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RESUMEN EJECUTIVO

Para el desarrollo de Este tema monografico se tomaron todas las referencias o
estudios técnicos necesarios para la realizacion, titulado: “DISENO DE LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ARTICULADO DE 569 METROS LINEALES
DEL BARRIO PAULA UBEDA UBICADO EN EL CASCO URBANO DE ESTELI,
POR MEDIO DEL METODO DE LA AASHTO 93.”

|: CAPITULO GENERALIDADES.

En este capitulo se trata de las generalidades del proyecto como donde estara
ubicado, una breve introduccién, antecedentes, justificacion del tema del disefio
de 569 mts de pavimento articulado y objetivos planteados necesarios para lograr

con éxito su diserio final.
CAPITULO II: ESTUDIO DE TRAFICO.

En este estudio de transito lo primero que se haré es establecer la estacion de
conteo para la recopilacién de informacion, segun datos obtenidos se realizara la
clasificacion y tabulacién del mismo, donde se adjuntaran cuadros indicando los
volimenes y los tipos de vehiculos, se obtendra de este andlisis el TPDA se
determinaran los factores dia y semana basado en los anuarios estadisticos del
MTI del 2017.

El aforo vehicular se realizé durante 7 dias sobre la via durante 12 horas diurnas,
con la finalidad de obtener el Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Ademas,
se estimoO una tasa de crecimiento tomando en cuenta los datos historicos del
TPDA de la estacién de conteo vehicular mas cercana a la via (Estacién 107), se

realizaron las correlaciones del TPDA-PIB y del TPDA- Poblacion.



Se proyect6 el trafico actual, considerando un periodo de disefio de 20 afios en
dependencia de la clasificacion funcional de la via, y por ultimo se obtuvo

el ESAL’s o niumero equivalente de repeticiones
CAPITULO Ill: ESTUDIO SUELO.

Andlisis y comprobacion de los estudios de suelo realizados y proporcionados por
la alcaldia para determinar los diferentes tipos de suelo predominantes en el
terreno en estudio, para obtener las caracteristicas fisico mecanicas del suelo de
forma que los resultados obtenidos nos brinden los criterios necesarios a la hora

de disefiar las diferentes capas de la estructura del pavimento articulado.

Se escogio el banco de materiales N°2 (las Pintadas), los datos de laboratorio
de los bancos de materiales fueron facilitados por la Alcaldia de Esteli y

realizados por la empresa Institutos de Suelos y Materiales S.A (INSUMA).
CAPITULO IV: DISENO DE ESPESORES.

Teniendo en cuenta los datos necesarios para realizar el disefio de la estructura
de pavimento, tales como: ESALS, periodo de disefio y caracteristicas de los
suelos se determinaran los espesores de la estructura de pavimento con el método
AASHTO 93. Acorde a los parametros de referencia del método y el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras Regionales
(SIECA) donde se determinaran los valores de indice de serviciabilidad,
confiabilidad, desviacion estandar y valores de los coeficientes estructurales se
determinaran los espesores de la estructura de pavimento articulado propuesta
para el tramo de disefio de la construccion de pavimento de adoquinado del Barrio
Paula Ubeda, ubicados en el casco urbano del municipio de Esteli.
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Capitulo | Generalidades



1.1 Introduccién

El municipio de Esteli esta ubicado en la region central-norte de Nicaragua y es
uno de los seis municipios del departamento del mismo nombre, a la vez que es
su cabecera departamental. Es el principal centro de comercio y servicios de la
region segoviana, su posicion, la potencializa como principal centro de prestacio-

nes de servicios y de desarrollo de actividades comerciales del norte del pais.

El proyecto se encuentra ubicado en el Barrio Paula Ubeda, el cual localiza en la
parte oeste del casco urbano del municipio de Esteli, entre la zona del estadio
Independenciay el estadio Noel Gamez (ver anexo pag. |) por lo que es necesario

una via en buen estado en todo tiempo.

El proyecto que a continuacion se presenta tiene como objetivo el disefio de 569
mts de adoquinado, Este proyecto es de mucha importancia para el desarrollo
social y econémico, ya que mejorara la accesibilidad, incrementara la calidad de
dicho barrio y servira como via alterna para descongestionamiento vehicular y

poblacion en general.

En el desarrollo de nuestra tesis se pretende identificar las caracteristicas
principales del subsuelo, asi como el criterio de ESAL’S en base al TPDA por tipo
de vehiculo, finalmente se realizara el disefio de los espesores de cada una de las
capas del pavimento a través del método AASHTO 93.

