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Resumen

En el presente trabajo se pretende aportar una modificacidon al trazado de la calle la
Candela por ampliaciones del nuevo hangar de Coopesa en el Aeropuerto Internacional
Juan Santamaria, para que los conductores que transitan por esta zona puedan

desplazarse hacia El Coco y Rio Segundo de Alajuela.

Para el disefio propuesto, a partir de curvas de la topografia brindada por la compania a
cargo del proyecto AERIS HOLDING, se logra determinar detalles importantes del nuevo
trazado de calle, y con ello, elaborar una propuesta disefio geométrico por medio de un
disefio horizontal y vertical, para que los conductores transiten por esta zona lo hagan de
una manera segura. También, se disefaron las estructuras de alcantarillado pluvial
necesarias para el desfogue, en donde a partir de un estudio hidrolégico que se realizé par
determinar las cuencas hidrograficas para crear una red, la cual sea capaz de abastecer la
demanda en la zona en que se desarrolla el proyecto. Seguidamente se disend la
estructura del pavimento a partir del TPD, y estudio de suelos brindado por AERIS

HOLDING.

Considerando para todo el disefio las normas internacionales tales como el Manual
Centroamericano de disefio geométrico en carreteras, la Reglamentacion para el disefio y
construccion de urbanizaciones, condominios y fraccionamientos del Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), normativa ASSTHO 93 y el CR 2010.

Una vez finalizada la propuesta se entregaran los planos detallados para que queden a
disposicion de la compaiiia AERIS HOLDING y asi poder tomarlos en cuenta para el

desarrollo del proyecto.



Summary

In the present work it is intended to contribute modifying the layout of “La Candela”
Street because of enlargement of the new hangar of Coopesa, at Juan Santamaria,
International Airport, in order that drivers who travel through this area can move to El

Coco and Rio Segundo, Alajuela.

For he proposed design, from curves of the topography provided by the company in
charge of the AERIS HOLDING Project, it was determined important details from new
Street layout, and with that, elaborate a geometric design proposal through a horizontal
and vertical design, with the purpose that drivers pass through this area do so in a safe

manner.

The pluvial sewage structures necessary for the vent were also designed, where from a
hydrological study that was conducted in order to determine watersheds to create a
network which is able to supply the demand in the area where the project is developed.
Next, the pavement structure was designed from the TPD, and the floor study provided by

AERIS HOLDING.

Considering for all the design the international standards such as the Central American
Manual of geometric design on roads, the Regulation for the design and construction of
urbanizations, condominiums and subdivisions of the Instituto Costarricense de

Acueductos y Alcantarillados (AyA), ASSTHO 93 normative and the CR 2010.

Once the proposal is finished, the detailed plans will be delivered so that they are
available to the company AERIS HOLDING, so that they can be taken into account for the

development of the project.

10



Agradecimiento

Primordialmente, a Dios por acompafiarme en esta gran travesia y permitir llenarme de

fortaleza y sabiduria para sacar adelante una gran carrera.

A mi familia, por el gran apoyo brindado durante toda la carrera, sin ellos no hubiera sido
posible salir avante y forjarme como profesional. Sera la mejor herencia que me puedan

dar por todos estos afios de esfuerzo para cumplir esta gran meta.

Seguidamente a todos mis compaferos quienes con su apoyo y amistad hicieron que, en

los momentos mas dificiles de la carrera compitiéramos buenos grupos de trabajo.

A todos los profesores de la Universidad Latina de Costa Rica, por el conocimiento

aportado y la ayuda brindada a lo largo de la carrera.

A mi tutor el Ing. Marcos Sanchez, por guiarme en todo este trayecto con su gran
experiencia y conocimiento. También por su sacrificio para atender siempre mis dudas

para sacar adelante este proyecto.

iMuchas gracias!

11



Dedicatoria

Quiero dedicarle este proyecto principalmente a mi padre, quien siempre sofié con
verme convertido en ingeniero y le doy gracias por su apoyo, ya que con él, logré cumplir

ese sueno.

12



Tabla de Contenido

RESUMEN ...ttt et e bt e e s b e e e e s aba e e e sarae e s 9
L0130 0 =7/ 10
JAY e = o LTl 0 1= oY o PRSP 11
[DLTe [Tor 1o o T T OO URTPR 12
INErOAUCCION GENEIA ...ttt ettt et sae e st e et e et e e b e saeesaeeeaee 19
ANTECEUBNTES ...ttt ettt sttt sttt e b e s bt e s he e sae e e at e et e e sbeesbeesaeesasesabeenbeenneenees 19
1.  Planteamiento del Problema ..o 20
D O o} (=L 41V o I 1= g T=T -1 USSP UPR 20
B 0] o138\ Ve 1 XY o 1= f oo LSS 21

B JUSEIFICACION ettt ettt e b e st st st b e b e be e saeesateeneen 21
B 1o o ol TRV X[ o1 =T To] 1= PSRt 21
S T 12 0 o X- [ {0 22
6. IMAICO TEOMICO weeueiieiee ettt ettt ettt ettt ettt e sttt e st e st e s bte e sttt e sab e e sabeesabeeesabeesabbeennbeesabaeesareesanes 22
6.1 MaArco SITUACIONAL. ...coutiiiieiieee ettt st e b s b st saeeereens 22

6.2 Generalidades del ProYECLO .......ueii ittt e e e e bte e e e e bae e e e e reeeeeeaes 22

6.3 Fundacion del cantdn de AlQJUela.........oocuvvieieiiiee e 22

6.4 Extension del cantdn, distrito y IMILeS ......uviiieciiiee e 23

6.5 PODIACION el iSTIITO ..eevieiieiiiiiiee et 23

6.6 Institucion donde se realizara el trabajo final de graduacion...........ccceccveeeecieeecccieee e, 23
6.6.1 Caracteristicas y condicion actual .........c..eeeieiiiieioiiie et 24

/2 \V/ -1 oo T =Y T ol N @foT s [ol=] o 1 { U - | I USSP 25
7.1 Clasificacion de 125 Carreteras ......ooui ettt 25
7.2 Red Vial NACIONAL.....iiiiiieiieee ettt st 25
7.3 Red Vial CaNTONQl . ..coeiiiiie ettt 26
7.4 Clasificacion de transitabilidad..........oeoeiioiieiie e 26
7.5 Clasificacion segln CaracteriStiCas......cccviivveeeiieiie et e e e 26
7. 5. L AU OIS, s 26
7.5.2 Carreteras MUILICArTIlES . ....c...oviiiieeeeee e 27
7.5.3 Carreteras de dOS dir@CCIONES......cccuiiiriiiiiree ettt e e s re e e s e s nee s 27

7.6 Clasificacion por anCho de Via..........cocuiiiiiciie e e et 27
7.6, L ESTIECRNAS ettt st saeesareereens 27
7.6.2 IMIEAIAS .ttt ettt st st et h e st st b e bt r e s e saeeeareereens 27

13



ST 37 N 11 = 13N 27

7.7 Especificaciones para el disefio del alineamiento vertical.........cccoecveeiiiiieiiiiiie e, 27
7.8 Clasificacion segun su velocidad del diSEfi0.......ccuvvuiiiiiciiiiiiiiie e 28
7.9 Existen diferentes términos de velocidad .........c.coeeeriiriiniiiniiiee 29
7.9.1 Velocidad de OPEraCiON......ccccuiiii ittt eetee e e et e e et e e e e bae e e s sbaeeeeesaaeeseseaeeeeans 29
7.9.2 VeloCidad de FUEIO .....cc.eeeiiiieiieeiee ettt ettt ettt e s b e e sareeesaee s 29
7.9.3 Velocidad de diSEM0 ....cccuuieriiieiiie ittt ettt st as 30
7.9.4 Clasificacion vehicular oficial @n Costa RiCa ......covveeriieiiiieiiiieeieecee e 30
7.10 DiSEN0 GEOMEALIICO. ..ccveerieiritiiieeieest ettt ettt ettt sttt e bt e sb e sbeesate st e e b e e bt e sbeesmeesneesnneens 31
7.10.1 Disefio SEOMELIICO VEITICAl ..eeiieeiieeeeiiiee ettt et e e e aaa e e e e eaaeea s 31
7.10.2 Curvas Verticales SIMETIICA . ...coovveeiiiierieeeee ettt e s e b e eaee s 31
7.10.2.1 Curva vertical @SiMELriCa......cueeiiiiieiiieriee ettt ettt et e s e s e s aee s 33
7.10.2.2 Curvas verticales €N Cresta.. ... iiiiieiieeeiieerieeete ettt ettt e b e e sbeesaee s 35
7.10.2.3 Curvas verticales €N COIUMPIO .....ocieiiiiiiciiiee et baee e e 36
7.10.2.4 Pendientes para el disefio VErtical .........cccueeeieciiiei e 38
7.10.2.5 Disefio geométrico horizontal o alineamiento horizontal ..........cccoecveveiiiiieeiiiciiennnns 40
7.10.2.6 RAIO MINIMO «.eeiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et e s e e sab e e sabeesbeeesabeesneeas 40
7.10.2.7 Curvas circulares SIMPIES ......coccuiiei ittt e e e e e e e e eaae e e e eneeeeeeaes 41
7.10.2.8La espiral de Euler o clotoide como curva de transicion..........ccceeeeecieeeeecieeeecciieee s 44
7.10.2.9 Disefio GEOMELIICO traNSVEISAl ...ecccccuiiieeciieie ettt et e e e eaae e e e 45
7.11 DreN@jES €N CAITETEIAS ..uvveeiitiiiiiiiiiretteeeeesseitreeeeeeeesssbrreeeeessesssasrtaaaeeessssssssesaeeeesssnssnsnssseees 47
7.12 Drenajes SUPEITICIAIES ....uiii ittt e e e e et e e e raaae e e e snaeee s 48
% R R O T 1= = L PSP PPPT PP 48
714 ALCANTANIHIAS «eeee ettt sttt ettt e sh e s he e st s bbb e e be e sheeeateeteens 48
VA W o T ) [Te T o] Lo =4 ol S S STP 50
7.16 METOdO raCioNal....c..ceiiiiriiiiiiiieeeeee et 50
7.17 Caudal de diSEMO .....eeriieriiirieiie ettt 51
7.18 Coeficiente de ESCOMENTIA .. .eoiuiiiiei ettt sttt sbe e saeesateeee e 52
7.19 Periddo de rBEOIMO . .ciuiiiuii ittt ettt ettt ettt e sbe e sat e st e et e e be e bt e s beesaeeeateeteens 55
7.20 Tiempo de coNCENLIACION (TC)..vvieiireeiirieeeiteeccieeeete e et e eetee e ere e e te e e stre e s beeesabeesbaeebaeesareeenees 56
7.21 Intensidad de TUVIA ..coc.eeiiiiiiiieeeeeee ettt st 57
I UT =2 | PSP PUPPPPTPP 57
Intensidades de precipitacion €N MM/ROra.........ccveiieieecieeeec et 57

14



N =Y LU= SRR 57

i =209.844 -38.7305 x Intc + [42.614 — 24.6041 X In(IN tC)] X IN Teeereeeriieeiieeee e 57
1o (o] o To [T USRS U PR TOUSPUPRTOPIO 57
tc = Tiempo de concentracion (MINULOS). ....cccciiieeeiiiie et e e e e rarae e e eeaaee s 57
T = Periodo de retornNO (Af10S). ..cccoeevurreieieiieeeirteeee e eeeetre e e e eeerrree e e e e e eeesaraaeeeeeeeeesssseaeees 57
Debe notarse que en el caso de Alajuela la férmula indica el logaritmo del logaritmo ........... 57
NUMIBIO ittt e e e e e st e e e e s s s s b e a e e e e e s s s nnreneees 57
[ 1ol o] o WUV U PR TOUSRUPRTOPRO 57
LAEITUG ettt sttt st b e be e s ae e et et e e be e sheesare e 57
NV o < PP 57
(1] o =41 o SRR 57
B s 57
L=V {0 SRS 57
o3 1 011 TSP P PSP PP PPPTOPPRR 57
L0 0 T o TP T P PPRRO 57
ST 0T o TP OP ST PPRPP 57
10 o 011 P PP PRSP PPPPPUPPRRPRIOt 57
(L0 o 4T o PSP P PSP PP OPPPTROPPRR 57
B L ettt b e bt bt e e bt h et et e e te e bt e eh e e eheeeab e e bt e be e beeabeeaheeeaeeeareeteens 57
BAD2 .ttt b e bt bt a ettt et e e bt e ehe e ehe e et e e bt e be e be e bt e ereesaeeeateenbeen 57
L SANTAMANTA e e et 57
F0%00" ... ettt e e e e h et st e bt e e b e e re e sae e e ae e e r e e reesneenene e 57
B0 L2 ettt sttt et e e bt e ehe e ehe e st e e bt e be e be e bt e sheeeaeeeaeeeteens 57
03 ettt et b e bt e bt e e bt eh et et e e bt ekt e eheeehteeabe e bt e be e beeabeeeheeeaeeeareeteens 57
266.4.... ettt e b e e bt bt e bt st e et e ettt e b e e e reenneenanenane 57
1770 ettt e e bt e b e e b e st ae e e r e r e e sneesane e 57
1560ttt et ettt e e st e bt bt e bt e re e sae e e ar e e r e bt e neenanenane 57
08 T TP TP P PP PPPT PP 57
7B et e e e e — ettt e e e e e e bbbttt e e e e e e e ababeteeee e e e e abebteeeee e e e e nnrenteeeeeeeaaannne 57
7 A o AV 0 1= 1 (o TP 58
7.23 SUDIASANTE. ..ottt et sttt et st st b e b e b e s reesaeeeneens 58
A VL ol o TN =d =Y 1V - SR 58
725 BaASE ettt e et e e a e s e R e e e e R e et e e s R r e e e e s r e e e e s anre e e e e annreee s 58

