 7.3
AJUSTES Y MODIFICACIONES AL INTE RVALO CRITICO, SG
CONDICION , 7 AJUSTE
MD desde Ia ealle secundaria: Radio de la esquing > 15 m, - 05
o dnzulo de giro < 60"
M0 desde [a calle secundaria: Detado de carril de 1.0
us cl;nuon
Todos los movimientos: Sumatorio 2 250,000 - 0.5 B
Distancia de visibilidad restringi icda hasta 1.0 )

NOTAS: Disminveion total n.\u'ndxl Intervalo critico = 1,0 4
Intervalo eritico miximo = 8,3 g,
Imemdlese para valoree de velacidad medhi on moviotkuto vetng fendidaentre S8y 88 km/h
N Eate ajuste s reallza pars ¢l movimiento que concretumente se ve alfcotado por vna divtanei de viihitidag
resttingida,

Fuente: Versi-n espafola de |l a obra tiNdd209,hway Capacit
Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed. 1985

4.4.1.5 Capacidad potencial de un movimiento.
La capacidad potencial de un movimiento se denota Cpi (del movimiento i), y
se define como | a capac.i spacdicoij sudoaiendodo del m
las siguientes condiciones:
1. Lacirculacién de la calle principal no obstruye la via secundaria.
2. Las colas producidas por las intersecciones préximas no bloquean la

interseccioén en estudio.
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3. Cada movimiento de la calle secundaria dispone de un carril exclusivo
para él.
4. El movimiento en estudio no se ve impedido por ningun otro.
La capacidad potencial en vehiculos ligeros por horas se selecciona en la
figura 4.2 y se basa en el volumen de trafico conflictivo, Qc, en vehiculos por

hora, en el intervalo critico, Tc, en segundos.

Figura 4.2 Capacidad potencial en funcion del volumen de tréfico conflictivo y
la longitud del intervalo critico.

VOLUMENES (

Fuente: Versi-n espafola de | a obra fAHighway Capacit)
Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed. 1985
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4.4.1.6 Efecto de laimpedancia.
Como se ha indicado anteriormente, en una interseccion sin semaforos los
vehiculos utilizan los intervalos de forma jerarquizada. Cuando el trafico de
uno de los movimientos con mayor prioridad comienza a congestionarse,
puede impedir que otros con una inferior puedan utilizar los huecos de la
corriente de circulacion y por consiguiente reducen la capacidad potencial de
estos ultimos movimientos. Debe notarse que se ha supuesto que el efecto de
impedancia afecta solo a los vehiculos de la calle secundaria.
Con el orden de prioridad en cuanto a la utilizacion de los intervalos, se tiene:
1. El giro a la izquierda desde la calle principal obstaculiza tanto el
movimiento de frente como los giros a la izquierda de la secundaria.
2. Los movimientos de frente de la calle secundaria obstaculizan los giros

a la izquierda desde esa misma via.

En general, el impacto de la impedancia debida a estas obstrucciones se
valora multiplicando la capacidad potencial del movimiento obstaculizado, Cpi,
por una serie de factores de impedancia, Pi, uno por cada movimiento i que le

obstaculice. Estos calculos, ilustrados en la figura 4.3, proporcionan la

capacidad del movimiento, Cmi, ya cor r egi da. En est a

movi mentod se sigue suponiendo que

un carril separado para su uso exclusivo.

Los factores de impedancia, Pi, se obtienen de la figura 4.4. Estan basados en
el porcentaje de la capacidad potencial del movimiento obstaculizador que

utiliza la demanda existente.

Acap

cada
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Figura 4.3 Esquema del calculo de laimpedancia
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Figura 4.4 Factor de impedancia en funcion de los movimientos
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4.4.1.7 Capacidad de los carriles compartidos.

Hasta este punto en la metodologia se ha supuesto que cada movimiento
desde la calle no prioritaria cuenta con un carril en exclusiva. Cuando varios
movimientos comparten un mismo carril y no pueden detenerse uno junto al
otro en el borde de la interseccion se utiliza la siguiente ecuacion para evaluar

la capacidad del carril compartido:
© °O
"O I "O I
w w

&

Ecuacioén 4.3 Capacidad del carril compartido
Donde:
Cc: capacidad del carril compartido en vi/h;
li: volumen o intensidad del movimiento de giro a la izquierda en el carril
compartido en vi/h;
Id: volumen o intensidad del movimiento de giro a la derecha en el carril
compartido, en vi/h;
Cmi: capacidad del movimiento de giro a la izquierda del carril compartido, en
vi/h;
Cmd: capacidad del movimiento de giro a la derecha del carril compartido, en
vi/h.

4.4.1.8 Criterio del nivel de servicio.

Del célculo descrito en el apartado anterior se obtiene la capacidad para cada
carril de los accesos no prioritarios a una interseccion regulada con sefiales
de STOP o CEDA EL PASO. En esta metodologia los criterios de nivel de
servicio se enuncian en unos términos muy generales, y estan relacionados
con los valores de la demora relativamente amplios. Los criterios se dan en el
cuadro 4.11 y se basan en la capacidad de reserva, o sin utilizar, del carril en
cuestidn. Esta resulta con la siguiente formula:

6 6 0
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Donde:
Cr: capacidad de reserva, o no utilizada, del carril, en vi/h;
Cc: capacidad del carril compartido, en vh/h; y

I: volumen o intensidad total que utiliza el carril, en vi/h

Cuadro 4.11 Criterios de nivel de servicio para intersecciones sin semaforos

CAPACIDAD DI NIVLEL DI DIMORA ESPLRADA IN L TRAFICD

RESLIEVA Ivih SEAYICIO DY LA VIA SECUNDARIA

1 \ 1Ha o | b
300 - 399 1] Pequenas demoras
200299 C Jemoras medins
100199 D Lorgas demongs
00— 99 ! Demoras muy lamgas
] I
(4 o lai nsrclad ¢ nda ¢ ! IpPsc

dad del carnl, apareceran domoras muy
cidon de colas, que pucden causar congestionzs importan-
tes y afectar o otrog movimicntos de trafico de la inter-
sceckon. Esta caracterfstica justifica normalmente la
jora de fa interseccion
Fuent e: Versi-n espafola de |l a obra

Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed. 1985.

4.4.1.9 Eleccion del tipo de interseccion.

AHIi ghway

Es de mencionar que este analisis aplica para intersecciones en cruzy en T,

en algunos casos una interseccion puede presentar una configuracion

geomeétrica especial o contar con ciertos elementos que no pueden

representarse facilmente. En estos casos es necesario dibujar un croquis y

adjuntarlo al formulario para obtener una visién clara de la interseccion.

4.4.1.10 Formulario para el andlisis de la interseccién.

En este caso se presenta el formulario que mas se apega al andlisis de la

interseccion en estudio, se elige el formulario de la interseccion en T.

Capacit



Propuesta de interseccién entre

CAy RN18, desvio a Sarancisco Gotera, El

Divisadero, Morazan.

Formul ari o para determinar el NS en
FORMULARIO PARA ANALISIS DE LAS INTERSECCIONES EN T
Emplazamiento: Nombre:
Volimenes horarios: N
calle principal: -
N- | |- m—z . — Qs
az . \ v a5 a2 > N\ - _:4
Inclinacién: % 7 K ey T e L[ e ‘ o~
i : L 1§ Sy
dias aforados: | | Derce T\
) a7 @ ‘ [JCEDAEL PASO -
periodo:
- .
velocidad media en movimiento: volmenes en vi/h
FHP: Inclinacion:___ % calle secundarial
AJUSTE DE VOLUMEN
Movimiento No 2 3 4 5 7 9
Volumen (v/h)
Volumen (vl/h) véasel cuadro 4.9
PASO 1: MD Desde la calle secundaria (Q9)
Volumen onflictivo ; Qc 1,"2 Qu+Q,=_  +_ =_ =V, 0.0
Intervalo critico, Tc y capacidad potencial, Cp T, = seg(ver cuadro 4.10)c,s = vl/zh (fig-4.2)
_ _ wl
Capacidad real, Cm Cmg — Cpg — fh
PASO 2: Ml desde la calle principal (Q4)
= — — vh
Volumen conflictivo ; Qc Ca + @2 e T e T "fh (Qca)
Ly —_— —_—
Intervalo critico, Tc y capacidad potencial, Cp ( /e “) B B o
Porceriaje utilizado de la By elfactor de impedancig ¢ — _ seg(ver cuadro 4.10) Cpa = v /h (fig-4.2)
Fig. 4.
(Fig-4.3 Cme T Cpa2 T —Ejlf{h
Capacidad real, Cm
PASO 3: Ml desde la calle secundaria (Q7)
Volumen conflictivo ; Qc 1 = - —th
Q hO+0+040=_+_+_+_=_="}()
T, = seg(ver cuadro 4.10)c,, = vlfh (fig.4.2)
Intervalo critico, Tc y capacidad potencial, Cp
— — — wl
Cmy = Cpr X By = = =V
Camcidad real, Cm i B Xh
CAPACIDAD DEL CARRIL COMPARTIDO
C. - I +1
c=
| | I, I
(si comparten carril) X c -|- X c
m7 m9
MOVIMIENTO No. | (vI/h) Cm (vi/n) Cc (vi/h) CR NS
7
9
4
Fuente:Versi - n espafola de | a obra fAHi ghway Capacity

Transportation Reserch Bord, National Academy of Sciences, Ed. 1985.
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4.4.1.11 Secuencia del céalculo.

Puesto que la metodologia se funda en que es una interseccion sin semaforos,
los vehiculos utilizan los intervalos de acuerdo con su prioridad, es importante
que el célculo se realice en un orden determinado. La secuencia de calculo es
la misma que la establecida por la prioridad en la utilizacion de los intervalos y

los movimientos se considera en el orden siguiente:

1. Giro ala derecha desde la calle no prioritaria
2. Giro a la izquierda desde la calle prioritaria

3. Giro a la izquierda desde la calle no prioritaria

4.4.1.12 Andlisis de intersecciones en T.
Los volumenes horarios se ponen en el esqguema en la parte superior de la
hoja, se debe indicar dénde esta el norte, para que tanto la interseccién como

las intensidades figuren correctamente orientadas.

Con el convenio de notacién, los flujos para la calle principal son de Q2 a Q5

y para la secundaria de Q7 a Q9.
Pasos:

1. Se llena los datos de entrada de la interseccion que aparecen en el
primer recuadro superior izquierdo.

2. Las correcciones de los volumenes se efectla para pasar de v/h a vi/h.
En caso de que el usuario desee estudiar la circulacion en el periodo de
los 15 minutos punta, todos los volumenes deberan dividirse por el FHP,
antes de proceder a completar con ellos el diagrama vh/h.

La conversion de los v/h se realiza utilizando los valores de los
eqguivalentes en vehiculos ligeros que figuran en el cuadro 4.9.

El volumen o intensidad en vi/h se calcula multiplicando el nimero de
vehiculos de cada categoria por el equivalente adecuado, y sumando

todos para obtener un total.
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Los movimientos de los vehiculos de giro a la derecha no se pasan a
vl/h la razén estriba en que Unicamente se utilizan en el calculo del

fivol umen de tr&8fico conflictivoo

4.4.1.13 Calculo de capacidad de movimientos.

En el formulario figuran todas las ecuaciones con el fin de que el usuario no
precise consultar ningan otro apartado. Los volimenes que se han denotado
mediante una Q, se refiere a v/h, sin embargo los que figuran con I, son

aguellos que se han pasado a vl/h.
Para cada uno de los movimientos se sigue la secuencia de célculo siguiente:

Calculo del volumen conflictivo, Qci, en v/h;
Obtencién del intervalo critico, Tc, en segundos, ver cuadro 4.10;

Obtencién de la capacidad potencial, Cpi, en vi/h, ver fig. 4.2;

0N

Calculo del porcentaje de la capacidad potencial utilizada por el
movimiento;

5. Calculo de la capacidad del movimiento Cmi.

4.4.1.14 Célculo de la capacidad de los carriles compartidos y NS.

La dltima parte del formulario se utiliza para el célculo de la capacidad de los
carriles compartidos, las capacidades de reserva y los niveles de servicio. El
usuario debera determinar bien a partir de los datos de campo, o bien de los
planos disponibles del proyecto, aquellos movimientos que comparten un

mismo caurril.

Una vez determinados, se realiza el céalculo de la capacidad de los carriles
compartidos con la ecuacion que resulte mas idénea (las ecuaciones figuran
en esta hoja del formulario). Seguidamente se calcula la capacidad de reserva

de cada carril y a partir del cuadro 4.11 se determina el nivel de servicio.
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4.4.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO DE LA INTERSECCION EN ESTUDIO.
Para la determinacién del nivel de servicio se trabajara con las intensidades
horarias calculadas para la interseccion en el capitulo Il de este
documento, correspondientes a cada giro que realizan los vehiculos;
también es de mencionar que segun la topografia del lugar, la interseccién

y hinguno de sus acceso presenta una inclinacion igual o mayor al 2%.

La nomenclatura a wutilizar es | a del for
que es el que mas se adecua a la interseccion en estudio, este se muestra

en la figura 4.5.

4.4.2.1 Ajuste de Volumen.
Para ello se hara uso de los datos del cuadro 3.49 donde detalla las
maniobras que realizan cada tipo de vehiculos, estos se pasaran a
vehiculos livianos, deberan multiplicarse por el equivalente de vehiculos
ligeros que aparece en el cuadro 4.9. A modo de ejemplo se calculara los

vehiculos livianos del movimiento CAM-RN.

0 QL0 Qg EL P8t ¢ @ HQ
00i Cwpd T AOQAQ
6H6QEEY p® X @ BO
6 WA XFEIEQO O WOMEE ¢ @ HQ
"Y€ O@RA TNOO @D QOEET ¢cQUT O XC ¢ T MyphQ
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Figura 4.5 Nomenclatura para cada movimiento en la interseccién.

Fuente: elaboracion propia

Se sigue el mismo procedimiento en el calculo de vehiculos ligeros para

cada movimiento, asi se obtiene el cuadro 4.12.

Cuadro 4.12 Vehiculos ligeros por cada maniobra

A (Q5) CAM-RN 406
B (Q4) CAM-CAG 286
C(Q2) RN-CAM 310
D (Q3) RN-CAG 55
E (Q7) CAG-RN 85
F (Q9) CAG-CAM 165

I:I No se utilizaran para el analisis segin formulario para intersecciones en T.
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Para el calculo de los vehiculos normales (livianos y pesados) y vehiculos
ligeros se hacen uso de los cuadros 3.49 y 4.2 respectivamente.

Es de mencionar que para el analisis y segun el volumen vehicular que
presentan las arterias se establece como calle principal la que conduce de San
Miguel a Santa Rosa de Lima y como secundaria la que conduce del desvio a

San Francisco Gotera.
Paso 1: MD Desde la calle secundaria (Q9)
Volumen conflictivo:

Este se obtiene sumando los volumenes que entran en conflicto con el giro en
analisis, es de mencionar que el giro Q3 no presenta conflicto para el giro Q9,

ya que este posee un propio carril para maniobrar.

~

0 0 ¢xpegxPly0
4.4.2.2 Intervalo critico y capacidad potencial.

Para la determinacién del intervalo critico, es necesario aclarar que la calle
principal tiene una velocidad de disefio de 80km/h permitiendo que los

vehiculos que no realizan giro circulen a velocidades mayores de 90km/h.

Segun el capitulo 3, se observa que la Unica sefial restrictiva es la de CEDA
EL PASO se ubica en el giro RN-CAG, segun criterio aunque no se encuentren
en la interseccion se toman para el andlisis dos sefiales, una ubicada en el giro
CAG-CAM de STOP y la otra de ubicada en el giro CAG-RN de STOP.

Segun el cuadro 4.10 el Tc= 6.5 segundos, pero como tiene una visibilidad
restringida de los vehiculos que vienen de Santa Rosa de Lima, por el cruce
de peatones y ventas ambulantes se le suma 1.0 seg. y se toma TC=7.5, al
interceptar el Tc y el volumen conflictivo en la figura 4.2 se obtiene una

capacidad potencial de aproximadamente 540 vi/h.,
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Capacidad real:
Segun el formulario la capacidad real es igual a la potencial.
PASO 2: MI desde la calle principal (Q4)

Volumen critico:

~

0 O U T(x)CXpO'CH"Qle')
Intervalo critico y capacidad potencial:

Segun el cuadro 4.10 el Tc = 5.5 seg., se le aumenta 1.0 seg., por la distancia
de visibilidad restringida, se tiene Tc=6.5, la capacidad potencial es
aproximadamente 580 vi/h.

Porcentaje utilizado de la capacidad potencial y factor de impedancia:

0. T[T[rno Ty
() p anp X

Segun figura 4.4 se intercepta el porcentaje utilizado de la capacidad potencia

y se obtiene el factor de impedancia aproximado:
0 T® X

Capacidad real:

Es de 580 vi/h

PASO 3: MI desde la calle secundaria (Q7):

El giro Q3 no tiene ningun efecto en el movimiento Q7, ya que este cuenta con

su propio carril para maniobrar.

0g O 0 0 CXpGUTC(pT[l]Jl]JQ;QvQO
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Y oxai Qebo dapa d ¢ o R Y owe
@ ® 0 Commduvu wpqu
Capacidad de carril compartido:

En la calle sencundaria de la interseccién los vehiculos tienen la libertad de
tener su propio carril para realizar con libertad cada giro, por lo que la

capacidad del carril compartido no aplica para esta interseccion.

© °O v v
5 - - wo pe LR
O . O . Yo pPPU
&) &) Pp VT T

CAPACIDAD DE RESERVA (CR):
Q7=81-85 =0 vi/h

Q7-9 = 184 - (85+165) = 0 vi/h

Q9 = 540 -165 = 375 vi/h

Q4 = 580-286 = 294 vl/h
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NIVEL DE SERVICIO:

Segun el cuadro 4.11 el nivel de servicio con respecto a la capacidad de

reserva es de:

Q7 = F (Demoras muy largas)
Q7-9 = F (Demoras muy largas)
Q9 = B (Demora pequeiia)

Q4 = C (Demora medias)

Una vez explicado el proceso de andlisis para determinar el nivel de servicio

de la interseccion en estudio, se procede a llenar el formulario elegido.
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FORMULARIO PARA ANALISIS DE LA INTERSECCION DESVIO A SAN FRANCISCO

GOTERA

Nombre: Desvio a San Francisco

Emplazamiento: CAO7N y RN18E

Gotera

INTENSIDADES HORARIAS
calle principal: CAO7N (San Miguel) hacia RN18E (Santa Rosa de Lima)

Inclinacién: 0% (completo)
dias aforados: 20 al 23 de julio 2015
periodo: 6:00 am i 6:00 pm

ﬁj 49
velocidad media en movimiento: 88 KM/H /

calle secundaria:
Francisco Gotera)

CAO7N (San

VOLUMENES EN VL/H

.:$
-

310

89

165

AJUSTE DE VOLUMEN

Movimiento No 2 3 4 5 7
Volumen (v/h) 271 49 260 354 83 151
Volumen (vi/h) véase el cuadro 4.9 286 85 165
PASO 1: MD Desde la calle secundaria (Q9)
. . . ~ ! 'Q -~
Volumen conflictivo ; Qc 0 ¢xpcxPiqld o
Intervalo critico, Tc y capacidad potencial, Cp YOox®i QWOhe hapsm vt R qQ OX€:
Capacidad real, Cm ® o vt
PASO 2: Ml desde la calle principal (Q4)
Volumen conflictivo ; Qc 0 0 Twgxpoc ‘%IQQ 0
Intervalo critico, Tc y capacidad potencial, Cp Y oedi Q0Ho vapad ovuyh qQ
Porcentaje utilizado de la Cp y el factor de 0. . -
impedancia (Fig. 4.4) w prmm pTTX TR TE X
Capacidad real, Cm ® 0 uvyhYy
PASO 3: Ml desde la calle secundaria (Q7)
Volumen conflictivo ; Qc 000 0 0 c¢xpouvicomy w‘«bQQ 0
Intervalo critico, Tc y capacidad potencial, Cp Yox®i Qoho vapsd  coh qQ NoXe:{:
Capacidad real, Cm & 6 0 commbu W pb qQ
CAPACIDAD DEL CARRIL COMPARTIDO
. ‘0 0 Yu pou —
(si comparten carril) Y (o 0. Vo 00 p wu BHQ
® @ wp VT T
MOVIMIENTO No. I (vi/h) Cm (virh) Cc (vilh) CR NS
7 85 81 81 0 F
9 165 540 540 375 B
7-9 268 184 0 F
4 286 580 580 294 Cc

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 ANALISIS GEOMETRICO DE LA INTERSECCION ACTUAL

4.4.3.1 Consideraciones para los giros a la izquierda.

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, 3ra edicion, por
consideraciones de economia en los costos y seguridad en las operaciones,
las carreteras deben interceptarse en angulo recto o lo mas cercano a dicho
angulo (hasta un angulo de 75 grados se considera generalmente deseable,
un angulo de 60 grados puede ser una variacion maxima permisible). Las
intersecciones en angulos agudos, requieren amplias areas para las
maniobras de giro, 0 sea que incrementan las areas de exposicion a los
peligros, y tienden a limitar la visibilidad, sobre todo de los conductores de

vehiculos pesados de carga.

La practica de realinear las intersecciones en angulo agudo a un angulo recto
0 cercano a recto, tiene beneficios importantes para el disefio y su
funcionamiento. A continuacibn se muestra una comparacion entre una
interseccion que presenta el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras
donde el &ngulo de giro es cercano a 90° y el de la interseccion de estudio
donde este es agudo aproximadamente de 47°.

Figura 4.6 Comparacion de Intersecciones canalizadas

s B Hled

Fuente: elaboracion propia
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La situacion ideal se presenta cuando el realineamiento permite que en el
camino secundario se alcancen velocidades de operacion iguales o
equiparables a las de la carretera principal, esto no se da en la interseccion en
estudio ya que segun el analisis del nivel de servicio las demoras presentadas
por los vehiculos que realizan la maniobra presentada en la figura 4.6 son muy
largas.

4.4.3.2 Visibilidad en la interseccion.

Los accidentes en las intersecciones son comunes y parte de ellos se deben
a diseflos obsoletos o disefios que, pese a ser adaptados a las nuevas
tecnologia, enfrentan situaciones de incomprension de parte de los usuarios
sobre la operacion funcional de los mismos. Uno de los elementos que debe
llamar especial atencién, es el disefio de distancias seguras de visibilidad en

los accesos para los vehiculos que circulan por la interseccion.

La calle que de San Miguel se dirige al desvio posee una curva antes de llegar
a la interseccion, esta se ubica aproximadamente a unos 300 m de ella, y la
carretera que de Santa Rosa de lima conduce a la interseccién también
presenta una pequefia curva a aproximadamente 100 m. El riesgo se
incrementa mas ya que desde que los vehiculos entran a la interseccién por la
calle secundaria, al realizar el giro a la izquierda no lo realizan con total
libertad, ya que el angulo de giro es de aproximadamente 47°, un angulo no
recomendado segun la SIECA. Otro factor que afecta la visibilidad son las

ventas ambulantes ubicadas en la isleta y a costados de la interseccion.

Segun la el cuadro 4.13 se detalla la distancia de visibilidad que tienen que

tener las intersecciones para giros a la derecha e izquierda.
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Cuadro 4.13 Distancia de visibilidad para giros a la derecha e izquierda
en intersecciones.

Velocidad Derecha lzguierda
de disefio Camion Camidn

Las distancias A, B y C estan mostradas en la figura 4.7
ND: No disponible
Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque

de Gestion De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011

Segun lo expresado anteriormente la velocidad de disefio es de 80 km/h para
ambas carreteras que conectan a la interseccién en estudio, es de mencionar
que segun el cuadro 4.13 el giro a la derecha CAG-CAM tiene que tener una
distancia de visibilidad minima de 376m y 975 m para auto y camion
respectivamente; sin embargo debido a la curva que se mencion6 esto no es
posible. Igualmente para el giro a la izquierda CAG-RN no cumple lo
expresado en el cuadro 4.13. Lo mencionado anteriormente es sin incluir el
angulo agudo del giro a la izquierda, el cual dificulta mas que el conductor

tenga una buena visibilidad.
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Figura 4.7 Distancia de visibilidad para giros de izquierda y derecha
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestion De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.

4.4.3.3 Velocidad de circulacion.

Este es un factor de andlisis importante, ya que siendo una zona rural las
velocidades tiende a ser altas, pero esto aumenta el riesgo de accidentes
vehiculares y peatonales, en la arteria que conduce de San Miguel a Santa
Rosa de Lima y viceversa las velocidades de circulacion son mayores a 90
km/h sobrepasando la velocidad de disefio, esto se debe a que no hay ninguna
medida que regule la velocidad; en cambio la velocidad de la via que de San
Francisco Gotera conduce al desvio tiende a ser disminuir a medida se acerca

a la interseccion.
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4.5 PROPUESTA DE INTERSECCION

Una vez analizada la interseccidn actual, y evidenciado que el nivel de servicio
brindado y las caracteristicas geométricas no son las adecuadas, se propone
implementar un nuevo tipo de interseccion que brinde un mejor servicio y

minimice los factores de riesgo.

4.5.1 ELECCION DEL TIPO DE INTERSECCION
Para seleccionar el tipo de interseccion, existen aspectos generales a
considerar, donde el proceso de estudio podria incorporar las siguientes fases:

1 Un estudio del transito de vehiculos en la interseccion, actuales y
proyectados, que incluya volumenes por acceso, movimientos
direccionales, distribucion horaria y datos en hora pico 6 punta y
composicién del transito por tipos de vehiculos.

1 Estudios especiales del movimiento peatonal, donde el caso lo
justifique.

1 Definicion previa de los objetivos de la interseccion en relacion al
funcionamiento de la carretera.

1 Definicion de objetivos en relacion al entorno, en especial lo relativo a
la preservacion de lugares con atractivos turisticos y la proteccion del
ambiente local.

1 Estudio de posibles opciones dentro de parametros de disefio
conciliados con su entorno, tomando en cuenta capacidad, nivel de

servicio, costos de construccion y mantenimiento.

Todas las fases mencionadas fueron abordadas de cierta manera en el
desarrollo de este documento, la fase dos y la cuatro no aplica en este estudio,
los costos de construccion y mantenimiento quedan a responsabilidad del

ejecutor.
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La figura identificada como 4.8 ilustra en forma simplificada una combinacion
de soluciones posibles de disefio de las intersecciones, en funcién de los
volimenes de transito, tanto en la via principal como en la via secundaria que

intercepta a la primera.

Figura 4.8 Tipos de intersecciones para diferentes volumenes de

transito.
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestion De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.

En el capitulo 3 se definio el TPDA para cada ruta, al interceptar las ordenadas
en la figura 4.8 se determina segun el volumen vehicular el tipo de interseccion
gue se necesita; segun la figura es una interseccion tipo rotonda o glorietas o
intersecciones con semaforos, sin embargo por estar ubicada en una zona
rural no se puede utilizar semaforos, ya que las demoras aumentarian en gran

manera.
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Pero este no es el Unico factor que lleva a utilizar una interseccion tipo rotonda
o0 giratoria, sino también el nivel de servicio que presenta la interseccion actual,
ademas del alto riesgo que presentan las condiciones geométricas actuales
mencionadas anteriormente. Una interseccion giratoria ayudara a organizar el
volumen vehicular y controlara las velocidades de ingreso ademas de mejorar

la visibilidad de aproximacion a la isleta central.

4.6 DISENO GEOMETRICO DE LA PROPUESTA DE INTERSECCION TIPO

ROTONDA.

Las soluciones de este tipo son usuales en diferentes partes del mundo para
solucionar a nivel, problemas de congestion del transito con volimenes
intermedios, porque constituyen una forma econdémica y flexible para dar

solucién al movimiento de transito en medios urbanos, suburbanos y rurales.

4.6.1 TIPOS DE ROTONDAS.

En el capitulo | de este documento se plantearon los tipos de rotondas o
glorietas, para el andlisis se elige una rotonda normal, debido a la magnitud de
los vehiculos que transitan por ella. La figura 4.9 muestra los componentes

geométricos del tipo de rotonda propuesto.
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Figura 4.9 Elementos geométricos de unarotonda normal
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

4.6.2 VEHICULO DE DISENO.

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras, 3ra edicion, en el
disefio de cualquier obra vial, el disefiador debe considerar el vehiculo de
disefio mas grande, que probablemente use la obra con mayor frecuencia, o
un vehiculo de disefio con caracteristicas especiales que deben tomarse en
cuenta en el dimensionamiento de la via. Este vehiculo se usa para determinar
el disefio de caracteristicas criticas tales como radios en las intersecciones y
radio de rampas de giro.

A falta de informacién local, se han adoptado las dimensiones para los
vehiculos de disefio indicadas en el cuadro 4.14 de A Policy on Geometric
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Design of Highways and Streets. Este muestra un resumen de las dimensiones
de 6 vehiculos de disefio que representan los vehiculos de mayor uso en la

red de carreteras en Centroamérica.

Cuadro 4.14 Dimensiones de los vehiculos de disefio

Vehiculo de ["Voladizo | Voladizo |
___Diseio | Smbolo | Aura | ANcho |LoRGMT | etantero | Trasero | W51 | WE2
Vehiculo Liviano | P 130 | 210 | 580 | 09 | 150 |[340
Camion SU |41 | 240 | 920 | 120 | 180 610
Bus BUS-14 | 370 | 260 | 1220 | 180 | 260 730
BusAficulado | ABUS | 340 | 260 | 1830 | 310 | 670 |5%
Semuremoique | WB-15 | 410 | 260 | 1680 | 080 | 450 [1080
Semiramoigue | WB-19 | 410 | 260 | 2090 | 0% | 060 |450 1080
Sommamcime | WB20 | 410 | 260 | 2240 | 120 |140080| 65 1350

Fuente: Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004

Nota: WB1, WB2 es la distancia entre ejes extremos (dimensiones en metros)

4.6.2.1 TRAYECTORIAS MINIMAS DE GIRO DE LOS VEHICULOS DE
DISENO.

Las dimensiones principales que afectan el disefio son el radio minimo de giro
(RMG) en la linea central, el ancho de la huella, la distancia entre ejes y la

trayectoria del neumatico interior trasero.

Los radios minimos de las trayectorias de las ruedas exteriores e interiores y
el radio minimo de giro (RMG) en la linea central, se muestran en el Cuadro
4.15
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Cuadro 4.15: Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio

Radio de Giro Radioen la Radio
Vehiculo de Diseno Simbolo| Minimo de Linea Central Interior
Diseno (m) RMG (m) Minimo (m)

Vehiculo Liviano = 7.30 640 440
Camion SuU 1280 11.60 860
Bus BUS-14 13.70 1240 780
Bus Articulado A-BUS 12.10 10.80 6.50
Cabezal con Semimemolque | WB-15 13.70 1250 520
Cabezal con Semiremoique | WB-19 13.70 1250 240
Cabezal con Semiremolque | WB-20 13.70 1250 130

Fuente: Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004

Se analizan los vehiculos de mayores dimensiones que circulan en la
interseccion, segun la frecuencia se elige como vehiculo de disefio el WB-20.

A continuacion se muestra el esquema del vehiculo de disefio.

Figura 4.10 Dimensiones del vehiculo de disefio (WB-20)
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4.6.3 VELOCIDAD DE DISENO.

El logro de velocidades vehiculares apropiadas para entrar y viajar a través de
la rotonda es un objetivo de disefio fundamental, ya que no solo tiene un
profundo impacto en la seguridad de todos los usuarios; sino que también hace
rotondas més faciles de usar y mas comodas para los peatones y ciclistas.
Una rotonda bien disefiado reduce la velocidad del vehiculo a la entrada y
logra la consistencia en las velocidades relativas entre en conflicto flujos de
trafico de vehiculos que requieran para negociar la rotonda lo largo de una
curva en el camino. El Roundabouts: An Informational Guide, 2da edicion,
recomienda velocidades de 20 a 25 millas por hora (32 a 40 km / h) en las
rotondas de un solo carril. En las rotondas de varios carriles, velocidades de

disefio maximas de entrada entre 25 a 30 millas por hora (40 a 48 km / h).

El cuadro 4.16 detalla algunos elementos de disefio entre ello la velocidad de
disefio dependiendo del tipo de rotonda elegida.

Cuadro 4.16 Elementos de disefio para rotondas

ROTONDA DE
ELEMENTO DE DISENO MINI ROTONDA UN SOLO ROTgNDA
CARRIL MULTICARRIL
Entrada ~maxima Deseable | o5 ; 30 kmyh 30 a 40 km/h 40 a 50 km/h
(velocidad de disefio)
NUmero maximo de 1 1 2 0 mas
Carriles de entrada
_Dlam_etro tipico del circulo 13227 m 27 a55m 46291 m
inscrito
totalmente elevado (pueden el; \;ﬁodg;gg Tn
Tratamiento de isla central transitable tener delantal .
. transitable)
transitable)
Por debajo de cuanto deben
operar los volimenes de servicio Hasta
diarias en rotondas tipicas de 4 Hasta .
: : . Hasta aproximadamente
patas para operar sin necesidad | aproximadament .