Todo esto incluye estudios basicos de ingenieria (estudio de transito, estudio de
suelos) y criterios de disefio para determinar la capacidad portante del suelo,
segun su naturaleza geotécnica sobre el cual se va a construir, hasta determinar
el correcto disefio de espesores garantizando que la via ofrezca una mayor

funcionalidad y nivel de servicio adecuado.
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1.2 Antecedentes

El municipio de Esteli fue fundado en el afio 1891, conocido como la “Via de San
Antonio de Padua de Esteli” o simplemente Esteli, con una extension territorial de
795.7 km2 (protocolos, 2017, Anexo, pag. 1).

Conforme han pasado los afios, el municipio ha ido creciendo en las zonas
aledaflas de una manera geométrica, abriendo la necesidad de mayor
infraestructura vial, como; (puentes y caminos), que permita el paso de un sector
a otro, ya que la inversién en este ambito hace posible la comunicacion via
terrestre tanto nacional como internacional, obteniendo mayor beneficio para la

poblacién, permitiendo un mejor acceso a los lugares en que habitan.

El proyecto en estudio describe el disefio de la construccion de pavimento de
adoquinado 569 metros lineales del Barrio Paula Ubeda, ubicado en el casco
urbano del municipio de Esteli, departamento de Esteli. Este tramo se encuentra
en mal estado por lo que los pobladores han demandado desde hace 20 afios la
mejora del mismo, debido a que en el pasado solamente se ha revestido la via

con macadan y se ve afectado en el invierno por las lluvias.

Cabe sefalar que en la zona donde se propondré el disefio de obra vial, se
encuentra ubicada el Estadio Independencia y el Estadio Noel Gadmez, los cuales
en temporadas de juegos saturan las principales vias obligando a desviar el trafico

a las calles alternas como lo es la zona en estudio.

El Barrio Paula Ubeda, es una zona que esta experimentando un gran avance
econdémico debido al asentamiento de negocios que se dedican al comercio de
articulos de carécter agricolas como vehiculares, siendo esta la principal fuente

de empleo para los habitantes del sector.
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1.3 Justificacion

El tramo en estudio es una de las calles donde une al Barrio Paula Ubeda con el
Barrio Rene Barrantes, por lo que es indispensable el disefio de la construccion
de pavimento de adoquinado de 569 metros lineales del barrio, para su municipio

gue esta en crecimiento poblacional.

Debido a la sobrepoblacion en la ciudad de Esteli es necesario la elaboracion de
un disefio vial, que sea funcionales y al mismo tiempo durabilidad, para
proporcionarle a la poblacion un mejor acceso a los puntos mas concurridos de la
ciudad, abriendo espacios precisos para vehiculos y peatones entre un barrio y

otro donde la geografia lo amerite.

Debido a que estas calles ejercen la funcion de conectarse con otros barrios de la
parte central de la ciudad y por medio de ella circulan vehiculos livianos donde

estos sufren deterioro por el mal estado de las mismas.

Desde el punto de vista académico la formulacion del proyecto, disefio de la
construccion de pavimento de adoquinado de 569 metros lineales del Barrio Paula
Ubeda, ubicados en el casco urbano del municipio de Esteli, departamento de
Esteli nos permitira aplicar conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra

carrera, y a su vez obtener nuevos conocimientos y destrezas.
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1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefio la estructura de pavimento articulado de 569 metros del Barrio Paula
Ubeda ubicado en el casco urbano de Esteli, por medio del método de la AASHTO
93.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un conteo vehicular, para calcular el TPDA y determinar las cargas

equivalentes sobre el tramo del proyecto.

e Analizar el estudio de suelo suministrado por la municipalidad en la zona
de influencia del proyecto y de los posibles bancos de materiales para

determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos.

e Determinar los espesores de cada una de las capas del pavimento a través
del método AASHTO 93.
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CAPITULO Il Estudio Transito
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2.1Generalidades:

El estudio de transito constituye un insumo fundamental para el desarrollo general
del proyecto, el cual comprende cuatro etapas principales: recoleccion y analisis
de la informacién, modelacion situacion actual y con proyecto, prondésticos del

transito y evaluacién de alternativas.

2.2Recopilacion de Datos

Se realiz6 por medio de conteo vehicular, que consiste en medir el volumen de
trafico que transita durante un periodo de tiempo equivalente a 12 horas diurnas.
La recoleccion de datos se realizé durante 7 dias, desde el 15 hasta 21 de octubre
del 2018, de 06:00 horas y las 18:00 horas, a fin de evaluar las condiciones de
trafico normales, basandonos para esto en la tipologia y descripcion vehicular que
brinda la revista anuario de trafico ministerio de transporte 2017. Para realizar el

aforo, se utilizé el formato mostrado en el anexo Tabla 42.pag VI.