15



U AN O 1 o1 - I AN - | L or U 58

7.27 SEAANZACION VAl .eeiiiiiiiiieee ettt ettt e et s e b e e s e enee s 60
7.28 Sefalamiento VErtiCal........oouei i e s 60
7.29 Sefales de reglamentacion ........cccuiiiieciiie et re e e e raaa s 61
7.30 SeNales d& PreVENCION ......coccuviie ettt e e e e e ste e e e e ete e e e eatae e e seneaeeeeataeeesannaeeenn 61
7.31 Sefiales de INfOrMACION .....ccuii ettt sttt e s e s bee e sareeenaeeas 62
7.32 Sefalamiento HOFZONTA!.......coi it 63
7.33 SEMAIES TUMINOSAS ...ueeeiiiieiiee ettt ettt ettt e st e st e e sat e e s b e e sabeesabeesbeeesareesnneeas 64
Y Yoo T \V/ =Y oo o] o =4 o USRI 64
Instrumentacion de recoleccion de datos.........coueeieirieiiiiiee e 64
8.1 B oY eJoY={ =Y i = e 1] N A=Y 4 =] oo TSP 64
LI AN -1 R £ Yo o] [ Y=ol o RSP ST 64
8.3 Criterins 0@ ISEMO ...eiiuiiiiiieiiie ettt et sat e s bee e sbe e e bt e e sabeesabeeesareesares 64
8.4 Reglamentacién Técnica para Disefio y Construccién de Urbanizaciones, Condominios y
Fraccionamientos del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AYA) ................ 66
8.5 Normativa AASHTO 1993 ...ttt ettt s e e e e s s st e e e e e s s s ebabeeeeeesssssnnssaaees 66
8.6 Instrumentos para el procesamientos y andlisis de [0S datos ........cccceeeeecieeeeeciiee e, 66
8.7 Ejes EQUIVAIENTES (ESAL)....uviiieeeiiee ettt ettt e ettt e e tte e e e ette e e e tbee e e e nae e e e ennraeesenreeeeennsens 67
8.8 Espesor de 12 capa asfaltiCa.........eeeieiiii e e e 70
8.9 Instrumentacion de Variables ..........cocioiiiiiiiiiie e 71
- ANALiSiS A rESUITAUOS. ...cueeeiieiieieeee ettt ene e 74
9.1 DiSEA0 GEOMEBLIICO. .. uveeteetieiteeite ettt ettt et te st st e e bt e be e s bt e sheesabesabesabeebeesbeesbeesseesaeeenteenreens 74
9.2 VeloCidad dISEA0 .. .ceeueieieitieiie ettt ettt st sttt et b e bt she e st e eateeeeens 74
9.3 CUINVAS HOFIZONTAIES.....e ettt ettt st sttt b e b e bt e saeesateenteeeeens 74
9.3.1 RAAIO MINIMO 1.ttt et et sttt e b e b e sme e smeesmeesaeeenneens 74
9.4 CUIVAS VEITICAIES ..ottt st sttt re e sreesaeesareeneens 75
9.5 Pendiente minima y maxima para las curvas verticales ........ccccoeeeecieeeecciiee e 76
1Sl g Tol o Lo o= o o | PSPPSR 76
9.7 ANCNO ACEIA .ttt st st et et e b e bt sat e sttt b e b e b s re e s aeeeateereens 76
9.8 Propuesta para el alineamiento vertical y horizontal ..........cccoocvieiiiiieiiccee e, 77
9.9 Analisis para el diSefio PAVIMENTO........ciiiiiiiiiciieeeeee et aee e e 77
9.10 ANALISIS NIAFOIOZICO «.veeeeiiiiieeeeeee ettt e e et e e et e e e e abe e e e e areeeeenreeeeenreas 79
1 R =T T o [o o [l 4 <] o]y o PSPPSR 82

16



1282 IT=To 0T oTo R ole] gTel=T o | d =Ll o o PP 82

9.13 INteNSIAAd A€ TUVIA ..veeiieiiiieiciiie et e e s s e e s s abe e e s snbee e e s nnes 83
9.14 Coeficiente @SCOITENTIA (C) .eevvvrerrrereiereiieeeteeesteeeteeertteeste e e raeesteeeteeesnbeeesaeessseesnsaeesnseesnnes 84
I BN D 11T To N [T oF: [F o F=1 [ USSR 85
LI LR D 11T To o Te [ o= U1 Tolo TSRS 86
LI YT T 12 Yol T T o PP 89
9.18 Estimacion de preliminar de COSTOS .....iiiiiiiiiiiiiiiiee e e 91
10. (00 Vol [U T oY =T3P 97
11. [ 0<Tolo g aT=T a o F= Yol o] o TSP PRPN 98
27 o [ Lo = =Y i - ISP 99
INDICE TABLAS
Tabla 1.Tipo de TiPOrafia. .occcueee e e e e e aaeeeas 28
Tabla 2. Clasificacidn de carreteras segln su velocidad de disefio..........ccccoveeeeiiveeeecnneenn. 29
Tabla 3.Caracteristicas segun los vehiculos de diSER0........ccccvveveeieeiieicciiiieeeee e, 30
Tabla 4. Control de Disefio para Curva Vertical en Cresta para Distancia de Visibilidad de
o L] Y0 =10 01 1= o} o TP PR PURPRN 35
Tabla 5. Control de Disefio para Curva Vertical en Cresta para Distancia de Visibilidad de
[T 1= o - SRR 36
Tabla 6.Control de Disefio para curva vertical columpio. .......cccceeeeiieiccciiiiee e, 38
Tabla 7.Maxima pendiente para calles colectoras urbanas.......cccccceeeeecivveeeee e ccccviieeeeenn, 39
Tabla 8.Maxima pendiente para carreteras rurales......ccoocccviveeeeeeeeeeccciieeee e, 39
Tabla 9. Radios minimos para peralte maximo emdx = 8% y friccién maxima .................... 40
Tabla 10. Radios minimos para peralte maximo emax = 6 vy fricciéon maxima .................... 41
Tabla 11.Disefio Periodo A€ rELOIMO .....uvvieeiieeieicciirreeeee e et e e e e e eeerrree e e e e e e eeeanrrereeeeens 55
Tabla 12. Intensidades mdaximas de las tormentas sobre centros urbanos mas importantes
de Costa Rica, en funcion tiempo de concentracidn y periodo de retorno. ..........ccee......e. 57
Tabla 13.Intensiones de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo de disefio.
.............................................................................................................................................. 57
Tabla 14.Altura y distancia para sefalamiento vertical ........cccccceeeeeiiiicciiieeeiee e, 63
Tabla 15. Sistema de clasificacion funcional ...........ccceev i, 65
Tabla 16. Anchos minimos de espaldones Y @CEIras .......ccuvvvcurreeieeeeeieiirreeeee e 65
Tabla 17. Periodo de diSER0 (@M0S) ..ccccvrrreeieeeiiiecirreeiee et e e eesrrree e e e e e e eanraereeeeees 68
Tabla 18. Factor de distribucion por Carril ............uviviiiei e 68
Tabla 19.Factores camiln COSta MiCa.....uuuiieieeiieicciiiieee e et e e e e earrrer e e e e 69
Tabla 20. VAriables ...ttt e e e e e e e e e e e e e e et rareaaaaas 71

17



Tabla 21.Elementos de CUrva NOiZONTAl ......eeeiviiiiiiieeee ettt ettt e e e et reere e 75

Tabla 22.Elementos de curva VertiCal........ee oo 76
Tabla 23.Calculo de ejes EQUIVAlENTES........cocoviiieieciee e e 77
Tabla 24.Valores para el calculo nimero Estructural SN1, SN2, SN3 ........ccoovviiriiieeeeineee. 78
Tabla 25.Valores SNL, SN2, SIN3 ....oueeiiiiiiiiiiietiiiieeereeererererererererere———————————————————————————...—.—.—————. 78
Tabla 26.Propuesta de estructura de pavimento........cccoeeveeeeiriiieee s 79
Tabla 27.Informacion de 1as SUb CUBNCAS........cccuiiiiiiiii e 81
Tabla 28.Tiempos de CONCENTIACION ....cccuvieeeieiiiiee ettt e e e e e saaae e e e naaeee s 82
Tabla 29.Intensidad de HlUVia.......coe e e e 83
Tabla 30.Calculo coeficiente ponderado escorrentia para el disefio alcantarillado pluvial 84
Tabla 31.Caudales de diSEM0 ....uuiiii i e e e e e 85
Tabla 32. Area de flUENCIa 0 POZOS........c.cuevieiieeeeeteeeeceeeeeeee ettt 87
Tabla 33.ResUMEN A€ tUDEIIAS ..ccccci it rere e 88
Tabla 34.SeRalamiento VErtiCal .......oooiiiieeie e e 89
Tabla 35.Sumario de cantidades calle la Candela seccion desvio COOPESA ..........ccccuueee. 91

INDICE ILUSTRACIONES

llustracién 1.Ubicacién Desarrollo Sur Aeropuerto Internacional juan Santamaria, calle La

Candela, seccidn desvio COOPESA. ..o 25
llustracion 2. Pardbola de curva vertical SIMELrica .....ccceevveeeieiiieeiece e, 33
llustracidn 3 Curva vertical aSimEtriCa ....covveeeeeei i 33
llustracién 4.Curvas verticales convexas y curvas verticales cONcavas........ccccceeeeeeeeeennnneee. 34
llustracidn 5.Elementos geométricos de una curva circular simple........ccccoivvieeeiiieccnnneee, 42
llustracidn 6. Elementos geométricos de una curva circular compuesta .......cccceeeeeeennnneee. 44
llustracién 7. Elementos geométricos de la espiral de Euler o Clotoide........ccccceeeeeennnnneee. 45
llustracidn 8. Seccidn tipica tranSVErsal ........ecieiicicciiiiiiie e 46
[lustracion 9.Estructura de Pavimento Flexible.........cccoiviiieieiiiiee e, 59
llustracidn 10. Estructura de Pavimento RigidO ......ccccvveeeeiiiiieiiiiieieeiee e 59
llustracidn 11.Sefales de reglamentacion .........coooccviieeiee e 61
llustracidn 12 Sefiales de reglamentacion.........ccoociiiiieee e e 62
llustracidn 13. Sefiales de iNformacion ... 62
HUSEracion 14.Area de CUBNCA .....cuvveuieieceicecece ettt ettt ettt sesreenenas 80

18



Introduccién genera
Una carretera o ruta es una via de dominio y uso publicos, proyectada y construida

fundamentalmente para la circulacidon de vehiculos automoviles. Existen diversos tipos de
carreteras, por ejemplo, convencionales y autopistas o carreteras de circunvalacion, entre

otras.

Un disefio geométrico es el trazado de una carretera en un terreno especifico, que ayude
a los vehiculos a movilizarse de un lado a otro de manera rapida y segura, también debe
ser funcional de acuerdo con su tipo de geometria que tenga, segura con un disefo
simple, uniforme, consistente en los cuales se puedan evitar accidentes, cdmoda con el fin
de disminuir cambios en las aceleraciones y econdmica con el menor costo en la

construccion y el mantenimiento.

Antecedentes
El 30 de abril de 1937, el Gobierno resolvié construir el Aeropuerto Internacional de La

Sabana. El 7 de abril de 1940, al final de la Administracion de don Ledn Cortés, este
aeropuerto quedd inaugurado oficialmente. Debido a las deficiencias que presentaban las
instalaciones del aeropuerto de La Sabana, principalmente para la operacién de las nuevas
generaciones de aviones que servian las rutas internacionales, obligaron al Gobierno en
1949 a crear una comision, que se encargaria de la ubicacién y planificacién de las mejoras
requeridas. Los estudios determinaron que solo existian dos alternativas: mejorar y
ampliar las instalaciones de La Sabana, o construir un nuevo aeropuerto en El Coco, al sur
de la Ciudad de Alajuela. El 27 de julio de 1952, al final de la Administracion de Otilio Ulate
Blanco, se empezd a construir el Aeropuerto Internacional EI Coco, con fondos del
Presupuesto Nacional y con la participacidn de ingenieros nacionales, la mayoria de ellos

egresados del entonces recientemente abierta Escuela de Ingenieria. (MOPT, 2016)

En diciembre del 2011, con la publicacién del cartel licitatorio, para la construccién del
hangar de la Cooperativa Autogestionaria de Servicios Aero industriales (Coopesa), el
Consejo Técnico de Aviacion Civil (CETAC), avanzé en el proceso para concretar el traslado

de esta cooperativa al sector Sur-Oeste del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria,
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necesario para liberar espacio en el Oeste del Aeropuerto, de manera que el Gestor
Interesado (AERIS), pueda seguir en el futuro con ampliaciones de la terminal aérea.

(MOPT, 2016)

Con la construccién del nuevo hangar de la cooperativa Autogestionaria de Servicios Aero
industriales (Coopesa), es donde surge la idea de realizar el disefio y propuesta del tramo
sur del aeropuerto internacional juan Santamaria ya que se necesita hacer un redisefio de

la calle la Candela hacia el Coco.

1. Planteamiento del problema
Por mas de 20 afios la carretera conocida como La Candela, ubicada al costado este de la

pista del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, ha sido el punto que comunica
Alajuela con Ojo de Agua, San Antonio del Tejar y la comunidad del Coco. Debido a los
proyectos que tiene Aeris Holding como gestor del aeropuerto Internacional Juan
Santamaria, se requiere un realineamiento y expansién de la calle debido a mejoras en

ampliaciones del aeropuerto.

Para dicho proceso, se requiere de un disefio geométrico, hidraulico y adaptaciones de
carretera, lo que obliga a tomar medidas para lograr adaptar el sitio ya que la carretera
cuenta con un flujo alto de vehiculos pesados y ademas es el principal acceso que poseen

los alajuelenses a estas zonas.

La calle la candela, actualmente es una trocha donde el disefio se comenzara desde cero a
partir de la topografia asignada por la compania Aeris Holding, en los cuales se va
proponer la rasante y pendientes indicadas asi como los radios de giro de cada curva y

velocidad adecuada para los conductores que transitan por esta via.

2. Objetivo general

Proponer el disefio de realineamiento y expansién de la calle la Candela hacia la

comunidad del Coco al sur del Aeropuerto Juan Santamaria.
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2.1 Objetivos Especificos

e Elaborar una propuesta de disefio geométrico y sefializacidn vertical, horizontal de
la carretera.

e Realizar una propuesta de disefio alcantarillado pluvial para la carretera.

e Disefiar el pavimento flexible para el tramo de carretera.

e Determinar el costo preliminar de la propuesta planteada.

3. Justificacion
El proyecto a desarrollar consiste en el disefio de la carretera que comunica la calle de la

Candela ubicada en el sector sur del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, con la
comunidad de Ell Coco, esto debido ampliaciones del aeropuerto por acomodos de pista
de rodaje y el hangar nuevo de COoopesa, lo que se propone es un realineamiento de la
calzada para que las personas que transitan hacia la zona de El Coco en la provincia de

Alajuela no tengan mayor inconveniente.

La condicion de la carretera es una trocha, se redisefiard el tramo nuevo, con desfogues
pluviales adecuados, la calzada con sus diferentes complementos (base, sub base, carpeta
asfaltica) si se requiera de cunetas, aceras también ira incluido dentro del disefio

geométrico.

El tramo que comunica con la comunidad del Coco sera de gran beneficencia ya que
muchas personas transitan por este sector, y es una de las rutas principales tanto de

acceso como salida para dicha comunidad.

4. Alcancesy Limitaciones
El proyecto constard de un disefio geométrico y sefialamiento tanto horizontal como

vertical en base al “Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las
carreteras regionales” publicado por la Sieca en el afno 2011, también se realizara los
desfogues pluviales de la carretera y el presupuesto preliminar de dicho tramo de

carretera.
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El disefio geométrico se va elaborar a base del levantamiento topografico brindado por la
empresa Aeris Holding, la cual estd a cargo de dicha restructuracién del tramo por disefiar,
lo cual se hara desde el software AutoCAD Civil 3D 2018 ya que es una herramienta muy

versatil en instancias de disefio infraestructura.

La empresa Aeris Holding brindard el estudio de suelos correspondiente para el diseiio del
pavimento flexible, asi como las pruebas de laboratorio de los agregados y mezcla

asfaltica con sus respectivos valores, de los ensayos CBR.

Parte de las limitaciones propuesta al tramo disefiar, quedara a disposicion de la
compania AERIS Holding si su desarrollo se efectia. También los niveles de rasante seran

propuestos los cuales se disefiaran cumpliendo con un mejor disefio.

5. Impacto
Se espera que los resultados producidos con esta propuesta vengan a afectar

positivamente a los usuarios de las carreteras que se incluyen en el disefio del tramo
principalmente los conductores que se dirigen o transitan siempre por la ruta de la

candela hacia la comunidad del Coco.

6. Marco Teodrico
6.1 Marco situacional
6.2 Generalidades del proyecto
6.3 Fundacién del canton de Alajuela

La Constitucién Politica de 22 de noviembre de 1848 en el articulo octavo establecié por
primera vez las denominaciones de provincia, cantédn y distrito parroquial. De
conformidad con la anterior disposicion, por Ley No 36, del 7 de diciembre del mismo afio,
el articulo 8, se creé Alajuela como Cantéon numero uno de la Provincia del mismo
nombre, con seis distritos parroquiales. Alajuela cuenta con su propia bandera la cual es
de color completamente blanco y con el escudo de la provincia en medio, contrario a lo
gue muchos ciudadanos creen, el rojo y negro no tiene nada que ver con ella.

