UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Tecnologia de la Construccion
Lider ¢m Piemcia y Teenologia

TESINA

Disefio de 1.5 km de pavimento articulado, por el método AASHTO 93,
en los barrios Hermanos Casco y El Progreso, del municipio de El

Jicaro, departamento de Nueva Segovia.

Para optar al titulo de Ingeniero Civil.

Elaborada por:
Br. Alvin Josué Moreno Delgadillo.
Br. Juan Carlos Martinez Vilchez.

Br. Luis Boanerges Salgado Garcia.

Tutor:

Msc. Ing. José Fernando Bustamante Arteaga.

Managua - Nicaragua
Noviembre- 2015



. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
fiden on Clencia & T .COORDINACION DE NORMATIVAS DE CULMINACION DE

Liden en Fiemeia ¢ Teenologia
ESTUDIOS
HOJA DE CONCLUSION DE TESINA

NOMBRE DE LOS SUSTENTANTES:
1) Br. Alvin Josué Moreno Delgadillo
2) Br. Juan Carlos Martinez Vilchez

3) Br. Luis Boanerges Salgado Garcia

NOMBRE DEL CURSO: Obras Horizontales

NOMBRE DE LA TESINA: Disefio de 1.5 km de pavimento articulado, por el
método AASHTO 93, en los barrios Hermanos Casco y El Progreso, del

municipio de El Jicaro, departamento de Nueva Segovia.

ESPECIFIQUE AL MENOS DOS AREAS DE CONOCIMIENTO QUE
ABORDARAN EN LA TESINA:

1) Estudio de Suelo.

2) Estudio de transito.

3) Disefio de estructura de pavimento articulado.

4) Estudio de Impacto Ambiental.

FECHA DE DEFENSA:

VALORACION DEL TUTOR SOBRE LA TESINA

JURADO CALIFICADOR DE LA TESINA
1)
2)
3)

FIRMA COORDINADOR:

Msc. Ing. José Fernando Bustamante Arteaga




DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo primeramente A Dios: por ser el rey de reyes, creador
del universo, por regalarnos la vida, paz, salud, inteligencia, fuerzas fisicas y
espirituales para seguir luchando dia a dia y vencer todos los obstaculos que

se nos han presentado, para alcanzar nuestros suefos.

A nuestras familias. Por su apoyo incondicional durante nuestra formacién
personal y profesional ya que nos inspiraron para seguir adelante sin temor a
los retos y que siempre nos ensefaron que todo logro cosechado es gracias a

la unién familiar.

“Lia dicka do In vida consiste en (emer siempre algo que hacer, alguian & quien amar y dlgunsa

cosa que asparar .



AGRADECIMIENTOS

A Dios. Sobre todas las cosas por estar en cada momento de nuestras vidas,
por fortalecer nuestros corazones e iluminar nuestras mentes por darnos la
paz, salud, inteligencia, fuerzas fisicas y espirituales para culminar nuestros

estudios y seguir adelante en nuestras vidas.

A nuestras familias. De manera especial a nuestras familias, pilar esencial en

nuestro desarrollo moral y educativo.

A nuestro tutor. Msc. Ing. José Fernando Bustamante Arteaga por su esfuerzo
y dedicacion, quien con sus conocimientos, su experiencia, paciencia y su

motivacion ha logrado que nosotros terminemos nuestro trabajo final.

A nuestros Maestros. Por darnos el pan de la ensefianza y transmitirnos sus
conocimientos a través de su trabajo que nos han llevado a ser buenos

profesionales.



RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio denominado “Disefio de 1.5 km de pavimento
articulado, por el método AASHTO 93, en los barrios Hermanos Casco y
El Progreso, del municipio de El Jicaro, departamento de Nueva Segovia”;
presenta la informacién basica y los criterios necesarios para el disefio de la

estructura de pavimento con adoquin aplicando el método AASHTO - 93.

En este trabajo se abordaron cinco capitulos; donde cada uno esta constituido

por un tema especifico.

Capitulo |: Este capitulo aborda las generalidades del tema; tales como:

introduccién, antecedentes, justificacion y objetivos.

Capitulo Il: Aqui se presenta la informacion sobre el estudio de suelo; donde
se analizaron las caracteristicas fisico-mecénicas de los suelos para la
determinacién de su utilidad en la via como base, que soportara las cargas a
las que sera sometida, e inducida por la cantidad de ejes equivalentes de

disefio, el andlisis granulométrico y su respectiva clasificacion.

Capitulo IlI: En este se realiz6 un aforo vehicular en el cual se presenta el
estudio y andlisis del transito, necesario para determinar el nUmero ESALS.
Describe la recopilacién de datos, clasificacion de vehiculos, clasificacion del
tipo de vehiculo de acuerdo con la disposicion de sus ejes, procesamiento de
la informacién, tasas de crecimiento, periodo de disefio, proyeccion del
transito, transito Inicial en el afio cero, factor de crecimiento, factor de
distribucién direccional, factor carril, transito en el afio n y nimero de afio en el

periodo de disefio.

Capitulo IV: Este comprende el disefio de pavimento articulado; de forma
manual, haciendo uso del manual o Normas AASHTO - 93, en el cual se realizé
el calculo de los espesores de cada capa que conforman el pavimento. A la
vez se detalla el procedimiento para seleccionar los parametros de disefio tales

como: Ejes equivalentes de disefio, confiabilidad, serviciabilidad, desviacién



estandar y el CBR de disefio; el cual sirvio como base para determinar el

modulo de resiliente y el valor de los coeficientes estructurales.

Posteriormente se determinaron los espesores requeridos en la estructura de
pavimento; para lo cual se implementé la comprobacion con el programa

Pavement Analysis Software Pavement Desing.

Capitulo V: En el presente estudio se identificaron los impactos ambientales
positivos y negativos que traera el adoquinado del tramo. Este proyecto tiene
impactos ambientales positivos especialmente en el ambito social, donde se
esperan futuros beneficios de mayor facilidad de acceso a los servicios
publicos; mejora en los servicios de transporte reduciendo los costos de viaje

y aumento en la seguridad del viaje.

Se identificaron impactos ambientales negativos, sin embargo con la
implementacion de las medidas de mitigacién, propuestas en el plan de

manejo, estos impactos seran prevenidos, mitigables y compensables.

Conclusiones y Recomendaciones. Producto del presente trabajo con el
objetivo que sea de utilidad para la construccion del tramo en estudio.

Anexos. Se complementa toda la informacién utilizada en el desarrollo del

proyecto.
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ASPECTOS GENERALES



1.1 Introduccién

El municipio de EI Jicaro, se encuentra situado en el sector central del
departamento de Nueva Segovia. El municipio limita: Al norte, con el municipio
de Jalapa; al sur, con el municipio de Quilali y los municipios de San Juan de
Rio Coco y Telpaneca; al este, con el municipio de Murra y al oeste, con los
municipios de Ciudad Antigua y San Fernando (ver macro localizacién pagina
5).

Por su extension territorial el municipio de El Jicaro ocupa el tercer lugar entre
los doce que conforman el departamento, ubicado a 278 Km. de la capital,
Managua, se encuentra a una distancia de 56 kms de la cabecera Ocotal,
localizado entre las coordenadas de acuerdo a su posicion geografica en la
13°43' latitud Norte 86°08' longitud Oeste.

Su poblacion total es de 30,448 habitantes (al 30 de junio del afio 2012) de los
cuales 8,507 se encuentran en la zona urbanay 21,941 zona rural, equivalente
aun 2793 %y 72.07 % respectivamente. La densidad poblacional de 60
ha/kms2.

El tramo en estudio comprende, de la entrada principal sur del casco urbano
de El Jicaro, cruzando la terminal de buses hasta la salida norte en el puente

del rio El Jicaro, carretera hacia el municipio de Murra.

La alcaldia de este municipio no cuenta con el presupuesto para la formulacion
de este proyecto, aportaremos a este municipio el disefio de la estructura del

pavimento articulado utilizando el método AASHTO -93.

El estudio de suelo serd suministrado por la alcaldia el cual nos ayudara a
conocer las caracteristicas geotécnicas del tramo en estudio y se realizara un

estudio de transito que permitira caracterizar la composicion vehicular.



1.2 Antecedentes

El nombre del municipio no proviene del arbol que da frutos de jicaros, sino de
la tribu de Xicaros que habitaba este lugar a la llegada de los espafioles y al

instituirse como distrito lo llamaron Jicaro.

La fundacion como municipio data desde el afio 1874 con fecha de creacion a

la llegada de los primeros esparioles a las Segovias.

De acuerdo a relatos de personalidades del municipio, la poblacién
experimenta un aumento drastico a partir del afio 1972 a causa de los
yacimientos de oro y plata descubiertos en la region, donde hubo personas que

emigraron de la Republica de Honduras y otras partes de la region.

El municipio de El Jicaro presenta una red vial aproximadamente de 107 kms
de longitud de carretera intracomunitarios que conecta a los municipios vecinos
siendo solamente el 30% de pavimento articulado (adoquin), y el 70% restante

es de macadan.

Estas infraestructuras viales necesitan del constante mantenimiento afio con
afio para que su estado se encuentre bueno y sea mas facil el acceso a las
zonas productivas de los distintos puntos productivos del municipio ya que el
principal problema son los suelos de textura arcillosa y franco arenoso que se
vuelven mayormente erosionables durante el periodo lluvioso producto de la
topografia presente en el municipio que varia en zonas regulares a zonas

irregulares, entre 20, 30 y hasta 40% de pendiente.

La rehabilitacion, mejoramiento, ampliacion y mantenimiento de la red vial del
municipio debe ser considerada una tarea de primer orden para el despegue
socio — econdmico del municipio. En ese sentido la alcaldia municipal gestiona
ante organismos de cooperacion externa, asi como ante las instancias del
gobierno central, acciones concretas para rehabilitar, mejorar, ampliar y

mantener en optimas condiciones la red vial del municipio.



1.3 Justificacion

El tramo vial en estudio se encuentra ubicado en el municipio de El Jicaro, en
el casco urbano y es una calle transitada por buses y camiones para movilizar

personas y mercaderias hacia comunidades y municipios vecinos.

A fin de evitar accidentes y hechos lamentables se hace imprescindible el

mejoramiento de esta via.

En el aspecto econdmico, los productores seran beneficiados dado que los
costos productivos no se veran notablemente alterados y siendo competitivos

en el mercado.

El disefio de la estructura de pavimento articulado permitird realizar la
construccién del adoquinado, beneficiando directamente a los habitantes del
municipio de El Jicaro e indirectamente a la poblacion en general, ya que
teniendo en buen estado las vias de comunicacion se reducen los costos de

mantenimiento del transporte publico, privado y el tiempo de traslado vehicular.

Indudablemente que el mejoramiento de esta calle vendra a reducir los costos de
transporte en un porcentaje importante, lo que se consideraria como un ahorro

sustantivo para los pobladores del municipio y un mejor ingreso.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar 1.5 km de pavimento articulado, por el método AASHTO 93, en los
barrios Hermanos Casco y El Progreso en el municipio de El Jicaro,

departamento de Nueva Segovia.

1.4.2 Objetivos Especificos

. Analizar las caracteristicas fisico mecanicas del suelo del sitio y del
banco de materiales, para asi garantizar el material adecuado a utilizar en las

vias de acceso al municipio de El Jicaro.

o Realizar los estudios de transito por medio de aforos vehiculares que
nos muestre los tipos de vehiculos que circulan por el tramo a adoquinar, para
determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y la capacidad de carga

gue debe tener el pavimento para su disefio.

. Disefiar la estructura de pavimento articulado empleando el método de
la AASHTO 93.
. Identificar posibles impactos ambientales positivos y negativos que

puedan ocasionarse con la implementacion del proyecto en las etapas de

construccién y mantenimiento del mismo.



1.5 Ubicacién y localizacion del proyecto

El municipio de EIl Jicaro, esta ubicado a 278 Km. de la capital, Managua,
localizado entre las coordenadas 13°43' latitud Norte 86° 08' longitud Oeste.

El proyecto se encuentra ubicado en los barrios Hermanos Casco y El Progreso
del municipio de El Jicaro.

1.5.1 Macro localizacion
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1.5.2 Micro localizacion

1.6 Clima

El clima del municipio, es de sabana tropical con temperaturas que oscilan
entre los 23 y 24°C, con una precipitacion pluvial que varia desde los 1,200 a

los 1,400 mm anuales.



CAPITULO I

ESTUDIO DE SUELOS



2.1 Estudio de suelo

El estudio de suelos nos aporta algunos de los parametros de disefio
necesarios para la estructuracion adecuada de una via de comunicacion
terrestre. Este nos proporciona las caracteristicas de los materiales existentes
en la via y los bancos de materiales a utilizarse, por lo que se convierte en una
de las referencias mas importantes en la determinacion de los espesores de

pavimento.

2.1.1 Suelo

Es la parte superficial de la corteza terrestre, biolégicamente activa, que tiende
a desarrollarse en la superficie de las rocas emergidas por la influencia de la

intemperie y de los seres vivos (Meteorizacion).

2.1.2 Meteorizacion

Consiste en la alteracion que experimentan las rocas en contacto con el agua,

el aire y los seres vivos.

2.1.3 Propiedades fisico-mecanicas

Son caracteristicas que se utilizan para la seleccién de los materiales, las

especificaciones de construccién y el control de calidad.

Estas propiedades de los suelos que constituyen la sub-rasante, son las
variables mas importantes que se deben considerar al momento de disefar

una estructura de pavimento.

Para conocer las propiedades de los suelos, es necesario tomar muestras;
posteriormente en el laboratorio se determinardn sus propiedades:
Granulometria, Limite de Atterberg (liquido e indice plastico), Valor Soporte
(CBR), Densidad (proctor), Humedad.


http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Rocas
http://es.wikipedia.org/wiki/Meteorizaci%C3%B3n

Un suelo conforme a su granulometria se clasifica asi:

e Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10 (2mm)

e Arena gruesa: de un tamafo menor a 2 mm hasta tamiz No. 40 (0.425 mm)
¢ Arena fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz NO. 200 (0.075
mm)

e Limosy arcillas: tamafios menores de 0.075 mm.