P . aproximadamente | 45.000 para la de dos
de un analisis de la capacidad e 25000 carriles
detallada (veh / dia) *detallado 15000 rotonda
de la capacidad
(veh / dia) *

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion
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4.6.4 ANALISIS DE DATOS Y DETERMINACION DE LOS CARRILES DE ENTRADA.

La capacidad de una rotonda es impulsada generalmente por la cantidad de
conflicto de trafico (vehiculos que viajan a lo largo de la calzada circulatoria)
gue esta presente en cada entrada de la rotonda. Volumenes conflictivos altos
reducen el numero de oportunidades para los vehiculos para entrar en la
rotonda y por lo tanto reducen la capacidad de un enfoque de la pierna en
particular. En cambio, cuando baja el volumen de trafico en conflicto, el
enfoque de la pierna tendra una mayor capacidad y permitira un mayor nimero

de vehiculos para entrar en la rotonda.

Cada enfoque de ida de la rotonda se evalla individualmente para determinar
el nimero de carriles requeridos de entrada en base a las tasas de flujo en
conflicto. El nUmero de carriles dentro de la calzada circulatoria es entonces el
namero de carriles necesarios para dar continuidad al carril a través de la

interseccion.

Figura 4.11: Esquema de volumenes de entrada y de trafico en una
rotonda
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion
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La suma de la entrada (VE) y los volumenes de trafico (Vc) en conflicto, como

seilustraenlafigura4.11, se pueden utilizar para evaluar el nUmero de carriles

requeridos en la entrada. El cuadro 4.17 presenta el rango de volumenes para

determinar el nimero de carriles obligatorios en la entrada a la rotonda.

Cuadro 4.17 Rango de voliumenes para determinar el niumero de carril

RANGO DE VOLUMEN (SUMA DE
VOLUMENES DE ENTRADA Y
CONFLICTIVOS)

NUMERO DE CARRILES OBLIGATORIO

La entrada de un solo carril probable que sea

0a 1,000 veh/h L
suficiente
Puede ser necesaria la entrada de dos carriles
1,000 a 1,300 veh/h Un solo carril puede ser suficiente en base a méas

Andlisis detallado.

1,300 a 1,800 veh/h

Entrada de dos carriles probable que sea suficiente

Por encima de 1,800 veh/h

Mas de dos carriles que entran pueden ser
necesarios

Una evaluacion mas detallada de la capacidad debe
ser

llevado a cabo para verificar nameros del carril y
arreglos.

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicién

Para determinar el numero de carriles de entrada de la rotonda primeramente

se determinar los volumenes de entrada y conflictivos, la figura 4.12 muestra

los volimenes en la hora punta que circulan en la interseccién transformados

a vehiculos ligeros equivalentes.

Figura 4.12 volumen vehicular en la interseccién en la hora punta
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Fuente: elaboracion propia




Propuesta de intersecciéon entre GAy RN18, desvio a Sarancisco Gotera, El

Divisadero, Morazan.

Se apegan los datos mostrados en la figura 4.12 suponiendo que fuera una

interseccion tipo rotonda.

Esto se realiza separando los volumenes de entrada, salida y los conflictivos

para cada ruta, a continuacion se muestra el proceso:

VEGO@RDI BEBYD THECYC @ WETQ

L €

L €

a

a

)

0

0O QP YO opmT XULUT XOFQ
GOOE Q0 BDOEOYAVE P WTQ

RNODI W ocpmuvu oEOFQ
OO& WGP TmePuv T wEpdQ
GO E Q0 WAOEL H wcPYuv T WP ¢ QPFQ

RODH I 00&@@ OO "YPUu p QU UL BTQ
o 'G& Qg OO0 "Yuuv Yoo T pPadQ
GOE'BN "Qod IR VY c Yo v 0T p o p WFQ

De la manera mostrada se obtienen los datos necesarios para calcular el

namero de carriles de entrada en la rotonda, la figura 4.13 esquematiza los

calculos.

Figura 4.13: Volumenes que circulan por la rotonda.
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Luego se suman los volumenes de entrada més los conflictivos para cada

ramal de la rotonda y se obtienen los siguientes resultados:
DEAOMOBEY YO QwgPu X XNTFQ
DEAOAYARE® ocooucg P eLPPQ

DLE OO OMOY OO0 "YQUuTop UL @BFQ

Al comparar estos resultados obtenidos con el cuadro 4.17, estos son menores
que 1,000 vh/h, es por eso que un carril es suficiente en la actualidad, pero a
medida el tiempo transcurra la demanda vehicular aumentara, y segun lo
definido el afio horizonte es 2036, por lo que hay que determinar si un carril

aun cubre la demanda en esa fecha.

Para ello se utiliza la misma metodologia utilizada anteriormente, se extraen
los datos del cuadro 3.50, estos datos se transforman a vehiculos livianos
equivalentes segun metodologia de la seccion 4.4.2 descrita anteriormente;
luego se transforman de la misma manera a una rotonda, se obtienen los
siguientes resultados
Cuadro 4.18 Intensidades por maniobras en vehiculos ligeros
equivalentes

INTENSIDAD 2036

MANIOBRAS TOTAL
A CAMRN 837
B CAMCAG| 589
C RN-CAM 640
D RN-CAG 114
E

=

F

CAGRN 174

CAGCAM 341
uente: Elaboracion propia

Del cuadro 4.18 se obtienen los datos para el calculo de volimenes de entrada

y de conflicto.
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Todos los ramales tienen volimenes mayores que 1,000 vh/h y menores de
1,800 vh/h, segun el cuadro 4.17, se consideran entradas de dos carriles para
cada ruta, y por ende se considera una rotonda de dos carriles. Pero este es
un andlisis preliminar, mas adelante se evaluara cuantos carriles de entrada

son necesarios para cubrir la demanda.
4.6.5 DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DE LA ROTONDA.

En este apartado se determinara mediante rangos de medidas establecidas,
segun el Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicidn, las
dimensiones y la geometria de las partes que conforman la rotonda, a
continuacion se presentan a manera de analisis la determinacién del diametro
del circulo inscrito, la senda circulatoria, la isla central, el ancho de entrada y

de salida, el ancho de los faldones, y demas requisitos geométricos.

4.6.5.1 Diametro del circulo inscrito.
El diametro del circulo inscrito es la distancia a través del circulo inscrito por
el bordillo exterior (0 borde) de la senda circulatoria. Es la suma del diametro

de la isla central y dos veces el ancho de la senda circulatoria.
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El diametro del circulo inscrito tipicamente tiene que ser de al menos 105 pies
(32 m) para acomodar un WB-50 (BM-15) vehiculo de disefio. Rotondas méas
pequefias se pueden utilizar para algunos locales de la calle o intersecciones
de calles colectoras, donde el vehiculo de disefio puede ser un autobuis o un
camioén de una sola unidad. Para camiones iguales o mayores a WB-67 (WB-
20) vehiculo de disefio, se requerira un diametro del circulo inscrito méas
grande, tipicamente en el rango de 130 a 150 pies (40 a 46 m). Generalmente,
el diametro del circulo inscrito de una rotonda multicarril oscila desde 150
hasta 250 pies (46 m a 76 m). Para rotondas de dos carriles, un punto de
partida comun es 160 hasta 180 pies (49 a 55 m).

El cuadro 4.19 ofrece rangos tipicos de diametros de circulo inscrito para

varias ubicaciones de los sitios.

Cuadro 4.19: dimensiones tipicas de diametros de circulos inscritos de

rotondas.
CONFIGURACION DE LA TIPICO VEHICULO DE

ROTONDA DISENO CIRCULO INSCRITO

Mini-rotonda SU- 30 (SU-9) 14a27m

B-40 (B-12) 27a46m

Rotonda de un carril WB-50 (WB-15) 32a46m

WB-67 (WB-20) 40a55m

N . WB-50 (WB-15) 46 a67m

Rotonda multicarril (2 carriles) WB-67 (WB-20) 50267 m

L . WB-50 (WB-15) 6la76m

Rotonda multicarril (3 carriles) WB-67 (WB-20) 67291 m

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Para este disefo se toma el diametro del circulo inscrito de 62.4 m.

4.6.5.2 Islas splitter.
Islas Splitter (también llamadas islas de separacion, islas divisionales o isla
mediana). Su propdsito es proporcionar refugio para los peatones, ayudar en

el control de velocidades, guiar el trafico en la rotonda, entrada separada
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fisicamente y salen flujos de trafico, y disuadir los movimientos que realizan

los conductores de manera equivocada.

La longitud total de la isla en general, debe ser por lo menos 50 pies (15 m),
aunque 100 pies (30 m) es deseable, para proporcionar una proteccion
suficiente para los peatones y para alertar a los conductores que se acerca a
la geometria de la rotonda. El ancho divisor isla debe ser un minimo de 6 pies
(1,8 m) en el paso de peatones para proveer adecuadamente refugio para
peatones, incluidos los que utilizan sillas de ruedas, empujando un cochecito,

0 paseando en bicicleta.

La figura 4.14 esquematiza las dimensiones tipicas para las islas divisorias de
las rotondas.

Figura 4.14 Dimensiones tipicas para islas divisorias

10n@m
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

4.6.5.3 ancho de la calzada circulatoria.
La anchura necesaria de la calzada circulatoria se determina a partir del

namero de entrada de los carriles y los requisitos de giro del vehiculo de

diseno.
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El ancho de la calzada circulatoria normalmente se rige por los criterios de
disefio relativo a los tipos de vehiculos que pueden necesitar ser acomodados
entre si a través de una rotonda de varios carriles. La provision de marcas en
el pavimento dentro de la calzada circulatoria puede requerir adicional el
espacio y el uso de un delantal de camiones para apoyar la disciplina de carril

para camiones y coches circulante.

Varios anchos de carriles circulatorios para carreteras suelen oscilar entre 14
a 16 pies (4.3 a 4.9 m). El uso de estos valores se traduce en una anchura de
circulacion total de 28 a 32 ft (8,5 a 9,8 m) para una calzada circulatoria de dos
carriles y 42 a 48 pies (12.8 a 14.6 m) ancho total de la calzada circulatoria de

tres carriles.

En las rotondas de varios carriles, el ancho de la calzada circulatoria también
puede ser variable dependiendo del numero de carriles y el vehiculo de disefio

requisitos girando.
Se elige un ancho de la calzada circulatoria de 9.0 m.

4.6.5.4. Ancho de entrada.

La anchura de entrada requerida para cualquier disefio dado depende del
namero de carriles y vehiculo de disefio. Un ancho de entrada tipica para una
entrada de dos carriles se extiende de 24 a 30 pies (7,3 a 9,1 m) y de 36 a 45
pies (11,0 a 13,7 m) para un entrada de tres carriles. Anchuras tipicas de
carriles individuales en el rango de entrada de 12 a 15 pies (3.7 a 4.6 m).

El ancho de entrada debe principalmente se determina con base en el nimero
de carriles identificados en el analisis operativo combinado con el giro
requisitos para el vehiculo de disefio. Para el disefio se elige un ancho de

entrada de 9.8m.
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4.6.5.5 Ancho del delantal o faldones

Un delantal camion o faldon transitable es tipico para la mayoria de rotondas
sirve para acomodar grandes vehiculos y reducir al minimo otras dimensiones
de la rotonda. Un delantal camion ofrece area pavimentada adicional para
permitir que el exceso del giro de grandes vehiculos semirremolques sea
realizado en las faldas de la isla central sin comprometer la deflexion para

vehiculos mas pequefios.

Por lo general, deben ser de 3 a 15 pies (Im a 6 m) de ancho y tener una
pendiente transversal de 1% a 2% fuera de la isla central. Para desalentar el
uso de vehiculos de pasajeros, el borde exterior de la plataforma debe ser
criado aproximadamente 2 a 3 pulg. (50 a 75 mm) por encima de la superficie
de la calzada circulatoria. El delantal debe ser construido de un material
diferente que el pavimento para diferenciarlo de la calzada circulatoria. La

figura 4.15 esquematiza lo descrito.

Figura 4.15 Isla central con faldon

I

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Para el disefio se considera el ancho del faldon de 1.2 m con una pendiente
transversal del 2% y un borde de 50mm por encima de la rasante de la senda

circulatoria.
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4.6.5.6 Hombros o espaldones.

Los hombros o espaldones, son las areas de la carretera contigua a los carriles
de circulacion, y que tienen su justificacién en proveer espacio para acomodar
a los vehiculos que sufren desperfectos durante su recorrido, también es una

area peatonal y de bicicletas.

Donde haya que acomodar ciclistas, segun el Manual Centroamericano de
Disefilo Geométrico de Carreteras, 3ra edicidn, es aconsejable ampliar los
hombros a 1.20 metros de ancho minimo. Para las carreteras colectoras del
sistema vial Centroamericano, este minimo se puede ampliar a 1.60 metros.
Puesto que por otra parte es recomendable que un vehiculo estacionado o en
reparacion despeje el carril exterior a una distancia comprendida entre 0.30 y
0.60 metros, se ha recomendado que el hombro exterior alcance una seccién
de 3.00 metros en las autopistas arteriales, para dar refugio a un vehiculo
pesado de 2.60 metros de ancho, reduciéndose a 2.50 metros dicho requeri-
miento, si el propdsito es proteger un automévil cuyo ancho de disefio es de

2.10 metros.

Para el disefio de la propuesta, con el fin de proporcionar un espacio seguro
para el transito de ciclistas y peatones, se deja un hombro externo de 1.20 m

4.6.5.7 Central isla.

La isla central de una rotonda esta el area principalmente no transitable
rodeada por la calzada circulatoria. También puede incluir un delantal
desplazable para el camion. La isla esta normalmente jardineada por razones

estéticas y para mejorar controlador reconocimiento de la rotonda al enfoque.

Las dimensiones de la isla central segun la geometria del circulo inscrito, el

ancho de la calzada y el de los faldones, tiene un diametro de 42 m
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4.6.5.8 Entrada y alineacion enfoque.

En las rotondas de varios carriles, el disefio de la curvatura de entrada debe
equilibrar los objetivos de la competencia de control de velocidad, la alineacién
adecuada de los senderos naturales, y la necesidad de lineas de visibilidad
adecuadas. Esto a menudo requiere varias iteraciones de disefio para
identificar el adecuado tamafio de la rotonda, la ubicacién, y el enfoque de

alineaciones.

Los parametros geométricos individuales también desempefian un papel en el
disefio de entrada equilibrada. Por ejemplo, los radios de entrada son un
pardmetro clave que a menudo se utiliza para el control de velocidades
vehiculares. El uso de radios pequefios de entrada puede producir bajas
velocidades de entrada, pero a menudo conduce a la ruta de solapamiento en
la entrada ya que los vehiculos van a cortar a través de los carriles para evitar
qguedarse en la isla central. Pequefios radios de entrada también puede

resultar en un aumento en el vehiculo solo se estrella en la isla central.

Radios de entrada para las rotondas de varios carriles normalmente deben
exceder de 65 pies (20 m) para fomentar senderos naturales adecuados y
evitar colisiones en la entrada. Los Ingenieros deben evitar el uso de la
geometria excesivamente apretadas con el fin de lograr el objetivo de mayor
trayectoria. Demasiado pequefia [menos de 45 pies (13,7 m)] en los radios
entrada, puede resultar con conflictos entre los flujos de trafico adyacentes, lo
que puede dar lugar a un mal uso del carril y reduccién de la capacidad. Del
mismo modo, el radio de entrada de la ruta no debe ser excesivamente
pequefio. Si el radio de entrada es demasiado pequefio, puede resultar ruta
solapamiento del vehiculo, reduciendo la eficiencia operativa y aumentar la
posibilidad de accidentes. Los valores para del radio son generalmente

preferible dentro del rango de 175 a 275 pies (53 a 84 m). Esto da como
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resultado un disefio velocidad de 25 a 30 mph (40 a 50 km / h). La figura 4.16

compara un radio pequefio con uno grande.

Figura 4.16 Comparacion de radios de entrada de rotonda

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion.

Una técnica posible para promover la buena alineacion de ruta se muestra en
la figura 4.17, utilizando una curva compuesta o tangente a lo largo de la acera
exterior. El disefio consiste en una curva inicial de entrada de radio pequefio

apartado de la orilla de la calzada circulatoria.

Se proporciona una seccién corta de una curva de radio grande o tangente
entre la curva de la entrada y la calzada circulatoria para alinear vehiculos a la
circulacion adecuada en carril en la linea de entrada. Se debe tener cuidado
en la determinacion de la localizacion 6ptima de la curva de entrada de la linea

de entrada. Si se encuentra demasiado cerca de la circulatorio calzada, la
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tangente (o porcién grande radio de la curva compuesta) seran demasiado
corto, y el disefio todavia puede tener problemas de alineacion. Sin embargo,
si la entrada curva se encuentra demasiado lejos de la calzada circulatoria,
puede dar lugar a deflexion inadecuada (es decir, la entrada acelera

demasiado rapido).

Figura 4.17 Alineacion de la ruta de entrada con curva pequeiay

tangente
RANGO DE ALINEACIONES
APROPIADAS

PROYECCION DE

AMPLIAR MEDIANA HACIA CARRILES
DE SALIDA PARA MAXIMIZAR
DEFLEXION DE ENTRADA

CURVA DE SALIDA DE
GRAN RADIO

LINEA CENTRAL
ORIGINAL

RADIO DE LA CURVA DE
ENTRADA TIPICA (R= 20 A 35 M)

GRAN RADIO DE GRAN RADIO O

CURVADE TANGENTE ENEL

ENFOQUE PUNTO DE
FLUENCIA (R>45M)

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Un método alternativo para el disefio de las curvas de entrada a una rotonda
multicarril es el uso de una curva de entrada de un solo radio en lugar de una

pequefia curvay la tangente.

Esto es similar en algunos aspectos a un disefio de un solo carril; sin embargo,
los radios mas grandes son tipicamente requeridos para proporcionar la

alineacion adecuada del vehiculo. Esto se esquematiza en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Anélisis de la ruta de entrada con curva de entrada de un
solo radio.

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

4.6.5.9 Curvas de salida.

Al igual que con las entradas, el disefio de la curvatura de salida en las
rotondas de varios carriles es mas compleja que en las rotondas de un solo
carril. Los conflictos pueden ocurrir entre salir y vehiculos en circulacion si no
se proporcionan asignaciones carriles apropiados.

Disefio horizontal inadecuado de las salidas también puede resultar en el
camino de salida un solapamiento, similar a la que ocurre en las entradas. Los
radios de las curvas de salida son cominmente mayores que los utilizados en
la entrada como consecuencia de otros factores (alineacién de entrada,
diametro, etc.); radios de curva mas grande de salida también se utilizan
normalmente para promover buena alineacién trayectoria del vehiculo. Sin
embargo, el disefio debe ser equilibrado para mantener bajas velocidades en

el paso de peatones en la salida.
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Las grandes separaciones entre los ramales de acceso causan que los
vehiculos que circulan por el carril interno tengan la intension de tomar la salida
de la circulacion, en lugar de tomar desde el principio el carril externo.

Esto puede crear conflictos en el punto de salida, entre los vehiculos de salida

y los vehiculos en circulacion, como se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19 Conflictos en la salida de la senda giratoria debido a
grandes separaciones entre ramales y correccion de ramales de
entrada.
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion
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4.6.5.10. Consideraciones de los vehiculos de disefio.

Las consideraciones de los vehiculos Disefio deben hacerse tanto para el
seguimiento de la entrada y la salida y dentro de la calzada circulatoria.

El porcentaje de camiones y utilizacion del carril es una consideracion
importante para determinar si el disefio permitird que los camiones utilicen los
dos carriles o que se queden dentro de su propio carril. La frecuencia de un
vehiculo particular de disefio es también una consideracion importante. Por
ejemplo, una rotonda en particular puede tener un uso poco frecuente por WB-
67 de tamafio tractocamiones y por lo tanto esta disefiado para permitir que el
WB-67 navegue en ambos carriles. Sin embargo, la misma ubicacién podria
tener servicio de autobus frecuente que dicta la necesidad de acomodar los
autobuses dentro de su propio carril para viajar al lado de un coche de
pasajeros (ver figura 4.20). Por consiguiente, una rotonda en particular puede
tener varios vehiculos de disefio dependiendo de las caracteristicas del lugar.

Figura 4.20 Acomodamiento de autobus y auto en su respectivo carril
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion.

Cuando el disefio dicta la necesidad de dar cabida a grandes vehiculos de
disefio dentro de su propio carril, hay un nimero de consideraciones de disefio

gue entran en juego. Un diametro del circulo inscrito mas grande y los radios
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de de entrada / salida pueden ser obligados a mantener el control de la
velocidad y acomodar el vehiculo de disefio. Una técnica que tiene ha utilizado
en los Estados Unidos sobre la entrada es proporcionar la creacion de bandas,
una sangre derramada de rayas, una isla entre los carriles de entrada ayuda
centrar los vehiculos dentro de la pista y a permitir que un colchon para fuera
de seguimiento por el vehiculo de disefio. Esta técnica se ilustra en la figura
4.21. Las dimensiones reales utilizadas pueden variar dependiendo de la
criterio de disefo; sin embargo, un estado identifico el uso de dos carriles 12
pies (3,6 m) y unos 6 pies (1,8 m) de ancho &rea de sangre derramada por
una entrada con un ancho total de 30 pies (9 m).

Otra técnica para acomodar el vehiculo de disefio dentro de la circulacion es
utilizar un ancho de carril mas ancho para el carril exterior y una anchura de
carril mas estrecho por el carril interior. Por ejemplo, para 32 pies (9,8 m) de
ancho de la calzada circulatoria, la anchura interior de 15 pies (4,6 m) y una
anchura externa de 17 pies (5,2 m) podria ser utilizado. Esta proporcionaria
un extra de dos pies de ancho de circulacién para camiones en el carril exterior.
Camiones grandes en el carril interior utilizaria la plataforma del camién para

acomodar cualquier giro de seguimiento.
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Figura 4.21 Técnica de isla de bandas entre los carriles
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Si el trafico semirremolque es relativamente frecuente (mayor que 10%),
puede ser necesario para proporcionar una anchura suficiente para el paso
simultdneo de un semi-remolque en combinacién con un auto o camion. Al
analizar el trafico que circula por la rotonda, se deduce que aproximadamente

el 2% esta compuesto por vehiculos semirremolque.

4.6.5.11 carriles de giro ala derecha bypass.

Los carriles de derivacion son mas beneficiosos cuando la demanda de un
enfoque excede su capacidad y una proporcion significativa del trafico se esta
girando a la derecha. Sin embargo, es importante tener en cuenta la inversion
de los patrones de trafico durante el periodo de hora punta opuesta. En
algunos casos, el uso de un carril de desvio de giro-derecha puede evitar la
necesidad de construir una entrada adicional o carril circulatorio.

En este andlisis se propone un bypass que desviara el transito de los vehiculos
que circulan de Santa Rosa de Lima a San Francisco Gotera, esto ayudara a
disminuir el flujo conflictivo y a aumentar la capacidad de entrada del ramal de
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San Francisco Gotera. Se propone una calzada de 4.4 m. La figura 4.22

esquematiza el uso de bypass de giro a la derecha en rotondas.

Figura 4.22 Bypass de Giro a la derecha

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

4.6.5.12 Gestion de acceso.
Los puntos de acceso cerca de una interseccion o a lo largo de un arterial
crean conflictos adicionales dentro del sistema de carreteras que afectan las
operaciones y la seguridad. Gestién de puntos de acceso pueden mejorar la
eficacia global del sistema mediante la racionalizacion las operaciones de las
carreteras y reducir el numero de conflictos. Las rotondas pueden proporcionar
una herramienta Gtil dentro de un programa de gestiébn de acceso para
proporcionar giro en U.
Generalmente ocurren los siguientes escenarios:

- El acceso en la misma rotonda

- El acceso, cerca de la rotonda.
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A un costado de la interseccion actual existe una gasolinera y un centro
comercial, este poseen dos acceso, la propuesta de solucion para disminuir
los conflictos por los giros de entrada y salida a estos lugares, es algo similar

a lo que muestra la figura 4.23.

Figura 4.23 Accesos cerca de larotonda

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Las dimensiones tipicas para este tipo de acceso se muestran en la figura
4.24.

Figura 4.24 Dimensiones tipicas para accesos cerca de las rotondas
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion
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4.6.5.13 Bahias para autobuses.

Para evitar conflictos entre la corriente de transito principal y los vehiculos de
transporte colectivo que estan obligados por la naturaleza de su servicio a
detenerse en su recorrido por la via, para recoger y bajar pasajeros, debe
construirse un numero adecuado de bahias para autobuses a lo largo de las
carreteras.

Las dimensiones tipo de bahias para autobuses se muestran en el cuadro

4.20.

Cuadro 4.20 Dimensiones tipicas de las bahias para el refugio de autobuses

l Disefio | Entrada (m) | Parada(m) | Salida (m) | Ancho (m) Long. Total (m) I
I Para un bus 9 15 15 3 e I
Para un bus 12 15 20 4 47
Para dos buses | 9 30 15 3 54
I Para dos buses 12 30 20 B 77 I
IPam res buses 12 45 20 - 77 I

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestion De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.
La figura 4.25 esquematiza las dimensiones y consideraciones que se deben
de tomar para este tipo de bahias.
Figura 4.25 Figura tipica de parada para 2 buses
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestidn De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.

Enfrente de ciudad Mujer se encuentra una bahia de autobuses para evitar

que estos interrumpan el flujo vehicular.
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4.6.5.14 Consideraciones verticales.

Los componentes del disefio de alineacion vertical para rotondas incluyen
perfiles, peralte, grados de aproximacion, y el drenaje. Disefio vertical deberia
tener en cuenta la probabilidad de un gran vuelco de camién o desplazamiento
de carga, que a veces puede ser inducida por pendientes transversales
excesivos. Si bien este tipo de incidentes representan algunos accidentes con
lesiones personales por cada afio, pueden producir dafios a la propiedad y
crear retrasos y la congestion, mientras que la interseccion se borra. Hay
muchos factores que pueden contribuir al vuelco del camion, y los dos

componentes de disefio horizontal y vertical contribuir simultdneamente.

Perfiles.
El disefio vertical de una rotonda comienza con el desarrollo de la enfoque
calzaday perfiles centrales de laisla. El desarrollo de cada perfil es un proceso
iterativo que consiste en atar las elevaciones de la calzada y enfoque de
perfiles en un perfil suave alrededor de la isla central.
La figura 4.26 muestra un ejemplo de cémo se desarrolla un perfil.

Figura 4.26 Perfiles generales de rotonda
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion
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Figura 4.27 Perfiles para cada arteria
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Figura 4.28 Perfil para la isla central
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion

Hay una variedad de posibles métodos para el disefio vertical de una carretera
circulatoria dentro de una rotonda de varios carriles. Sin embargo, dos
métodos principales son normalmente utilizados: exterior en pendiente y

coronado vias circulatorias:
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Perfeccionamiento pasivo pendiente: este es el tipo mas comun de disefio
vertical de rotondas en los Estados Unidos. La calzada circulatoria se clasifica
independientemente del resto de cada enfoque, con la calzada circulatoria
hacia el exterior con un drenaje de grado de 1,5 a 3%. Esto es mas practico
en terreno relativamente plano, en terreno montafioso puede requerir la
deformacion del perfil y, posiblemente, un disefio vertical alternativo.

Coronada calzada circulatoria: la calzada circulatoria es coronado con
aproximadamente dos tercios de la anchura inclinadas hacia la isla central y
un tercio inclinado hacia el exterior. Esto, alternativamente, puede invertirse
de modo que la mitad de la senda circulatoria de la carretera se inclina hacia
la isla central. En los cruces maximos son recomendados pendientes del 2%.
En superficies de pavimento asfaltico se recomienda este tipo de aplicacion
para producir una forma de la corona alisada. Este método esta destinado

principalmente a consideracion en las rotondas de varios carriles.

Otras opciones de disefio vertical, incluyen:

- Lineas de grado existentes (no planas). A menudo es deseable usar la
vigente elevacion del terreno, en la medida posible, para reducir los
cambios generales en la vertical de perfil. En la interseccién de dos
carreteras principales, esto puede resultar en dos lineas de la corona
cruzando uno al otro, con la calzada de circulacién deformandose entre
las lineas de la corona para proporcionar el drenaje. Esto no es
diferente de un importante cruce sefializado. Sin embargo, puede
afectar a la comodidad del conductor y la disciplina de carril a través de
la rotonda.

- Plano inclinado. Este método permite a la rasante del camino existente
para mantenerse. Un ejemplo es que dos caminos actualmente cruzan

con un 2% grado en la carretera Ay 3% de grado en la carretera B. La
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rotonda debe ser disefiado como una superficie plana que se sienta en
esas dos lineas de grado. La cuesta arriba a los lados de la calzada de
circulacion tendrian pistas interiores de + 2% y + 3%, respectivamente,
con las secciones de descenso se tienen caidas transversales
(negativos) de -2 y -3%. La seccion con la pendiente transversal mas
empinada podria modificarse un poco -2,5%.

- Plano plegado. El plano plegado es un concepto similar al plano
inclinado, donde una direccion sigue el grado de decision y la linea de
la corona de uno de los caminos. El plano de la calzada de circulaciéon
se pliega alrededor de la linea del grado la carretera. La linea de grado
puede ser plana hasta aproximadamente 10%. En un area plana, los
dos planos plegados tendria tipicamente un diferencial de grado de 4 a
5%.

Figura 4.29 Métodos para disefio vertical de una calzada circulatoria
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Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion.
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Se determinaron anteriormente las dimensiones tipo para rotondas normales
a nivel, segun criterio y consideraciones especiales, se tiene a bien disefiar la

rotonda con las siguientes dimensiones geométricas.

Cuadro 4.21 Dimensiones para la rotonda propuesta 1.

ELEMENTOS DE
ROTONDA DIMENSIONES
Velocidad de disefio 45 km/h
Diametro isleta central 42 m
Diametro del circulo inscrito 62.4m
Ancho de la senda o calzada
. . 9.0m
circulatoria
Ancho de los faldones 1.20m
Ancho de hombros de
1.20m
rotonda
ELEMENTOS DE RAMALES DIMENSIONES
CAO7N
CAOQO7N SM MOR24E GOoT RN18 E
Carriles de entrada 2 1 1 1
Carriles de salida 2 1 1 2
Radio de entrada 30m 12 m 30m 30m
Radio de salida 40 m 15m 40 m 40 m
Ancho de entrada 9.8 m 4m 4m 4m
Ancho de salida 9.8 m 4m 4m 4m
Longitud de ensanchgmlento 40 m 25 m 40m 40m
de entrada y salida
Anchura de acceso y 70 36m 36 36
abandono
Bandas o rayas 18m | - e
Longitud de isla splitter 15m 15m 15m 15m
Ancho de la isla splitter 4 m 4 m 4 4
ELEMENTOS DE BYPASS DIMENSIONES
Calzada de bypass 4.8 m
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4.6.6 METODO MANUAL DE EVALUACION DE CAPACIDAD DE LA PROPUESTA CON BY
PASS.

El Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion, presenta un
método analitico de evaluacion de rotondas, basado en el HCM 2010. Los
procedimientos permiten la evaluacion del funcionamiento existente o
planificado de un solo carril o de dos carriles en rotondas, dados los niveles de

trafico en la demanda.

4.6.6.1 Capacidad de entrada.

Existen dos metodologias principales para la estimacion de la capacidad: los
modelos que tratan de establecer los parametros de esta relacion de forma
empirica (métodos empiricos) y los que intentan hacerlo a través de distintos
modelos tedricos de tipo probabilistico, denominados modelos analiticos o
basados en la teoria de la aceptacién del hueco. Para la evaluacion de la

capacidad de la rotonda propuesta se utiliza un método empirico.

Método Kimber

En el método inglés la ecuacion para el calculo de la capacidad de glorietas se
basa en las ecuaciones desarrolladas por Kimber en Reino Unido en 1980. Se
trata del método probablemente mas afinado de los existentes, dada la larga
experiencia e investigacién inglesa.

Todas las medidas experimentales realizadas en Reino Unido indican que la
relacion entre la capacidad de la entrada y el flujo anular es lineal, dependiendo
esta relacion de la geometria de la glorieta. Conociendo la geometria y los
flujos de los distintos movimientos se puede predecir el corte con el eje X del
flujo de entrada, asi como la pendiente de la relacion entre la capacidad y el

flujo anular.
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Kimber define cinco parametros geométricos que tienen efecto en la
capacidad. Estos son:la anchura de la entrada; la anchura del abocinamiento;

el diametro del circulo inscrito; el angulo de entrada; y el radio de la entrada.