(Municipalidad de Alajuela, 2017)
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6.4 Extension del cantdn, distrito y limites
El cantén nimero uno de costa rica es Alajuela, se encuentra localizado en el valle central,

el cual posee un area de 388.43km2 y se encuentra dividido en 14 distritos, los cuales. Fue

fundado el 7 diciembre de 1848, su cabecera principal es la ciudad de Alajuela.

El distrito principal para dicha investigacion es la Guacima, en el que cuenta con un darea
de extension 27.92km2 lo cual equivale a un 7,2% del area cantonal, por lo que es
conocido por uno de los distritos mds extensos que tiene la provincia de Alajuela, donde
limita al norte con San Antonio, al sur con Colon al este con Rio Segundo y San Rafael y al

oeste con Turrucares.

Estd constituido por varios poblados donde se extiende como referencia hacia la
comunidad del Coco, ya que es parte del diseio, en la siguiente imagen se adjunta parte

del nuevo realineamiento donde limita al sur con la calle La Candela.

6.5 Poblacién del distrito
Segun los datos preliminares del Censo de poblacion de 2011, Guacima cuenta con

20.1833 habitantes, los que representan el 7,9% de la poblacion del cantén de Alajuela, En
comparacion con el Censo del 2000, la poblacidn crecié en 4.733 personas, lo que significa

gue en once afios aumento un 30.6%.

6.6 Institucion donde se realizara el trabajo final de graduacion
Aeris Holding Costa Rica, S.A., es mayoritariamente propiedad de dos grandes grupos

empresariales representados en el CGIl por sus casas matrices HAS Development
Corporation y Companhia de Participaciones en Concesores — Grupo CCR-, los que
combinados operan al menos 13 aeropuertos en 3 diferentes continentes y son
responsables por mas de 56 millones de pasajeros por afo, aportando al AlIS una
experiencia excepcional en el desarrollo, financiamiento, construccién y operacién de

proyectos aeroportuarios.

Como parte de las obligaciones de Aeris Holding Costa Rica, S.A. en el CGl, ésta debe llevar
a cabo un intenso programa de inversiones, cubrir todos los gastos operativos y las

obligaciones financieras y de acuerdo con los objetivos establecidos en el CGl, ademas la
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empresa estd comprometida a mejorar la operacidon aeroportuaria y la eficiencia del
servicio, mediante el desarrollo de la infraestructura del aeropuerto, en coordinacién con
las entidades del Estado y las empresas privadas que operan en el AlJS. (Aeropuerto

Internacional Juan Santamaria, 2018)

6.6.1 Caracteristicas y condicion actual

El proyecto denominado Calle La Candela, seccién desvio COOPESA en el distrito de la
Gudcima, se encuentra actualmente entre las prioridades de la compafia Aeris Holding
para el afio 2019, la idea es hacer una restructuracidon del nuevo tramo de carretera, ya
gue ahorita esto debido ampliaciones y acomodo del nuevo hangar de COOPESA, para ello
se hard un desvio en el cual se propone un nuevo disefio geométrico y pluvial para el

nuevo tramo de calle.

El estado actual de la calle es una trocha, la cual cuenta con cunetas, y pozos de drenajes
nuevos, los cuales a partir del disefio que se genera se tomara en cuenta los caudales y el

abastecimiento de aguas de dicho tramo.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacidn del proyecto al costado sur del Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria, en el sector conocido como calle la candela y culmina con

la comunidad del Coco, el tramo consta de 1 200 m.
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llustracién 1.Ubicacién Desarrollo Sur Aeropuerto Internacional juan Santamaria, calle La
Candela, seccion desvio Coopesa.

L—EI Coco

Fuente: Google Maps,2018

7. Marco tedrico-conceptual

7.1 Clasificacion de las carreteras
Para el criterio de disefio funcional en una carretera, la red vial, tanto rural como urbana

debe clasificarse de tal manera en funciones especificas a diferentes carreteras y calles
para asi atender las necesidades de movilidad de las personas, de una manera mas

eficiente, confortable y segura hacia las distintas propiedades o usos de areas colindantes.

Segun la ley 5050 de caminos publicos las carreteras se clasifican en:

7.2 Red vial nacional
Corresponde a su administraciéon al ministerio de obras publicas y transportes, esto se

subdivide en las siguientes clasificaciones:

1. Carreteras primarias: Red de rutas troncales se distinguen por carreteras de largas

distancias, por lo general tienen altos voliumenes de transito.
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2.

Carreteras secundarias: Son rutas que conectan con las cabeceras cantonales
importantes, tomando en cuenta que no son servidas como carreteras primarias ya
gue generan una cantidad considerable de viajes interregionales o intercantonales.
Carreteras terciarias: Rutas que sirven de colectoras del transito para las carreteras
primarias y secundarias, y que constituyen las vias principales para los viajes

dentro de una region, o entre distritos importantes.

7.3 Red vial cantonal

Para la red vial cantonal, los gobiernos cantonales son los que le corresponde a su

administracion y se clasifican de la siguiente manera:

1.

Caminos vecinales: Son los caminos publicos que suministren acceso directo a
fincas y a otras actividades econdmicas en zonas rurales, poseen bajo volumen de
transito diario y viajes de corta distancia.

Calles locales: Son incluidas dentro del cuadrante de un d4rea urbana, no
clasificadas como travesias urbanas de la Red vial nacional.

Caminos no clasificados: Tales caminos de herradura, sendas, veredas, que

proporcionen acceso a muy pocos usuarios.

7.4 Clasificacion de transitabilidad

1.

Carretera de tierra: Se le conocen también como terracerias superficie de
rodamiento es la tierra.

Carretera revestida: Son aquellas a cuya superficie se le ha aplicado un tipo de
revestimiento diferente a una capa de pavimento, generalmente tratamientos
superficiales.

Carretera pavimentada: Aquellas carreteras cuya superficie de rodamiento es una

capa de asfalto o concreto.

7.5 Clasificacién segln caracteristicas

7.5.1 Autopistas
Las autopistas son vias en la cuales los vehiculos pueden circular en una direccién

determinada, separados por algun tipo de elemento fisico de los autos que viajan en otra
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direccién, en dos o mas carriles. No se interrumpe el transito con entradas y salidas que
obliguen a los vehiculos a cambiar la velocidad ni con sefales de pare. (INVIAS, 2008)

7.5.2 Carreteras multicarriles
Vias divididas, con dos o mds carriles por sentido, con un control parcial o total de

acceso y salidas.

7.5.3 Carreteras de dos direcciones
Vias de dos carriles, uno por sentido de direccion, con intersecciones a nivel y accesos

directos desde sus margenes.

7.6 Clasificacion por ancho de via

7.6.1 Estrechas
Vias en las cuales la seccidn de circulacion tiene un ancho inferior a los 5 m.

7.6.2 Medias
Vias en las que los vehiculos circulan por una seccién con un ancho que vade 5 a 6 m.

7.6.3 Anchas
Vias que pueden tener mas de dos carriles y cada uno de ellos tiene mas de 3,5 m de

ancho.

7.7 Especificaciones para el disefio del alineamiento vertical
El manual centroamericano de normas para el disefio de carreteras y caminos, estd

asociado algunas especiaciones propuestas las cuales son necesarias a considerar, por
ejemplo, en el disefio vertical de una carretera, se debe realizar una proyeccidon de las
elevaciones del terreno que contiene el eje principal de la misma, a esa proyeccién se le

conoce como perfil longitudinal y al alineamiento vertical se le llama rasante.

También segun dicho manual se debe considerar factores tales como, topografia,
velocidad del diseno, alineamiento vertical, distancia de visibilidad, los manejos de las
aguas pluviales, todo esto con el objetivo de que se disefie de forma funcional, segura y

comoda para los que transiten por cualquier via.
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Se debe considerar el tipo de topografia segun el terreno que posee el corredor
atravesado, con el fin de determinar el valor de la pendiente maxima por utilizar, en la
siguiente tabla se presenta su clasificacion y pendientes de acuerdo al manual

centroamericano de normas para el diseio de carreteras y caminos (SIECA, 2011)

Tabla 1.Tipo de Tipogradfia.

Tipo del terreno RANGO DE PENDIENTES P (%)
LLANO O PLANO P<=5
ONDULADO 5>P<=15
MONTAROSO 15>P>=30

Fuente: (SIECA, 2011)
Donde el terreno plano cuenta con pendientes por debajo del 5% por lo general tiene
distancias de visibilidad extensas, permite a los vehiculos pesados mantener la misma

velocidad que la de los vehiculos livianos.

En el terreno ondulado son pendientes mas significativas lo que provoca que los vehiculos
mas pesados tengan que reducir su velocidad, ya que esto genera irregularidades en el

terreno de forma ascendente y descendente por lo general tienen un rango de 5% a 15%.

Por ultimo, se obtienen las pendientes del terreno montafioso, las cuales obliga que los
vehiculos pesados operen a velocidades sostenidas ya que son pendientes muy
significativas que rondan entre 15% hasta un 75%, esto genera también fuertes
limitaciones a la hora del disefio geométrico tanto horizontal como vertical, también altos

costos de construccion y movimientos de tierra.

7.8 Clasificacidon segun su velocidad del disefio
Elementos geométricos como los alineamientos verticales, de perfil y transversales, como

lo son los radios minimos de curvas, pendientes maximas, peraltes, anchos de carriles,
dependen de la velocidad de disefo, por lo que al proyectar un tramo de carretera es
fundamental conocer los rangos de velocidades de disefio segun su definicion y el tipo de

terreno.
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En la siguiente tabla se puede mostrar los rangos de disefo segun el tipo de topografia de

terreno a utilizar:

Tabla 2. Clasificacion de carreteras segtn su velocidad de disefio

CATEGORIA VELOCIDAD DE,DISEFIO DE UN TRAMO
DE LA TEEgE%% HOMOGENEO V1 (km/h)
AR E 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100|110
Plano %’Wﬂ’?/j’
Primaria de Ondulado %W/Z//Aﬂ/’
dos calzadas | Montafioso WK%%/‘V!
Escarpado V//f%/
Plano V V 7
Primaria de Ondulado 7?%%
una calzada | Montafioso 7// A
Escarpado A% “/
Plano PIIIIAA,
s dari Ondulado %%WW;
ectindaria Montafioso %%5’/’/ -"'7/
Escarpado V/f"’( ///:V/j
Plano 7
o Ondulado "'{/4’///
Terciaria Montaroso 7 7;7::
Escarpado % 4

Fuente: (INVIAS, 2008)

7.9 Existen diferentes términos de velocidad

7.9.1 Velocidad de operacién
Es la velocidad a la que los conductores son observados operando su vehiculo bajo

condiciones favorables.

7.9.2 Velocidad de ruedo
La velocidad de ruedo es la longitud del tramo dividida entre el tiempo que dura el

vehiculo en hacer el recorrido.
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7.9.3 Velocidad de disefio
La velocidad de disefio asumida debe ser consistente con la topografia, el uso de la tierra

adyacente y la clasificacién funcional de la carretera. Excepto para calles locales donde los

controles de velocidad son incluidos intencionalmente.

7.9.4 Clasificacién vehicular oficial en Costa Rica
Se debe considerar el tipo de vehiculo que van a transitar sobre la calzada, tomando en

cuenta un escenario mas critico que esperan que circulen grandes camiones ya que es una
zona industrial donde hay grandes bodegas de almacenaje, esto debe ser tomado en
cuenta para garantizar que los radios e intersecciones y giros logren un flujo adecuado de

vehiculos tanto livianos como pesados.

La clasificacién oficial que maneja la Direccion de Planificacidon Sectorial del Ministerio de

Obras Publicas y Transportes de Costa Rica consiste en:

1. Livianos: automoviles para personas, jeeps.

2. Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequefias, esto en
cuanto a la clasificacidon usada, no necesariamente a vehiculos con placa de carga
liviana.

3. Autobuses: todos los buses que poseen doble llanta en la parte trasera.

4. 2 ejes (tdndem): Son todos los camiones de dos ejes, doble llanta en parte trasera.

5. 3 ejes (tridem): Son todos los camiones de tres ejes, dos ejes de doble llanta en la
parte trasera.

6. 5 ejes: Son furgones, dos parejas de dos ejes con doble llanta.

En la siguiente tabla muestran las caracteristicas de disefio segun el tipo de vehiculo
propuesto:

Tabla 3.Caracteristicas segun los vehiculos de diseiio

Radio de giro . , . . -
, o a , L. . Radio de la linea | Radio interior minimo
Vehiculos de diseiio Simbolo | minimo de disefio
(m) cental RMG (m) (m)

30




Vehiculo liviano P 7,30 6,40 4,40
Camion SuU 12,80 11,60 8,60
Bus BUS-14 13,70 12,40 7,80
Bus articulado A-BUS 12,10 10,80 6,50.
Cabezal con
semirremolque WB-15 13,70 12,50 5,20
Cabezal con
semirremolque WB-19 13,70 12,50 2,40
Cabezal con
semirremolque WB-20 13,70 12,50 1,30

Fuente: (SIECA, 2011)

7.10 Disefio Geométrico
Para el disefio geométrico de una carretera se debe contemplar con los mejores

estandares de disefio adecuado, para ello con el fin que tenga la funcionalidad, poniendo

en prioridad la seguridad y movilizacién del usuario que transite por la via.

Segun Garber & Hoel (2005), el disefio geométrico de las vias comprende el
dimensionamiento de sus elementos fisicos, como curvas verticales y horizontales, anchos
de carriles, secciones transversales y bahias de estacionamiento y su objetivo principal es
producir una instalacién que tenga flujo continuo y seguro que satisfaga las caracteristicas

de los conductores y vehiculos.

7.10.1 Disefio geométrico vertical
El disefio geométrico vertical de una carretera, o alineamiento de un perfil, es Ila

proyeccién del eje real o espacial de la via sobre una superficie paralela al mismo. Debido
a este paralelismo, dicha proyecciéon mostrara la longitud real del eje de la via, a ese eje se

le conoce como rasante o sub rasante.

7.10.2 Curvas verticales simétrica
Una curva vertical es aquel elemento del disefo de perfil que permite el enlace de dos

tangentes verticales consecutivas, tal que a lo largo de la longitud se efectia el cambio
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gradual de la pendiente de la tangente de entrada a la pendiente de la tangente de la

salida. (Cardenas Grisales, 2013)

Elementos que componen una curva vertical simétrica:

B= PCV= Principio de curva vertical

C=PTV= Principio de tangente vertical: punto donde termina la curva.
BC=Lv= Longitud de la curva vertical medida en proyeccion horizontal.
VA=Ev= Externa vertical. Es la distancia vertical del PIV a la curva.
VD=f= Flecha vertical.

P (X1, Y1) = Punto sobre la curva de coordenadas.

Q (X1, Y2) = Punto sobre la tangente de coordenadas, situado sobre el mismo vertical de

P.

QP=y= Correccién de pendiente. Desviacion vertical respecto de la tangente de un punto

de la curva P.

BE=x= Distancia horizontal entre el PCV y el punto P de la curva.
a= Angulo de pendiente de la tangente de entrada.

B= Angulo de pendiente de la tangente de salida.