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

e Limite liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado
plastico a un estado semiliquido

e Limite plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el semisélido
de un suelo

e Indice pléstico o IP: es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la
plasticidad del material.

En este capitulo se plasman los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo en el estudio de suelo en el proyecto de “Adoquinado de 1.5 km en los
barrios Hermanos Casco y El Progreso, del municipio de El Jicaro”. Dicho
estudio se realizo con el propdsito de obtener las caracteristicas principales del
sub-suelo para realizar el disefio de estructuras de pavimento requeridas; a
partir de la entrada principal sur del casco urbano de El Jicaro, estacion 0 + 000,
cruzando la terminal de buses hasta la salida norte en el puente del rio El Jicaro,

estacion 1 + 500, carretera hacia el municipio de Murra.

2.1.4 Trabajo de campo

Los sondeos tomados por el laboratorio (INGENICA) Alfonso Jerez F.

Consultor en Ingenieria Geotécnica; contratado por la alcaldia municipal de El

1 Manual Centroamericano para disefio de pavimentos. (SIECA). Capitulo 4. Pagina 3



Jicaro, se ubicaron de forma alterna en el centro, derecha e izquierda de la

linea central y dentro de la plataforma de las calles y avenidas.

Los sondeos consistieron en perforaciones manuales, con dimensiones
aproximadas de 1 m x 1 m x 1.50 m, de profundidad, con un espaciamiento
aproximado entre sondeos de 250 m y habiéndose realizado siete (7) sondeos
con la recuperacion de quince (15) muestras representativas de las diferentes
capas de materiales encontradas.

Tabla N° 1. Sondeos efectuados

Localizacion Sondeo N° Estacion

S-1 0 + 000

Entrada principal sur de El S-2 0+ 250
Jicaro — Terminal de S-3 0+ 500
buses — Salida norte de El S-4 0+ 750
Jicaro, carretera hacia el S-5 1 + 000
municipio de Murra S.6 1+ 250
S-7 1+ 500

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

2141 Sondeos de linea

De acuerdo a los ensayos de laboratorio, se puede determinar en general, que
se encontraron desde una hasta tres capas de materiales en el rango de

profundidad explorada desde la superficie hasta 1.50 m maximo.

2.1.5 Actividades de laboratorio

Las muestras obtenidas en el campo, en los sondeos de linea, se trasladaron
al laboratorio INGENICA, Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica,
para practicar en ellas los ensayos requeridos para conocer y determinar sus
propiedades fisico — mecanicas, clasificar las mismas y conocer su capacidad

de soporte.

De esta manera, a cada muestra obtenida en los sondeos se les practicaron
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los siguientes ensayos:

Tabla N° 2. Ensayos de laboratorios

SreEE Designacion
ASTM AASHTO
Granulometria D -422 T-88
Limite Liquido D -424 T-89
Limite plastico e indice de plasticidad D-424 T-90
CBR D - 1883 T-193
Humedad Natural D - 2216

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

2.1.6 Caracteristicas de los suelos

En este apartado se describen los resultados que se obtuvieron de las pruebas

practicadas en el laboratorio (ver tabla N° 3), a los tipos de suelos encontrados

en el camino del proyecto, cada uno a profundidades que varian segun el lugar

donde se efectud el sondeo siendo predominantes los siguientes:

A-1-a (0) (Fragmentos De Piedra Grava y Arena)

A-7-5(11) (Suelos Arcillosos)

A-1-b (0) (Fragmentos De Piedra Grava y Arena)

GW-GM (Grava Bien Graduada, Grava Fina a Gruesa)

MH (limo de alta plasticidad limo elastico)
SM (Arena limosa)
GM (Grava Limosa)
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Tabla N° 3. Sondeos efectuados y resultados de ensayos

Sondeo N° Muestra | Profundid % QUE PASA POR TAMIZ i le Clasificacion
Ne aden [ 2" i) 10 [34"Ja/2" ] 3/8" [Ne4[N° 10[N°40]N°200] =~ | | SUCS [ AASHTO

Estacion 0 + 000
sm-1 1 0.00-0.50|100| 79 [ 69 [ 66 | 60 | 56 | 48 | 38 | 20 8 NP | - GW [ A-1-a(0)
2 0.50 - 1.50 100 93 | 78 63 [503|19| MH |A-7-5(11)

Estacion 0 + 250
Sm-2 1 0.00-0.30 /100 79 [ 69 [ 66 | 60 | 56 | 48 | 38 | 20 8 NP | - GW | A-1-a(0)
2 0.30-1.50 100 87 |82 | 74 | 66 | 49 28 18 NP | - SM A-1-b (0)

Estacion 0 + 500
1 0.00 - 0.50 100096 |93 | 91 | 76 | 61 | 39 19 [NP | - SM | A-1-b (0)
Sm-3 2 0.50-0.90 100 88 | 73 | 55 | 43 29 18 NP | - GM A-1-b (0)
3 0.90 - 1.50 100| 95 81 59 |50.9 | 18 MH |A-7-5(11)

Estacion 0 + 750
Sm-4 1 0.00-0.30 /100 79 [ 69 [ 66 | 60 | 56 | 48 | 38 | 20 8 NP | - GW [ A-1-a(0)
2 0.30 - 1.50 100 87 |83 | 74 | 65| 49 | 28 18 [ NP | - SM | A-1-b (0)

Estacion 1 + 000
Sm-5 1 0.00 - 0.45 100|196 |93 | 91 | 76 | 61 | 39 19 [NP | - SM | A-1-b (0)
2 0.45-1.50 100 [ 93 | 79 66 69 19.7 | - MH A-7-5 (0)

Estacion 1 +250
Sm-6 1 0.00-0.35]100| 79 [ 69 [ 66 | 60 | 56 | 48 | 38 | 20 8 NP | - SM | A-1-b (0)
2 0.35-1.50 10088 | 73 | 55 | 43 29 18 NP | - GM A-1-b (0)

Estacion 1 +500
Sm-7 1 0.00 - 0.50 100 96 | 93 | 91 | 76 | 61 39 19 NP | - SM A-1-b (0)
2 0.50 - 1.50 100|189 | 74 | 55 | 43 29 18 NP | -- GM A-1-b (0)

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

Sondeo Sm-1

> En el estrato superior, desde la superficie hasta la profundidad promedio
de 0.50 metros, se observa un material granular, correspondiente a una grava
limosa de buena graduacién, la que se clasifica segun la SUCS del tipo GW y
segun la AASHTO se clasifica como (A-1-a), cuya fraccion fina es de nula
plasticidad. En este suelo se observa un predominio de particulas gruesas
alcanzando el 52% de gravas, el 40% de arena, y un 8% de particulas finas.

> En el estrato inferior, a partir de la profundidad promedio de 0.50 metros,
hasta la profundidad investigada de 1.50 metros, se observa un material con
predominio de particulas finas con un 63% de particulas que pasan el tamiz N°
200, correspondiente a un limo de alta plasticidad que se clasifica del tipo MH,
segun la SUCS y segun la AASHTO se clasifica como A-7-5 (11).
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Sondeo Sm-2

> En el estrato superior, desde la superficie hasta la profundidad promedio
de 0.30 metros, se observa un material granular, correspondiente a una grava
limosa de buena graduacion, la que se clasifica de tipo GW, segun la SUCS y
segun la AASHTO se clasifica como (A-1-a), cuya fraccion fina es de nula
plasticidad, se observa un predominio de particulas gruesas alcanzando el
52% de gravas, el 40% de arena, y un 8% de particulas finas.

> En el estrato inferior encontrado a partir de 0.30 m de profundidad, se
encontrd un material granular correspondiente a una arena de nula plasticidad
clasificada como un suelo SM segun la SUCS y la AASHTO lo clasifica como
A-1-b (0), con una granulometria correspondiente a un 48% de arena, un 34%

de gravas y un 18% de particulas finas.

Sondeo Sm-3

> En el estrato superior, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.50
metros, se observa un material granular, correspondiente a una arena limosa
gue se clasifica del tipo SM, segun la SUCS y la AASHTO lo clasifica como (A-
1-b), cuya fraccidn fina es de nula plasticidad. Con granulometria formada por

un 24% de gravas, 57% de arenas, y un 19% de particulas finas.

> En el estrato intermedio a partir de la profundidad de 0.50 metros, hasta
la profundidad de 0.90 metros, se presenta un material granular,
correspondiente a una grava limosa, que se clasifica segun la SUCS del tipo
GM y la AASHTO lo clasifica como (A-1-b). Con una granulometria formada
por un 45% de gravas, 37% de arenas, y un 18% de particulas finas.
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> En estrato inferior, a partir de la profundidad de 0.90 metros, hasta la
profundidad investigada de 1.50 metros, se presenta un material plastico,
correspondiente a un limo arcilloso inorganico, que se clasifica segun la SUCS
del tipo MH y la AASHTO lo clasifica como (A-7-5). Con una granulometria con

predominio de particulas finas con un 59% y un 41% de arenas.

Sondeo Sm-4

> En el estrato superior, desde la superficie hasta la profundidad promedio
de 0.30 metros, se observa un material granular, correspondiente a una grava
limosa de buena graduacion, la que se clasifica, segun la SUCS del tipo GW y
segun la AASHTO se clasifica como (A-1-a), cuya fraccién fina es de nula
plasticidad, En este suelo se observa un predominio de particulas gruesas

alcanzando el 52% de gravas, el 40% de arena, y un 8% de particulas finas.

> En el estrato inferior, a partir de la profundidad de 0.30 metros, hasta la
profundidad investigada de 1.5 metros, se observa un material granular,
correspondiente a una arena limosa que se clasifica, segun la SUCS del tipo
SMy segun la AASHTO se clasifica como (A-1-b), cuya fraccion fina es de nula
plasticidad, con una granulometria correspondiente a un 48% de arena, un

34% de gravas y un 18% de particulas finas.

Sondeo Sm-5

> En el estrato superior, desde la superficie hasta la profundidad de 0.45
metros, se observa un material granular, correspondiente a una arena limosa
gue se clasifica, segun la SUCS del tipo SM, y segun la AASHTO se clasifica
como (A-1-b), cuya fraccién fina es de nula plasticidad, con una granulometria
correspondiente a un 48% de arena, un 34% de gravas y un 18% de particulas

finas.

> En el estrato inferior, a partir de la profundidad de 0.45 metros, hasta la
profundidad investigada de 1.5 metros, se presenta un material plastico,

correspondiente a un limo arcilloso inorganico, que se clasifica, segun la SUCS
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del tipo MH y segun la AASHTO se clasifica como (A-7-5). Con una
granulometria con predominio de particulas finas con un 69% y un 24% de

arenas, y un 7% de gravas.

Sondeo Sm-6

> En el estrato superior, desde la superficie hasta la profundidad de 0.35
metros, se observa un material granular, correspondiente a una arena limosa
gue se clasifica, segun la SUCS del tipo SM y segun la AASHTO se clasifica
como (A-1-b), cuya fraccion fina es de nula plasticidad. con una granulometria
correspondiente a un 40% de arena, un 52% de gravas y un 8% de particulas

finas.

> En el estrato inferior a partir de la profundidad de 0.35 metros, hasta la
profundidad de 1.50 metros, se presenta un material granular, correspondiente
a una grava limosa, que se clasifica del tipo GM (A-1-b).

Sondeo Sm-7

> En el estrato superior, desde la superficie hasta la profundidad de 0.50
metros, se observa un material granular, correspondiente a una arena limosa
gue se clasifica del tipo SM, segun la SUCS y segun la AASHTO se clasifica
como (A-1-b), cuya fraccion fina es de nula plasticidad, Con granulometria
formada por un 24% de gravas, 57% de arenas, y un 19% de particulas finas.

> En el estrato inferior a partir de la profundidad de 0.50 metros, hasta la
profundidad de 1.50 metros, se presenta un material granular, correspondiente
a una grava limosa, que se clasifica, segun la SUCS del tipo GM, y segun la
AASHTO se clasifica como (A-1-b). Con una granulometria formada por un

45% de gravas, 37% de arenas, y un 18% de particulas finas.
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Tabla N° 4. Estratigrafia del suelo

Estacién/Sondeo | 0+ 008

0 +220

0 +430

0+ 644 0 + 856

1+ 068 1+282

Profundidad (m)

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

216.1

Ensayo CBR

Se procedio a encontrar los valores de los CBR a los diferentes tipos de suelos

localizados en la linea que serviran como subrasante.

Tabla N° 5. Valores de CBR

Clasificacién de suelos

Indice de grupo

CBR (95%)

AASHTO SuUCS

A-1-a GW 0 65

A-7-5 MH 11 11
A-1-b SM 0 25
A-1-b GM 0 45

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.
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2.1.7 Investigacion de la fuente de materiales

Con el fin de conocer las propiedades fisico-mecénicas del suelo que sera
incorporado en el paquete estructural proveniente del banco de materiales
conocido como “Monte Grande” (ver anexos capitulo I. Anexo 3, pagina V)
ubicado a 3.3 km del tramo en estudio. El banco analizado se encuentra en
explotacion, por lo que no es necesario realizar excavaciones, ya que la

estratigrafia se puede observar a simple vista en el corte existente en el mismo.

2.1.7.1 Sondeos de materiales banco de préstamo “Monte Grande”

Las propiedades de los materiales ensayados del banco encontrado cerca del

proyecto se muestran en tabla N° 6.