Los datos de trafico promedio diario anual, (TPDiA) asi como los factores de ajuste
estacional, el numero promedio de ejes y otros parametros, fueron obtenidos de
los datos de campo y de los calculados de gabinete. La estacién de conteo
vehicular fue ubicada en una zona con adecuada visibilidad y con amplitud en los
hombros, logrando captar el cien por ciento de los vehiculos en ambos sentidos
de la via. Los resultados del conteo y clasificacion por dia (12.0 horas) del tramo

en estudio se muestran en la Tabla 1 pag. 10
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2.2.1 Tipos de vehiculos.

Para el levantamiento de la informacion de campo es necesario tener en cuenta
las caracteristicas de los vehiculos, en nuestro pais actualmente hay una gran
variedad de vehiculos, en total el MTI presenta una clasificacion vehicular
compuesta por 17 tipos de vehiculos, por lo que es conveniente agruparlos en
cuatro categorias.

2.2.1.1 Motocicletas.

Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de vehiculos
motorizados, en esta categoria incluyen scooter, motonetas, motonetas y otros

triciclos a motor.

2.2.1.2 Vehiculos Livianos.

Son los vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen, los Automdviles,

Camionetas, Pick — Ups y Jeep.

2.2.1.3 Vehiculos Pesados de Pasajeros.

Son los vehiculos destinados al Transporte Publico de Pasajeros de cuatro, seis 'y
mas ruedas, que incluyen los Microbuses Pequefios (hasta 15 Pasajeros) y
Microbuses Medianos (hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.
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2.2.1.4 Vehiculos Pesados de Carga.

Son vehiculos destinados al transporte pesado de cargas mayores o iguales a tres
toneladas tienen seis 0 mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes, estos
vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2) mayores o iguales de tres
Toneladas, los camiones de tres ejes (C3), los camiones combinados con
remolque del tipo (C2R2), los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos
(T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos especiales que presenta la Tipologia y
Descripcion Vehicular.

2.2.2 Clasificacion del tipo de vehiculo por la disposicion de sus ejes.

La diversidad de vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su periodo
de disefio, trae como consecuencia un amplio espectro de ejes de cargas, con
diferentes distancias entre ejes, 1o que origina una amplia gama de esfuerzos y
deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. Se ha
clasificado el tipo de vehiculos de acuerdo con el nimero y disposicion de sus ejes
de la forma que se muestra en el Diagrama de Cargas Permisibles. Ver anexo
Tabla 50, Pag. XIV.

2.3 Procesamiento de Informacion.

Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual procesamos toda la informacion
obtenida de los conteos mediante el Software Microsoft Excel, esto con el fin de
obtener los mejores resultados, basandonos para esto en la Revista Anuario de

Tréfico del Ministerio de Transporte 2017.

2.4Andlisis de la Informacién obtenida.

En este proceso se usaron los criterios para comprender de una mejor manera los

resultados obtenidos.
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2.5Ubicacién de Conteo Vehicular.

Se escogio la ubicacion de la estacion de control, a fin de ejecutar los conteos de
volumen de tréfico vehicular, con la finalidad de determinar el volumen vehicular
en un punto especifico de la via La estacion de Conteo se ubicdé en un lugar

estratégico, que permitieron captar el 100% del trafico en el tramo en estudio.

llustracion 1Ubicacion de conteo vehicular en el Barrio Paula Ubeda

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 un aforo de 7 dias de duracion, comenzando la actividad a partir del
dia Lunes 15 de octubre, y concluyendo esta actividad el dia Domingo 21 de
octubre afio 2018, realizando un conteo y clasificacién vehicular de 12.0 horas

diurnas.

2.6 Procesamiento de datos.

La tabulacién de la informacion corresponde directamente al trabajo de gabinete,
luego de haberse realizado el trabajo de campo, siendo esta procesada en el
Software Microsoft Excel, mediante hojas de calculo. De la informacién recogida
de los conteos, se obtuvo el volumen de trafico en el tramo de la Calle del

Barrio Paula Ubeda, por dia y tipo de vehiculo.
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En la Tabla 1, se muestran los Conteos de Trafico Diarios, Composicion
Vehicular; asi como el promedio del periodo de evaluacion en consolidado para
ambos sentidos del tramo en estudio. Los datos levantados de campo se

encuentran en el anexo de la Tabla 43 a la Tabla 49 Pag VI a la VIII.