Se parte de la hipétesis de que la relacion entre el trafico que circula por el
anillo y el entrante es una relacion lineal o casi lineal, esto lo representa la

ecuacion 4.4:

0 0 O W ;SiW Q0 m
Ecuacioén 4.4: Capacidad de entrada de ramal
Donde:
Qe: capacidad de una entrada (vh.lig.equivalente/h)
Qc: intensidad de trafico anular (vh.lig.equivalente/h)
k, Fy f c: parAmetros dependientes de las caracteristicas geométricas de la

entrada y de la glorieta.
Para la determinacion de las constantes k, F y fc, se utilizan las siguientes

formulas:
M p MIMNoPXOT n&)x@ T8 L

Ecuacidén 4.5 Factor corrector del &ngulo y radio de entrada

'O o nw
Ecuacion 4.6 constante geométrica F

Q ™ par p TRW
Ecuacién 4.7 constante geométrica fc

Para obtener las constantes geométricas es necesario determinar los

siguientes parametros:
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Donde:

e: anchura de la entrada (m)

v :mitad de la anchura de la via de aproximacion (m)

I: longitud media efectiva del abocinamiento de entrada (m)
S: agudeza del abocinamiento (m/m)

D: diametro del circulo inscrito (m)

n: angulo de entrada (°)

r: radio de la entrada (m)

En la figura 4.30 se detallan los componentes geométricos de una rotonda.

Figura 4.30 Elementos geométricos de una rotonda

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestidn De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.
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La figura 4.31 muestra el &ngulo de entrada para cada ramal, el radio de cada
entrada y el diametro del circulo inscrito y los demés componentes fueron
determinados anteriormente (ver cuadro 4.21).

Figura 4.31 Componentes geométricos de la rotonda propuesta 1

Se observa que en la propuesta se incluy6 un by pass que desviara el transito
gue se dirige de Santa Rosa a San Francisco Gotera, sin necesidad de que
este entre a la senda circulatoria, aumentando de esa manera la capacidad de
entrada del ramal de Santa Rosa de Lima.

A continuacién se prosigue al célculo de la capacidad de entrada de cada
ramal, utilizando las ecuaciones descritas anteriormente; a modo de ejemplo
se calculara la capacidad de entrada del ramal que de San Miguel conduce a

la rotonda.

Primeramente se calculan los parametros geométricos:

n PO X& & o

C T
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Luego se determinan las constantes geométricas:

Q Mppg ¢ p MUE T TWO

O onog8 ¢ phpTdT

N p MWinooylomnl nfﬁoxl%p—nniﬁu T80 @

Se sustituyen todos los datos encontrados en la ecuacion 4.4 y se obtiene:

0 T8¢ plptdT Mopxt1 ph WEPAQ

Se realiza el mismo procedimiento para los otros ramales de entrada y se

obtienen los siguientes resultados.

Cuadro 4.22 Capacidad de entrada en arterias propuesta 1l

ARTERIA CAPACIDAD (vhl/n)
CAO7N SM 1,491
RN18 E 628
CAO7N GOT 625

Fuente: Elaboracion propia
4.6.6.2 Relacién volumen capacidad.
La relacién de volumen 1 capacidad es una comparacion de la demanda de
entrada en la rotonda versus la capacidad de la entrada y proporciona una

evaluacion directa del grado de saturacién de un disefio dado.

Para un carril dado, la relacion de volumen a la capacidad, se calcula

dividiendo capacidad calculada del carril entre su tasa de flujo de demanda. A
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modo de ejemplo se calcula el grado de saturacion correspondiente a la ruta
RN18 E:

¢ T TRAIrQ
¢ ¢ YRIrQ

El cuadro 4.23 muestra los resultados obtenidos para las otras arterias

Ol QR ©o 61 QD

utilizando la misma metodologia.

Cuadro 4.23 Grado de saturacién de las arterias de entrada propuesta 1.

GRADO DE
ARTERIA SATURACION (vhi/h)
CAO7N SM 0.96

RN18 E 1.0

CAO7N GOT 0.82

Fuente. Elaboracion propia
Mientras que el HCM no define un estandar para la relacién de volumen a la
capacidad, segun el Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion,
sugiere que las proporciones de volumen a la capacidad que tienen un
intervalo de 0,85 a ,90 representan un umbral aproximado para un
funcionamiento satisfactorio. Es notorio que la entrada de la arteria RN18E ha

llegado a su limite.

4.6.6.3 Controles de retraso.
El retardo es un pardmetro estandar utilizado para medir el desempefio de una

interseccion. Este se calcula utilizando la ecuacion 4.8.

. ofp T 1T,
colp Tt 1T o . - @
WTT MW w ——

P P T X

Q

Ecuacion 4.8 control de retraso para carriles de entrada.
Doénde:

d = retraso medio de control, s/ vehl;
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x = grado de saturacion de la arteria;
c = capacidad del carril, vehl / h; y

T = periodo de tiempo, h (T =1 para un andlisis 1-h, T = 0,25 para un andlisis
de 15 min).

El célculo se realiza primeramente para la ruta CAO7N SM y luego se realiza
el mismo procedimiento para las demas arterias de entrada a la rotonda. Como

se esta trabajando con intensidades, el periodo de analisis sera para 15 min.

. [ad fo) T Il
o 22T o nmg i 80 it g™ @ i Q0
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u v

Se realiza el mismo procedimiento para los ramales de la interseccion, se
obtiene las demoras para las demas arterias, estas se detallan en el cuadro
4.24.

Cuadro 4.24 Demoras para las arterias que convergen a la interseccién
propuesta 1.

ARTERIA DEMORAS (seg/h)
CAO7N SM 32
RN18 E 61
CAO07N GOT 32

Fuente: Elaboracion propia

4.6.6.4 Nivel de servicio para larotonda propuesta.
Segun el Roundabouts: An Informational Guide, segunda edicion, establece el
cuadro 4.25 para determinar el nivel de servicio de rotondas, este varia segun

la relacion demanda capacidad.
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Cuadro 4.25 Nivel de Servicio de Rotondas

Level of Service by Volume-to-Capacity Ratio*®

Control Delay (siveh) vic €1.0 vic >1.0
0-10 A F
>10-15 B F
+15-25 c F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque
de Gestidn De Riesgo y Seguridad Vial, 32 Edicion, 2011.

Segun lo establecido en cuadro 4.26, se obtienen los siguientes niveles de
servicio para la propuesta.

Cuadro 4.26 Nivel de Servicio de la propuesta 1.

ARTERIA NIVEL DE SERVICIO
CAQ7 SM D
RN18 E F
CAO07N GOT D

Fuente: Elaboracion propia

4.6.6.5 Longitudes de cola.

La Longitud de la cola es importante al evaluar la adecuacion de la geometria
de disefio de los enfoques de la rotonda. La duracion estimada de una cola
también puede proporcionar informacion adicional sobre el rendimiento

operativo de una rotonda en comparacion con otros tipos de interseccion.

La cola 95th percentil para un carril dado en un enfoque se calcula utilizando

ecuacion 4.9:

0 WTHw p p

pUM oCcomTm

Ecuacion 4.9 Longitud de cola 95th percentil

Dénde:
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Q95 cola = 95th cola percentil, veh;
X = relacion demanda capacidad, para el carril de analisis;
¢ = capacidad del carril en estudio, veh / h; y

T = periodo de tiempo, h (T = 1 para un analisis 1-h, T = 0,25 para un analisis
de 15 min).
A modo de ejemplo se determina la longitud de cola que se generara en los

carriles de entrada a la rotonda de la ruta CAO7N GOT, para ello se sustituyen
los datos en la ecuacion 4.9 y se obtiene el siguiente resultado:

oQT
—(pcﬁfﬂm QCu

pumMg& LV OCOQTT

0 wnm@oum@cp p TACG WL @

Se realiza el mismo procedimiento para las otras arterias de entrada y se tiene

como resultado lo detallado a continuacion:

Cuadro 4.27 Longitud de cola de cada entrada, propuesta 1

LONGITUD DE COLA
ARTERIA (VEH)
CAO7N SM 20
RN18 E 15
CAO7N GOT 9

Fuente: elaboracion propia

4.6.6.6. Capacidad de carril by pass.
Para determinar la capacidad de un carril de derivacion tomando en cuenta la

oposicién de un carril que sale se calcula utilizando la ecuacion 4.10.
0 i pfp oGt 8 h
Ecuacion 4.10 Capacidad de carril de derivacion.

Dénde
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Cbypass, pce = capacidad de la via de derivacion, vl / h;y
vex, pce = conflicto al salir del flujo, vl / h.

A continuacion se calcula la capacidad del carril de derivacion, utilizando la

ecuacion 4.10.
6 ; D o 8 7 o BQ
h pip o L @t
Posteriormente se utiliza el grado de saturacion:

Ol HO® G061 @rmauE P 2 e
L @ TRIFQ
Como era de esperarse el nivel de servicio y las longitudes de cola
encontradas para el ramal de acceso de la arteria RN18E no son adecuadas,
en pocas palabras ya llego a su limite de capacidad; aunque el grado de
saturacion encontrado en el carril de derivacion es minimo, no es suficiente
para ofrecer un buen nivel de servicio. Esto se debe a que el flujo desviado
hacia San Francisco Gotera es pequefio, si este fuera mas grande esta

propuesta posiblemente funcionaria.

A continuacién se propone aumentar a dos carriles de entrada el ramal de la
arteria RN18E y dos carriles de salida en el ramal de CA07 GOT, se evalla la
nueva propuesta de la misma manera; a excepcion que esta ya no contiene

carril de derivacion.

Cuadro 4.28 Dimensiones para la rotonda propuesta 2.

ELEMENTOS DE
ROTONDA DIMENSIONES
Velocidad de disefio 45 km/h
Diametro isleta central 44 m
Diametro del circulo inscrito 64 m
Ancho de la senda o calzada
. . 10 m
circulatoria
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Ancho de los faldones 1.0 m
Ancho de hombros de
20m
rotonda
ELEMENTOS DE RAMALES DIMENSIONES
CAOQO7N
CAOQO7N SM MOR24E GOT RN18 E
Carriles de entrada 2 1 1 2
Carriles de salida 2 1 2 2
Radio de entrada 30m 30m 30m 30m
Radio de salida 40 m 26 m 40 m 40 m
Ancho de entrada 9.8 m 4m 50m 9.8 m
Ancho de salida 9.8 m 4m 9.8 m 9.8 m
Longitud de ensanchgmlento 40 m 30m 40m 40m
de entrada y salida
Anchura de acceso 7.2m 3.6m 3.6m 7.2m
Anchura de abandono 7.2m 3.6m 7.2m 7.2m
Bandas o rayas 18m = | - e
Longitud de isla splitter 15m 15m 15m 15m
Ancho de la isla splitter 4 m 4 m 4 4

4.6.7 METODO MANUAL DE EVALUACION DE CAPACIDAD DE LA PROPUESTA 2.

4.6.7.1 Capacidad de entrada.

Siguiendo la misma metodologia se obtiene la capacidad de entrada para cada
ramal.

Primeramente se calculan los pardmetros geométricos:

~ P®DUL OB

Y? ™ P Q

: L O

0 — T

P P cT®pC

. T

O p — pPgE ™
p QO

Luego se determinan las constantes geomeétricas:

Q MppgE T p TR BT T@ T
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Se sustituyen todos los datos encontrados en la ecuacion 4.4 y se obtiene:

0 Tow Ywii¢c M mtn ¢c¢ PaAHrQ

Cuadro 4.29 Capacidad de entrada en arterias, propuesta 2

ARTERIA CAPACIDAD (vhl/h)
CAO7N SM 1,491
RN18 E 940
CAO7N GOT 628

Fuente: Elaboracion propia
4.6.7.2 Relacién volumen capacidad
Se obtiene la relacién volumen capacidad para las arterias, dividiendo la
demanda entre la capacidad, a modo de ejemplo se obtiene la relacién de la
RN18E:

X L OAIQ
W T oIQ

El cuadro 4.30 muestra los resultados obtenidos para las otras arterias

O OO OO0 61 YIPQIDE T 10

utilizando la misma metodologia.

Cuadro 4.30 Grado de saturacion de las arterias de entrada, propuesta

2.
GRADO DE
ARTERIA SATURACION (vhi/h)
CAO7N SM 0.96
RN18 E 0.80
CAO7N GOT 0.82

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.7.3 Controles de retraso.

Utilizando la ecuacion 4.8 se obtiene el retraso para cada ramal.

Cuadro 4.31 Demoras para las arterias que convergen a la interseccion,
propuesta 2

ARTERIA DEMORAS (seg/h)
CAO7N SM 32
RN18 E 22
CAO7N GOT 32

Fuente: Elaboracion propia
4.6.7.4 Nivel de servicio para la rotonda propuesta.
Segun el cuadro 4.25 se obtiene el nivel de servicio para cada arteria.

Cuadro 4.32 Nivel de Servicio de la propuesta 2

ARTERIA NIVEL DE SERVICIO
CA07 SM D
RN18 E C
CAO7N GOT D

Fuente: Elaboracion propia
4.6.7.5 Longitudes de cola.
Sustituyendo datos en la ecuacion 4.9 se obtienen las longitudes de colas en

vehiculos para cada ramal de entrada.

Cuadro 4.33 Longitud de cola de cada entrada, propuesta 2.

LONGITUD DE COLA
ARTERIA (VEH)
CAO7N SM 20
RN18 E 9
CAO7N GOT 9

Fuente: Elaboracion propia
Las longitudes de cola encontradas para cada ramal son aceptables, los
ramales de entrada de dos carriles distribuiran estos vehiculos en dos vias,
por lo que la longitud disminuira. Al aumentarse el flujo vehicular en la arteria

CAO7N SM este podria ampliarse a tres carriles.

El disefio geométrico de la propuesta 2 se muestra en el anexo A1 7 Disefio

de rotonda, asi como también su sefializacion, los perfiles y las secciones.
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

El presente capitulo menciona y detalla el procedimiento necesario para la
realizacion de la campafia geotécnica, la ejecucion de los ensayos en la
mecanica de suelos segun lo especifica la norma, basada en el disefio
AASHTO, la obtencién de los espesores de las capas para el disefio del
pavimento, entre otros métodos que serdn de vital importancia para

complementar y llevar a cabo la finalizacion del proyecto.

5.1 CAMPANA GEOTECNICA.

Se puede definir la geotecnia como el conjunto de técnicas, tanto de campo
como de laboratorio, que permiten conocer las propiedades que posee un
terreno 0 muestra de €l y como este puede ser utilizado de manera mas
eficiente como elemento de construccion, como material o como estructura de

soporte.

En este caso se presenta un informe donde se detallara como se pretende
realizar la campafia geotécnica para encontrar el Mr (mddulo de resilencia) y

obtener el disefio de las capas estructurales del pavimento.

5.1.1 PASOS PARA LA REALIZACION DE LA CAMPANA GEOTECNICA.

5.1.1.1 Reconocimiento geotécnico.

Antes de iniciar cualquier proyecto de carretera, es necesario conocer las
caracteristicas del terreno involucrado. Con este fin, se realizara un
reconocimiento geotécnico del terreno, cuyos objetivos principales son:

Identificacién del punto de muestreo. Colocaciéon por medio
topografico y geodésico la ubicacién real del punto donde se requerira
la extraccion de la muestra dentro del area en estudio.

Determinacion tipo de materiales existentes. Clasificacion del
material extraido.

Condiciones hidrolégicas y de drenajes. Determinacion del nivel
freatico (si el estudio lo permite) de la zona.
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Identificacién de riesgos. Debidos a filtraciones, arrastres y erosiones
internas, Influencia del agua en la estabilidad y posibles asentamientos
de las estructuras.
Carpeta estratigrafica. De la zona en estudio o zona involucrada por
medio de sondeos.

5.1.1.2 Técnicas de reconocimiento.
Para el reconocimiento geotécnico del terreno se utilizaran técnicas desde la
mas basica como la inspeccidén visual, hasta las técnicas de campo o

laboratorio mas o menos sofisticadas.

Dentro de estas Ultimas, se puede establecer la siguiente clasificacion:

Calicatas y sondeos manuales o mecanicos.

Ensayos de laboratorio sobr e | as muestras obteni da
Ssituo.

Pruebas de penetracion estandar.

5.1.1.3 Programa de prospeccidn geotécnica.
Se realizara un programa de prospeccién geotécnica que sigue la siguiente
secuencia:

a) Exploracion de suelos.
Mediante pozos a cielo abierto para estudio de la subrasante, la distancia entre
pozo y pozo estard de acuerdo a las caracteristicas observadas del suelo.
Realizando uno por cada ramal de la interseccion tomando como parametro
eje de rodaje de la rotonda en si.

Las muestras seran tomadas desde 50 cm (para PCA) de profundidad,
habiendo quitado previamente una capa de 20 cm, de espesor o0 de acuerdo
al espesor de la capa vegetal si la hay. En este caso hasta llegar a terreno
natural cuando sea sobre la estructura de pavimento existente.

b) Ensayos de laboratorio.
Clasificacion de los suelos mediante los sistemas AASHTO M145.
Analisis granulométrico (AASHTO T27 y T11).
Limites de Atterberg (AASHTO T89 Y T90)
Determinacion de suelos expansivos (AASHTO T258)
Contenido de humedad total del agregado (AASHTO T256)
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Gravedad Especifica de los agregados (AASHTO T85)
Ensayos de compactacién-densidad 1 Proctor- (AASHTO T180).
Ensayo C. B. R. -California Bearing Ratio- (AASHTO T 193).
Determinacion del Modulo de Resilencia de los suelos.

5.1.1.4 Informe Final.

Toda la informacion geotécnica recopilada en la campafia se debe plasmar en
un informe final, el cual entre otras cosas los puntos basicos que debe reunir
son:

1 Antecedentes del proyecto (si los hay).

1 Geologia a lo largo de la zona del proyecto.

1 Hojas de célculo y graficos de todos los ensayos con su ubicacion, de
los suelos muestreados en el proyecto.

1 Ubicacion del nivel freatico (si las condiciones de estudio lo permiten),
condiciones hidrologicas y de drenaje.

1 Recomendaciones acerca del tratamiento que debe darse a los suelos
de la zona para lograr la estabilidad de las estructuras de la carretera.

1 Conclusiones acerca de los puntos mas importantes en relaciéon a la
estabilidad de los suelos de las zonas, necesidad de estructuras de
retencion y establecer si la obra es viable construirla en la zona
proyectada.

5.2 MECANICA DE SUELOS.

Previo a la campafa geotécnica realizada en el lugar de estudio y con las
muestras extraidas en los sondeos ejecutados por PCA, se continua a la fase
de laboratorio, donde por medio de ensayos normados (en este caso
AASHTO) se conoceran y determinaran de manera mas técnica las
propiedades que posee el suelo en estudio y cuéles de este favorecen en el

soporte de la estructura de pavimento a ejecutarse.

5.2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO.
Los ensayos de laboratorio correspondientes al estudio de suelos para
carreteras son conforme a las Normas AASHTO, ya que el disefio a ejecutar

también lo requiere a continuacion se describen de manera breve y concisa la
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metodologia que se utilizara en cada ensayo normado, describiendo el
proceso y calculo necesario para determinar las caracteristicas y propiedades

del suelo obtenido en campafa geotécnica.

5.2.1.1 Método de Ensayo Estandar para Anédlisis por Malla de Agregados
Grueso y Fino.
Designacion: AASHTO T27 y T11.
ASTM C136.
Procedimiento.

1. Seque la muestra a masa constante.

2. Seleccione las mallas con aberturas adecuadas.

3. Tamizar por un periodo suficiente y de tal manera que, no mas del 1 %
por masa del material retenido en alguna malla individual pase esa
malla durante 1 minuto de continuo tamizado manual.

4. Tomar una porcién de masa conocida de la muestra que pasa la malla
N° 4 (4.75mm) separando el material grueso (por el Método de Ensayo
C 117), lavar las particulas minimas a la malla N° 200, secar al horno y
proseguir el tamizado con las demas mallas faltantes.

5. Determine la masa de cada incremento de tamafio en una bascula o
balanza.

Tabla 5.1. Cantidad Maxima Admisible de Material Retenido en una Malla, Kg.

Tamarfio de Dimensiones Nominales de la malla
aberturade | 203.2mm | 254mm | 304.8mm | 350x350 mm | 372x580 mm
Malla, mm Area de Tamizado, m?
0.0285 0.0457 0.0670 0.1225 0.2158
125 C C C C 67.4
100 C C C 30.6 53.9
90 C C 15.1 27.6 48.5
75 C 8.6 12.6 23.0 40.5
63 C 7.2 10.6 19.3 34.0
50 3.6 5.7 8.4 15.3 27.0
375 2.7 4.3 6.3 11.5 20.2
25.0 1.8 2.9 4.2 7.7 13.5
19.0 1.4 2.2 3.2 5.8 10.2
12.5 0.89 14 2.1 3.8 6.7
9.5 0.67 1.1 1.6 2.9 51
4,75 0.33 0.54 0.80 1.5 2.6

Fuente: Norma ASTM C136 - 01
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Caélculos y gréficos.

1. Calcule los porcentajes pasando, porcentaje total retenido, o
porcentajes en varios tamafos de fracciones para el cercano 0.1 % con
base en la masa total de la muestra seca inicial.

2. Incluya la masa del material mas fino que el tamafio de 75 mm (No. 200)
por lavado en el calculo de analisis por malla; y use la masa de la
cantidad total de la muestra seca previa al lavado en el Método de
Ensayo C 117 como la base para calcular todos los porcentajes.

3. De acuerdo a los valores de los pesos retenidos en cada tamiz, registrar
los siguientes datos en la hoja de calculo:

1 Porcentaje retenido en criba (%RC):
ys 0¥ 086 i
PYo o prtm b O w 0 exwudrn
Doénde:

PRC= peso retenido en cada criba (gr).

Mt= Peso total de la muestra (gr).
I Porcentaje retenido en las mallas (%RM):

0'YO . .

P'Y D T P p Ow o6 eEwWig
Doénde:
PRC= peso retenido en cada criba (gr).
Mf= Peso total seco de la muestra que se lavé en malla N°200
(gn).
1 Porcentajes retenidos acumulados: suma acumulada de los
porcentajes retenidos en cribas y mallas.
1 Porcentaje que pasa: Consiste en restar a 100% el porcentaje
retenido acumulado en cribas y mallas.
1 Porcentaje de perdida (%P): para cada fracciobn de material,
mediante las siguiente expresion:
b0 % pmtm b 00 @& vy
Donde:
Mi= Peso de material (grueso o fino) a ensayar (gr).
M2= Sumatoria de pesos retenidos (gr).
4. Graficar la curva granulométrica, donde la ordenada sera el porcentaje
gue pasa en peso en cada tamiz en escala natural y la abscisa el
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tamafio (diametro equivalente) de las particulas en escala logaritmica.
De esta curva se obtiene el porcentaje de gravas, arenas, finos y
di 8metros mayores a 30 del suel o.
5. Calcular el coeficiente de uniformidad (Cu), el cual es una medida de la
uniformidad (graduacion) del suelo y el coeficiente de curvatura (Cc), el
cual es un dato complementario para definir la uniformidad de la curva,
mediante las siguientes expresiones:
6 ,O— 0006 OIS
(@]
O

¥ e,

0006 &nva

O=

O ©O

Donde:
D10 = Tamafo donde pasa el 10% del material.
D30 = Tamafo donde pasa el 30% del material.
Deo = Tamafio donde pasa el 60% del material.

Grafico 5.0. Grafico para curva granulométrica

100.0 Granulometria
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

100 10

% Que pasa

Tamices (mm) 1 0.1 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Formato 5.0. Hoja de célculo para ensayo de Granulometria en laboratorio.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria'y Arquitectura
Seccién de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de interseccién entre CA07 y RN18, desvi6 a San Francisco Gotera, El Divisadero,
Morazan.

Anélisis Granulométrico de agregado grueso y fino (AASHTO T27 Y T11)

PCA #:

Ubicacién de PCA:
Tipo de tamizado:
Via:

Fecha de muestreo:
Fecha de ensayo:

Material lavado en malla N° 200
Peso en bruto (gr) Peso en bruto (gr)
Peso de tara (gr) Peso de tara (gr)
Muestra representativa (gr) Muestra representativa (gr)
Peso seco (gr) Peso seco (gr)
Criba(") Abertura (mm) reTeerfi?jo % Peso retenido Pgiﬁrﬁtgggo % que pasa
3
2 1/2
2
1 12
1
3/4
1/2
3/8
N°4
Pasa N°4
% Perdida
Humedad Peso en bruto (gr) Peso seco (gr) Humedad (%)
Peso de tara (gr) Cantidad de agua
Malla N° Abertura (mm) reieer?i(()jo % Peso retenido Pzzﬂnrqel}gygo % que pasa
N°10
N°40
N°200
Fondo
% Perdida

Observaciones:
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5.2.1.2 Método de Ensayo Estandar para Limite Liquido, Limite Plastico e
indice Plastico de Suelos.
Designacion: AASHTO T89 Y T90

ASTM D 4318-00

Preparacion del Espécimen de Ensayo.

Método de Preparacibn Humeda 1 (Utilizado para muestras en estudio)
Prepare el espécimen para ensayo como se describe en las siguientes
secciones:

1. Material pasando la malla de 425 mm (No. 40):

2. Prepare 150 a 200 g de material mediante mezclado completo con agua
destilada o desmineralizada en la placa de vidrio o cdpsula de mezclado
usando la espatula.

3. Coloque el material preparado en el plato de
almacenamiento/mezclado, verifique su consistencia (ajuste si es
requerido), cubra para prevenir perdida de humedad, y permita curado
por al menos 16 h (por la noche).

LIMITE LIQUIDO MULTI PUNTOS i METODO A.
Procedimiento.

1. Remezcle completamente el espécimen en su recipiente.

2. Usando una espatula, coloque una porcién del suelo preparado en la
copa del dispositivo, extiéndala en la copa a una profundidad de
alrededor 10 mm en su punto de mayor profundidad franjeando para
formar una superficie aproximadamente horizontal.

3. Forme una ranura en el suelo preparado mediante la introduccion de la
herramienta con el filo biselado hacia delante a través del suelo en una
linea que une el punto alto al punto bajo en el aro de la copa.

4. Suba y golpee la copa girando el maneral a una razén de 1.9 a 2.1
golpes por segundo hasta que las dos partes del suelo preparado estan
en contacto en el fondo de la ranura a lo largo de una distancia de 13
mm (1/2 pulg).

5. Registre el numero de golpes, N, requerido para cerrar la ranura.
Remueva una lasca de suelo y coloquelo en un contenedor de masa
conocida y cubralo.
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6. Remezcle el espécimen de suelo completo en la copa adicionando agua
destilada para incrementar el contenido de humedad del suelo y
disminuir el nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura. Repita
para al menos dos ensayos adicionales produciendo sucesivamente
namero de golpes bajos para cerrar la ranura. Uno de los ensayos sera
para un cierre requerido entre 25y 35 golpes, uno para cierre entre 20
y 30 golpes y un ensayo para un cierre requerido entre 15 a 25 golpes.

7. Determinacion de masas iniciales (recipiente mas suelo himedo) puede
ser efectuada inmediatamente después de completar el ensayo.

8. Determine el contenido de agua, W", del espécimen de suelo para cada
prueba.

Céalculos.

1. Grafigue la relacion entre el contenido de agua, W, y el correspondiente
namero de golpes, N, de la copa en un grafica semilogaritmica con el
contenido de agua como ordenada en la escala aritmética, y el nUmero
de golpes como abscisa en una escala logaritmica. Dibuje la mejor linea
recta a través de los tres o mas puntos ploteados.

2. Tome el contenido de agua correspondiente a la interseccion de la linea
con 25 golpes y la abscisa, como el limite liquido del suelo y redondee
al nUmero entero mas cercano. Métodos computacionales pueden ser
sustituidos por el método grafico para obtener una linea recta y
determinar el resultado del limite liquido.

LIMITE PLASTICO.
Preparacion del Espécimen de Ensayo.

1. De este espécimen de limite plastico, seleccione una porcion de 1.5 a
2.0 g. Forme la porcion seleccionada en una masa elipsoidal.
2. Ruede la masa de suelo por el siguientes método:
Método Manual i Ruede la masa entre la palma o dedos y la placa de vidrio
con suficiente presion para enrollar la masa en un hilo de didmetro uniforme
por toda su longitud. El hilo sera alejado y deformado en cada trazo asi que su
diametro alcance 3.2 mm (1/8 pulg), tomando no mas de 2 min.
3. Cuando el didmetro del hilo alcanza 3.2 mm, corte el hilo en varias
piezas. Continle con este rolado alternado en un hilo de 3.2 mm de
diametro, retina juntandolas, amasandolas y rerolado, hasta que el hilo
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se desmigaje bajo la presion requerida para el rolado y el suelo ya no
pueda alargarse siendo rolado hasta 3.2 mm de diametro del hilo

4. Siel desmigajamiento ocurre cuando el hilo tiene un didmetro mayor de
3.2 mm, esto sera considerado un punto final satisfactorio,
proporcionando que el suelo ha sido previamente rodado en un hilo de
3.2 mm de diametro.

5. Reunir las porciones del hilo desmigajado junto y cologuelo en un
recipiente de masa conocida. Inmediatamente cubra el recipiente.

6. Seleccione otra porcion de 1.5 a 2.0 g de suelo del espécimen de limite
plastico y repita las operaciones descritas hasta que el contenedor
tenga al menos 6 g de suelo.

7. Determine el contenido de agua del suelo contenido en el recipiente.

Célculos.
Calcule el promedio de dos contenidos de agua (prueba de limite plastico) y

redondee al nUmero entero mas cercano. Este valor es el limite plastico, LP.

INDICE DE PLASTICIDAD.
Célculos.
Calcule el indice plastico como sigue:
00 OO0 OwoO e
Donde:
LL = limite liquido (numero entero).

PL = limite plastico (numero entero).
Ambos, el LL y el LP son numeros enteros. Si el limite liquido o el limite plastico

no pueden ser determinados, o si el limite plastico es igual o mayor que el

limite liquido, reporte el suelo como no plastico, NP.
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Formato 5.1. Hoja de calculo para ensayo de Limites de consistencia.

Universidad de El Salvador 2
Facultad Multidisciplinaria Oriental Fee

Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccidén de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de interseccién entre CA07 y RN18, desvi6 a San Francisco
Gotera, El Divisadero, Morazan.
Limites de consistencia de los suelos (AASHTO T89 y T90)
PCA #:

Ubicacién de PCA:
Fecha de muestreo:
Fecha de ensayo:

Limite Liquido Limite Plastico

Determinacion 1 2 3 1 2 3

Capsula N°

N° de golpes

Wcap + Ww

Wcap + Ws

w

Wcap

%W

LL LP

Clasificacion
AASHTO

T

% HUMEDAD
NIPIRINININININININI WO LI LI WL

OFNWANIONROOFNWAG
olelelolololololololololololots)

=
o

N° GOLPES 100

Observaciones:
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5.2.1.3 Sistema de Clasificacion de Suelos y Mezclas de Agregado-Suelo
para Propoésitos de la Construcciéon de Carreteras.
Designacion: AASHTO M1 145

ASTM D1 3282 (SUCS)

Descripcion de los grupos de clasificacion.

Materiales granulares. Contienen 35% o menos del material que pasa el
tamiz de 75um (#200).

Grupo A-1: El material tipico de este grupo es una mezcla bien graduada de
fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, arena fina, y un ligante de suelo
no plastico o de baja plasticidad. Sin embargo, este grupo incluye también
fragmentos de roca, grava, arena gruesa, cenizas volcanicas, etc. Sin un
ligante de suelo.

Subgrupo  A-1-a: Incluye aquellos materiales que  consisten

predominantemente de fragmentos de roca o grava con o sin ligante bien
graduado de material fino.

Subgrupo  A-1-b: Incluye aquellos materiales que  consisten

predominantemente de arena gruesa con o sin ligante de suelo bien graduado.
Grupo A-3: El material tipico de este grupo es la arena fina de playa o la arena
fina de desierto, sin finos de arcilla, limo o con una pequefia cantidad de limo
no plastico. Este grupo también incluye las mezclas aluviales de arena fina mal
gradada con pequeiias cantidades de arena gruesay fina.

Grupo A-2: Este grupo incluye una amplia variedad de materiales granulares,
gue se encuentran en el limite entre los materiales que se clasifican en los
grupos A-1 y A-3, y los materiales tipo limo y arcilla que se clasifican en los
grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Incluye todos los materiales que contienen 35% o
menos material que pasa el tamiz de 75 um (#200) que no pueden ser

clasificados en los grupos A-1 o A-3, debido al contenido de finos o a los
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indices de plasticidad, o ambos, por encima de las limitaciones de estos
grupos.
Los subgrupos A-2-4 y A-2-5: incluyen varios materiales granulares que

contienen 35% o0 menos material que pasa el tamiz de 75 pum (#200) y con una
porcién que pasa el tamiz de 425 pm (#40) que tiene las caracteristicas de los
grupos A-4 y A-5 respectivamente. Estos grupos contienen materiales tales
como grava y arena gruesa con contenidos de limo e IP por encima de las
limitaciones del grupo A-1, y arena fina con un contenido de limo no plastico
por encima de las limitaciones del grupo A-3.

Los subgrupos A-2-6 y A-2-7: incluyen materiales similares a los descritos en

los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion final contiene arcilla

plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7 respectivamente.

Material limo arcilloso: contiene mas de 35% de material que pasa la
malla de 75um (#200).