Tabla N° 6. Caracteristicas del banco de materiales

Densidad
PVSS | PVSC nkgina Humedad| CBR % Que Pasa por el Tamiz LL. [IP.| Clasificacion
Kgi' [Kgim’ Pt
om o5 |2 [1w |1 [ | [3m |4 neto[neao | e2oo | o) |i)] Sucs | AnsHTO

Fuente de materiales: "Banco de Materiales Monte Grande

w9 1685 206 | 62 | 8 | [woloofor|os|s9les| a7 |2 ] 10 [587]NP] sw [ALa()

Observaciones: PVSS = peso volumétrico seco compacto. L L = Limite iguido. | P = Indice de plasticidad

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

La fuente de materiales denominada “Monte Grande” presenta un predominio
de material granular correspondiente a una grava de buena graduacion de
color café. En el sistema unificado de clasificacion de los suelos SUCS se

clasifica de tipo GW.
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En el sistema de la AASHTO, corresponde al tipo A-1-a con indice de grupo
cero. La fraccion fina que contiene este material es de baja compresibilidad y
de baja plasticidad. En base a este mismo sistema de clasificacién de la
AASHTO, este material se caracteriza como bueno para ser utilizado en
terraceria y estructura de pavimento. De acuerdo al CBR, este material puede

ser empleado en la capa base de buena calidad.

El control de la calidad de los materiales, tanto de sus caracteristicas fisico-
mecanicas como del proceso de su colocacion, es elemental para garantizar
mayor vida util las obras de rehabilitacion vial, por lo que se debe de enfatizar
el uso y ampliacion de las técnicas adecuadas para lograr éptimos resultados
en la trabajabilidad y operacién de los materiales utilizados.

El valor soporte del material del banco es alto, con un valor 82 % ensayados
al 95% Proctor, que son valores permisibles para la conformacion de base y
sub-base, segun las normas AASHTO. Cabe destacar que dicho banco tiene
un potencial de préstamo a explotar de aproximadamente 5,000 m?3 lo cual
garantiza la cantidad de material que se necesita extraer para cubrir el tramo

en estudio.

2.2 Especificaciones técnicas de las diferentes capas que constituyen

la estructura de pavimento

2.2.1 Superficie de rodamiento

La superficie de rodamiento consistirA de una estructura semi-flexible
compuesta de unidades de adoquin. La arena que servira de colchén a los
adoquines debera ser lavada, dura y uniforme y no debera contener mas del
3% de limo y/o arcilla en peso; su granulometria sera tal que pase totalmente
por el tamiz No. 4 y no mas del 15% sea retenido por el tamiz No. 10.
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Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son
colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que
tiene como funcién primordial absorber las irregularidades que pudiera tener la
base, proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado Yy
ofreciendo una sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas
sirve para drenar el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la

base.

El adoquin a utilizarse serd denominado tipo trafico cuya resistencia?

caracteristica a los 28 dias no debera ser menor de 350 kg/cm? (5000 PSI).
2.2.2 Base

La base estar4 constituida por agregados seleccionados, compuestos
preferiblemente de grava o de agregados triturados. La base se deberé colocar
en una capa y compactarse a un minimo de 95% Proctor Modificado (ASTM D

1557). El material usado como base debera satisfacer los siguientes requisitos:

Tabla N° 7. Especificaciones de materiales para base granular

N°| Propiedad Especificacién Metodologia
1 | Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
2 |indice Plastico 6% max. AASHTO-90
3 CBR 80% min. AASHTO-193
4 | Desgaste de 50% méx. AASHTO-96
los Angeles
5 | Intemperismo 12% méx. AASHTO-104
Acelerado
95% min del peso volumétrico seco | AASHTO-191
6 [ Compactacion | max. Obtenido por medio de la prueba | Y/O T-238 (In
proctor modificado (AASHTO-180) Situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (ay b), 1003. 23. 1l (b).

2 Normas NIC-2000. Seccion 502. Pavimentos de adoquines de concreto. Pagina.273.
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Tabla N° 8. Granulometria para base

Granulometria. Base
Tamiz % que pasa (AASHTO) T27 y T11

50 mm (2") 100 (1)
37.5mm (1 1/2") 97-100 (1)
19 mm (3/4") 67-81 (6)
4.75 mm (N° 4) 33-47 (6)
4.25 um (N° 40) 10-19 (4)

75 umm (N° 200) 4-8 (3)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. Pagina 21.

2.2.3 Sub —Dbase

Esta debera ser colocada sobre la terraceria en una capa compactada hasta

alcanzar el 95% minimo de su peso volumétrico seco maximo (ASTM D 1557).

El material a utilizarse como capa de sub-base deberd cumplir con los

requisitos siguientes:

Tabla N° 9. Especificaciones de materiales para sub-base

N° Propiedad

Especificacién

Metodologia

1 | Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
2 | Indice Plastico 6% max. AASHTO-90
3 CBR 40% min AASHTO-193
4 | Desgaste de los 50% max. AASHTO-96
Angeles
5 | Intemperismo 129% max. AASHTO-104
Acelerado

95% min del peso volumétrico seco | AASHTO-191
6 [Compactacion max. Obtenido por medio de la prueba| Y/O T-238 (In
Proctor modificado Situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (ay b), 1003. 23. 1l (a).
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Tabla N° 10. Granulometria para sub-base

Granulometria. Sub-base
Tamiz % que pasa (AASHTO) T27y T11
63 mm (2 1/2") 100 (1)
50 mm (2") 97-100 (1)
25 mm (1) 65-79 (6)
12.5 mm (1/2") 45-59 (7)
4.75 mm (N° 4) 28-42 (6)
4.25 umm (N° 40) 9-17 (4)
75 pmm (N° 200) 4-8 (3)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. Pagina 21.

2.2.4 Sub -rasante

Es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se extiende

hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de disefio que corresponde

al transito previsto.

Tabla N° 11. Especificaciones para los materiales de terraplenes y capa

de Sub-rasante

N°| Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante| Metodologia
)
1 | %demalla 40 % méx. 30% max. AASHTO T-11
No. 200
2 | Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO-89
3 |indice Plastico 15% max. 10% max. AASHTO T-90
4 CBR 10% min 20% max. AASHTO T-193

5 | Compactacion

95 % min. Del peso
volumétrico seco max.

Obtenido por medio de la

prueba Proctor

modificado (AASHTO-99)

95% min. Del peso
volumétrico seco
max. Obtenido por
medio de la prueba
Proctor modificado
(AASHTO-T-180)

AASHTO-T-191
Y/O T- 238 (In
Situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 203. 11 (b), 1003. 21, 1003. 24 (g).
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE TRANSITO

22



3.1 Estudio de transito

Los estudios de transito juegan un papel muy importante en la elaboracion de
estructuras de pavimento, ya que al realizar los analisis de transito nos permite
conocer la cantidad y tipo de vehiculos que circulan en el tramo, donde se
pretende ejecutar la obra ya sea disefiar o rehabilitar, los cuales daran como
resultado, el peso y la cantidad de ejes equivalentes para disefar la estructura

de pavimento.

Los factores referentes al transito, se obtienen a través del Transito Promedio
Diario Anual (TPDA), el porcentaje que representa cada tipo de eje, el factor
de crecimiento del tréfico, el factor de sentido, el factor de carril y el periodo de

disenio.

Permite determinar la cantidad de vehiculos que se trasladan de un lugar a
otro. Se utiliza para evaluar la situacién actual de una via en la cual se hace un

diagnostico de la demanda vehicular.

El estudio de transito permite determinar la cantidad de vehiculos que se
trasladan de un lugar a otro. Se utiliza para evaluar la situacion actual de una

via en la cual se hace un diagnéstico de la demanda vehicular.

3.1.1 Volumen de transito

Es la cantidad de vehiculos que se hacen uso de una via o carretera, y se
obtiene a través de conteos o aforos de transito en un punto especifico del

tramo en estudio.

3.1.2 Aforos vehiculares

Es la cuantificacion de los volumenes actuales de transito, con las condiciones
presentes y pronosticar los volumenes que seran atraidos y generados como

resultado de su rehabilitacién y mejora.
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3.1.3 Andlisis de cargas equivalentes

Para el calculo de los ejes equivalentes se consideran los tipos de vehiculos
obtenidos en los conteos o aforos vehiculares y los pesos sugeridos por la
AASHTO para cada uno de ellos. Esto se hace cuando en el tramo de estudio
no se cuenta con una bascula que permita el pesaje de los vehiculos (en todo

caso es el MTI).

3.1.4 El transito

Es una variable importante para el disefio de una via ya que el nimero y el
peso de los ejes de los vehiculos son factores que influyen en la estructura de
pavimento y de esta manera poder calcular los espesores de pavimento.

Para su correcta elaboracién se realizaron tres etapas.

v Recopilacion de datos.
v Procesamiento de informacion.

v Anélisis de la informacién obtenida.

3.1.5 Recopilacion de datos

En esta etapa se recopilaron los datos por medio de aforos vehiculares, en un
periodo de una semana por doce horas. Se eligié una estacién 0 + 010 (Rastro
Municipal El Jicaro) ubicada en el inicio del proyecto. El objetivo de este es
determinar el transito promedio diurno, tipo de vehiculos, numero, tipo y peso

de los ejes.
3.15.1 Clasificacion vehicular
Para la clasificacion de los vehiculos el Ministerio de Transporte e

Infraestructura (MTI) ha designado cuatro categorias (ver anexos capitulo Ill.
Anexo 1, pagina IX).
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3.15.1.1 Vehiculos de pasajeros
Son motocicletas, automoviles, jeep, camionetas, microbus (capacidad menor
0 igual a 14 pasajeros), minibus (capacidad de 15 a 30 pasajeros), bus

(capacidad mayor de 30 pasajeros).

3.15.1.2 Vehiculos de carga

Estos son vehiculos livianos de carga (peso maximo de 4 toneladas), camiones
de carga C2 — C3 (peso mayor de 5 toneladas), camiones de carga pesada
(tipo Tx-Sx<4 ejes), camiones Tx-Sx=5 ejes (considerados combinaciones de
tracto, camién y semirremolque), camién Cx-Rx<4 ejes (combinaciéon camion

remolque), Cx-Rx=5 ejes (combinacion camién remolque).

3.1.5.1.3 Equipo pesado

Estos son los vehiculos agricolas y vehiculos de construccion.

Otros

Remolques y tréileres (pequefios que sean halados por cualquier clase de

vehiculo automotor).

3.2 Estudios de campo

3.2.1 Volumen de transito

El estudio de los volimenes de transito, su composicién y comportamiento,
forman parte de los parametros fundamentales para el método de disefio de
pavimento flexible. Dicho estudio consiste en la determinacion de las

cantidades y caracteristicas del transito (cantidades y tipo de vehiculos).

El volumen de transito que circula por la via, se determiné a través de aforos.
El aforo se realizd durante una semana, a partir del dia lunes 15 al domingo 21

de diciembre; en un periodo de tiempo de 12 horas de 6:00 am a 6:00 pm.
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A continuacion se presenta el resultado del conteo vehicular. (Ver tabla 12).

Tabla N° 12. Aforo vehicular en ambos sentidos, del 15 al 21 de diciembre,

2014

TRANSITO DIARIO SEMANAL DE 12 HORAS

Vehiculos de Pasajeros
«
(@)]
g | o g
= |
Dia 3 Sl al & | m ) <
S 2|8 5|2 2[2/8|8| 5
= < | 7 E | © 2 —
] s I
@) S
=
Lunes 150 35 | 2|50 | 4 16 6 | 25 | 10| 298
Martes 145 36 | 4 | 64 |5 16 | 8 | 27 | 13| 318
Miércoles 152 38 | 8 | 55 | 4 16 6 | 22 | 11| 312
Jueves 153 39| 5|65 | 3 16 | 4 | 26 | 8 319
Viernes 157 41 (10| 72 6 16 9 28 | 14 | 353
Séabado 162 43 | 9 | 68 | 8 17 | 8 | 26 | 10| 351
Domingo 165 32 | 7 | 49 2 12 2| 22 | 8 299
TOTAL 1084 | 264 | 45 | 423 | 32 | 109 | 43 | 176 | 74 | 2250

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 1. Aforo vehicular en ambos sentidos del 15 al 21 de diciembre
2014 TRANSITO DIARIO SEMANAL DE 12 HORAS

Aforo Vehicular

m Motos
B Autos
N Jeep
m Camionetas
® Micro Bus
M Bus
m Liviano de carga
mc2
c3

Fuente. Elaboracién propia
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3.2.2 Expansion a 24.0 Horas

Los volumenes de tréfico diario de doce se expandieron a tréfico de veinticuatro horas, haciendo uso del factor de expansion

dia por tipo de vehiculo de la estacion Sumaria N° 5501 tramo El Jicaro — Murra — El Rosario, Nic — 55, correspondiente al
conteo del afio 2010.

Tabla N° 13. Factores de ajustes de la estacién 5501 del tramo: El Jicaro — Murra — El Rosario

Camino:  NIC55 | Estacin: 5501 Trama El Jicaro - Murra - El Rosano. Perlodo | Dias: 3 Horas: 12 MesiAno myo 010 Km 25
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Grupos Motos _ﬁu-tm Jeep | Cam | McBus [ MnBus | Bus L. | G| C3 | TSk | TSk | OcRe | OxRx i VA VC. | Otwos | Total
<fbs. | 1530s. | s | 250 |5t <fe | >be | <de [ >=de
2 3 4 5 ] | 8 L1 1 V2 I O AT I 16 18 L L
TPD) o 0 X 4 11 1 @
Factor Dia 2] 142 130) 127 18] M) 18] 14)125) 115) 100 154 100 100 0] 100} 106
Faclor Semana 084 103y 105 101] 082 08%4] 0%§ 0%] 088y 086)] 100] 0%) 100 100 0] 100 047
Faclor Expansion 0% 104 0%y 097} 0%) 12| 108) 0%] 116) 124] 100] 085) 10 100 aml 1w0] 0,
A May-Ap 1 1 11 1 1 1
% TPDA 5941 0 3 A 5. 104 789 0. 10000
f Vehiculos Livianos 874% [+ Vehiculos Pesados 16.26% 100.00%

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI. Afio 2010. P4agina 262.