Tabla 1 Trafico promedio diurno semanal (TPDIS)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0000 FECHA: Del Lunes 15/068/2017 al Demingo 21/08/2017
SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOR: Royman-Carlos
Veh. Livianos Veh. de Pasajeros Veh, Pesados
Veh, Volumen
Hora Moto c " MB cz | c2» s | 735 ven | ven Trac. Diurno
amioneta xSx eh, eh, ;
Animal 12 horas,
Autos| Jeep | " 2o C o [Mbus >;5 Bus | | 51on | C3 |G#|C2R2 |C2RZ | __, |5 |T383 Otros Const | Agric l§ )
LUNES 432 || 127 | 25 174 7 16 0 9 El 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 793
MARTES 573 || 336 | 51 306 7 ] 0 39 11 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1349
MIERCOLES 575 || 529 | 56 605 29 22 3 42 15 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1876
JUEVES 448 || 165 5 184 9 3 0 10 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 824
VIERNES 369 || 140 | 22 172 7 4 0 12 13 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 739
SABADO 432 || 127 | 25 174 7 16 0 9 3 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 793
DOMINGO 195 15 34 144 0 1 8 22 19 410 0 0 0 0 0 0 0 0 2 442
Volumen
(12 horas 30241439 | 218 1759 86 68 | 11 (143| 64 | 4 | O 0 o o o o 0 ) o 4 6820
| diurnas)
Trafico Promedio
diurno Semanal | 432 | 206 | 31 251 12 10 2 20 a 1|0 0 o o o o 0 0 o 1 974
(TPDS)

Fuente: Elaboracién por sustentantes

2.6.1 Resumen del aforo vehicular.

Para obtener resultados adecuados, se cont6 y clasificé el cien por ciento

de los vehiculos que circula en ambas direcciones de la estacion de conteo.

Para obtener el Trafico Promedio Diurno Semanal (TPDiS) fue necesario

aplicar la ecuacion 1:

Total Diurno Semanal

Tdias

TPDiS =

3024
TPDiS = — =432
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Como se apreci6 en la Tabla-1, una vez que se obtuvo el consolidado del

conteo vehicular, se procedi6 a determinar el Transito Promedio Diurno

Semanal (TPDIS) correspondiente al tramo en estudio, que resulto de 974

vehiculos y un total Diurno Semanal de 6820 vehiculos.

Posteriormente se

realizaron dos graficos para ver el comportamiento del

transito diurno semanal, asi como su composicion vehicular. (Ver a

continuacién)

Graficos 1 Composicion Vehicular del tramo

594.9%
2.2%

2.9%

00.0:4

COMPOSICION VEHICULAR DEL TRAMO

2.80% 1L12%

——

TP i, Liviaros
TR i P

[ TPDA Veh, Pisielos

Fuente: elaboracién propia

Gréfico 2: Comportamiento de Transito Diurno Semanal

COMPORTAMIENTO VEHICULAR DE TODA LA SEMANA (AMBOS SENTIDOS )

TRAFICO TOTAL
AMEOS SENTIDOS OIAS
793 LUNES
1343 MARTES
1576 MIERCOLES
524 JUEVES
739 YIEFMES
SABADD
442 DOMINGD

E&16

COMPORTAMIENTO VEHICULAR SEMANA
AMBOS SENTIDOS

2000 Veh/Dia
1500 Veh/Dia
1000 Weh/Dia
500 Weh/Dia
WAMBDS ENTIDDS
0 WehDia

B AMBOS SENTIDOS

Fuente: elaboracién propia
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En el Grafico-2 se muestra el comportamiento del transito vehicular donde se
aprecia que los dias de mayor demanda son los martes y miércoles, manteniendo
un flujo vehicular similar, luego tenemos dias de menor demanda, son los

Domingos. El resto de dias mantienen un transito bastante estable de vehiculos.

Para obtener el TPDIA fue necesario usar factores de ajustes diarios,
obtenidos del anuario estadistico del MTI del afio 2017, publicado por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura —DAV, Para expandir (TPDS a TPDA),
se identificé que la estacibn mas cercana es la Estacion de Corta Duracion
N°142 (empalme San Nicolas Esteli) la cual no posee registros continuos, por lo
cual se utilizé la estacion 107(Sébaco — Empalme San Isidro), que es la

Estacion de Mayor Cobertura, permanente mas cercana al tramo de estudio.

La expansién de Transito Promedio Diurno de 12.0 horas (TPDIiS), se realizd
multiplicando el factor dia de las Estacion N° 107 (Sébaco — Empalme San
Isidro), luego se multiplicé por el factor expansiéon, para pasar de un transito

promedio diario, a Transito promedio diario anual (TPDA).

Tabla 2 Factores de Ajuste Utilizados (Estacion N°107)

Los Factores de Transito Promedio Diurno Semanal calculados en la Tabla

anterior se afectaron con los siguientes factores de ajustes.

qctores del tercer cuatrimestre del afio septiembre - Diciembre

Micro | Mini Liv. Te | T | G| G
Descripcion mmmmmummu awwsmmmum
Factor Dia (L1 {1 105 | 127 [ 12 [ LI9]130 | 143 138 ] 100 | 158 | 100 | 100 [ 100[ 100113
Factor Semana 1000100 (102 085 | 058 [ 114 {067 (088| Q88| 089 086 | 095 | 1.00 | 1.00 | 078 [ 1.00 | 090
Factor Fin de Semana 0% (0% )0%) 117 | 105 [076) 109 150 f 151|143 ) 171 | 117 100 ] 100 | 338 | 100 | 136