&= Angulo entre las dos tangentes. Angulo de deflexion vertical.
m= tan (a) = Pendiente de la tangente de entrada.

n=tan (B) = Pendiente de la tangente de salida.

i= tan (¢) = Diferencia algebraica entre las pendientes de entrada y de salida.
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llustracion 2. Parabola de curva vertical simétrica
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Fuente: (Cardenas Grisales, 2013)

7.10.2.1 Curva vertical asimétrica
Una curva vertical asimétrica es cuando las proyecciones horizontales de sus tangentes

son de distinta longitud.

llustracién 3 Curva vertical asimétrica
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Fuente: (Cardenas Grisales, 2013)
Existen dos tipos de curvas verticales, en la siguiente imagen se describe cada una:

llustracién 4.Curvas verticales convexas y curvas verticales concavas
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P1 y P2 = Pendiente de lo tongente, %
# = Diferencia algebroico de pendientes, X
LCY = Lengitud de la Curva VYertical

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: (SIECA, 2011)
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7.10.2.2 Curvas verticales en cresta
Estas curvas se basan en el criterio de distancias de visibilidad, que se les conoce como (S),

son satisfactorias ya que generan seguridad, confort y apariencia

Hay dos ecuaciones basicas para calcular la longitud de curvas verticales en una cresta, las

cuales se describen de la siguiente manera:

Cuando S es menor a L:

Ecuacion 1
. AS?
100(y/2hy + +/2hy)?
Cuando S es menor a L:
Ecuacion 2
200(vVhy + Vh,)?
L=25— (\/_14 Vhy)

L= Longitud de la curva vertical en metros.

S= Distancia de visibilidad en metros.

A= Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje.

h1= Altura del ojo sobre la superficie del camino en metros.
h2= Altura del ojo sobre la superficie en metros.

En la siguiente tabla se muestra el control de disefio para la curva vertical en cresta para

distancias de visibilidad de parada y de adelantamiento:

Tabla 4. Control de Disefio para Curva Vertical en Cresta para Distancia de Visibilidad de
adelantamiento
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Velocidad de | Distancia de visibilidad Tasade
disefio (km/h) de adelantamiento CUI"\‘!atura
vertical (K)
30 120 17
40 140 3
20 160 30
60 180 38
70 210 51
80 245 69
20 280 91
100 320 119
110 355 146
120 395 181
130 440 224

Tabla 5. Control de Diseio para Curva Vertical en Cresta para Distancia de Visibilidad de

Fuente: (AASTHO, 2011)

parada
Velocidad de Distancia de visibilidad )
o Tasa de curvatura vertical (K)
disefio (km/h) de parada
Calculado para disefio
20 20 0,6 1
30 35 1,9 2
40 50 3,8 4
50 65 6,4 7
60 85 11 11
70 105 16,8 17
80 130 25,7 26
90 160 38,9 39
100 185 52 52
110 220 73,6 74
120 250 95 95
130 285 123,4 124

Fuente: (AASTHO, 2011)

7.10.2.3 Curvas verticales en columpio
Para las curvas verticales en columpio existen varios criterios para el calculo de la longitud

de la curva, entre ellos son:
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1. El primero se basa en la distancia de iluminacion de los faros delanteros del
vehiculo.

2. La comodidad de conduccién, cambio de pendiente.

3. Requerimientos adecuados del drenaje en la carretera.

4. Se basa en las consideraciones estéticas de la carretera.
Segun los criterios explicados se desglosan algunos cdlculos a considerar.

Cuando la longitud de curva (L) es mayor a la distancia de visibilidad iluminada (S), se

utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 3

L AS?
T 120+35S

Donde:

L: Longitud de curva vertical columpio en metros.

S: Distancia de visibilidad iluminada en metros.

A: Diferencia algebraica entre porcentaje y pendientes de la curva.

Cuando S es mayor que L:

Ecuacion 4

120+35S
Lons- (223229

Parte del segundo criterio, tiene como principal fundamento la comodidad, en el rodaje
en la calzada, ya que esta operaciéon se le reconoce como confortable de vehiculos en
curvas en columpio y se logra cuando la aceleracién centrifuga alcanza 0,3 m/seg?, lo

cual incorporando en la siguiente formula resulta:

Ecuacion 5
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L AV?2
~\ 395

En el tercer criterio las necesidades de drenaje en las curvas en columpio, consiste en

dotar una pendiente de 0,5% dentro de los 15 metros del punto a nivel del terreno.

Cuando se trata de aspectos de estética en curvas verticales o columpio existe una

formula empirica lo cual desglosa L es la longitud minima y A la diferencia algebraica de las

pendientes siendo esta:

L=30+A4

Ecuacion 6

El manual SIECA ha preparado una tabla de control para el disefio de curvas verticales en

columpio:

Tabla 6.Control de Disefo para curva vertical columpio.

Velo.cidzild Distancia de Visibilidad de Tasa de curvatura vertical
de Disefio Parada (m) K
KPH Calculada Para disefio
20 20 2,1 3
30 35 51 6
40 50 8,5 9
50 65 12,5 13
60 85 17,3 8
70 105 22,6 23
80 130 29,4 30
90 160 37,6 38
100 185 44,6 45
110 220 54,4 55
120 250 62,8 63

Fuente: (SIECA, 2011)

7.10.2.4 Pendientes para el disefio vertical
Las tangentes de la rasante estan limitadas por el PTV (punto final de curva vertical) de la

curva anterior y el PCV (punto de inicio de curva vertical) de la curva siguiente. La longitud
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de estas se mide de forma horizontal en el perfil y la pendiente que se expresa en valores

porcentuales. Esta ultima es la relacidon entre la diferencia entre las elevaciones de la

tangente con la longitud de la misma.

Para las carreteras se debe ser lo mds a nivel posible, teniendo en cuenta que las

pendientes a utilizar tengan un minimo de 0.30% y 0.50%, con el propdsito de facilitar el

manejo de aguas pluviales.

En las siguientes imagenes describen las pendientes maximas de calles colectoras urbanas

y carreteras rurales, siempre tomando en cuenta el tipo de topografia de terrero y la

velocidad de la carretera a disefiar:

Tabla 7.Mdxima pendiente para calles colectoras urbanas

TIPO DE MAXIMA PENDIENTE (%) PARA LA VELOCIDAD DE DISENO
TERRENO ESPECIFICADA, km/h
30 40 50 60 70 80 90 100
PLANO 9 9 9 9 8 7 7 6
LOMERIO 12 12 11 10 9 8 8 7
MONTANOSO 14 13 12 12 11 10 10 9

Fuente: (SIECA, 2011)

Tabla 8. Mdxima pendiente para carreteras rurales
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MAXIMA PENDIENTE (%) PARA LA VELOCIDAD DE DISENO
TEI:I?EEEO ESPECIFICADA, km/h
30 40 50 60 70 80 90 100
PLANO 7 7 7 7 7 6 6 5
LOMERIO 10 10 9 8 8 7 7 6
MONTANOSO 12 11 10 10 10 9 9 8

7.10.2.5 Disefio geométrico horizontal o alineamiento horizontal

Fuente: (SIECA, 2011)

Garber & Hoel (2005) dice que el alineamiento horizontal se puede describir como

tangentes, unidas por dos curvas horizontales, generalmente son de circulos, que tienen

radios que proveen un flujo continuo de trénsito a lo largo de la curva.

El disefio geométrico horizontal se compone de los siguientes términos en el disefio en

planta de una carretera:

7.10.2.6 Radio minimo
El radio minimo en una curva se da para una velocidad de disefio ya establecida, la cual se

relaciona con el peralte maximo y la friccion lateral, esto para cuando un vehiculo se sale

de una curva, ya sea por peralte o sobreelevacidn, de la curva no es suficiente para

contrarrestar la velocidad por eso es un valor limitante de la curvatura a disefiar.

En la siguiente tabla se muestran los radios minimos y friccidn maxima para diseiar:

Tabla 9. Radios minimos para peralte maximo emax = 8 % y friccion maxima
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VELOCIDAD | oeoa 1 | COEFICIENTE RADIO MINIMO
ESPECIFICA MAXIMO DE FRICCION TOTAL (m)
(Ven) %) TRANSVERSAL | €y *+ f rmax
(km/h) f Tmax CALCULADO | REDONDEADO
40 8,0 0,23 0,31 40,6 41
50 8,0 0,19 0,27 72,9 73
60 8,0 0,17 0,25 113,4 113
70 8,0 0,15 0,23 167.,8 168
80 8,0 0,14 0,22 2291 229
90 8,0 0,13 0,21 303,7 304
100 8,0 0,12 0,20 393,7 394
110 8,0 0,11 0,19 501,5 501
120 8,0 0,09 0,17 667,0 667
130 8,0 0,08 0,16 831,7 832

Fuente: (INVIAS, 2008)

Tabla 10. Radios minimos para peralte maximo emadx = 6 % y friccion maxima

VELOCIDAD | pepa 7g | COEFICIENTE RADIO MiNIMO
ESPECIFICA | iy mo | DE FRICCION TOTAL (m)
(Ven) (%) TRANSVERSAL | @ax * f 1ax
(km/h) f rmax CALCULADO | REDONDEADO
20 6,0 0,35 0,41 7,7 15
30 6,0 0,28 0,34 20,8 21
40 6,0 0,23 0,29 43,4 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79
60 6,0 0,17 0,23 1232 123

Fuente: (INVIAS, 2008)

7.10.2.7 Curvas circulares simples
Las curvas circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos

tangentes consecutivas, conformando la proyeccién horizontal de las curvas reales o

espaciales (Cardenas Grisales, 2013)
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A continuacion, se muestran elementos geométricos que caracterizan una curva circular

simple:

Pl= Punto de interseccidn de las tangentes o vértice de la curva.

PC= Principio de la curva: punto donde termina la tangente de entrada y empieza la curva.
PT= Principio de tangente: punto donde termina la curva y empieza la tangente de salida.
O= Centro de la curva circular.

A= Angulo de deflexidn de las tangentes.

R= Radio de la curva simple.

T= Tangente: distancia desde el Pl al PC o el Pl al PT.

L= Longitud de curva circular: longitud desde el PC al PT a lo largo del arco circular.

M= Ordena media: Distancia desde el punto medio de la curva A al punto medio de la

cuerda larga B.

lustracion 5.Elementos geométricos de una curva circular simple

Bisectriz

S As2 | af2

Qo
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Fuente: (Cardenas Grisales, 2013)

Curvas circulares compuestas

Las curvas circulas compuestas son aquellas que estan formadas por dos o mds curvas
circulas simples, se pueden emplear en terrenos montafiosos cuando se requiere que la
carretera quede lo mas ajustada posible a la forma del terreno o topografia. (Cardenas

Grisales, 2013).

Elementos que componen las curvas circulas compuestas:

Pl= Punto de interseccién de las tangentes.

PC= Principio de la curva compuesta.

PT= Fin de la curva compuesta o principio de tangente.

PCC= Punto comun de curvas o punto de curvatura compuesta.
R1= Radio de la curva de mayor radio o de menor curvatura.
R2= Radio de la curva de menor radio o de mayor curvatura.
O1= Centro de la curva de mayor radio.

02= Centro de la curva de menor radio.

A= Angulo de deflexién principal.

A1= Angulo de deflexion principal de la curva de mayor radio.
A2= Angulo de deflexién principal de la curva de menor radio.
T1= Tangente de la curva de mayor radio.

T2= Tangente de la curva de menor radio.

TL= Tangente larga de la curva circular compuesta.

TC = Tangente corta de la curva circular compuesta.
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llustracién 6. Elementos geométricos de una curva circular compuesta

Fuente: (Cardenas Grisales, 2013)

7.10.2.8 La espiral de Euler o clotoide como curva de transicién
La espiral de Euler o clotoide también conocida como la espiral de Arquimedes, consiste

en una curva plana la cual se desarrolla a partir de un punto dando vueltas, alejandose del

punto central y disminuyendo su radio.

Se muestran los elementos que componen la espiral de Euler o clotoide como curva de

transicion:

TE= Punto de empalme entre la recta y la espiral.

EC= Punto de empalme entre el arco circular y la espiral.
CE= Punto de empalme entre el arco circular y la espiral.
ET= Punto de empalme entre la espiral y la recta.

A= Deflexion de la curva.
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RC= Radio curva circular.

Le= Longitud curva espiral

Ae= Deflexidn curva espiral.

XC= Coordenada X de la espiral en los puntos EC y CE.

YC= Coordenada Y de la espiral en los puntos EC y CE.

P= Disloque: Desplazamiento del arco circular con respecto a la tangente.

llustracion 7. Elementos geométricos de la espiral de Euler o Clotoide

R =A?/L

Fuente: (Cardenas Grisales, 2013)
7.10.2.9 Disefio geométrico transversal
El disefio geométrico de una carretera consiste segun (Cardenas Grisales, 2013) en la
definicion de la ubicacién y dimensiones de los elementos que forman la carretera, y su
relacion con el terreno natural, en cada punto de ella sobre una seccién normal al

alineamiento horizontal.
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En la siguiente imagen se puede apreciar los elementos que componen el disefio

geomeétrico transversal:

llustracién 8. Seccion tipica transversal
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Fuente: (Cardenas Grisales, 2013)

Con base en la ilustracion 8, se procede a describir cada uno de los compones de una

seccidn tipica transversal de una carretera. Los autores Cal y Mayor & Cardenas (2013)

A.

Calzada o superficie de rodamiento: Es la seccién de rodamiento para los
vehiculos, normalmente estd disefiado por un pavimento rigido o flexible.

Carril: Parte de la superficie de rodamiento o calzada, de ancho suficiente para la
circulacion de una sola fila de vehiculos. Por lo general se recomienda un ancho de
carril 3.6 metros, sin embargo, estas distancias pueden variar, dependiendo el
derecho de via que se presente.

Derecho de via: Es la faja de via de un terreno destinada a la construccion,
conservacion, reconstruccién, ampliacién para el cuidado de la via.

Acotamientos (Espalddn): Fajas laterales que sirven de confinamiento lateral de la
superficie de rodamiento y que eventualmente pueden utilizarse de
estacionamiento provisional para alojar vehiculos en caso de emergencias.

Corona: Es la superficie de la carretera que comprende calzada mas acotamientos.
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F. Hombro: Punto de interseccion de las lineas definidas por el talud del terraplény la
corona.

G. Cunetas: Es un canal o conducto abierto para la conduccidn de aguas.

H. Contracunetas: Son canales que se disefian y construyen paralelamente ambos
lados de la carretera con el fin de drenar agua de lluvia que cae sobre las aéreas
contiguas de dichos limites.

I. Taludes: Son superficies laterales de terreno natural inclinado.

J.  Pendiente transversal: Es la pendiente que se le da a la corona, normal a su eje.

K. Subcorona: Es la superficie que limita a las terracerias y sobre las que se apoyan las
capas de pavimento.

L. Terraceria: Volumen del material que hay que cortar o terraplenar para formar la
carretera hasta al subcorona.

M. Pavimento: Capa o capas de material seleccionado y/o tratado, comprendidas
entre la subcorona y la corona, que tiene por objeto soportar las cargas inducidas
por el transito y repartirlas de tal manera que los esfuerzos transmitidos a la capa
de terracerias subyacente a la subcorona no sufran deformaciones permanentes.

N. Bombeo: Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes del
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del

agua.

7.11 Drenajes en carreteras
En una carretera, es indispensable que el disefio vial tenga un buen sistema de drenaje en

el cual permita un adecuado manejo de los fluidos, con el fin de que no afecte los suelos o
la estructura de una carretera y con ello considerar los procesos de captacion, conduccidn,

y evacuacion del agua.

Los sistemas de evacuacién y canalizacion de las aguas son de gran valor para lograr que
una via atienda con eficiencia la circulacién del transito, independientemente de las

condiciones adversas que se presenten a lo largo de su vida util.
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Muchas de las carreteras de nuestro pais poseen un mal drenaje, o un inadecuado disefio
lo cual produce serios dafios a la calzada, y puede provocar serios accidentes por perdida

de visibilidad por efecto salpicado y rociado del agua.

