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RESUMEN

Capitulo I. Generalidades: La presente Monografia conlleva la elaboracion
de un proyecto de desarrollo del Municipio La Concepcion — El Crucero,
donde se realizaron diversas investigaciones del camino a diseiar y se
agrupo toda la informacion necesaria, con el propdsito de mostrar todo lo

consecuente con las actividades para el disefio de esta obra civil.

Capitulo II. Estudio Topografico: El levantamiento Topografico comprende
de 13.620 km en el tramo La Concepcidén — El Crucero. El cual fue realizado
con una estacion total, prisma y mojones de concreto. Los datos levantados
en el terreno fueron introducidos al software de Civil 3D, para obtener el

Disefio Geomeétrico del camino en estudio.

Capitulo lll. Estudio de Transito: Para el estudio de transito se trabajoé en
campo con dos estaciones; la primera en la estacién de buses “Parada El
Reten, Est. km 0+000 del proyecto, la segunda en la entrada a la Comunidad
Juan Davila 1, Est. km 13+620 (fin del proyecto). Parte fundamental del
analisis, consistié en hacer conteo vehicular durante tres dias por un periodo
de 12 horas, en ambas estaciones. Todo esto con el fin de conocer el

Transito Promedio Diario Anual (TPDA) del camino en estudio.

Capitulo IV. Disefio Geométrico: El Disefio Geométrico se realiz6 mediante
el software Civil CAD 3D 2016, el cual se obtuvo a partir de los puntos
topogréficos levantados en el campo. Se inicié con una superficie de terreno
natural proveniente de dicho levantamiento, luego se cre6 un alineamiento
horizontal, acto seguido se obtuvo un perfil de la superficie del terreno natural
del cual se disefia una sub-rasante; después se procedié a elaborar una
seccibn tipica que se posiciona perpendicular al alineamiento horizontal, en
cada estacion, con la altura de la sub-rasante en ese punto y con taludes que
se extienden hasta la superficie de terreno natural. Todos los elementos
anteriores se combinan para crear el elemento final llamado corridor, el cual
representa un modelo en tercera dimension de la carretera. Con base al
corridor se crean secciones transversales de las cuales se obtienen las areas
de corte y de relleno. Por dltimo se crean planos de las secciones

transversales y de la planta perfil del proyecto.



Capitulo V. Estudio Geotécnico: Este capitulo refleja los resultados
obtenidos del método DCP (Dynamic Cone Penetrometer) para encontrar un
CBR (California Bearing Ratio) in situ que se pueda comparar con un CBR
determinado en laboratorio. Se realizaron 27 sondeos sobre la linea del
camino en estudio, donde se extrajeron muestras llevadas al laboratorio, los
suelos resultaron ser de tipo arena limosa y limo arenoso con grava. Para
realizar dicho estudio fue necesario determinar las condiciones de densidad
méaxima y contenido de humedad Optima, siendo estas de vital importancia

para encontrar el CBR en laboratorio.

Esto se realizé con el fin de tener las mismas condiciones que permitan una
correcta comprobacion de la correlacion entre el CBR encontrado a traves del
DCP con el CBR determinado en laboratorio. Se detalla el proceso de analisis
de resultados donde se verifica que los suelos seleccionados para el estudio,
cumplen con la correlacién del método del DCP con el CBR de laboratorio de
acuerdo a las gréficas planteadas en anexo del mismo documento, para los

suelos analizados. Las muestras son altamente representativas.

En cuanto al banco de material los resultados de laboratorio realizados a las
muestras del banco, comprenden: la determinacion del peso volumétrico la
granulometria, clasificacion AASHTO, Proctor modificado y CBR modificado
de este, con el fin de conocer las caracteristicas que interesen para definir o

autorizar su uso y asi dar criterio de disefio para la construccion.

Con los estudios de suelo y disefio geométrico se pretende dar solucion al
dificil acceso vehicular y peatonal, ya que esta es una de las grandes

probleméticas que presentan las comunidades anexas a dicho tramo.
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ABREVIATURAS
BM: Banco Maestro de nivel.
GPS: Sistema de posicionamiento global.
UTM: Sistema de coordenadas; Universal Transversal De Mercator.
TPDA: Transito promedio diario anual.
PIB: Producto interno bruto.
i: Tasa de crecimiento anual.
n: Numero de afo en el periodo de disefio.
CR: Colectora Rural.
f: Coeficiente de friccion lateral.
V: Velocidad en kilometros por hora.
R: Radio minimo de curva, en metros.
e: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.
G: Grado Méaximo De Curvatura.
Sa: Valor sobreancho, metros.
N: Numero de carriles de la superficie de rodamiento.
L: Longitud entre el eje frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio.
K: Reciproco de la variacion de pendiente por unidad de longitud.
P: Pendiente.
DCP: Cono de Penetracion Dinamica.
PVSS: Peso volumétrico seco suelto.
PVSC: Peso volumétrico seco compacto.

CBR: Relacién Soporte de California.



CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION.

Para poder disefiar y construir deben tomarse en cuenta todos los factores
humanos y los posibles impactos ambientales que puedan existir; esto
implica gran responsabilidad al realizar proyectos de infraestructura en las
comunidades, comenzando con llenar sus necesidades sin afectar otros
aspectos, tales como: areas de reserva silvestres y areas de cultivo

(pitahaya, pifia, entre otros).
Descripcion y localizacion del proyecto:

En términos generales los alcances del Proyecto consisten en los estudios
topogréficos, geotécnico, disefio vial y elaboracién de planos constructivos de
las obras a realizar, del camino “La Concepcion (entrada el retén) - El

Crucero (comunidad Juan Davila 1)”.
Localizacion del Proyecto:

Este tramo cuenta con una longitud de 13.620 Km., inicia en el municipio de
La Concepcion, Masaya y finaliza en el municipio ElI Crucero, comunidad

Juan Davila 1, Managua.

Tiene su inicio sobre la carretera principal de la Concepcion, (Nic - 20B),
frente al barrio 19 de Julio, aproximadamente en la Est. km 31+750 y finaliza
en la comunidad Juan Davila 1, de la cabecera municipal del Crucero, (Nic -

2), aproximadamente en la Est. km 27+000.

Las figuras 1 y 2 presentan la Macro-localizacidbn y micro-localizacion
topografico del proyecto respectivamente. La figura 3 presenta la ubicacion

del proyecto mediante Google Earth.



TABLA 1. LIMITES MUNICIPALES Y DEPARTAMENTALES.

Origen Destino
Departamento: Masaya Managua
Municipio: La Concepcion. El Crucero.
Est. Referencia: Km 31+750 Km 27+000
Nic.: Nic — 20B Nic - 2

Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA 2. COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL PROYECTO.

Sistema de coordenadas UTM WGS84

Origen

Destino

Estacion de buses “El Reten”. km
0+000 (Inicio)

“Comunidad Juan Davila”.
km 13+620 (Fin)

E: 588201.38 m

N: 1320360.62 m | E:575679.65m | N:1322427.11m

Fuente: Elaboracion Propia.




FIGURA 1. PLANO DE MACRO-LOCALIZACION DEL PROYECTO.

e - T s & TRALAS C I
s<‘\’¢~<i\\‘ P kg CI&A&
’ = E
3 Pe— e &

= 3 NANDHOGA

: . T -
. (SR uua-.\, . '. T & J‘\‘ - . —_
L NEALEIO 2 . s {
S, Dane s s - e~ 5’ m.-,-ouu..u
com s ‘ LG N = -y - ‘5‘\‘; £
. % o y :

-~

_ MANAGUA

Baw lad b o o !
Loa Crn Vv
ek b

" Y r——

.'/{/“V 7 : 4 ’ ; ‘. =2 ;;_ .:"_.-, 3 . .. gy AL TG
"‘" *-" L s -3 . - (} / e i ’5;3-:

- wou

Fuente: Elaboracion Propia.



FIGURA 2. PLANO DE MICRO-LOCALIZACION CARTOGRAFICA DEL PROYECTO.
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FIGURA 3. MAPA DE LA UBICACION DEL PROYECTO (IMAGEN DE GOOGLE EARTH), SE LOGRA VER QUE SE
ENCUENTRA UBICADO EN EL AREA DE INFLUENCIA DE GASES DEL VOLCAN MASAYA, ENTRE OTROS.
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Las cuatro fotografias siguientes nos ubican con detalle en el punto de inicio
(Est. km 0+000) y fin (Est. km 13+620) del proyecto.

FIGURA 4. Est. km 0+000 del proyecto, hacia FIGURA 5. De fondo se proyecta en lineas
comunidad San Caralampio. discontinuas rojas el tramo en estudio. Hacia
la derecha; Carretera a Ticuantepe, Managua.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 6. Est. km 13+620 del proyecto, FIGURA 7. De fondo se proyecta en lineas

inicio de Comunidad Juan Davila 1. discontinuas rojas el fin del tramo en estudio.
Hacia la derecha; Carretera a Diriamba,
Carazo.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.



1.2. ANTECEDENTES.

A mediados del afio 1,930 a los pobladores de la comunidad San Caralampio
y lugares aledafios, les surgi6 la necesidad de tener una via de acceso con el
fin de mejorar su calidad de vida y asi exportar productos de sus cosechas
(naranjas, mandarinas, pifia, pitahaya, yuca, quequisque Yy repollo) a los
departamentos de Managua y Masaya, dando asi inicio al camino que ahora
se conoce como “La Concepcién — El Crucero”, logrando el desarrollo socio

econdmico de la zona.

En los afos ochenta ocurrieron cambios en el camino, debido a que los
duefios de parcelas localizadas a lo largo del eje del camino, cedieron
pequefias partes de sus terrenos para la ampliacion de este. Por ello, las
autoridades municipales de La Concepcion — Masaya de esa época, utilizaron

magquinarias para el mejoramiento del ancho de la via.

La Alcaldia Municipal de La Concepcion, en el afio 2015, como parte de uno
de sus proyectos, implementé la colocacion de una capa de material selecto
en los 12 km correspondientes a su jurisdiccion. No obstante, debido a las
temporadas de lluvias y deslizamiento de suelo en los taludes del camino

este se ha venido deteriorando.

En la actualidad el estado de la superficie de rodamiento del camino se
encuentra afectado por carcavas, producto de las escorrentias superficiales,
provocadas por el desequilibrio climatico, ocasionando la erosién del suelo.
Este tipo de problema afecta el trdnsito peatonal y vehicular, generando
incomodidades y posibilidades de accidentes a la poblacion. (Muy bajo nivel

de serviciabilidad).

La morfologia del lugar en estudio, en gran parte, se encuentra afectada por
la inestabilidad de los taludes, ocasionando asi, deslizamiento de suelos en
temporadas lluviosas. Parte de los taludes que se encuentran en el camino,
perjudican la uniformidad del ancho del camino, donde los conductores son
los principales afectados, ya que no pueden transitar dos vehiculos en

sentido diferentes a la vez.



La mala condicidon del camino puede afectar la atraccion turistica que se
desee implementar a futuro, esto induce a que no haya explotacién de los

recursos naturales y atractivos paisajes de la ruta.

La Alcaldia de la Concepcion, Masaya desea efectuar una obra horizontal,
gue conecte los municipios: Masatepe, La Concepcion y El crucero para el
crecimiento socio econdmico y turistico, el cual mejorara la circulacion

vehicular y peatonal.



1.3.  JUSTIFICACION.

El presente trabajo consiste esencialmente en la identificacion y analisis de
los problemas existentes; asi como el estudio de las posibles soluciones para
luego proceder a elegir la méas rentable. Estos aspectos son tratados con mas
detalle en el desarrollo del mismo; pero es preciso anticipar los problemas
gue sufre la poblacion: el dificil acceso vehicular y peatonal, deterioro del

camino y la falta de un sistema de evacuacion de las aguas pluviales.

La importancia de este estudio radica principalmente en el mejoramiento vial
trayendo consigo la creacion del turismo para el desarrollo socioeconémico
de los habitantes. Por otro lado la agricultura de la zona tendria un mayor
auge que en la actualidad, ya que asi los comerciantes tendrian la

oportunidad de vender sus productos de manera practica y econdémica.

Un aspecto importante es la automatizacion de procesos, a través de
programas de computadoras que han sido una de las herramientas mas
importantes en los dUltimos afios, para la solucion a problemas de
infraestructura vial. El software Civil 3D version 2016, es uno de los
programas que ayuda a realizar disefios geométricos de carreteras, de una
manera rapida y segura, en conjunto con los conocimientos del Ingeniero
operante. Es por ello que en el presente trabajo monografico se hara uso de

dicho programa.

La solucibn de la problematica de las carcavas, escorrentias y
estancamientos que obstruyen el paso de peatones y vehiculos, se cuenta

con una alternativa:

La evacuacion del agua pluvial por medio de un sistema superficial (cunetas).

Este tiene la ventaja de un menor costo y un facil mantenimiento.

Con el fin de obtener un buen disefio geométrico y potenciar las actividades
productivas de la zona de influencia, se hace imperativo conocer las
caracteristicas y riguezas que posee el territorio en estudio, ya que nos
proporcionara toda la informacién necesaria para determinar el disefio,

buscando la optimizacion de la realidad fisica y funcional final.
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Para conocer la capacidad del suelo, se ha tomado en cuenta a dicho trabajo
el estudio y analisis de este a lo largo del tramo, mediante el ensayo DCP,
(Cono de Penetracion Dinamico) el cual es de gran ayuda para disefar a
futuro una estructura de pavimento, ya que proporciona valores de CBR in

situ, los cuales posteriormente son comparados con CBR de laboratorio.

La correlacion entre el ensayo de CBR y la prueba de DCP, varia en funcion
de las condiciones de los ensayos, buscando como priorizar que ambos se
realicen bajo las mismas condiciones de humedad y peso especifico seco,

asi como la misma compactacion.
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1.4

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

Disefiar la geometria y andlisis de capacidad de suelo, aplicando el
Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carretera (SIECA — 32 edicibn 2011) y Asociacion Americana de
Carreteras y Transportacion de los Funcionarios del Estado (AASHTO) del
camino La Concepcion — EI Crucero con el programa Civil 3D y ensayo
DCP.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Ejecutar el levantamiento topogréfico de los 13.620 km del tramo en
estudio, para definir la rasante 6ptima del tramo, mediante el software
Civil 3D.

Cuantificar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), para el afio base y

proyectarlo para la vida util del Proyecto, a partir del transito actual.

Proponer el disefio geométrico en base a la rasante Optima y su seccion

tipica.
Determinar la capacidad soporte in situ de los suelos mediante el ensayo

de Cono de penetracién Dinamico (DCP), a cada 500 metros a lo largo del

camino para disefiar a futuro la estructura de pavimento.

11



CAPITULO Il. ESTUDIO TOPOGRAFICO

2.1. INTRODUCCION.

El tramo se localiza en el municipio “La Concepcion — El Crucero”, tiene
una longitud de 13.620 km.

Se realizd un reconocimiento del sitio en el mes de enero de 2016, se inicio el
levantamiento topogréafico el dia 07 de marzo de 2016. EI equipo de
topografia estuvo conformado por una estacion total, dos prismas, un GPS

portatil, una cinta métrica y sus complementos esenciales.

FIGURA 8. RECONOCIMIENTO DEL
SITIO. EST. 3+000.

| <5 2/ 2 , ST
Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante sefialar que se hizo uso de la topografia planialtimétrica, ya
gue brinda los elementos adecuados para dar solucién a la problematica del

terreno a estudio.
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2.2. ACTIVIDADES DE CAMPO.

2.2.1. CONTROL HORIZONTAL.

Se realizO a partir de la geo-referenciacion con GPS manual del tipo
navegador, con un periodo de tiempo estacionario minimo de 30 minutos en
un punto inmoévil (monumento ubicado en la entrada del Reten “BM1”)
siendo un punto control horizontal del proyecto, pasados los 30 minutos se
obtuvieron las coordenadas de dicho punto en el sistema WGS84,
posteriormente se visualizé el norte magnético para seguidamente visar el
‘BM2” y detalles existentes como linea central de la carretera principal,
bordes, cunetas, arboles e inicio del proyecto. Las secciones transversales de
la via se levantaron aproximadamente a cada 20 m, este levantamiento
cubri6 todos los detalles de propiedades, linea central, bordes, cercos,
muros, postes de electricidad y cualquier detalle dentro del derecho de via.
Una vez obtenidas todas estas lecturas se trasladé el equipo (estacion total)
al “BM2” donde se vis6 el “BM1” para asegurar que las elevaciones
coincidieran con las obtenidas con el GPS manual, establecidos y
corroborados estos valores, se viso el “BM3” para posteriormente leer las

secciones transversales comprendidas entre el BM2 y el BM3. Este

procedimiento se hizo para cada uno de los BM a lo largo del tramo.

FIGURA 9. GEO-REFERENCIACION
CON GPS MANUAL. “BM1”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2. CONTROL PLANIMETRICO.

Se colocaron mojones de concreto de 15 de diametro por 30cm de altura,
estos monumentos estan separados entre 300 y 400 m., a lo largo de la via,
los que se ubicaron en sitios estratégicos para el emplazamiento de la
Estacion Total, a fin de asegurar la intervisibilidad entre cada tres mojones
consecutivos (Uno antes y otro después). En total se colocaron 60
monumentos de BM.

Los mojones se colocaron manteniendo los siguientes criterios:
e La distancia de separacion no debe ser mayor a 500 metros.

e Existencia de inter visibilidad entre los monumentos.

e De ser posible estar colocados fuera de la futura area de construccion.

FIGURA 10. BM DE CONCRETO A FIGURA 11. UBICACION E
UBICAR EN EL PROYECTO. IDENTIFICACION DE BM. EST.
3+600.

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.3. CONTROL ALTIMETRICO.

El proceso de control altimétrico llevado a cabo ha sido efectuado tomando en

cuenta tos siguientes procedimientos:

2.2.3.1. NIVELACION DE LOS PUNTOS DE LA LINEA BASE.

La elevacion de partida es la elevacion del GPS que es de 554 m.

2.2.3.2. AJUSTE DE LA POLIGONAL TOPOGRAFICA.

El trabajo por poligonal consisti6 en medir una poligonal abierta entre el
primer mojon, ubicado al inicio de la poligonal y el ultimo mojén ubicado

aproximadamente a los 13.620 km.

2.2.3.3. LEVANTAMIENTO DEL EJE CENTRAL EXISTENTE.

Establecida la Red de Mojones de Replanteo, se procedié a levantar el Eje
central del camino existente, en estacados proximos a los 20 m. y en
coordenadas UTM X, Y, Z con el fin de conocer la geometria de la via, en
planta y perfil, estableciendo, los posibles sitios de mejora de la planimetria.

La informacién fue levantada con los equipos de Estacién Total, bajandose la

informacién, y guardando los respectivos datos.

2.2.3.4. LEVANTAMIENTO DEL PERFIL Y SECCIONES
TRANSVERSALES.

El levantamiento de las secciones transversales de la via se hizo en
intervalos de 20 metros; El levantado de las secciones transversales cubre
todos los detalles de propiedades, cercos, cunetas, muros, postes de
electricidad, postes telefénicos, corrales localizados y cualquier detalle dentro
del derecho de via.
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FIGURA 12. LEVANTAMIENTO DE EJE CENTRAL, PERFIL Y SECCIONES
TRANSVERSALES. EST. 2+600.

5

Fuente: Elaboracién Propia. Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.35. LEVANTAMIENTO DEL DERECHO DE VIA Y OTROS
DETALLES.