Transito expandido 24 horas, = Factor dia * Transito 12 hrs Ec - 3.1
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Tabla N° 14. Conteo Vehicular expandido a 24.0 Hrs, por Tipo de vehiculo en ambos sentidos del lunes 15 al domingo

21 de diciembre del afio 2014

Dia Lunes [Dfa Martes |Dia Miércoles [Dia Jueves |Dia Viernes | Dia Sdbado |Dia Domingo| &
8 =
. e (2] (%) (%)) (7)) (%)) ()] (%)) ()] (%)) %) (%)) (%)) (%)) (2] § CU)G
TipodeVehicuo| ¢ | & | & | & | & | & S S |8|]8| & S| &8 & S las
O o ] O ] O o o o o ] O O O ) = c
® T |T | | | T T | I | I T T T T T |o
L N[ ||« |« < N |« |~ < N <+ | o < |G
i N —l (Q\] — (Q\} —l (Q\} — (Q\] —l N — (9\} |:
Motos 121|150 | 182 | 145| 175|153 | 185 | 153 | 185|157| 190 | 162 | 196 | 165 | 200 | 1313
Autos 142 | 35 | 50 | 36 | 51 | 39 55 39 | 55 | 41| 58 43 | 61 | 32 45 | 375
Jeep 130 | 2 3 4 | 5|5 7 5 7 | 10| 13 9 12 | 7 9 56
Camionetas 127 | 50 | 64 | 64 | 81 | 65 83 65 | 83 | 72| 91 68 | 86 | 49 62 | 550
Micro Bus 138 | 4 6 5|1 7| 3 4 3 4 | 6 8 8 11 | 2 3 43
Bus 116 | 16 | 19 | 16 | 19 | 16 19 16 | 19 | 16 | 19 17 | 20 | 12 14 | 129
Livianodecarga | 124 | 6 7 8 [ 10| 4 5 4 5 9 11 8 10 2 2 50
C2 125| 25 | 31 | 27 | 34 | 26 33 26 | 33 [ 28 | 35 26 | 33 | 22 28 | 227
C3 115| 10 [ 12 | 13 | 15| 8 9 8 9 | 14| 16 10 | 12 | 8 9 82
Total 298 | 374 | 318|397 (319 400 | 319 |[400 |353| 441 | 351 | 441 | 299 | 372 | 2825

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Transito promedio diurno

Es el trnsito total registrado por dia, dividido por los siete dias de la semana
del conteo elaborado en la estacion 0 + 010 (ver tabla N° 10), se determina el

transito promedio diurno por medio de la siguiente ecuacion:

Y. TDiurno
7
TPDiurno = Transito promedio diurno.

TPDiurno = (EC— 3.2)

> TDi = Suma de Transito diurno.

Tabla N° 15. TPDiurno para cada tipo de vehiculo del lunes 15 al domingo
21 de diciembre, afio 2014

Tipo de vehiculo Transito semanal TPDiurno

Motos 1313 188
Autos 375 54
Jeep 56 8

Camionetas 550 79
Micro Bus 43 6

Bus 129 18
Liviano de carga 50 7

C2 227 32
C3 82 12
Total 2825 404

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez ajustado el Transito Promedio Diurno; se obtendra el Transito

Promedio Diario Anual (TPDA) para cada tipo de vehiculo.

3.4 Trénsito promedio diario anual (TPDA)

El trdnsito promedio diario anual, representa el promedio de los volimenes

diarios de transito durante un afio en una seccién dada de una via.

Para obtener el transito promedio diurno del sitio del proyecto en el casco

urbano del municipio de El Jicaro, se tomé como referencia los datos
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registrados por el MTI; mediante aforos que dicha institucion realiza en

estaciones permanentes, ubicadas en toda la red vial del pais.

El MTI ha desarrollado factores de ajuste, con el objetivo que si se lleva a cabo

un conteo vehicular sea posible aplicar dichos factores, desarrollados a partir

de la estacion permanente y obtener asi el TPDA en un tramo de carretera

previamente establecido.

La estacion permanente que esta asociada con el proyecto es la estacion de

conteo sumaria 5501 tramo El Jicaro — Murra — El Rosario, camino Nic - 55.

Tomando los valores del TPDiurno de la tabla N° 13y los factores de expansion

de la tabla N° 11; determinamos el TPDA para cada tipo de vehiculo.

Por lo tanto el TPDA se determina como:

TPDA = TPDiurno ajustado X factor expansion

(EC — 3.3)

Tabla N° 16. Célculo del transito promedio diario anual

1]
2
s | 9 E "
"4 w o "Q-J' m @ 2
Vehiculos g2 ¢ 5§ 0 § T 9 o [
= <« > | E | & 2 e
q = a
O S
2
TPDiurno 188 | 54 79 6 18 7 32 12 404
Factor expansion 098 | 1.041095| 097 | 0.95| 1.08 099 | 116 | 1.24
TPDA 1842415616/ 760 | 7663 | 570 | 1944 | 693 |37.12| 14.88 |408.70
% TPDA 45.08 |13.74|1.86 | 18.75| 1.39 | 4.76 1.70 1 9.08 | 3.64 100
% Vehiculos livianos 80.82 | % Vehiculos pesados | 19.18 | 100

Fuente: Elaboracién propia.

% Vehiculos livianos = 45.08 +13.74 + 1.86 + 18.75 + 1.39 = 80.82

% Vehiculos pesados = 4.76+ 1.70 + 9.08 + 3.64 = 19.18

31



Grafico N° 2. Transito promedio diario anual

% TPDA

B % Vehiculos livianos

B % Vehiculos pesados

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Proyeccién del transito

3.5.1 Tasa de crecimiento vehicular (Tc)

Es el incremento anual de volumen de transito en una via, expresado en
porcentajes. Se determina basadndose en los datos de las estaciones de
conteo, asi como también tomando en cuenta otras variables como son:

3.5.2 Crecimiento poblacional

Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo, y puede ser cuantificado como

el cambio en el nimero de individuos en una poblacién usando "tiempo por

unidad" para su medicion.
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Segun las estadisticas poblacionales cuantificadas por el Instituto
Nicaraglense de Estadisticas y Censos (INEC), actualmente Instituto Nacional
de Informacion de Desarrollo (INIDE) se obtuvieron las tasas de crecimiento
por municipio, las cuales fueron ajustadas a las tasas estimadas para los
departamentos. Finalmente, para la proyeccion hasta el afio 2020, se tomd la
poblacién base del afio 2005 ajustandose a los techos departamentales

proyectados al 30 de junio de cada afio. (Ver tabla N° 15y tabla N°. 16).

Tabla N° 17. Tasa de Crecimiento Poblacional (2005- 2020)

ANO Tasa de Crecimiento. (TC)
2005 - 2010 0.5
2010 - 2015 0.3
2015 - 2020 0.3
Promedio TC 0.37

Fuente: Estimaciones y Proyecciones de la poblacién. Nacional, departamental y municipal.
INIDE. Revision. 2007. Pagina 96.

Segun el dltimo censo realizado por el Instituto Nacional de Informacién de
Desarrollo (INIDE); en el afio 2010 la tasa de crecimiento poblacional en el

municipio de El Jicaro fue de 0.3.
3.5.3 Crecimiento vehicular

Para determinar la tasa de crecimiento vehicular aplicamos la siguiente

ecuacion.

1

Dénde: TC = l(“’"‘“)“ - 1] £100 (EC —3.7)

TPDAo

TC: Tasa de crecimiento vehicular.
TPDAI: Trafico promedio diario actual.
TPDAo: Trafico promedio diario del afio base.

n: Diferencia de afios.
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Para el comportamiento vehicular tomamos en cuenta el transito de la estacion
sumaria N° 5501 cubierta por el MTI; al que corresponde a nuestro tramo en

estudio (Nic — 55) El Jicaro — Murra — El Rosario.

Tabla N° 18. Datos historicos del TPDA

(Nic - 55) — El Jicaro — Murra — El Rosario. Estacion No. 5501

ANO | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

TPDA 86 238 278 | 190

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2011 MTI. Pag. 98.

Aplicando la ecuacion. 3.7 para determinar la tasa de crecimiento para el
periodo (2009 — 2010) obtenemos.

1

_ [ ooyt _ _
TC—[(278) 11*100 (EC — 3.4)

TC = —0.3165 % 100 = —31.65%

Concluimos que para este periodo el trafico en el tramo decrecio a una tasa de
-31.65%.

3.5.4 Producto interno bruto (PIB)

Esta variable es el valor de todos los bienes y servicios finales producidos
dentro de una nacion en un periodo. El PIB en congruencia al poder adquisitivo
(PA) de una nacién es la suma de valor de todos los bienes y servicios
producidos en un pais. Se utiliza como un indicador de la riqueza generada por

una nacion, durante un afio, un trimestre u otra medida de tiempo.

El PIB promedio de los ultimos 10 afios es de 4.17 %.
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Tabla N° 19. Producto interno bruto (PIB)

ANO PIB % Crecimiento PIB
2003 28,795.50 2.5
2004 30,325.20 5.3
2005 31623.9 4.3
2006 119,235.20 4.2
2007 125,231.50 5
2008 130,235.00 4
2009 127397.7 2.2
2010 132,012.90 3.6
2011 139,206.30 5.4
2012 146,451.30 5.2
Promedio 4.17
Fuente: Estadisticas macroeconémicas, BCN. Anuario 2012.
Tomando en cuenta la tasa de crecimiento, poblacional, vehicular y

econdémico, (0.3 - 31.65 + 4.17)/3, en promedio nos da un valor negativo de —

9.06% Yy los datos de la serie histérica de la estacion 5501 (El Jicaro-Murra-El

Rosario), carretera NIC-55, no facilitan informacion suficiente motivo por el cual

se tomo la decision de trabajar con la tasa de crecimiento que ofrece el Anuario

de Aforos de Tréafico del afio 2010, la cual ofrece una tasa de crecimiento del

2.92% a nivel de todo el pais®. Esta es una tasa moderada la cual utilizaremos

para las proyecciones del transito en la zona.

3.6 Tréansito de disefio

3.6.1 Periodo de disefio (N)

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcion de la

proyeccién del transito y el tiempo que se considera apropiado para que las

condiciones del entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento.

3 Anuario de aforos de trafico afio 2010 MTI. Pag. 16.
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Basandonos en el manual centroamericano de normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, el periodo de disefio recomendado
para esta via en estudio, clasificado como colectora Sub-Urbana es de 10 a 20

afnos.

Para efecto de disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de 20

anos.
Hoy en dia, se recomienda que se estudien los pavimentos para un periodo de
comportamiento mayor, ya que ellos pueden dar lugar a una mejor evaluacion

de las alternativas a largo plazo.

Tabla N° 20. Periodo de disefio (N)

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Autopista Regional 20-40
Troncales Sub-Urbanas
15-30
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas
10-20

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA
2001. Pag. 10.

3.6.2 Factor direccional (FD)
El factor direccional es el factor del total del flujo vehicular censado;
generalmente su valor es de 0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una

direccion; y la otra mitad va en otra.

Tabla N° 21. Factor de distribucion por direccion (FD)

Numero de carriles en ambas direcciones FD %
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA
2001.
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Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas

direcciones; asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

3.6.3 Factor de crecimiento (FC)

El factor de crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el
transito, la tasa del incremento anual vehicular; ademas refleja la medida en

gue aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.

_ (14To"-1 «
- Tc

FC 365 (Ec -3.5)

Doénde:

FC: Factor de crecimiento.

Tc: Tasa de crecimiento del transito (%).
n: Periodo de disefio (afios).

365: Dias del afio.

Sustituyendo valores obtenemos:
i: 2.92 %.

n: 20 afos.

~ (1+40.0292)%° - 1
B 0.0292
FC = 9728.26 = 9728

FC

+365 (E—3.6)

3.6.4 Factor de distribucién por carril

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero
de ESAL’S. Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el
carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza por

ese carril.
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Tabla N° 22. Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en una sola direcciéon Fc'
1 1
2 0.80-1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA

2001.

Para nuestro tramo en estudio asignamos el valor de Fc' = 1 puesto que la via

posee un solo carril para un sentido direccional.

3.6.5 Determinacién del transito de disefio

Es el volumen de transito para un afio cualquiera; siendo el nimero de veces,

gue pasara el trénsito por la via en (n) afios.

TPDA2034 =To2014 = (1 + l)n (EC - 3. 7)

Dénde:
To = Transito Inicial en el afio n.
i= Tasa de crecimiento anual en %

n= Numero de afio en el periodo de disefio.
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Tabla N° 23. Transito proyectado, para el sitio del proyecto, en el casco

urbano del municipio de El Jicaro al afio 2034

Tipo de

Tasa de

TPDA Proyectado

vehiculo IR crecimiento A 2034
Motos 184.24 0.0292 20 328
Autos 56.16 0.0292 20 100
Jeep 7.60 0.0292 20 14
Camionetas 76.63 0.0292 20 136
Micro Bus 5.70 0.0292 20 10
Bus 19.44 0.0292 20 35
Liviano de carga 6.93 0.0292 20 12
C2 37.12 0.0292 20 66
C3 14.88 0.0292 20 26
Total 27

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo el transito proyectado se determind el transito de disefio de la

siguiente manera:

Tp = TPDA, * FC = FD = F

Tp = TPDAyg14 * FC * FD * F¢

Doénde:

(Ec 3.8)

TPDAo: Transito Promedio Diario Anual del afio cero.

FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucién por sentido

Fc': Factor de distribucion por carril
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Tabla N° 24. Transito de disefio para el sitio del proyecto en de casco
urbano del municipio de El Jicaro
Tipo de vehiculo TPDA2014 FC FD Fc' TD 2034
Motos 184.24 9728 0.5 1 896143
Autos 56.16 9728 0.5 1 273162
Jeep 7.60 9728 0.5 1 36966
Camionetas 76.63 9728 0.5 1 372728
Micro Bus 5.70 9728 0.5 1 27725
Bus 19.44 9728 0.5 1 94556
Liviano de carga 6.93 9728 0.5 1 33708
C2 37.12 9728 0.5 1 180552
C3 14.88 9728 0.5 1 72376
Total 1987916

Fuente: Elaboracién propia.

TD = 184.24 X 9728x 0.5 x 1
TD (Motos) = 896143.36 ~ 896143
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CAPITULO IV

DISENO DE ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTO
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41 Introduccién

Un pavimento es una estructura conformada por diferentes capas, de

diferentes espesores.