El alineamiento minimo en las vias debe ser 0,5% y 3% la pendiente transversal, en casos
donde la zona es propensa a inundaciones se podria disefiar con pendientes menores,
esto con el fin permitir un adecuada serviciabilidad de la carretera y la seguridad del

transito.

7.12 Drenajes superficiales
El drenaje superficial se construye de forma paralela al eje de la carretera, con el fin en

gue la zona donde va pasar el agua sea adecuada. El drenaje superficial en una carretera

estd compuesto por cunetas.

7.13 Cunetas
Las cunetas son canales construidos a los extremos de las carreteras, su principal objetivo

es captar el agua de la calzada, evitando el encharcamiento en la via lo cual disminuyen el
nivel de servicio y podrian causar problemas de infiltracidon en las capas de la estructura

del pavimento, asi como las laderas y taludes de corte.

7.14 Alcantarillas
Las alcantarillas son estructuras de evacuacién de las aguas de escorrentia. Generalmente

un conducto que cruza por debajo de la via, por lo tanto, su seccidon geométrica puede ser

circular, rectangular o cuadrada segun (Perez Carmona, 2014).
Los elementos que componen una alcantarilla son los siguientes:

A. Encole: Estructura que reduce la velocidad y disipa la energia del agua en la
entrada de las obras de drenaje.

B. Estructura de entrada: Son todas las estructuras destinadas a conducir el agua las
cuales son: muro de cabezal, solado, aletas etcétera.

C. Aletas: Son utilizadas para contener los taludes que conformen un terraplén en la

via.
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D. Tuberia: Garantizan la conducciéon del flujo de un lado a otro, evitando
infiltraciones que puedan dafiar el pavimento.

E. Estructura de salida: Obras que entregan el agua al sitio de vertido.

Algunos criterios que se deben considerar para la construccidon de una alcantarilla son los

siguientes:

e El caudal maximo que pueda evacuar una alcantarilla no puede exceder los
15m3/s.

e Laseccion transversal no debe superar el area equivalente de una tuberia de didmetro
de 72 pulgadas.

e No superar un claro de 6m de longitud.
En la siguiente ilustracién se muestran algunos tipos de bordillos o cunetas en carretera:

llustracion9. Seccion tipica transversal bordillos o cunetas
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Fuente: (SIECA, 2011)

7.15 Analisis Hidrologico
Es importante a la hora de realizar un estudio previo hidrolégico a la hora disefiar las

estructuras de drenaje de las carreteras, ya que sino se toman en cuenta los determinados
caudales pueden afectar las infraestructuras o al entorno, algunos especialistas en
hidrologia se interesan en tres propiedades de la lluvia, la intensidad de lluvia que cae
sobre la zona o el terreno, tiempo transcurrido conocido también como duracién de lluvia
y el nimero de afios que va transcurrir en una combinacién de intensidad y duracion, a

este término se le conoce como frecuencia.

7.16 Método racional
Segun el Manual de consideraciones técnicas, hidrolégicas e hidraulicas, indica que la

relacién que utiliza el método racional toma en cuenta los siguientes factores:

e Areacuenca
e Altura o intensidad de precipitacidn

e Las caracteristicas del terreno

Con esos datos mencionados se calcula la descarga maxima asumiendo que la lluvia es
uniforme en toda la cuenca y que el caudal maximo se tomara en su totalidad una vez que
toda la superficie este drenando, es decir, el escurrimiento en la parte baja, de la parte
media y de la parte mas lejana de la cuenca se acumulan a la salida y con esto se establece

un volumen de agua maximo para el disefio.

El método se limita a cuencas de superficies de hasta 2.5 km? y de las condiciones que
rige el proyecto segln su pais, normativas locales y de la validez de los resultados

obtenidos.

Segun lo indicado el método racional se desglosa de la siguiente formula:

Ecuacion 7

_C*i*A
3.6
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Donde
Q= Caudal maximo para un periodo de retorno T (m3/seg).

C= Coeficiente de escorrentia que representa el porcentaje de la precipitacién que se

convierte en escurrimiento.

i= Tasa de precipitacion maxima para un periodo de retorno T y un tiempo de

concentracion t.(mm/hr).
A= Area de la cuenca o zona de drenaje (km2)
t.= Tiempo de concentracion (minutos)

T= Periodo de retorno (anos)

Ecuacion 8

Q = C;EA7.17 Caudal de disefio

Es el caudal de agua que se selecciona para disefiar un canal o una alcantarilla en funcién

de tamafio y forma de la cuenca segun las caracteristicas del terreno e intensidad de lluvia

(Gamboa, 1969).

La manera para calcular el caudal maximo proviene de la siguiente formula
Donde:

Q= Caudal de disefio (m3/ s).

C= Coeficiente de escorrentia.

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

A= Area de la cuenca (Ha)
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7.18 Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia se define como la cantidad de agua que escurre y la

precipitacion, va depender de las condiciones del terreno, capa vegetal, topografia y las

caracteristicas de duracién e intensidad de las lluvias.

En la siguiente tabla de la Norma técnica para disefio y construccidon de sistema de
abastecimiento de agua potable y saneamiento pluvial del AyA, se dan los siguientes

valores recomendados para los coeficientes de escorrentia:

lustracién10. Coeficiente de escorrentia por tipo drea o desarrollo

Areas desarrolladas

Asfaltico 073 077 081 086 090 095 1.00
Concreto/techo 075 0.80 083 0.88 092 097 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del darea)
Plano, 0= 2% 0.32 034 037 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2 = 7% 0.37 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente superior a 7% 0.40 0.43 045 0.49 052 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0= 2% 0.25 0.28 030 0.34 037 0.41 0.53
Promedio, 2 = 7% 0.33 036 038 0.42 045 0.49 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 042 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0= 2% 0.21 0.23 025 0.29 032 036 049
Promedio, 2 — 7% 0.29 032 035 039 042 046 0.56
Pendiente superior a 7% 0.34 0.37 040 0.44 047 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de Cultivo
Plano, 0= 2% 0.31 034 036 040 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2 = 7% 0.35 0.38 041 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano, 0= 2% 0.25 0.28 030 0.34 037 0.41 0.53
Promedio, 2 = 7% 0.33 036 038 0.42 045 0.49 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 042 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques
Plano, 0= 2% 0.22 0.25 028 031 035 0.39 0.48
Promedio, 2 = 7% 0.31 034 036 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 041 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: (AyA, 2017)

52



llustracion11. Coeficiente de escorrentia para dreas no desarrolladas o rurales.
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PARA

AREAS NO DESARROLLADAS O RURALES (1)

Fuente: (AyA, 2017)

TIPOS DE CUENCAS
EXTREMO | ALTO | NORMAL BAJO
(0287035 1 520-0.28 0.14-0.20 0.08 - 0.14
il ! Montanose, con Ondulade con Tierras relativamente
. escarpade con . .
Relieve endientes pendientes pendientes planas, con
rzn'nedics . promedios del 10 al | promedio del 5 al pendientes promedio
pre po 30% 10% del 0 al 5%
encima del 30%
0.12-0.16 LRte ettt 0.06 — 0.08
Cubierta de suelo pard ) N 0.04 - 0.06
s e agua, arcilla o Mormal, suelos con
inefidente, con . Altos, arenas
] tierra negra, suvelos textura de suelos
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Infiltracién superficiales de ligeros a
dos roca o manto . . . . suelos que guardan
del suelo bajo capacidad de | medianamente bien .
de suelo delgadeo o L. agua rapidamente,
. infiltracién, drenados, arenas .
de capacidad de . . - suelos muy lligeros
or . imperfeda o arcillosas, limos y .
infiltracién . . bien drenados
. pobremente llimos arcillosos
despredable
drenados
0.06 - 0.08
0.08-0.12 De regular @ 0.04 - 0.06
0.12-0.16 De mals a regular,, buene, alrededor Buena a excelents,
Cubierta de cultives limpios, o del 505 del darea acerca del 20% del
Cobertura plantas cubierta natural con tierras cubiertas | drea de drenaje co
vegetal ineficente, pobre, menos que el de grama o buenos pastizales,
desnudo o muy 20% del drea de bosques, no mas del | bosques o alboledas
dispersa drenaje con buena 50% con areas en o cubiertas
cubierta la preduccidn de equialentes
cosechas
0.10-0.12 A“om-rc:_.c_néd
Depresiones 0.06 = 0.08 IOJ supe. u:le" €
superficiales 0.08 = 0.10 MNormal, Glmacenaje alia,
. L . sistema de drenaje
. despreciables Bajo sistenas cortos considerables
Almacenaje . . . no bruscamente
. pocas y planas; de drenajes bien depresiones ;
superficial . i ) . definide, grandes
drenajes definideos, sin superficiales, lagos lanicies de
empinados y lagunas ni pantanos y lagunas y . P L
L inundacion o gran
cortos, sin pantanos .
nimero de lagunas o
pantanos
pantanos
Dadeo: Una cuenca rural consistente de 1) L. .
. Solucién Relieve:
terreno ondulado con pendientes 0.14
. o, . .
Ejemplo F:ﬂrrocri.ﬁzdmg}dilr:uﬁéez] gzt?zsuc:::uef}s Infiltradén del suelo: 0.08
iemp B P i Cubierta vegetal: 0.04
depresiones superficiales normales, - .
- L Superficie de almacenaje: 0.06
Encuente: el coeficiente de escurrimiento, v
o . C = 032
C, para la cuenca sefialada arriba

Mediante la siguiente férmula se puede calcular el coeficiente de escorrentia promedio:

Ecuacion 9
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ciy xAq + ciy xA, + ciy, XA,

YA

Cep =

Donde:

Ce= Coeficiente de escorrentia promedio.

Ci= Coeficiente de escorrentia segun su uso de suelos.
A= Area de la subcuenca.

7.19 Periodo de retorno
Segun (Gamboa, 1969) afirma que la estadistica hidrolégica del periodo de retorno es la

cantidad de afios entre el suceso de una tormenta de determinada intensidad y la
ocurrencia de otra de igual o mayor intensidad, también afirma algunos posibles efectos

de drenajes segun el tipo de carretera:

e Carretera urbana principal: Es de suma importancia un adecuado drenaje de aguas
para una carretera principal por el importante flujo vehicular que surge, ya que, al
poseer un volumen tan alto de vehiculos, el desgaste en el pavimento es muy
notorio. Se considera para este tipo de carreteras diseflar con valores de
aproximadamente 20 a 50 ainos.

e Carreteras rurales: De igual manera en estos disefios seran basados en

inundaciones de periodos de 5 a 25 afios.

En la siguiente tabla se recomiendan para efectos de disefio en el periodo de retorno se
ha establecido segun la importancia de la via y cada tipo de drenaje en obra. (Gamboa,

1969).

Tabla 11.Diseflo periodo de retorno km
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Periodo

de disefio (afios)

Autopistas Carreteras
Tipo de drenaje
Avenidas Velocidad de disefo
urbanas Rurales
40-100 km/h 25-60 Km/h
Pontones 50 50 50 25
Alcantarillas de seccion
transversal mayor a 4 m? 30 25 25 10
Alcantarillas de seccidn o5 25 15 10
transversal menor a 4 m?

Fuente: (Gamboa, 1969)

7.20 Tiempo de concentracion (Tc)
Se define como el tiempo minimo necesario para que todos los puntos de una cuenca

aporten agua de escorrentia de forma simultdnea al punto de salida de esta. Esta

determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida de la cuenca el agua que

procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa el momento a partir del

cual el caudal de escorrentia es constante; el punto hidrolégicamente mas alejado es

aquel desde el que el agua de escorrentia emplea mas tiempo en llegar a la salida. Puede

obtenerse a través de observaciones experimentales o utilizar ecuaciones para calcularlo.

La siguiente formula de Kirpich- Ramser es la comiun mente utilizada:

Donde:

1310385
tc = 0,.0195 * | —

tc= Tiempo de concentracién (minutos).

L= Longitud del cauce principal (m)

Ecuacion 10
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AH= Diferencia de altura (m)

Segun el manual de consideraciones técnicas hidroldgicas e hidraulicas, se recomienda

usar un tiempo minimo de concentracién de 10 minutos.

7.21 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se puede definir como la tasa de precipitacién que cae por unidad

de tiempo en una zona establecida durante una época definida se expresa generalmente

en mm/h.

Para fines de trabajo se utilizardn las Intensidades maximas de las tormentas sobre los

centros urbanos mas importantes de Costa Rica, en funcién del tiempo de concentracidony

del Periodo de Retorno (Vahrson, 1992)

Tabla 12. Intensidades mdximas de las tormentas sobre centros urbanos mds importantes

de Costa Rica, en funcion tiempo de concentracion y periodo de retorno.

Lugar Intensidades de precipitacion en mm/hora
Alajuela i =209,844 — 38,7305 x In tc + [42,614 — 24,6041 x
In(Intc)] xIn T
En donde: tc = Tiempo de concentracién (minutos).

T = Periodo de retorno (afnos).

indica el logaritmo del logaritmo

Debe notarse que en el caso de Alajuela la formula

Fuente: (Vahrson, 1992)

Tabla 13.Intensiones de precipitacion maxima (mm/h) por duracién y periodo de disefio.

Latitud | Longitud
Numero | Estacién Norte |este Elev (m) |5 min |10 min |15 min |30 min |60 min
81/84021 |J. Santamaria|10°00"' |84°12' 932 266,4 |177,0 [156,0 |105,8 |76,6

Fuente: (Vahrson, 1992)

Segun (Vahrson, 1992) Intensidades de lluvia para tiempos de concentracién de 5, 10, 15,

30y 60 minutos. Para periodos de retorno T=10 afios.
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7.22 Pavimento
Se define como una estructura integrada por diferentes espesores definidos, con

caracteristicas especificas para cumplir con las funciones de base de apoyo, entre ellas las

capas que conforman la estructura del pavimento segun (Garber, 2005) son las siguientes:

7.23 Subrasante
Es la capa de terreno de una carretera la cual soporta toda la estructura del pavimento,

suele ser un material natural ubicado a lo largo del alineamiento horizontal. Esta puede
también estar compuesta de materiales adecuados, o bien compactados para resistir
cargas a las que seran sometidas, generadas por los ejes equivalentes segun el transito

que pasan por el sector.

7.24 Sub base granular
Esta capa se encuentra entre la base y la subrasante, debido a que esta sometida a

menores esfuerzos que la base. Por lo general es un material extraido en canteras, ya que

es un material muy superior a la subrasante, su CBR es de 28-51%.

7.25 Base
La base granular es capa del pavimento la cual queda arriba de la subbase y por debajo de

la carpeta asfaltica, una de sus principales caracteristicas es que la conforman materiales
granulares, como piedra triturada, escorio triturado o no tritura, grava y arena, todos
estos materiales son debidamente procesados y estabilizados. La conformacion es un pilar

importante ya que por dicha capa es un excelente medio drenante

7.25 Carpeta Asfaltica
Esta es la capa de la estructura del pavimento, en la que debe ser capaz de resistir altas

presiones y proporcionar una superficie resistente a los derrapes y confort para los

conductores, ademas debe ser impermeable.