Factor igengiona P4 | 147 | 108 | 106|107 | 105 | 105 | 107|102 | 1og| 131 ] o6 | 108 | 100 | 100 | 0s8 |22 17

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico, MTI (Afio 2017).
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Cabe mencionar que para la proyecciéon del TPDIS a TPDA los factores
de ajustes utilizados son factor dia (Fd) y factor expansiéon (Ft), encontrado en
el (anuario de trafico 2017) existen otros factores como factor semana (Fs) y
factor fin de semana, sin embargo, estos no se utilizan ya que el conteo
vehicular es de 7 dias, 12 horas. Para.22 calcular el Trafico Promedio Diario

Anual se utilizé la ecuacién 2:

TPDA = TPDi,, * Fd * Ft

TPDA =432+ 1.19% 147 =756
Donde
TPDAI=Transito Promedio Diario Anual Invierno
Fd=Factor Dia

Ft=Factor Expansion
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Tabla 3 Transito Promedio Diario Anual 2018 Barrio paula Ubeda, Aplicando Factores de Ajuste

Estacion: B° PAULA UBEDA (0+000)

Veh. Livianos Veh. de Pasajeros Veh. Pesados de Carga
Factor / Tipo de
Vehiculo Moto CamionetaPic MB >15 c2 Cc2>5

Autos | Jeep Mbus Bus | . C3 C2R2

K UPs P Liv ton
TPDS 432 206 |31 |251 12 10 2 |20 |o 1 0 974
FACTOR DIA . 1.25 1.25 1.27 1.22 . / 3 00
FACTOR
EXPANSION . 1.06 1.07 1.05 1.05 . 0 08 0.86
TPDA INVIERNO 756 (279 |42 |336 17 13 3 27 14 2 0
50.8 (|18.7 |2.8 0.2 100.0

% TPDA % % % 22.6% 1.1% 0.9% |% 1.8% [0.9% |0.1% 0.0% |%

TPDA TOTAL 1489

100.0% | 94.9% 2 2% 2.9%

Fuente: Elaboracién Propio

El célculo para el Transito promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente al tramo de estudio resulta de 1489

vehiculos por dia.

Los valores que estan en la tabla anterior fueron obtenidos de la tabla resumen que esta en la pagina 10 tabla 1
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2.7 Composicién Vehicular.

A partir de los resultados de clasificacion vehicular de campo, se procedio
a determinar la composicion vehicular de la muestra la cual esta conformada
de la siguiente manera: vehiculos livianos 94.9%, vehiculos pesados 2.9%,
de vehiculos de pasajeros 2.2%.

2.7.1 Tasas de crecimiento.

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacién de las mismas se realiza a partir de series histéricas de trafico,
en base a estudios anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similar o que
estan cercanas al tramo en estudio. Para el Barrio Paula Ubeda
se ha comparado los datos historicos del transito promedio diario anual “TPDA”
de la Estacion 142 (Empalme San Nicolas — Esteli), por ser la mas cercana al
tramo y la Estacion 107 Sébaco empalme San Isidro, por ser la de mayor

cobertura.

Considerando los registros historicos del tréfico vehicular de ambas estaciones,
se puede apreciar que los mismos han experimentado crecimientos importantes
durante los dltimos afios. Al inicio de periodo se cuentan con crecimientos
moderados, hasta llegar al afio 2017 que se encuentra con una TPDA mucho
mayor a los anteriores, elevando su tasa de crecimiento promedio en un 6.9 %
para la Estacion 142 y una tasa de crecimiento promedio para la Estacion 107
de 8.2 %. (Ver Tabla 4y Tabla5enlapag. 60y 61).

Para determinar las tasas de crecimiento para el trafico vehicular futuro para el
Barrio Paula Ubeda se realizaron correlaciones entre los registros historicos
del transito promedio diario anual “TPDA” y el producto interno bruto “PIB”,
asi como con la poblacién, a fin de estimar una tasa diferenciada de crecimiento

basado en datos histoéricos.
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Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elabord una
tabla con los datos histéricos existentes del Producto interno Bruto (PIB) de los

altimos 11 afos, donde se aprecia el comportamiento histérico del PIB, desde el

ano 2007 al afio 2017.

Tabla 4 Evolucion TPDA de la Estacion 142 Esteli San Nicolas

DATOFS ESTACHIMN JIIWIOS CERICA M.

i n

2= =B85

ek —5_ A5
i FEeS55

24001 1

21 2 <, 19E

2001 S5 3. 35
2013

20015 A4 S55F

2015 =3. 70
o 0 ey 553655

Prorm e o A4 FE=S .9
TS AR ST T

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2017, MTIl— DAV).