Cada capa recibe las cargas de la capa superior, las distribuye, luego pasa
estas cargas a la capa inmediatamente inferior. Por lo tanto, cuanto méas abajo

este una capa menor es la carga que recibe.

Los pavimentos con adoquin tienen una capa de rodadura conformada por
adoquines de concreto de 10 cm de espesor, colocados sobre una capa de
arena con un espesor requerido de 3 a5 cmy con un sello de arena entre sus
juntas, presentan una base de material granular y pueden tener una sub-base

dependiendo si el disefio asi lo amerita.

El método utilizado para efectuar el disefio, fue el de la AASHTO-93, el cual
recomiendo que para pavimentos con adoquin aplicar los mismos criterios de
disefio establecidos para pavimentos flexibles, este método toma en cuenta el
valor de soporte del suelo, la cantidad de ejes equivalentes a 18,000 Ibs, que
transitaran en el periodo de disefio, drenaje en el area del proyecto, etc. Este

meétodo considera las siguientes variables:

4.2 indice de serviciabilidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final la mejor forma para evaluar esto es por el indice servicio presente (PSI),
en una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nimero, mejor sera su condicién al
trafico. Para ello debe asumirse la serviciabilidad inicial, po, es funcion del
disefio del pavimento y de la calidad de la construccion y la serviciabilidad final
o terminal, pt, es funcién de la categoria del camino y es adoptada en base a
ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son los que se
obtuvieron en el AASHTO Road Test:
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4.2.1 Serviciabilidad inicial:

po = 4.5 para pavimentos rigidos.
po = 4.2 para pavimentos flexibles.

4.2.2 Serviciabilidad final:

pt = 2.5 Lo més para caminos muy importantes.

pt = 2.0 para caminos de menor transito®.

Para la determinacion de la serviciabilidad de un pavimento se toma en cuenta

que la serviciabilidad final de un pavimento (Pt) depende del transito y del

indice de servicio inicial (Po).

Tabla N° 25. Valor de la serviciabilidad final

Caracteristica de la via

Valor de (Pt)

Autopistas urbanas y troncales de mucho trafico 25-3.0

Autopistas urbanas y troncales de intensidad de trafico 20-25
normal, asi como para autopistas interurbanas ' ’

Vias locales, ramales, secundarias y agricolas 1.8-2.0

Fuente: Manual AASHTO - 93.

po (Serviciabilidad Inicial)= 4.2 Para pavimentos flexibles.

pt (Serviciabilidad Final) = 2 Para vias de trafico normal.

4.2.3 Pérdida de serviciabilidad (APSI)

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la inicial y la
final. (Disefo de pavimentos AASHTO 93. Edicion 2006. Pagina 172).

4 Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicién 2006. Pagina 172.
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Se calcula con la siguiente ecuacion:

APSI = po- pt (EC-4.1)
APSI=4.2-2.0 APSI =2.2

4.3 Andlisis de cargas y ejes equivalentes para el disefio de pavimento

Definiremos como ESAL's de disefio a la transformaciéon de ejes de un transito
mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips 0
18, 000 libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento, haciendo
uso del factor de equivalencia de carga, acumulados durante el periodo de
disefio, se hard uso de las cargas por ejes por cada tipo de vehiculo permitidas
por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (ver anexos capitulo IIl.

Anexos 2 y 3, pagina X).

Para el célculo de ejes equivalentes (ESAL's) existe un factor correspondiente
gue se obtienen de las tablas de la AASHTO 93, de los ejes sencillos y dobles,
para cada eje de los vehiculos la cual a su vez se sugiere utilizar el valor de
SN 5, el cual transforma la carga por eje a un numero de ejes equivalentes (ver

anexos capitulo IV. Anexos 1y 2, paginas Xl y XIlII).

Los ejes equivalentes se obtienen conociendo el transito de disefio y los

factores de equivalencia, mediante la siguiente expresion:

Esal 0 W18 = TD * FactorCarga (EC - 4.2)

Para realizar el calculo del ESALs de disefio es necesario conocer con
anticipacion el peso de los vehiculos que circulardn por el camino durante el
periodo de disefio, y el factor de equivalencia de carga. Para obtener dicho
factor se considera una serviciabilidad final de 2.0, que es el valor que se
recomienda para camino de transito menor y un coeficiente estructural de

carga SN = 5.
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Calculamos el factor equivalente de carga (LEF) para cada tipo de vehiculo

segun su peso por eje.

Para un auto el eje delantero y el eje trasero pesan lo mismo, segun diagrama
de carga de vehiculos livianos. Peso de eje: 2200 Ibs.= 2.2 Kips.
Para pavimento flexible, con ejes simples y una serviciabilidad Pt = 2, con un

SN=5 se tiene que:

Peso SN =5
2 =2000 0.0002
4 = 4000 0.002

4000 - 2000 = 2000
0.002 - 0.0002 = 0.0018

Luego como el peso del automovil es de 2.2 kips igual a 2,200 Ibs entonces
hacen falta 200 con respecto a 2200 por tanto se realiza la regla de tres.
2000 0.0018

200 X

X = (200 *0.0018) / 2000
X =0.00018

Entonces tenemos que el factor equivalente de carga para 2200 va a ser:
0.0002 + 0.00018 = 0.00038 = Factor ESALSs.

De igual forma se realizan las demas interpolaciones para los otros tipos de

vehiculos.

En la tabla N° 26, se presentan los otros factores equivalentes de cargas.

Para obtener ESALSs para cada tipo de vehiculo sustituimos la ecuacion 4.2

ESALs de diseiio = TD * Factor Carga.
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ESALs (autos) de disefio = 273162 * 0.00038
ESALs (autos) de disefio = 103.80 = 104

En la siguiente tabla se presentan los valores de coeficientes de carga ESALs

de disefio para cada tipo de vehiculo.

Tabla N° 26. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)

. . Peso por eje| Tipo ESAL
Tipo de vehiculo | TO |752° EBS J de%je TD | F.ESAL oo
0 Simple| 896143 0 0
Motos 184 0 Simple| 896143 | 0 0
AUtoSs 56 2200 S?mple 273162 | 0.00038 104
2200 Simple| 273162 | 0.00038 104
Jeep 8 2200 S?mple 36966 | 0.00038 14
2200 Simple| 36966 | 0.00038 14
Camionetas 77 2200 S?mple 372728 | 0.00038 142
4400 Simple| 372728 | 0.0034 1267
Micro Bus 6 4400 Simple| 27725 0.0034 94
8800 Simple| 27725 0.0502 1392
BUS 19 11000 Simple| 94556 0.1265 | 11961
22000 Simple| 94556 2.35 222207
Liviano de cargas | 7 8800 Simple 33708 0.0502 1692
17600 Simple| 33708 0.9206 | 31032
c2 37 11000 Simple| 180552 | 0.1265 | 22840
22000 Simple| 180552 2.35 424297
15 11000 Simple| 72376 0.1265 9156
C3 36300 Doble | 72376 1.4325 1103679
Total ESAL de disefio 829995

Fuente: Elaboracién propia.

Para el disefio del tramo de via en estudio se obtuvo un valor de:

ESAL o W18 = 829995 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

disefo.
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4.4  Confiabilidad (R)

De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, la guia de la AASHTO -
1993 recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para nuestro tramo y
dada la ubicacion en la que se encuentra la via, y el transito que utilizara esta
es liviano, se asume un valor de confiabilidad (R) de 85%, que corresponde a
un valor recomendado, para una clasificacion como una zona rural y para tipo

de caminos colectores.

Tabla N° 27. Niveles de confiabilidad recomendado por la AASHTO, para

clasificaciones funcionales diferentes

) . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona rural
Rurales interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —99 75 -99
Colectoras 80 -95 75 —-95
Locales 50 -80 50 -80

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93. Tercera edicion. Pagina 137.

4.5 Desviacion estandar (So)

La desviacidn estandar (So), es un factor que representa la cantidad de datos
dispersos dentro de los cuales pasa la curva real del comportamiento de la

estructura.

La desviacion estandar considera la variabilidad asociada a cada uno de los
pardmetros involucrados en el disefio, como la prediccion del transito y el
comportamiento del pavimento. Es un valor representativo de las condiciones
locales particulares, este parametro esté ligado directamente y depende del
nivel de confiabilidad (R) seleccionado; en este paso debera seleccionarse un
valor So. “Desviacion Estandar Global”, representativo de condiciones locales
particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del

pavimento y en la prediccion del transito.
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La guia de la AASHTO. 1993 recomienda adoptar valores de Socomprendidos

dentro de los siguientes intervalos:

Tabla N° 28. Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles

Condiciones de diseio Desviacion estandar

Variacion en la prediccion del 0.35 pavimento Rigido

comportamiento del pavimento sin

errores en el transito. 0.45 Pavimento Flexible

Variacion en la prediccion del 0.40 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento con

errores en el transito. 0.50 Pavimento Flexible

Fuente: Libro de disefios para pavimentos. AASHTO 93. Tercera edicién. Pagina 135.

En el presente estudio se utilizaré un valor de desviacion estandar de So = 0.45

para este disefio.

4.6 Coeficiente de drenaje

El drenaje de agua en los pavimentos debe ser considerado como parte
importante en el disefio de carreteras. El exceso de agua combinado con el
incremento de volumenes de transito y cargas, se anticipa con el tiempo para

ocasionar dafos a las estructuras del pavimento.

A pesar de la importancia que se concede al drenaje en el disefio de carreteras,
los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos incluyen con
frecuencia capas de base de baja permeabilidad y consecuentemente de dificil
drenaje.
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Tabla N° 29. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

) % de tiempo en el que el pavimento estd expuesto a
Cglldad_ de niveles de humedad proximos a la saturacion

I > 1% 1-5% 5 _ 25% < 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1-25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.70 0.40

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93. Tercera edicion. Pagina 148.

El valor asumido en este disefio fue del 1.00, ya que se presenta una calidad

de drenaje bueno.

4.7 Propiedades de los materiales

4.7.1 Determinacion del CBR de disefio

Una vez obtenidos los CBR en los ensayos de laboratorio en las muestras

tomadas a lo largo del camino se observa que estos resultados como es de

suponer no son constantes dado a las caracteristicas granulométricas, es por

eso que es necesario seleccionar un CBR de disefio para todo el tramo que

tome en cuenta la capacidad de soporte de los materiales existentes en el

camino.

El suelo de subrasante de una unidad de disefio es un material sobre el cual

se efectuaron 7 ensayos de CBR y los resultados fueron 18 y 20%. Con estos

datos se calcula el CBR de disefio para un transito de 8.29995 x 10 ° ejes

simples equivalentes de 8.2 toneladas durante el periodo de disefio.
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Solucion:

Presentamos una tabla de resumen con los datos de CBR de la subrasante
considerando una profundidad de 30 cm desde la superficie. En los casos
donde se presenta un suelo tipo A — 7 — 5 se cortaran 60 cm y se compensaran
30 cm con el material cortado en las otras estaciones que es de buena calidad

comoloeselsuelo A-1-a.

Tabla N° 30. Valores de CBR para disefio

Clasificaciéon de suelos

Indice de grupo CBR (95%)

AASHTO SUCS
A-1-a GW 0 65
A-1-Db SM 0 25

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

Tabla N° 31. Criterio del Instituto de Asfalto para determinar el CBR de

disefio

Limites para Seleccion de Resistencia.

Numero de ejes de 8.2 ton en el

Carril de disefo (n)

Percentil a seleccionar para hallar

la resistencia

<104 60
10%a 106 75
> 106 87.5

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Ing. Alfonso Montejo Fonseca. Segunda

Edicién 2001. Pagina 68.

ESAL o W18 = 829995 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

diserio.

Se ordenan los valores de resistencia de menor a mayor y se determina el

numero y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.
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Tabla N° 32. Calculo para determinar el CBR de disefio

Tipo de Suelo .
CBR Numero de % de valores
Clasificacion (95%) Frecuencia | valores iguales iguales o
0 mayores que mayores
AASHTO | SUCS
A-1-b SM 65 4 7 (7/7)*100 = 100
A-1-a GW 25 3 3 (3/7)*100 = 42.86
7

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N°.4.1. Determinacion del CBR de la subrasante
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Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75% obtenemos el CBR de

disefio para la sub-rasante igual a 42.5 %.

4.8 Propiedades de los materiales

4.8.1 Modulo Resiliente (MR)

Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de la fundacion del camino
y otras capas. Para su determinacion se ha establecido correlaciones a partir

de otros ensayos como el CBR encontrandose que su relacion se define como:

Las ecuaciones de correlaciéon recomendadas son las siguientes®:

5 Instituto Venezolano del Asfalto
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e Para materiales de sub-rasante con CBR igual o menor a 10 %
MR = 1,500 x CBR

e Para materiales de sub-rasante con valores de CBR mayores a 20 %
MR = 4,326 X In(CBR) + 241

Calculo para determinar el médulo de resiliencia, para CBR de 142.5% en la

sub-rasante.

MR = 4,326 xIn (CBR) + 241
MR = 4,326 xIn (42.5) + 241
MR = 16461.36 PSI

Hay que destacar que el material usado en el disefio de la base pertenece al
banco de materiales Monte Grande, con un CBR de 82%.

El médulo resiliente de la base nos dio un resultado de 28700 PSI, se calculd
por medio del nomograma de relacion entre el coeficiente estructural para base
granular y distintos parametros resistentes. (Ver anexos capitulo IV. Anexo 4,

pagina XV).
4.8.2 Coeficientes estructurales de capa
Son factores estructurales que involucran las caracteristicas fisicas y

propiedades de los diferentes materiales, para servir como componente

estructural del pavimento.

Los coeficientes estructurales de capa son requeridos para el disefo
estructural normal de los pavimentos, lo que permite convertir los espesores

reales a los numeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida
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de la capacidad relativa de cada material para funcionar como parte de la

estructura del pavimento.

Mediante el uso de nomogramas de la guia AASHTO; se determina el

coeficiente estructural de cada capa.