Esta capa o conocida también como capa superficial puede consistir en pavimentos
flexibles, los cuales son mezclas asfalticas de agregados minerales y emulsiones asfalticas

0 para pavimentos rigidos que son comun mente de concreto con altas resistencias.
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En la siguiente ilustracién se muestra las capas que conforman la estructura de un

pavimento flexible, tanto como, subrasante, sub base, base granular y carpeta asfaltica:

llustracion 9.Estructura de Pavimento Flexible

Hi :
Ha

0Sesesese:
Ha %7%:9 }?M%EC_%M%%MRT\% (@

SUB-RASANTE

Fuente: Apuntes de clases Disefio Pavimentos, 2018

En la siguiente ilustracién se muestra las capas que conforman la estructura de un
pavimento rigido, tanto como, subrasante, sub base granular y losa de concreto hidrdulico

de alta resistencia:

llustracion 10. Estructura de Pavimento rigido
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Hi

SUB-RASANTE

Fuente: Apuntes de clases Disefio Pavimentos, 2018

7.27 Sefalizacion vial
La senalizacidn vial son elementos que se utilizan para la regulacion del flujo vehicular, ya

sea para mantener la seguridad entre las vias, como para guiarlos con indicaciones. En

Costa Rica existen principalmente tres tipos de sefialamientos viales los cuales son:

1. Sefalamiento vertical
2. Senalamiento horizontal

3. Senalamiento luminoso

7.28 Sefialamiento vertical
Son laminas ubicadas en postes y lugares elevados que informan al peatén y conductor

mediante simbolos o leyendas, segiun el manual del conductor existen 3 tipos de

seflalamiento vertical los cuales son:
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7.29 Sefales de reglamentacion
Indican al peatdn o conductor, las obligaciones o normativas que necesariamente deben

cumplir. Estas sefiales se caracterizan por ser rectangulares, con algunas excepciones,
también la parte superior lleven un disco o circulo rojo, en la cual indica una restriccién

reglamentaria. El fondo de estas sefales es blanco, la leyenda y los bordes son negros.
llustracion 11.Sefales de reglamentacion
VELOCIDAD PARADA PARADA [ PEATONES |} AN CHO | |PES0 MAxmO
DE POR LA POR
MAXIMA | {laurosuses] | taxis | { zouieaon | (MAXIMA}Y yescin

DS

it || scoumare || ALTURA| INO HAY]| MO
2o | [ veweny [omaxinaf | Paso | {seckima

Fuente: (Manual oficial de educacién y seguridad , 2016)

7.30 Sefiales de prevencion
Son sefiales que advierten al usuario de la existencia de un peligro u obstaculo en la via,

sea por situaciones imprevistas o por naturaleza en sus zonas adyacentes. Por lo general
este tipo de seializacidon son flechas grandes y posicion de cruce, tienen forma cuadrada,

esquinas redondeadas, fondo color amarillo, leyendas y bordes negros.
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o
o8 5

Fuente: (Manual oficial de educacién y seguridad , 2016)

7.31 Seflales de informacion
Las senales de informacién orientan al conductor o peatdn, facilitdndole de tal manera la

informacién o interés al lugar o destino que deseen. La mayoria de estas sefiales tienen
fondo blanco, con leyenda y bordes negros. En las vias transito rapido y autopistas, se

usan disefios mas grandes, en fondo verde y letras blancas.

lustracién 13. Sefales de informacion

CURRIDABAT & |  |R-YW-WTITIW - UE

TRES RIOS &

[CARTAGO ¥ | AN RAMD

Tl  PUNTARENAS

4 SIQUIRRES 100
4 LIMON 161| H H
L

o | o s |

CEC L __SAN ANTONIO 1
i1t L€ AN JoRauiN 2_
40 KPH LU LB
el AEROPUERTO 49
LTEMPISQUE| T[]

Fuente: (Manual oficial de educacién y seguridad , 2016)
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Explicado cada tipo de sefialamiento vertical, debe colocarse de manera que sea visible,
pero a su vez seguro para el transito vehicular y peatonal, en la siguiente tabla se muestra

las alturas y distancias recomendadas:

Tabla 14.Altura y distancia para sefialamiento vertical

A (m) H (m)

Min. Min. Max.
Autopistas y Autovias 35 15 22
Via Convencional Rural con velocidad

. - 3 1.5 22

maxima = 90 km/h
Via Convencional Rural con velocidad .
méxima < 80 km/h 25 1.5 22
Via Convencional Urbana con Solera 0.3 1.8 2,2
Via Convencional Urbana sin Solera 1,5 1,8 22

Fuente: (CONASET, 2015)

7.32 Sefialamiento Horizontal
Se trata de la sefial que se traza sobre la calzada, borde del espalddn. Son basicamente

sefiales para regulacién de transito, asi como limitar las zonas de paso de vehiculos,

restringiendo maniobras peligrosas en zonas no adecuadas.
Este tipo de sefializacidn se divide en 3 grandes grupos los cuales son:

1. Pintura amarilla: Este color indica que se separan carriles con sentidos opuestos de
circulacion, como la linea centro, linea de barrera y carril central con giro a la
izquierda.

2. Pintura blanca: Se utiliza para todo aquello que implica que el transito se mueve en
un solo sentido de circulacidon. Asimismo, se utiliza para la demarcacidn de sefiales
especificas como: ALTO, CEDA, velocidad maxima.

3. Pintura azul: Se utiliza para reservar espacios para las personas discapacitadas que

requieren de espacios preferenciales.
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7.33 Sefiales luminosas
Estas son utilizadas principalmente para regular el transito de vehiculos y peatones, su

principal funcién es minimizar los accidentes en las carreteras. Algunos tipos son:

1. El semaforo vehicular
2. El seméaforo peatonal

3. Seialamiento preventivo

8. Marco Metodologico

Instrumentacion de recoleccidon de datos

8.1 Topografia del terreno
La compaiiia Aeris Holding proporcioné un AutoCAD dwg con los puntos de nivel que se

utilizaran con AutoCAD CIVIL 3D 2018, en el cual podri iniciar con el disefio alineamientos

y alcantarillado.

En el proyecto lo que existe actualmente es un camino del lastre, en el cual su disefio

base, sub base y carpeta asfdltica serdn nuevas.

8.2 Analisis hidroldgico
Se utiliza como referencia para el calculo de la intensidad de las precipitaciones las

Intensidades mdaximas de las tormentas sobre los centros urbanos mas importantes de
Costa Rica, en funcién del tiempo de concentracién y del Periodo de Retorno (Vahrson,

1992) .

8.3 Criterios de disefio
En la elaboracién del disefio geométrico es necesario aplicar lo que para ello dictan las

leyes o reglamentos, en este caso el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carreteras, del SIECA, el cual fue preparado por consultores y regionales
Centroamericanos seleccionados a base de un concurso internacional y fueron
acompafiados por funcionarios técnicos y la secretaria ejecutiva de la Cepredenac,
quienes conformaron un grupo técnico y regional para el avalué y disefio geométrico en

carreteras.
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Tabla 15. Sistema de clasificacion funcional

TPD(2) .
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ARO FINAL DE [NUMero de
- Carriles
DISENO)
AUTOPISTA AA >20,000 6-8
ARTERIAL
PRINCIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 4-5
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 4-5
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 4-8
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA cMU 10,000-20,000 4-6
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 1-2

Fuente: Manual Centroamericano de normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,

(2011)

Tabla 16. Anchos minimos de espaldones y aceras

. Ancho de
Tipo de Carretera Acceso S.I.Il-lpec:'f?;ie Ancho de Hombros {m} Aceras
P Internos Externos {m)
AA | Autopista Controlado Alto 1.0-15 25-3.0
AR | Arterial Rural Controlado Alto 1.0-1.5 25-3.0 2.0
AU | Arterial Urbana Controlado Alto 1.0-1.5 25-3.0 2.0
AMR | Arterial Menor Rural - Alto - 12-186 10-1.2
AMU | Arterial Menor Urbana - Alto - 1.2-1.6 1.0-1.2
CMR | Colector Mayor Rural Controlado Alto 1.0-1.5 25-3.0 1.2-2.0
CMU | Colector Mayor Urbana - Alto 0.5-1.0° 1.2-1.8 1.2-15
CR | Colectoras Menor Rural - Intermedio - 1.2-1.6 1.0-1.2
CS | Colectoras Menor Urbana - Intermedio - 1.2-1.6 1.0-1.2
— _
LR |Local Rural - Intermedio - 0.75-1.6 1.0-1.2
LU |Local Urbano - Intermedio - 0.75-1.86 1.0-1.2
R | Rural - BaJo - - -
-
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Fuente: Manual Centroamericano de normas para el Disefio Geométrico de Carreteras

(2011)

8.4 Reglamentacidn Técnica para Disefio y Construccion de Urbanizaciones,
Condominios y Fraccionamientos del Instituto Costarricense de Acueductosy

Alcantarillados (AYA)
Otro reglamento a desarrollar en la propuesta es la Reglamentacidn técnica para disefio y

construccion de urbanizaciones, condominios y fraccionamientos del instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AYA), como principal propdsito de esta
reglamentacién lo cual rige, se pretende utilizar de referencia conceptual y metodoldgica
de los principales proyectos de infraestructura de agua potable, alcantarillado sanitario y

alcantarillado pluvial.

8.5 Normativa AASHTO 1993
Esta normativa es una de las antiguas para el diseifio del pavimento a nivel internacional,

fue desarrollada en los afios 60 en los Estados Unidos, basdandose en un ensayo a escala
real en una carretera de prueba, con el objetivo de desarrollar tablas, graficos y formulas
donde se representen las relaciones deterioro por la repeticidon de cargas de las secciones
ensayadas.

Al pasar los anos se produjo en 1972 una guia conocida como “AASHTO para el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos”, y con el desarrollo de nuevas ideas o metodologias se
incorporaron consideraciones en el disefio, como mddulos de elasticidad de la subrasante,

capas del pavimento, factores de humedad y temperatura, drenaje de la carretera.

Para el diseino del pavimento flexible, se realizé una proyeccién vehicular por un periodo
de 20 aiios, esto debido a que la via presenta bajo volumen vehicular, y se define como
carretera pavimentada de bajo trafico, esta informacion se obtuvo de un conteo vehicular

la cual fue brindada por la compaiiia Aeris Holding.

8.6 Instrumentos para el procesamientos y analisis de los datos
En este caso se utilizara la herramienta Autodesk Civil 3D, a la cual se le introduciran los

parametros de disefio, obtenidos del manual, de manera que se pueda representar la
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calzada, aceras, corddn y cafo, entre otros planos en 3D, la propuesta. De esta forma se

tendrd una idea clara del disefio en sitio que se desea.

Para el proyecto solo se tomara en consideracién Unicamente las normas de diseiio de
alcantarillado pluvial, ya que es lo que se encuentra dentro del alcance del proyecto el
diseio de tuberias pluviales, pozos y desfogues de la carretera. Igualmente se utilizara la
hoja de Excel de disefio de alcantarillado pluvial de Acueductos y Alcantarillados, ya que
las Municipalidades se rigen en el reglamento de esta institucién para los disefos

pluviales.

8.7 Ejes Equivalentes (ESAL)

Los ejes equivalentes corresponden a la conversion de las cargas (de cada uno de los
vehiculos de disefio) a un nimero de repeticiones de cargas equivalentes de un eje de
ruedas duales de carga estandar de 8,2 toneladas, que se utiliza como parametro para el
disefio de pavimentos.

La metodologia utilizada para obtener los ejes equivalentes en este estudio se basa en la
Guia AASHTO y en los datos establecidos para Costa Rica del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes.

Para obtener los ejes equivalentes es necesario establecer ciertos pardmetros de disefio:
TPD = Transito promedio diario.

T = Composicion vehicular.

Tf = Factor camién.

D = Factor de distribucién por direccion.

L = Factor de distribucion por carril.

GT = Tasa de crecimiento total para la cantidad de afios de disefio.

Periodo de diseiio: en la siguiente imagen se presentan los parametros a tomar en cuenta

para definir el periodo de disefio para un pavimento nuevo.
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Tabla 17. Periodo de disefo (anos)

-

Condicion de la carretera Periodo analisis (anos)
Vias urbanas de alto trafico 30-50
Carreteras rurales de alto trafico 20-50
Carreteras pavimentadas de bajo trafico 15-25
Carreteras con revestiminto de grava de bajo frafico 10-20

Fuente: (CONSULTORES VIALES, S.A, 2017)

Factor de distribucion por direccion: Se debe considerar el trafico que utiliza el carril de
diseno, si los datos se toman del Anuario de Informacidon de Transito se debe considerar
que los conteos se realizan en ambos sentidos de la via.

Factor de distribucion por carril: Este factor se considera como aquel que recibe el mayor

numero de ejes equivalentes. En la siguiente imagen se muestran los aspectos a tener en
cuenta al determinar el factor de distribucién por carril.

Tabla 18. Factor de distribucion por carril

Factor de distribucion por carril

# carriles en una sola direccion | Porcentaje ESAL en un carril de disefio (%)
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50

Fuente: (CONSULTORES VIALES, S.A, 2017)

Tasa de crecimiento anual: La tasa de crecimiento anual se define segun la estacién y ruta

mads cercana al proyecto o zona donde se vaya a realizar el estudio.
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Composicion vehicular: Corresponde al porcentaje de vehiculos que transitan la zona
donde se realiza el aforo, teniendo en consideracidn la clasificacion vehicular (Livianos,
carga liviana, buses, dos ejes, tres ejes, cuatro y cinco ejes).

Factores camion: El factor camidn se describe en la siguiente imagen segun la clasificacion

vehicular.
Tabla 19.Factores camion Costa rica
Factor Camion
Vehiculo Minimo Maximo Promedio
Livianos 0,005 0,005 0,005
Carga liviana 0,01 0,02 0,01
CZ-eje simple trasero 0,01 0,07 0,26
C2-eje tandem frasero 0,26 0,63 047
C3 0,99 1,28 11
Bus 1,25 229 1,71
4.5 gjes 1,51 238 1,71

Fuente: (CONSULTORES VIALES, S.A, 2017)

Transito Promedio Diario: El TPD corresponde a la cantidad de vehiculos que transitan por
dia en la zona de estudio. Se pueden utilizar los datos del Anuario de Informacion de
Transito o bien realizar aforos vehiculares en el sitio de interés.

Tasa de crecimiento total: Para obtener la tasa de crecimiento total (GT) se utiliza la
siguiente formula, donde “r” corresponde a la tasa de crecimiento anual y “Y

“corresponde al periodo de disefio en afios.

Ecuacion 11.
1+7r) -1
g4+t —1
r
Férmula para obtener los ejes equivalentes (ESAL):
Ecuacion 12

ESAL = TPD xT xTf X D x L x Gr X 365
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TPD = Transito promedio diario.

T = Composicién vehicular.

Tf = Factor camion.

D = Factor de distribucién por direccion.
L = Factor de distribucion por carril.

GT = Tasa de crecimiento total para la cantidad de afios de disefio.

8.8 Espesor de la capa asfaltica

D1: Espesor de la capa asfaltica
SN1: numero estructural requerido de la capa asfaltica

al: Coeficiente estructural de la capa asfaltica

Espesor de la capa de base granular

SN, — SN;
d;Im;

v

D,

Dénde:

D2: Espesor de la capa de base granular

SN2: numero estructural requerido de la capa de base granular
SN1: numero estructural requerido de la capa asfaltica

a2: Coeficiente estructural de la capa de base granular

m2: Coeficientes de drenaje para base granular

Espesor de la capa de subbase granular

Se basa con la siguiente formula:

SN3 — SN *o— SN *1
azmg

D3:

Dénde:

D3= Espesor de la capa de subbase granular.
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SN3= Numero estructural requerido de la capa de subbase granular.

SN2: Numero estructural requerido de la capa de base granular.

SN1: Nimero estructural requerido de la capa asfaltica.

a3: Coeficiente estructural de la capa de subbase granular.

m3: Coeficientes de drenaje para subbase granular.