Auxiliados por la red de mojones de replanteo, se realizo el levantamiento de
las construcciones privadas o publicas en las inmediaciones del derecho de
via o0 susceptibles a ser afectadas por la obra, con énfasis en cercos, casas,
comercios, poste de energia eléctrica, entre otros, todo con el fin de plasmar
en los planos del proyecto, los servicios e infraestructura existente a lo largo
de la via, y considerar, cuando sea el caso, los costos o indemnizaciones que

se requieran cuando sea inevitable que el proyecto ocasione afectaciones.
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FIGURA 13. LEVANTAMIENTO DE
CERCO. EST. 5+000.

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, con los datos del levantamiento obtenidos fueron introducidos al
software Civil 3D (Ver ANEXO 1, péag. iii), donde en conjunto con las
especificaciones de disefio geométrico, se realizé el disefio mas oOptimo y

final del tramo en estudio.

TABLA 3. DERROTERO DE BM (BANCO MAESTRO DE NIVEL)
UBICADOS EN EL TRAMO EN ESTUDIO, SISTEMA DE COORDENADAS
UTM WGS84.

Namero Norte (m) Este(m) Elevacion (m) | Descripcion
31 1321697.09 577612.11 847.882 BM51
80 1321580.63 577723.09 848.362 BM50
97 1321559.89 577838.13 844.312 BM49
157 1322427.11 575679.65 878.612 BM58
234 1322046.88 576387.89 867.292 BM56
288 1322176.3 576131.54 873.422 BM57
298 1321883.72 576623.53 864.052 BM55
366 1321747.48 576834.89 850.172 BM54
494 1321738.77 577176.05 856.042 BM53
529 1321697.791 577410.25 846.672 BM52
748 1320687.887 585663.84 654.542 BM10
1003 1320357.78 588212.6 567.372 BM1
1227 1320516.19 587557.57 585.342 BM2
1511 1321513.857 578322.81 850.052 BM48
1619 1321431.72 578684.25 848.32 BM47
1649 1321396.54 578949.54 858.052 BM46
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1805 1321378.02 579347.25 858.12 BM45
1867 1321527.07 579607.54 844.022 BM44
1928 1321620.467 579916.3 824.252 BM43
1993 1321635.31 580251.2 797.212 BM42
2061 1321714.89 580558.46 797.552 BM41
2062 1321737.58 580782.19 786.862 BM40
2106 1321705.609 581214.6 779.912 BM39
2122 1321711.9 581301.19 780.102 BM38
2148 1321774.44 581668.11 766.342 BM37
2181 1321811.46 582053.76 756.512 BM36
2211 1321786.389 582206.54 751.682 BM35
2213 1321771.82 582346.45 752.022 BM34
2333 1321771.498 582587.74 777.462 BM33
2404 1321716.1 582679.01 778.792 BM32
2408 1321638.144 582830.9 772.672 BM31
2446 1321619.243 582917.19 772.582 BM30
2475 1321482.583 583057.17 755.502 BM29
2560 1321260.63 583463.26 729.402 BM28
2572 1321230.31 583578.88 720.472 BM27
2598 1321180.22 583646.49 709.982 BM26
2648 1321116.087 583768.437| 697.542 BM25
2725 1321105.034 583886.31 697.652 BM24
2730 1320462.204 587383.573| 585.542 BM3

2731 1320520.71 587014.18 599.542 BM4

2732 1320386.77 586548.61 613.542 BM5

2733 1320375.609 586422.627| 625.502 BM6

2734 1320624.137 586155.196| 645.322 BM7

2735 1320649.525 586063.19 647.542 BM8

2736 1320657.163 585820.52 653.082 BM9

2737 1320804.56 585497.05 662.732 BM11
2738 1320822.729 585381.076| 671.542 BM12
2739 1320825.072 585323.503| 680.542 BM13
2740 1320897.855 585170.306| 690.592 BM14
2741 1321023.588 584937.024| 680.542 BM15
2742 1321205.46 584741.962| 700.692 BM16
2743 1321291.299 584646.944 | 720.942 BM17
2744 1321286.538 584561.676| 732.792 BM18
2745 1321151.08 584331.876| 736.532 BM19
2746 1321139.167 584304.951| 742.312 BM20
2747 1321101.632 584230.48 732.442 BM21
2748 1321054.027 584194.766 | 718.322 BM22

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO IlI: ESTUDIO DE TRANSITO

3.1. TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA).

Transito Promedio Diario Anual, conocido en forma abreviada como TPDA,
que se define como el nimero de vehiculos que pasan por un lugar dado

durante un ano, dividido entre el nUmero de dias del afio.

El TPDA se ha tomado como un indicador numérico para disefio, tanto por
constituir una medida caracteristica de la circulacion de vehiculos como por
su facilidad de obtencion; es muy valioso indicar la cantidad de vehiculos de
diferentes tipos y funciones que se sirve de la carretera existente como su
trdnsito normal y continuar haciendo uso de dicha carretera una vez que esta
sea ampliada o mejorada. El calculo del TPDA para cada uno de los
corredores de Nicaragua sirve como parametro para la planeacion de las

futuras intervenciones en la red vial.

Los estudios de transito sirven tanto para los andlisis de ingenieria como para
soportar los estudios econdmicos y estudios de factibilidad. Los estudios los

dividiremos en dos categorias:
a) Levantamiento o investigaciones de campo.

b) Estudios de gabinete o de analisis de investigaciones

3.2. ESTUDIOS DE CAMPO.

En esta metodologia, se detallan los procedimientos empleados en los
estudios de campo, que se desarroll6 para el estudio de Transito, los que
incluyeron conteos volumétricos de transito, su clasificacion y tiempos de

recorridos en un periodo de 12 horas.

De acuerdo con los Términos de Referencia de los estudios, se realizaron
tres dias de conteo y clasificacion vehicular, en dos estaciones una de ellas

localizada sobre el camino en estudio El Reten — La Concepcion y la segunda
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sobre el tramo Juan Davila 1 — El Crucero, comenzando la actividad el dia
lunes 11 de julio del 2016 y concluyeron el miércoles 13 de julio del 2016,

durante 12.0 horas continuas entre las 06:00 horas y las 18:00 horas.

3.2.1. PROCEDIMIENTO DE CAMPO.

En las estaciones N°1 y N° 2, se realizaron conteos y clasificacion por sentido
del flujo vehicular, durante tres dias consecutivos de los vehiculos que

circularon por dichas estaciones.

El volumen del trafico presenta variaciones horarias y diarias, segun las
estaciones del afio, ocasionales factores climatolégicos, épocas de cosecha,
lluvias, vacaciones, festividades, etc. Es por esta razén que se cuenta con la
aplicacion de los Factores; dia, semana y expansion, que tiene por objeto
eliminar el factor de estacionalidad que afecta los movimientos de carga y

pasajeros.

TABLA 4. TABLA DE FACTORES TICUANTEPE — LA CONCEPCION.

Del tercer cuatrimestre del afio 2013, mes de Septiembre a Diciembre. Se
uso esta tabla para calcular el TPDA debido a que en el anuario 2014, no se

encuentra el tramo en estudio y el mes en que se ejecuto el conteo vehicular.

Camino: Nic- 20B Estacion: 1104 Tramo: Ticuantepe- a Concepcion Periodo:L Dias:3 Mes/Afo: Sepriembre 1013 K. 204285
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Czrga Equipo Pesado
e e P L e R Tl B T L st g T R
15405 £ |=de| 3e

1 ] L 5 b 1 ! 1 1 1 3 w5 ¥ B i il
Factor ia (T U T N I T K | R . 11 il 1 w1 1 1 15
FactorSemang | 097 13 ¢ W 0% 0% M IR w IR 1 w1 1 1 1 14
Fartr Exparsion] 111 [ S 1 R 1 T 1 ¥ JH A 1 mw 11 1 1 13

Fuente: Anuario De Aforos De Trafico Afio 2013.
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A continuacidon se muestran los resultados obtenidos del estudio de transito,
realizado en la Est. 0+000 de nuestro proyecto. Se presentan los datos, una

vez usados los factores.

SENTIDO: LA CONCEPCION - EL CRUCERO.

TPDA = TPDiario * factor semanal * factor expansion

TABLA 5. AFORO VEHICULAR EN AMBOS SENTIDOS (12.0 HORAS).

Estacion: N 1 (0+000) Sentido: Ambos sentidos
Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados
TPDA
, Vel | (vpa)
Camion | Liv Trac.

Hora Bicic. | Motos | Autos | Jeep | Cta | Mbus | mb*15 | Bus C2 C2 | C2=hton | C3 | T382 | T383 | VC | Animal
Lunes
(TPD12hrs) 72 177 26 14 | 70 § 1 0 13 11 1 § 0 2 0 1 400
Martes
(TPD12hrs) 78 140 46 g 61 3 1] 1 a 18 1 1 1 1 5 0 382

Mierc.
{TPD12hrs) f2 86 20 12 |73 4 0 0 14 15 0 § 0 1 0 0 303

Total 212 413 9 I 1 1 M| M 2 B 1| 4 5 1 1095
Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA 6. CALCULO DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL.

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh, Pesados
Grupo Bicic. | Motos Veh, | Tofales
Camion | Liv Trac.
Autos | Jeep | Cta | Mbus | mb=15 | Bus| C2 | C2 | C2xhton | C3 | T382 | T3S3| VC | Animal
TOTAL A2 443 92 B» | M| B 1 1 M 4 1 B 1 4 5 1 10%
TRD 11 138 il | 6 4 0 0 18 15 1 4010 1 l 0 365
FactorDiaio | 125 | 126 | 143 | 134 |135| 144 | 126 |131] 131 |135| 131 |111] 1 |14 1 1
FactorSemanal | 145 057 103 | 109 | 102( 055 | 0% 097 087 (082 087 [0B2| 1 |08 | 1 1
FactorBipansion | 113 | 111 | 08 | 112 [ 100| 108 | 095 |104| 104 |127| 104 [1M] 1 |01 1 1
TP24hrs &8 173 4 | % b 0 0 Pl 18 1 5 0 2 l 0
TPSEMANAL 128 | 168 s | 7| U o6 oo n || o1 410|112 0
TPDA 5 | W8 a4 | 18| B[ 6 0|0 n |n| 1 410|112 0 545

| wmon | o | om | oo [ ome o] oo | om [ooo] oo [om| om oo] 0w | om[om | 0w | ]

%iVeh, Livianos= | 0.89
%Veh. Pesados= | 011
Fuente: Elaboracion Propia.
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SENTIDO: EL CRUCERO - LA CONCEPCION .

TABLA 7. TABLA DE FACTORES ENTRADA AL INCAE - EL CRUCERO
del segundo cuatrimestre del afio 2014, mes de Mayo a Agosto.

Camino:Mic-2  Estacion: 200 Tramo; Entraca al INCAE -6 Cruceno Periode: ER Mes ho: Nave-Agzcto 2014 Km: 20,000
Uehiculos bz Pasgjercs Vehiculos de Carga Equipo Pesado

Grupss [ Motos HnBus ,
s | lep | Camo [McBuselss £30s Busdts | Lt | G5 [ O3 |Tellssde | Tebo=Be [Cefuesde|CofeBe| VA W s

FactorDiz L L e | A L B 15 m w1
Pctortemana | 0% 10 14 100 DM 0% I 0 W& 0@ 0 0y m w1

Fator Bipansion | 0.8 105 0% 05 0% 08 0% 0% 05 08 ) % 10 10 10 10 1
Fuente: Anuario De Aforos De Trafico Afio 2014.

TABLA 8. AFORO VEHICULAR EN AMBOS SENTIDOS (12.0 HORAS).

Estacion: N° 2 (13+620) Sentido: Ambos sentidos
H Bicic. M Vehicul P Pasaj P
ora icic. otos | Vehiculos esados de Pasajeros _ esado.s de Carga TPDA (pe)
Autos Jeep (ta Mbus |CamionC2| LivC2 | C25ton
Lunes (TPD12hrs) 20 8 3 0 9 2 0 0 0 62
Martes (TPD12hrs) il 3 2 1 9 2 1 0 0 63
Mierc. (TPD12hrs) 15 26 1 2 3 1 0 1 1 50
Total 56 86 6 3 il 5 1 1 1 180
Fuente: Elaboracion Propia.
TABLA 9. CALCULO DEL TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL.
. Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
Grupo Bicic. Motos - - Totales
Autos Jeep Cta Mbus Camion C2 Liv C2 C2>5ton
TOTAL DE VEH. 56 86 6 3 pil 5 1 1 1 180
TPD 19 29 2 1 7 2 0 0 0 60
Factor Diario 1.18 1.37 1.4 1.4 1.38 1.28 1.21 131 132
Factor Semanal 11 0.96 1 1.04 1 0.94 1.02 0.93 0.87
Factor Expansion 0.62 0.88 1.05 0.96 0.97 0.95 0.96 0.93 0.97
TP24hrs p) 39 3 1 10 2 0 0 0
TPSEMANAL pl! 38 3 1 10 2 0 0 0
TPDA 15 33 3 1 9 2 0 0 0 65
%TPDA 0.23 0.51 0.05 0.02 0.14 0.03 0.01 0.01 0.01 1.00

%Veh. Livianos = 0.95
%Veh. Pesados = 0.05
Fuente: Elaboracion Propia.
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En base a los estudios realizados en ambas estaciones, se escogio el TPDA
de mayor fluencia vehicular , correspondiente a la estacion No. 1, situada en

el km 0+000 del proyecto, con un total de 545 vehiculos por dia.

Para el transito de disefio a futuro se consideré una tasa de crecimiento
promedio de 12.35%, en un periodo de 10 afios que es lo estipulado dentro

del rango para una via rural.

Para la proyeccion del trafico del proyecto se llevo a cabo una revision de las
variables vinculadas al transporte de la Concepcidn siendo esta la estacion
maestra, se obtuvieron registros histéricos del TPDA con un promedio de
31.20% (estacion corta No. 1104 del anuario de aforo de trafico 2013 PAG
140); Ver ANEXO 3, pag. vi, producto interno bruto de 4.46% (para este
estudio tomamos registros historicos del PIB desde el afio 2007, para poder
apreciar el comportamiento del crecimiento o decrecimiento durante todos
estos afos.); Ver ANEXO 3, pag. v, y la tasa de crecimiento poblacional de
1.4% del municipio de la Concepcion (a partir del censo del afio 2009); Ver
ANEXO 3, pag. vi. Resultando un promedio de tasa de crecimiento igual a

12.35% que se uso para la proyeccion del proyecto.

TABLA 10. PROYECCION DEL TPDA, 1 ANO.

Se proyectara al afio 2017 porque nuestro aforo vehicular fue realizado en el

mes del afio 2016 por esa razon el valor de N es de 1 afo.

Tipo de TPDA Tasa de ULELen

Vehiculos (2016) |crecimiento N e EHEEE
2017

Autos 41 0.1235 1 47
Jeep 19 0.1235 1 22
Camioneta 95 0.1235 1 107
Microbus 6 0.1235 1 7
c2 21 0.1235 1 24
Liviano C2 21 0.1235 1 24
C2.>5Ton 1 0.1235 1 2
C3 4 0.1235 1 5
T3S3 1 0.1235 1 2
Total, vpd 209 240

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA 11. TRANSITO PROYECTADO PARA EL TRAMO EN ESTUDIO EN
UN PERIODO DE 10 ANOS.

Definidas las variables como el transito del afio base 2017, tasa anual de
crecimiento y el periodo de disefio, se proyectd el transito al afio horizonte
gue corresponde al 2027.

Tipo de TPDA Tasa de e

Vehiculos 2017 crecimiento N FreEetEele
2027

Autos 47 0.1235 10 151
Jeep 22 0.1235 10 71
Camioneta 107 0.1235 10 343
Microbus 7 0.1235 10 23
Cc2 24 0.1235 10 77
Liviano C2 24 0.1235 10 77
C2. >5Ton 2 0.1235 10 7
C3 5 0.1235 10 17
T3S3 2 0.1235 10 7
Total, vpd 240 773

Fuente: Elaboracion Propia.

FORMULAS UTILIZADAS EN LAS PROYECCIONES DEL TRANSITO:

> TPDA2017 = TPDA2016 * (1 + l)n

> TPDA2027 = TPDA2017 * (1 + l)n

Donde:

TPDA: Transito promedio diario anual.
i: tasa de crecimiento anual igual a 12.35%.

n: numero de afio en el periodo de disefio.
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CAPITULO IV. DISENO GEOMETRICO

El disefio en contexto implica satisfacer al mismo tiempo las necesidades de
seguridad, movilidad, armonia con el medio ambiente y preservacion de los

valores de las comunidades afectadas.

Para lograrlo, resulta esencial que el equipo disefiador se involucre con el
publico general, que este Ultimo conozca las intenciones del proyecto; pero
sobre todo, que los disefiadores conozcan las necesidades particulares de
las comunidades, antes de intentar soluciones estandarizadas Yy

centralizadas.

La importancia de la ejecucion del disefio de un camino, radica en la
conexion de departamentos, municipios y comunidades de diferentes zonas
del pais, trayendo consigo beneficios socio-econémicos y turisticos. El
municipio de La Concepcion (Masaya) pretende la construccion de un camino
qgue lo conecte con el municipio El crucero (Managua), para su desarrollo
como tal. Teniendo como objetivo primordial habilitar las condiciones actuales
de esta via clasificada como una Colectora Rural (CR) y transformar su
estructura en una via de caracteristicas de todo tiempo, debidamente
pavimentada, lo que permitira la integracion de las comunidades de su &rea

de influencia a un mayor movimiento econémico.

Con la materializacion de este Proyecto se pretende fundamentalmente
promover el desarrollo del rubro econémico principal de los municipios de La

Concepcidén y El Crucero que eminentemente son agricolas.

En nuestro estudio hemos tomado en cuenta los siguientes aspectos que

consideramos son de gran importancia para la sociedad.

e Conservar en todo lo posible el medio ambiente existente en el entorno de

la zona y corredor de la ruta del Proyecto.

e Conservar en todo lo posible la trayectoria de la geometria planialtimétrica

existente del camino actual, a excepcion de los sitios donde sea necesaria
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y obligatorio corregir los alineamientos tanto horizontal como vertical para

mejorar las condiciones de transitabilidad de la via.

e Conservar en todo lo posible el aspecto paisajistico del entorno del
camino asi como el medio ambiente de todo el corredor y el &rea de

influencia.

e Evitar en todo lo posible, la proyeccion de obras de movimiento de tierra de
grandes magnitudes (excavaciones y/o terraplenes) que conlleven a
generar una deformacién notoria en el aspecto paisajistico y en el medio

ambiente en general de la via.

e La via a proyectar para su construccion contara con los elementos de
infraestructura complementarios basicos para la rapida evacuacién de las

aguas.

El Disefio Geométrico del camino se realizo con la herramienta de CivilCAD
3D, que permite agilizar y observar de forma mas acertada, con el uso de
vistas en tres dimensiones por modelado, los procedimientos para su
ejecucién y la implementacion de las normativas. Sin embargo, requiere de
principios basicos en el manejo de Autodesk y el conocimiento de
definiciones propias de los proyectos gestionados con el programa, como
son: el ambiente del software, los puntos, superficies, assamblies y corridors.
Cada uno de estos elementos fueron debidamente abordados a medida que

se requeria su utilizacion.
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4.1. CLASIFICACION FUNCIONAL.

Las clasificaciones funcionales de las vias varian de un pais a otro segun la
importancia de la via, sus caracteristicas geomeétricas, volumen vehicular,
entre otros aspectos, estas clasificaciones se pueden analizar en el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carretera
(SIECA).