4.8.3 Coeficiente estructural de la carpeta (Adoquin) al

Para el coeficiente estructural del adoquin se utilizé el valor de 0.45, empleado
en el ejercicio de disefio de pavimento de adoquin por el método AASHTO 93,

ilustrado en el Manual Centroamericano de Pavimento pag. 107.

Este ensayo fue desarrollado a los efectos de estudiar una propiedad del
material que describa mejor el comportamiento del suelo bajo cargas

dindmicas de ruedas.

4.8.4 Coeficiente estructural para base granular a2

El coeficiente estructural para el caso de que la capa base esté constituida por
agregados no-tratados (ab) (tal como es el caso de las bases de piedra picada,
grava triturada, grava cernida, macadam hidraulico, etc.), se determina, a partir

del Modulo Resiliente.
El coeficiente estructural a2 es 0.136, el cual se obtiene del nomograma para

bases granulares no-tratadas de la AASHTO-93 pagina Numero 35, (ver

anexos capitulo IV. Anexo 4, pagina XV).
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4.9 Calculo de espesores

Tenemos los valores encontrados anteriormente.

Ejes equivalentes ESALs: 829995 ejes equivalentes por carril de disefio.
e Confiabilidad (%) R: 85.

e Desviacion Estandar So: 0.45

e Serviciabilidad Inicial Po: 4.2

e Serviciabilidad final Pt: 2.0

e Serviciabilidad (A psi): 2.2

e Propiedades de los materiale

- Modulo Resiliente Sub —Rasante: 16461.36 PSI

- Modulo Resiliente Base: 28,700 PSI

- Coeficiente Estructural Carpeta Adoquin al: 0.45
- Coeficiente Estructural Base a2: 0.136

e Drenaje (mi): 1.00

4.9.1 Célculo del namero estructural (SN) y espesores de capas (D)

Para el calculo de SN; utilizamos el nomograma para resolver la ecuacion
AASHTO, (ver anexos capitulo 1V. Anexo 3, pagina XIV). Obteniendo un

resultado de SN para subrasante = 2.5 y SN para base = 2.

El espesor del adoquin es estandar de 4 pulgadas. Por tanto SN1 ya esta dado:
D1= 4 Pulg de espesor

SN1=D1 x al (Ec — 5.5)

SN1 = (4 X 0.45)

SN1=1.8

BASE

SN  =SN2-SN1 (Ec-5.6)

SN =25-138

SN =07

D2 =SN/a2xm (Ec - 5.7)
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D2 =0.7/(0.136*1)
D2 =5.15 pulgadas de base

Como verificacién:

SN=al xD1l+a2xD2xm2 (Ec —5.8)
SN = (0.45 x 4) + (0.136 x 5.15 x 1.00)
SN=1.8+0.7

SN=25

SN1* + SN2 2 SN
1.80+0.7225
252250K

4.10 Criterios de estabilidad y posibilidad de construccién

Es normalmente impractico y antiecondmico el extender y compactar capas
gue tengan un espesor menor a determinados minimos. El tréfico, por otra
parte, puede dictaminar otros espesores minimos recomendables para lograr

gue las mezclas tengan estabilidad y cohesion satisfactorias.
La tabla N° 33, que se presenta a continuacién, sugiere algunos espesores

minimos para capas de rodamiento y bases, en funcion de los valores de

cargas equivalentes en el periodo de disefio.
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Tabla N° 33. Nota: Segun la AASHTO-93 los espesores minimos sugeridos

para capas de concreto asfaltico y base en funcién del transito son los

siguientes:

NUmero de ESALSs Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 2.5cm 10 cm
50,000 — 15,000 5,0cm 10 cm

150,000 — 500,000 6.5cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15cm

2,000,000 - 7,000,000 9.0 cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0cm 15cm

Fuente: Guia de Disefio AASTHO 93, Capitulo 3, pag. 46.

El resultado de espesor en el disefio de la base granular es de 5.15 pulgadas;
el cual no cumple con las especificaciones de la AASHTO - 93, que sugiere 15

cm (6 pulgadas), para base granular, por ello se construira una base de 16 cm

(67).

. Capa de rodamiento (adoquin) =4" (10 centimetros)

. Capa de arena = 2”7 (5 centimetros)

. Base =6 " (15 centimetros)
ADOQUIN 4”

AR A K
o s k= CAMA DE
. ARENAY

]
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Tabla N° 34. Datos usados

para calcular espesores en el programa

Pavement Analysis Software version 3.3

Variables Valores
SN 2.6
ESALs 829995 ejes equivalentes por carril de disefio.
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (So) 0.45

MR 16461.36 PSI
Servicialidad inicial (Po) 4.2
Servicialidad final (Pr) 2
Coeficiente de drenaje (m1) 1
Coeficiente de capa al 0.45
Coeficiente de capa a2 0.136

Fuente: Elaboracion propia

Se comprobd en el programa Pavement Analysis Software version 3.3 que los

calculos manuales de la estructura de pavimento estan bien, la base segun el

calculo manual y el programa da 5.15 pulgadas, el cual no cumple con las con

las especificaciones de la AASHTO — 93, para base granular, por ello se

construira una base de 15 cm (6”).
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4,11 Calculo de espesores de capas mediante el

programa

computarizado: Pavement Analysis Software”, Pavement Desingend

Analysis, version 3.3.

Pavement Design and Evaluation

Dezign E 18's

Reliability

5011 Resilient M

Flexible Pavement Analysis

Structural Wumber

Overall Deviation (%)

od. (=)

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

07-02-2015

2,50
829. 995

16.461

Mo Units

4,20

WARNING!
Input Value Changed
Press F9 SolveFor to Recalculate

FgDn FOR LAYER DETERMIMATION

F9:50lveFor F10:ClrField Esc:Back ALT-X:Exit

Fl:Help F2:List(*) F8:Report

Pavement Design and Evaluation

07-02-2015
FLEXIBLE PAVEMENT THICKNES5 DETERMINATION

Additional
Thickness
Needed

Drainage
Coefficient
1.00
1.00

Layer
Thickness
=t=

4,00
5.15

Layer ()
Coefficient
0.45
0.14

a(1)*Cd*t

1.80
0.70

5N Required

IncEes

Fl:Help F2:List(*) F10:Clr Field Esc:Back F8:Report ALT-X:Exit
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CAPITULO V

ESTUDIO DE IMPACTO
AMBIENTAL
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5.1 Descripcion del Proyecto

El proyecto esta ubicado en la entrada al casco urbano del municipio de El
Jicaro, su macro y micro localizacion esta detallada en el capitulo 1 de este
documento. Cabe sefalar que la ejecucion de la obra tendra efectos sobre la
poblacidon que habita en el sector, los productores del municipio y los

conductores que hacen uso de la via.

El proyecto se basa en la construccion de 1.5 km de adoquinado, este ofrece
beneficios no solo al area donde esta ubicado, sino también a todos los

habitantes que hacen uso de la carretera.

Por ser un area urbana la vegetacion existente es minima, asi como la fauna,
encontrandose como elementos naturales mas importantes, los arboles a
ambos lados de la calle, la capa vegetal que tendrd que reemplazarse segun
estudio de suelos, asi como el relleno y cortes que seran necesarios para un

disefio 6ptimo de la carpeta de rodamiento.

5.2 Legislacion vigente

La Ley No 217° “Ley General del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales”
establece las normas para la conservacion, proteccion, mejora y restauracion
del medio ambiente y los recursos naturales que lo integran asegurando su uso

racional y sostenible”.

El arto 3 de esta ley, fija como objetivo “la prevencion regulacion y control de
cualquiera de las causas o actividades que originen deterioro del medio

ambiente y los ecosistemas.

Asi como también sus reformas ley No 647 “ley de reformas y adiciones a la

ley No 217,- “Ley general del medio ambiente y los recursos naturales”, donde

6 Asamblea Nacional de la Republica de Nicaragua. (2006). Decreto 76 — 2006. Sistema de
Evaluacion Ambiental. Publicado en la Gaceta Diario Oficial N0.248 de 22 de diciembre .del
2006
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en su articulo 25 se mandata: “El sistema de evaluacion ambiental sera
administrado por el Ministerio del Ambiente y de los recursos naturales en

coordinacion con las instituciones que correspondan”.

Esto implica que los proyectos, obras, industrias o cualquier otra actividad que
por sus caracteristicas, puede producir deterioro al ambiente y/o los recursos
naturales, deberdn obtener, previo a su ejecucién, el permiso ambiental

otorgado por el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA).

El decreto 76 — 2006 rige el “Sistema de evaluacién ambiental”’ y tiene como
objeto establecer las disposiciones que regulan el Sistema de Evaluacién
Ambiental de Nicaragua. En su articulo 18 del capitulo IV. — “Impactos
Ambientales moderados”. Cita: Modificaciones al trazado de carreteras,
autopistas, vias rapidas y vias sub-urbanas preexistentes, medido en una

longitud continda de menos de (10 km) y nuevas vias intermunicipales.

Segun la ley los proyectos de Categoria Ambiental Ill, estdn sujetos a un
Estudio de Impacto Ambiental, lo cual es aplicado al proyecto: Disefio de 1.5
km de pavimento articulado por el método AASHTO 93, en los barrios
Hermanos Casco y El Progreso del municipio de El Jicaro departamento de

Nueva Segovia.
Para determinar cualitativamente dichos impactos ambientales se usé una
serie de matrices donde se le asignaron valores de acuerdo a las relaciones

de las actividades vinculadas.

En la evaluacion se abordaron factores que afectan ya sea positiva o

negativamente de la zona en estudio.
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5.3 Metodologia del analisis ambiental

- Andlisis de la calidad ambiental del sitio sin considerar el proyecto,

haciendo valoraciones de causas y efectos.

- Evaluacion de los impactos ambientales que genera el proyecto,
considerando para esto las acciones impactantes y efectos sobre los factores

ambientales en cada sitio del proyecto.

- Realizacion de un programa de mitigacion de los impactos ambientales
generados por el proyecto, haciendo referencia a las acciones impactantes, los

efectos y las medidas mas idoneas.

- Construccién de un programa de contingencia ante riesgos, en el cual
se describan las caracteristicas del riesgo, especificando su peligrosidad y las

medidas a tomar segun sea el caso.

La evaluacioén del sitio se realiz6 mediante el llenado de tres (3) histogramas
estadisticos.

En los cuales se abordan tres componentes con sus diversas variables:

(Geologia, Ecosistema e Institucional y Social).

Para cada componente se evalu6 valorando todas las variables que lo integran,
para ello se conté con la informacidén de las caracteristicas ambientales del
territorio donde se emplazara el proyecto, se llené una matriz de los valores
obtenidos en cada escala E que va desde un valor 1 (situaciones mas

riesgosas) hasta 3 (situaciones libres de todo tipo de riesgos).
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En las tablas, se puede constatar que la columna P, correspondio al peso o
importancia del problema; de esta manera, que las situaciones mas riesgosas
0 ambientalmente incompatibles tienen la méxima importancia o peso (3);
mientras que las situaciones no riesgosas tienen la minima importancia o peso
(1), mientras que las situaciones intermedias tienen un peso o importancia
mediano (2). La columna F indica la frecuencia con que aparece determinada

escala en el analisis.

El valor total alcanzado para cada componente se obtuvo mediante el resultado

de la ecuacion, Valor total = ExPx F/ PxF.

5.4 Evaluacion de emplazamiento

En proyectos horizontales, como el adoquinado de 1.5 km de calles en el
municipio de El Jicaro, se evallan las caracteristicas generales del sitio, a

través del andlisis del emplazamiento.

Tabla N° 35. Resultados del andlisis de emplazamiento en el componente

Geologia
Componente Geologia
Calidad
E | Sismicidad | Deslizamiento | Vulcanismo | Sedimentos del
suelo | P | F|EXPxF | PxF
1 3|0 0 0
X 2 |1 4 2
3 X X X X 1|4 12
16 6
Valor total: (ExPxF)/ (PxF) = 2.67 ‘ ‘

Fuente: Elaboracion propia.

Este proyecto segun el componente de Geologia descrito en la tabla N° 32,
alcanzé el valor de 2.67, lo que significa que el sitio es poco vulnerable, con
muy bajo componente de riesgo a desastre y/o bajo deterioro de la calidad
ambiental a pesar de limitaciones aisladas. Este proyecto es elegible para la

alternativa de sitio.
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Tabla N° 36. Resultados de la evaluacion

componente Ecosistema

de emplazamiento en el

Componente de Ecosistema

L Hldrolqgla Hldrolqgla Mar y lagos = E
E | superficial | subterranea ExPXE | PxF
1 3 0 0 0
2 0 0 0
3 X X X 3 9 3
9 3
Valor total: (ExPxF) / (PxF) = 3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se logra apreciar en la tabla N° 33, los resultados del analisis del

emplazamiento en el componente de Ecosistema, alcanzé el valor de 3, lo que

significa que el sitio es poco vulnerable.

Este proyecto es elegible para la alternativa de sitio.

Tabla N° 37. Resultados de la evaluacion

componente institucional social

de emplazamiento en el

Componente Institucional Social

|| Conflictos | Participacion | . Plan'gle
territoriales | ciudadana inversion y P F

E sostenibilidad ExPxF | PxF
1 0 0

2 0

3 X X X 3 9

9 3
Valor total: (ExPxF) / (PxF)= 3

Fuente: Elaboracion propia.