La Estaciéon 142 (Esteli-San Nicolas), no existen registros suficientes y

continuos, lo cual indica que no existe una buena correlaciéon de las variables, el
valor R2 en este caso resulta de 0.7646 si bien el valor es mayor a 0.75, se

considera como una estacion poco confiable. A continuacion, ver grafico:

Grdficos 3 Comportamiento del TPDA en la Estacion 142 desde el afio (2007 AL 2017)
10 ANOS

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 5 Evolucién TPDA de la Estacion 107 Sébaco —Empalme san Isidro.

!

2007 SE53.0
2008 Ao 2 0 5.20
2100 A101.0 .22
2040 4334.0 5.58
2011 A517.0 422
2012 AE45.0 s
20415 459540 225
2014 5350.0 7.99
2015 5994 0 12,04
2016 6335 .0 15.70
2017 B33535.0 2015
Promedia 5209.6 8.2
A S AR S ST

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2017, MTI— DAV)

La Estacion 107(Sébaco-San Isidro), al inicio de periodo se cuentan con
crecimientos moderados, hasta llegar al afio 2017 que se encuentra con una

TPDA mucho mayor a los anteriores, lo cual indica que existe una buena

correlacion de las variables, el valor R? en este caso es de 0.9274 mayor a 0.75,
lo que se considera como una estacion confiable ya que hay continuidad de

datos. A continuacion, ver grafico:

Gréficos 4 Comportamiento del TPDA en la Estacion 107(Sébaco- San Isidro)
desde el afio (2007 al 2017) 10 afios.

-

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.7.2 Analisis del Producto Interno Bruto (PIB).

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elabor6
una tabla con los datos histéricos existentes del PIB (Producto Interno Bruto) de
los ultimos 10 afios, donde se aprecia el comportamiento historico, desde el
afo 2007 al afio 2017. El PIB promedio es de 10,530.2 Millones de dolares, con

una tasa de crecimiento promedio de 6.7%. Ver siguiente tabla (6):

Tabla 6 Datos Histoéricos del PIB.

DATOS REALES PRODUCTO INTERNO BRUTO (2017)

Datos Historicos PIB

PIE{miles Us$) Crecimiento (%)
20007 TA458.1 9.90%:
2008 8491.4 13.85%
2009 S8380.7 -1.30%
2010 8741.3 4. 30%:
2011 9755.6 11.50%:
2012 10532.5 F7.96%:
2012 10983.0 4.28%
2014 11880.4 2. 17%
2015 12611.1 6.15%:
2016 13184.3 4 .55%
2017 13814.2 A 785

PIB Promedio [(2007-2017)

Tasa Crecimiento Promedio

Fuente: Banco Central —Indicadores Econémicos 2017

2.7.3 Analisis de Poblacion (POB).

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elaboré
una tabla con los datos histéricos existentes del POB (Poblacidon) de los dltimos
10 afios, donde se aprecia el comportamiento histérico, desde el afio 2007 al
afio 2017. EI POB promedio es de 6,058.6 Miles de habitantes, con una tasa de

crecimiento promedio de 1.2%. A continuacion, se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7 Datos Histéricos del POB

DATOS REALES DE POBLACION (2017)

Datos Historicos POB
POB(miles) Crecimiento (%)
2007 5707.9 1.2398%
2008 5778.8 1.24%
2009 5850.5 1.24%
2010 5923.1 1.24%
2011 5996.6 1.24%
2012 6071.0 1.24%
2013 6134.3 1.04%
2014 6198.2 1.04%
2015 6262.7 1.04%
2016 6327.9 1.04%
2017 6393.8 1.04%

POB Promedio (2007-2017)

Promedio

Fuente: Banco Central —Indicadores Econémicos 2017.

2.7.4 Proyeccion de trafico.

En la Tabla-8 se presenta el comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB),

de los ultimos 10 afos (periodo 2007 — 2017), y posterior se muestra la

representacion grafica con la ecuaciéon de correlacion del TPDA de la Estacion

N°107 (Seébaco —Empalme san Isidro), con el Producto Interno Bruto, una vez

que se realizd la correlacion se procede a realizar una segunda aplicando

logaritmo natural.
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Tabla 8 Correlacion TPDA Vs PIB.

| DATOS TRPDA ¥ PIB A CORRELACIONAR
AR TPDWA PIE [Miles S)

32530 T458.1

A0S2Z2. 0 Sd451 4

4101.0 S330.7

4334.0 a7r41.3

A517.0 orFr55.6

A543 0 105325

459540 1059830

S350.0 11880.4

So5d O 125111

8535.0 131843

S8333.0 13814 .2

Promedic 5209.6 10530L2
s e T s e S AL AT e A e s

AN S LT

Fuente: Datos obtenidos de el BCN 2017 y Revista Anuario 2017

Graficos 5 Correlacion de TPDA Vs PIB

y=2.3855x - 1240.6

Rz =0.9711

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 9 Correlaciéon LnTPDA Vs LnPIB