El tramo en estudio ha sido clasificado como una Colectora Rural segun el
manual de la SIECA (edicién 2011, pag. 25), debido a que las estaciones
0+000 y 13+620 (Inicio y fin respectivamente del proyecto), estan junto a una
carretera arterial, ademas se consider6é una velocidad de disefio baja y

servira para realizar recorridos a zonas departamentales.

Las normas de disefio se deben provenir de los resultados que se obtengan
del estudio de tréafico, los cuales, a su vez, se asocian a la clasificacion

funcional del camino en estudio.

Por ello, los parametros mas importantes de aplicacién en el desarrollo del
disefio geométrico, tales como velocidad, ancho de seccion y vehiculo de

disefo.

4.1.1. CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS.

Tomando en cuenta los criterios de clasificacion de las carreteras en base al
TPDA y numero de carriles, se considera la funcionalidad del camino como
Colector Menor debido a que se encuentra dentro de las caracteristicas o

descripciones que la definen.

La clasificacion del camino segun la tabla de la pag.33 del Manual “SIECA
20117, corresponde a Colector Menor Rural (CR), de dos carriles (uno por
sentido), ya que se encuentra en el interior del Municipio La Concepcién (Ver
FIGURA 3, pag. 5), cuenta con una poblacion total de 31, 950 hab. Censados
en el afio 2005 y con un TPDA de 545 vehiculos.
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4.2. DISENO HORIZONTAL EN EL CIVILCAD 3D.

4.2.1. CONFIGURACION INICIAL.

Configuramos la plantilla de disefio; con las unidades del dibujo en metros,
las unidades angulas en grados y el sistema de coordenadas como UTM-
WGS84 zona 16 norte.

FIGURA 14. CONFIGURACION INICIAL EN EL PROGRAMA CIVILCAD 3D.

RIRTE: TETam i

File  Edt View Tnsert  General Survey Points  Surfaces Lines/Curves  Parcels  Grading  Alignments  Profiles Comidors Sections Pipes Ann
Home Insert Annotate Modify View Manage Output Survey Autodesk36) Help Add-ins E ook Featured Apps  BIM360  Performance

v v \l \l v v

' 0 ey

Palettes + Create Ground Data +
— S itz and Zone lTransformaﬁon ”DbjectLayers ||Abbreuiah’ons ||Ambient5&tnngs|
Start Drawingl* [
Drawing units: Tmperial to Meric conversion: Seale:
TOOLSPACE :
IMeters v | |International Foot{1 Foot = 0,304 Meters) | |1:1000 v
Angular units: [ Scale objects incerted from other drawings Custom scale:
Active Drawing Settings View [T Set AutoCAD variables to match 1000
SETT |
M General : Catequris: UTW, WS84 Datum
# Point Avaiable coordinate systems:
@ Poit (o -G 1954 datum, Zon 16 Nort, Neter; Cent Weridan 876 W
@ Surface
%ﬂ Parcel Selected coordnate system code:  UTMB4-160
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"~ Alignment UTVAIGS 1984 datum, Zone 16 Nrth Meter, Cent, Mesidan 87 i
- Profile
R Projection:
“1¢] Profile View :
. L
ﬁ Superelevation View
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Q Section View
-5 Mass HaulLine

| Aeptar H Cancelar H Apply H Ayuda ]
/A

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.2. SUPERFICIE (TERRENO NATURAL).

Una superficie destinada al disefio de una carretera se puede interpretar
como una porcion de la superficie de la tierra y el material que la conforma, la
cual se desea modificar de tal manera que se acomode dentro o sobre ella

una carretera.

La Superficie fue generada por el programa Civil CAD, tomando en cuenta
como datos para su creacion, primordialmente el levantamiento topografico.
Seqguido de ciertos parametros del disefiador, como por ejemplo la

equidistancia entre curvas de nivel.

FIGURA 15. CREACION DE SUPERFICIE EN ELPROGRAMA CIVILCAD
3D.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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42.2.1. CURVAS DE NIVEL.

Una curva de nivel es una linea que une todos los puntos de una superficie

gue tienen la misma elevacion.

El intervalo de las curvas de nivel depende del disefiador, en este caso se
utilizé de 2 metros para las curvas principales y de 0.5 metros para las curvas

secundarias, de tal manera que se puedan visualizar las diferentes curvas.

FIGURA 16. SUPERFICIE DE LA ESTACION 5+380 — 5+500, GENERADA
POR CIVILCAD.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.3. ALINEAMIENTO HORIZONTAL.

Es la proyeccion sobre un plano horizontal de la linea central de la carretera,
el cual se acomoda a las condiciones actuales del terreno, logrando una serie

de propdsitos que constituyen las bases de disefio.

El principal propdésito es de brindar seguridad y comodidad al usuario que se

desplace a la velocidad de proyecto de la carretera.

Este alineamiento se representd por segmentos de linea recta llamados
tangentes, curvas simples, y curvas simples mas espirales, debido a la

velocidad propuesta de 20 y 30 km/hora, se utilizd un radio minimo de 7 m
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para la curva ubicada en la Loma negra y 20 m para el resto de las curvas
gue se encuentran en el tramo, acomodandose asi a las curvas existentes en
el tramo. Cabe sefalar que en este disefio se crearon curvas muy cerradas

por las condiciones criticas que presenta dicho tramo.

Para los estacionamientos del tramo se indico que la distancia entre cada uno

de ellos seria de 20 metros.

FIGURA 17. PARAMETROS PARA LA ELABORACION DEL

ALINEAMIENTO HORIZONTAL EN EL SOFTWARE CIVILCAD.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 18. ALINEAMIENTO HORIZONTAL DE LA ESTACION 5+380 —
5+500, GENERADA POR CIVILCAD.

I—Topli2D Wireframe]

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.4. VELOCIDAD DE DISENO DEL PROYECTO.

La velocidad de proyecto es un factor de primordial importancia que
determina normalmente el Costo del camino y es por ello por lo que debe
limitarse para obtener costos bajos. Todos los elementos del Proyecto de un
camino deben calcularse en funcion de la velocidad de proyecto. Al hacerse

esto, se tendra un todo arménico que no ofrecera sorpresas al conductor.

Para el caso del Proyecto en estudio hemos considerado establecer la
Velocidad de Proyecto que se ajuste en todo lo posible a las necesidades,
caracteristicas y condiciones existentes en el corredor del camino, y que a la
vez nos permita mejorar tanto la velocidad de recorrido actual como
considerablemente la infraestructura existente, asi como la confortabilidad de
los usuarios del camino de toda el area de influencia del Proyecto, para lo

cual hemos partido de las siguientes consideraciones.

e La velocidad de Disefio propuesta es de 20 Km/h y 30 Km/h, con una
sobreelevaciéon maxima de 8% (SIECA 2004 PAG 4-36), con longitudes
de transicion que facilmente se acomodaran al trazo del camino existente;
para valores mayores de estos parametros (Velocidad, Radio de
curvatura, etc.) implicaria afectaciones de consideracion en terrenos de
las propiedades aledafias al camino, al igual que en los aspectos de

paisajismo y medio ambiente.
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4.2.5. RADIOS MINIMOS Y GRADOS MAXIMOS DE CURVAS
HORIZONTALES PARA DISTINTAS VELOCIDADES DE DISENO,
USANDO VALORES LIMITES DE “e” Y “f”.

4.25.1. SUPERELEVACION MAXIMA.

Al momento en que un vehiculo circula en una curva cerrada y con
determinada velocidad se hace necesaria la existencia de una sobreelevacion
o peralte que le permita contrarrestar la fuerza centrifuga y el efecto
desfavorable que se produce entre las llantas y el pavimento.

Debido a que las condiciones topogréficas y climaticas de la zona de
emplazamiento de la via imponen condiciones patrticulares en el disefio, el
Manual de Centroamericano (SIECA 2011, Pag. 83), recomienda la utilizacion
de factores de sobreelevacion para diferentes tipos de area, analizando que
el tramo en estudio se encuentra en una zona rural, a esta le corresponde

una tasa de sobre elevacion maxima “e” del 8%.

4.2.5.2. COEFICIENTE DE FRICCION TRANSVERSAL (20 Km/h y 30
Km/h).

El factor de friccion lateral depende principalmente de las condiciones de los
neumaticos de los vehiculos, del tipo y estado de la superficie de rodamiento
y de la velocidad del vehiculo. Para elegir el maximo factor de friccién lateral
recomendado para el disefio debemos fijar su control en la falta de
comodidad que percibe el conductor cuando recorre una curva a una
velocidad determinada. La AASHTO ha adoptado un coeficiente que ofrece
un buen margen de seguridad y su variacion obedece a una funcién lineal en

funcién de la velocidad de disefio:

f+0.000626 V-0.19=0
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Donde:

f: coeficiente de friccion lateral

V: velocidad en kilometros por hora.

Los valores de friccion lateral utilizados son: para 20 km/h el coeficiente de

friccion lateral es 0.35 y para 30 km/h el coeficiente de friccion lateral es 0.28.

Este valor también se puede verificar en la AASHTO 2004, pag. 147, donde
se presenta una tabla de coeficientes de friccion dependiendo de la velocidad

de disefio y el peralte méximo.

4.2.5.3. RADIO DE CURVATURA MINIMO.

Los radios de curvatura minimos son los valores limites de la curvatura para
la velocidad de disefio adoptada y esta relacionada con la sobreelevacion
méxima y la maxima friccion lateral seleccionada para el disefio. Utilizando
los valores de friccion lateral recomendados y la superelevacion maxima en
funcion de la velocidad de disefio los radios minimos de curvatura horizontal

pueden calcularse utilizando la formula descrita a continuacion:

VZ

R= —
127 (e + f)

Donde:

R: Radio minimo de curva, en metros.

e: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.

f: factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida por la masa
perpendicular al pavimento.

V: Velocidad de disefio, en kildbmetros por hora.

En zona rural donde se implementara una velocidad de disefio de 20 Km/h y
30 Km/h, con una sobreelevacion maxima del 8%, el radio minimo propuesto
es de 7.00 m y 20.00 m para dicha velocidad segun AASHTO 2004, pag.147.
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4.25.4. GRADO MAXIMO DE CURVATURA (G).

El grado maximo de curvatura, tiene estricta relacion con el radio minimo y la
méaxima friccién lateral escogida para el disefio. El grado de curvatura se

calcula en funcién de la formula siguiente para arcos de 20m.

_ 1145.92
20 — R

TABLA 12. RADIOS MINIMOS Y GRADOS MAZ(IMOS DE CURVATURA
PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE DISENO PARA UN PERALTE
MAXIMO DE 8%.

Peralte Maximo = 8%
\EEELS I%I‘:L‘jr%g RADIO (m) C%%&?UDIEA
0FH) CALCULADO | RECOMENDADO (Degree)
20 7.3 7 163°42"
30 19.7 20 57°18

Fuente: AASHTO 2004, pag.147.

Para la velocidad de 20km/h y peralte de 8% el grado de curvatura a usarse
es 163° 42’ y para la velocidad de 30km/h es igual a 57° 18’.
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4.2.6. VEHICULO DE DISENO.

Al tipificar las dimensiones, pesos y caracteristicas de operacion de los
vehiculos de disefio, se brinda al disefiador los controles y elementos a los
que se deben ajustar los disefios para posibilitar y facilitar su circulacion

irrestricta.

De conformidad con los resultados del conteo volumétrico de tréfico
realizado, y tomando en cuenta el trafico atraido que se pueda generar con

las mejoras del tramo, el vehiculo de disefio propuesto es el C2.

Las caracteristicas de los vehiculos de disefio condicionan los distintos
aspectos del dimensionamiento geométrico y estructural de una carretera, por

ejemplo:

e El ancho del vehiculo adoptado incide en el ancho del carril, los hombros.

e La distancia entre los ejes del vehiculo influye en el ancho y los radios

minimos internos y externos de los carriles.
e Las caracteristicas de los vehiculos, ademas de condicionar los aspectos
referidos en la norma, a través del peso bruto admisible conjugado con la

configuracion de los ejes; influyen en las dimensiones del pavimento.

A continuacion, se muestra el vehiculo tipo seleccionado para el proyecto.
Las caracteristicas del vehiculo C2 del manual de la AASHTO 2004.
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FIGURA 19. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO DE DISENO, (C2).
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Fuente: AASHTO 2004, pag. 22.

4.2.7. NUMERO DE CARRILES.

Para proveer a la via de una circulacion vehicular en ambos sentidos, el

ndmero de carriles a utilizar sera de 2.
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4.2.8. ANCHO DE CARRIL.

El disefio de la seccién transversal tipica de un camino es un problema al que
hay que prestarle bastante atencion ya que ello influye grandemente en el
costo de la obra como en su capacidad de transito y la seguridad. Una
Seccion reducida serd econOmica, pero su capacidad de transito seré
reducida al igual que los elementos de seguridad. Por otro lado, una amplia
seccion tendra magnifica capacidad de transito y se contara con la seguridad
vial adecuada a las necesidades, pero sera costosa. De aqui que el proyecto
deba coordinar ambas necesidades para encontrar la solucion mas
conveniente, posiblemente proyectando con visién del futuro y con miras a
construir lo que sea estrictamente necesario en el presente, pero dejando una

manera facil y econdmica para la ampliacion futura.

El ancho de carril que se propone para este disefio geométrico es de 2.70
metros, basandose en el ancho del vehiculo de disefio y en el derecho de via

existente en dicho tramo.
A continuacion, se muestra un resumen de los parametros a adoptar:

e Velocidad de Disefio: 20 km/h y 30 km/h
e Vehiculo de Proyecto: C2.

El Tipo de vehiculo C2 de la AASHTO le corresponden las siguientes

dimensiones de vehiculo.

e Ancho de su parte frontal: 2.44 m.
e Voladizo delantero: 1.22m.
e Voladizo Trasero: 1.83m.
¢ Distancia entre eje extremos: 6.10 m.

Con lo anterior hemos definido el ancho del vehiculo de disefio que a su vez
corresponde al espacio transversal que sera necesario como minimo en el

carril de rodamiento; a esto habrd que agregar un espacio libre a ambos
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lados que se requiere para el movimiento longitudinal del vehiculo con una
velocidad de 20 Km/h y 30 Km/h; para lo cual hemos considerado asumir un

ancho adicional de 26 cm por carril de rodamiento.

Estableciendo un ancho de carril de; 244 m + 0.26 m = 2.70 m; que
corresponde al ancho de carril de rodamiento minimo que requiere el

vehiculo de Proyecto.

Con lo antes establecido estamos limitando, a las diferentes categorias de
vehiculos con un ancho similar a la del vehiculo prototipo aqui seleccionado,
a una reduccion considerable en sus maniobras dentro del carril a la

velocidad de disefio previamente establecido.

4.2.9. ANCHO DE RODAMIENTO.

El ancho total de rodamiento de la via es de 5.40 m. para un ancho de 2.70

m. por carril.

4.2.10. SOBREANCHO MAXIMO.

Los sobreanchos son necesarios para acomodar la mayor curva que describe
el eje trasero de un vehiculo pesado y para compensar la dificultad que
enfrenta el conductor al tratar de ubicarse en el centro de su carril de

circulacion.

Dada la importancia que reviste la utilizacion del sobreancho en curvas de
radios pequefios que se combinan con carriles angostos, se adoptara para el

proyecto el sobreancho calculado; ya que la topografia lo permite.

Para el calculo del sobreancho en curvas se utilizara la formula siguiente:

sa=n(R— (R2 - L?) + ﬁ)
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Donde:
Sa = Valor sobreancho, metros
n= Numero de carriles de la superficie de rodamiento

L= Longitud entre el eje frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio, 6.10

m
R= Radio de curvatura, metros

V= Velocidad de disefio de la carretera, kildbmetros por hora

FIGURA 20. SOBRE ANCHO TIiPICO EN CURVA HORIZONTAL.

Fuente: Imagen Extraida de Google.

Cabe resaltar que AutoCAD Civil 3D 2016 disefia los sobreanchos basado en
las Normas AASHTO 2004 tomando en cuenta la velocidad de disefio de la

carretera.
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4.3. ALINEAMIENTO VERTICAL.

Al proyectar sobre un plano vertical las distintas elevaciones del eje de la
carretera, se obtiene del alineamiento vertical o perfil del eje de la carretera.
En este alineamiento se representan tanto el perfil del terreno natural como el
perfil terminado del eje de la carretera, al cual se le llama rasante, o el perfil
del eje terminado de la terraceria, también conocido como sub-rasante.

(Manual Centroamericano De Normas, SIECA, pag. 115)

El alineamiento vertical de una carretera esta controlado principalmente por

la:

e Clasificacion Funcional del Camino y Composicion del Transito.

e Topografia del &rea que atraviesa.

e Disefilo del alineamiento horizontal y su velocidad de disefio
correspondiente Distancias de Visibilidad.

e Drenaje.

e Valores Estéticos y Ambientales.

e Costos de Construccion.

Algunos Criterios para el Disefio del Alineamiento Vertical La AASHTO
presentan algunos consejos valiosos entorno al disefio del alineamiento
vertical, de donde cabe entresacar algunos por su relevancia para la practica

vial centroamericana:

e Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a

menos que existan facilidades para las soluciones de drenaje.

e En pendientes largas, puede ser preferible colocar las pendientes
mayores al pie de la pendiente y aliviarlas hacia el final o,
alternativamente, intercalar pendientes suaves por cortas distancias para

facilitar el ascenso.
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En tangente, deberian generalmente evitarse, particularmente en curvas
en columpio donde la visién de la carretera puede ser desagradable al

usuario.

Los alineamientos ondulados, que involucran longitudes sustanciales de
pendientes que generan momentum, pueden ser indeseables en el caso
de vehiculos pesados que pueden incrementar excesivamente su
velocidad, sobre todo cuando una pendiente positiva adelante no
contribuye a la moderacion de dicha velocidad.

Hay que evitar el “efecto de montafia rusa”, que ocurre en alineamientos
relativamente rectos, donde el perfil longitudinal de la rasante se ajusta a

las suaves irregularidades de un terreno ligeramente ondulado.

4.3.1. PERFIL NATURAL.

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo de la superficie, a lo

largo del eje longitudinal de la carretera y es la base para el disefio de la sub

- rasante de la misma.

4.3.2. SUBRASANTE.

Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo del eje de la carretera,

sobre la superficie modificada por los cortes y rellenos y sin ninguna capa

adicional.
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FIGURA 21. ALINEAMIENTO VERTICAL DE LA ESTACION 5+380 -
5+500, GENERADA POR EL SOFTWARE CIVILCAD.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.3. TANGENTE VERTICAL.

Una tangente vertical es un segmento de linea recta que une el final de una

curva vertical y el principio de la siguiente.

Las tangentes verticales se caracterizan por su longitud y su pendiente y
estan limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la
distancia medida horizontalmente entre el fin de una curva y el principio de la

curva siguiente, se representa como T.

4.3.4. CURVA VERTICAL.

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas del
alineamiento vertical, para que en su longitud se efectie el paso gradual de la

pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida.

La condicion que se considera Optima para la conduccién de un vehiculo,
corresponde a un movimiento cuya componente horizontal de velocidad sea
constante. La curva matematica recomendada para emplearse en las curvas

verticales es una parabola de la forma siguiente:
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y = Kx? + Px

Donde:
K = reciproco de la variacion de pendiente por unidad de longitud
P = pendiente de la tangente de entrada

Las curvas verticales, siendo parabolas, pueden tener concavidad hacia
arriba o hacia abajo, recibiendo el nombre de curvas en columpio o0 en cresta

respectivamente.