La categoria de los suelos limo-arcillosos esta compuesta por los grupos A-4,
A-5, A-6 y A-7, cuyo comportamiento en explanadas va de regular a malo.
Grupo A-4: El material tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico o
moderadamente pléstico, que normalmente tiene el 75% o mas de material
que pasa el tamiz de 75um (#200). Este grupo también incluye mezclas de
suelo limoso fino y hasta 64% de arena y grava retenida sobre el tamiz de
75um (#200).

Grupo A-5: El material tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-
4, salvo que usualmente tiene un caracter diatomaceo o micaceo y puede ser
muy elastico, como lo indica su alto LL.

Grupo A-6: EL material tipico de este grupo es una arcilla plastica que
usualmente tienen el 75% o mas material que pasa el tamiz de 75 pm (#200).
Este grupo también incluye mezclas de suelo arcilloso y hasta el 64% de arena

y grava retenida sobre el tamiz #200. Los materiales de este grupo
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normalmente presentan grandes cambios de volumenes entre los estados
seco y hiumedo.

Grupo A-7: El material tipico de este grupo es similar al descrito en el grupo A-
6, salvo que tiene el LL elevado, caracteristico del grupo A-5, y puede
presentar elasticidad o alto potencial de expansion.

Subgrupo A-7-5: Incluye materiales con IP moderados en relacién con el LL y

gue pueden presentar un alto potencial de expansion.

Subgrupo A-7-6: Incluyen materiales con un alto IP en relacion con el LL y

presentan un alto potencial de expansion.

Los suelos organicos, incluida la turba, pueden clasificarse en el grupo A-8: La

clasificacion de estos materiales se basa en la inspeccion visual y no depende

del porcentaje que pasa por el tamiz de 75 um (#200), el LL y el IP.

Tabla 5.2. Nomenclatura del sistema de clasificacion de suelos AASHTO.

Suelos con 35% o menos de finos: | Suelos con mas de 35% de finos:

A-1 Gravas y Arenas Ai 4 Suelos limosos
. . AT 5 Suelos limosos
Gravas limosas o arcillosas
A-2 i i AT 6 Suelos arcillosos
Arenas limosas o arcillosas
AT 7 Suelos arcillosos
A-3 Arenas finas ATl 8 Suelos organicos

Fuente: AASHTO.

Procedimiento de clasificacion.

1. Se clasifica el suelo en un grupo o sub-grupo apropiado, o en ambos,
de acuerdo con las tablas 5.4. Se utiliza la Figura 5.1 para clasificar los
materiales fino granulares a partir de los valores de LL y de IP. Todos
los valores de limites de consistencia se presentan como ndmeros
enteros.

2. A partir de los resultados de los ensayos requeridos se procede de
izquierda a derecha en las tablas 5.5 y 5.6, para encontrar la
clasificacion correcta por un proceso de eliminacion. El primer grupo
de la izquierda en el que se ajusten los resultados de los ensayos es la
clasificacion correcta.
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3. La clasificacion de los materiales en los diferentes grupos, se aplica
solo a la fraccion que pasa el tamiz de 7.5 pm. En consecuencia,
cualquier especificacion en relacion con el uso de materiales de los
grupos A-1, A-2 o A-3 para construccion debe definir si admite cantos
(retenidos sobre el tamiz de 7.5 um).

La clasificacion realizada de esta manera se complementa con el indice de

grupo, que permita caracterizar mejor cada suelo dentro de los grupos, ya que
estos admiten suelos con porcentajes de finos y plasticidad muy diferentes.

Figura 5.1. Carta de Plasticidad AASHTO.

T
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Fuente: Norma ASSHTO M i 145.
Calculo del indice de grupo.

1. La clasificacién obtenida en las tablas 5.5 y 5.6, puede ser modificada
por la adicién de un valor de indice de grupo. Los valores de indice de
grupo deben mostrarse siempre en paréntesis después del simbolo de
grupo como A-2-6 (3), A-4 (5), A-6 (12), A-7-5 (17), etc.

Calcule el indice de grupo, IG, a partir de la siguiente formula empirica.
"0 O ouvmg TNOD T TPO puvOl pnt OwWo &L
Donde:
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F: porcentaje que pasa el tamiz de 75 mm (#200), expresado como un numero
entero (este porcentaje se basa so6lo en el material que pasa el tamiz de 7.5
cm.

LL: Limite liquido.

IP: Indice de plasticidad.

2. Sielindice de grupo calculado es negativo se registra el indice de grupo
como cero.

3. Si el suelo no es plastico y no se puede determinar el LL, se registra el
indice de grupo como cero.

4. Se registra el indice de grupo con el nimero entero mas préximo.

5. El valor del indice de grupo puede estimarse utilizando la tabla 5.3,
determinando los indices de grupo parciales debidos al LL y al IP, y
luego obteniendo el total de los dos indices de grupo parciales.

6. Elindice de grupo en los suelos de los subgrupos A-2-6 y A-2-7, deben
calcularse utilizando sélo la porcion del IP de la férmula (o la tabla 5.3).

Restriccién para los finos: %malla n® 200 > 35% => Fino.
La evaluacion se complementa mediante el IG:

00 TME® T OO T8 @ Q 006 EnX
IG puede ser > 20

Tabla 5.3. Célculo del indice de grupo para materiales finos.

IG méx = 20 Maximo | Minimo
a =% que pasan® 200 (35 - 75) 40 0
b = % que pasa n° 200 (15 - 55) 40 0
c=%LL (40 - 60) 20 0
d=%IP (10 - 30) 20 0

Fuente: Norma AASHTO.
Consideraciones:

Permite determinar la calidad relativa de suelos de terraplenes,
subrasantes, Sub-bases y bases.

Se clasifica al primer suelo que cumpla las condiciones de izquierda a
derecha en la tabla.

El valor del IG debe ir siempre en paréntesis después del simbolo de

grupo.
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Si un suelo es altamente organico, se debe clasificar como A- 8 por
inspeccion visual y diferencia en humedades.

Generalmente cuanto menor es el IG de un suelo, mejores son las cualidades
del suelo como explanada o capa de asiento del firme. Los suelos de los
grupos A-1, A-3, A-2-4y A-2-5, que pueden calificarse de buenos a excelentes,
tienen un IG = 0. Un IG = 20 o mayor corresponde a un suelo de muy mala
calidad, en condiciones medias de drenaje y compactacion.

La colocacién de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacién de izquierda a
derecha no necesariamente indica superioridad de A3 sobre A2
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Tabla 5.4. Clasificacion de suelos y mezclas de suelos y agregados.

Limos y arcillas 35% pasa la malla N° 20|

Clasificacion general Materiales granulares 35% o menos pasan la malla N° 200
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 | A-6 | A-7
A-7-5
Sub-grupo A-1-a| A-1-b A-2-4) A-2-5| A-2-6| A-2-T7 7.5
% que pasa Tamiz
N° 10 50 Max
N° 40 30 Max | 50 Max | 51 Min
N° 200 15Max | 25Max | 10Max | 35Max | 35Max | 35Max | 35Max | 36Min | 36Min | 36 Min
Limites de Atterberg
Limite Liquido AOMax | 4LMin | 40Max | 41Min | 40Max | 41Min | 40Max | 41 Min
indice de Plasticidad, 6 Max | 6 Max NP | 10Max | 10Max | 11Min | 11Min | 10Max | 10Max | 11 Min | 11 Min
Indice de grupo 0 0 0 0 0 AMax | 4Max | 8Max | 12Max | 16 Max | 20 Max
Tipo de material Gravas y arenas {renas find ~ Gravas y arenas limosas y arcillosas | Suelos limosos Suelos arcillosos
Estimacion general d
suelo como Excelente Excelente a bueno Regular a malo
subrasante

Fuente: Norma AASHTO.

El indice de Plasticidad del subgrupo A - 7 - 5 es menor o igual a (LL - 30).

El indice de Plasticidad del subgrupo A - 7 - 6 es mayor a (LL - 30).
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5.2.1.4 Método de Ensayo Estandar para Contenido de Humedad Total del
Agregado por Secado.
Designacion: AASHTO T256
ASTM C 5661 97
Procedimiento.

1. Pese la muestra con una aproximacion de 0.1 %

2. Seque la muestra completamente en el recipiente, por medio de la
fuente de calor seleccionada, teniendo el cuidado de evitar la pérdida
de alguna particula.

3. Cuando la muestra esta completamente seca cuando mas calor causa,
o causara, menos del 0.1 % de pérdida de peso adicional.

4. Determine la masa de la muestra seca con una precisiéon de 0.1 %
después de que haya enfriado suficiente para no dafiar la balanza.

Tabla 5.5. Tamafio de Muestra para Agregado

Tamafio Maximo Nominal Masa de Peso Normal
del Agregado mm (pulg.) | Muestra de Agregado, min. Kg.
4.75 (0.187) (No. 4) 0.5
9.5 (3/8) 1.5
12.5 (1/2) 2
19.0 (3/4) 3
25.0 (1) 4
37.5(1%) 6
50 (2) 8
63 (2 ¥2) 10
75 (3) 13
90 (3%) 16
100 (4) 25
150 (6) 50

Fuente: Norma ASTM C566 - 97

Calculos.
Calcule el contenido de humedad total como sigue:
‘ wz0O o~ o e
n p T[-F[T Owo exwdd
Donde:

p = contenido de humedad de la muestra, (%).
W = masa de la muestra original, (Q).
D = masa de la muestra seca, (g).
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El contenido de humedad superficial es igual a la diferencia entre el contenido
de humedad total y la absorcién, con todos los valores basados en pesos

Secos.

5.2.1.5 Método de Ensayo Estandar para Densidad, Densidad Relativa
(Gravedad Especifica), y Absorcion del Agregado Grueso.
Designacion AASHTO T85

ASTM C 12771 01
Muestreo.
Mezcle completamente la muestra de agregado y reduzcalo a la cantidad
aproximada necesaria. Rechace todo el material que pasa la malla de 4.75 mm
(No. 4) por tamizado en seco y lavando completamente para remover el polvo
y otros recubrimientos de la superficie. La masa minima de la muestra de
ensayo a ser usada estd dada a continuacion.

Tabla 5.6. Cantidad de agregado segln su tamafio nominal maximo.

Tamafio Maximo Nominal, Masa Minima de la Muestra
mm (pulg.) de Prueba, Kg (Ib)
12.5 (1/2) o menos 2 (44
19.0 (3/4) 3 (6.6)
25.0 (1) 4 (8.8)
37.5 (1 %) 5 (11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 1) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3%) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
125 (5) 75 (165)

Fuente: Norma ASTM C566 - 97

Procedimiento.

1. Seque la muestra de ensayo a masa constante a una temperatura de
110 ° 5° C, enfriar al aire a temperatura del cuarto por 1 a 3 horas para
muestras de ensayo de 37.5 mm (1 ¥ pulg.) de tamafio maximo
nominal, 0 mas tiempo para tamafios mayores hasta que el agregado
se haya enfriado a una temperatura que sea manejable
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(aproximadamente 50° C). Posteriormente sumerja el agregado en agua
a la temperatura del cuarto por un periodo de 24 ° 4 h.

2. Remueva la muestra de ensayo del agua y enrdllela en un pafio o
franela absorbente hasta que toda la pelicula visible de agua sea
removida. Seque las particulas grandes individualmente. Una corriente
de aire es permitida para ayudar en la operacién de secado. Determine
la masa de la muestra de ensayo en la condicion saturado
superficialmente seco. Registre esta y las subsecuentes masas.

3. Después de determinar la masa al aire, inmediatamente coloque la
muestra de ensayo saturada superficialmente seca en el contenedor de
muestra y determine su masa aparente en agua a 23 ° 2.0° C.

4. Seque la muestra de ensayo a masa constante a una temperatura de
110 ° 5° C, enfriar al aire a la temperatura del cuarto durante 1a 3 h, o
hasta que el agregado haya enfriado a una temperatura que es
confortable de manejar (aproximadamente 50° C), y determine la masa.

Calculos.

Densidad Relativa (Gravedad Especifica):
Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SH) 0 Calcule la densidad relativa
(gravedad especifica) en la base de agregado secada al horno como sigue:

(0]

— 0Oh o &b
0Z0

V'O

Donde:

A = masa al aire de la muestra seca al horno, g
B = masa al aire de la muestra saturada superficialmente seca, g
C = masa aparente de la muestra saturada en agua, g

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS) i calcule la densidad relativa
(gravedad especifica) en la base de agregado saturado superficialmente seco,

asi:

uYuYuY _ _ . Ty ow ¥
575 Owo eew
Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente) i Calcule la

densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) como sigue.
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0Q¢ i "NO@ G 00D LuXD Qsaa% Owo GEDE p
Densidad:

Densidad (SH) i Calcule la densidad en la base de agregado secado al horno

0 "Q - -
0Q¢ i Q'&Y@”Q—h u)coEB( Owob &L C

0Q¢ i Q’LYG\Q—B q)ee:xT 00ho6 E&EoPo

Nota i Los valores constantes usados en los célculos (997.5 Kg/m3 y 62.27 Ib/pied) es la
densidad del agua a 23° C.

Densidad (SSS) 1 Calcule la densidad en la base de agregado saturado

superficialmente seco como sigue'

0'Q¢ i Qmwz—h W W 00ho6 &P

ozo
0Q¢ i 'wam—“a % 0wo &d
€ 0 cp&)((,jz—(.j WO eEWw L

Densidad Aparente i Calcule la densidad aparente como sigue:

u Q.

0Q¢ i "GN Q-E—O e 52 0Omho6 &P @
e s o Q) 0 o~ e
0 Qi¢ "QQMNW i QﬁE‘T&g{w&X(‘jzé OwoO et X

Valores promedio de densidad y densidad relativa (Gravedad especifica) o
Cuando la muestra es ensayada en fracciones separadas, calcule el valor
promedio para densidad o densidad relativa (gravedad especifica) del tamafio
de la fraccion calculada usando la siguiente ecuacion:
P
O U U
pe 80 pm@ p @

0

Donde:

G = densidad promedio o densidad relativa (gravedad especifica). Todas las
formas de expresion de densidad o densidad relativa (gravedad especifica)
pueden ser promediadas en esta forma.
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Gi1, G26 = promedio de densidad o densidad relativa (gravedad especifica)
valores para cada fraccion dependiendo del tipo de densidad o densidad
relativa (gravedad especifica) siendo promediada.

P1  P2é Pn = porcentajes de masa de cada fraccion presente en la muestra
original (no incluye materiales finos).

Absorcion i Calcule el porcentaje de absorcién como sigue:

O Oi éthdQ

ozo

WP TT TT 0o EDPw

Formato 5.2. Hoja de célculo para ensayo de Gravedad Especifica.

Universidad de El salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
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Tesis

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvio a San FranC|sco Gotera

Divisadero, Morazan.

Prueba estandar para Gravedad Especifica y Absorcién de Aridos Gruesos (AASHTO T§

PCA #:
Ubicacion de PCA:

Fecha de muestreo:
Fecha de ensayo:

No de ensayo

Masa de muesra seca (gr) (A)

Masa de muestra SSS (gr) (B)

Masa de muestra sumergida (gr) (C

Temperatura del agua (°C)

Peso de canastilla (gr)

Peso de recipiente (tara) (gr)

Gravedad Especifica Seca

Gravedad Especifica SSS

Gravedad Especifica Aparente

Densidad Seca (kg/m3)

ABSORCION

Masa de muesra seca (gr) (A)

Masa de muestra SSS (gr) (B)

Peso de recipiente (tara) (gr)

Absorcion (%)

Observaciones:
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5.2.1.6 Método de ensayo de indice de expansidad en suelos cohesivos.
Asignacion ASTM D 4829.

Procedimiento.

Datos a tomar durante el ensayo:

Peso de la célula + suelo+ agua inicial.

Referencia de la célula.

Referencia de la tara.

Peso de Tara + célula + suelo + agua ynal

Peso de Tara + célula + suelo tras secado en estufa 24h a 110°C.
Lectura inicial estabilizada del sensor de deformacion.

Carga inicial (6.9 KPa).

Lectura ynal del sensor de deformacion.

Carga ynal (6,9 KPa)

Gravedad especifica suelos (del suelo + agua inicial).

Contenido de humedad de la muestra objeto de ensayo (una vez
tamizada por la malla N°4 y antes de trabajarla) y Proctor de referencia
en caso de muestra remoldeada.

Preparacién de la muestra.

Preparacién para el tamizado:

1.

Secar al aire o al horno a temperatura inferior a 60°C hasta que se
pueda deshacer las particulas o terrones de arcilla.

Pasar el material por el tamiz N°4 (4,75 mm) y desechar el material que
retiene dicho tamiz.

Seleccionar una muestra representativa del material (por cuarteo) de
unos 1000 gr. aproximadamente.

Preparacion de la muestra en caso de ser remoldeada.

1.

Compactar el material a un porcentaje determinado con relacion al
proctor, lo que interesa es la humedad éptima de dicho ensayo (Si ya
fue realizado).

AfTadir agua suyci ent eselecanados dniesnie,
compactarlo, hasta llevar al suelo a una saturacion del 50% +- 2% (es
decir el rango de validez de la saturacion es del 48% al 52%) una vez

al
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este compactado.

3. Como aproximacion inicial del agua a afadir considerar que
normalmente este punto de saturacion suele estar proximo a los valores
optimos de la densidad y de la humedad del proctor, (habiendo antes
calculado el peso del SUELO SECO al dividirlo por la humedad inicial)
y lo compactariamos como se indica posteriormente.

4. Después mezclar el suelo y el agua, homogenizar, se toma una muestra
representativa del material "con la humedad Optima" para la
determinacion del contenido de humedad y gravedad especiyca que
posee | a mezcla vy el resto "se sellao
pierda humedad, durante un tiempo de 16 horas.

4. Preparar el espécimen compactado con el suelo curado (con humedad
después de estar 16 horas la mezcla en bolsa de plastico sellada) en el
molde de 101,9 mm (4,01 pulgadas) en dos capas iguales para una
altura total compactada de 50,8 mm (2 pulgadas), Antes de colocar la
primera capa de material destarar el molde.

5. Cada capa se compacta con 15 golpes distribuidos uniformemente con
el pistbn o maza de 50,8 mm (2 pulgadas) y una altura de caida libre de
305.6 mm y un peso total de 2,5 kg o 5,5 libras, maza del Proctor
estandar. Como referencia, colocar el material de la primera capa hasta
cubrir el anillo de hierro. Una vez compactada la primera capa se
escariycar antes de afadir la segunda utilizando un cuchillo u otro
objeto parecido. Durante el proceso de compactado, reposar el molde
sobre una base rigida y uniforme. Como referencia, la altura del material
suelto de la segunda capa a compactar llega hasta la ranura circular
interior del molde de plastico.

6. Después del compactado de la probeta, se retiran la parte superior e
inferior del molde y se refrenta por las dos caras del anillo portamuestra
hasta dejar las dos caras paralelas con respecto al borde del anillo. En
este caso no importa que el material compactado sobresalga de la parte
superior del anillo metalico ya que se va a hacer este refrentado en
ambas caras.

7. Se determina la altura inicial de la muestra (por defecto el anillo mide
25.4 mm) y se calcula (en realidad es una estimacion) el grado de
saturacion inicial de la probeta (que debe estar entre el 48% y el 52%)
antes de montar el consolidometro.

8. Obtener el peso de la CELULA + SUELO AGUA INICIAL.
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9. La tara de la célula que se utiliza como G1 (la del Lambe), debe de
registrarse en el ensayo, esta no se modifica.
10.Se obtiene directamente el valor de PESO SUELO + AGUA INICIAL por
diferencia entre los dos valores anteriores. Este ultimo valor se divide
entre la humedad inicial que se afadié (la del proctor o la que
corresponda) antes de compactar en tanto por uno para obtener el peso
de SUELO SECO.
11.Se calcula el peso de SUELO SECO + PESO ANILLO + PESO TARA.
Este valor se coloca como el valor de TARA+CELULA+SUELO+AGUA
FINAL y TARA+CELULA+SUELO, de manera que en la SATURACION
INICIAL del porcentaje de saturacion de la muestra compactada que
tendra que estar entre el 48% y el 52%.No hay que tener en cuenta el
grado de saturacion ynal.
12.Al ynal del ensayo cuando se obtengan las humedades ynales, se
obtendra el valor de la saturacion ynal real.
- En caso de que no se esté en ese intervalo, la muestra compactada no es

valida y hay que preparar otra ajustando el contenido de agua al nuevo
espécimen para obtener el grado de saturacion deseada, es decir, se agrega

agua o se seca al aire un poco hasta llegar a la saturacioén inicial esperada.

Procedimiento de montaje y realizacién del ensayo.

1. Se coloca la muestra de ensayo en el consolidometro con las placas
porosas, en ambas caras de la muestra, secadas al aire. En este caso,
entre la "nuestra compactada y las placas porosas grandes se pones
papel filtro ya que dichas placas no cubren completamente el diametro
de la muestra.

2. Para ello, se utiliza el recipiente del conjunto del aparato Lambe (G1)

que permite introducir las placas porosas y la célula mas grandes y se

monta igual que si estuviera montado la célula edométrica en el
consolidoémetro.

Se coloca el conjunto en el edémetro centrando bien el consolidometro.

4. Se somete la muestra, durante todo el ensayo, a una presion total de
6,9 KPa (1 Ibf/in2) o 700 gr en el colgadero de las pesas en el
consolidometro. Luego el procedimiento es por medio de la maquina y
el programa para realizar el ensayo, MECACISA MECATEST.

W
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5. Una vez terminado el proceso mediante el programa, se retira de la
maquina quitando el piston de carga con cuidado. Sacar el
consolidémetro y lo vaciarlo de agua con cuidado para que no caiga la
placa porosa superior. Desmontar la célula y sacar bien el anillo con
papel absorbente (conteniendo la muestra).

6. Poner el anillo con la muestra hUmeda en una tara y pesar el conjunto
e introducirlo en la estufa a 110° C durante al menos 16 horas.

7. Sacar de la estufa 'y volvemos a pesar la tara, el anillo y la muestra hasta
masa constante.

Presentacion de resultados.

Se calcula el indice de expansion.
ey @ O ~ T o s
OQE WP T TT Owo eEwXm

Donde:

H1: Es la lectura inicial del sensor

pH: Es |l a |l ectura final del sensor
Se calcula la humedad inicial y final, la densidad seca inicial seca inicial y grado
de saturacion inicial y final, de acuerdo con la norma ASTM D2435. Si la lectura
final del IE fuera menor que la inicial (colapsa), se reporta el resultado como 0

de expansion (es decir, el IE no puede ser negativo).

Tabla 5.7 Clasificacion del Potencial de Expansién de indice de Expansién, IE.

Suelos usando el IE. | Potencial de Expansion
0-20 Muy bajo
21-50 bajo
51-90 Medio
91-130 Alto
>130 Muy alto

Fuente segiin Norma ASTM 04829
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Formato 5.3. Hoja de calculo para ensayo de Expansion de los

suelos.

Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental

Seccion de Ingenieria Civil

Tema:

Divisadero, Morazan.

Propuesta de interseccion entre CAO07 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El

Metodo de ensayo de indice de expansion de los suelos cohesivos (ASTM D4829)

PCA #:
Ubicacién de PCA:

Fecha de muestreo:
Fecha de ensayo:

carga escaldn
kg/cme

EDOMETRO

lectura final
mm

Hinchamiento
mm

Célula+suelo+agua inicial
Célula

Peso de célula

peso suelo+agua inicial

Tara

Peso de tara
Tara+celulatsuelo+agua final
peso suelo+agua final

HUMEDAD DE TALLADO
Ref. tara

t+s+a

t+s

t
h tallado

Tara+celula+suelo
Peso pastila seca

Altura célula
Didmetro célula
Volumen célula

Altura tedrica solido
Altura de poros inicial
Altura de poros final
Saturacion inicial
Saturacion final

micras
micras
micras
%
%

Humedad inicial
Humedad final

Seccion Densidad himeda inicial

Peso esp. Particulas Densidad seca inicial

presion Asiento total ~ Asiento parcial altura indice poros  LECTURAS micras
kp/crne respecto inicio escalén poros poros

Ajuste a

Observaciones:
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5.2.1.7 Relacién Densidad i Humedad (Proctor modificado).
Designacién: AASHTO T 180-01

Relacion humedad i densidad de los suelos, segun:

1 Método A: En este procedimiento se utiliza el material que pasa el

tamiz No 4 (4.75 mm) y es compactado

! Método B: En este procedimiento se utiliza el material que pasa el

tamiz No 4 (4.75 mm) y es compactado

! Método C: En este procedimiento se utiliza el material que pasa el
tamiz 6 (19 mm) y es compactado e

1 Método D: En este procedimiento se utiliza el material que pasa el
tamiz Do (19 mm) y es compactado e

Procedimiento.
METODO D.

Determinacion del volumen y peso del molde de compactacion.

n

n

e

e

n

n

1. Mi da el di 8metro del mol de de compact ac

superior e inferior, utilizando un vernier y registre los valores en la hoja
de datos correspondiente.

2. Determine y registre la masa del molde de compactacién seleccionado
incluyendo su base (sin collarin).

3. Mida la altura del molde de compactacién en la parte interior, a lo largo
de su contorno, utilizando una cinta métrica. Calcule el promedio de las
tres medidas tomadas y registrelo como la altura del molde (hm) en el
correspondiente formato.

Preparacién del espécimen de ensayo:

1. Exponga al aire la muestra de suelo recibida de campo a una
temperatura ambiente o coléquela en un horno de secado mantenido a
una temperatura no excedente de 60 °C, hasta que seque
completamente.

2. Tamice una cantidad adecuada Yy representativa del suelo
desmenuzado, uti | i zando myuy descaatenel z
material que se retiene en dicho tamiz.

de

1J ¢
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3. Tome una muestra de suelo para determinar el contenido de humedad
natural segun el ensayo D 2216.

4. Tome 5 muestras de 5 Kg cada una, del suelo tamizado anteriormente
y posteriormente coloque las muestras en bolsas plasticas para evitar
la pérdida de humedad.

5. Calcule la cantidad de agua a agregar a cada una de las muestras a
compactar, realizando incrementos que varien en + 2%, utilizando la
siguiente ecuacion: , ,

6 o2 066 EDEp

p U

Donde:
Cw= Cantidad de agua a agregar a cada una de las muestras de suelo, cm?,
k= Masa de la muestra a ensayar con la humedad w1, g
w1 = Humedad que contiene el material a ensayar, en decimales.
w2 = Humedad a que deberd realizarse el ensayo de compactacion, en
decimales.

6. Coloque una de las muestras de suelo en un recipiente apropiado para
el mezclado.

7. Agregue a la muestra de suelo la cantidad de agua calculada para
hacerla llegar a la humedad requerida.

8. Mezcle completamente la muestra para asegurar una distribucion
uniforme, coléquela en un recipiente con tapa y déjela reposar durante
un tiempo minimo segun el tipo de suelo (vea tabla 5.8).

Tabla 5.9 Tiempo requerido para el reposo de especimenes himedos.

Clasificacion | Tiempo de reposo minimo, h
GW, GP, SW, SP No requiere
GM, SM 3
Otros suelos 16

Fuente: Norma ASTM D698-00a, volumen 04.08 (American Society for Testing and Materials)

Compactacion de la muestra:

1. Ensamble la placa base al molde con el anillo, asegurandolos
correctamente.
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2. Situe el molde en una superficie rigida, nivelada y uniforme, para
realizar el ensayo sin ningun error.

3. Coloque el suelo previamente preparado dentro del molde hasta formar
una capa de espesor uniforme, de tal manera que al compactarlo ocupe
una quinta parte del molde.

4. Compacte el suelo colocado en el molde utilizando el martillo de
compactacion y proporcione 56 golpes distribuidos uniformemente
dentro del molde.

5. El numero de golpes aplicados con el martillo durante el proceso de
compactacion deben ser distribuidos uniformemente, teniendo el
cuidado de aplicarlos a una velocidad de 25 golpes/min.

6. Alfinalizar la compactacion de cada capa, raye la superficie empleando
un cuchillo para garantizar una buena adherencia con la siguiente capa.
Repita, hasta completar cinco capas compactadas en el molde.

Nota i La ultima capa compactada debera estar ligeramente arriba de la parte
superior del molde, pero no excederunaal t ura de 6 mm (1/ 40) ;
contrario el espécimen deberé ser descartado.

7. Remueva el anillo del molde, corte cuidadosamente el suelo
compactado hasta nivelar la parte superior del molde usando la regla
enrazadora.

Nota T Llene presionando con los dedos y utilizando material del corte,
cualquier agujero sobre la superficie del suelo enrazado y nivele nuevamente.

8. Limpie completamente la parte externa del molde utilizando una brocha.

9. Determine la masa del molde con el suelo compactado y registrela.

10.Desmonte la placa base del molde y extraiga el espécimen compactado
utilizando el gato hidraulico. Posteriormente corte el espécimen
axialmente y tome del centro dos muestras de aproximadamente 500 g
de material.

11.Determine el contenido de humedad de las dos muestras obtenidas en
el paso anterior utilizando el método descrito en la norma ASTM 2216.

12.Limpie completamente el molde, placa base y anillo para ensayar el
préximo espécimen.

13.Repita los pasos para las muestras de suelo restantes.

Calculos.
1. Calcule el volumen del molde de compactacion, como sigue:
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Donde:

Vm = Volumen del molde de compactacién, pie® o cm?3
hi = Didmetro promedio de la parte inferior del molde de compactacién, pulg o
mm.
hs = Diametro promedio de la parte superior del molde de compactacion, pulg
0 mm
dm = Altura promedio del molde de compactacion, pulg o mm.
1/1728 = Constante para convertir pulg®a pie3.
1/1000 = Constante para convertir mm3a cm?.

2. Calcule el contenido de humedad de cada espécimen de ensayo

compactado, como sigue:
0 0 0
1P - PTMTT ——

s 5 pIm Owo EDET

Donde:

¥ = Contenido de agua del espécimen compactado, %.
Mh+t = Masa del espécimen humedo + recipiente, g.
Ms+t = Masa del espécimen secado al horno + recipiente, g.
M: = Masa del recipiente, g.
Mw= Masa de agua (Mw = Mh+t - Ms+t), Q.
Ms= Masa de suelo seco (Ms = Ms+«1 M), g.
3. Calcule el peso volumétrico humedo (densidad humeda) de cada
espécimen de ensayo compactado, como sigue:
0 0 v . wa
I , Owo eEW&L

Donde:

on = Peso volumétrico humedo o densidad humeda del espécimen
compactado, Kg/m3.

Mh+m = Masa del espécimen himedo compactado + molde, Kg.

Mm = Masa del molde de compactacion, Kg.

Vm = Volumen del molde de compactacién, m3.
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4. Calcule el peso unitario seco o densidad seca de cada espécimen de
ensayo compactado, como sigue:

o — 0o EX e

Donde:

2¢= Peso unitario seco o densidad seca del espécimen compactado, Kg/m3.
on = Peso volumétrico humedo o densidad humeda del espécimen
compactado, Kg/m?3.
¥ = Contenido de humedad, expresado en %.
5. Calcule el contenido de agua para el 100 % de saturacion del suelo,
como sigue:

] ———— pmm 0ho6 EDRX

Donde:

¥ sat = Contenido de agua para la saturacion completa, en %

ow = Peso unitario del agua a 20 °C , en Kg/m? (998.2)

Gs = Gravedad especifica del suelo

24 = Peso unitario seco o densidad seca del espécimen compactado, en Kg/m?,

Nota i Dado que la ecuacion anterior requiere el valor de la gravedad
especifica del suelo, ésta puede ser estimada en base a los datos de otras
muestras del mismo suelo.

6. Trace la curva de compactacion en papel aritmético, graficando en el
eje de las abscisas el contenido de humedad de cada espécimen de
suelo compactado (¥ %9y en el eje de las ordenadas el correspondiente
peso unitario seco (dq).

7. Determine el contenido de agua Optimo (¥ opt) Y €l peso unitario seco
maximo (gimax) utilizando la curva de compactacion. El contenido de
agua optimo (¥ opt) corresponde al punto maximo de la curva y el peso
unitario seco correspondiente a ese contenido de agua 6ptimo, sera el
peso unitario seco maximo (gmax), obteniéndose al trazar una linea
horizontal desde el punto maximo hasta interceptar el eje de las
ordenadas.
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Formato 5.3. Hoja de célculo para ensayo de Relacion Densidad-Humedad.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de interseccidn entre CA07 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El Divi{
Morazan.
Relacion Densidad - Humedad AASHTO T180
PCA # Fecha de ensayo
Ubicacion N° de ensayos
Metodo de ensayo N° de moldes
Masa del matillo D inferior de moldes
N° de capas D superior de moldes
Altura de moldes Gs
Humedad del suelo Descripcion del suelo

Fecha de muestreo

Determinacion de la humedad

N° de muestra 1 2 3 4 5

N° de tara

Masa de tara (Mt) (g)

Masa de suelo humedo + tara (Mh

Masa de suelo seco + tara (Ms+t)

Masa de agua (Mw) (g)

Contenido de agua (%)

Promedio (%)

Determinacion de la relacion Densidad - Humedad

N° de muestra 1 2 3 4 5

Masa de la muestra de ensayo (Q)

Humedad de ensayo (%)

Volumen de agua a agregar (ml)

Masa del molde (g)

Masa de suelo humedo + molde (g

Volumen del molde (m3)

Peso Volumetrico Humedo (kg/m3

Humedad promedio (%)

Peso Volumetrio Seco Kg/m3

Humedad de saturacion (%)

Observaciones: Humedad Optima

Peso Volumetrico
Seco Maximo
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5.2.1.8 Norma del Método de Prueba para la Relacion de Soporte
California.
Designacion: AASHTO T 193-99.