DATOS LNTPDA Y LNPIB A CORRELACIONAR
... LN PIB {Miles
ANO LN TPDA 8)

8.28 8.92
8.32 89.05
8.32 5.03
8.37 5.08
8.42 9.19
8.45 9.26
8.91 5.30
8.58 9.38
8.70 9.44
8.84 5.45
5.03 9.33

Promedio 8.5 9.2

Lo cuftenmimion g & ST g Tesisr s At

SEET

Fuente: Datos obtenidos de el BCN 2017 y Revista Anuario 2017

Graficos 6 Correlacion de LN TPDA Vs LN PIB

y=0.8031x+2.392

R?=0.8805

Fuente: Elaboracion Propia.

La correlacion de las variables TPDA Vs PIB genera un coeficiente de
determinacion (RZ) igual a 0.9711 y la correlacién de las variables LN TPDA

Vs LN PIB genera un coeficiente de determinacién (R2) igual a 0.8805. Se
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decidio utilizar el primero por tener un valor mas alto y confiable, para determinar

las tasas de crecimiento del trafico de carga, que son los vehiculos de transportes

gue mueven la produccion hacia los mercados nacionales e internacionales, lo

mismo que los insumos para la produccion.

El cuadro siguiente, presenta el comportamiento del TPDA — Poblacion, en el

periodo 2007 — 2017 y la representacion grafica con la ecuacion de correlacion
del TPDA vs POB de la Estacion N.° 107 (Sébaco —Empalme san Isidro). Ver

tabla (10):

Tabla 10 Correlacion TPDA Vs POB

DATOS TPDA ¥ POB A CORRELACIONAR

POB (Miles )

3f07.8

577d.8

5850.5

589231

5506.6

g071.0

61343

615982

G2682.7

63279

6393.8

ANO TPDA
3853.0

4092.0

4101.0

43340

4517.0

4343.0

4954

£350.0

59941

B935.0

£333.0

Promedio | 5209.6

6053.6

Fuente: Datos obtenidos del BCN 2017 y Revista Anuario 2017
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Gréaficos 7 Correlaciéon TPDA Vs POB.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 11 Correlacion LnTPDA Vs LnPOB

y=0.1485% +5283.1

DATOS LNTPDA Y LNPOB A CORRELACIONAR

. LN POB
ANO LN TPDA (Miles $)

8.26 8.65

8.32 8.66

8.32 B8.67

8.37 8.69

B8.42 a.70

8.45 8.71

.51 8.72

8.58 8.73

870 8.74

8.84 8.75

9.03 8.76

Prumad'lnl 8.5 8.7

fuente: Datos obtenidos del BCN 2017 y Revista Anuario 2017
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Gréaficos 8 Correlaciéon LN TPDA Vs LN POB.

y = 0.1466x + 7.4534

RI=0.28801

fuente: Elaboracion Propia.

La correlacién de las variables TPDA Vs POB genera un coeficiente de

determinacién (R2) igual a 0.8174y la correlacion de las variables Logaritmo

Natural TPDA Vs Logaritmo Natural POB genera un coeficiente de determinacion
(RZ) igual a 0.8821. En este caso utilizaremos el valor (R2) igual a 0.8821el cual
fue mejorado con (LN), ya que poseen un coeficiente (RZ), mayor a 0.8174.

Se escoge el segundo dato por tener un valor mas alto y confiable, para
determinar las tasas de crecimiento del trafico de Pasajeros, que son los

vehiculos de transporte que mueven la mayor cantidad de poblacion hacia los

diferentes destinos.
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2.7.5 Célculo de Proyeccion de trafico.

Las tasas de crecimiento para PIB y POB seran afectados por las elasticidades

de las correlaciones realizadas anteriormente elasticidades que se tomaron en

base a los (R2), de mayor confiabilidad. Procedemos a calcular las tasas de

crecimiento utilizando los datos histéricos de TPDA, PIB, POB, para cada uno de

ellos.
Tabla 12 Elasticidades Resultantes de las Correlaciones.
Graficos| Correlaciéon Elasticidad |Graficos | Correlacion [Elasticidad
-ITPDA Vs PIB 10.9711 Gréfico 6 LN TPDA-PIB [0.8805

Grafico 7

TPDA Vs POB

0.8174

-ILNTPDA-POB

0.8821

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13 Datos Histoéricos (TPDA, PIB, POB).