En las figuras siguientes se muestran los diferentes tipos de estas curvas

utilizadas en el disefo del alineamiento vertical.

FIGURA 22. TIPOS DE CURVAS VERTICALES.
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carretera (SIECA). péag.
123.
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La topografia del terreno atravesado tiene influencia en el alineamiento de
calles y carreteras. Para caracterizar sus variaciones, generalmente se

clasifican en tres tipos de acuerdo con la pendiente del terreno, asi:

4.3.5. PENDIENTE MAXIMA Y MINIMA.

La pendiente de la tangente es la razon entre la diferencia de elevacion de
dos puntos y la distancia horizontal entre ellos. Para dos puntos A y B con
coordenadas (X1, Y1) y (X2, Y2) respectivamente, la pendiente P esta dada

por:

(Y, = Y1)

vy

El alineamiento vertical de una carretera depende de la configuracion
topogréfica del terreno donde se localice la obra. En nuestro caso la
clasificacion de los terrenos en funcién de las pendientes naturales seria
ondulado con un rango de pendientes (%) de 5 > P < 15, segun el cuadro
3.15 del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carretera (SIECA 2011) péag. 116.

En el caso de las pendientes maximas para carreteras colectoras (rurales),
segun el tipo de terreno mencionado anteriormente como ondulado (lomerio)
para una velocidad de 30 km/h su pendiente maxima corresponde al 10%,
segun el cuadro 3.18 del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de Carretera (SIECA 2011). pag. 119.

4.35.1. PENDIENTE MINIMA.

Es la pendiente que se fija para permitir un drenaje adecuado. En los tramos
en relleno puede ser nula, efectudndose el drenaje de la carretera mediante
el bombeo transversal, pero en los tramos en corte se recomienda usar

0.50%, permitiéndose, excepcionalmente, hasta 0.30%.
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4.3.5.2. TRANSICION DE PENDIENTE DE BOMBEO A PERALTE.

Transicion del Bombeo al Peralte: Al pasar de un tramo en tangente a otro en
curva, se requiere cambiar la pendiente de la corona, desde el bombeo en la
tangente hasta el peralte que le corresponda a la curva horizontal. Este

cambio se efectlia en dos distancias:

e Distancia de Bombeo: En esta distancia se hace girar el carril contrario al
sentido de la curva desde el bombeo seleccionado para la tangente hasta
0%.

e Distancia de Transicion: Esta distancia puede ser la longitud de transicion
del peralte en alineamiento del tipo tangente curva tangente, o la longitud
de espiral en el alineamiento del tipo espiral-curva espiral. En esta
distancia se continda girando el carril contrario al sentido de la curva,
desde 0%, hasta ser colineal con el otro carril, aplicandose luego el giro a
toda la seccién hasta alcanzar el peralte correspondiente a la curva

circular.

Estos giros se aplican al eje de la corona, siendo este el método mas
conveniente porgue se requieren menores longitudes de transicion, lo cual no
sucede cuando el giro se aplica sobre la orilla interior o sobre la orilla exterior
de la corona. En calzadas separadas, la transicion del bombeo al peralte

puede hacerse mediante varios métodos como se muestran en la Figura:
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FIGURA 23. METODOS PARA DESARROLLAR EL PERALTE.
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Fuente: Disefilo Geométrico De Vias, Universidad Nacional De Colombia. pag. 294.

La grafica primera representa el método de rotacion a partir del eje de la

calzada, el cual se usé en el disefio propuesto.

FIGURA 24. DIAGRAMA DE TRANSICION DE PERALTE, GENERADO
POR EL SOFTWARE CIVILCAD, ESTACION 1+100 — 1+300.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3.6. VISIBILIDAD EN CARRETERAS.

Se entiende por distancia de visibilidad al tramo de carretera que el conductor
puede percibir hacia delante al transitar por esta. Aunque en el disefo vial
existen diferentes tipos de distancia de visibilidad en el presente capitulo solo
se estudiara la mas importante para vias rurales como es la distancia de

visibilidad de parada.

4.3.6.1. DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA.

Cuando el vehiculo circula en curva, sea esta horizontal o vertical, el factor
visibilidad actua en forma determinante en su normal circulacion, por lo que la
distancia de visibilidad de parada es la distancia minima necesaria para que
un conductor que transita a/o cerca de la velocidad de disefio, vea un objeto

en su trayectoria y pueda parar su vehiculo antes de llegar a él.

Por lo tanto, es la minima distancia de visibilidad que debe proporcionarse en

cualquier punto de la carretera.

En la AASHTO 2004; tabla 3-72, pag. 272, se consignan los diversos valores
de disefio para las distancias de visibilidad de parada del vehiculo, que se
recomienda sean aplicados en el pais, para una velocidad de 20 Km/h seria
de 20 m, con una tasa de curvatura vertical “K” calculada de 0.6 y para
disefio correspondiente a 1 y para la velocidad de 30 Km/h seria de 35 m, con
una tasa de curvatura vertical “K” calculada de 1.9 y para disefio
correspondiente a 2, esto depende del tipo de pendiente que se tenga a lo

largo del tramo.
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4.3.7. DERECHO DE VIA DEL PROYECTO.

El derecho de via es la franja de terreno que adquiere el duefio de una
carretera, normalmente el Estado, para la construccion de la misma,
incluyendo dentro de sus limites el disefio balanceado de la(s) calzada(s) con
sus carriles proyectados, las medianas y todos los demas elementos que
conforman normalmente la seccidn transversal tipica de este tipo de
instalaciones, conforme su clasificacion funcional. (Fuente: Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carretera,
SIECA).

La franja del derecho de via del camino actual es variable en casi toda su
trayectoria, se observa en anchos desde 1.5 metros hasta los 2 metros en
algunos sectores, en dicha franja se enmarca un ancho de rodamiento que de
igual forma es variable entre 5.00 y 6.00 para un ancho promedio de 5.50

metros.

4.3.8. SECCION TRANSVERSAL.

La seccion transversal de una carretera o calle en area urbana, muestra sus
caracteristicas geométricas, segun un plano normal vertical a la superficie
gue contiene el eje de la carretera o calle. Dicha seccion transversal varia de
un punto a otro de la carretera ya que resulta de la combinacién de los
distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafios, formas e
interrelaciones dependen de las funciones que cumplen y de las
caracteristicas del trazado y del terreno en los puntos considerados. Las dos
figuras siguientes muestran los elementos fundamentales que normalmente

se incluyen en una carretera: plataforma, corona, cunetas, taludes. Etc.

49



FIGURA 25. SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN TANGENTE EN
CARRETERA EN DOS DIRECCIONES.
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carretera (SIECA 2011).
pag. 138.

FIGURA 26. SECCION TRANSVERSAL TIPICA EN CURVA EN
CARRETERA EN DOS DIRECCIONES.
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4.3.8.1. ANCHO DE CALZADA.

Es el ancho de la superficie sobre la cual circula un cierto transito vehicular,
permitiendo el desplazamiento cémodo y seguro del mismo. Divididas o no,
las carreteras pueden estar formadas por dos o0 méas carriles de circulaciéon
por sentido. Permitiendo asi las operaciones de adelantamiento o el

encuentro seguro de dos vehiculos en sentidos opuestos.

4.3.8.2. CUNETAS.

Son canales de drenaje generalmente de seccidn triangular y se proyectan
para todos los tramos al pie de los taludes de corte, longitudinales a ambos
lados de la calzada, incluyendo hombros; para el revestimiento puede usarse:
piedra bolon unida con mortero, concreto simple fundido en sitio, concreto
simple prefabricado, suelo cemento o mezclas asfélticas, que sirven para
conducir hacia los drenajes, el agua de lluvia que cae sobre la corona y los

taludes.

TABLA 13. CUADRO DIMENSIONES MINIMAS DE LAS CUNETAS.

REGION (m) PROFUNDIDAD (m) ANCHO (m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.75
Muy lluviosa 0.50 1.00

Fuente: Manual para revision estudios hidrotécnicos de drenaje menor (edicion octubre, 2008. Pagina
41).

Las dimensiones de la cuneta disefiada en el software fueron:

Profundidad: 0.10 m

Ancho: 0.35m
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4.3.8.3. BORDILLOS.

El ancho del bordillo se considera un elemento de la seccion transversal fuera
del ancho de los carriles. Podria decirse que mas bien debe estar situado a
unos 0.30 — 0.60 metros del borde del carril en vias urbanas, y en el borde
exterior del hombro en carreteras rurales. Combinados con una seccion de
cuneta, los bordillos pueden formar parte integral del sistema de drenaje
superficial longitudinal de la carretera. El bordillo — cuneta se instala
normalmente cuando la carretera discurre en un ambiente urbano vy
suburbano, para encauzar las aguas hacia los tragantes y tuberias de

drenaje.

Debido a la falta de espacio para el disefio de cunetas se ha propuesto el uso

de bordillos unicamente, con un ancho de 0.10 m y una altura de 0.30 m.

FIGURA 27. SECCIONES TIPICAS DE BORDILLOS — CUNETAS.
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carretera (SIECA 2011).
pag. 148.
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4.3.8.4. SECCION TIPICA.

La seccion tipica de una carretera en un punto cualquiera de ésta es un corte
transversal: normal al eje longitudinal. En ella se define la disposicion vy
dimensiones de los elementos que forman la estructura de la carretera en el

punto correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural.

Para agrupar los tipos de carreteras se acude a normalizar las secciones
transversales, teniendo en cuenta la importancia de la via, el tipo de transito,
las condiciones del terreno, los materiales por emplear en las diferentes
capas de la estructura de pavimento u otros, de tal manera que la seccién
tipica adoptada influye en la capacidad de la carretera, en los costos de
adquisicion de zonas, en la construcciébn, mejoramiento, rehabilitacion,

mantenimiento y en la seguridad de la circulacién.

FIGURA 28. SECCION TIiPICA EXTRAIDA DEL SOFTWARE CIVIL 3D
2016.
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TABLA 14. TABLA DE NORMAS DE DISENO A ADOPTAR EN EL
PROYECTO.

RESUMEN DE LOS CRITERIOS DE DISENO

Descripcion/Parametro Valores
Derecho de via 1.50 metros
Ancho de corona/zona 5 40 metros
rural
Ancho de rodamiento 5 40 metros
rural
Ancho de carril 2.70 metros
Vehiculo de Disefo C2
Distancia entre Ejes 6.10 metros
Pendiente maxima Terreno ondulado 8% hasta 15%
Pendiente minima 0.50%
Velocidad de Disefio Zona Rural 20 km/h'y 30
km/h
Distancia de Visibilidad V =20 Km/h 20 metros
de parada V =30 Km/h 35 metros
Radios minimos V =20 Km/h 07 metros
V =30 Km/h 20 metros
Taludes en terraplén Menor de 5 metros 1,4/5H:1V
Taludes en corte Pocodensode 5a10m 1,1/5H:1V
Peralte maximo Terreno plano 8%
Bombeo 3%
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CAPITULO V. ESTUDIO GEOTECNICO

El objetivo del Estudio Geotécnico es conocer las caracteristicas fisico-
mecanicas del suelo a lo largo del camino, por medio de la realizacién de
ensayo de Cono de Penetracion Dinamica (DCP), ensayos de laboratorio y el
analisis de la informacion obtenida, con la finalidad de determinar la

capacidad soporte del suelo para disefar a futuro la estructura de pavimento.

La investigacion incluye la identificacion y caracterizacion de fuente de
materiales (Banco de Préstamo), para terracerias y la capa base de
pavimento. Es importante sefialar que dicho banco se localiza
aproximadamente a 3.0 km del inicio del proyecto, en el Municipio de la

Concepcion, Masaya.

5.1. ENSAYO DCP.

Conocido por sus siglas en inglés como “DCP” por Dynamic Cone
Penetrometer, es un instrumento disefiado para el rapido uso en pavimento
gue permite obtener las propiedades del suelo de manera facil y en zonas
dificiles de ingresar. Una de las facultades mecanicas del DCP es producir el
valor de CBR en campo a través de mediciones del indice de penetracion en

suelos inalterados.

El DCP fue desarrollado en 1956 por Scala; estudios realizados en campo
por Livneh e Ishali (1987) y Kleyn (1975), han sido basicos para la evaluacion
de pavimentos. Posteriormente se ha difundido su uso en Inglaterra,

Australia, Canada, Nueva Zelanda y Estados Unidos.

En Nicaragua, el DCP fue introducido por la Cooperacion Danesa en la
primera mitad de la década de los afios 90, a través del programa REMECAL
Y REMEVIAL.

Este instrumento es utilizado esencialmente para evaluar la resistencia de

suelos tanto en estado natural, como compactado y estimar un valor de CBR
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en campo. A diferencia de este ultimo, el DCP presenta ventajas como su
simplicidad y economia de uso. Implicitamente, el DCP estima la capacidad
estructural de las diferentes capas que conforman a un pavimento, detecta
simultdneamente el grado de heterogeneidad que puede encontrarse en una
seccion y la uniformidad de compactacion del material, de una manera

rapida, continua y bastante precisa.

Dicho equipo permite hacer medidas continuas hasta 85 cm de profundidad y
con suplementos, pueden conseguirse medidas hasta 2 m, como valor

maximo recomendado.

El DCP se utiliza para:

e Reconocimiento rapido del terreno.

e Verificacion (indirecta) de la compactacion en obra.

e Deteccion e identificacion de anomalias en capas construidas.

e Evaluacién de pavimentos existentes.

e Identificacién de tramos homogéneos con caracteristicas estructurales

similares.

Este tiene como ventajas:

e Bajo costo operativo.
e Ensayo casi no destructivo.

e Repetitividad de resultados.

El Cono de Penetracion Dinamica (DCP) esta conformado por dos varillas de
0.63 pulgadas (16 mm) de didmetro. La varilla superior contiene un martillo
de 17.6 Ib (8kg) de peso que cae libremente 575 mm, en la conexion entre la
varilla inferior y la varilla superior (yunque). La varilla inferior de 31.5
pulgadas (800mm) posee una punta coénica de 60° de inclinacibn con
didametro maximo de 20 mm; el yunque que conecta ambas varillas sostiene
un marcador de profundidad o regla graduada para cada 0.04 pulgadas

(Imm) hasta la base del cono (disco metélico atravesado por la varilla
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inferior) que sostiene la parte inferior de la regla graduada y va apoyado en el

suelo. Todos los materiales (excepto la varilla inferior) son de acero

inoxidable para la resistencia de corrosion.

FIGURA 29. INSTRUMENTO DCP (DYNAMIC CONE PENETROMETER).
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Fuente: Department Of Transportation Minnesota 93-05.

El equipo es liviano, facilmente transportable por una persona y su operacion

es totalmente manual, no requiere de ningun otro dispositivo auxiliar para la

ejecucion de la prueba.
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5.2. SONDEOS MANUALES SOBRE LA LIiNEA.

El muestreo de los suelos In Situ es tan importante, para el disefio de una
estructura de pavimento, como lo son la clasificacion y los ensayos de
resistencia. Si la informacion recopilada y las muestras enviadas al
laboratorio no son representativas, los resultados de los ensayos no seran los
correctos. Por esta razén la investigacion y muestreo de los suelos se debe

realizar con precision.

Este Estudio Geotécnico incluydé el muestreo de suelos, a lo largo del eje del
tramo “La Concepciodn, entrada el Reten- Juan Davila, El Crucero, Longitud
aproximada de 13.620 km”. La distancia entre cada sitio muestreado fue de
500 metros y la exploracion se realizé hasta 1 metro de profundidad. El
Procedimiento utilizado para la exploracion y muestreo de los suelos
corresponde al descrito en el procedimiento ASTM D 420-98 “Standard Guide

to Site Characterization for Engineering Design and Construction Purposes”.

A través del procedimiento ASTM D 420-98 se determinaron las condiciones
In Situ de las rocas y suelos. El objetivo de la investigacion fue identificar y
localizar horizontal y verticalmente, los diferentes estratos de materiales. El

procedimiento utilizado consistio en los siguientes pasos:

a. Reconocimiento del area de estudio; ASTM D 420-98 Seccion 4.

El reconocimiento del area se hizo mediante un recorrido a todo el tramo

donde se realizarian; el ensayo DCP y los sondeos manuales.
Durante el recorrido se efectu6 un levantamiento preliminar de las

condiciones geotécnicas existentes, se identificaron los sitios mas

vulnerables, tales como Est. 4+433, Est. 9+800, entre otras.
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FIGURA 30. RECORRIDO E
IDENTIFICACION DE ESTACIONES
PARA REALIZAR ENSAYOS DCP.

Fuente: Elaboracion Propia.

b. Identificacion Horizontal de los puntos; ASTM D 420-98 Seccién 1.

La identificacion horizontal, de los sitios explorados, se realizaron a través de
un GPS de mano que guard6 las coordenadas geodésicas Este, Norte y
Elevacion. Es importante sefialar los lugares muestreados que se localizaron
de forma alternada en cada una de las dos bandas (Derecha e lzquierda) del

tramo.

FIGURA 31. LECTURAS DE LAS
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE
LOS SONDEOS.

Fuente: Elaboracion Propia.
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c. Realizacion de los ensayos DCP.

Posterior a la localizacibn de la banda se realizé el ensayo DCP,
ensamblando el aparato y posicionandolo verticalmente sobre la superficie
del terreno, asegurando la regla graduada paralela a la varilla.

El marcador de profundidad debe ser O milimetros en la escala vertical. En
suelos debiles, el peso propio del dispositivo hundira el cono con su cero
lectura. En este caso, la lectura de cero — golpe de penetracion es registrada
en milimetros, como lectura inicial de profundidad. El martillo se levanto hasta
la base del asa ubicada a 575 mm y se dejo caer, permitiendo caer
libremenete con un movimiento descendente no influenciado por cualquier
movimiento de la mano. Las mediciones fueron efectuadas por debajo de los
1000 mm (1 m), logrando obtener una capa homogénea la cual se desea
estudiar.

FIGURA 32. PENETRACION DEL
DCP, EST. 11+000.

oy
#

Fuente: Elaboracién Propia.

Es importante sefalar que los célculos realizados de dicho ensayo y sus
respectivos resultados se muestran con detalle en ANEXO 6, pag. xxviii, XXX y

XXXI.
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d. Excavacién de pozos a cielo abierto; ASTM D 420-98 Seccion 6.

La realizacion de los pozos a cielo abierto se ejecutaron con equipos
manuales de excavacion, que incluyen palas, cucharas y dispositivos de
extraccion de muestras. Las dimensiones de cada uno de los pozos fue de 30

cm x 30 cm x 100 cm de profundidad.

FIGURA 33. REALIZACION DE
SONDEO EST. 11+500.

Fuente: Elaboracién Propia.

e. Localizaciéon Vertical de los Puntos; ASTM D 420-98 Seccién 1.

La localizacién vertical se efectu6 mediante la medicién manual con cinta de
cada estrato, determinando el inicio y fin de estos, ademas de sus
respectivos espesores. El punto de referencia en todos los casos fue el nivel

existente de la capa superior.
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FIGURA 34. MEDICION DE ESTRATO, EST.
11+000.

Fuente: Elaboracion Propia.

f. Muestreo; ASTM D 420-98 Seccion 8.

Se obtuvieron muestras representativas de cada uno de los estratos
encontrados, estas fueron cuidadosamente extraidas de forma tal que se
evitara la contaminacién con muestras de suelos adyacentes o subyacentes.
El tamafio de cada muestra fue de 20 kg aproximadamente. La identificacion

de las muestras de suelo se plasmo inmediatamente luego de ser tomada.