ASTM D 1883

Procedimiento.
Relacion de Soporte en el contenido de agua 6ptimo:

1. Normalmente, tres especimenes deben ser compactados de modo que
el rango de sus compactadas se extienda a partir del 95% (o0 menor) a
100% (o mayor) de la densidad seca maxima.

2. Sujetar el molde con abrazadera a la placa base, una el collar de la
extension y pese. Inserte el disco del espaciador en el molde y coloque
un papel de filtro grueso encima del disco.

3. Mezcle cada una de las tres porciones de 6.8 kg (15 Ib) preparadas con
suficiente agua para obtener el contenido de agua 6ptimo determinado.

4. Compactar la primera de las tres porciones de la mezcla de suelo-agua
en el molde, usando tres capas iguales y el pison apropiado si la
densidad méxima fue determinada por T 99 o cinco capas iguales si la
densidad maxima fue determinada por T 180, para dar una profundidad
de compactacion total cerca de 125 mm, compactando cada capa con
el menor numero seleccionado de golpes para dar una densidad
compactada de 95% o menos de la densidad maxima.

5. Determine el contenido de agua del material que es compactado al
principio y al final del procedimiento de la compactacion (dos muestras).
Cada muestra de la humedad tendra una masa de por lo menos 100 g
para los suelos de grano fino y 500 g para los suelos de grano grueso.
La determinacion del contenido de agua sera hecha de acuerdo con T
265, determinacion del laboratorio.

6. Remover el collar de extension, y usando una regla enrazadora, corte
el suelo compactado incluso con la parte superior del molde. Las
irregularidades superficiales se deben corregir con material de tamafo
pequeio. Quite el disco espaciador, coloque un papel filtro grueso en la
placa base perforada, invierta el molde y el suelo compactado y el papel
filtro hasta que el suelo compactado esté en contacto con el papel filtro.
Asegure la placa base perforada con abrazadera al molde y sujete el
collar. Determine la masa del molde y del espécimen.
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Figura 5.2 Aparato para la Relacion de Soporte California (CBR).
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Tabla 5.10 Aparato para la Relacién de Soporte California (CBR) i Calibracién de tripode.

Dimension A B C D E F G H | J K L* M* N* P

Métrico, mm 6.3 12.7 63.5 120.6 9.5 1.6 152.4 190.5 76.2 95.2 19.0 54.0 149.2 150.8 61.37
Tolerancia,

mm 1.6 0.8 0.25
Inglés, pulg. Ya o 2% 43/4 | 3/8 | 1/16 6 7Y% 3 33/4| 3/4 21/8 57/8 15?16 2.416
Tolerancia, 1/16 132 | 001

pulg.

Tabla 5.11 Aparato para la Relacion de Soporte California (CBR) i calibracién de moldes.

Dimension | A | E | F G 0 P ] O | T U] v | W X Y | Z |A|] R | s
Métrico, mm | 6.3 | 9.5 | 1.6 | 152.40 | 177.80 | 61.37 | 88.9 | 158.0 | 238.1 | 165.1 | 212.7 | 23.8 | 333 | 50.8 | 6.3 | 69.8 | 49.63
Tolerancia,
ran 066 | 046 | 025 0.13
) 6 1
Inglés, pulg. | v |38 | 116 | 6 7 |2416| 3% | % | 938 | 6% | 838 |1516| i | 2 | % 2% | 1954
Tolerancia, 0026 | 0018 | 0.01 0.005
pulg.

Tabla 5.12. Aparato para la Relacion de Soporte California (CBR) i Calibracién de pie lato ajustable.

Dimension c d e* f g h k m n* p* r S t

Métrico, mm 5.6 11.9 3.2 46.04 50.8 69.8 75.4 19.0 28.6 9.5 6.3 107.9 | 149.2
Tolerancia, mm 1.6

Inglés, pulg. 7132 15/32 1/8 113/16 2 2% 231/32 Ya 11/8 3/8 Ya 4y, 57/8
Tolerancia, pulg. 1/16

CAPITULO Vo METODOLOGIA DE LA MESTIGACION. 329
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Compacte las otras dos porciones de 6.8 kg (15 Ib) de acuerdo con el
procedimiento, un numero intermedio de golpes por capa deba ser
utilizado para compactar el segundo espécimen y el nimero mas alto
de golpes por capa sera utilizado para compactar el tercer espécimen.

Relacion de Soporte para un rango del contenido de agua:

Prepare los especimenes de acuerdo con la descrita anteriormente. Realice

toda la compactacion en los moldes de CBR. Cada espécimen utilizado para

desarrollar la curva de compactacion para esfuerzos de compactacion los 10

golpes, 25 golpes, y 56 golpes por capa seran penetrados. En casos en donde

la masa unitaria especificada esta en o cerca del 100 por ciento de masa

unitaria seca maxima, serd necesario incluir un esfuerzo de compactacion

mayor de 56 golpes por capa.

Saturacion.

1.

Colocar la placa de hinchamiento con el vastago ajustable en la muestra
de suelo en el molde y aplicar suficientes pesos anulares para producir
una intensidad de carga igual a la masa de la subbase y el grueso de la
base y alisar la superficie superior del material probado. La masa total
serd un minimo de 4.54 kg. La masa adicional ser4 agregada en
incrementos de 2.26 kg.
Coloque el tripode con el indicador del dial encima del molde y haga
una lectura inicial del dial.
Sumergir el molde en el agua para permitir el acceso libre del agua
encima y al fondo del espécimen. Durante la saturacion, mantenga el
nivel del agua en el molde y el tanque de saturacion aproximadamente
25 mm (1 pulg.) sobre la parte superior del espécimen. Sature el
espécimen 96 horas (4 dias).
Después de 96 horas, haga una lectura final del dial en los especimenes
saturados y calcule el hinchamiento como porcentaje de la longitud
inicial de la muestra:

6,66 CXXM@ € & "QQEIMO | Ha d Qo 6dOEQ

b "OQ&G 'QQE 0 — ToOO6 &b
0 P& & & op Qu

Remueva los especimenes del tanque de saturacion, vierta el agua de
la parte superior y permita que drene hacia abajo por 15 minutos. Se
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debera tomar el cuidado de no alterar la superficie de los especimenes
durante el retiro del agua. Después de drenar, quite los pesos de la
sobrecarga y las placas perforadas. La masa de los especimenes
puede ser determinada después de drenar cuando se desea para
determinar la densidad humeda promedio del material saturado y
drenado.

Prueba de penetracion.

Aplicacion de la Sobrecarga & Colocar una sobrecarga de pesos anulares y
ranurados en los especimenes iguales a los usados durante la saturacion.
Para prevenir el desplazamiento de materiales blandos por el agujero de las
pesas de sobrecarga, asiente el pistdn de penetracion con una carga de 44 N
(10 Ib) después de que un peso de sobrecarga se haya puesto en el
espécimen. Después de que asiente el piston de penetracion el resto de los
pesos de sobrecarga se colocan entonces alrededor del piston.

Asentamiento del Pistdbn & Asentar el piston de penetracién con una carga de
44 N (10 Ib), entonces se fija el indicador del dial de penetracion y el indicador
de la carga en cero.

Aplicacién de la carga 6 Aplicar las cargas al piston de penetracion hasta que
la velocidad de penetracidon sea uniforme en 1.3 mm (0.05 pulg.)/min. Registre
la carga cuando la penetracion sea 0.64, 1.27, 1.91, 2.54, 3.81, 5.08, y 7.62
mm (0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.150, 0.200, y 0.300 pulg.). Tome las lecturas
de las cargas a las penetraciones de 10.16 y 12.70 mm (0.400 y 0.500 pulg.)
gue pueden ser obtenidas si se desean .El contenido de humedad de la parte
superior de los 25 mm (1 pulg.) puede ser determinado después de la prueba
si se desea. Las muestras humedas pesaran por lo menos 100 g para los

suelos de grano fino y 500 g para los suelos granulares.

Célculos.
Curva Esfuerzo-Deformaciénd Trace la curva Esfuerzo-Deformaciéon

(resistencia a la penetracion-profundidad de penetracion) para cada
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espécimen como se muestra en la figura 5.6. En algunos casos, la penetracion
inicial ocurre sin un incremento proporcional en la resistencia a la penetracion
y la curva puede ser concava hacia arriba. Para obtener las relaciones
verdaderas del Esfuerzo-Deformacién, corrija la curva que tiene la forma
concava hacia arriba cerca del origen ajustando la posicion del origen
extendiendo la porcién recta de la curva de Esfuerzo-Deformacion hacia abajo

hasta que intercepte la abscisa. (Véase las lineas punteadas).

Relacion de Soporte Californiad Los valores corregidos de las cargas seran
determinados para cada espécimen en 2.54 y 5.08 mm (0.10 y 0.20 pulg.) de
penetracion. Los valores de la Relacion de Soporte California son obtenidos
en porcentaje de la division de los Valores de Carga Corregidos en 2.54 y 5.08
mm (0.10 y 0.20 pulg.) entre las Cargas Estandares de 6.9 y 10.3 Mpa (1000
y 1500 psi), respectivamente, y multiplicando estas relaciones por 100.
00Y 0@ @ wi WO1 | QQNDD 006 EDE W

Carga Estandar

El CBR se selecciona generalmente a 2.54 mm (0.10 pulg.) de penetracion.
Si la relacion a la penetracion a 5.08 mm (0.20 pulg.) es mayor, la prueba
debera ser vuelta a efectuar. Si la prueba de verificacion da un resultado
similar, la relacion a la penetracion a 5.08 mm (0.20 pulg.) serd utilizada.
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Formato 5.4. Hoja de célculo para ensayo de CBR.

Universidad de El Salvador

Facultad Multidisciplinaria Oriental
departamento de Ingenieria y Arquitectura

Seccion de Ingenieria Civil

Tesis | Propuesta de intersecciéon entre CA0O7 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan.
VALOR SOPORTANTE RELATIVO (C. B. R.) ASTM-D 1883
PCA #: Ubicaciéon de PCA:

Fecha de muestreo:

Fecha de ensayo:

Clasificacion:

GOL PES POR CAPA

MOLDE No. 1 2 3
PESO DE SUELO

AGUA AGREGADA

PESO SUELO HUMEDO - MOLDE

PESO MOLDE

PESO SUELO HUMEDO

CAPACIDAD MOLDE

CONTENIDO DE AGUA

PESO VOLUMETRICO HUMEDO

PESO VOLUMETRICO SECO

PESO MUESTRA ANTES PENETRACION

SATURADA - MOLDE DESPUES PENETRACION

PESO MUESTRA SATURADA DESPUES PENETRACION

PESO SECO CALCULADO Molde Molde Molde
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (SATURADO) No. 1 No. 2 No. 3
PESO VOLUMETRICO SECO (SATURADO) HUMEDADES
RECIPIENTE No.

PESO SUELO HUMEDO - TARA

PESO SUELO SECO - TARA

TARA

CONTENIDO DE AGUA %

ABUNDAMIENTO

MOLDE No. 1

Fecha Sobrecarga

10 Lbs.

MOLDE No. 2 MOLDE No. 3
Sobrecarga 10 Lbs.|Sobrecarga 10 Lbs.

Lectura

Lectura Lectura

9%Abundamiento

PENETRACION

MOLDE No. 1
en Sobrecarga

Penetracion

10 Lbs.

MOLDE No. 2 MOLDE No. 3
Sobrecarga 10 Lbs ] Sobrecarga 10 Lbs |

Pulgadas Lect. Lb/Pulg.?

Lec. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.?

C.B.R. DE DISENO AL 90 %
C.B.R. DE DISENO AL 95 %
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5.3 DISENO DE ESPESORES (METODO AASHTO).

Para el método de AASHTO la férmula de disefo es:

\ . oen YO YO
0 ¢ E%—
0¢& @D QO P éEQAYD p ™ T B ) OO E D yst x

T T PMWT
YO p 8

wy ¥

Owo e

En donde:

W18 = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 kN)

calculadas conforme el transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (area bajo la curva de distribucién) correspondiente

a la curva estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

P S | Pérdida de serviciabilidad.

Mr = Modulo de resiliencia de la subrasante.

SN = Numero Estructural

5.3.1 DETERMINACION DEL TIEMPO.

Existen dos variables para lo cual se toma en cuenta la tabla 5.13

El periodo de disefio.
La vida atil del pavimento.
Tabla 5.13. Periodos de disefio.

Tipo de Carretera Periodo de Diseno
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas 15 — 30 afios

Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
Colectoras Rurales

10 — 20 anos

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales,
SIECA 2001.

5.3.2 SERVICIABILIDAD.
El indice de serviciabilidad de un pavimento, es un valor de apreciacion con el

cual se valtan las condiciones de deterioro o confort de la superficie de
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rodadura de un pavimento. Los valores que se recomiendan dependiendo del
tipo de pavimento son los siguientes:

Serviciabilidad inicial.
Po = 4.2 para pavimentos flexibles.
Serviciabilidad final (no deben ser menores a los indicados).

Pt = 2.5 6 mas para caminos principales
Pt = 2.0 para caminos de transito menor

5.3.3 CALCULO DE ESAL’s.

Calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN) 6

ESAL’s. La conversion de una carga dada por eje a eje equivalente 6 ESAL’s

se hace a trav®s de | os factores equival er
i7 AFactores equivalentes de carga para pa

Para el calculo de los Ejes Equivalentes, se requiere de conocer el peso en
toneladas (o libras) de los vehiculos a tomar en cuanta en el aforo vehicular.
Para el cual se disefié el Cuadro 5.0, donde se especifica la carga que ejerce

cada eje vehicular segun su tipo.

Conociendo el peso de los vehiculos en estudio, se busca en las Tablas de
factores equivalentes de carga para pavimento flexible (Anexo AT 6), en base
al peso convertido en libras (kips) la carga ejercida, esto se hace segun la
clasificacion de los ejes (Simples, tandem y tridem). Tomando como base el
valor obtenido para el indice de Serviciabilidad Final (Pr) y asumir un nimero
estructural (SN) para obtener los LEF's de carga para pavimento flexible.
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Cuadro 5.0. Limite de peso por eje.
Tipo del eje del
semirremolque
Eje de traccion Eje de arrastre
Eje Doble | Triple Eje Doble | Triple
simple | rueda | rueda | simple | rueda | rueda

Tipo de eje del tractor

Total en
toneladas

Tipo de
vehiculo | Eje simple
direccional

Liviano
Pick up
Microbus
Bus

C2

C3

C4
T2-S1
T2-S2
T2-S3
T3-S1
T3-S2
T3-S3
OTROS

Fuente: Manual de disefio de pavimentos, SIECA, 2002.

Una vez determinado el Pty el SN (asumido) se trabaja con el Cuadro 5.1.

En la columna i A &e pondra la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo
especificado y del cual se tenga el conteo correspondiente.

En la columna fi B 8e colocaré el correspondiente factor de crecimiento para
cada tipo de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida
para cada tipo de vehiculo y el periodo de disefio considerado.

En la columna i Cds e coloca el producto de | as
multiplicado por 365 (dias del afio).

En la columna i D ée coloca el factor de ESAL’s, que depende de cada peso
y configuracion o tipo de camion (ejes simples, tandem o tridem ) y los valores
asumidos de indice de serviciabilidad final y el niumero estructural (SN para

pavimentos flexibles).

Lacolumnai Eés el producto de | a ACO por | a nDc

AREO0O es el n¥“mer o t ot aldelpavimé&n® Adndidesradpyar a e |
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el cual debe afectarse por el factor de distribucién por direccién y el factor de
distribucién por carril.
Cuadro 5.1. Calculo de ESAL’s de disefio.

Cantidad de| Factores de .. ESAL's| ESAL's d¢
. . . - Transito de .
Tipo de vehiculos vehiculos crecimiento .~ .~.| Factor | disefio
1 1 n " " n dlseno C " n " "
diarios "A B D E
Vehiculos sencillos
Autos
Microbuses
Autobuses
Camiones (eje simple)
Pick up

Otros Vehiculos 2 ejes y cual
ruedas (agricolas) C2
Camiones de 2 eje$ ruedas,
(C3)
Camiones de 3 ejes o més (C
Camiones tipo tréiler eje
compuesto
Semirremolque (T-51)
Semirremolque (T-52)
Semirremolque (T-53)
Semirremolque (T-52)
Semirremolque (T-$3)
TOTAL DE VEHI@& ESAL'S DE DISEN
Fuente: Manual de disefio de pavimentos, SIECA, 2002.

5.3.3.1 Calculo del Factor Distribucion por Direccién.

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos
este valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccién y la
otra mitad en la otra direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una
direccion que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de transito
efectuado. Ver tabla 5.14.

Tabla 5.14. Factor de distribucién por direccion.

Humero de carriles en ambas Lp™
direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

10 porcentaje de camiones en el carril de disefio.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO 1,993.
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5.3.3.2 Calculo de Factor de Distribucion por Carril.

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nUmero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de
disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese catrril.
Para caminos de varios carriles, el de disefio sera el externo, por el hecho de

que los vehiculos pesados van en ese carril, ver tabla 5.15.

Tabla 5.15 Factor de distribucién por carril.

Humero de carriles en una sola Lc™
direccion
1 1.00
2 0.80 — 1.00
3 0.60 — 0.80
4 0.50 - 0.75

u Porcehta}e de camiones en el carril de disefio.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO 1,993.

5.3.4 CONFIABILIDAD (R).

Este valor se refiere al grado de seguridad 6 veracidad de que el disefio de la
estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en
buenas condiciones y del valor de este dependen los valores de Desviacion
Normal Estandar (Z).

Tabla 5.16 Niveles de confiabilidad R en funcién del tipo de carretera.

Tipo de carretera Niveles de confiabilidad R
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85 -99.9 80 -99.9
Troncales 80 -99 75 —-485
Colectoras 80 - 95 50 - B0

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de pavimentos.

5.3.5 DESVIACION NORMAL ESTANDAR ZR.

Esta variable define que, para un conjunto de variables (espesor de las capas,
caracteristicas de los materiales, condiciones de drenaje, etc.) que intervienen
en un pavimento, el transito que puede soportar el mismo a lo largo de un

periodo de disefio sigue una ley de distribucion normal con una media Mty una
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desviacioén tipica So y por medio de la tabla 5.18 con dicha distribucion se
obtiene el valor de Z:r en funcion de un nivel de confiabilidad R, de forma que
exista una posibilidad de que (17 R) /100 del transito realmente soportado sea

inferior a Zr X Seo.

Tabla 5.17 Desviacion Normal Estandar en funcién de la confiabilidad.

Confiabilidad R, Desviacion normal
o, estindar Z |
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
a5 -1.037
90 -1.282
9 -1.240
92 -1.405
a3 -1.476
94 -1.555
g5 -1.645
96 1751
97 -1.881
98 2054
99 -2.327

999 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

5.3.6 ERROR ESTANDAR COMBINADO So.

Este valor representa la desviacion estandar conjunta, e incluye la desviacién
estandar de la ley de prediccion del transito en el periodo de disefio con la
desviacion estandar de la ley de prediccion del comportamiento del pavimento,
es decir, el nUmero de ejes que puede soportar un pavimento hasta que su

indice de serviciabilidad descienda por debajo de un determinado Px.

En el manual para disefio de pavimentos de la SIECA, se recomienda utilizar

los valores comprendidos dentro de los intervalos siguientes:
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Para pavimentos flexibles 0.40 - 0.50
En construccion nueva 0.35 - 0.40
En sobre-capas 0.50

5.3.7 MODULO DE RESILENCIA (MR).

Para la obtencion del médulo de resilencia se realizaron ensayos bajo la norma
AASHTO, especialmente la norma Relacion de Soporte California (AASHTO T
193-99) que es la que proporciona el valor de soporte de carga en términos de
humedad oOptima para la subrasante. Para calcular el médulo de resiliencia a

partir del CBR se han desarrollado las siguientes formulas empiricas:
01 0N pBWOGY 0Omho6 & p

0i 0°YO ommmd 6 Y8 006 &D&C

En funcion del transito esperado sobre el pavimento en estudio, el método del
Instituto de Asfalto recomienda los siguientes valores percentiles para calcular
el Modulo de Resiliencia de disefio de la capa de subrasante, mostrados en la
Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Valor percentil por nivel de transito.

Mivel de transito Valor percentil para
dizeiio
de subrasante

= de 10,000 ESAL's &0
Entre 10,000 v 1,000,000 ESAL's 7o
= de 1,000,000 ESAL s 87.5

Fuente: Manual centroamericano para el disefio de pavimentos.

5.3.8 COEFICIENTES DE DRENAJE.

Se estudian estos valores con el método de AASHTO y son los coeficientes
de capa, los cuales se ajustan con factores mayores 6 menores que la unidad
para tomar en cuenta el drenaje y el tiempo en que las capas granulares estan

sometidas a niveles de humedad cerca de la saturacion.
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Tabla 5.19. Tiempos de drenaje para capas granulares.

Calidad del Drenaje 0% saturacion 85% saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena mayor de 15 horas

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (mx).

La calidad del drenaje es expresado en la férmula del nimero estructural, por
medio del coeficiente de drenaje (mx), que toma en cuenta las capas no
ligadas.

Tabla 5.20. Coeficientes de drenaje recomendados por AASHTO.

Calidad del P =% del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
FPobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.50-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.
5.3.9 DETERMINACION DE ESPESORES.
E Determinacion del nimero estructural requerido.
En la figura 5.4 se presenta la figura del abaco por medio del cual se obtiene
el nimero estructural. Las variables para determinar el nimero estructural de
disefio requerido son las siguientes:

La cantidad estimada de ejes equivalentes (ESAL’s) por carril, para el

periodo de disefio.

La confiabilidad (R)

Desviaciones estandar (So)

El médulo de resiliencia efectivo.

Lapérdidades er vi ci abi |l i@ad @PSI = Po
La formula general que relaciona el nimero estructural (SN) con los espesores

de capa es la siguiente:
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YO ®wO wa O wa O Owo aEw& o
En Donde:
ai, az, as son los coeficientes estructurales 0 de capa, de la superficie de
rodadura, base y subbase respectivamente.
m2, m3 son los coeficientes de drenaje para base y subbase.
D1, D2, D3 son los espesores de capa en pulgadas para la superficie de
rodadura, base y subbase.
Esta formula tiene muchas soluciones, en funcion de las diferentes
combinaciones de espesores; no obstante, existen normativas que tienden a
dar espesores de capas que deben ser construidas y protegidas de
deformaciones permanentes, por efecto de las capas superiores de mayor

resistencia. Se debe considerar lo siguiente:

E Estabilidad y factibilidad de la construccion.
En la siguiente tabla se dan valores de los espesores minimos sugeridos para
capas asfalticas y base granular en funcién del transito.

Tabla 5.21. Espesores minimos sugeridos.

Numero de ESAL's | Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 | 3.0cm 10 cm
50,000 - 150,000 50cm 10 cm
150,000 - 500,000 ‘ 6.5cm 10 cm

500,000 — 2,000,000 | 75cm 15 cm

2,000,000 — 7,000,000 | 9.0cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993.

Espesores minimos en funcion del namero estructural
El proceso se indica en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Procedimiento para determinar el espesor de capas.

t t
SN,
SN, Superficie de Rodadura D,
;- Capa de Base D,
" Capa de Subbase D,
Subrasante

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993.

Para evitar las deformaciones excesivas, los materiales son seleccionados
para cada capa asi: Superficie de rodadura, base granular y subbase con buen
CBR, limites, etc. Para cada uno de los materiales se deben conocer los

modulos de resiliencia.

Utilizando el abaco de la figura 5.6, se pueden encontrar los nameros
estructurales requeridos para proteger cada capa no tratada, reemplazando el
modulo de resiliencia de la capa superior por el médulo de resiliencia de la
capa que esta inmediatamente abajo; asi, para determinar el espesor D1 de la
capa asfaltica se supone un Mr igual al de la base y asi se obtiene el SN1, que

debe ser absorbido por dicha capa. El espesor de D1 debe ser:

(Y

Yl'j \ oo rrgw a4 r 4 n , e ¥ ooy o 1 o Yoo ey ¥
(@) -5 O QAR "QE QN 6 QY ¢QBd@ o rpd (o QOO 06 Eb&T

“YU \ vy Y7 w v ¥ nor e , Ty e ¥
O z o D WAERHOQQDL M i 0QE Owo eEw&R v

Yoz ©0z YO 0006 &D&

Yoz Yoz o YO OWo &b
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Figura 5.4 Disefio de Numero Estructural.

Disefio de pérdida de serviciabilidad, APSI

e
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Condiciones asumidas y Especificas de este
Ejemplo: L ////
w, =5x10¢ 'zn‘/ v
R = 05% T x>y e |
A Bt 98 7 6 3 4 3 2
Mr =5,000 PSI Disefio de Nimero Estructural, SN
APSI =
Solucion:
SN=50

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993.
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1 a, D, m, y SN estan definidos en el texto y son los valores minimos
requeridos.

1 El asterisco (*) en D 6 SN indica y representa el valor actualmente

usado, que debe ser igual 6 mayor al valor requerido.

Se adopta un espesor D1* ligeramente mayor y el niumero estructural absorbido
por esta capa es:

YOz DOz 006 EDH Y

Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al abaco con el Mr de

la subbase y entonces se obtiene el SN2, a ser absorbido por el concreto

asféltico y la base. Asi:

0 2 Y0 M 0006 ELE W

Se adopta un espesor ligeramente mayor, D2*, y el numero estructural
absorbido seré:
Y6z Ha Oz 0®6 &Emgm
Por ultimo para la subbase, se entra con el Mr correspondiente a la subrasante
y se obtiene SN3 = SN para todo el paquete estructural calculado o sea la capa
asfaltica, base y subbase. En este caso el espesor es:
YOz Y 2

0 z Y — 006 & p
wa

Se adopta un espesor ligeramente mayor Ds* y se obtiene el numero
estructural absorbido por la subbase.
Yoz Ha Oz 00 O0GEDE ¢
Como verificacion tenemos:
YOz YOz YUz "YO 0Ono &n&o
Con el resultado que se obtiene en la Ecuacion 5.52 de que el ndmero
estructural total debe ser como minimo igual 6 mayor a la suma de los nimeros

estructurales de cada capa, el criterio es que cada capa del paquete estructural
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gueda protegida de los esfuerzos a los cuales va a ser sometida. Si el resultado
de la suma de los numeros estructurales es menor al nimero estructural
requerido, es necesario revisar los espesores asumidos en el inicio,
incrementandolos para obtener un numero estructural mayor. Se deben
considerar otros factores que pueden modificarse para obtener el nimero

estructural requerido (materiales, drenajes, periodos de disefio, etc).

Procedimiento.
De acuerdo a los Mdodulos de Resiliencia (Mr) se obtienen los nameros
estructurales de disefio (SN), utilizando el abaco de la figura 5.4, de la

siguiente forma:

1. Comenzando en el |l ado izquierdo del 8bac
R (%) o, interceptando el valor que corr ¢
2. En |l a siguiente | 2nea inclinada que di

interceptando el valor correspondiente y uniendo este punto con el de R
del punto anterior, se traza una linea que intercepte la siguiente linea TL
en un punto que va a servir de pivote.

3.En |l a siguiente | 2nea vertical correspo
aplicados Wis (millones) en el &baco; entonces uniendo el punto de
pivote de la linea anterior con este nuevo punto, se encuentra otro punto
pivote en la siguiente linea vertical TL.

4. En | a siguiente | 2nea vertical #AM-dul o F
(ksi) se encuentra el valor de Mr, se une el Ultimo punto pivote encontrado
anteriormente y encontrar la primera linea vertical izquierda del cuadro
situado a la extrema derecha.

5. De este punto de interseccion, se continla horizontalmente hasta
encontrar | a | 2nea inclinada que corres
.Pérdida de serviciabilidad de este punto se baja a la linea inferior del
cuadro en donde se encuentra el .Numero estructural de disefio SN (para
proteger la subrasante) que es el Numero Estructural requerido para
proteger toda la estructura del pavimento.

6. Para los siguientes valores de Mr encontrar con el mismo procedimiento
los SN2 (para proteger la subbase granular) y SN1 (para proteger la base
triturada).
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7. Seguidamente para encontrar los valores de los coeficientes
estructurales de capa (ax), se hace uso de las figuras siguientes en
funcion del médulo elastico del concreto asféltico y los mdédulos de
resiliencia de la base y la subbase, para lo cual se procede asi:

8. Con el valor del Modulo Elastico del concreto asféltico se encuentra el
coeficiente estructural de capa ai haciendo uso de la figura 5.5; para el
caso, buscar el valor del Médulo de elasticidad, en la figura hacia arriba
a interceptar la linea de pivote y de alli horizontalmente hacia la izquierda
para encontrar el valor correspondiente de aa.

9. Para encontrar el valor de coeficiente de capa a2 de las bases trituradas
o granulares, se usa la figura 5.6 y con el Médulo de resiliencia (Mr), de
dicho material en PSI en la linea vertical del lado extremo derecho,
horizontalmente se traza una linea hasta encontrar la linea vertical del
extremo izquierdo, lo cual da un valor de az. Ver figura 5.7.

10.Para encontrar el valor del coeficiente de capa as en la subbase, se usa
la figura 5.7 y con el Mddulo de resiliencia Mr en PSI en la linea vertical
del lado extremo derecho, horizontalmente se traza una linea hasta
encontrar la linea vertical del extremo izquierdo, lo cual da un valor de as.

Cabe destacar que el procedimiento anterior para encontrar el médulo Mr
mediante el método AASHTO sera exclusivo solamente para el terreno natural
muestreado en campo, es decir para conocer el médulo de resilencia de la
subrasante en la zona de estudio. Para los modulos de resilencia de la
subbase y base se propondra un valor determinado, en el que los materiales
deben de cumplir con los requisitos que se detallen para cada capa, tomando
comobaseloespeci fi cado en el AManual Cen
para | a construcci-n de carreteras
requisitos necesarios en el Manual Centroamericano para el disefio de
pavimentos, ed 2002 y otro documento que respalde y este dentro de los
establecido en la SIECA.

troamer

y

puent
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Figura 5.5. Abaco de variacién en el coeficiente estructural de la capa de
concreto asfaltico.

Fuente: Maestria en vias terrestres, Modulo 3, Disefio de pavimentos I, Ing. Gustavo Corredor M,
Universidad Nacional de Ingenieria.

La propuesta dependera en gran medida de la interpretacion de los resultados
de los ensayos al material extraido en la campafa geotécnica, dichos datos se

mostraran en el siguiente capitulo.
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Figura 5.6. Abaco de variacion en el coeficiente estructural de  Figura 5.7. Abaco de variacion en el coeficiente estructural

la capa de base granular (Sin estabilizar). de la capa de subbase.
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Fuente: Maestria en vias terrestres, Modulo 3, Disefio de pavimentos I, Ing. Fuente: Maestria en vias terrestres, Modulo 3, Disefio de pavimentos I, Ing.
Gustavo Corredor M, Universidad Nacional de Ingenieria. Gustavo Corredor M, Universidad Nacional de Ingenieria.
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CAPITULO VI: RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION.

En este capitulo se presentaran todos los resultados obtenidos de la
metodologia plantada en el capitulo V, desde la campafia geotécnica
planteada hasta las pruebas realizadas al material extraido, considerado como
mecanica de suelos, la interpretacion de los ensayos dara la pauta para la
obtencion de espesores de capa del pavimento, entre otros analisis pertinentes
y necesarios para llegar a conclusiones determinantes en capitulos

posteriores.

6.1 CAMPANA GEOTECNICA.

Los dias jueves 10 y viernes 11 de Septiembre del presente afio se realizé la
campafa geotécnica propuesta en la interseccién en estudio situada en el
desvio a San Francisco Gotera (CA07) y a Santa Rosa de Lima (RN18)

conocida com¥nmente por fAdesv2o kil

La campafa geotécnica consistié en la excavacion de 4 pozos a cielo abierto
(PCA) dentro de las horas laborales habiles de 8:00 am a 3:00 pm, dicha
campafa se llevo a cabo con la ayuda de empresas privadas como LEG S.A
DE C.V, COSAMI S.A DE C.V y el MOP (Ministerio de Obras Publicas).

Por obstrucciones (ventas ambulantes, chalets, etc.) en el eje de rodaje segun
plano propuesto por el MOP, unos puntos fueron colocados fuera de él, (ver
detalle en Anexo AT 9) de modo que se tratd de que la ubicacion de los Pozos

a Cielo Abierto (PCA) afecte en lo mas minimo posible.