También se elaborard el presupuesto considerando los metros a tener en cuenta para la
ejecucidn de la carretera, es la parte mas importante donde se obtendra el costo total del

tramo de calle a ejecutar.

8.9 Instrumentacién de Variables
Para el desarrollo del proyecto de investigacion serd necesario el uso de distintas variables

numéricas, o etapas para ir paso a paso con los objetivos del proyecto, las cuales van
hacer analizadas mediante softwares y fuentes bibliograficas. A continuacién, se detalla

cada elemento.

Tabla 20. Variables

OBIJETIVOS VARIABLE HERRAMIENTAS RESULTADOS
ESPECIFICO ESPERADOS
S

Elaborar  un e Topografia. e AutoCAD Civil e Elaboracion del
disefio e Velocidad de 3D. disefio
geométrico disefio. e Topografia. geomeétrico,
horizontal vy e Derecho de brindada por la confeccidn y
vertical para la via. compafiia Aeris presentacion de
carretera, Holding. planos.
utilizando la e Manual
topografia Centroamerica
brindada por no de
la  compaiiia dispositivos

uniformes para
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Aeris Holding.

el transito.
Manual
Centroamerica
no para el
disefio

geométrico de

carreteras
regionales.
Realizar una Pendientes del e Microsoft e Disefio de
propuesta de terreno a Excel. alcantarillado
disefio disefar e AutoCAD Civil pluvial Calle La
alcantarillado Caudal de Ia 2018. Candela
pluvial para la zona. e Reglamento seccion, desvio
carretera. Areas. técnico  para de Coopesa.
Cuencas disefio de
hidroldgicas. urbanizaciones,
Didmetro de condominios y
tuberias, cajas fraccionamient
de registro de os del Instituto
aguas. Costarricense
de Acueductos
y
Alcantarillados.
Determinar el Resultados e Microsoft Excel e Presupuesto

costo
preliminar de
la propuesta

planteada.

obtenidos del
diseno
geométrico

con la

paramétrico del

disefno.
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herramienta
AutoCAD Civil
2018.
Resultados de
disefio
Hidraulico.
Precios
unitarios  de
maquinaria vy
materiales.
Resultados
demarcacién
vial tanto
horizontal

como vertical.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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9. Andlisis de resultados

9.1 Disefio Geométrico
Se debe tomar en cuenta que es importante seleccionar el tipo de carretera de acuerdo a

su clasificacién y caracteristicas que represente, como parte del disefio es regenerar un
nuevo tramo de via, como parte del encargado de infraestructura de Aeris Holding,
recomendd proporcionar un nuevo tramo de via a la antigua calle la candela, esta idea

surge por cambios de expansion al Aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

Para el disefio geométrico, se tomaron ciertos parametros de disefio utilizando la

herramienta AutoCAD CIVIL 3D 2018.

9.2 Velocidad disefio
Para la velocidad de disefio, segun la clasificacién de carreteras, se cataloga como una

colectora rural, tomandose en cuenta una velocidad de 40 km/h.

9.3 Curvas Horizontales

9.3.1 Radio minimo
Para el disefio geométrico horizontal de la calle, se aplicé la tabla 8, en el cual se considera

un radio de 41 metros minimo para la velocidad de disefio de 40 km/h, teniendo en
cuenta una pendiente de 8% maximo. En la siguiente tabla se muestran los valores

obtenidos de cada curva, asi como los radios, Pl Este, Pl Norte y longitudes.
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Tabla 21.Elementos de curva horizontal

TABLA DE ELEMENTOS CURVA HORIZONTAL
N° CURVA | LONGITUD RADIO DIRECCION DELTA ESTE PI NORTE PI
219173.604
219029.501
77.184m 171° 50" 46.76" : 514833.700 218850.241
52.751m | 211°47' 56.80" J 514823.019 218748.116
218725.395

149258 m | 259° 30' 08.88" , 514660.676 = 218732.618

42249 m 296° 52' 03.26" . 514564.759 218689.384

218742.742
42819 m | 281°11'59.63" ; 514468.083 219094.592

Fuente: Elaboracion propia, 2019

9.4 Curvas verticales
Los principales criterios de adelantamiento y parada son para las curvas verticales, en los

cuales se consideran los factores minimos K segln la normativa AASHTO 1933, segln cada

tipo de curva, sea cresta o columpio.

Para curvas tipo cresta, teniendo en cuenta la velocidad de disefio de 40 km/h la distancia

de visibilidad de adelantamiento el factor K es de 23 segun la tabla 4.

Segun la tabla 4 manteniendo igual forma una velocidad de disefio 40 km/h, la distancia

de visibilidad de parada el factor K es de 9 segun la tabla 5.

Para garantizar una mayor longitud de curva, se propone un factor de K minimo para el
disefio de 23, garantizando una mejor visualizaciéon a lo largo de la curva para los

conductores.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de cada curva vertical, con sus respectivos
radios, K disefio, cada tipo de curva, asi como los componentes que caracterizan si son

curvas de cresta o columpio.

Tabla 22.Elementos de curva vertical

1 0+090,28 | 896,192 |COLUMPIO| 28,464 |145,735 9 23 14573,524
2 0+386,26 | 886,898 CRESTA 177,508 | 62,147 9 23 6214,739
3 0+577,47 | 875,433 |COLUMPIO| 175,013 | 20,618 9 23 2061,836
4 0+760,00 | 879,982 |COLUMPIO| 139,93 21,122 9 23 2112,192
5 0+949,03 | 897,215 CRESTA 233,379 | 25,615 9 23 2561,522

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

9.5 Pendiente minima y maxima para las curvas verticales
Por recomendacién del manual SIECA, la pendiente minima que se utilizara es de 0,5%

para garantizar el adecuado escurrimiento de las aguas en la superficie de rodamiento, y
en cuanto la pendiente maxima se utilizdé 8% para emplear los criterios de disefio de la

AASTHO 1993 programados en el AutoCAD Civil 3D.

9.6 Ancho carril
Se propone un ancho de carril 3,30 metros ya que es una carretera de bajo volumen de

transito. Segun el manual de SIECA para carreteras rurales o urbanas, el ancho
recomendado de carril 3,6 metros, pero de acuerdo al disefio que se solicita por el Aeris

Holding se establece el ancho indicado.

9.7 Ancho Acera
Para el ancho de acera se va mantener lo recomendado por el SIECA, el cual se asigna un

valor de 1,2 metros, por ser una zona colectora rural.
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9.8 Propuesta para el alineamiento vertical y horizontal
Se desarrolla un alineamiento desde la estacién 0+000 hasta la estacion 1+190, con la

topografia ya existente con un terreno poco ondulado, por lo que se considera definir una

rasante con el fin de empatar la seccién de tramo a desarrollar con la calle existente.

En la siguiente tabla se muestra las curvas verticales propuestas en el disefio:

9.9 Analisis para el disefio pavimento
Para el disefio del pavimento, se realizé con la metodologia ASSHTO 1993, ya que es la

metodologia que se utiliza comin mente en Costa Rica, la cual brinda todos los

requerimientos en casos maximos o minimos.

Con el estudio de suelos aportado por la Aeris Holding, se determind una subrasante con
un CBR de 6,5%, obteniendo un mddulo de resiliencia de 8466 psi. (Anexos se adjunta el

estudio de suelos).

Previamente para el disefo de toda estructura de pavimento se debe determinar Trénsito
Promedio Diario en el cual se adjunta en los anexos, la compania Aeris Holding solicito un
estudio conteo vehicular con una proyecciéon de 20 afios a Consultores viales, S.A, el cual

se utiliza como beneficio para el desarrollo de analisis en el disefio del pavimento.

Tabla 23.Cdlculo de ejes Equivalentes

Calculo Ejes Equivalentes (ESAL)

Clasificacion vehiculos TPD Gt Composicion Vehicular | Factor Camion Ejes

Livianos 4711 0,331 82,47 0,005 117 226
Carga liviana 4711 0,331 6,18 0,01 17 569
Buses 4711 0,331 1,23 1,71 597 941
Dos ejes (C2) 4711 0,331 5,57 0,47 784 319
Tres ejes (C3) 4711 0,331 2,37 1,1 741 136
4-5 ejes (T3-S2) 4711 0,331 1,89 1,71 918 787
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Fuente: (VIALES, 2017)

Al verificar los resultados obtenidos por la compaiia Consultores viales S.A, se determina

que la carga para disefio es de 3.176.978 ejes equivalentes.

Seguidamente para el calculo del numero estructural (SN) se utilizaron los siguientes

valores mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 24.Valores para el cdlculo nimero Estructural SN1, SN2, SN3

Numero ejes Equivalentes 3.E+06
Nivel de confianza (R) 95
indice de servicialidad inicial 4,2
indice de servicialidad final 2
Diferencias indices de servicio APSI 2,2
Desviacion estandar total (So) 0,45
Mr Subrasante (psi) 8466
Mr Sub base (psi) 22529
Mr Base (psi) 42205
Mr Asfalto (psi) 450000
Coeficiente estructural del asfalto (a1) 0,44
Coeficiente estructural de la base (a2) 0,138
Coeficiente estructural de la sub base (a3) 0,118
Coeficiente de drenaje de la base (m?) 0,8
Coeficiente de drenaje de la subbase (m3) 0,8

Fuente: Elaboracion propia, 2019

A partir de la tabla 16, se obtienen los valores SN1 asfalto, SN2 base granular y SN3 Sub
base granular para el calculo del espesor del pavimento, con el fin seguidamente de

verificar si cumple con la norma ASSHTO 1993.

Tabla 25.Valores SN1, SN2, SN3

SN1 Base 1,8
SN2 Sub Base 2,5
SN3 Subrasante 4,2

78



Fuente: Elaboracion propia, 2019

Al utilizar los valores anteriores de la tabla 16 y 17 se obtienen los espesores para cada

capa de pavimento seleccionado:

Tabla 26.Propuesta de estructura de pavimento

Estructura Pavimento

Pulgadas cm

Asfalto 4 10
Base 6 16
Sub Base 18 46

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Cada uno de los espesores de pavimento por recomendacion de la norma ASSTHO 1993,

todos cumplen,

9.10 Analisis hidrologico

Para el analisis hidroldgico se empleé el método racional, ya que la cuenca cuenta con un

area tributaria dentro de los parametros del Manual de Consideraciones Técnicas

Hidroldgicas e Hidraulicas de la SIECA en el cual rige que su drea debe ser menor a 2,5

Km?.

Mediante la herramienta de Google Earth se trazé finalmente la cuenca principal, cuya

area total es de 19,522 m?, en la siguiente ilustracion se aprecia la cuenca delimitada:
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llustracion 14.A'rea de cuenca

Fuente: Google Earth, 2019

Seguidamente a partir del drea total de la cuenca, se subdivide en sub cuencas para tener
mayor precisién a la hora del disefio tuberias y generar mas exacto la capacidad de los

caudales.
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En la siguiente tabla se expone cada sub cuenca, aparece cada drea, asi como las

diferencias de altura entre el punto mas alto y bajo de la cuenca, también la longitud en

entre cada una de ellas.

Tabla 27.Informacion de las sub cuencas

1 756,19 1,72 52,79
2 884,29 2,23 63,98
3 863,13 0,98 61,76
4 837,62 0,55 61,83
5 1155,97 2,35 77,04
6 1177,32 3,77 77,1
7 284,01 0,87 24,44
8 964,43 3,25 72,06
9 12,88 0,67 31,66
10 337,15 1,27 27,32
11 634,09 0,76 44,55
12 743,97 0,59 45,95
13 767,85 2,58 49,37
14 581,27 1,58 45,08
15 402,53 2,96 31,38
16 361,81 2,77 30,621
17 532,36 1,80 34,4
18 829,59 0,35 44,48
19 687,77 2,13 37,41
20 2105,31 0,18 87,96
21 2925,82 2,52 118,96
22 477,59 4,34 29,53
23 558,06 3,88 35,83
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Fuente: Elaboracidn propia, 2019

9.11 Periodo de retorno
Se propone un periodo de retorno a utilizar de 25 afos, utilizando la tabla 10 por

recomendacién de la tesis Gamboa 1969 para tramos de carretas que no exceden los

limites de velocidad entre 40 a 100 km/h.

9.12 Tiempo concentracion
Mediante la ecuacion de Kirpich-Ramser, se determinan los valores del TC, tomando en

cuenta la especificacién del AyA 2007, donde el TC minimo para el disefio debe ser de 10

min, en este caso todos los tiempos de concentracién estdn muy por debajo del minimo.
En la siguiente tabla se adjunta cada calculo, asi como los tiempos de concentracion:

Tabla 28.Tiempos de Concentracion

1 1,54
2 1,75
3 2,30
a4 2,88
5 2,12
6 1,77
7 0,83
8 1,73
9 1,23
10 0,81
11 1,74
12 1,98
13 1,22
14 1,33
15 0,69
16 0,69
17 0,93
18 2,33
19 0,96
20 6,70
21 3,41
22 0,55
23 0,72
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Fuente: Elaboracidn propia, 2019

Con los resultados obtenidos de los tiempos de concentracidn para cada sub cuenca segun

la tabla 28 ninguno cumple, ya que todos estan por debajo de los 10min, por ende, para

cada una de las sub cuencas se utilizarda un TC de 10min el cual rige segun las

especificaciones del AYA.

9.13 Intensidad de lluvia

Para el calculo de intensidad de lluvia se determind con el

uso de la estacidn

meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria la cual se adjunta en el

documento en la tabla 12, utilizando un periodo de retorno de 25 afios. La informacién se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 29.Intensidad de lluvia

1 25 191,78 mm/h
2 25 191,78 mm/h
3 25 191,78 mm/h
4 25 191,78 mm/h
5 25 191,78 mm/h
6 25 191,78 mm/h
7 25 191,78 mm/h
8 25 191,78 mm/h
9 25 191,78 mm/h
10 25 191,78 mm/h
11 25 191,78 mm/h
12 25 191,78 mm/h
13 25 191,78 mm/h
14 25 191,78 mm/h
15 25 191,78 mm/h
16 25 191,78 mm/h
17 25 191,78 mm/h
18 25 191,78 mm/h
19 25 191,78 mm/h
20 25 191.78 mm/h
21 25 191,78 mm/h
22 25 191,78 mm/h
23 25 191,78 mm/h
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Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Como resultado de la intensidad de lluvia se determina 191,78 mm/h para el disefio

pluvial, manteniendo un periodo de 25 afos.

9.14 Coeficiente escorrentia (c)

El valor de coeficiente escorrentia se calculd de manera a ponderada para facilitar el
disefio, asi como la utilidad de la tabla 10 de coeficientes de escorrentia recomendados

para el calculo con el método racional.

El proceso se llevo a cabo en el cual se determina inicialmente el area total de la cuencay
luego es divido por cada una de las superficies, seguidamente se le brinda un coeficiente
de escorrentia a ponderado a cada una de las secciones de area, ya sea calles y aceras,

zona verde, corddn y cafio.

En la siguiente tabla se muestra las siguientes sub cuencas en las cuales fueron divididas

para obtener un coeficiente de escorrentia promedio principal.

Tabla 30.Cdlculo coeficiente ponderado escorrentia para el diseiio alcantarillado pluvial

Area de la cuenca en m? 17 343,181
Area de cada
Cobertura sector en m2 Areaen % C A *C
CALLES Y ACERAS 13334,781 0,77 0,86 0,66
ZONA VERDE 1904,288 0,11 0,49 0,05
CORDON Y CANO 2104,112 0,12 0,88 0,11
TOTAL 17343,181 1,00 | o8 |

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Dado el resultado del coeficiente global escorrentia es correcto al realizar el andlisis en la

zona indicada.