FIGURA 35. EXTRACCION DE
MUESTRA, EST. 6+000.

Fuente: Elaboracion Propia.
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g. Clasificacion visual de las muestras; ASTM D 420-98 Seccion 9.

Todas las muestras fueron identificadas visualmente, la descripcion anotada
incluyo, la caracterizacion de los materiales dentro de las gravas, arenas,
limos o arcillas, de acuerdo al contenido y distribucion apreciable de las
particulas constituyentes, asi como del contenido de material plastico. Esta
clasificacion visual de campo posteriormente fue verificada mediante la

clasificacion dentro del sistema AASHTO.

5.3. SITUACION ACTUAL.

5.3.1. PROBLEMAS GEOTECNICOS.

En base a la situacién actual del camino se observo en la entrada al proyecto
gue los primeros 96 m estdn adoquinados, sin embargo, es importante
sefialar que estos estan cubiertos con un espesor de arena de
aproximadamente 80 cm debido a las escorrentias que provienen de las
partes altas de la zona.

Luego continda un camino con algunos puntos intransitables por el efecto de
las lluvias en invierno, debido a ello la poblacién no cuenta con el beneficio

de poder movilizarse mediante el servicio de moto taxi del municipio.

Para el caso de los productores de la zona se les dificulta poder trasladarse a
sus respectivos lugares de produccion, debido a que el camino no cuenta con
un ancho de rodamiento adecuado para que puedan acceder dos vehiculos

en diferentes sentidos al mismo tiempo.
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FIGURA 36. INICIO DEL
PROYECTO, EST. 0+000.

k/ v’&y

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4. TRABAJO DE LABORATORIO.

5.4.1. DETERMINACION DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS
SUELOS (METODO MECANICO). (ASTM D-422; AASHTO T 27-88).

La granulometria es muy importante en el proceso de clasificacién de suelos,
ya que permite en primera instancia separar la fraccion gruesa de la fina.
Ademas, las caracteristicas del tamafio de las particulas de un suelo, tienen
gran importancia en su comportamiento mecanico, e influyen

considerablemente en la compactacion adecuada de los suelos.

La estabilidad de un suelo depende de su cantidad de vacios, mientras esta
sea menor, mejor sera el comportamiento del mismo. Para lograr que los
vacios de un suelo sean mayormente reducidos, es necesario que el material
tenga una gama de tamafios que permita que los huecos resultantes del
acomodo de las particulas mayores sean ocupados por particulas mas

pequenas.

La forma de medir el tamafio de las particulas del suelo fino es mediante el

cribado, consiste en pasar el material a través de una sucesion de mallas de
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aberturas distintas, y pesar el material retenido en cada malla, expresandolo

en forma de porcentaje respecto al peso total de la muestra.

De los sondeos manuales, se extrajeron 50 muestras las cuales fueron
trasladadas al laboratorio de la UNI las cuales se cuartearon individualmente
y se tomdé una muestra representativa de cada una de ellas en una tara,
posteriormente se secaron las muestran en un horno a una temperatura de
100 — 110° C por 24 horas.

Para clasificar el suelo sin equipo de laboratorio, el sistema de clasificacion
unificado dispone de un sistema de clasificacion normalizado en base a
meétodos visuales y manuales denominado: Procedimiento Visual y Manual
ASTM D - 2488, donde el suelo es descrito con claridad empleando la

terminologia apropiada.

Facilitando esta tarea se debe agrupar suelos con caracteristicas
aparentemente similares y asi realizar una descripcién e identificacion
completa solo para cada grupo de muestras. Por lo tanto, se procedi6 a la
agrupacion de muestras de manera visual y tacto, tomando en cuenta los

pardmetros anteriores: color y textura, resultando de ello 17 grupos.

FIGURA 37. AGRUPACION DE
MUESTRAS EN EL
LABORATORIO.

» - /
Fuente: Elaboracién Propia.
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TABLA 15. AGRUPACION DE LOS 17 GRUPOS.

NO. NO. INICIA FINALIZA
e SONDEO MUESTRA CAPA CAPA ELrELun coliok
2 3 48 100 52
3 2 42 62 20
1 3 62 100 38 plomo
2 43.5 715 28
4
3 715 100 28.5
10 1 0 100 100
2 30 50 20
2 14 3 50 70 20 gris
4 70 100 30
16 3 65 87 22
18 1 15 42 27
1 15 50.4 35.4
19
3 2 50.4 100 49.6 café medio
21 1 10 26 16 oscuro
24 1 0 100 100
27 1 0 35 35
6 1 0 100 100
4 16 1 10 40.8 30.8 café
17 1 20 42 22
2 3 48 100 52
5 12 2 47 60 13 café medio
oscuro
21 3 50 100 50
5 1 0 52 52
8 1 100 100
6 café claro
11 1 100 100
21 2 26 50 24
2 2 24 48 24
1 0 42 42
7 gris
4 1 0 43.5 43.5
14 1 0 30 30
13 2 27 100 73
22 2 30 60 30
8 café oscuro
1 0 25 25
26
2 25 48 23
1 24 45 21
9 15 café claro
2 45 69 24
13 1 0 27 27
10 15 3 69 100 31 café medio
oscuro
23 1 0 30 30
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22 1 0 30 30
11 23 2 30 100 70 café claro
26 3 48 72 24
12 1 1 0 28 28 café con gris
13 12 1 0 a7 a7 gris
14 2 1 0 24 24 gris con café
16 2 40.8 65 24.2
15 café
25 2 30 52 22
16 25 3 52 100 48 café
17 2 42 100 58
17 café
27 2 35 100 65

Fuente: Elaboracion Propia.

Realizamos el analisis granulométrico simplificado de estos 17 grupos, el cual
nos permitié eliminar una serie de mallas, cuyo tamafio es apreciablemente
mayor al tamafio maximo del suelo. De esta forma utilizamos las mallas

numero 2", %" y No 4.

Para afirmar que el suelo no tiene plasticidad (NP), se procedié a tamizarlo
por la malla numero 40, de lo que paso por dicho tamiz se tomo una pequeia
muestra en la palma de la mano y se le esprayd agua, comenzando a
rodillarse en seguida, si estos se formaban tenian plasticidad, de lo contrario

serian NP, que es nuestro caso para los 17 grupos.

Se dej6 saturando muestras representativas de los 17 grupos de suelos en
taras, con el fin de que se puedan deshacer completamente los grumos por
un periodo de 24 horas. Seguido de esto se realiz6 el lavado por la malla No.
200, luego de esto se procedi6 a secar la muestra en el horno por 24 horas.
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FIGURA 38. ENSAYE DE
LABORATORIO, LAVADO DE

MUESTRAS.
i

Fuente: Elaboracion Propia.

Con el material seco en el paso anterior, se colocé el juego de tamices en
orden progresivo, No. 10, No. 40, No. 200 y al final el fondo, vaciando el

material previamente pesado.

Con los datos obtenidos en la granulometria se clasificaron los 17 grupos por

el método de la AASHTO como se muestra en la siguiente tabla:
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TABLA 16. CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Clasificacion

Materiales granulares

Materiales limoso - arcilloso

general (igual 0o menor a 35% pasa por el tamiz N° 200)
(mas del 35% pasa el tamiz N°
200)
GRUPO: A-1 A-2 A7
SUB - GRUPOS: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7| A-4 | A5 | A-6 | A-7-5
A-7-6
Porcentaje que
pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - - - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max | 51 min - -
N° 200 (0,075mm) | 15 max | 25 max | 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas
dela
fraccién que pasa
por
el tamiz N° 40
40 41 40 41 40 41 40 | 41 min
Limite liquido - - méx | min | médx | min | max | min | max &)
indice de 10 10 11 11 10 10 11
plasticidad 6 max NP (1) max | max min min max | max | min | 11 min
Constituyentes Fragmentos de
roca, gravay Arena Gravay arena arcillosa o Suelos Suelos
principales arena fina limosa limosos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
No
(2): plastico

(2):

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual 0 menor

al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor

que LL menos 30

Fuente: AASHTO Classification Of Soils And Soil — Aggregate Mixtures.
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El material encontrado en los diferentes estratos de los sondeos realizados
en el tramo, es de muy buena a regular calidad, ya que esta clasificado en los
siguientes grupos segun la AASHTO: A-1-b, A-2-4 y A-4. El estudio
contempla conocer los espesores de esta capa, sus propiedades indices y
mecanicas, como la de los suelos de sub-rasante. Estos resultados se
presentan en la TABLA 20. TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LOS
SONDEOS SOBRE LA LINEA., Pag. 81.

5.4.2. ENSAYE DE COMPACTACION DE SUELOS “METODO PROCTOR
ESTANDAR” (ASTM D 698-91; AASHTO T 99-90).

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se
busca mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo
deformacion de los mismos. Este proceso implica una reduccibn mas o
menos rapida de los vacios, como consecuencia de la cual en el suelo
ocurren cambios de volumenes de importancia, fundamentalmente ligados a

pérdida de volumen de aire.

La compactacion esta relacionada con la densidad maxima o peso
volumétrico seco maximo del suelo que para producirse es necesario que la
masa del suelo tenga una humedad determinada que se conoce como

humedad 6ptima.

La importancia de la compactacion es obtener un suelo de tal manera
estructurado que posea y mantenga un comportamiento mecanico adecuado

a través de toda la vida util de la obra.

Por lo general las técnicas de compactacion se aplican a rellenos artificiales,
tales como cortina de presa de tierra, diques, terraplenes para caminos y
ferrocarriles, muelles, pavimentos, etc. Algunas veces se hace necesario
compactar el terreno natural, como en el caso de cimentaciones sobre arena

suelta. Las ventajas que representa una compactacion adecuada son:
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e El volumen de vacio se habra reducido a un minimo y consecuentemente,
su capacidad de absorber humedad también se habra reducido a un
minimo.

e La reduccidon de vacios se debe a que las particulas de menor tamafio
han sido forzadas a ocupar el vacio formado por las particulas mas
grandes. De alli que si una masa de suelos esta bien graduada, los vacios
0 poros se reducirdn practicamente a cero y se establecera un contacto
firme y sélido entre sus particulas, aumentando la capacidad del suelo

para soportar mayores pesos.

Los métodos usados para la compactacién de los suelos dependen del tipo
de los materiales con los que se trabaje en cada caso. Los suelos puramente
friccionantes como la arena se compactan eficientemente por métodos
vibratorios y métodos estaticos; en cambio los suelos plasticos, el
procedimiento de carga estatica resulta el mas ventajoso. Los meétodos
usados para determinar la densidad méaxima y humedad Optima en trabajos

de mantenimiento y construccidn de carreteras son los siguientes:

e Proctor Standard.
e Proctor Modificado

e Prueba Estatica

5.4.2.1. ENSAYE PROCTOR ESTANDAR ASTM D 698.

Para la realizacion de este Ensaye se prepararon 3 kilogramos de muestra de
los tres tipos de suelo, como se muestra en la FIGURA 39, pag. 72, los
cuales se compactaron con humedades diferentes y con 25 golpes siendo

estos constantes para cada uno, FIGURA 40, pag. 72.
La realizacién del ensayo Proctor fue para cada uno de los grupos de suelo

hasta obtener un nimero de resultados que permitan trazar una curva cuya

cuspide correspondera a la maxima densidad para una humedad 6ptima.
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FIGURA 39. PESAJE DE MUESTRA
A UTILIZAR EN EL ENSAYE DE
PROCTOR ESTANDAR.

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 40. COMPACTACION DE
LA MUESTRA.

Fuente: Elaboracién Propia.
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5.4.3. ENSAYE DE VALOR RELATIVO SOPORTE O RELACION DE
SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.), (ASTM D 1883-73; AASHTO T
193-63).

El ensaye de valor relativo soporte, se emplea en la caracterizacion de la
resistencia del material de cimiento de una via o de los diferentes materiales
gue se emplearan en un pavimento, con vista a dimensionar los espesores de
los suelos que formaran parte del mismo empleando el método de disefio de

pavimentos basado en dicho ensayo.

El C.B.R. se determina como la relacion en porcentaje entre la fuerza
utilizada para la penetracion de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de
19.35 cm? (3 pulgl?) de area con una velocidad de penetracién de 1.27
mm/minutos (0.05 pulg/min) y la fuerza ejercida en un material patron (piedra

triturada) para esa misma penetracion.

5.4.3.1. PROCEDIMIENTO.

Se prepararon aproximadamente 6.0 Kg. de suelo de grano fino de los tres
grupos, ver FIGURA 41, pag. 74. Estas muestras estaban secas y los
terrones fueron disgregados evitando reducir el tamafio natural de las

particulas.

Se compacté el suelo de acuerdo con la norma ASTM D 698 6 D 1557 con
10, 25 y 56 golpes para cada uno de los suelos: A-1-b,A-4yA-2-4y
se tom6 una muestra representativa para cada uno de los grupos, para

determinar el contenido de humedad.
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FIGURA 41. MUESTRAS PARA
CBR.

Fuente: Elaboracién Propia.

A continuacién, se colocaron los moldes dentro de un recipiente. Se llen6 de
agua el recipiente a una altura de 1” con respecto al vastago. Dejandolo asi

saturando por un periodo de 4 dias. Ver FIGURA 42, pag. 74.

FIGURA 42. ESPECIMENES EN
SATURACION POR 4 DIAS.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Posterior a ello se llevo la muestra a la maquina de ensaye y se coloc6 sobre
ella una pesa para reproducir una sobrecarga igual a la que en teoria ejercera
el material de base y pavimento del camino proyectado. Aplicandose una
carga inicial de 4.5 kg, se ajust6 el deformimetro de carga y el deformimetro
de penetracion a cero. Ver FIGURA 43, pag. 75.
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FIGURA 43. ENSAYO CBR.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las lecturas de carga realizadas en este ensayo (ver FIGURA 44.
ANOTACION DE LECTURAS DE CBR., pag. 76) a los distintos niveles de
penetracion, a una velocidad constante de 1.27 mm/minuto, son los

siguientes:

TABLA 17. TABLA DE PENETRACION PARA CBR.
PENETRACION (in) ~ PENETRACION (mm)

0.025 0.64
0.050 1.27
0.075 191
0.100 2.54
0.150 3.81
0.200 5.08
0.250 6.35
0.300 7.62
0.350 8.89
0.400 10.16
0.450 11.43
0.500 12.7

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 44. ANOTACION DE
LECTURAS DE CBR.

Fuente: Elaboracién Propia.

Los resultados obtenidos en el laboratorio se presentan en la TABLA 20, pag.
81.

5.5. BANCO DE MATERIAL.

Localizar un banco es mas que descubrir un lugar donde exista un volumen
alcanzable y explorable de suelos o rocas que puedan emplearse en la
construccion de una determinada parte de una via terrestre, satisfaciendo las

especificaciones de calidad y los requerimientos de volumen del caso.

En total se localizd un banco, donde se extrajeron muestras para ser
analizadas en el laboratorio, para confirmar con mayor exactitud su uso
potencial que se pretenda hacer del suelo. Los resultados de laboratorio
comprenden: peso volumétrico (PVSS, PVSC), granulometria, clasificacion
AASHTO, Proctor modificado, CBR modificado.

A continuacion, se muestra tabla resumen con la informacion general del

banco:
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TABLA 18. DESCRIPCION DEL BANCO DE MATERIAL.

INFORMACION BANCO
PROPIETARIO Dennis Hernandez
TIPO DE MATERIAL Grava bien graduada con arena color gris claro
ESTADO En explotacion
USO PONTENCIAL Sub base
UBICACION Km 34, carretera La Concepcion — San Marcos
ACCESO Camino de tierra transitable en buen estado

Fuente: Elaboracion Propia.

5.5.1. LOCALIZACION DEL BANCO DE MATERIAL.

Uno de los costos mas importantes en la construccion y mantenimiento de
vias terrestres, corresponde a los materiales; rocas, gravas, arenas y otros
suelos (de préstamo), por lo que su localizacion y seleccion se convierte en

vital importancia.

Al localizar un banco, se debe garantizar que las fuentes de materiales
cumplan con las especificaciones técnicas que rigen el proyecto en lo
referente a la calidad, por otro lado tienen que ser lo mas facilmente
accesibles y que se puedan explotar por los procedimientos mas eficientes y
menos costosos y por ultimo deben ser los que produzcan las minimas

distancias de acarreo.
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FIGURA 45. BANCO DE
MATERIAL. KM 34, CARRETERA
LA CONCEPCION - SAN MARCOS.

Fuente: Elaboracién Propia.

Es importante sefialar que se localiz6 un banco de préstamo para material a
colocarse en las capas bases y sub-bases. Actualmente este se encuentra en
estado de explotacion, usado para material de relleno y prensado de adoquin.

Dicho material de banco se encuentra clasificado dentro del grupo A-1-a (0).

TABLA 19. CLASIFICACION DE SUB-RASANTES SEGUN EL VALOR DEL
CBR.

CBR CLASIFICACION
0-5 Sub rasante muy mala
5-10 Sub rasante mala

10-20 Sub rasante regular a buena

20-30 Sub rasante muy buena

30-50 Sub base buena

50 -80 Base buena

80 - 100 Base muy buena

Fuente: Universidad Industrial De Santander, Escuela De Ingenieria Civil 2006, Pag. 36.
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5.5.2. PROCEDIMIENTO.

Una vez localizado el banco de materiales, se extrajo tres sacos de dicho
material (aproximadamente 100 kg cada uno). Los cuales fueron trasladados
al Laboratorio de la UNI —RUPAP.

FIGURA 46. ACARREO DE
MATERIAL AL LABORATORIO.

oy

\ﬁ y

Fuente: Elaboracién Propia.

Para poder iniciar los ensayos correspondientes en el laboratorio, el material
se sometié a un proceso de secado natural. Posterior a ello se realizaron los
ensayos de peso volumétrico suelto que se usa para la convencion de peso a
volumen y el peso volumétrico compacto que es para el conocimiento del
volumen de materiales aplicados y que estan sujetos a acomodamientos o
asentamientos provocados por el transito o por la accién del tiempo, por
tanto, el uso de uno y otro dependen de las condiciones a que estén sujetos
los materiales. Ver FIGURA 47 y FIGURA 48, péag. 80.

Posteriormente se realizaron los ensayos: granulometria, usando las mallas 1
', 17, 3°, V4", 3187, No.4, No.10 y No.200, Proctor modificado y CBR,
ejecutados de la misma manera gue los ensayos anteriores. Los resultados

de los ensayos se muestran en la TABLA 21, pag. 82.

79



FIGURA 47. MOLDE Y MUESTRA A
ENSAYAR (PVSS).

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 48. ENSAYO DE PESO
VOLUMETRICO.

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA 20. TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE LOS SONDEOS SOBRE LA LINEA.