A continuacion en el siguiente cuadro 6.0 se presenta la posicion donde fueron

realizados los pozos (para mayor detalle visual ver en Anexo 1 9)

- metro
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Cuadro 6.0. Ubicaciéon de Pozo Cielo Abierto en campafia geotécnica.

PCA Ublca9|_on Detalle y observaciones
geografica

PCA #1 0599854 Fuera del eje de rodaje por ventas ambulantes en el
0273914 lugar. Realizada sobre terreno natural
0599853 .

PCA #2 0273971 En hombro de carretera. Sobre pavimento.

PCA #3 0599837 En isleta, donde no interviene con ventas lugarefias.
0273976 Sobre terreno natural.
0599821 A un costado del eje de rodaje para no afectar al

PCA #4 transito dejando libertad al movilizar cruces de
0273952 : ) . :

convergencia y divergencia. Sobre pavimento

Fuente: Realizacion propia.
6.1.1 DESCRIPCION DE CALICATAS.
Por cada PCA excavado se llené la cantidad de 3 sacos como toma de muestra
suficiente para la realizacion de los ensayos contemplados en la mecéanica de
suelos. Variando asi su profundidad en cada pozo, se pretendié tomar una
muestra (saco) por cada estrato encontrado, es decir, por lo menos 3 estratos
diferentes, para obtener asi el total de las muestras con diferente tipo de suelo

en el lugar de estudio.

El dia jueves 10 se ejecutaron las excavaciones de los PCA #1 y #3, ya que

estos fueron sobre terreno natural y el dia viernes 11 los PCA #2 y #4.

PCA No 1.

Para el PCA #1 se obtuvo el terreno natural a la profundidad de 52 cm con el
cual se llené el primer saco, de 65cm a 74 cm se muestreo el segundo saco y
con una profundidad total de 91 cm se muestreo el tercero, sin notar cambio
de estrato en toda la excavacion, el material extraido posee un tono café claro,

definiendose como arcilla al verlo y texturizarlo. Ver imagen 5.0.

PCA No 2.
Para el PCA #2 se tuvo que romper el hombro derecho de la interseccion para
llegar al terreno natural a la profundidad de 50 cm con el cual, se pudo observar

claramente 10 cm de espesor de asfalto y 40 cm de base y subbase. A una
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Imagen 5.0. Pozo Cielo Abierto # 1 en terreno natural.

profundidad de 53 cm llené el primer saco, de 63 cm a 76 cm se muestreo el
segundo saco y con una profundidad total de 86 cm se muestreo el tercero,
sin notar cambio de estrato en toda la excavacion, obteniéndose un material
MAas oscuro, pero determinado como arcilla a simple inspeccion manual-visual.

Ver imagen 5.1.

PCA No 3.

Para el PCA #3 fue realizado en terreno natural a la profundidad de 76 cm
después de haber encontrado la base y subbase de la interseccion, con el cual
se llend el primer saco, de 86 cm a 95 cm se muestreo el segundo saco y con
una profundidad total de 95 cm a 1.13 m se muestreo el tercero, sin notar
cambio de estrato en toda la excavacion, se determind a simple inspeccion
qgue el material es arcilla con material granular, con tono café oscuro. Ver

imagen 5.2

W\
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Imagen 5.1. Pozo Cielo Abierto # 2 en hombre de la carretera RN18.
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PCA No 4.

Para el PCA #4 La extraccion del material se realizé sobre el eje de rodaje,
encontrando 7 cm de recarpeteo y 10 cm de capa de espesor de asfalto mas
abajo haciendo u total de 17 cm de asfalto, con una base y subbase de 45 cm
hasta encontrar terreno natural a los 62 cm de profundidad. La primera
muestra se extrajo a la profundidad de 62 cm con el cual se llené el primer
saco, de 68cm a 77 cm se muestreo el segundo saco y con una profundidad
total de 77 cm a 89 cm se muestreo el tercero, sin notar cambio de estrato en
toda la excavacion. Con inspeccion visual manual se determina que el material

extraido es arcilla. Ver imagen 5.3.

Imagen 5.3. Pozo Cielo Abierto # 4 a un costado del eje de rodaje.

6.2 MECANICA DE SUELOS.

Posteriormente de la extraccion del material mediante la campafia geotécnica,
se inician los ensayos y pruebas al mismo. Para la realizacién de los ensayos
se solicitd a la empresa Construequipos S.A de C.V. division Laboratorio, la

ayuda técnica en conocimientos herramientas y maquinaria ya que el
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laboratorio de suelos y materiales de la escuela de ingenieria no esta
totalmente capacitada con los instrumentos requeridos. Otras empresas como
Laboratorios Limat y ASP S.A DE C.V también colaboraron en el desarrollo de

las pruebas.

6.2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO.

Como se detallo en el capitulo anterior (Metodologia de la investigacion), el
procedimiento para cada prueba realizada es el mismo en todos los casos,
independientemente el laboratorio en el que se haya realizado ya que la norma

aplicada es la misma, haciendo que se obtenga un mismo resultado.

Para facilitar el proceso aplicado para cada ensayo, se detallara la obtencién
para un PCA determinado, mostrando al final un resumen donde se den a
conocer los resultados para las demas muestras. Realizando asi el
procedimiento para cada ensayo como fue descrito en el Capitulo 5. Al final,
después de haber obtenido los resultados para cada muestra se realizara el
andlisis y la interpretacion para cada una, determinando las conclusiones
finales y posteriormente seguir con los espesores de la estructura de

pavimento.

Nota i El material utilizado para representar el desarrollo de las pruebas sera
el del PCA No 3.

Primeramente antes de iniciar los ensayos, el material se sacé a un patio de
secado, cada saco de material fue esparcido de modo a que este perdiera la
mayor humedad a temperatura ambiente (medio de la fuente de calor solar y
el viento), por lo menos 2 dias, durante el secado el material fue revuelto para

combinar y homogenizar los 3 sacos de un mismo PCA.

6.2.2 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA ANALISIS POR MALLA DE AGREGADOS
GRUESO Y FINO.
Designacion: AASHTO T27 y T11.
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ASTM C136.
Muestreo para PCA No 3.
Tomando como base lo establecido en la Tabla 5.0. Cantidad de agregado
segun su tamafio nominal maximo. Se toma como base el agregado de mayor
tamarfio por medio de un tamizado ligero sobre las mallas. Para el PCA # 3 se
determin- que el agregado tiene un
de una cantidad de material a ensayar de 35 kg. Considerando que en el
material ensayado solo contenia una porcién pequefia (una particula, que no
se considera representativa) con el tamafio mencionado anteriormente y que
el proceso se harad de manera manual, se decidié tomar como muestra menos

de lo estipulado para evitar un alto porcentaje de perdida.

Agregado grueso para PCA No 3.
Para mayor representacion se muestra el cuadro 6.1 donde se obtiene la
cantidad de material pasante en las mallas y sus respectivos porcentajes.

Cuadro 6.1. Pasante y porcentajes de agregados gruesos.

tama¢yo

Peso en bruto (gr): 20,925
Peso de tara (gr): 431
Muestra representativa (gr): 20,494 gr
I 0,

Criba(") Abertura Peso retenido | % Peso retenido FESCIEENED | voauE
(mm) acumulado pasa

3 80 100
21/2 63 447 2.18 2.18 97.82
2 50 663 3.23 5.41 94.59
11/2 40 1449 7.07 12.48 87.52
1 25 1652 8.06 20.54 79.46
3/4 20 2010 9.81 30.35 69.65
1/2 12.5 2179 10.63 40.98 59.02
3/8 10 1160 5.66 46.64 53.36
N°4 5 2751 13.42 60.06 39.94

Pasa N°4 8175
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Utilizando la ecuacion 5.0 se obtiene el porcentaje retenido en cada criba
(%RC).

1

D 'Y O b
. Tt
VO P
T1TRI
CTT @
¢ ¢ QI
C T @1
PT T@
CTT @I
P @ UQ
CTIT @1
G TP

PYo

PY 6 orc c pmTm ¢HYP

PYO ¢ pTMT 08 b

D'Yéppyce primt X8tx b

PY0p 6 pTtTt UBtQ P

PY Oorr ¢ pmT uipp P

CmT @F
¢ p X'@

CTIT @1
pp i
CTIT @1
¢ X U
CmT @F
% de peso retenido acumulado (%RCa).

D'Yéme pTITT pw@pobP

PY Gory e pTLT VB PP

PY 0y ¢ pmm p&¢qP

T1RiI

PYO Wre _— T TT p
W TR Y P Y

vom o o b P ugpb
_— T o v
TR p Py p
pT T@
CTTT @1
P o UQ
C T @1
G T PQi

PYO ¢

PY& grce pmimt x8txbuv8 pb p@ Yk

PYO @ primmt WBWrobp@ b ¢cdT P

PYO ¢y ¢ m{ pTIT WlYypbpcDTP oBULDP
¢ p X@
CTIT @1
P p e
CTT @
G X U
CTT @

PYO gy ¢ pmimm p@obo®wub 1 BWYP

PYO @yye PTITT VDOEP TBYP T@TP

PYO ¢y, pnimp@chbt@tb oirieb



Propuesta de interseccion entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gotera,
Divisadero, Moraza

% que pasa la malla.
PO i Ot 0 Q@mnmbrt pnmb
PO Qi G QpnMPdUYUP RGP
PO O NEODRCP O obP W wP
PO O O, Q B wh x8ixP YW CP
PO M VEODRCP UYBtoP X@ @b
PO di O&GQX® oP «ipb o&uU b
PO Wi OHFqaQo@&uvbPp@Bob v@cgb
PO @i GFqQuaich v® b va@ogb
PO Gi G&; 0o Qu@ebp@&chb ot b

Del material pasante en la malla No 4, se cuarte ay se extrae no menos de
1000 gr para lavado del material méas fino que la malla No 200, y se extrae no

menos de 500 gr para obtener el peso de la humedad que ya posee el material.

Humedad del material para PCA No 3.
El cuadro 6.2 representa los valores correspondientes a la humedad del

material y el agua contenida en él.

Cuadro 6.2 Humedad del material.

Peso en 601 | DESOSECO+ | pog8 | Humedad (%) | 4.43
bruto (gr) tara (gr)
Humedad -
Peso de Peso seco Cantidad de
101 478.8 21.2
tara (gr) neto (gr) agua (gr)
0 Qi EQ0®&0 €0 Qi € 0Qi € uvx&WQA pmAA T XAQI
6 ME OIS OGO QI € 0 Qi ¢ VTR T XA ¢ &

Utilizando la ecuaciéon 5.10 se encuentra la humedad del material.

. w70 VTR T X&QI 8 o b
n  pMH—g— PAT— SETo] 18 O
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Agregado fino de PCA No 3.
El cuadro 6.3 muestra la cantidad de material pasante en las mallas mas finas

con sus respectivos porcentajes.

Cuadro 6.3 Pasante y porcentajes de material lavado en malla N° 200.
Peso en bruto (gr): 1313
Peso de tara (gr): 93
Muestra representativa (gr): 1220
Peso seco (gr): 1168.25

N°10 2 265.1 9.06 69.12 30.88
N°40 0.4 291.5 9.97 79.09 20.91
N°200 0.08 197.7 6.76 85.85 14.15
Fondo 413.95 14.15 100

Para obtener el valor del peso seco, se utiliza la misma ecuacion 5.10 para
obtener la humedad, con la diferencia de que el valor a obtener se despeja y

con simplificaciones matematicas se llega a la ecuacion siguiente:

w p ¢ €Qit

O R 8 0 pip @& v QI
pTT P
Utilizando la ecuacion 5.1 se obtiene el porcentaje retenido en las mallas
(%RM):
Se toma 39.94% como el porcentaje total del material retenido en la malla No
4.
vy Y8
PYOD 5 o&T1h
v Q
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% de peso retenido acumulado (%0RMa).
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Grafico 6.0 Grafica de curva granulométrica de PCA No 3.
Granulometria
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0.0
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Porcentajes de los agregados para PCA No 3.
Y Grava: 60.06%
Y Arena: 25.79%
Y Fino: 14.15%
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Coeficiente de uniformidad y de curvatura para PCA No 3.
Para obtener el valor de los coeficientes se utilizaran las ecuaciones 5.3y 5.4
donde por medio de la grafica de curva granulométrica, se intersecta para cada
percentil D.
Deo = Tamarfio donde pasa el 60% del material. Segun la gréfica tiene
un valor de 13.20 mm.
Dso = Tamafio donde pasa el 30% del material. Intersectando se tiene
un valor de 5.18 mm.
D10 = Tamafio donde pasa el 10% del material. El diametro efectivo,
no puede encontrarse ya que no hay valor con cual intersectar.
Por ende los coeficientes de uniformidad y curvatura son indefinidos.
O

. O .
0 o Qe QQ'QQe QQ¢ 0 o 0 Qe QQ'Q0Qe QQ¢
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Cuadro 6.4 Analisis granulométrico de PCA No 1.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Seccioén de Ingenieria Civil

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvié a San Francisco Gotera,

El Divisadero, Morazan.
Analisis Granulometrico de agregado grueso y fino (AASHTO T27 Y T11)

PCA # 1

Ubicaciéon de PCA: (599854,273914)

Tipo de tamizado: Manual

Via: Humeda

Fecha de muestreo: 10 de sep de 2015

Fecha de ensayo: 18 de sep de 2015

Tesis:

Material lavado en malla N° 200
Peso en bruto (gr) 1,207 Peso en bruto (gr)
Peso de tara (gr) 557 Peso de tara (gr)
Muestra representativa (gr) 650 Muestra representativa (gr) 650
Peso seco (gr) Peso seco (gr) 566.20
Peso
Criba(") Abertura Pesp % Pe_so retenido % que pasa
(mm) retenido retenido
acumulado
3 80 0.00 0.00 100.00
21/2 63 0.00 0.00 100.00
2 50 0.00 0.00 100.00
11/2 40 0.00 0.00 100.00
1 25 0.00 0.00 100.00
3/4 20 0.00 0.00 100.00
1/2 12.5 7.32 1.13 1.13 98.87
3/8 10 2.54 0.39 1.52 98.48
N°4 5 6.61 1.02 2.53 97.47
Pasa N°4 633.53 97.47
% Perdida
Peso en 760 Peso seco + Humedad 14.80
Humedad bruto (gr) tara (gr) (%)
Peso de tara 110 Peso seco 566.20 Cantidad de 83.80
(an neto (gr) agua (gr)
Peso
Malla N° Abertura Pesp % Pe_so retenido % que pasa
(mm) retenido retenido
acumulado
N°10 2 15.57 2.68 5.21 94.79
N°40 0.4 58.34 10.04 15.26 84.74
N°200 0.08 148.12 25.50 40.75 59.25
Fondo 327.70 56.41 97.16 2.84

Observaciones:
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Grafico 6.1 Curva granulométrica de PCA No 1.

Granulometria
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Porcentajes de los agregados para PCA No 1.
Y Grava: 2.90%
Y Arena: 39.20%
Y Fino: 57.90%

Coeficiente de uniformidad y de curvatura para PCA No 1.
Para obtener el valor de los coeficientes se utilizaran las ecuaciones 5.3y 5.4
donde por medio de la grafica de curva granulométrica, se intersecta para cada
percentil D.
Deo = Tamafio donde pasa el 60% del material. Segun la grafica tiene
un valor de 0.09 mm.
D30 = Tamafio donde pasa el 30% del material. No puede encontrarse
ya que no existe valor con el cual intersectar.
D10 = Tamafio donde pasa el 10% del material. El diametro efectivo,
no puede encontrarse ya que no hay valor con cual intersectar.
Por ende los coeficientes de uniformidad y curvatura son indefinidos.
(@]
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Cuadro 6.5 Analisis granulométrico de PCA No 2.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccidén de Ingenieria Civil

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El
Divisadero, Morazan.

Analisis Granulometrico de agregado grueso y fino (AASHTO T27 Y T11)
PCA #: 2

Ubicacion de PCA: (599853,0273971)
Tipo de tamizado: Manual

Via: Humeda

Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015
Fecha de ensayo: 18 de sep de 2015

Tesis:

Material lavado en malla N° 200
Peso en bruto (gr) 1,070 Peso en bruto (gr)
Peso de tara (gr) 324 Peso de tara (gr)
Muestra representativa (gr) 746 Muestra representativa (gr) 746
Peso seco (gr) Peso seco (gr) 675.72
Peso
Criba(") Abertura Pes_o % Pe_so retenido % que pasa
(mm) retenido retenido
acumulado
3 80 0.00 0.00 100.00
21/2 63 0.00 0.00 100.00
2 50 0.00 0.00 100.00
11/2 40 0.00 0.00 100.00
1 25 0.00 0.00 100.00
3/4 20 12.23 1.64 1.64 98.36
1/2 12.5 87.12 11.68 13.32 86.68
3/8 10 52.43 7.03 20.35 79.65
N°4 5 78.3 10.50 30.84 69.16
Pasa N°4 515.92 69.16
% Perdida
Peso en 851.00 Peso seco + Humedad 10.40
Humedad bruto (gr) tara (gr) (%)
Peso de tara 105 Peso seco 675.72 Cantidad de 70.28
(gn neto (gr) agua (gr)
Peso
Malla N° ALCITITS Pesp % Pe_so retenido % que pasa
(mm) retenido retenido
acumulado
N°10 2 92.56 9.47 40.32 59.68
N°40 0.4 127.85 13.09 53.40 46.60
N°200 0.08 87.66 8.97 62.37 37.63
Fondo 137.57 14.08 76.45 23.55

Observaciones:
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Grafico 6.2 Curva granulométrica de PCA No 2.
1000 ocLmOB00SNRg,  Granulometria
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Porcentajes de los agregados para PCA No 2.
Y Grava: 34.10%
Y Arena: 45.60%
Y Fino: 20.40%

Coeficiente de uniformidad y de curvatura para PCA No 2.
Para obtener el valor de los coeficientes se utilizaran las ecuaciones 5.3y 5.4
donde por medio de la grafica de curva granulométrica, se intersecta para cada
percentil D.
Deo = Tamafio donde pasa el 60% del material. Segun la grafica tiene
un valor de 3.30 mm.
D30 = Tamarfio donde pasa el 30% del material. Intersectando se tiene
un valor de 0.3 mm.
D10 = Tamafo donde pasa el 10% del material. El diametro efectivo,
no puede encontrarse ya que no hay valor con cual intersectar.
Por ende los coeficientes de uniformidad y curvatura son indefinidos.
(@]

. O "
0 o Qe QQ'QQe QQ¢ 0 o 0 Qe QQ'Q0Qe QQ¢
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Cuadro 6.6 Analisis granulométrico de PCA No 4.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

o
L

o

Tesis:

Divisadero, Morazan.

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El

PCA #: 4

Analisis Granulometrico de agregado grueso y fino (AASHTO T27 Y T11)

Ubicacion de PCA: (599821,273952)
Tipo de tamizado: Manual
Via: Humeda

Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015
Fecha de ensayo: 18 de sep de 2015

Material lavado en malla N° 200

Peso en bruto (gr) 15513 Peso en bruto (gr) 1322
Peso de tara (gr) 513 Peso de tara (gr) 112
Muestra representativa (gr) 15000 Muestra representativa (gr) 1210
Peso seco (gr) Peso seco (gr) 1150.02

. " Peso % Peso Peso
Criba(") Abertura (mm) retenido retenido retenido eque pasa
3 80 0.00 0.00 100.00
21/2 63 0.00 0.00 100.00
2 50 370 2.47 2.47 97.53
11/2 40 800 5.33 7.80 92.20
1 25 778 5.19 12.99 87.01
3/4 20 663 4.42 17.41 82.59
1/2 12.5 1423 9.49 26.89 73.11
3/8 10 1405 9.37 36.26 63.74
N°4 5 3311 22.07 58.33 41.67
Pasa N°4 6250 41.67
% Perdida
Peso en bruto 684 Peso seco + 655.10 Humedad 522
@n tara (gr) (%)
Humedad Peso de tara Peso seco neto Cantidad de
101 554.10 28.90
@n @n agua (gr)
Peso % Peso Peso retenido
Malla N® | Abertura (mm) retenido retenido acumulado IS et
N°10 2 320.1 11.60 69.93 30.07
N°40 0.4 346.1 12.54 82.47 17.53
N°200 0.08 144.5 5.24 87.71 12.29
Fondo 339.32 12.29 100.00 0.00

Observaciones:
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Grafico 6.3 Curva granulométrica de PCA No 4.

1000 osmag Granulometria
92.

90.0 -

80.0 82.6
70.0 X731
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40.0 a1

30.0 $<30:1

20.0 o
10.0 % %123

0.0
100 10 Tamices (mm) 1 0.1 0.01

% Que pasa

Porcentajes de los agregados para PCA No 4.
Y Grava: 58.33%
Y Arena: 29.38%
Y Fino: 12.29%

Coeficiente de uniformidad y de curvatura para PCA No 4.
Para obtener el valor de los coeficientes se utilizaran las ecuaciones 5.3y 5.4
donde por medio de la grafica de curva granulométrica, se intersecta para cada
percentil D.
Deo = Tamarfio donde pasa el 60% del material. Segun la gréfica tiene
un valor de 8.90 mm.
Dso = Tamarfio donde pasa el 30% del material. Intersectando se tiene
un valor de 2.00 mm.
D10 = Tamafo donde pasa el 10% del material. El diametro efectivo,
no puede encontrarse ya que no hay valor con cual intersectar.
Por ende los coeficientes de uniformidad y curvatura son indefinidos.
(@]

. O "
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6.2.3 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E
NDICE PLASTICO DE SUELOS.
Designacion: AASHTO T89 Y T90

ASTM D 4318-00

Muestreo y espécimen para PCA No 3.

Con una porcién representativa de la muestra total pasante de la malla No 40,
con agua destilada necesaria o suficiente reposada durante 16 horas minimo.
El cuadro 6.7 muestra los datos obtenidos para el ensayo de plasticidad

posteriormente se detallara el procedimiento de segun lo especificado en el

capitulo 5.
Cuadro 6.7 Limites de consistencia de PCA No 3.
Limite Liqudo Limite Plastico
Determinacién 1 2 3 1 2 3
Capsula N° 2 4 6 D E F
N° de golpes 26 16 33
Weap + ww 69.4 69.9 70.1 30.5 30 30.5
Weap + ws 60.6 60.5 61.8 29.5 29.2 29.6
w 8.8 9.4 8.3 1 0.8 0.9
Weap 37.8 37.9 38 25 25.3 25.3
%w 38.60 41.59 34.87 22.22 20 20.93
LL 38 LP (Promedio) 21
| indice de plasticidad | 17

Limite liquido (LL).
Cantidad de agua en gr (w):
0 W
0 @ @&Q oo WA yYRQI
0 Q@ &QA ¢ B®BQ B QI
0 X BQ o @Q yYdQi
Porcentaje de humedad segun la ecuacion 5.10 (%w):
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‘ w70
n P T[-H?

b wzO Q&Q o QI b
O PRSP e o ° & T
b ®wZz O @ @Q ¢ ®QI b
v pF—Qm— PT n(p B'Q o QI Tew

, ®wZzO X Q¢ @Qi
bU p MFR—5— pnn(pmj‘Qi o g co®x b

Para obtener LL como se menciona en la metodologia se intersecta el valor de
la abscisa con 25 golpes tomando el contenido de humedad correspondiente.

El valor debe ser un nimero entero.

Grafico 6.4 Limite liquido de PCA No 3.

, Limite Liquido (LL)
D\O
zZ
L
=
< D
040
< 38.0
LI-I N
a ~A
o
o
{35 Q
|_
zZ
O
O
30

10 100

NUMERO DE GOLPES

Limite Plastico (LP).
Cantidad de agua en gr (w):
0 W
0 cBQ ¢ @®@Q pQi
0 oM c¢ca@&@Q mRQ
0 o®Q ¢ @Q T

Porcentaje de humedad segun la ecuacion 5.10 (%w):
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. wz0O
n op TT‘HT
) wzO o®Q ¢ dQi
P0 pT[—HT pnnqﬂ%“Q‘l C o c@g&b
b0 pn-H—d)Z'O pnnom‘l C @ ¢ Bt b
(0] C@Q ¢ &Qi
PO pn—wd)z—,O pnnoﬁ)“Q‘l ¢ @i ¢ Baob
(0] C @Q ¢ &Qi

El promedio de los porcentajes es el valor del limite plastico (LP), tomar el valor

entero mas proximo.

" C&P C¢®R P ¢®Oob )
00 S CP®PCcpP

Se obtiene el valor del indice de Plasticidad (IP) con la ecuacion 5.7
O O0&OO
00 ocwgp pX
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Cuadro 6.8 Limites de consistencia de PCA No 1.

Universidad de El Salvador

Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Seccién de Ingenieria Civil

Tesis:

Propuesta de interseccion entre CAO7 y RN18, desvio a San Francisco Gotera, El

Divisadero, Morazan.

PCA# 1

Limites de consistencia de los suelos (AASHTO T89 y T90)

Ubicacién de PCA: (599854,273914)
Fecha de muestreo: 10 de Sep de 2015
Fecha de ensayo: 17 de sep de 2015

NUMERO DE GOLPES

Limite Liquido Limite Plastico
Determinacior 1 2 3 1 2 3
Capsula N° 30 22 42 A B C
N° de golpes 14 21 35
Wcap + Ww 18.88 20.59 19.62 16.43 16.51 17.22
Wecap +Ws 14.86 15.61 15.4 15.39 15.46 16.03
w 4.02 4.98 4.22 1.04 1.05 1.19
Wcap 9.69 8.92 9.4 12.67 12.65 12.86
YoW 77.76 74.44 70.33 38.24 37.37 37.54
Limite Liquido (LL) | 73 Limite Plastico (LP) | 38
Indice de plasticidad 35
84
S
=z
=
= 79
<
-}
Q
<
o
o 74 73.0
a
=
L
|_
3
S 69
10 100

Observacion
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Cuadro 6.9 Limites de consistencia de PCA No 2.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

Ubicacion de PCA: (599853,273971)
Fecha de muestreo: 11 de Sep de 2015
Fecha de ensayo: 17 de sep de 2015

e Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvio a San Francisco Gotera, El
Divisadero, Morazan.
Limites de consistencia de los suelos (AASHTO T89 y T90)
PCA #: 2

NUMERO DE GOLPES

Limite Liquido Limite Plastico
Determinacior| 1 2 3 1 2 3
Capsula N° 39 41 20 A B C
N° de golpes 12 25 33
Wcap + Ww 20.97 21.98 20.04 16.95 17.23 17.21
Woecap +Ws 17.27 17.96 17.02 16.02 16.26 16.2
w 3.7 4.02 3.02 0.93 0.97 1.01
Wcap 8.7 8.35 9.32 12.7 12.91 12.74
YW 43.17 41.83 39.22 28.01 28.96 29.19
Limite Liquido (LL) | 41 Limite Plastico (LP) | 29
Indice de plasticidad 12
O\O
=z
=
= 43
<
8
<
=< 0.7
[m)]
o
Q
i o
|_
=
S 38
10 100

Observacion
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Cuadro 6.10 Limites de consistencia de PCA No 4.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de intersecciéon entre CA07 y RN18, desvidé a San Francisco
El Divisadero, Morazan.
Limites de consistencia de los suelos (AASHTO T89 y T90)
PCA #: 4

Ubicacién de PCA: (599821,273952)
Fecha de muestreo: 11 de Sep de 2015
Fecha de ensayo: 23 de sep de 2015

Limite Liquido Limite Plastico
Determinacion 1 2 3 1 2 3
Capsula N° 1 3 5 A B C
N° de golpes 33 25 19
Weap +Www 77.6 63.9 67 33.6 35.8 29.3
Weap +Ws 64.9 55.2 56.8 31.9 33.7 28.4
W 12.7 8.7 10.2 1.7 2.1 0.9
Weap 38.2 38 37.9 25.1 25 24.9
%W 47.57 50.58 53.97 25.00 24.14 25.71
Limite Liquido (LL) | 51 Limite Plastico (LP) | 25
Indice de plasticidad 26
R
P
b 52 50.7
=
<C
-]
Q
<
L
o
o 47
[a)]
=
L
'_
P
Q
O
42
10 100

NUMERO DE GOLPES

Observaciones:
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6.2.4 SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS Y MEZCLAS DE AGREGADO-SUELO
PARA PROPOSITOS DE LA CONSTRUCCION DE CARRETERAS.
Designacion: AASHTO M1 145
ASTM D1 3282 (SUCS)
Como se detall6 en el capitulo 5, a continuacion se mostrara el procedimiento

para la clasificacion del PCA No 3.

Primeramente se obtiene el valor del indice de Grupo con la ecuacion 5.8, para
lo cual se necesitan los valores de LL, IP y el porcentaje de fino que paso la

malla No 200 (encontrados anteriormente).

O pBHULP 00 oy ‘00 p X
"0 O ouvm® TNOO tm TpPO puvOD pm
D0 pBHUL OoLVLTR TWINMNOY TTT TAIPPPUL PUPX PTI
‘00 18t¢ fC 001
Como el valor obtenido es negativo se asume que el indice de grupo es cero

(0).

Se busca en la carta de plasticidad o grafico de plasticidad (Figura 5.1) la
interseccion de los valores de LL (en las abscisas) y el de IP (en las

ordenadas).

Para respaldar el valor y dar en concreto con la clasificacion por medio de la
tabla 5.6 se va buscando el material de izquierda a derecha, el que mas se
adecue a las caracteristicas que presenta, tomando el primero que cumpla con

los valores.
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Figura 5.1. Carta de Plasticidad AASHTO.

70
60
= 50 » .‘/
o " N
- A
i */
T 40 $/
= /
S % B
- S
8 /
a 20 AS /
k= —A-3E 8 / ars
/h-27
10 A AS
A24 A2S
0 10 20 30 40 S50 60 0 30 90
Linute Hquido %

100

Tabla 5.6. Clasificacion de suelos y mezclas de suelos y agregados

Clasificacion general Materiales granulares 35% o menos pasan la mallaN® 200 Limos y arcillas 35% pasa la malla N° 200
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-B A-7
A-7-5
Sub-grupo A-1-a | A-1-b A-2-4| A-2-5 ) A-2-6 | A-2-T7 P
% que pasa Tahiz
N° 10 50 Méx
N4 J0Mix | SIM& | S1MA
N 200 15MEx | BMa | 10Max [ 35Mdx | 35MEx | HMax | BMx | BMn | 3Mn | 3EMn
Limites de Atterperg
Limite Liquido d0Max | 4 Min | M | 41Mn | 40Max | 4Min | OMX | 41Min
indicedePlasticidad | M | 6Mix NF 10Mx | 10MEx | 11Mn § 11Min | 10Méx | 10Mix | 11Mn | 11Min
indice de grupo 0 0 0 0 0 AMix | AMEx | M | LM | 16Mix | 20Mix
Tipa de materid Gravasyarens  Weenasfins|  Gravasy enas Bmosas y arclosas Suels Emass Sughas anclosos
Estimacidn generd del
suek como Bxcelentz Bxcelentz a bueno Regulara malo
subrasante

Entonces para el método ASSHTO se clasifica el material extraido del PCA No
3comoAi 2171 6 (0):

fLos subgrupos A-2-6 vy A-2-7: incluyen materiales similares a los

descritos en los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion final
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contiene arcilla plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y
A7 respectivamente. 0

Como complemento de la clasificacion de manera breve se presenta por medio
de la siguiente Figura 6.0 la clasificacion SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos). Para lo cual se necesitan los datos siguientes:

pblécmmp®HUP b0 ét 00 oy 00 p X

Figura 6.0 Clasificacion SUCS.

CLASIFICACION DE SUELOS USCS

% que pasa
# n° 200 > 50%
st NO

1
Para particulas d:e tamado ISueIo Grueso (SG)]
menor a 3" y obras civiles i
en general.
‘Obtener Nomenclatura : Q:S'S gt;es%a;a
LL - IP G Grava Gravel st T -t
I M Lmo  Simy - Mo
Carta de C Arcilla  Clay Arena
Plasticidad | Lo —r9eico °""I“° ;
l %n°200>12% |% n° 200 < 5% | [% #n°200 >12% | [% n® 200 < 5%
¢ Punto sobre o |
linea A? Si[ | NO " 6 .} |
sl o Obtener Simbolo Obtener| |Obtener| |Simbolo| |Obtener
l IP-LL Doble Cu-Cc IP-LL Doble Cu-Cc
| ! ] 1 [ I
CL -CH| |ML-OL| [sc.sm| [sC-sSw sw-sp| lcc - em| [ce -w||ew - cp]
ICL-ML MH - OH SM - SW L_J L'—]GM-GW
SC-SP GC -GP
SM - SP GM - GP

Con la figura 6.1 se encuentran los significados de las nomenclaturas dadas
para la clasificacion SUCS. Determinando para el PCA No 3 un tipo de suelo

GC, grava arcillosa (mezcla entre grava, arena y arcilla) y para GM, grava
limosa (mezcla grava, arenay limo).
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Clasificacion para PCA No 1.