Desde la 6ptica del componente institucional social, el resultado de la tabla N°

34, es de 3, lo que indica que el sitio es poco vulnerable a los efectos sociales

e institucionales con muy bajo nivel de riesgo. Por lo que el resultado del

analisis del emplazamiento en el componente institucional social es elegible.
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5.5

Andlisis de la calidad ambiental del area de influencia del proyecto

A continuacion se presenta de manera resumida el analisis de los principales

problemas ambientales:

Tabla N° 38. Analisis de los principales

roblemas ambientales

el Causas Efectos NIVE Ele
ambiental Calidad
Producto de la circulacion | Formacion de polvo,
Calidad del |de  vehiculos en la|CONtaminacion del aire 3
aire por la emision polvo y
Vertido directo de aguas Contamlnauon__ de
. aguas superficiales,
Aguas servidas y  desechos -
e - con repercusion en la 3
superficiales | sélidos a fuentes de aguas
. salud y en el
superficiales. .
ecosistema.
Geologia MOd'f'Caf:'or? de. la Erosion hidrica 3
topografia sin drenajes
Deforestacion y
Cubierta |desplazamiento de |Erosion, dafio al 3
vegetal |especies nativas | habitat de la fauna.
ornamentales.
. Modificacion de la| Pérdida de la calidad
Paisaje . . o 3
vegetacion existente. del paisaje.
Alteraciones de la
Calidad de COI‘l_dIC.IOI’leS higiénico | salud de la poblacion,
: sanitarias y|brotes de dengue, 3
vida . L - i i
epidemiologicas deficientes | malaria, diarrea,
cOlera, etc.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 35 se reflejan de manera general, los niveles de impacto; cuyos

niveles son bajos (escala 3).
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5.6 Posibles impactos esperados con el proyecto

El impacto generado por un proyecto se mide segun las alteraciones
ambientales que puede crear las diferentes acciones de la obra, tomando en
consideracion las diferentes etapas o0 estudios por los que transitara el

proyecto.

A continuacion se detallan las actividades que intervienen durante la

construccion y funcionamiento del proyecto.
5.6.1 Durante la etapa de construccién

— Preliminares.
— Movilizacion de Maquinaria y Equipos.
— Construccion de obras temporales.

— Movimiento de tierra.

— Vulnerabilidad.

1

2

3

4

5 - Transporte de Materiales.
6

7 — Depoésito de materiales.
8

— Limpieza Final.

5.6.2 Durante la etapa de funcionamiento
— Incremento del trafico.
— Conservacion (pintura y limpieza).

1
2
3 — Aumento de la accesibilidad.
4

- Acciones ligadas a la demografia.
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Tabla N° 39. Principales impactos ambientales que genera el proyecto

Factor Efecto directo
Tipo de Etapas del Actividades . de la accion Nivel de
ambiental
Proyecto proyecto del proyecto impactado sobre el factor | Impacto
ambiental
o Obstruccion del
S Preliminares Transporte trafico en el 3
o tramo afectado
=%
5 Calidad del | Aumentode
= ; particulas de 3
c aire
> polvo
E Interrupcion del
g Movilizacion de | Transporte trafico, desvio 3
o magquinaria y de vehiculos
c ; -
g e Acceso | o e | 2
5 peatonal la zona
S Salud Enfermedades 3
2 respiratorias
© Construccion Calidad del | Proliferacion de 3
[} de obras aire polvo
c
o temporales Ruido Aume_nto de 2
® _ ruido
= % Construccion Calidad del Aal_Jr:?CGUrlltaOS%i 5
© o aire P
(DR polvo
'g i Interrupcion del
-% Movimiento de | Transporte | trafico y desvio 3
tierra de vehiculos
c
S Acceso Accidente en la 3
g peatonal zona
ge!
@ Salud Enfermeda_des 3
) respiratorias
© . Aumento de
E Calidad del particulas de 3
aire polvo
To)
- Interrupcién del
() Transporte | tréfico y desvio 3
o Transporte de de vehiculos
c materiales -
N®) Acceso Peligro de
3 catonal accidentes en 3
> P la Zona
o
2 Salud Enfermeda_des 3
o respiratorias
© Vulnerabilidad Poblacion Accidentes 3

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N° 36 se reflejan de manera general, los niveles de impacto; cuyos

niveles oscilan entre medios y bajos (escala 2 y 3, respectivamente).

De los posibles impactos negativos que deben ser considerado al momento de

ejecutar las medidas de mitigacion son: en la generacion de ruido producida
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por los equipos utilizados,

los

riesgos de accidentes, el

contaminacion producida por los derivados del petroleo.

riesgo de

Tabla N° 40. Principales impactos ambientales que genera el proyecto

Efecto directo de

mejor economia

Tipo de Etapas del Actividades anﬁg(i:etﬁ':al la accion sobre |Nivel de
Proyecto proyecto del proyecto | . el factor Impacto
impactado :
ambiental
5 Calidad del | Aumentode
S aire particulas de 3
o polvo
c
_8 Interrupcion del
5 Deposito de Transporte | trafico y desvio de 3
) materiales vehiculos
? Construccion Peligro de
@© Acceso €9
o accidentes en la 3
— peatonal
o zona
c Enfermedades
(@) salud . . 3
" respiratorias
[0 .
20 Calidad del | ~Aumentode
© . particulas de 3
SRR - ' aire
05 Limpieza final polvo
T — Enfermedades
o W Salud . . 3
3 o respiratorias
g o Calidad del Aumento de 3
5.2 Incremento aire emision de humo
o.2 Afi
8 G del tréfico Salud Enfermeda_des 3
S c respiratorias
S
o E | calidad del | Aumentode
o Conservacion aire emision de gases 3
E , (pintura 'y téxicos
0 limpieza) Salud Errg‘:r:?aeigﬁgis 3
— Funcionamiento P v
) Aumento de Mayor nimero de
© la Transporte vehiculos en la 0
c T
NS accesibilidad zona
3 8
o _Accmnes - Aumento
S ligadas a la Poblacién : 0
= . poblacional
7] demografia
= . Mayor
o Y/
@) Calﬁg; de Poblacion, accesibilidad y 0

Fuente: Elaboracién propia.

Claves de Nivel de Impacto:

Nivel 1: Alto; Nivel 2: Medio; Nivel 3: Bajo; Nivel cero: cuando el efecto es positivo.

En el periodo de funcionamiento de la obra el andlisis no prevé ninguna

amenaza, por lo que sus valores fueron en términos de valoracion

insignificantes (escala tres).
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5.7 Medidas de mitigacion

La obra llevara un plan de monitoreo ambiental durante su ejecucion,

consistente esencialmente en las actividades siguientes:

Sefializaciéon durante la puesta en obra del proyecto, previniendo a los
pobladores sobre emisiones sonoras y polvo u otras sustancias como pintura,
cemento, etc. De la misma manera se proveera a los trabajadores de los
accesorios necesarios para su proteccibn como tapa orejas, gafas de

proteccion, etc.

Se priorizard la integracién del medio natural con las obras a construir.

Se procurara utilizar materiales de un lugar cercano a donde se realizara la

obra, con la debida autorizacion del MARENA.

La calidad del aire que se prevé sera afectada por el incremento de las
particulas de polvos disueltas en el ambiente debido a los trabajos de
movimientos de tierra y a las emisiones de gases de la maquinaria que realiza
dichos trabajos, se deben mitigar aplicando riegos de agua en las zonas de

trabajo y dando un mantenimiento adecuado y periédico a las maquinarias.

Otro riesgo de contaminacién de los suelos es por el derrame de aceites y
combustibles, el contratista deberd de impermeabilizar las areas de trabajo en

talleres y planteles.

Para el manejo ambiental de los bancos de materiales el contratista deberéa de
preparar un plan de manejo ambiental, el cual contendr& la informacion basica
de la metodologia de extraccién a utilizar, maquinaria, caracteristicas del
material, medidas de mitigacion ambiental, plan de contingencias contra
accidentes, levantamientos topograficos, detalles de cortes a traves de perfiles

y secciones transversales.
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Para garantizar la seguridad e higiene ocupacional el contratista debera

establecer un sistema de recoleccién, manejo y disposicion final de los

desechos liquidos y sélidos generados en todas sus instalaciones.

El contratista se hara responsable de toda la sefalizacion vial preventiva de

las calles durante la ejecucion de las obras.

Tabla N° 41. Medidas de mitigacién

Tipo de
proyecto

Acciones
impactantes

Efectos

Medidas de mitigacion

Construccion de 1.5 km de adoquinado de calles en el municipio de El Jicaro

Trabajos de
construccion

Produccioén de
polvo

Humedecimiento de la tierra de
conformidad a las Nic — 80.
Evitar el movimiento
innecesario de maquinaria

Produccion de

Regulacién de horarios.
Evitar el movimiento

ruidos . . L
innecesario de maquinarias
Seleccion de sitios para
mantenimiento de la maquinaria
. recolectar residuos de grasas
Riesgos de y 9

contaminacion
por grasas y
combustibles

y combustibles, los cuales
deberan estar provistos de
material impermeabilizante o
recipientes herméticos que
eviten la contaminacion directa
al suelo

Desaparicion
de
comunidades
vegetales
interceptadas
por el proyecto
y el movimiento
de maquinas

Restringir destruccion de
plantas, por el movimiento de la
maquinaria. Posibilidad de
compensacion de la cubierta
vegetal.

Riesgo de dafio
ala
infraestructura
publica 'y
privada

Reparaciéon de dafios causados
a la propiedad publica y/o
privada

Trabajos en
los bancos de
prestamos

Alteracion de la
geomorfologia
de los bancos
de prestamos

Realizar plan operativo de
explotacion de banco.
Proporcionar el corte de taludes
acorde al angulo de reposo,
evitando cortes innecesarios.
(sujeto a aprobacion)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 42. Medidas de mitigaciéon

Tipo de
proyecto

Acciones
Impactantes

Efectos

Medidas de mitigacion

Construccion de 1.5 km de adoquinado de calles en el municipio de El Jicaro

Trabajos en
los bancos de
prestamos

Alteracion de la
geomorfologia
de los bancos
de prestamos

Realizar plan operativo de
explotacion de banco.
Proporcionar el corte de taludes
acorde al angulo de reposo,
evitando cortes innecesarios.
(sujeto a aprobacion)

Trabajos de
construccion

Riesgos de
derrumbes o
deslizamientos

Revestir taludes con capa
vegetal

Riesgos de
contaminacion
por derrame de
combustibles y

grasas de
maquinas

Seleccion de sitios para
mantenimiento de la
maquinaria, recolectar residuos
de grasas y combustibles

Destruccion de
la vegetacion

Restringir destruccién y
movimiento de la maquinaria

Riesgos de
accidentes

Senfalizacion y control del
trafico en el transporte y vertido
de materiales

Incremento de

Explotacion los niveles de
de la ruido por el . )
. b Trabajar con velocidades de
infraestructura| aumento del o .
L disefo y evitar las fuertes
de transito de :
: . pendientes del trazado
rodamiento o | vehiculosy
caminos otros
contaminantes
Aumento de
los riesgos de e,
. Sefalizacion
accidentes de
transito
Acumulacion Limpieza periddica
de basura P P

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

> Los suelos correspondientes al primer estrato estudiado, de acuerdo
con los resultados obtenidos, se clasifican como A-1-a y A-1-b, presentando

un CBR de disefio en la subrasante de 42.5 % a una profundidad de 30 cm.

> El banco de materiales a utilizar sera el banco “Monte Grande”, el cual
se clasifica segun la AASHTO como A-1-a, con indice de grupo cero, presenta
las siguientes caracteristicas, CBR de 82%, limite liquido 58.7 %, e indice

plastico N.P.

> El estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es
mayoritariamente de vehiculos livianos con 80.82 %. El ESAL’s obtenido fue

829995 ejes equivalentes por carril de disefio.

> El resultado de espesor en el disefio de la base granular segun el célculo
es de 5.15 pulgadas; el cual no cumple con las especificaciones de la AASHTO

— 93, por ello se construird una base de 15 cm 6”.

> Para el céalculo de la estructura de pavimento se utilizé el método de la
AASHTO - 93, se hizo de manera manual y a través del programa

computarizado Pavement Analysis Software version 3.

> Estructura de pavimento constituida por 3 capas: la de rodadura,
(adoquin 4 pulgadas), la cama de arena 2 pulgadas y la base granular 6

pulgadas.

> Los impactos ambientales detectados se consideran de baja
significancia, ya que no representan una alteracion permanente al medio
ambiente, cuya afectacibn no va mas alld del periodo de ejecuciéon del

proyecto.
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Recomendaciones

> Para garantizar el buen funcionamiento y durabilidad de la carpeta de
rodamiento y estructura de pavimento, se deben construir un buen sistema de
drenaje pluvial ademas de realizar mantenimientos peridédicos de manera
preventiva, que también evita los altos costos del mantenimiento correctivo y/o

rehabilitacion.

> Realizar pruebas de resistencia a los adoquines, (5000PSI) para
comprobar que cumple las especificaciones técnicas propuestas en el presente

documento.

> Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas
certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad

requerida.

> Se debera llevar un estricto control de compactacion de campo al

momento de colocar los materiales de los bancos.

> Se deberd realizar las medidas de compensacion, mitigacion y
proteccion ambiental propuestas en el presente estudio. De tal manera que las
mismas sean parte integral de los compromisos que el contratista debera tener

durante la ejecucion del proyecto.
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ANEXOS CAPITULO |



Anexo 1. Fotografia tramo de calle a adoquinar, casco urbano municipio

de El Jicaro




Anexo 2. Fotografia 2. Calle a adoquinar, casco urbano municipio de El

Jicaro
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Anexo 3. Banco de materiales “Monte Grande”
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Anexo 1. Clasificacion de suelos, segun AASHTO

Clas:f cacion de suelos por el metodo AASHTO

CIas:f' cacwn K .;; ;

Materlales granulares

5 Materlales Ilmo-armllosos

P ( 5%, 0 menos, pasa (Mas del 35% pasa
ge"?_ra_ eI tarmz No 200) eI tamlz No. 200)
B e TSI I Rl R i

Porcentaje que pasa ef
tamiz:
No. 10 (2.00 mm) S0mdx.| - - - - - - - - -
No. 40 {0.425 mm) 30mdx. | 50max, | 51 min. |~ - - - - - -
No.200{0.075mm) | y5 sy | 25 mix. | 10 max, | 35 max, | 35 méx, | 35 mdx, | 35 méx. | 36 min, | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas del
material que pasa el tamiz
No. 40 [0.425 mm):

Limite liquido - ~ |40 mix. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 mdx. | 41 min. | 40 max, | 41 min,
Indice de plastcidad 6 mix. NP | 10mdx. | 10 mix. | 11 min, | 11 min. | 10 méx. | 10méx. | 11 min. |11 min.
Excelent Excelente
Terreno de fundacion e Excelente a bueno Regular a malo
hueno ahueno

* Elindice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual 6 menor a L-30.
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es mayor que L-30.