ENSAYO AASHTO T 27 ENSAZC; &STM b ENSAYO AASHTO T 99 ENSAY°1::SHT° T
CLASIFICACION DE LOS
e GRANULOMETRIA (% QUE PASA POR EL TAMIZ) LIMITES DE SUELOS SEGUN LA COLOR MUESTRA | pROCTOR ESTANDAR CBR (%)
GRUPO ° ATTERBERG AASHTO °
1/2" | 3/8" | No4 | No10 | No40 | No200 | LL% | LP% | 1P % yseemax |\ ot % | 90 | 95 | 100
(Kg/m"3)
1 100 | 99 | 95 | 87 42 15 NP | NP | NP A-1-b(0) Plomo
A-1-b 1,445 12 87 | 92 | 102
7 98 | 97 | 93 | 80 42 15 NP | NP | NP A-1-b(0) Gris
2 99 | 100 | 98 | 93 81 35 NP | NP | NP A-2-4(0) Gris
4 99 | 98 | 95 | 88 75 33 NP | NP | NP A-2-4(0) Café
A2-4 1,530 17 81 | 90 | 104
6 100 | 99 | 94 | 89 71 28 NP | NP | NP A-2-4(0) Café claro
12 99 | 98 | 93 | 86 63 24 NP | NP | NP A-2-4(0) Café con gris
3 99 99 96 90 81 46 NP NP NP A-4(2) Café medio oscuro
5 100 | 100 96 90 82 51 NP NP NP A-4(3) café medio oscuro
8 100 | 100 | 99 | 98 94 66 NP | NP | NP A-4(6) Café oscuro
9 100 | 100 | 98 | 95 86 44 NP | NP | NP A-4(2) Café claro
10 98 | 97 | 96 | 91 81 50 NP | NP | NP A-4(3) Café medio oscuro
11 - - | 100 | 89 77 46 NP | NP | NP A-4(2) Café claro A-4 1,323 30 79 | 88 | 93
13 98 | 96 | 89 | 86 74 47 NP | NP | NP A-4(2) Gris
14 100 | 99 | 97 | o9a 93 49 NP | NP | NP A-4(3) Gris con Café
15 100 | 100 | 98 | 93 83 38 NP | NP | NP A-4(1) Café
16 100 | 100 | 98 | &9 82 44 NP | NP | NP A-4(2) Café
17 100 | 100 | 98 | 94 89 64 NP | NP | NP A-4(6) Café

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA 21. TABLA DE RESULTADOS DEL BANCO DE MATERIAL.

Tramo : Km 34, carretera La Concepcién — San Marcos
Banco ; Banco de préstamo
Observacion ; Grava bien graduada con arena color gris claro
ENSAYO ASTM D ENSAYO AASHTO ENSAYO AASHTO
4318 ENSAYO AASHTO T 27 T99 T193
PESO VOLUM. CLASIFICACION DEL
(Kg/mA3) LIMITES DE " o R
FECHA SUELO SEGUN LA GRANULOMETRIA (% QUE PASA POR EL TAMIZ) PROCTOR CBR (%)
ATTERBERG
AASHTO
LL | LP | LP 11/2 " " " " yseca max | Wopt.
" 1 3/4" | 1/2 3/8 No4 | 10 40 200 o 920 95 100
PVss | pusc | % | % | % e 3 (kg/m3) | %
28/07/2016 | 1,631 1,712 NP | NP | NP A-1-2a(0) 88 84 77 70 63 48 34 11 3 2,119 4 93 95 101

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSION

Los temas tratados en la presente monografia, constituyen la base y criterios
con los cuales ha sido concebido el Disefio del camino La Concepcion

(Masaya) — El Crucero (Managua) y el analisis del suelo respectivamente.

Para el levantamiento topografico realizado se tomé control, tanto de
altimetria como de planimetria. Se ubicaron en el trayecto del tramo 60 BM
(Cilindro de concreto de 15 cm de diametro x 30 cm de alto.) esto con el fin
de tener una mejor precisibn en las lecturas realizadas. Los datos
(Descripcion, Elevacion, coordenadas; Este y Norte) obtenidos del
levantamiento fueron debidamente descargados de la estacion total para
posteriormente ser importados al programa Civil 3D con el fin de dar inicio al

disefio geométrico.

Para dicho mejoramiento vial se conocid que esta ruta ofrece trayectos mas
cortos del Municipio de la Concepcion hacia las zonas como: San Rafael del
Sur, Managua, EIl Crucero, y del Municipio del Crucero hacia: San Marcos,
Masaya, Masatepe y Ticuantepe, por lo cual fue necesario conocer el Trafico
Promedio Diario Anual “TPDA” para saber con mayor detalle el trafico actual
y el que se pueda generar con el mejoramiento de dicho camino.

Para ello se establecieron dos estaciones de conteos; una en el km 0+000 y
la segunda en el km 13+620 del proyecto. Por tres dias consecutivos se
realizd el estudio de trafico desde 06:00 am a 18:00 pm. Una vez obtenidos
estos datos se conocid la cantidad real de vehiculos que circulan en el tramo
en estudio, con estos datos se procedi0 a realizar los calculos
correspondientes para saber el TPDA. Resultando un TPDA de 545
vehiculos por dia, resultando 0.89% de vehiculos livianos y 0.11% vehiculos
pesados, para la Estacion 1 (ubicada en La Concepcion) y de 65 vehiculos
por dia, resultando 0.95% de vehiculos livianos y 0.05% vehiculos pesados,
para la estacion 2 (ubicada en El Crucero), de ambos resultados se
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seleccion6é el TPDA mayor, el cual corresponde a la estacion de conteo
namero 1. Es importante sefialar que el TPDA es un factor de primordial
importancia para el disefio geométrico dado que las normas de disefio se
deben provenir de los resultados que se obtengan del estudio de trafico, los
cuales, a su vez, se asocian a la clasificacion funcional del camino en estudio
y también en el disefio de espesor de pavimento de carreteras, por lo que

este dato serviria para el disefio futuro del mismo.

El software CivilCAD 3D, 2016 permite la generacion del disefio geométrico
de un proyecto de carretera a ejecutarse, de tal forma que ayuda al disefiador
a realizar de manera eficaz, eficiente y de manera rapida, los calculos
necesarios para el disefio de obra horizontal. Los puntos levantados en el
trabajo de campo topogréfico, son de vital importancia para el disefio, ya que

en base a estos se elabora el disefio geométrico de la via a construir.

Los alineamientos tanto vertical como horizontal han sido propuestos en base
al terreno natural existente, para que asi el disefio realizado no tenga mucha
variacion con la situacion actual del camino en estudio, y se conserven los
cultivos de la zona en los que se produce esta, debido a que si se realiza
modificacién en la ampliacién de la calzada en algunos sectores privados de

siembra no afecten a los mismos.

Por otro lado se trata de evitar los altos costos de construccion en base a los
volimenes de corte y relleno. Debido a esto la sub - rasante Optima
propuesta en el disefio se adaptd lo mas cercano posible al terreno natural,
con pendiente minima de 0.50 % y pendiente maxima de 15 %, dado que en
casos de corte y relleno el volumen es variable, compensando

respectivamente.

Con respecto a la seccion tipica se ha dejado un ancho de calzada de 5.70
m, sin hombro, debido a la carencia de espacio para la colocacion de este.
En la parte lateral de corte del camino se colocé cuneta con bordillo para que
las aguas superficiales no tuvieran entrada alguna a la estructura de la

calzada, para que asi no dafie la superficie de la misma y en la parte lateral
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de relleno se coloco bordillo para que sirva como confinamiento del camino

en si, y no se deteriore la superficie de rodamiento.

En este mejoramiento vial también se hace necesario conocer el tipo y las
caracteristicas del suelo que posee la ruta. Con este objetivo y con el de
conocer la capacidad soporte in situ de los suelos se realizaron 27 pruebas
de DCP a lo largo del tramo, a cada 500 metros y a una profundidad de 1
metro. Con el fin de encontrar valores de CBR en campo, se realizaron igual
namero de calicatas donde se obtuvieron muestras de suelo de los diferentes

estratos encontrados, para determinar el CBR en laboratorio.

El total de muestras extraidas fue de 50, de la agrupacién de estas,
resultaron 17 grupos en total, que representa el 100% de las muestras
totales, a cada uno de estos se le realiz6 el andlisis granulométrico,
resultando segun la clasificacion AASHTO: el 12%; A — 1 — b (caracteristica
de Excelente a bueno), 23%; A — 2 — 4 (caracteristica de Excelente a bueno)

y 65%; A — 4 (caracteristica de pobre a malo).

A estos suelos (Los 17 grupos) se les aplicd la prueba sencilla de hacer
rollitos con agua en el campo y laboratorio, para confirmar su plasticidad, sin

embargo, todas son NP (no pléstico).

Los tres materiales clasificados (A — 1 — b, A -2 — 4y A — 4), fueron
analizados con CBR al 90, 95 y 100 % respectivamente, el CBR al 90%
desde el primero hasta el cuarto estrato de todas las calicatas a lo largo del
tramo, van desde 87, 81 hasta 79% de grado de compactacion (En ANEXO 7,
pag. xxxi, se muestran los graficos correspondientes a cada estrato a lo largo

del camino y con el porcentaje de compactacion al 90%.).

Se realiz6 un andlisis estadistico y de probabilidades a los resultados de
CBR, de la primera capa, medido de forma indirecta mediante ensaye DCP
(ASTM D 6951). Se comprob6 que los resultados obtenidos obedecen a una
distribucion normal, con una media de 36.7 y una desviacion estandar de
12.8.
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Luego de realizar un analisis estadistico de los resultados de CBR medidos in
situ, mediante DCP, y determinados en laboratorio (Método AASHTO T 193),
se encontraron cuatro secciones homogéneas correspondientes a la capa de
rodamiento. La primera esta delimitada de la estacion km 0+108.5 a km
4+000, la segunda se encuentra entre las estaciones km 4+000 a km 5+500,
la tercera corresponde al sub-tramo km 5+500 hasta km 9+000 y el ultimo
segmento se localiza de la estacion km 9+000 hasta la estacion km 13+000,
(ver grafico ANEXO 5. GRAFICOS DE ESTUDIO GEOTECNICO,
SECCIONES HOMOGENEAS. Pag. xxiii). El procedimiento empleado para el
célculo de las secciones homogéneas es el de “diferencias acumulativas”
establecido en el método de disefio para estructura de pavimentos AASHTO
1993, Apéndice J.

Se establecio una correlacion de los valores de CBR, medidos in situ, versus
los valores de CBR calculados en el laboratorio para cada una de las
secciones homogéneas antes mencionadas. Se encontré que para los sub-
tramos 1, 3 y 4 el valor de CBR de campo (DCP) corresponde al 42% del
valor de CBR determinado en el laboratorio y en el sub-tramo 2 el valor de

CBR de campo equivale al 67% del valor de CBR calculado en el laboratorio.

Las variaciones que existen en los resultados de CBR de campo y CBR de
laboratorio, para todos los casos, se debe a que en el laboratorio las
condiciones de humedad y compactacién son controladas, por el contrario, in

situ el ensayo se ejecuto6 a los suelos con sus condiciones existentes.

En base a todos los resultados obtenidos se concluye que los suelos

encontrados son de excelente calidad como material de sub - rasante.

Para el estudio del banco de material, se incluyé pesos volumétricos (peso
volumétrico seco suelto y peso volumétrico seco compacto), el analisis
granulométrico, Limites de Atterberg, Proctor modificado y CBR al 90, 95

100% de compactacion.

Del analisis granulométrico del banco de material, resultdé que el 52% es un
material gravoso y el 48% corresponde a finos. El material del Banco

“Dennis”, ubicado en el Km 34, carretera La Concepcion — San Marcos se
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caracteriza como un material de excelente a bueno, segun la AASHTO como
unA—-1-a/(0).

Los valores de CBR de laboratorio al 90, 95 y 100% corresponden a 93, 95y
101% respectivamente. El porcentaje de compactacion propuesto fue el
calculado al 95%, debido a que es el mas acertado a la realidad, ya que en el

campo existen variaciones y factores que no pueden ser controlados.

Por tanto, en base a este porcentaje segun, la TABLA 19. CLASIFICACION
DE SUB-RASANTES SEGUN EL VALOR DEL CBR. 78, su uso corresponde
a un material para Sub - base buena.
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6.2.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda que a la hora de la construccion se debera replantear la
linea acorde al disefio propuesto, llevando controles planimetros
(realizando poligonales cerradas de control) y altimétricos (realizando

nivelacion de ida y vuelta), para garantizar el nivel de rasante del disefio.

Colocar sefalizacion horizontal y vertical en las curvas de disefo

establecidas.

Realizar ensayos a la hora de la construccion, se debera llevar un estricto
control de la compactacion, realizando ensayes correspondientes para

comprobar dicha compactacion.
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ANEXOS



ANEXO
ESTUDIO
TOPOGRAFICO.



ANEXO

1. DERROTERO DE

LOS PUNTOS TOPOGRAFICOS

LEVANTADOS EN EL CAMPO, EXTRAIDOS DE LA ESTACION TOTAL
EN EL SISTEMA DE COORDENADAS UTM WGS84.

Nam. Norte (m) Este (m) Elevacion (m) | Descripcion
2 1321693.028 577562.755 846.875| CE
3 1321690.460 577562.340 846.982| B
4 1321688.620 577562.630 846.672| LC
5 1321686.771 577562.577 846.613 B
6 1321690.264 577589.165 847.486| B
7 1321692.200 577589.220 846.592| LC
8 1321694.151 577589.276 847.338 B
9 1321695.516 577618.421 848.682| B

10 1321693.590 577618.230 848.872| LC
11 1321691.886 577618.061 848.869| B
12 1321691.270 577632.963 850.162| B
13 1321693.460 577634.873 850.172| LC
14 1321695.420 577635.933 849.662| B
15 1321693.621 577643.624 850.664| B
16 1321691.800 577641.613 850.642| LC
17 1321690.080 577639.714 851.281 B
18 1321687.434 577645.015 852.225 B
19 1321681.855 577651.018 852.643 B
20 1321683.580 577652.923 852.762| LC
21 1321685.145 577654.651 853.116 B
22 1321678.192 577659.156 853.564| B
23 1321676.840 577657.663 854.142 LC
24 1321675.420 577655.663 854.092 B
25 1321672.249 577657.316 855.442 B
26 1321673.930 577659.173 855.072| LC
27 1321675.087 577660.451 855.327 B
28 1321655.550 577675.338 853.902| CE
29 1321644.405 577680.193 853.254 B
30 1321642.920 577678.553 852.572| LC
31 1321697.090 577612.110 847.882 BM51
34 1321659.597 577671.016 855.377 B
35 1321658.440 577669.738 855.122| LC
36 1321656.759 577667.881 855.492| B
37 1321640.156 577675.501 852.915 B
38 1321637.486 577683.963 852.242| B
39 1321634.576 577683.593 852.092| LC
40 1321632.296 577682.893 852.162 B
41 1321620.909 577692.870 850.070| B
42 1321618.440 577692.703 849.782 LC




Nam Norte (m) Este (m) Elevacion (m) Descripcion
43 1321615.800 577692.503 849.952 B
44 1321615.208 577700.867 849.193| CE
45 1321612.462 577700.657 848.925 B
46 1321610.040 577700.493 848.662| LC
47 1321607.610 577700.263 848.762 B
48 1321690.635 577648.550 851.607| B
49 1321600.074 577708.255 847.391 B
50 1321597.070 577708.048 847.502 LC
51 1321594.359 577707.865 847.952 B
52 1321589.679 577715.421 847.579 B
53 1321587.455 577715.270 848.382 LC
54 1321585.463 577715.135 848.480 B
55 1321581.425 577726.510 848.356| B
56 1321579.657 577726.390 848.252 LC
57 1321577.450 577726.241 848.410 B
58 1321577.777 577738.027 846.572 B
59 1321575.457 577737.870 846.572 LC
60 1321573.428 577737.733 846.662 B
61 1321620.870 577688.503 850.962| B
62 1321575.519 577746.046 847.240 B
63 1321573.976 577753.983 845.720 B
64 1321571.580 577753.820 845.502 LC
65 1321569.326 577753.668 845.632| B
66 1321566.210 577765.530 846.372 B
67 1321568.360 577766.190 846.282 LC
68 1321570.115 577766.309 845.883 B
69 1321568.821 577775.127 845.092 B
70 1321566.580 577775.350 845.112 LC
71 1321564.240 577775.583 845.142 B
72 1321570.850 577786.331 844.902| CE
73 1321568.320 577786.420 845.002 B
74 1321566.120 577786.780 844.902 LC
75 1321563.800 577787.470 844.922 B
76 1321565.249 577804.750 845.382 B
77 1321563.019 577805.280 845.202 LC
78 1321560.643 577805.517 845.192 B
79 1321561.376 577828.592 843.822 B
80 1321580.630 577723.090 848.362 BM50
81 1321559.490 577828.780 843.992| LC
82 1321557.435 577828.985 844.380 B
83 1321559.855 577843.525 843.587| CE
84 1321557.950 577843.450 844.062 B




Nam Norte (m) Este (m) Elevacion (m) Descripcion
85 1321554.390 577844.310 843.852| B
86 1321555.221 577852.879 844.906| LC
87 1321553.312 577853.445 845.189| B
88 1321552.991 577859.786 844.664| B
89 1321555.091 577864.140 844.804| LC
90 1321556.320 577863.630 844.922| B
91 1321550.910 577865.380 845.392| CE
92 1321553.064 577864.741 844.589| B
93 1321557.889 577863.324 845.144| CE
94 1321558.183 577878.399 846.099| B
95 1321556.474 577878.905 845.714| LC
96 1321554.873 577879.380 846.059| B
97 1321559.890 577838.130 844.312| BM49
98 1321689.621 577472.210 848.282| B
99 1321687.691 577472.190 848.142| LC
100 1321685.991 577472.090 848.172| B
101 1321684.724 577487.765 847.103 B
102 1321688.262 577487.865 847.181 B
103 1321689.174 577535.578 847.321 B
104 1321687.500 577535.530 847.022| LC
105 1321685.845 577535.483 846.901 B
106 1321689.430 577550.990 847.132| B
107 1321687.680 577550.880 846.882| LC
108 1321685.950 577550.940 846.682| B
110 1322452.360 575635.340 878.922 | ESQCARRE
111 1322427.660 575648.190 879.322 | ESQCARRE
112 1322440.270 575660.290 879.072 | CUNCARRETE
113 1322405.260 575679.820 879.202 | CUNCARRETE
116 1322424.660 575690.000 878.582| CE
117 1322422.740 575688.310 878.662| B
118 1322419.370 575685.990 879.332| LC
119 1322416.430 575684.630 879.122| CE
120 1322417.180 575684.550 879.292 B
121 1322411.030 575712.550 879.262| CE
122 1322409.070 575711.680 878.872| B
123 1322407.480 575710.690 878.802| LC
124 1322405.550 575710.030 878.762| B
125 1322400.377 575734.832 878.332 CE
126 1322398.931 575733.828 877.925| B
127 1322396.840 575732.380 877.732 LC
128 1322394.176 575730.528 877.870| CE
129 1322395.181 575731.226 877.732 B
130 1322389.640 575753.412 878.330| CE
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ANEXO 2. TIPOLOGIA Y DESCRIPCION VEHICULAR DE CONTEOS DE

TRAFICO.
Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de la
Oficina de Diagnostico y Evaluacion de Pavimentos y Puentes
CLASIF. | TIPOS DE
VEHICULAR | vEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR

b 5. Inciuye Ddos 103 tpos de Mokciclet ez como, Minimotos, Cuadracicios Mot
9 . Taxs, Eic. Ezte mo fus modificado para que pudiera ser adapiade para e
MOTOCICLETAS & * ‘ i iraziaco de personas. e encusntran mas en zonas Departwentyes y Zonas

Urbanas. Moviiza 3 3 personas Incluyendo 3l conductor.
. 3e conzideran 1odos 103 o3 de AUDMOVies de Cunro y dos pusrtas, entr s

SRS 'f_,‘ > % que podemos mencionar, venicuOs Cope ¥ S4on Wagon
VEHICULOS - Se consideran todos 105 Ypos de vehicuios conocidos como 4°4. En diferentes

. * ﬁ a tipos de marcaz, tles como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC
DE 3on 1bdos aqueics Upos de vehicuios con tnas en i parts razera, ciuyendo
CAMIONETA g m #mmmmmvmwuwwmxﬁmam:
trabajos de carga.
PASAJEROS T z =
MICROBUS ARNEEL OIS W Se consideran ©odos aquelos microbuses, que su capacidad es menor o Iguala
s ,. or “ iy 14 pasaeros sentados.
MNBUS Son dos aguelos con und capacidad de 15 3 20 pasajercs sentddes.