84



9.15 Disefio de caudales

Para el calculo de caudal se utilizé el método racional. En la siguiente tabla se muestran

los caudales de disefio, segun cada sub cuenca.

Tabla 31.Caudales de disefo

1 0,03
2 0,04
3 0,038
4 0,037
5 0,051
6 0,052
7 0,012
8 0,042
9 0,001
10 0,015
11 0,028
12 0,033
13 0,034
14 0,025
15 0,018
16 0,016
17 0,023
18 0,036
19 0,030
20 0,092
21 0,128
22 0,021
23 0,024
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Fuente: Elaboracidon propia, 2019.

9.16 Disefio hidraulico
Para el diseio de alcantarillado pluvial se procedio a la realizacion del disefio de cada uno

de los tramos de tuberias con la hoja de Excel de Acueductos y Alcantarillados (AYA), ya
gue con dicha hoja abarca la norma vigente para el disefio de alcantarillados pluviales.
Para el disefio de alcantarillado se realizé en el AutoCAD Civil 3D y AutoCAD 2015 para el

trazado de las tuberias y la ubicacion de cada tragante.

Cada pozo debera colocarse a una distancia maxima de 120 metros, y los tragantes de tal
manera que puedan absorber las dreas de influencia de forma correcta, ya que los

tragantes son los que transportan el escurrimiento de las aguas.

Para un disefio optimo utilizando la hoja del AyA, se efectuaron diferentes métodos del

diseno alcantarillado:

Los valores de intensidad de lluvia determinados en la tabla 29.
Caudales que se deben ingresar a la hoja de calculo del AyA.

Se ajustaron los pozos de tal manera que ninguno exceda los 4m de profundidad.

Eal A

Las velocidades de flujo en la tuberia no deben exceder 5 m/s a tubo lleno y un

tirante maximo permisible de todas las tuberias no deben superar el 85%.

En la siguiente tabla se muestran las areas de influencia de cada pozo por disefiar
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Tabla 32. Area de fluencia de pozos

PP N°01 756,19
PP N°02 884,29
PP N°03 863,13
PP N°04 837,62
PP N°05 1 155,97
PP N°06 1177,32
PP N°07 284,01
PP N°08 964,43
PP N°09 12,88
PP N°10 337,15
PP N°11 634,09
PP N°12 743,97
PP N°13 767,85
PP N°14 581,27
PP N°15 402,53
PP N°16 361,81
PP N°17 532,36
PP N°18 829,59
PP N°19 687,77
PP N°20 2105,31
PP N°21 2925,82
PP N°22 477,59
PP N°23 558,06

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



Previamente en el disefio del alcantarillado circular, los didmetros de la tuberia se
mantienen de 800 mm para todo el tramo por sugerencia de la compafia a cargo del

proyecto, igual se revisan las pendientes maximas las cuales no deben exceder los 3,60%.

En la siguiente tabla se muestran todos los didametros de tuberia circular, asi como las

pendientes correspondientes:

Tabla 33.Resumen de tuberias

TPP1 800 mm 51,67 3,01
TPP2 800 mm 62,06 2,57
TPP3 800 mm 59,83 2,15
TPP4 800 mm 59,83 2,11
TPP5 800 mm 75,12 3,01
TPP6 800 mm 74,95 3,41
TPP7 800 mm 20,37 3,1
TPP8 800 mm 70,31 2,67
TPP9 800 mm 30,60 3,24
TPP10 800 mm 24,84 2,14
TPP11 800 mm 45,08 3,34
TPP12 800 mm 45,12 2,65
TPP13 800 mm 43,44 3,33
TPP14 800 mm 41,86 3,6
TPP15 800 mm 30,47 2,36
TPP16 800 mm 27,73 3,05
TPP17 800 mm 32,59 2,55
TPP18 800 mm 38,94 2,74
TPP19 800 mm 31,06 2,08
TPP20 800 mm 84,90 3,6
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TPP21 800 mm 117,41 3,46
TPP22 800 mm 21,05 2,8
TPP23 800 mm 21,77 2,82

9.17 Sefalizacion

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Al tratarse de un tramo carretera nuevo carece de senalizacién vial lo cual se utiliza como

referencia las recomendaciones del Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes

para el control del transito, Sieca 2014, con el fin de mantener orden y seguridad a todos

los usuarios que tra

nsiten por esta via.

En la siguiente tabla muestra la sefalizacidn vertical recomendada a utilizar:

Tabla 34.SeAalamiento vertical

s:::IiiE:c?Zn Descripcién Estacion Sentido
E-1-1 Zona escolar 1+191 Aeropuerto- El Coco
E-1-2 Zona escolar 100m 1+191 Aeropuerto- El Coco
R-2-1 VeIocic(j)alziml\;ls Xima 0+890 Aeropuerto- El Coco
R-2-1 Veloiga;mh;lsxima 0+890 El Coco- Aeropuerto
R-2-1 Velojga;mh;lsxima 0+250 Aeropuerto- El Coco
R-2-1 Veloiga;mh?SXima 0+250 El Coco- Aeropuerto
P-1-2a Prevencion (curva) 1+050 Aeropuerto- El Coco
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P-1-2a Prevencién (curva) 0+700 Aeropuerto- El Coco

P-1-2a Prevencion (curva) 0+550 El Coco- Aeropuerto

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Observaciones:

Cada estacion fue definida segun el alineamiento del tramo a disefiar. El sentido S 1-2 es

Aeropuerto Internacional Juan Santamaria hacia el Coco, y viceversa el S 2-1.

En la siguiente ilustracion segun el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes
para el control del transito, SIECA 2014 se representan las dimensiones minimas para la

colocacion de sefales verticales en zonas rurales.

llustracion 15.Dimensiones minimas para la colocacion se seinalizacion vertical

1.20 & D.60m (minmo) “

180madssim

160ma3Esm

200m

2 00en (menimo)

o —— P
T e
W -y

Fuente: (Manual centroamericano dispositivos uniformes para control de transito , 2014)

Para la sefalizacion horizontal en caso de las lineas divisoras de los carriles, se propone

asignar doble linea amarilla continua a todo lo largo del tramo, debido a que es una calle
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rural, evitando adelantamientos en los que se pueden ocasionar accidentes dentro de la

via. Para la linea de borde de la calzada se propone a colocar linea continua blanca.

Captaluces

Los captaluces en la carretera se colocaran de la siguiente manera:

1. Captaluces dos caras amarillas: se colocaran a cada 10 m sobre la doble linea
continua amarilla.

2. Captaluces una cara blanca: se ubicaran a cada 10 m sobre la linea de borde blanca
de cada sentido de via, una cara blanca en el sentido del transito y una cara roja en

el sentido contrario.

9.18 Estimacion de preliminar de costos

Sumario de cantidades

A continuacidn, se desglosa en la siguiente tabla el sumario de cantidades de materiales

requeridos para la construccién del proyecto seccién desvié de COOPESA

Tabla 35.Sumario de cantidades calle la Candela seccion desvio COOPESA

ITEM .
. s .. . Cantidad
Disposicion Descripcion Unidad .
L. estimada
Técnica
CR.204.01 Obras de Relleno y conformacién m3 10 486,00
Obras de Corte m3 33 288,36
Suministros, acarreo y colocacién de material
CR.301.01 |granular de Sub- Base graduacion B (segln CR- m3 3 895,25
2010)
Suministros, acarreo y colocacién de material 3
CR-301.03 granular de base, graduacion C (segiin CR-2010) m 1257,60
Surr'nn‘lstros, ac'arreo y colocaciéon de mezcla m? 786,00
Asfaltica en caliente
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Emulsién Asfaltica para imprimacion 8332

CR.661.01 S'umlnls’fro y colocacion de reJ|IIa§ para sumideros 128
tipo estdndar para tragantes pluviales
Sum}nlstro y colocacién de tapas de pozos 24,00
pluviales
Pozos pluviales de 3,5 m a 4.0m de profundidad 2
Pozos pluviales de 3,0 m a 3,5 m de profundidad 5
Pozos pluviales de 2.5m a 3.0m de profundidad 5
Pozos pluviales de 2.0m a 2.5m de profundidad 11
Suministro y colocacién de tuberia C-76 clase Il

R.602.01

CR.602.0 de 800 mm de Diametro (tubos de 1.25m) 889
Suministro y colocacidn de tuberia C-76 clase lll 129
de 400mm Didmetro (tragantes)

CR.208.01 |Excavacion para alcantarillado pluvial 2987
Construccion de corddn y cafio de concreto

CR.609.01 hidraulico de 210 kg/cm2. Con 65cm de 1 190,00
desarrollo
Sub base de relleno para corddén y cafio 426,28

CR.615.01 |Aceras de Hormigon 2 862,00

Sefializacién | Suministro y colocacién de sefial vertical maxima 4.00

vertical

velocidad
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Sefializacién | Suministro y colocacién de sefial vertical de " 500
vertical escuela !
Senalizacién . ., o
. Suministro y colocacién de sefial entrada a curvas u 3,00
vertical
Sefializacién , L .
. Linea de borde izquierda (continua) km 1,19
Horizontal
Sefializacion , .
. Linea doble continua km 1,19
Horizontal
Senalizacién , .
. Linea de borde derecha (continua) km 1,19
Horizontal
Senalizacién .
. Letras de Velocidad de Km/h u 4,00
Horizontal
Sefializacion
. Letreros de escuela u 1,00
Horizontal
Senalizacién .
. Captaluces doble cara roja u 238,00
Horizontal
Senalizacién .
. Captaluces doble cara amarilla u 238,00
Horizontal

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A partir de las cantidades obtenidas mostradas en la tabla 35 se procedié a realizar una
estimacion de costos para la construccién de la nueva destruccion de calle seccion desvid
COOPESA utilizando como referencia algunas cotizaciones y utilizando precios sugeridos

por la compafiia de AERIS HOLDING.

En la siguiente tabla se muestran el precio la estimacion de costos preliminar para el

proyecto:

Tabla 36.Estimacion preliminar de costos
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ITEM

. ., N . Cantidad
Disposicion Descripcion Unidad . Costo total
. . estimada

Técnica

CR.204.01 |Obras de Relleno y conformacién m3 10486.00 | ¢112 619 640
Obras de Corte m3 33288.36 | 4128 160 186
Suministros, acarreo y colocacién de

CR.301.01 | material granular de Sub- Base m3 3895.25 ¢29 243 005
graduacién B (segun CR-2010)
Suministros, acarreo y colocacién de

CR.301.03 | material granular de base, m3 1257.60 ¢17 198 938
graduacion C (segun CR-2010)
Summlstrosl, t?lcarreo y'colocacmn de m?2 286.00 ¢108 993 048
mezcla Asfaltica en caliente
Emulsidn Asfaltica para imprimacion l 8332 ¢909 228
Suministro y colocacidn de rejillas

CR.661.01 | para sumideros tipo estandar para u 128 ¢12 513 408
tragantes pluviales
Summlstro‘y colocacién de tapas de " 24.00 @2 346 264
pozos pluviales
Pozos pluviales de 3.5m a 4.0m de
profundidad u 2 ¢2114 358
Pozos pluviales de 3.0m a 3.5m de
profundidad u > ¢5 285 900
Pozos pluviales de 2.5m a 3.0m de
profundidad ! > ¢5 285 905
Pozos pI'uwaIes de 2.0ma2.5mde " 11 ¢11 629 002
profundidad
Suministro y colocacion de tuberia C-

CR.602.01 |76 clase Il de 800 mm de Diametro u 889 ¢113 043 302

(tubos de 1.25m)
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Suministro y colocacion de tuberia C-

76 clase Il de 400mm Didmetro u 122 ¢515 328
(tragantes)
CR.208.01 |Excavacién para alcantarillado pluvial m3 2987 ¢7 392 825
Construccion de corddn y cafio de
CR.609.01 |concreto hidraulico de 210 kg/cm?2. m 1190.00 ¢29 682 170
Con 65cm de desarrollo
SuE) base de relleno para cordény m3 426.28 ¢4 797 355
cafio
CR.615.01 |Aceras de Hormigén m? 2862.00 ¢68 340 954
Senallz‘auon Sum‘mlstro, y colocacpn de seiial " 4.00 ¢464 460
vertical vertical maxima velocidad
Senallz.acmn Sumllnlstro y colocacién de sefial " 500 232 232
vertical vertical de escuela
Senallz‘auon Suministro y colocacidn de seiial " 3.00 348 351
vertical entrada a curvas
Sena_llzauon Linea de borde izquierda (continua) km 1.19 ¢804 294
Horizontal
Sena.llzauon Linea doble continua km 1.19 ¢804 295
Horizontal
Sena_llzauon Linea de borde derecha (continua) km 1.19 ¢804 296
Horizontal
Sena.llzauon Letras de Velocidad de Km/h u 4.00 ¢215 644
Horizontal
Sena'llzauon Letreros de escuela u 1.00 ¢64 693
Horizontal
Sefializacion Captaluces doble cara roja u 238.00 ¢1 085 685

Horizontal




Senalizacion

. Captaluces doble cara amarilla u 238.00 ¢1 085 923
Horizontal

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

De la estimacién del presupuesto se obtuvo un costo total de ({665 756 748 (seiscientos
sesenta y cinco millones con setecientos cincuenta y seis mil setecientos cuarenta y ocho
colones) aproximadamente dando por metro lineal un costo total de ¢559459(quinientos
cincuenta y nueve mil cuatrocientos cincuenta y nueve). Este dato le sirve como referencia

a la compania de AERIS HOLDING para la ejecucion de dicho proyecto.
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10. Conclusiones

1. Se elabord una propuesta de disefio geométrico vertical y horizontal, en el cual
cumpla con las normas internacionales aprovechando todo el espacio disponible
en la zona, asi como también un sistema de vial en el cual se le brinde al conductor
un trayecto mas facil y ordenado.

2. Se realizé el disefio del alcantarillado pluvial nuevo para la seccion desvid
COOPESA, basandose en la norma del AYA en el cual se verifica que cumpla con
todos los parametros en el disefo.

3. Se diseiié las capas de la estructura del pavimento flexible basdndose en las
normativas ASSTHO — 93 para un periodo de 20 afos, para que cumpla con las
condiciones éptimas en el nuevo tramo seccidon desvio COOPESA.

4. Se determind un presupuesto preliminar del tramo nuevo a disefiar seccién desvid
COOPESA, donde la compafia AERIS HOLDING a cargo del proyecto lo podra

utilizar de referencia para la restructuracion de dicho tramo.
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11. Recomendaciones

1. Se le recomienda a la compaiiia Aeris Holding cargo de este proyecto, a la hora de
realizar las obras de esta nueva carretera, realizar un estudio sobre el manejo de
aguas del nuevo hangar de COOPESA, ya que actualmente en las visitas a campo se

ve el deterioro de algunas cunetas y sub rasante actual.

2. Se le recomienda a la compaiiia Aeris Holding, realizar mantenimiento de la via
cada 5 afios, asi como sus alcantarillados, aceras y cunetas, esto para prolongar

una mejor vida util y disminuir grandes costos a largo plazo.

3. Se le recomienda a la Universidad Latina de Costa Rica, fortalecer los cursos de
hidraulica, ya que no se cuenta con herramientas suficientes a la hora disefiar una

red de alcantarillado, esto seria de gran ayuda para la comunidad estudiantil.

4. Se larecomienda a la Universidad Latina de Costa Rica, la incorporaciéon de nuevos
laboratorios de pavimentos en la sede de Heredia, ya que seria de gran ayuda a la
hora realizar un disefio de pavimento con estudios reales del comportamiento de

cada una de las capas que componen la estructura real de un pavimento.
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