ASSHTO: AT 71 6 (19):
A Subgr um6olnckliyen materiales con un alto IP en relaciéon con el
LL vy

Figura 6.1 Sistema de clasificacion de suelos unificado SUCS.

presentan un alto potencial de exp:

DIVISIONES Simbolos del NOMBRES TiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
PRINCIPALES grupo
GRAVAS  |Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas  grava-arena,|Determinar  porcentaje| CU=Peo/D10>4
GW pocos finos o sin finos. |de grava y arena en la] Cc:(D30)2/Dme60 entre 1y3
. curva  granulométrica.
(sin o con Gravas mal graduadas, . ; No cumplen con las
Segun el porcentaje de L
pocos mezclas grava-arena,|.. L especificaciones de|
. . L finos (fraccion inferior all .
SUELOS DE finos) GP pocos finos o sin finos. tamiz namero 200). Lo granulometria para GW.
. . ST
GRANO Mas de lalgravas suelos de Limites de|
) grano gruesof yvee o debai . "
GRUESO mitad de 1alcon finos Gravas limosas, mezclas|se  clasifican  como|ge e|; ﬁ[ﬂea eAaJZ Encima de linea
fraccion ) . A con IP entre
GM grava-arena-limo. sigue: IP<4.
gruesa es 4 y 7 son
retenida por elf (apreciable Gravas arcillosas, Limites def cS0S limite
tamiz ntimero 4| cantidad de mezclas  grava-arena- Atterberg sobre la|dU€  requieren
(4,76 mm) finos) GC arcilla. linea A con IP>7. Jdoble simbolo.
ARENAS  lArenas Arenas bien graduadas,|<5%->CW.GP.SW.SP.
limpias arenas con grava, pocos Cu=Dgy/D1p>6
SW finos o sin finos. >12%->GM,GC,SMSC. | Cc=(D30)%/D1oxDgo entre 1y 3
Arenas mal graduadas, Cuando no se cumplen
pocos 0 arenas con grava, pocos 0/p-> imite] simultdneamente as
5 al 12%->casos limite It t I
sin finos inos o sin finos. i condiciones para SW.
i f SP f f que requieren  usar d SW. _
Mas de Ia Arenas doble simbolo. Limites de|Los limites
mitad de Ila con finos A i | Atterberg debajosituados en la
Mas de la mitad|fraccion o drenas ln?sas, mezelas de la linea A of70na  rayadal
del materiallgruesa  pasa| £ arenay Imo. Pl conlPentre 4y
retenido en eljpor el tamiz|(apreciable Limites de 7 son casos
tamiz namero|nimero 4 (4,76]cantidad de Arenas arcillosas, Atterberg sobre la] iNtermedios
200 mm) finos) SC mezclas arena-arcilla. linea A conIP>7. Jque precisan
Limos y arcillas: Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos limpios,|
arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos fibaco de Casagrands
ML con ligera plasticidad.
(1] L Bl
hea
Arcillas inorgéanicas de| o /
plasticidad baja a media, cH /
SUELOS DH arcilas con grava, arcillas|| ¥ a1 ined A
GRANO FINO CL arenosas, arcillas limosas. E /
2 X
Limos organicos y arcillas|| % L~
orgénicas limosas de baja| ! = b
P, . &
Limite liguido menor de 50 OL plasticidad. -
Limos y arcillas: T ?r‘_jr“‘ *
Limos inorgénicos, suelos ]
arenosos finos o limosos o memem e me e m s
N X Limite Hiquido
con mica o diatomeas,
MH limos elasticos.
Arcillas inorganicas de
. ) CH lasticidad alta.
Més de la mitad L
del material pasa| Arcillas  organicas de
por el tamiz plasticidad media 4
numero 200 Limite liquido mayor de 50 OH elevada; limos organicos.
Turba y otros suelos de
Suelos muy organicos PT alto contenido orqénico.

Fuente: Hoja de célculo, clasificacién segin Jordi Gonzales Boada, ingeniero gedlogo.
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SUCS: MH T OH:
MH: Limos inorganicos, arenas muy finas, limosas o arcillosas o limos
arcillosos con ligera plasticidad.
OL: Limos orgéanicos y arcillas organicas limosas de baja plasticidad.
Clasificacion para PCA No 2.
ASSHTO: AT 21 7 (0):
fLos subgrupos A-2-6 y A-2-7: incluyen materiales similares a los

descritos en los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion final
contiene arcilla plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y
A7 respectivamente. 0

SUCS: SCi SM:
SC: Arenas arcillosas (mezcla arena y arcilla).
SM: Arena limosa (mezcla de arena y limo).

Clasificacion para PCA No 4.

ASSHTO: A1 21 7 (0):
fLos subgrupos A-2-6 y A-2-7: incluyen materiales similares a los

descritos en los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion final
contiene arcilla plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y
A7 respectivamente. 0

SUCS: GCi GM:
GC: grava arcillosa (mezcla entre grava, arenay arcilla)
GM: grava limosa (mezcla grava, arena y limo).

6.2.5 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(GRAVEDAD ESPECIFICA), Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO.
Designacién AASHTO T85

ASTM C 12717 01

Muestreo.
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Como se determin6 en el ensayo de granulometria el tamafio maximo del

agregadopar a | e

PCA No

3 es

de 2

0

par a

cantidad a ensayar. La muestra se lava dejando pasar todo tipo de agregado

fino,

menor que el

tama¥fo

de

a

mal |

En el cuadro 6.11 se muestran los datos obtenidos del PCA No 3 y a

continuacion el calculo de cada uno de ellos segun lo establecido en la norma

mencionada en el capitulo 5.
Cuadro 6.11 Gravedad especifica de PCA No 3.

Célculos.

Gravedad

No de ensayo 1
Masa de muestra seca (gr) (A) 5350.2
Masa de muestra SSS (gr) (B) 5611.4
Masa de muestrawsnergida (gr) (C)| 3293.4
Temperatura del agua (°C) 23
Peso de canastilla (gr) 827.2
Peso de recipiente (tara) (gr) 233.8
Gravedad Especifica Seca 2.31
Gravedad Especifica SSS 2.42
Gravedad Especifica Aparente 2.60
Densidad Seca (kg/m3) 2302.34
Absacién (%) 4.88
Especifica Seca:
O &0 JWPQAGEO
0Z0
Vo W®TT

"Oi 0 QOPEQRQ GO

V@@ oca@o

Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca (SSS):

Ol GO0 Q@PEQQGEY"Y

” I

626

VQ@p

"Oi 00 MPEQRQGEWY"Y

(Gravedad Especifica Aparente):

0 QL QVABR WO RO QE

V@ og@o

.0
07 0

a

(0]

Jo.

c
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Cuadro 6.12 Gravedad Especificade PCA No 2.

Universidad de El salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Tesis

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvid a San Francisco Gotera

Divisadero, Morazan.

Prueba estandar para Gravedad Especifica y Absorcion de Aridos Gruesos (AASHTO T¢

PCA #:2
Ubicacioén de PCA: (599853,0273971)

Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015
Fecha de ensayo: 26 de sep de 2016

No de ensayo 1 2 3

Masa de muesra seca (gr) (A) 7271.2

Masa de muestra SSS (gr) (B) 7770.2

Masa de muestra sumergida (gr) (C 4579.7

Temperatura del agua (°C) 23

Peso de canastilla (gr) 826. 1

Peso de recipiente (tara) (gr) 222.9

Gravedad Especifica Seca 2.28

Gravedad Especifica SSS 2.44

Gravedad Especifica Aparente 2.70

Densidad Seca (kg/m3) 2275.19
ABSORCION

Masa de muesra seca (gr) (A)

Masa de muestra SSS (gr) (B)

Peso de recipiente (tara) (gr)

Absorcién (%) 6.77

Observaciones:
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Cuadro 6.13 Gravedad Especificade PCA No 4.

Universidad de El salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvi6 a San Francisco Gotera

Tesis . .
Divisadero, Morazan.

Prueba estandar para Gravedad Especifica y Absorcion de Aridos Gruesos (AASHTO T§

PCA # 4 Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015
Ubicacion de PCA: (599821,273952) Fecha de ensayo: 24 de sep de 2015
No de ensayo 1 2 3
Masa de muesra seca (gr) (A) 7604
Masa de muestra SSS (gr) (B) 7820.9
Masa de muestra sumergida (gr) (C 4497 .5
Temperatura del agua (°C) 23
Peso de canastilla (gr) 824.5
Peso de recipiente (tara) (gr) 156
Gravedad Especifica Seca 2.29
Gravedad Especifica SSS 2.35
Gravedad Especifica Aparente 2.45
Densidad Seca (kg/m3) 2282.3(
ABSORCION
Masa de muesra seca (gr) (A)
Masa de muestra SSS (gr) (B)
Peso de recipiente (tara) (gr)
Absorcion (%) 2.85

Observaciones:
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6.2.6 METODO DE ENSAYO DE INDICE DE EXPANSIDAD EN SUELOS COHESIVOS.
Asignacion ASTM D 4829.

Para la descripcion de este ensayo se tomara como referencia los siguientes
datos, mediante el cuadro 6.14.
Cuadro 6.14 Valores dados por el edometro para el PCA No 3.

Célula+suelo+agua inicial 589.52
Célula G-1
Peso de célula 207.60
Peso suelo+agua inicial 381.92
Tara R-7
Peso de tara 304.47
Tara+celula+suelo+agua final 932.14
peso suelo+agua final 420.07
Tara+celulat+suelo 855.83
Peso pastila seca 343.76
Altura célula 2.54
Didmetro célula 10.19
Volumen célula 207.14
Seccion 81.55
Altura tedrica so6lido (micras) 16212
Altura de poros inicial (micras) 9188
Altura de poros final (micras) 9975

i i 4.718
Lecturas flpales para determinar 4718
la expansion (mm) :

5.505
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De acuerdo la tabla 5.9 de la seccidén 5.2.1.6 el material posee un indice de

expansion bajo.
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Cuadro 6.15 Expansion de suelos cohesivos PCA No 1.

Universidad de El Salvador

Facultad Multidisciplinaria Oriental

Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Seccion de Ingenieria Civil

Tema:

Divisadero, Morazan.

Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El

Metodo de ensayo de indice de expansidon de los suelos cohesivos (ASTM D4829)

PCA# 1

Ubicacion de PCA: (599854,273914)

Fecha de muestreo: 10 de sep de 2015

Fecha de ensayo: 28 de sep de 2015

carga escaléon  lectura final Hinchamiento
kg/cne mm mm
0.07 4.728
0.07 4.728
0.07 6.815 2.087
EDOMETRO
Célula+suelo+agua inicial 512.02 HUMEDAD DE TALLADO
Célula G-1 Ref. tara p-2
Peso de célula 207.6 t+s+a 264.11 Indice de expanasion:
peso suelo+agua inicial 304.42 t+s 250.59 82.17
Tara G-13 t 176.51
Peso de tara 275.81 h tallado 18.3
Tara+celula+suelo+agua final 849.69 Altura tedrica soélido 11707 micras
peso suelo+agua final 366.28 Altura de poros inicial 13693 micras
Tara+celula+suelo 731.65 Altura de poros final 15780 micras
Peso pastila seca 248.24 Saturacion inicial 50.3 %
Altura célula 2.54 Saturacion final 91.7 %
Diametro célula 10.19 Humedad inicial 22.6
Volumen célula 207.14 Humedad final 47.6
Seccion 81.55 Densidad humeda inicial 1.470
Peso esp. Particulas 2.600 Densidad seca inicial 1.198
presion Asiento total Asiento parcial altura indice poros LECTURAS micras
kp/cme respecto inicio  escalén poros poros 4728 Ajuste a 0.03
0.05 0 0 13692.61 1.1696 4728
0.1 0 0 13692.61 1.1696 4728
0.1 2087 2087 15779.61 1.3478 6815

Observaciones:
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Cuadro 6.16 Expansion de suelos cohesivos PCA No 2.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura

Seccion de Ingenieria Civil

Tl GE Propuesta de interseccién entre CA0O7 y RN18, desvi6é a San Francisco Gotera, El
Divisadero, Morazan.

Metodo de ensayo de indice de expansion de los suelos cohesivos (ASTM D4829)

PCA #: 2 Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015
Ubicacién de PCA: (599853,0273971) Fecha de ensayo: 29 de sep de 2015
carga escaléon lectura final Hinchamiento
kg/crme mm mm
0.07 4.314
0.07 4.312
0.07 4.512 0.2
EDOMETRO
Célula+suelo+agua inicial 541.36 HUMEDAD DE TALLADO
Célula G-1 Ref. tara P-2
Peso de célula 207.6 t+s+a 264.11 Indice de expansion:
peso suelo+agua inicial 333.76 t+s 250.59 7.87
Tara D-5 t 176.51
Peso de tara 293.28 h tallado 18.3
Tara+celula+suelo+agua final 874.00 Altura tedrica sélido 13485 micras
peso suelo+agua final 373.12 Altura de poros inicial 11915 micras
Tara+celulatsuelo 786.82 Altura de poros final 12113 micras
Peso pastila seca 285.94 Saturacion inicial 49.2 %
Altura célula 2.54 Saturacion final 88.3 %
Diametro célula 10.19 Humedad inicial 16.7
Volumen célula 207.14 Humedad final 30.5
Seccién 81.55 Densidad humeda inicial 1.611
Peso esp. Particulas 2.600 Densidad seca inicial 1.380
presion Asiento total Asiento parcial altura indice poros LECTURAS micras
kp/cme respecto inicio  escalén poros poros 4314 Ajuste a 0.03
0.05 0 0 11914.62 0.8835 4314
0.1 -2 -2 11912.62 0.8834 4312
0.1 198 200 12112.62 0.8982 4512

Observaciones:
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Cuadro 6.17 Expansion de suelos cohesivos PCA No 4.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

Propuesta de interseccién entre CA07 y RN18, desvié a San Francisco
Gotera, El Divisadero, Morazan.

Tema:

Metodo de ensayo de indice de expansion de los suelos cohesivos (ASTM D4829)

PCA #: 4 Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015
Ubicacion de PCA: (599821,273952) Fecha de ensayo: 29 de sep de 2015
carga escalon  lectura final Hinchamiento
kg/cme mm mm

0.07 4.694

0.07 4.694

0.07 5.230 0.536
EDOMETRO
Célula+suelo+agua inicial 572.41 HUMEDAD DE TALLADO
Célula G-1 Ref. tara P-2
Peso de célula 207.60 |t+s+a 264.11 [Indice de expansion:
peso suelo+agua inicial 364.81 t+s 250.59 21.1
Tara D-5 t 176.51
Peso de tara 293.27 h tallado 18.3
Tara+celula+suelo+agua final 901.30 Altura tedrica sélido 15272 micras
peso suelo+agua final 400.43 Altura de poros inicial 10128 micras
Tara+celulat+suelo 824.7 Altura de poros final 10664 micras
Peso pastila seca 323.83 Saturacion inicial 49.6 %
Altura célula 2.54 Saturacion final 88.1 %
Didmetro célula 10.19 Humedad inicial 12.7
Volumen célula 207.14 Humedad final 23.7
Seccién 81.55 Densidad humeda inicial 1.761
Peso esp. Particulas 2.600 Densidad seca inicial 1.563

presion Asiento total Asiento parcial altura indice poros  LECTURAS micras
kp/cm? respecto inicio  escalén poros poros 4694 Ajuste a 0.03
0.05 0 0 10127.66 0.6631 4694
0.1 0 0 10127.66 0.6631 4694
0.1 536 536 10663.66 0.6982 5230

Observaciones:
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6.2.7 RELACION DENSIDAD | HUMEDAD (PROCTOR MODIFICADO).
Designacién: AASHTO T 180-01.

Para PCA No 3.

Se cuarteo materi al pasado por | a mall a I3
que 5kg son muy ajustados, tal como dice la norma). Obteniendo 5 muestras

a ensayatr.

Los cuadros 6.18 y 6.19, muestra los valores obtenidos para el PCA No 3,

donde posteriormente se mostraran los calculos realizados para llenar cada

casilla. Tomando solamente como referencia la muestra No 1 para detalles de

calculo.
Cuadro 6.18 Determinacion de la humedad de PCA No 3.
N° de muestra 1 2 3 4 5
N° de tara 61 11 B23 190
Masa de tara (Mt) (g) 83.20 86.20 86.40 81.10

Masa de suelo humedo + tara (Mh+t) ( 459.40 | 427.20 | 415.40 | 525.20
Masa de suelo seco + tara (Ms+t) (g) 43350 | 397.10 | 382.50 | 476.50

Masa de agua (Mw) (g) 25.90 30.10 32.90 48.70
Contenido de agua (%) 7.39 9.68 11.11 12.32
Promedio (%) 7.39 9.68 11.11 12.32
Calculos.

Contenido de agua:
00 0 0
00p TU&T T o®TQ ¢ & T1QI
Contenido de humedad:
0 0 0 e e
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Cuadro 6.19 Determinacion de la relacién Densidad-Humedad de PCA No 3.

N° de muestra 1 2 3 4
Masa de la muestra de ensayfg) 6000 6000 6000 6000
Humedad de ensayo (%) 4 6 8 10
Volumen de agua a agregar (ml) 240 360 480 600
Masa del molde (g) 5695 5695 5695 5695
Masa de suelo humedo + molde (g) 9960 10236 10322 10256
Volumen del molde (m3) 2123 2123 2123 2123
Peso Volumétrico Himedo (kg/m3) 2008.95| 2138.95| 2179.46 | 2148.37
Humedad promedio (%) 7.39 9.68 11.11 12.32
Peso Volumétrico Seco Kg/m3 1870.64 | 1950.15| 1961.52 | 1912.78
Humedad de saturacion (%) 10.07 7.90 7.60 8.90
Calculos.

Volumen del molde de compactacion, como sigue:

O N s
Y
pepmm

« PPXPLCPULC
pepmmnm
Cantidad de agua a colocar en cada muestra, con la diferencia de que el

w

¢ p @O

material no posee humedad inicial ya que este debe de estar completamente

sin humedad.

. . 0 0 o~ T r o
o] Q—— Owo eew&lo
p U
0 MMM T ¢ Tad
Peso volumétrico hiimedo:
0 0 ¥ . e
i - Owo exwd v
W
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Peso unitario seco o densidad seca:
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Contenido de agua para el 100 % de saturacion del suelo:
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Donde:

ow = Peso unitario del agua a 20 °C, en Kg/m?® (998.2)

Curva de compactacion. Determinando el contenido de agua 6ptimo (¥ opt)
corresponde al punto maximo de la curva y el peso unitario seco
correspondiente a ese contenido de agua éptimo, sera el peso unitario seco
MAaximo (Gimax)

Grafico 6.5 Curva de compactacion de PCA No 3.
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Cuadro 6.20 Valor de Relacion Densidad i Humedad de PCA No 1.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieriay Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvid a San Francisco Gof
Divisadero, Morazan.
Relacion Densidad - Humedad (AASHTO T180)
PCA #1 Fecha de ensay@5 de sep de 2015

Ubicacién:(599854,273914)
Metodo de ensayo.'B"
Masa del matillo:10 Ib

N° de capass

Altura de moldes:117 mm
Humedad del suelo

N° de ensayost
N° de moldes1
D inferior de molde152 mm
D superior de moldesl52 mm
2.718

Gs:

Descripcion del sueldA - 7 - 6 (19)

Fecha de muestredtO de sep de 2015 MH - OH
Determinacion de la humedad
N° de muestra 1 2 3 4 5
N° de tara A B A B
Masa de tara (Mt) (g) 82.30 124.80 82.30 124.80
Masa de suelo humedo + tara (Mh+t| 305.40 347.00 333.80 411.70
Masa de suelo seco + tara (Ms+t) (g] 267.90 298.04 275.44 341.70
Masa de agua (Mw) (g) 37.50 48.96 58.36 70.00
Contenido de agua (%) 20.20 28.26 30.22 32.27
Promedio (%) 20.20 28.26 30.22 32.27
Determinacion de la relacion Densidad - Humedad

N° de muestra 1 2 3 4 5
Masa de la muestra de ensayo (Q) 7000 7000 7000 7000
Humedad de ensayo (%) 4 6 8 10
Volumen de agua a agregar (ml) 280 420 560 700
Masa del molde (g) 6566 6566 6566 6566
Masa de suelo humedo + molde (g)| 10274 10378 10465 10493
Volumen del molde (m3) 2105 2105 2105 2105
Peso Volumetrico Humedo (kg/m3) | 1761.52 | 1810.93 | 1852.26 | 1865.56
Humedad promedio (%) 20.20 28.26 30.22 32.27
Peso Volumetrio Seco Kg/m3 1465.43 | 1411.90 | 1422.44| 1410.39
Humedad de saturacion (%) 31.32 33.91 33.38 33.98

, Humedad Optima (% 30
Observaciones:

Peso Volumetrico 1423

Seco Maximo (kg/m3
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Grafico 6.6 Curva de compactacion de PCA No 1.
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Cuadro 6.21 Valor de Relacién Densidad i Humedad de PCA No 2.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccién de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvid a San Francisco Gol
Divisadero, Morazan.
Relacion Densidad - Humedad (AASHTO T180)
PCA #2 Fecha de ensay®6 de sep de 2015

Ubicacion:(599853,0273971)
Metodo de ensayo: D

Masa del matillo: 10 Ib

N° de capas5

Altura de moldes

Humedad del suelo

N° de ensayosl
N° de moldes:1

D inferior de moldes:
D superior de moldes:

Gs:

Descripcion del sueldA - 2 - 7 (0)

2.28

Fecha de muestredt1 de sep de 2015 SC - SM
Determinacion de la humedad
N° de muestra 1 2 3 4 5
N° de tara A B C D
Masa de tara (Mt) () 276.00 | 259.60 [ 302.00 | 280.30
Masa de suelo humedo + tara (Mh+t| 810.30 751.20 814.30 710.30
Masa de suelo seco + tara (Ms+t) (g] 751.10 691.60 745.70 648.10
Masa de agua (Mw) (Q) 59.20 59.60 68.60 62.20
Contenido de agua (%) 12.46 13.80 15.46 16.91
Promedio (%) 12.46 13.80 15.46 16.91
Determinacion de la relacion Densidad - Humedad

N° de muestra 1 2 3 4 5
Masa de la muestra de ensayo (Q) 6000 6000 6000 6000
Humedad de ensayo (%) 4 6 8 10
Volumen de agua a agregar (ml) 240 360 480 600
Masa del molde (g) 4779 4779 4779 4779
Masa de suelo humedo + molde (g)| 9049 9152 9277 9224
Volumen del molde (m3) 2102 2102 2102 2102
Peso Volumetrico Humedo (kg/m3) | 2031.40 | 2080.40 | 2139.87 | 2114.65
Humedad promedio (%) 12.46 13.80 15.46 16.91
Peso Volumetrio Seco Kg/m3 1806.32 | 1828.18 | 1853.33 | 1808.77
Humedad de saturacion (%) 11.40 10.74 10.00 11.33

) Humedad Optima (% 15
Observaciones:

Peso Volumetrico 1854

Seco Maximo (kg/m3
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Grafico 6.7 Curva de compactacion de PCA No 2.

Relacion DensidadHumedad

1860
15.4 1854

1850

1840

Kg/m3

- 1830

PVS

1820
1810

1800
12 13 14 15 16 17 18 19

CONTENIDO DE AGUA, %

Obteniendo asi en nUmeros enteros:

‘00 & Q QXD "G wb 0 QickE & 0 & QYD @i & QP § vaTh




Propuesta de intersecciéon entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gotera,
Divisadero, Moraza

Cuadro 6.22 Valor de Relacion Densidad i Humedad de PCA No 4.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria Civil

Tesis: Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvid a San Francisco Go
Divisadero, Morazan.
Relacion Densidad - Humedad AASHTO T180
PCA #4 Fecha de ensay@1l de sep de 2015
Ubicacion:(599821,273952) N° de ensayost
Metodo de ensayo: D" N° de moldes1
Masa del matillo:10 Ib D inferior de molde152 mm
N° de capass D superior de moldei52 mm
Altura de molde:117 mm Gs:2.29
Humedad del suelo: Descripcion del sueloA - 2 - 7 (0)
Fecha de muestreall de sep de 2015 GC - GM
Determinacién de la humedad
N° de muestra 1 2 3 4 5
N° de tara B17 K18 K9 B13
Masa de tara (M () 91.30 91.60 95.80 93.70
Masa de suelo humedo + tara iM) 495.60 531.80 519.30 536.80
Masa de suelo seco + tara{M (Q) 474.10 501.50 481.70 494.90
Masa de agua (M (9) 21.50 30.30 37.60 41.90
Contenido de agua (%) 5.62 7.39 9.74 10.44
Promedio (%) 5.62 7.39 9.74 10.44
Determinacién de la relacion Densidad - Humedad
N° de muestra 1 2 3 4 5
Masa de la muestra de ensayo (Q) 6000 6000 6000 6000
Humedad de ensayo (%) 4 6 8 10
Volumen de agua a agregar (ml) 240 360 480 600
Masa del molde (g) 5695 5695 5695 5695
Masa de suelo humedo + molde (g)] 9925 10135 10200 10145
Volumen del molde (m3) 2123 2123 2123 2123
Peso Volumetrico Humedo (kg/m3)| 1992.46 | 2091.38 | 2122.00 [ 2096.09
Humedad promedio (%) 5.62 7.39 9.74 10.44
Peso Volumetrio Seco Kg/m3 1886.51 | 1947.43 | 1933.60| 1897.88
Humedad de saturacion (%) 9.24 7.59 7.96 8.93
. Humedad Optima (% 8
Observaciones:
Peso Volumgtrlco 1959
Seco Maximo
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Grafico 6.8 Curva de compactacion de PCA No 4.
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6.2.8 NORMA DEL METODO DE PRUEBA PARA LA RELACION DE SOPORTE
CALIFORNIA.
Designacion: AASHTO T 193-99.

ASTM D 1883.

Para la descripcion de los resultados de este ensayo, se mostrara para el PCA
No 3, detallando como se describe en el capitulo 5, seccién 5.2.1.8 por medio
de los cuadros que se muestran a continuacion.
El cuadro 6.23 fue utilizado para los datos de compactacién y obtener asi la
densidad del material ensayado. Para lo cual solo se demostrara para la
probeta No 1, ya que el procedimiento es el mismo.

Cuadro 6.23 Determinacion de la densidad para CBR del PCA No 3.

Determinacion de la densidad

No de probeta 1 2 3

No de golpes 56 25 10
Humedad de compactacion (%) 7 7 7
Peso del molde (gr) 7135 7125 7075
Peso del molde + suelo himedo (gr) 11715 11670 11340
Peso de molde mas suelo saturado (gr) 11800 11775 11535
Peso de molde més suelo saturado después de penetracion (gr) 11795 11770 11525
Peso de suelo humedo (gr) 4580 4545 4265
Volumen de molde (cm3) 3230 3230 3223
Densidad Himeda (gr/cm3) 1417.96 | 1407.12 |1323.30
Densidad Seca (gr/cm3) 1302.40 | 1293.37 | 1223.36

Primeramente se encontr6 la humedad inicial del material, secando una

muestra representativa, la cual es descontada de la humedad optima

proporcionada en el ensayo de Proctor.

Porcentaje de humedad inicial segun la ecuacion 5.10 (%w):

N Yap Qiz X tgaw"Qi
X LEQl

Descontando el valor obtenido al valor éptimo del proctor que es de 11% se

8t b

obtiene un valor de 7% (entero) que se multiplica por la cantidad de material
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para obtener la cantidad de agua que se colocara al material el cual es la
misma para las 3 probetas.
Cantidad de agua a colocar:
6 WE QUDVO Ou T NAQMBLY oL Md
Densidad humeda:

T v JaiQ e
o C ot P T @XPQTW &

Para la obtencién de la densidad seca se requiere de la obtencion de las

0Q¢ i "WBXTQ

humedades que se toman durante la compactacion y la otra después de la
saturacion y penetracion, una vez que la probeta es ensayada. En el cuadro

6.24 se muestra la obtencién de humedades.

Cuadro 6.24 Humedades de CBR para PCA No 3.

Humedades
No de probeta 1 2 3
No de tara 19 19 K10 |[K10 |K78 |K78
Peso suelo humedo + tara (gr) 443.7| 573.7| 345.9| 588.6| 348.9| 581.6
Peso suelo seco + tara (gr) 414.9| 528.9| 325.9| 539.5| 329.4| 541.2
Peso de tara (gr) 90.3| 90.3| 985| 98.5| 90.7| 90.7
Humedad final (%) 8.87] 10.21| 8.80| 11.13| 8.17| 8.97
Humedad promedio (%) 9.54 9.96 8.57

Humedades finales:
T THQZT p@QI

N PTR o om | WXP
: L XFQIZ L CBYQI
P ol o PR pP
Humedad promedio:
i U X Dcp B pb Wb T b

Densidad seca:
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El cuadro 6.25 muestra el porcentaje de abundamiento (hinchamiento) que
obtiene la muestra mientras esta esta saturandose durante 96 horas (cuatro
dias). Para encontrar este valor en el capitulo 5, seccion 5.2.1.8, se presenta
la ecuacién 5.30, dicha férmula es utilizada para cuando el dial (deformimetro)
muestra valores en milimetros, lo que para en esta ocasion su formula cambia,
pues los datos mostrados por el dial utilizado eran en pulgadas con precision
de 0.010.

Cuadro 6.25 Saturacion para CBR de PCA No 3.

Saturacion
Fecha y hora Tiempo | Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10 Lb
(hrs) Lect. Dial Lect. Dial Lect. Dial
03/11/2015 | 03:00 p.m. 0 1.00 1.00 1.00
04/11/2015 | 03:00 p.m. 24 1.44 1.64 0.7
05/11/2015 | 03:00 p.m. 48 1.52 1.7 0.72
06/11/2015 | 03:00 p.m. 72 1.53 1.72 0.73
07/11/2015 | 03:00 p.m. 96 1.55 1.72 0.75
% de abundamiento 1.33 1.48 0.64

Por medio de la ecuacién 5.30 se obtiene el porcentaje de abundamiento, para
la probeta nimero 1.

6,06 @ € & "QOBOEM 6T OadROo OO Q
& op T TT

P "O'QiIG QQE 0-£ —
p paara
v st i o PP U PBUTL
P 'OQ&wn QQe 0&———-—F wpnmnmg x b
p paaxa

El cuadro 6.26 muestra las lecturas tomadas por el dial (deformimetro) en el
momento de la penetracion para cada una de las probetas ensayadas y el

esfuerzo sometido en cada lectura.
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Cuadro 6.26 Aplicacion de cargas de CBR para PCA No 3.

Penetracién
,, MOLDE No. 1 MOLDE No. 2 MOLDE No. 3
eprfgiﬁ;;?ézz Sobrecarga | 10Lbs. | Sobrecarga | 10 Lbs. | Sobrecarga | 10 Lbs.
Lect. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.2 Lec. Lb/Pulg.2

0.025 4 11 3 8 3 8
0.050 12 36 10 29 7 20
0.075 20 60 24 72 17 51
0.100 28 85 26 79 24 72
0.150 43 131 41 125 33 100
0.200 54 164 51 155 39 118
0.250 67 204 65 198 41 125
0.300 78 238 76 232 44 134
0.400 95 290 93 284 50 152
0.500 120 366 119 363 61 186

Con el cuadro anterior, se grafica el esfuerzo y la deformaciéon como lo indica

el grafico 6.9.

Grafico 6.9 Curva Esfuerzo- Deformacién de CBR para PCA No 3.
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Una vez determinada la curva de esfuerzo deformacién se prosigue a la grafica

de para un el porcentaje del CBR para el disefio y la densidad seca maxima

determinada por el método Proctor utilizado. Determinado un CBR de 13%.
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Grafico 6.10 Densidad seca vrs CBR de disefio para PCA No 3.
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Cuadro 6.27 CBR para PCA No 1.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departametno de Ingenieria y Arquitectura
Seccién de Ingenieria

Tema: Propuesta de interseccion entre CAO7 y RN18, desvié a San Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan.