Se conzideran 10003 103 1pos de buses, para el ranzporie de pasejencs con und
capacidad mayor de 30 personas sentadas.

VEHICULOS

DE

Se consideran 1odos aquelos vehicuios, Cuyo peso maXmo o3 de 4 fonsiddas o
menores 3 elas.

Son 1dos aquelos camiones 9pos C2 (2 Eles) y C3 (3 Ees), con un peso
mayor de 5 oneiadas. Tambien se inciuyen s fugonetys de carga viana.

Camiones de Carga Fesady, zon vehicuios dzefiados para el ransports de
mercancia Iviana y pesada y 200 del tpo TeSiced.

Este 9p0 02 camiones son considerados combinaciones Tractor Camidn y semi
Remoque, que 223 igual 0 mayor que S ejes.

Camion Combinado, zon combinaciones camidn remogue Que 263 menor ©
Igual 3 4 jes y estdn clazNicados como CrRyced

Son combimaciones Iguaies que 3z anfericres pero igudes O mayores
cantdades a S ejes.

EQUPO

PESADO

Son vehiculos prowsios con fantas especisies de huke, de gran tvmaflo. Muchos
de estos venicuos poseen aados U otros Spos de equipos, con ks cudes
reatzar s actvidades agricolds. Exsien de dfersntes tpos (Tractorec -
Aracos - Cosaohadorac)

VEHCULCSDE
CONSTRUCCION

0. He

Generaments esios tpos de vehicuios e utilzan en i3 construccion de cbras
civies. Pusden ser de difersrtes tpos, Motoniveladorac, retroexoavadorac,
Recuperador de Caminoc/Mezolador, Pavimentadora de Acfalto, Traotor de
Cadenac, Cargador de Ruedac y Compactadorac.

REMCLOUES YO
TRALERS

Se Incluye remoiques O Tallers pequefios haados por cualguer clase de
vehiculo automotor, tmbien se Inchuyen 0z habddos por Faccke animdl
(Semovtentes).

Fuente: Anuario De Aforo De Tréaficos Afio 2014, pag. 32.
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ANEXO 3. TABLAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO.
Para estimar la tasa de crecimiento y realizar las proyecciones de transito del tramo en estudio se analizaron las variables: PIB
(producto interno bruto), tasa de crecimiento poblacional y el historial del transito segun datos del MTI.

1. PIB (producto interno bruto).

(Cuadro - Table [-]

Producto interno bruto: enfoque de la produccion - Gross domestic product: production approach
(millones de cirdobas de 2006 - millions cordobas of 2006 )

Conceptos - Concepts 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 013" 204 2018Y

Producto interno bruto - Gross domestic product 118,2353 1355401 1391300 1255874 1295643 1378383 1453330 1515213 1588568 1666858

Menas - Minus : Imputaciones bancarias ¥ - Financial intermediation servicas indirecthy messured”

Mg - Plus: Impuestos netos & los productos - Net taoes on products 11,2480 120774 12.430.2 120827

12,321 13,447.0 14.552.0 14,730.0 1557133 16,6245
Fuente: Estadisticas microeconémicas, BCN. Anuario 2015. pag. 5.

Cuadro - Table [-5

Producto interno bruto: enfoque del gasto - Gross domestic product: expenditure approach
(tasas de crecimiento - Growth rate)

Conceptos - Concepts 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 014" 015"

Producto Interne bruto - Gross domestic product 53 29 (2.8) 3132 6.2 5.6 45 4.6 4.5
Fuente: Estadisticas microeconémicas, BCN. Anuario 2015. pag. 6.



2. Tasa De Crecimiento Poblacional.

Anexo Mo, 5: Tasa anmnual de crecimiento urbamna v ruaral municipal

por 8 o E 31850 DEFS 30.TE =1 S0 5554
La Comcepcidn

e, L= 3IEZFE14 I 10401 30T Z31765 &55 .54 1.4

*Se conskkdera pobBlacion urbana a kB poblacion del caesco urbanoc de La Concepoaon v San Juan oe La
Carroapcidn.

Fuente: AMUDEMAS (2009), Caracterizacion del Departamento de Masaya, Masaya, AMUDEMAS. pag. 216.

3. Historial Del Transito Segun Datos del MTI.

15 Nc28 | 104 | 200 et e - LaCovet ”;”ﬁ;';” “hm”” mﬁ EAEAr A AR E AR AR L K
| s [en | m | m @ |1 (2w lw|r] |2 i
8| 4 6| | Te | |6 | B D @|5| | |14
IR IR AL 2 | 25w
MR EDEE | 155
IR IREE b | 180

Fuente: Anuario De Aforo De Trafico. Afio 2013. pag.140.

Vi




ANEXO

DISENO
GEOMETRICO



ANEXO

ESTUDIO
GEOTECNICO



ANEXO 4. GRAFICOS DE CONO DE PENETRACION DINAMICA "DCP", PROFUNDIDAD VS NUMERO DE GOLPES
ACUMULADOS, EN EL TRAMO LA CONCEPCION Km 31 + 750 - EL CRUCERO Km 13 + 620, ENSAYO ASTM — D6951 — 03.

fecha Estacion Enzayo No. BD BES B Condicion del clima fecha Estacion |Ensayo No. = BT = Condicion del clima
2310412016 0+108.5 1 ® Mublada. 200442016 0+500 2 o Mublada,
CAPA INICIA FINALIZA | ESPESOR | # GOLPES IPD CER
- mm mm mm ACUM mmigolpes CAPA INICIA FINALIZA ESPESOH E IPD CBR
CAPS SUELTA I 22 22 1 22 T - mm mm mm GOLPES /mmigolpe
CaPA 22 352 330 47 T 32 CAPA ] | | 1 21 3
CAPAZ 352 715 363 75 13 16 CAPA1 2 495 475 4 7 35
CAPA 3 15 776 £1 g3 g 30 CAPA 2 436 793 302 95 14 15
CAPAd TG 305 132 30 13 1 CAPA T 7a8 1,021 e 99 FE i
CAP&S 303 CAPA 4 1,021




Banda . Banda

fecha Estacion | Ensayo No. BD Bl Condicidn del clima fecha Estacion | Ensayo No. BD T Condicion del clima

29i04ic016 | 1+000 3 L Nublado. 040G | 1500 7 ® | Paciimente Nublads,

CAPA INICIA FINALIZA [ESPESOR § IPD CBR

- mm mm mm |GOLPES | mmigolpes CAPA INICIA FINALIZA |[ESPESOR  # IPD CBR

CAPASUELTA 0 G f 1 f 3 - mm mm mm | GOLPES mmigolpes

CAPAT ] 436 430 E1 I 32 CAPA SUELTA ] 15 13 1 13 14

CAPAZ 436 =1 4.3 103 10 21 CAPAT 1= BG3 Bda 134 5 43

CAPA S 867 1,018 151 108 3 4 CAPAZ BE3 1,005 42 159 14 15

CAPAY 1.015 CAPA S 1.005




fecha

Estacion

Banda

tnsayo No

BD

Bl

Condicion del clima

fecha

Estaciin

Banda

tnsayo No

BD

Bl

Condicion del clima

2NN

2+000

3

Parcialmente Mubladao,

20412008

2+500

]

Parcialmente Mublada.

Observacion;

Se detuvo hasta lectura 605mm debido 3 que hay presencia de tuberia.

Observacion

Je detuva hastalectura 31mm debido a que el equipa va no peretrabamas,

CAPA INICIA  |FINALIZA|ESPESOR, # IPD CBR
= mm mm mm |GOLPES |mmlgolpes
CAPASUELTA 0 20 20 1 20 q
CAPA1 fall 234 274 3T ] 30
CAPAZ 234 440 146 43 12 i
CAPAZ 440

CAPA INICIA  (FINALIZA[ESPESOR, # IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES mmigolpes
CAPASUELTA 0 13 13 1 13 i
CAPAT 13 B2 i a3 T K1
CAPA 2 B2 Td3 122 130 3 33
CAP& 3 743




fecha

Estacion

Ensayo No.

Banda

Condicion del chima

BD

2042016

J+000

5

Parcialmente Mublada,

Observacion]

Se detuvo hastalectura TS7mm debido 2 que &l equipo ya no penetraba mas.

CAPA INICIA FINALIZA [ESPESOH @ IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES mmigolpes
CAPASUELTA a 20 20 1 20 3
CAPAT 20 213 133 K i i
CAPAZ 213 o3d K3 o3 13 17
CAPA 3 534 572 38 5 2 103
CAPA4 572

fecha

Estacion

Enzayo No.

Banda

B0

Bl

Condicion del chima

ZAN0HE0G

500

]

Parcialmente Mublado,

Observacion

B partir de Iz lectura 235mm s obsera que la punta delinstrumenta pensto
con mavar facilidad

CAPA INICIA FINALIZA |[ESPESOR & IPD CER
= mm mm mm | GOLPES [mmigolpes
CAPASLELTA I 17 17 1 17 12
CAPA1 17 2m 184 18 12 17
CAPA2 20 1027 826 29 Ed 1
CAPA 3 1.027

Xii




fecha

Estacion

Ensayo No.

Banda

BD

B

Condicion del clima

2H0H20E

44437

10

.4

Parcilmente Mublada.

Observacion;

Se detuvo el enzava debido a que la punta del instrumento va na penetrd,
aparentemente habia presencia de un manta racosa,

fecha Estacion |Ensayo No. BD Banda i Condicion del clima
23004206 ¢+000 3 2 Parcialmente Nublada,
CAPA INICIA FINALIZA ESPESOR & IPD CBR
- mm mm mm | GOLPES |mmigolpes

CAPASUELTA 0 A K] 1 k) 4

CAPAT ki 402 an 5 1 20

CAPAZ 40z 1,067 B63 £ 2 ]

CAPAZ 1,067

CAPA

INICIA

FINALIZA

ESPESOH

IPD
= mm mm mm | GOLPES mmigolpes CER
CAPASUELTA 0 26 26 1 26 5
CAPAT 26 500 47d L B 35
CAPA 2 500 E4E 146 ad 15 14
CAPA 3 46 a7 151 123 4 o9
CAPA4 807

Xiii




fecha

Estacion

Ensayo No.

Banda

Condicion del clima

BD Bl
020052076 5+000 1 x Mublada,

Observacion:

CAPA INICIA | FINALIZA ESPESOR, 4 IPD CBR

= mm mm mm |GOLPES mmigolpes

CAPASLELTA 0 B0 1] 1 B0 1

CAP&1 B0 a7 627 =1 4 o8

CAP&Z a7 1,000 33 260 3 it

CAPA& 3 1,000

Xiv

fecha

Estacion

Ensayo No.

Banda

B0

Bl

Condicion del clima

2042018

5+300

12

X

Mublada

Observacion

Se detuvo hastalectura B76mm debido a que el equipo vano penetraba mas.,

CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOR, % IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES |mmigolpes
CAPASLELTA I 45 45 1 45 2
CAPAA 45 366 32 L 3 T2
CAPA2 366 s 135 W 3 a3
CAPA3 51




fecha

Estacion

Enzayo No.

Banda

Condicion del clima

fecha

Banda
BD Bl

Estacion |Ensayo No. Condicion del clima

H2i0alz06

500 1 "

Farcialmente Mublada.

Observacion

Se detuvo hasta lectura 320 mm debido 2 que el equipa ya no penetraba mas,

BD Bl
D2I0d{2018 £ +000 13 X Parcizlmente Mublada.
CAPA INICIA | FINALIZA ESPESOR,  # IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES | mmigolpes

CAPASLELTA 0 K M 1 K 4

CAPAT K B30 E54 45 15 1

CAPa 2 £30 1,000 30 00 E g4z

CAPA 3 1,000

CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOR  # IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES mmlgolpes|
CAPA SUELTA 1 10 10 1 10 22
CAPA1 10 127 117 23 5 44
CAPA 2 127 157 a0 40 Z 153
CAPA S 157




fecha Estacion |Enszayo Mo B0 Hanls T Condicidn del clima techa Estacion |[Ensayo No. B0 Banda Bl Condicion del clima
020512005 T+000 15 '] Parciaimente Nublada. 020542016 7+300 15 ®  |Parciamente Nublado.
CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOH % IPD . CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOF] & IPD e
= mm mm mm |GOLPES | mmigolpes - (110 mm mm__ | GOLPES mmigolpes

CAPA SUELTA 0 R = 1 3 3 CAPA SUELTA 0 13 18 1 13 11
CAPA T 33 275 247 £3 g £7 CAPA1 1 343 325 43 7 3
CAPLZ 75 573 9 1 7 o5 CAPAZ K 730 38T a3 1 20
CAPA E73 593 320 113 13 1 CAPAZ 730 1007 21 132 B L]
CAPAd 333 CaPAd 1,007

XVi



Banda

fecha Estacion Ensayo No BD Banda i Condicion del clima
020G g+000 17 X Parciaimente Nublado.
CAPA INICIA  (FINALIZA|ESPESOH & IPD CBR
- mm mm mm |GOLPES |mmigolpes

CAPA SUELTA a 26 26 1 26 5
CAPA1 26 623 537 f5 1 24
CAPAZ B3 1,005 362 131 K] 83
CAPA 3 1.005

fecha Estacion |Ensayo No. 5D i Condicion del clima
020502016 8+500 1 X Parcialmente Mublada,
CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOR  # IPD CBR
= mm mm mm |GOLPES |mmigolpes

CAPA SLELTA 0 12 12 1 12 18
CAPAT 12 T6S 753 152 5 43
CAPA Z [ 1,005 240 167 L] 13
CAPA 3 1,005




Banda

fecha Estacion [Ensayo No. BD B Condicion del clima
021052076 3+000 13 4 Parcialmente Mublada.
CAPA INICIA FINALIZA [ESPESDH & IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES [mmigolpe=
CAPASUELTA 0 1 1 1 1 20
CAPAT Ll 308 237 o3 E 41
CAPAZ 308 362 o4 ik é 143
CAPAZ 362 736 434 ad 434 0
CAPA4 736 308 112 o 13 1l
CAPAS 308

Xviii

fecha Estacion Ensayo No. BD sl B Condicion del clima
02052018 3+500 il ® | Parcismente Hublada.
[
CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOR, & IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES mmigolpes

CAPA SLELTA 1] 15 15 1 15 14
CAPA T 15 810 T35 03 G 23
CAPAZ 810 5 135 B6 2 123
CAPAS 5 1025 a0 LK a0 1
CAPAd 1025




fecha Estacion |Ensayo No. RO i B Condicion del clima
0305206 104021 21 X Farcialmente Hublado.
CAPA INICIA | FINALIZA ESPESOR, # IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES mmigolpes
CAPASUELTA I 23 23 1 23 7
CAPAA 23 65 142 Lk 5 47
CAPAZ 765 1,000 233 215 4 Ll
CAPAS 1,000

fecha Estacion |Ensayo No. B0 Bl B Condicidn del clima
03051206 10+500 22 4 Parcialmente Nublada,
CAPA INICIA FINALIZA [ESPESOR # IPD CER
= mm mm mm |GOLPES [mmigolpes
CAPA SUELTA 0 12 12 i 12 1
CAPAT 12 GOg 535 12 5 df
Capaz G0g Td40 132 122 13 16
Capa s Td0 1,003 263 166 B 1
Capad 1,003

XiX




Banda Banda

fecha Estacion |Ensayo No. BD B Condicion del clima techa Estacion (Ensayo No. B0 BI Condicidn del clima
03052018 11000 23 % Parcialmente Nublade, 0305206 T+500 24 R | Parcialmente Nublado,
CAPA INICIA FINALIZA |[ESPESOR # IPD CBR
- mm — mm | GOLPES [nmigolpes CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOR, & IPD CER
CAPA SUELTA 0 1 E 1 1 E - mm mm mm__ | GOLPES mmigolpes
CAP&1 B 259 243 39 3 36 CAPASUELTA 0 K| K| 1 x| 2
CaPA 2 253 T20 461 133 3 B CAPAT 33 £33 BED 16 £ 41
CAPA 3 720 1,003 283 213 14 1= CAPAZ £33 8a2 183 220 2 153
CaPA 4 1.003 CAPA3 862

XX



Banda

fecha Estacion ([Ensayo No. BD i Condicion del clima
03052076 T2+000 25 X Parcialmente Mublada,
CAPA INICIA | FINALIZA [ESPESOR & IPD CBR
- mm mm mm | GOLPES mmigolpe:
CAPASLELTA I 40 40 1 4/ z
CAPAT 4/ 1.003 363 03 1 23
CAPAZ 1.003

fecha Estacion |Ensayo No. BD Hal i Condicion del clima
03052018 124300 pili X Parciaimente Mublado,
CAPA INICIA FINALIZA [ESPESOR & IPD CBR
= mm mm mm |GOLPES| mmigolpes

CAPASUELTA a & 16 1 16 13
CAPAT i 15 33 4 g a0
CAPAZ 115 298 143 48 4 o8
CAPAS 258 442 184 T2 g 23
CAPAA 44z 532 0 15 2 126
CAPAS 532

XXi




fecha

Estacion

Enszayo No.

Banda

Condicion del clima

BD Bl
0305208 13+000 21 X Farcizlmente Hublada,
CAPA INICIA | FINALIZA |[ESPESOR # IPD CBR
= mm mm mm | GOLPES mmigolpes
CAPASIELTA a 18 18 1 1 1
CAPAT 18 1025 1007 153 ] 36
CAPAZ 1025

XXii



ANEXO 5. GRAFICOS DE ESTUDIO GEOTECNICO, SECCIONES HOMOGENEAS.

1. Grafica de espesores de carpeta de rodamiento, correspondiente a la primera capa de la Estacién 0+108.5 hasta la
Estacion 13+000.
Espesores de Carpeta de Rodamiento
50
Esn
S 70
Z 60
& sp
& . I I I l I I
EE™
5 20
impmEEE e FFEFREE F™S FR EE R
Capal (Capal <(Capal Capal <Capal | Capal | Capal | Capal <Capal <Capal <Capal «Capal <Capal @ (Capal <Capal <€apal <Capal <(Capal <(Capal <Capal <Capal | Capal | Capal | Capal <Capal <Capal Capal
Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzguierda Derecha lzquierda Derecha lIzguierda Derecha lzguierda Derecha lzquierda Derecha lzguierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzguierda Derecha lzquierda Derecha  Izguierda Derecha
km 0200 k04500 km 144000k 1+500 kmZ+000 km 24500 km 3+000 km 34500 km 4+000 km 4+246 km 5+000 km S+500 km 6+000 km 6+500 km T+000 km 7+500 ke 400D km E+500 km S+0DD ki 84500 I.Dl-(rr:\zl ml:»r;w 11‘-(1:;00 11‘:—“5‘00 1.2‘-:.;00 12‘-(1-";00 km
Total 2B 24 42z 43.5 0.4 B2.1 219 20,1 40.2 S0 BE.T a7 ZTETACID?IIBA.MIENTDz'Sl 30.8E e 27 30.E 1 16 30 5.9 B9 30 25 35
2. Grafica de valores de capacidad soporte in situ de base existente.
e sy Loyt VALORES DE CAPACIDAD SOPORTE IN SITU DE BASE EXISTENTE
Tramo 2: km4+446 - km 5+500
by | Trama 3: km 6:+000 - km Q+000
L 1, Tramo 4: km 9+500 - km13+000
S 8
% Kl ! ©
g ° ® ) °
5 o ) e °
8 o \/ 0 8 ()
33 ¢ s b e ik o ¢ Le) L (o] \
g 1(5 ke O
2 o

Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal

km 04109 km 04500 km 14000 km1+500 km2+4000 km2+500 km3+000 km3+500 kmd4+000 kmd4+446 km5+000 km5+500 km 64000 km6+500 km7+000 km7+500 km8+000 km8+500 km9+000 km9+500 km 104021 km 104500 km 11+000 km 11+500 km 124000 km 124500 km 134000
OTotsl 32 35 32 49 30 31 39 17 20 35 58 72 14 a4 52 33 24 43 a1 29 47 a4 36 a1 23 30 36
—— Material G1 {CBR=100] for Structural Design {TRH4; Table 13) estacionamientos
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3. Grafica de espesores de carpeta de rodamiento, correspondiente a la segunda capa de la Estacion 0+108.5 hasta la

Estacion 13+000.