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicién, Alfonso Montejo, pag 46.
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Anexo 2. Clasificacion unificada de suelos, segun SUCS

p;
CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
SIMBO -
Los oA
GRUPO
w® P ouE
Z3 2|28z E COEF DE UNIFORMIDAD (C, ) COEF DE CURVATURA (C_J
pri 23 2f=2_£% 2 9 3 2 c
< o ®sjagi GW .z & D g0 {p30)
e S x 3= <] €, ~—>>— ,MAYOR DE 4 ¢ —————, ENTRE 1y 3
c b |52 g 8 ¥ Dig € Dix D
S £E3 8lac g g 3 % QS0
- g 0
:' - =3 il 3 gE GP § & z NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
3 Sug.s|o2F 3 bl DE GRADUAGION PARA GW
= Z28J%8 - w 8 &
23 5| o3 B =g 3% g - 3% 8 LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
323 232 igM | 2 L2 ;2 AR
w < B = ] r wi = LINEA "A" O | MENOCR QUE &
2 = Jw _lzyw u - P
S821 waz §|S5g - wasy .
2 & w ol = g,_-E GC = £ - LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
- =z x 4 N
J b g & §|z3w % E e H LINEA "A™ CON Ip MAYOR QUE 6
2= d = 2 S R
[ - 2 w w Qo 9 £ =
x W = z w g a g e~ &
géé B 2 2°F @ —'gnz‘ c=_250_ MavoR oE € (030)2 NTRE 1y 3
wE = S« B|lEZ LISW w WA e w 5T MAYO o € £ Iy
awu < Z ]| 2Jaq 3 8, a te 0" 60
@ E n £ < 2| 2=3 P e 9 o
833 <3 ilgss 582 8.
“w <2 Zjwok 2 w9 W g NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
S8 x (2 sl E8x S P S 8 © 3 = ’
w o= £59 3 <0 X - = ; OE GRADUACION PARA SW
=3 ot
Eexl WIS el ous 8 W4 )
z =| == g 3 g.:.:s SM - 3 LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
H < .
o e e 'ég.: #3 = LINEA “a” O 1p MENCR QUE &
a8 < -y - . W g
w = a8 @ - : ; ; ; B~ .
2 E m® =l 3. = sC g § < LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
- %] ’
g 3 2 Eég w23 LINEA ™A™ CON I MAYOR QUE 6
o —
L&
g = " EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
@ 2 = ML 4
z 2 4 G.GRAVA M.LiMO O.SUELOS ORGANICO SW.BIEN GRADUADOS L-BAJA COMPRE SIBILIDAD
< § 353 S.arena CarcitLa Pyrurpa P maL GRADUADA  H.ALTA COMPRESIBILIDAD
2 o©.g
23 s <3t cL y
Za > > w Qg COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA TENACIDAD Y
- O - Z Pl 3
9= o35y LA RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMENTAN CON ELNDICE PLASTICO
] a = -
3T w = oL so :
2t =  —
£ P==
5 —EJ g o sqQ o
a x -~ (2] <
w 2
u B 2 MH | 2 =
3 - 2 wn 40 =
0 - 4 2 8 L CH
ga 28 w a -
g 9 5 o CH a 30
L w g s
3 = W oo ™ oH
[/p] -
< gg 3 w Ct —r— o
(=]
] = OH =R ] o= MH
g - s —A L
o ML -
SUELDS ALTAMENTE o 10 20 30 40 %0 60 70 80 90 I1QQ
P Pf LiMITE LiQuDO
ORGANICOS X CARTA DE PLASTICIDAD PARA
CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag 53.
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Anexo 3. Correlacion entre el tipo de material, CBRy K

. . Densidad
Clasificacion Descripeién Clasif. Seca CBR Valor K
ASSHTO S. U. (kg/m3) (%) (psifin)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada Grava GW, GP 125 - 140 60 - 80 300 - 450
A-1-a, mal graduada 120 - 130 35 -60 300 - 400
A-1-b Arena Gruesa Sw 110 — 130 20 -40 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 — 120 15 -25 150 — 300
A-2 Material granular con alto contenido de finos
A-2-4 gravoso Grava leo.sa GM 130 - 145 40-80 300 500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
A-2-4, arenoso Arena leo.sa M 120 - 135 20 - 40 300 — 400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava ArC|||0§a 120 - 140 20 - 40 200 — 450
A-2-7, gravoso Grava Areno Arcillosa
A-2-6, arenoso J.Armlla Arenosa sC 105 - 130 10 - 20 150 — 350
A-2-7, arenoso Ardilla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 90 - 105 4-8 25 — 165*
Mezclas de
A-4 ML, OL
Limo,/Arena/ 100 - 125 5-15 40— 220 =
Grava
A-5 Limo mal graduado MH 80-100 4-8 25 — 190*
A-B Arcilla pléstica CL 100 - 125 5-15 25 — 255*
Arcilla Bastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90-125 4-15 25-125 *
plastica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 80-110 3-5 40 — 220%

Fuente: Disefio de pavimentos, AASHTO 93, Cap. 4, pagina 86.
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Anexo 1. Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico del

Sistema de Administracion de Pavimentos

CLASIF. TIPOS DE
ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
VEHICULAR | VEHICULOS
Irc iy = indos DS Gpos de Moocicieta Bilss como, Minimoios, ‘Cuadmcicios Mol
MOTOCICLETAS Tass, Er. Eske Ofimo fue modficads para que puders ser sdapisdo para &
raciado e pErsORaS, S& ENCUSRTAN MAS en ronas Departsmentes y Zonas)
Urbanas. Mosikm a 3 personas Incluyendo al comducion.
ALTORCVLES ‘e consideran fodos ios Tpos de aubmindies de cuabo ¥ dos pusrts, ente kos)
iU podemos menclonar, wehicuios cope y SEton wapon.
VEHICULCE JEE= 2& consideran iodos ks Apos de vehlcuins conockios como 4°4, En dferenies)
fpos de mancas, Bes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEF, ETC.
DE 200 iodos agueios Bpos o= wehikulos con Enas an by parte Eser, InciuyEndo
CAMICHETA s que Tarsporbn pasajeros v aguelas que por su dsefo estan destadas al
frabajos de carga
PAIAIERCSE
MCEnELS ‘e consideran bodos aquehos microbuses, que su capacidsd &s menar o igual a)
14 pasajeros sentsdos.
MHELE Son iodos aguelics con una capacidad de 15 a 30 pasajencs senidos.
BUs Be consideran fodos ios pos de buses, pama & ransporie de pasejencs. con unal
capacidad mayor de 30 parsonas senbydas
LIAMO DE ‘e consideran pdos agquelos wehicuios, cuyo peso masdmo =5 de 4 onsiadas o
CARGA mEnores & o,
CAMIOM DE Zon Ddos aquelios camiones fpos C2 (2 Ees) ¥y C3 (3 Elss], con R peso
CAROALC2-C3 mayor de 5 onelsdas. Tambien s= inciuyen i fugones de cargs Wana
Gtmfnh Camiones de Carga Pesads, son vehicuios disefados para o ransports de|
VEHICULCE Trfrod ercancla hana y pesada y son de fpo TeJrced
OE
Esie fpo de camiones son consideradas combinacionss Tractor Camitn y semi
TeSu==s
CAREA == FEmolque, quUE S=3 Igusl O mayor que S ses
opr—— Camidn Combinado, son combinacionss camiin remolgue Que =3 MEnor O
gual a4 sjes y esisn chsficados como Cr-Recmd
P Zon combiaciones iguaes gus s anieriomes peno igumles o mayones)
canfdades a S ses
‘3on vehiouios prosistos con fantas especiaies o= huie, de gran tamafio. Muchos)
WVEHELLOSE ide scins wehicuios posssn arados U oiros Bpos de equipos, con oS Cusles
AGRICOLAS reslzar la acivdsdes agricodas. EdstEn de dferenies fpos (Traciores -
EQUIF Arades - Cossohadoras)
Gereraimenie ssios Apos de wehiculos se ullzan &n b consinaccion de ohras)
FE3ADO VEHECULOSE DE chiler. Pumgen sar ge dferenies fpos, Motonbveladorac, retrossoavadorac,
COMSTRUCCON Fecuperador da Caminos/Mezdador, Pavimendadora de Acfalo, Traotor de
Cadenac, Cangador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLOUES 10 2& Inciuys remolques o Tallers pequeflos haiados por cudiquisr clase de
OTRO2 TRALERS wehicuic aubmotor, bmblen s= Rcuyen o haisdos por racclin animal
| SEroviertes).

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2011. Pag, 28.



Anexo 2. Diagrama de cargas permisibles aplicadas en los puntos de

control
PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS
TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO .
VEHII(DEILEJLOS VEHII?:ILEJLOS ler. Eje|2do. Eje]| 3er. Eje| 4to. Eje| 5to. Eje |6to. Eje] Tolt:aels(c:l).)Mr?));:njf\)/let.
C2 5.00 [10.00 15.00
16.50
C3 5.00 = To e 21.50
20.00
C4 500 6.67 | 6.66 | 6.66 25.00
T2-S1 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
- . . 30.00
T2-52 5.0/ 9.00 8.00 | 8.00
20.00
T2-S3 5.00| 9.00 T T 34.00
16.00
T3-S1 5.00 .00 | 500 9.00 30.00
16.00 16.00
- 5.00 .
13-52 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00 37.00
16.00 20.00
T3-S3 >.00 8.00 | 8.00 | 6.67 | 6.66 | 6.66 41.00
@ 450(9.00 |[40a|4.0a 21.50
C2-R2 4.50|9.00 |6.5b(6.5b 26.50
5.00 16.00 40al4.0a 29.00
C3-R2 5.00| 8.00|8.00|6.5b|6.5b 34.00
5.00 16.00 40al50al50a 35.00
C3-R3
5.00(8.0b | 8.0b|6.5b|5.0b|5.0b 37.50
NOTA: El peso méaximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a: EJe sencillo llanta sencilla.
b: EJe sencillo llanta doble.

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTIl, DGP-DAV.

Anexo 3. Diagrama de cargas permisibles

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs
AUTOMOVIL 1/1 2200/2200
JEEP 1/1 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI
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Anexo 1. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

simples, pt=2, SN=5

Carga pleje Numero estructural SN
(kips)° 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.0?5| 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 249 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 343 3.33 340 3.51
26 5.36 5.21 488 468 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 299 27.1 246 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 309 30.0 31.2
42 49.7 4a7.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 476 457 47.1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
43 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo 3, pag 6.
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Anexo 2. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes
Tandem, pt=2, SN=5

Carga pleje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0. (03 00003 0.0003 0.0002 0.oo0z2 0.0002
& 0.001 0,001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.00:3 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 D013 0.016 0.018 0.014 0.013 0.012
14 D.024 0.0:5 D.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.045 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.068 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0.117 0.108 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0227 0.244 0.260 0.252 0.238 023
26 0322 0.0 0.360 0.353 0.335 0.329
28 0447 0455 0457 0.4581 0466 0455
20 0.607 0.623 0.645 0.643 0.627 0617
32 0.810 0.8:23 0.843 0.542 0.829 0.819
) 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 2.2 2.19 2.15 2.13 216 2.18
42 277 273 264 262 266 270
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4.20 411 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4 98 4 72 4 58 4 68 483
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 BIT
52 7.37 7.16 6.71 5.43 6.56 6.83
54 B.77 8.51 7.93 7.55 7 .69 8.03
] 10.4 1001 2.3 8.8 2.0 0.4
) 12.2 11.8 10.9 10.3 104 10.9
G0 143 13.8 12.7 119 120 126
62 16.6 16.0 14.7 13.7 138 145
B4 18.3 18.6 17.0 15.8 1528 16.6
66 222 214 19.65 18.0 18.0 18.9
68 25.5 246 224 20.6 205 215
FiLL) 292 281 256 234 232 243
T2 33.3 32.0 291 26.5 262 274
T4 37.8 36.4 33.0 30.0 294 30.8
76 28 412 37.3 33.5 331 35
78 48 4 46.5 420 38.0 370 38.6
80 54 4 523 472 425 413 430
g2 61.1 58.7 52.9 47 B 46.0 47 8
A4 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53.0
BG 6.3 733 66.0 29.0 oh.8 o8 6
B8 85.0 81.6 T34 65.5 628 6.7
O od .4 90.6 81.5 725 594 713

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo 3, pag 7.
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Anexo 3. Numero Estructural SN para Sub-rasante y Base. Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles

L L
"3 Pérdce de serviciadlided de cisefo PS| |
< $
= T
; @ «© — §— < - —— A
33» ’ 4 & ~0 s »
E ’ g3 1
o] 3 o Ly 7
g T w §8 7
(= 8 /
7 2 4mn
e Ejemplo: Y i 3 i B i Rl i
W18= S5x10°ESALs MMIMIR W W2 M m amm
R=95%
So=0.35 Ndmero estructural de disefio SN
MR= 5000 psi
APSI= 19
Solucién: SN=5.0

Fuente: Disefio de pavimento (AASHTO-93), pag. 174.
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Anexo 4. Nomograma Relacién entre el Coeficiente Estructural para Base

Granular y distintos Parametros Resistentes.

x10%psi MPa
)
0.16 A
40 + 276
_oo‘i13;q-_<:———— 100# ————— Ly S —— 20 —W———mﬁ207
SRS ® 70{CBR=82 g | g 29.7 5
0124 § . F 25 4172 3
504 (]
= 3 o)
% 40 1 70 { x 25 4 — =
0.104 Or = = = == ) —— i =1 —— il R o s e 5 D
@ 304 S = 3 e
= g £
0.08{ .2 o 9 35 J ‘é
(P —
3 20 A § 8 s
0.06--(_)— ————— o — — — B0 = o - — el ] == o ——
40
0.04-
0.024
0 J- -Jn- -J- e ——

Fuente: Guia de Disefio para Pavimentos. AASHTO 93, Cap. 3, pag. 35.
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