Razon de Soporte California (CBR) (ASTM D1883)
PCA # 1 Humedad natural (%): 18.22 %
Ubicacion: (599854,273914) Fecha de muestreo: 10 de sep de 2015
Descripcion del suelo: A-7-6(19) MH-OH Fecha de ensayo: 3 de novde 2015

Determinacién de la densidad

No de probeta 1 2 3
No de golpes 56 25 10
Humedad de compactacion (%) 11.78 11.78 11.78
Peso del molde (gr) 7007 7071 63858
Peso del molde + suelo humedo (gr) 10928 10859 10297
Peso de molde mas suelo saturado (gr) 11192 11134 10672
Peso de molde mas suelo saturado
despues de penetracién (ar) 11184 11128 10665
Peso de suelo humedo (gr) 3921 3788 3439
Volumen de molde (cm3) 2112 2110 2110
Densidad Humeda (gr/cm3) 1856.53 1795.26 1629.86
Densidad Seca (gr/cm3) 1441.68 1403.75 1259.24
Saturaciéon
) Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10Lb
Fechay hora Tiempo (hrs) Lect. Dial Lect. Dial Lect. Dial
03/11/2015 | 03:00 p.m. 0 3.00 3.00 3.00
04/11/2015 | 03:00 p.m. 24 5.78 5.58 4.8
05/11/2015 | 03:00 p.m. 48 6.22 5.75 4.9
06/11/2015 | 03:00 p.m. 72 6.37 5.76 4.95
07/11/2015 | 03:00 p.m. 96 6.6 5.8 4.95
% de abundamiento 3.09 2.40 1.67
Humedades
No de probeta 1 2 3
No de tara A A B B C C
Peso suelo humedo + tara (gr) 326.04 645.31 305.47 734.4 379.49 670.37
Peso suelo seco + tara (gr) 301.67 554.04 277.51 605.83 342.58 561.52
Peso de tara (gr) 216.98 280.27 177.26 275.98 217.17 302.1
Humedad final (%) 28.78 33.34 27.89 38.98 29.43 41.96
Humedad promedio (%) 31.06 33.43 35.70
Penetracion
Penetracién MOLDE No. 1 MOLDE No. 2 MOLDE No. 3
en Sobrecarga 10 Lbs. [Sobrecarga 10 Lbs. Sobrecarga 10 Lbs.
pulgadas Lect. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.?
0.025 20 60 14 42 12 36
0.050 31 94 26 79 20 60
0.075 36 109 32 97 25 75
0.100 44 134 37 112 31 94
0.150 60 183 53 161 39 118
0.200 69 210 65 198 45 137
0.250 76 232 67 204 49 149
0.300 101 308 98 299 61 186
0.400 112 342 104 317 72 220
0.500 131 400 118 360 83 253
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Grafico 6.11 Curva Esfuerzo- Deformacién de CBR para PCA No 1.
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Cuadro 6.28 CBR para PCA No 2.

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departametno de Ingenieria y Arquitectura
Seccion de Ingenieria

Tema: Propuesta de interseccion entre CA07 y RN18, desvi6 a San Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan.

Razon de Soporte California (CBR) (ASTM D1883)

PCA # 2 Humedad natural (%): 7.27

Ubicacion: (599853,0273971) Fecha de muestreo: 10 de sep de 2015
Descripcion del suelo: A -2-7(0) SC-SM Fecha de ensayo: 3 de novde 2015

Determinacién de la densidad

No de probeta 1 2 3
No de golpes 56 25 10
Humedad de compactacion (%) 7.73 7.73 7.73
Peso del molde (gr) 8255 8355 8287
Peso del molde + suelo humedo (gr) 12808 12759 12608
Peso de molde mas suelo saturado (gr) 12849 12817 12623
Peso de molde mas suelo saturado despues
de penetracion (gr) 12840 12809 12600
Peso de suelo humedo (gr) 4553 4404 4321
Volumen de molde (cm3) 2115 2112 2115
Densidad Humeda (gr/cm3) 2152.72 2085.23 2043.03
Densidad Seca (gr/cm3) 1877.40 1798.97 1757.64
Saturacion
Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10 Lb
Fecha y hora Tiempo (hrs) Lect. Dial Lect. Dial Lect. Dial
03/11/2015| 03:00 p.m. 0 3 3 3
04/11/2015| 03:00 p.m. 24 3.05 3.07 3.13
05/11/2015 | 03:00 p.m. 48 3.07 3.08 3.13
06/11/2015| 03:00 p.m. 72 3.08 3.1 3.14
07/11/2015| 03:00 p.m. 96 3.1 3.12 3.16
% de abundamiento 0.09 0.10 0.14
Humedades
No de probeta 1 2 3
No de tara A A B B C C
Peso suelo humedo + tara (gr) 587.24 439.15 553 421.16 632.2 423.59
Peso suelo seco + tara (gr) 547.75 405.41 518.54 389.02 583.04 385.91
Peso de tara (gr) 278.47 217.17 301.98 216.76 280.27 176.84
Humedad final (%) 14.67 17.92 15.91 18.66 16.24 18.02
Humedad promedio (%) 16.29 17.29 17.13
Penetracion
L. MOLDE No. 1 MOLDE No. 2 MOLDE No. 3
z:gi:é?dlzz Sobrecarga 10 Lbs. [Sobrecarga 10 Lbs. Sobrecarga 10 Lbs.
Lect. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.?
0.025 182 555 95 290 80 244
0.050 364 1105 181 552 140 427
0.075 490 1482 248 755 186 567
0.100 570 1720 300 912 214 652
0.150 793 2377 301 915 266 810
0.200 893 2668 430 1303 286 870
0.250 939 2801 465 1408 311 946
0.300 1070 3179 570 1720 368 1117
0.400 1123 3331 666 2004 426 1291
0.500 1370 4032 729 2189 470 1423
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Grafico 6.13 Curva Esfuerzo- Deformacién de CBR para PCA No 2.
GRAFICA RESISTENCIA A LA PENETRACION - PENETRACION

1200

1100

1000
900
800 <
700 I

600

500
400
300
200
100

0 r
0.000 0.200 0.400 0.600

-
Penetracion (mm)

~———— 56 GOLPES ~——@—— 25 GOLPES e~ 10 GOLPES ~==&=-~== Corre 56

~—— @~ — Corre25 = = ==e=m--- Corre 56-01 ~  ====--- Corre 56-02  ~  ==e=me-- Corre 25-01

——————— Corre 25-02 ~— +— — Corre 10 ~=====< Corre 10-01 ~=====< Corre 10-02

Resistencia a la penetracion (PSI)

Grafico 6.14 Densidad seca vrs CBR de disefio para PCA No 2.

60
56
52
48
44

?
I
I
_40 ’
I
I
|
/
j

s,\136
32
x
m 28
024
(D)
St
S12 o/
(2~ N S U S SO S
> 8 .
4 ‘/E
0 -

1300 1400 1500 1600 1700 1800 _ 1900
Peso Volumétrico Seco (kg/m3)

Densidad seca al 95%= 1761Kg/cm?

CBR de disefio: 9%




Propuesta de intersecciéon entre GAy RN18, desvio a San Francisco Gotera,
Divisadero, Moraza

Cuadro 6.29 CBR para PCA No 4.

Universidad de El Sa

lvador

Facultad Multidisciplinaria Oriental
Departametno de Ingenieria y Arquitectura

Seccién de Ingeni

eria

¢

U

e
"
-

i o5

Tema:

Propuesta de interseccién entre CA07 y RN18, desvi6 a San Francisco Gotera, El Divisadero, Morazan.

Razon de Soporte California (CBR) (ASTM D1883)
Humedad natural (%): 3.20 %
Fecha de muestreo: 11 de sep de 2015

PCA #: 4
Ubicacion: (599821,273952)

Descripcion del suelo: A-2-7(0) GC-GM Fecha de ensayo: 3 de novde 2015
Determinacion de la densidad
No de probeta 1 2 3
No de golpes 56 25 10
Humedad de compactacion (%) 4.8 4.8 4.8
Peso del molde (gr) 7150 7120 7170
Peso del molde + suelo humedo (gr) 11515 11315 11035
Peso de molde mas suelo saturado (gr) 11715 11560 11380
Peso de molde mas suelo saturado
despues de penetracién (ar) 11705 11540 11340
Peso de suelo humedo (gr) 4365 4195 3865
Volumen de molde (cm3) 3230 3230 3230
Densidad Humeda (gr/’cm3) 1351.39 1298.76 1196.59
Densidad Seca (gr/cm3) 1259.82 1205.50 1125.04
Saturacion
Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10 Lb | Sobrecarga: 10Lb
Fechay hora Tiempo (hrs) Lect. Dial Lect. Dial Lect. Dial
03/11/2015 | 03:00 p.m. 0 0 0 0
04/11/2015 | 03:00 p.m. 24 1.74 1.67 0.59
05/11/2015 | 03:00 p.m. 48 1.82 1.68 0.62
06/11/2015 | 03:00 p.m. 72 1.82 1.7 0.62
07/11/2015 | 03:00 p.m. 96 1.82 1.71 0.62
% de abundamiento 1.56 1.47 0.53
Humedades
No de probeta 1 2 3
No de tara 123 123 124)J1 17 13
Peso suelo humedo + tara (gr) 391.3 497.2 356.8 466.3 335.5 501.3
Peso suelo seco + tara (gr) 370.2 460 336.6 419.1 320.3 453.8
Peso de tara (gr) 79.9 79.9 75.5 78.4 81.3 79.6
Humedad final (%) 7.27 9.79 7.74 13.85 6.36 12.69
Humedad promedio (%) 8.53 10.80 9.53
Penetracion
Penetracion MOLDE No. 1 MOLDE No. 2 MOLDE No. 3
en pulgadas Sobrecarga 10 Lbs. |Sobrecarga 10 Lbs. Sobrecarga 10 Lbs.
Lect. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.? Lec. Lb/Pulg.?
0.025 11 32 7 20 4 11
0.050 23 69 16 48 12 36
0.075 36 109 23 69 14 42
0.100 52 158 33 100 17 51
0.150 89 272 50 152 20 60
0.200 122 372 70 213 24 72
0.250 155 473 83 253 26 79
0.300 183 558 95 290 29 88
0.400 223 680 116 354 34 103
0.500 279 849 143 436 45 137
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Grafico 6.15 Curva Esfuerzo- Deformacion de CBR para PCA No 4.
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6.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El siguiente analisis se realiza tomando en cuenta que los suelos ensayados
son aquellos que se recolectaron hasta profundidades maximas respectivas
antes mencionadas para cada uno de los PCA realizados respecto a la

subrasante actual del proyecto.

Segun Clasificacioén:

El materia predominante segun la clasificacion AASHTO, es A1 2 para lo cual,
dicho grupo incluye una amplia variedad de materiales granulares, que se
encuentran de los materiales tipo limo y arcilla que se clasifican en los grupos
A-6 y A-7. Incluye todos los materiales que contienen 35% o menos material
que pasa el tamiz de 75 pum (#200) que no pueden ser clasificados en los
grupos A-1 o A-3, debido al contenido de finos o a los indices de plasticidad, o
ambos, por encima de las limitaciones de estos grupos. Especificamente los
subgrupos A-2-6 y A-2-7: contienen una porcion de arcilla plastica que tiene
las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7 respectivamente. Lo que para en la
clasificacion SUCS equivale a materiales granulares (gravas y arenas) con
contenido de arcilla y limo en su grupo GM, GC, SM y SC. Lo mencionado
anteriormente no equivale para el material encontrado en PCA No 1,
clasificado como Limo y arcilla con ligera plasticidad.

Segun Granulometria:

Para los materiales ensayados para los PCA No 2, 3y 4, se determin6 que el

material encontrado en la subrasante puede ser reutilizado ya que segun el

sistema de clasificacibon AASHTO, a estos se les denomino de excelentes a

buenos, pues estan compuestos por gravas y arenas con porcentajes de limos

y arcillas que ayudan a mejorar las propiedades del suelo. Concluyendo asi

gue los suelos con porcentaje pasante de la malla N° 200, por debajo del valor

m&§ximo (% pasa 200 O 35%) permisible para

especificacion AASHTO M 57, Seccibn 3.2.2, como suelos adecuados para la
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sub-rasante del camino y/o material de relleno. Caso contrario al material del
PCA No 1, que posee un alto grado de material fino entre limo y arcilla con alto

porcentaje pasante de la malla No 200.

Segun Limites de Consistencias:

Para los PCA No 2 y 3, se determin6é que poseen limites liquidos iguales y
menores al 41%, mientras que en los PCA No 1y 4, los valores son mayores.
Denotando que existe un 50% de suelos con Limite Liquido (LL) por debajo
del valor m&ximo permisible (LL O
Plasticidad son mayores que 10%, sobrepasando el valor maximo permisible
para los suelos considerados en la especificacion AASHTO M 57, Seccién
3.2.2, como suelos adecuados para la sub-rasante del camino y/o material de

relleno.

Segun indice de Expansividad para suelos cohesivos:

Basandose en los datos de la tabla 5.9 Clasificacion del Potencial de
Expansién, los materiales son determinados como muy bajos a medios, ya que
su potencial de expansion no sobrepasa del 90 %. Cabe mencionar que
solamente el PCA No 1 es el que posee un alto porcentaje de 82.17% por el

tipo de material antes mencionado.

Segun compactacion:
El mayor valor obtenido para la humedad O6ptima de los materiales
muestreados fue para el PCA No 1 con un 30%, considerandolo asi, el de

menor capacidad para absorber energia mecanica médiate la compactacion.

Segun Valor de soporte:
Los valores para el comportamiento de los valores del CBR denotan un
porcentaje de disefio oscilan entre 9% para los PCANo 2, 3y 4y de 10% para

el PCA No 4. Para lo cual se tomara como CBR de disefio para el calculo de

41 %) ,
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los espesores el mas desfavorable, destacando asi que es el valor que

predomina.

Comentarios:

Los materiales registrados por los PCA No 2, 3 y 4, pertenecen a una
restitucién realizada cuando se llevé a cabo la ejecucion de la carretera,
ya que estos materiales son parecidos y poseen caracteristicas
similares entre ellos. Cabe mencionar que las extracciones de estos
materiales fueron en el eje de rodaje actual y en terreno donde influye
la interseccion.

En cuanto al PCA No 1, es un material diferente al de los otros PCA,
clasificandose con alto contenido de arcillay limo, determinando asi que
este es el verdadero material del terreno natural de la zona. Su
extraccion se realizd a unos metros de la interseccion actual lejos del
eje de rodaje pero cerca de una calle de acceso de concreto hidraulico
relativamente nueva de la cual se carece de informacion.

Basados en los resultados de los CBR, los materiales deben de ser
tratados y estabilizados para mejorar sus caracteristicas mecanicas,
especialmente el material identificado en el PCA No 1.

En este andlisis no se presentara el tipo de tratamiento que debe de
recibir el suelo en estudio, ya que los ensayos realizados fueron para
conocer la clase de material posee la zona de estudio, las
caracteristicas relevantes y necesarias para comportamiento para
estudios futuros.

Por medio del método utilizado que es el Pozo Cielo Abierto, no puede
determinarse el nivel fredtico en la zona de estudio, pues las
profundidades a las que se llegaron no son lo suficiente para llegar a un
valor. Demostrando que el nivel freatico debe de estar a mayores
profundidades.
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CAPITULO VII: DISENO DE LA INTERSECCION PROPUESTA.

En este capitulo se utilizaran los datos obtenidos en los capitulos anteriores
para dar un disefio representativo pero no definitivo, para la carpeta asféltica
(espesores de capas), estructuras hidraulicas entre otros disefios pertinentes

qgue influyen en el disefio de la interseccidn a proponer.

7.1 DISENO DE ESPESORES (METODO AASHTO).

7.1.1 DETERMINACION DEL TIEMPO.
Como se describid en el capitulo 5.0 en la seccion 5.3.1 se determina que el
tipo de carretera que se est8§8 evalwuando

periodo de disefio de 20 afios. Ver tabla 5.13 para mayor detalle.

7.1.2 SERVICIABILIDAD.
Se tomara como serviciabilidad inicial Po = 4.2 y final Pt = 2.5, ya que es una
carretera principal, ademas es una carretera que ha estado en constante

mantenimiento por su alta funcionalidad.

7.1.3 CALCULO DE ESAL’s.
En el Anexo AT 8, se encuentran las tablas donde se muestran los factores
equivalentes de carga, que serviran como parametro para encontrar la carga

gue aporta cada vehiculo a un pavimento flexible.

E I documento de AAcuerdo Centroamericano

e

S

SIECA, (para vehiculos desde C2 hasta T3 -S3) 0 vy en el docume

AMOPTVDU/ Est udi &®S (pdtd vedhlos tipo autos, pick ups,
microbus y autobus), muestra los pesos de cada uno de los vehiculos aforados

en segun lo establecido en el capitulo 3 de este proyecto.
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Tomando como parédmetro el cuadro 5.0 (ahora cuadro 7.0 y con lo anterior en
los documentos se procede a dar el valor correspondiente a cada vehiculo

segun su eje (Simples, tandem y tridem).

Cuadro 7.0. Limite de peso por eje Segun SIECA y MOP.

Tipo de eje del tractor Tlpo_del eje del

Tipo de ; = sgmwremolque Total en
p . Eje de traccion Eje de arrastre
vehiculo Eje simple : : : : toneladas
A _Eje Doble | Triple _Eje Doble | Triple
simple | rueda | rueda | simple | rueda | rueda
Automoviles 1.0 1.0 2.0
Pick up 1.0 15 2.5
Microbus 25 5.0 7.5
Autobus 4.0 6.0 10.0
C2 5.0 10.0 15.0
C3 5.0 16.5 21.5
C4 5.0 20.0 25.0
T2-S1 5.0 9.0 9.0 23.0
T2-S2 5.0 9.0 16.0 30.0
T2-S3 5.0 9.0 20.0 34.0
T3-S1 5.0 16.0 9.0 30.0
T3-S2 5.0 16.0 16.0 37.0
T3-S3 5.0 16.0 20.0 41.0
OTROS

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez determinado el peso de cada uno de los vehiculos, utilizando el valor
de serviciabilidad final y un nimero estructural (cualquiera, para este analisis
se tomara un NS = 2) se buscan en el Anexo - 6, donde se encuentran las
tablas que muestran los factores equivalentes de carga para pavimento
flexible. Se debe de convertir el valor de toneladas a Kips (kilo-libras), buscar
este valor para cada vehiculo en el lado izquierdo de cada tabla segun
corresponda su eje, y buscar en la columna del SN = 2, el valor del factor de

carga.

Como los valores obtenidos en Kips no aparecen en las tablas de Anexo T 6,
ya que son valores intermedios, se utilizé la interpolacién para encontrar el
valor mas certero, mostrdndose asi como ejemplo la obtencion para el
automovil para vehiculos livianos y del T3 i S3 para el pesado, con su
respectiva tabla, detallando valores para los demas vehiculos en el cuadro 7.1.
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Interpolacién para el automaovil:
Datos pertinentes: El automovil es clasificado como liviano, posee dos
ejes, con el peso de 1 Ton cada eje. Tomando en cuenta que es un eje
simple, SN=2y Pt=2.5.
Conversion de Toneladas (Ton) a Kilo-libras (Kips):
Factor de conversion p“Yé k ¢ ¢ ®TQX @ ¢& 1T QN i
En la tabla de factores de carga para ejes simples se encuentran los
valores méas cercanos a 2.205 Kips que son 2 Kips con un factor de

0.0004 y 4 Kips con 0.004. Detallando seguidamente:
¢ T TBITTTT IS T T

O

GO BTt C C& TV T8I T IW

CR MO w G L @P TWITMTTTOC WBITIC @
TO Mm@t W TBITP

Interpolacion para T3 1 S3:
Datos pertinentes: El vehiculo es clasificado como pesado, posee 6 ejes,

con el peso de 21 Ton el cabezal, 5 Ton en el primer eje y 16 en el
segundo y tercero, haciendo 8 T cada uno, y 20 T en el vagoén, dividiendo
entre 3 ejes se obtienen 6.67 Ton en 2 de sus ejes y 6.66 T en uno (del
cual no difiere el valor). Tomando en cuenta que es un eje simple, SN= 2
y Pt=2.5.

Conversion de Toneladas (Ton) a Kilo-libras (Kips):

Factor de conversion p“Yé k ¢ ¢ ®TQX @ ¢& T QR i

¢& MO QN i

L'YE @& 0YE § p@dtcoQni
e 68 TTD QR
PUYE oVE E PR OoXQNI
e £ G& TTD QN
0D XYE &————— pPEHETL QNI

p YE €
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En la tabla de factores de carga para ejes Simples se encuentra el primer
valor de 5 Ton, en la de tandem se encuentra el valor de 8 Tony en la de
Tridem se encuentra el valor de 6.67 Ton. Detallando seguidamente:

Para eje simple:

P PG T TG TRWY

° T :

P T T P P@CO TP MW
pAC & PBOUL WTT TP WWT 8T W @
PCO T wy W TPUP

Para eje Tandem:
PO PY TBIOUTEIWX

O 18t g v _
Py T® PO PMOX TBIUXD
PHOR W P& C EoX TV X W I8 O C
P UP T8t WX 0 T WP

Para eje Tridem:
PT PO THBIPCTEIP W

o)
pTO TBIP G PT P MU TEBITYPW
P TO CRo@Y T@IoT MBI TTYX
P @O TBIp W W TP T

Una vez definiendo los factores equivalentes de carga, se prosigue a calcular
los factores de carga para cada uno de los vehiculos evaluados. Los cuadros

del 7.2 al 7.14 muestran dichos factores.

Cuadro 7.1 Factores de carga por interpolacion.

LEF'S (PARA NS=2) *INTERPOLAION
TON KIPS SIMPLE TANDEM TRIDEM
1 2.205 0.001
15 3.307 0.003
2.5 5.512 0.014
4 8.818 0.069
5 11.023 0.151 0.019 0.006
6 13.228 0.296
6.67 14.705 0.014
8 17.637 0.091 0.027
8.25 18.188 0.101
9 19.842 0.138 0.041
10 22.046 241

Fuente: Elaboracion propia.
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Para ejes simples:

Cuadro 7.2 Factor de carga para

Cuadro 7.3 Factor de carga para

Automavil. Pick Up.
EJE PESO (TON) FACTOR EJE PESO (TON) FACTOR
1 1 0.001 1 1 0.001
2 1 0.001 2 1.5 0.003
TOTAL 2 0.002 TOTAL 2.5 0.004

Cuadro 7.4 Factor de carga para

Cuadro 7.5 Factor de carga para

Bus. Microbus.
EJE PESO (TON) FACTOR EJE PESO (TON) FACTOR
1 4 0.069 1 2.5 0.014
2 6 0.296 2 5 0.151
TOTAL 10 0.365 TOTAL 7.5 0.165

Cuadro 7.6 Factor de carga para

camion C2.
EJE PESO (TON) |FACTOR
1 5 0.151
2 10 2.41
TOTAL 15 2.561

Para ejes Simple y Tandem:

Cuadro 7.8 Factor de carga para

Cuadro 7.10 Factor de carga para

camion C3. Semirremolque T2-S2.
EJE PESO (TON) FACTOR EJE PESO (TON) FACTOR
1 5 0.151 1 5 0.151
2 8.25 0.101 2 9 0.138
3 8.25 0.101 3 8 0.091
TOTAL 21.5 0.353 4 8 0.091
TOTAL 30 0.471

Cuadro 7.9 Factor de carga para
Semirremolque T2-S1.

Cuadro 7.11 Factor de carga para

EJE PESO (TON) | FACTOR Semirremolque T3-S2.

1 5 0.151 EJE PESO (TON) | FACTOR

2 9 0.138 1 5 0.151

3 9 0.138 2 8 0.091

TOTAL 23 0.427 3 8 0.091

4 8 0.091

5 8 0.091

TOTAL 37 0.515
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Para ejes Simple y Tridem:

Cuadro 7.12 factor de carga para Cuadro 7.13 Factor de carga para
camién CA4. Semirremolque T2-S3.
EJE PESO (TON) FACTOR EJE PESO (TON) FACTOR

1 5 0.151 1 5 0.151

2 6.67 0.014 2 9 0.138

3 6.67 0.014 3 6.67 0.014

4 6.66 0.014 4 6.67 0.014
TOTAL 25 0.193 5 6.66 0.014
TOTAL 34 0.331

Cuadro 7.14 Factor de carga para
Semirremolque T3-S3.

EJE PESO (TON) FACTOR
1 5 0.151
2 8 0.091
3 8 0.091
4 6.67 0.014
5 6.67 0.014
6 6.66 0.014
TOTAL 41 0.375

Una vez determinado el factor de carga para cada vehiculo estudiado, se
procede a llenar el cuadro 5.1 (Ahora cuadro 7.15), para lo cual en el capitulo
3, seccion 3.7.10, donde los cuadros 3.25, 3.26 y 3.27 muestran los valores

del TPDA para la proyeccion realizada en el afio horizonte 2036. Estos valores

ya proyectados ser8n wutilizados para

Como es un dato que representa un valor anual debe de convertirse en diario,
multiplicandose por 365 que representan los dias trascurridos por un afo.
Luego de obtener el valor diario, en el capitulo 4, en la seccion 4.5 donde se
define que la interseccion a proponer es una rotonda, se toman los porcentajes
de reparto por sentido para cada carril, el cual este debe de multiplicarse por
la cantidad de vehiculos diarios en el afio horizonte. El motivo de este proceso
es para obtener la cantidad de vehiculos que van en un solo sentido y que
entran a la rotonda, ya que la misma cantidad debe de salir

independientemente en cualquiera de los ramales que lo conectan.
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Calculo de columna fAAO0:

Tomando el valor de las tablas 3.25, 3.26 y 3.27 del TPDA para el afio
horizonte 2036 y los porcentajes de reparto por sentido en cada carril se tienen:
Para el automovil:

Ruta: RN18E (DV. SAN FRANCISCO GOTERA) - DV SOCIEDAD (RUTA
MILITAR). Tabla 3.25.

Porcentaje: 48%.

0 WE O "WIHAN0E 6 QE 0 i & € O € ETQUDL %Z (00
Ruta: CAO7N LD SAN MIGUEL - DV JOCORO. Tabla 3.26.
Porcentaje: 57%.

0 WE O "@IHA0/E 6 QE O IdE € O sc{;dﬂ@pq;:%; VLTTQU
Ruta: CAO7N DV JOCORO - SAN CARLOS. Tabla 3.27.

Porcentaje: 42%.

6 (e O DD 6 WE O 1OBE € 0 £ ETQL %i cmum
Sumando las cantidades y multiplicando por los 365 dias de afio se tiene el
valor de:

6 OE O @IWHAOEGQE OIOdE ¢ 0 EEWAC oL ot ThYyp @
El nimero de automdviles que entran a la rotonda para el afio horizonte es de
3, 448, 216, siendo el val or que se col oca
el factor de carga encontrado en | a col un
disefio para dicho vehiculo. De la misma manera se prosigue para los demas
vehiculos en estudio.
Lo que hace que para el disefio de espesores y el calculo de ESAL’s
solamente se tomara el volumen de vehiculos que entran a la interseccion,
pues en una rotonda solo se cuenta con un

se colocan los factores de carga para cada vehiculo encontrados
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faomul 6 D¢

ores

anteriormente. La columna A&Emnhes
Para |l a columna ACO se toman | os val
proyeccion.
Cuadro 7.15 Calculo de ESAL’S de disefio.
CANTIDAD | £\ cTORES | TRANSITO :
" DE DE DE =ibS ESAL'S DE
TIPO DE VEHICULOS | VEHICULOS CRECIMIENTO | DISERO FA"CT"OR DISENO "E"
DIARIOS e g D
D AT B C
A
Vehiculos sencillos
Autos 3448216 0.002 6896.4328
Microbuses 397006 0.165 65506.0539
Autobuses 391481 0.365 142890.7284
Camiones (eje simple)
Pick 3943499 0.004 15773.9963
Oltrosuslehiculos 2 ejesy Como la cantidad de
; vehiculos es tomada del
Euzatro ruedas (agricolas) 806483 capitulo 3, seccion 3.7.8, el 2.561 2065403.8682
: : valor ya contiene el valor de
Camiones de 2 ejes, 6 70922 incremento tanto por el 0.353 25035.5317
ruedas, (C3) factor nocturno como el
. . . diario Y su respectiva
fgglones de 3 ejes o mas 428 proyeccion a futuro, lo que lo 0.193 82.6937
convierte en el transito de
Camiones tipo tréailer eje disefo, por lo cual se omite
compuesto este paso en el proceso de
la metodologia ASSHTO.
Semirremolque (T2-S1) 789 g 0.427 337.0213
Semirremolque (T2-S2) 1105 0.471 520.4493
Semirremolque (T2-S3) 2954 0.331 977.8241
Camion acoplado (T3-S2) 198560 0.515 102258.1789
Camién acoplado (T3-S3) 58920 0.375 22094.9786
TOTAL DE VEHICULOS 9320365 ‘ ESAL'S DE DISENO | 2,447,777.757

7.1.3.1 Calculo del Factor Distribucién por Direccion.

Se toma en general un valor de FD= 0.5, la razon es porque en una carretera

como construccion estandar, estas poseen dos sentidos en los que los

vehiculos pueden movilizarse. Para este caso, y de manera de ser mas
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exactos, en el apartado anterior se encontraron los porcentajes por sentido
para cada uno de los ramales en estudio obteniendo asi el factor por
distribucion. También tomando en cuenta que es una interseccion y que su
disefio es de 2 carriles, en un solo sentido se omite este valor de 0.5 en esta

etapa de disefio. Ver seccion 5.3.3.1.

7.1.3.2 Calculo de Factor de Distribucion por Carril.
Segun la tabla 5.15 en la secciOn 5.3.3.2 la interseccion poseera 2 carriles

ambos en una sola direcciéon, tomando como valor de FC= 1.

Determinando el calculo de los ESAL’S de disefio multiplicando por el el factor

de direccion y de carril.
OV €D D@a & i Qb &y x JOb
O YTWE wdi D®a e i Q@ gixxyp chthikxyp
7.1.4 CONFIABILIDAD (R).
En la seccidon 5.3.4 del capitulo 5, se muestra la tabla 5.16 el cual corresponde
a los niveles de serviciabilidad segun la clasificacion de la carretera en estudio.

Esta se considera una troncal rural, por lo que el valor de R esta entre el 75 7

95%. Para este estudio se tomara el valor de 90% (como un punto intermedio).

7.1.5 DESVIACION NORMAL ESTANDAR (ZR).
En la tabla 5.18 se muestran los valores correspondientes a Zr segun el nivel

de confiabilidad asignado, en este caso para uno de 90% su valor es de -1.282.

7.1.6 ERROR ESTANDAR COMBINADO (So).
Un valor ente 0.35 a 0.40 es asignado para una carretera de pavimento flexible,
exclusivo para carreteras que seran construidas, es decir nuevas. Para la

nueva interseccion (reconstruida), se utilizara un valor de So de 0.35
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7.1.7 MODULO DE RESILENCIA (MR).
Los valores de soporte de carga en términos de humedad Optima para la
subrasante obtenidos en el capitulo 6 fueron del 9% y 10%. Para calcular el
modulo de resiliencia se utilizara el valor mas desfavorable, tomando asi el
valor del 9%. Se toma en cuenta que se tomo el valor mas desfavorable para
el disefio de pavimentos. Se utilizara la ecuacién 5.32 que proporciona el
modulo de resilencia con unidades inglesa.
01 0°YO ommid 6 Y8

DI onnma?® pbpem HQe
7.1.8 COEFICIENTES DE DRENAJE.
Para encontrar el valor de saturacién en el que se encuentra el suelo en la
zona de estudio, la estacion climatologia de San Francisco Gotera proporcioné
un registro de lluvia de los 365 dias del afio. El registro presentado fue del afio

2014, ver detalle de informacién en Anexo i 8.

Con la informacion se encontré que de los 365 dias del afio en el 2014
solamente precipito 133 dias, para lo cual se obtuvo un porcentaje del 36.44%
de saturacion del suelo.

O QAN QO'QN Q0 HQE i

PQQ® o 6 & QAW Qa & OO I Gp T T

. O O
b OO o 68O Qa ég—(pudpnnoqi I b

Con un valor de 36.44% de saturacion del suelo segun la tabla 5.20 se
requieren valores proximos a la unidad y mayores a esta (entre excelente y
regular) para obtener asi un drenaje aceptable y de buena calidad.

Ya que el porcentaje es menor que el 50% de saturacion se requerira de un
material granular que pueda drenar el agua en por lo menos 1 semana para

que la calidad del drenaje sea regular (segun tabla 5.19).
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Seg%n | o descrito por el Tomo |, APavi mer
Montejo Fonseca, seccion 5.6.5 (pag. 274) se destaca que el coeficiente de
drenaje para la base debe de ser de mayor calidad que el de la subbase. Para
este caso se propondra que el material a utilizar como base y subbase tendra
un coeficiente de drenaje aceptable con un valor de ms= 0.8 para la subbase
y de me= 0.8 para la base, considerando un caso desfavorable,

determinandose asi como bueno segun la tabla de la SIECA.

Tabla 5.21. Coeficientes de drenaje recomendados por AASHTO.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

7.1.9 DETERMINACION DE LOS ESPESORES DE CAPA.

Como el material recolectado en la campafia geotécnica solo permite conocer
las propiedades mecéanicas de la subrasante, para obtener los modulos de
elasticidad de los materiales de la carpeta asfaltica, base y subbase, se tomé
de referencia lo establecido en Especificaciones para la base y subbase
granulares (Segun manual de especificaciones para construccion de
carreteras y puentes regionales de la SIECA). Division 400 Capas asfélticas
seccion 401.03. Mezcla disefiada por metodologia Marshall y 700 i Materiales.
Seccion 703.05 Agregado para capas de sub-base, base y superficiales. Que

establece lo siguiente:

7.1.9.1 Especificaciones y caracteristicas de los materiales.

Para la carpeta asfaltica.

Requerimientos para la construccion.

Composicion de la mezcla asfaltica (dosificacion de disefio). La dosificacion

de disefio debe ajustarse a las siguientes propiedades:




























































































































































































































