ESPESORES DE CARPETA DE RODAMIENTO

90
s 8
S 70
E 60
&
g 50
w 40
Z 30
&
= - =

o [ |
Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 (lapal Capa2 Capa2 Capa2
Dmm leuierd Derecha nquierda Derecha Izquierda Derecha quierda Derecha quuluda Derecha Ilwvadi Derecha quierda Derecha I:quludl uwcdi Derecha liquierda Derecha leierda lzquierda Derecha Izquierda Dua(ha
km 0+108 Kim 04500 15000 km 14500 Km 24000 i 2500 kan 34000 km 34500 Kim 44000 k 45446 km 54000 K 54500 i 64000 km 64500 Kim 74000 k74500 kam 84000 kim 84500 k94000 kn 84500 KmiG0M  km10s00 | km114000 km114500 Km12000 | kmi2500  km13:000
Total x5 N » » 26 ED) ns 99 598 s na 1 n » » u1 5 E 8 15 n 0 %1 1 2 n 6
ESTACIONAMIENTOS
Suma de CBR Campo Secciones Homogéneas (AASHTO 93)
Tramo 1: km 0+108.5 - km 2+000
Tramo 2: km 24000 - km 5+500
. T s 1500 m 24000: Tram 4k 84000 km 134000 VALORES DE CAPACIDAD SOPORTE IN SITU DE SUB-BASE EXISTENTE
o 10 0 0 0 0
Z %
o [} )
S 5 o e
g 70 )
g & 0
3 50 °
g w ° 0
w 30 ° o
g 0 e ry o ] [*] a 0 T [}
g 1w v ©
0 9 °
> Capa2 Capa 2 Capa2 Capa2 Capa 2 Capa2 Capa 2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa 2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa 2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa2 Capa 2 Capa2 Capa 2
Derecha lzguierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izguierda Derecha lzguierda Derecha lzquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
km04109  km0+500  km1+000 km1#500  km24000 km24500 km3+000 km34500 km4+000 km4+446  km5#000 km54500 km6+000  km64500  km74000 km7+500  kmB8+000  km84#500  km94000 km9+500 km104+021 km10+500 km11+000 km11+500 km 124000 km12+500 km 13+000
oTotal 16 15 21 43 18 99 17 1 5 14 88 88 42 100 28 20 83 13 100 100 70 16 84 100 23 58 36
ESTACIONAMIENTOS
Estadion » Banda + Capa .Y
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5. Grafica de espesores de carpeta de rodamiento, correspondiente a la tercera capa de la Estacion 0+108.5 hasta la
Estacion 13+000.

ESPESORES DE CARPETA DE RODAMIENTO

ESPESOR DE CARPETA, CM

capat capay capat capa’ capad capal capat capad capat Capad Capad Capad capad capat
Derecha tnquierda Derecha Inquierda Derecha inquierda Izquierda Derecha tzqulerds Derecha tzqulerds Derecha Tnquierda Derecha Derecha tzquierda
kam 04109 km 04500 kam 14000 kam 14500 m 34000 km 44446 kim 4500 74000 kim 74500 kam 94000 km 84500 km 104021 kim 104500 kim 114000 km 124000 kam 124500

Total 0 52 " ns 466 154 i n n w4 55 50 a0 ) 8 u

ESTACIONAMIENTOS

6. Grafica de valores de capacidad soporte in situ de la sub - rasante existente.

Suma de CBR Campo Secciones Homogéneas (AASHTO 93)
Tramo 1: km 0+108.5 - km 1+000
Tramo 2: km 14000 - km 6+500

5 Tramo 3: km 64500 - km 9+000; Tramo 4: km 94000 - km 134000 VALORES DE CAPACIDAD SOPORTE IN SITU DE SUB-RASANTE EXISTENTE
S 100 L e
z
g w0
o B0
8 L]
% 60 (]

50 °
g [ ] ™

30
& ° 3 °
@ 20 ° ®

10
& 5 - o o »
g Capa 3 Capa 3 Capa3 Capa 3 Capa3 Capa 3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa3 Capa 3

Derecha lzquierda Derecha Izguierda Derecha Izquierda Izquierda Derecha Izquierda Derecha Irquierda Derecha Irquierda Derecha Derecha lzquierda
km 0+109 km 0+500 km 14000 km 14500 km 34000 km 44446 km 6+500 km 74000 km 74500 km 94000 km 94500 km 10+021 km 10+500 km 114000 km 12+000 km 124500
®Total 30 1 4 49 100 59 100 11 41 55 1 70 39 15 23 29
ESTACIONAMIENTOS
Estacidn ~ Banda ~ Capa .Y
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7. Grafica de valores promedio de CBR in situ y laboratorio.
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Capal
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A-4(3) A-1-b(0) A-1-b(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-4(0) A-2-4(0)
Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal
km 0+500.0 km 1+000.0 km 1+500.0 km 2+000.0 km 2+500.0 km 3+000.0 km 3+500.0
=== Promedio de CBR 90 == Promedio de CBR Campo
A-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-4(2)
Capal Capal Capal Capal
km 4+000.0 km 4+445.7 km 5+000.0 km 5+500.0

== Promedio de CBR 90
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== Promedio de CBR Campo
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/

A-4(2) A-4(3) A-1-b(0) A-4(2) A-2-4(0) A-2-4(0) A-4(2) A-4(2)
Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal
km 5+500.0 km 6+000.0 km 6+500.0 km 7+000.0 km 7+500.0 km 8+000.0 km 8+500.0 km 9+000.0
== Promedio de CBR 90 == Promedio de CBR Campo
A-4(2) A-4(0) A-4(2) A-4 (0) A-4(3) A-4(2) A-4(2) A-4(6) A-4(2)
Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal Capal
km 9+000.0 km 9+500.0 km 10+021.0 km 10+500.0 km 11+000.0 km 11+500.0 km 12+000.0 km 12+500.0 km 13+000.0

== Promedio de CBR 90
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== Promedio de CBR Campo



ANEXO 6. TABLA DE RESULTADOS DE LOS 27 SONDEOS REALIZADOS EN EL TRAMO:” LA CONCEPCION - ELCRUCERO,
13.620KM”.

(Clasificacion
Ensayo ASTM D 4318 de suelos Ensayo AASHTO T27 Ensayo AASHTO  T99 |Ensayo AASHTO T193
y . - — : . CBRDCP
Estacion Banda Capa Inicio cm | Finaliza cm | Espesor cm Limites de Atterherg Granulometria (% que pasa por el tamiz) Color Proctor CBR (%) )
0)
AASHTO ysec max
LL% [ LP% | IP% 12" | 3/8" | Nod 10 40 200 (Kg/m"3) Wopt.% | 90 95 | 100

Capal 0 28 28 NP NP NP [A-2-40| 9 98 93 86 63 2 Café con gris 1,530 17 81 91 | 104 | 32

Capa 2 28 63 3% NP NP NP [A-2-40)| 100 9 94 89 71 28 Café 1,530 17 81 91 | 104 | 16

0+108.5 BD Capa 3 63 93 30 NP NP NP [A-1-b(0)| 98 97 93 80 42 15 Café con gris 1,445 12 87 92 | 102 | 30

Capa 4 93 113 2 NP NP NP [A-1-b0)| 98 97 93 80 v 15 Café con gris 1,445 12 87 9 (1002 | 1

Capa 5 113 123 10 NP NP NP | A-2-4(0)| 100 99 94 89 71 28 Café con gris 1,530 17 81 91 [ 104 | 11

Capa 1 0 24 24 NP NP NP A-4(3 100 99 97 9 93 49 Gris con café 1,323 0 79 88 93 3

0+500 Bl Capa 2 24 48 24 NP NP NP | A-1-00)| 9 97 93 80 42 15 Gris 1,145 12 87 92 | 102 | 15
Capa 3 48 100 5 NP NP NP [A-1-b(0)| 100 9 9% 87 42 15 Plomo 1,445 12 87 92 | 102 1

Capal 0 42 42 NP NP NP [A-1-b(0)| 98 97 93 80 42 15 Gris 1,445 12 87 92 | 102 | R

1+000 BD Capa 2 42 62 20 NP NP NP [A-1-b(0)| 100 9 9% 87 42 15 Plomo 1,445 12 87 92 | 102 | 2
Capa 3 62 100 3 NP NP NP [A-1-b(0)| 100 99 9 87 42 15 Plomo 1,445 12 87 92 | 102 4

Capa 1 0 435 435 NP NP NP [A-1-b(0)| 98 97 93 80 42 15 Gris 1,445 12 87 92 | 102 | 49

1+500 Bl Capa 2 435 715 28 NP NP NP [A-1-b(0)| 100 99 9% 87 42 15 Plomo 1,445 12 87 92 | 102 | 49
Capa 3 715 100 285 NP NP NP [A-1-b(0)| 100 99 95 87 £ 15 Plomo 1,445 12 87 92 | 102 | 49

24000 BD Capa 1 0 5 52 NP NP NP [A-2-4(0)| 100 99 94 89 71 28 Café claro 1,530 17 81 91 | 104 | 30
24500 Bl Capa 1 0 100 100 NP NP NP | A-2-4(0)| 100 99 94 89 71 28 | Gris con café claro. | 1,530 17 81 91 | 104 | 31
3+000 BD Capa 1 0 100 100 NP NP NP A-4() 100 100 9% 93 83 38 Gris con café 1,323 30 7 88 93 39
3+500 Bl Capal 0 100 100 NP NP NP [A-2-40] 99 100 98 93 81 35 Gris 1,530 17 81 91 | 104 | 17
44000 BD Capa 1 0 100 100 NP NP NP A-4() 100 100 9% 93 83 38 Gris claro. 1,323 30 [£] 88 93 20
444457 Bl Capal 0 100 100 NP NP NP [A-2-40] 9 100 98 93 81 35 Gris 1,530 17 81 91 | 104 | 3

XXViii



(Clasificacion

Ensayo ASTM D 4318 de suelos Ensayo AASHTO T27 Ensayo AASHTO 799 |Ensayo AASHTO  T193
Estacion Banda Capa Inicio cm | Finaliza cm | Espesor cm Limites de Atterberg Granulometria (% que pasa por el tamiz) Color Proctor CBR (%)
AASHTO ysec max

LL% | LP% | IP% 12" | 3/8" | Nod 10 40 200 (Kgmrg) | Wopt.% | 90 95 | 100
5+000 BD Capa 1 0 100 100 NP NP NP [A-2-40 | 9 98 95 88 75 3 Gris Oscuro. 1,530 i 81 9 | 104
54500 Bl Capa 1 0 47 4 NP NP NP A-42) 98 96 89 86 74 4 Gris 1,323 30 79 88 93
Capa 2 4 60 13 NP NP NP A-403) 100 100 9 90 82 51 | café medio oscuro | 1,323 Kl 79 88 93
54000 8 Capal 0 2 2 NP NP NP | A-4Q) 9% 97 9 9 81 50 | Café mediooscuro | 1,323 0 9] 8 | %3
Capa 2 2 100 73 NP NP NP A-4(6) 100 100 9 98 94 66 Café oscuro 1,323 30 79 88 93
capa 1 0 Kl Kl NP NP NP | A-1-b0)| 98 97 93 80 42 15 Gris 1,445 Y 87 9 | 102
6+500 B| capa 2 30 50 20 NP NP NP [A-2-40) [ 9 100 98 93 8l 35 Gris 1,530 1 81 o1 | 104
capa 3 50 70 20 NP NP NP [A-2-40) [ 9 100 98 a3 81 3 Gris 1,530 u 81 9 | 104
capad 10 100 30 NP NP NP [A-2-40 | 9 100 98 a3 81 3 Gris 1,530 i 81 9 | 104
capa 1 24 45 2 NP NP NP A-4Q) 100 100 98 9% 86 4 Café claro 1,323 30 79 88 93
7+000 BD capa 2 45 69 % NP NP NP | A-42) | 1200 | 100 9% 9% 86 4 Café claro 1,323 3 91 8 | 3
capa 3 69 100 3 NP NP NP A-4Q3) 98 97 9% a 8l 5 | Café mediooscuro | 1,323 30 79 88 93
capa 1 10 408 308 NP NP NP A-2-40] 9 98 9% 88 75 3 Café 1,530 1 81 91 | 104
7+500 Bl capa 2 408 65 242 NP NP NP A-41) 100 100 98 93 83 38 Café 1,323 30 79 88 93
capa 3 65 87 22 NP NP NP [A-2-40 ] 9 100 98 93 8l 35 Café con gris 1,530 1 81 9 | 104
84000 8D capa 1 20 42 2 NP NP NP A-2-40] 9 98 95 88 75 33 | Caéy mediogrs. | 1530 u 81 9 | 104
capa 2 ) 100 58 NP NP NP A-41) 100 100 98 93 83 38 Café con gris. 1,323 30 79 88 93
84500 Bl capa 1 15 42 2 NP NP NP A-42) 9 9 9% 90 81 46 Café claro. 1,323 0 79 88 93
capa 2 Y] 100 58 NP NP NP A-4 100 100 98 a3 83 38 Café. 1,323 30 79 88 93
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(Clasificacion

Ensayo ASTM D 4318 de suelos Ensayo AASHTO T27 Ensayo AASHTO  T99  [Ensayo AASHTO 7193
Estacion Banda Capa Inicio cm | Finaliza cm | Espesor cm Limites de Atterherg Granulometria (% que pasa por el tamiz) Color Proctor CBR (%) CB?;CP
AASHTO ysec max
LL% [ LP% | 1P% 12" | 3/8" | Nod 10 40 200 (Kg/m"3) Wopt. % 90 95 100
94000 8D capa 1 15 504 354 NP NP NP (2) 99 9 96 90 81 46 | Café medio oscuro | 1,323 30 4] 8 B3| 4
capa 2 504 100 496 NP NP NP -42) 99 99 9% 90 8l 46 | Café medio oscuro | 1,323 30 &) 88 93 | 149
9+500 BI capal 0 100 100 NP NP NP (1) 100 100 9% 93 83 3 Café claro 1323 30 7 8 93 29
capa l 10 26 16 NP NP NP A-4Q) 99 9 9% 90 8l 46 Café muy claro 1,323 30 7 88 9B | 4
10+021 BD capa?2 2% 50 24 NP NP NP | A-2-4(0) | 100 9 94 89 1 28 Café claro 1,530 17 9 8 [ B |70
capa 3 50 100 50 NP NP NP A-4(3) | 100 100 9% 90 82 51 Café claro 1,323 30 7 88 93 70
capa 1 0 30 30 NP NP NP A-41) | 100 100 9 93 83 3 Café oscuro 1323 30 7 8 93 | M
10+500 Bl capa 2 30 60 30 NP NP NP A-46) | 100 100 9 9% 94 66 Café oscuro 1,323 30 7 88 93 16
capa 3 60 100 40 NP NP NP A-41) | 100 100 9% 93 83 3 Café oscuro 1323 30 7 8 93 3
114000 8D capal 0 30 30 NP NP NP A-4Q3) 98 97 96 91 8l 50 | Café mediooscuro | 1,323 30 4] 88 93 36
capa 2 30 100 10 NP NP NP A-42) 0 0 100 89 I 46 Café claro 1323 30 7 8 93 84
114500 Bl capal 0 100 100 NP NP NP A-4Q) 9 9 9% 90 81 46 Gris 1,323 30 7 88 B | 4
capa l 0 30 0 NP NP NP A-42) 0 0 100 89 m 46 Café claro 1323 30 &) 88 93 pA
12+000 BD capa 2 30 52 22 NP NP NP A-41) | 100 100 9 93 83 3 Café 1,323 30 7 88 93 23
capa 3 5 100 48 NP NP NP A-42) | 100 100 9% 89 82 44 Café 1,323 30 7 8 93 23
capa 1 0 25 %5 NP NP NP | A-46) | 100 | 100 9 98 94 66 Café oscuro 1,323 30 9| 8 [ B |
124500 BI capa 2 5 4 23 NP NP NP | A-46) | 200 | 200 | 99 98 94 66 Café oscuro 1,323 30 9] 8 | B | 98
capa 3 48 72 24 NP NP NP A-4Q) 0 0 100 89 m 46 Café claro 1323 30 7 88 93 29
o | g AL 0 B | B [N [ NN A 9] % s | 0| 8| % Calé 1323 0 | 9| &8 | B | %
capa 2 35 100 65 NP NP NP A-4(6) | 100 100 9% 94 89 64 Café 1,323 30 7 88 93 3

XXX




ANEXO 7. PERFIL LONGITUDINAL ESTRATIGRAFICO DE LOS SONDEOS REALIZADOS EN
EL TRAMO LA CONCEPCION - EL CRUCERO.
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ANEXO 8. FORMULAS UTILIZADAS EN LA REALIZACION DEL ESTUDIO GEOTECNICO.

1. Paralarealizacion de los calculos del DCP.

LogCBR=A - B*LOGPI

CBR = 103-54-B+LOG(PD?

A = 3.54 Si la tasa de penetracion es mayor a 20.

CBR = 10246-B+LOG(PD'12

A = 2.46 Si la tasa de penetracion es menor a 20.

2. Paralarealizacion de los ensayos de suelos en laboratorio.
Granulometria:

) _ Peso retenido parcial por tamiz
%Retenido Parcial = * 100
peso seco total

%Que pasa por tamiz = 100% — %Retenido acumulado
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3. Determinacién del peso volumétrico hiumedo y el peso volumétrico seco:

_Wm:Wme_We

Yh = V. V.
_ Yn
Ya =T w

4. Determinacion de la humedad en los suelos:

Wmht - Wmst

W= ot st
Wmst - Wmtv

XXXiii

Donde:

Y, = Peso volumétrico hiumedo.

y4= Peso volumétrico seco.

Wm = Peso de la muestra compactada.

We = Peso del molde cilindrico

Vc = Volumen del cilindro

W = Contenido de humedad al tanto por uno.

Wme = Peso de muestra compactada + Peso del Cilindro

Donde:
Wi Peso de la muestra hUmeda con tara.
Wpst: Peso de la muestra seca con tara.

Whiv: Peso de la tara vacia



5. Determinacién del ensaye del CBR:

PVS cgr

%compactacion =
Ydmax del proctor

Carga (lbs)

= ————, PSI
©~ Area (pulg?)

Presion de penetracion para 0.1"
CBRO0.1" = — T — x 100
Carga unitaria patron para 0.1" de penetracion

Presion de penetracion para 0.2"
CBR0.2" = — - —* 100
Carga unitaria patron para 0.2" de penetracion
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