DATOS TPDA Y PIB A CORRELACIONAR

ARNO

TPDA MB (Miles 5 Pob (miles)
3853.0 74581 57079
4092 .0 B491 4 57788
4101.0 B3B0.Y 58505
43340 B741.3 58231
4517.0 97556 5996.6
48450 10552.5 6071.0
48540 10985.0 61343
5350.0 118R0.4 61982
58840 12611.1 62627
6935.0 131843 63279
B335.0 138142 63958

Fuente: Elaboracién Propia.
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A partir de estas series histéricas, se procede a calcular la tasa de

crecimiento para cada variable aplicando la siguiente expresion matematica:

i
_l/TPDa;y 'n *
Tchm-[(W%) -1} 100 4

8333.0
Terpoa = (3853 0

1
11
) —1|*100 | =7.26%

6393.8
Tepos = (5707 9

1
11
) —1]|*100 | *(0.8821) = 0.91%

13814.2

1
11
= _— — = ()
Tcpg ( A58 1 ) 1| =100 | % (0.9711) = 5.60%

(7.26 * 0.91 * 5.60)

Tc Promedio a utilizar = 3 =46%

Donde:

TC: Tasa de crecimiento.

TPDAL: Trafico Promedio Diario Actual.

TPDAO: Trafico Promedio Diario Actual del Afio Base.

N= La diferencia de afnos
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2.8 Andlisis de lainformacién obtenida.

Una vez que se calcularon las tasas de crecimiento para (PIB, POB) deben de
ser afectadas por las elasticidades seleccionadas anteriormente. (Ver Tabla-13

en la pagina 28)

(PIB) Producto Interno Bruto: para conocer el valor de tasa de crecimiento
promedio para el producto interno bruto se obtiene mediante la ecuacion

4, luego se multiplico por su elasticidad resultando una tasa de 5.60 %.

Esta tasa obtenida es la que se utilizara segun los estudios, pero se encuentra

fuera del rango permisible por ello se llegd a promediar las tasas de crecimiento.

Haciendo un andlisis de las tasas de crecimiento de poblaciéon, TPDA y PIB y
POB se procede a elegir la tasa que se utilizara para la proyectar nuestro trafico

para los diez afios posteriores como se puede observar en las siguientes tablas.

Tabla 14 Tasa de Crecimiento

Ecuacidn TPDA PIB (Miles 5) Pob (miles)
Dato final fDato Inicial 218 1.85 1.12
{Dato final fDato Inicial) 1/n 1.07 1.06 1.01
{{Dato final/Dato Inicial) 1,/ n}-1F 100 T.26% 5.76% 1.0:4%

1 ]
1 1
1 ]
ELASTICIDAD i H
PIB (Weh. Pesados) 0.9711 e :

]

POB [Veh. Pasajeras) 0.8821

TC afectada por la Elasticidad

TC POB 0.91% Muy Baja
TC PIB 5.60% Tasa aceptable
TC TPDA F.26% Muy alta
TC PROMEDIADA 462 Tasa a Utilizar

Fuente: elaboracidon propia
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2.9Trafico de diserio.

Para convertir el volumen de tréfico obtenido de los conteos se usara un transito
de Disefo (TD) que es un factor fundamental para el disefio estructural de
pavimentos. Este se obtiene a partir de la informacion basica suministrada por
el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC),
Factor de Distribucién (FD) y Factor Carril (fc). Se calcula mediante la siguiente
Ecuacion 5:

TD = TPDA + FC + FD + fc +365
Ec.5.

TD gueos = 279 31,68 + 140,50 + 365 = 1 613,066, 00

TPDA=Trafico Promedio Diario Anual
FC=Factor Crecimiento
FD=Factor Direccion

Fc=Factor Carril

2.9.1 Factor de Crecimiento.

(FC): Este se obtiene a partir del periodo de disefio y estd en dependencia del
grado de importancia de la via, y la tasa anual de crecimiento del transito. Se

determina mediante la siguiente Ecuacion 6:

(1+0)"-1
i

FC =

[(1+4.60)%° —1]
= = 31.
c 160 31.68
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i=tasa de crecimiento

2.9.2 Periodo de Disefio (PD).

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de Calle. De acuerdo a las caracteristicas
geométricas de la via y al volumen actual de transito que circula por ella, elegimos
20 afos para el periodo de disefio, ya que tenemos un TPDA de 1489
Vehiculos/dia. (Navarr0, 2015)

Tabla 15 Periodo de Diseno.

Tipo de Calle Periodo de Disefio
Gran volumen de Transito Urbano 30— 50 afios
Gran volumen de Transito Rural 20-50 afios
Bajo volumen pavimentado 15— 25 afios

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO-93

2.9.3 Factor Distribucién Por Direccion (FD).

Este valor se pude deducir del estudio de transito (conteo), es la relacién entre
la cantidad de vehiculos que viajan en una direccién y la cantidad de vehiculos
gue viajan en la direccion opuesta, por lo general es 0.5 ya que la cantidad de
vehiculos es la misma en ambos sentidos, aunque hay casos en que puede ser

mayor en una direccion que en otra. (Ver Tabla 14)
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Tabla 16 Factor de Distribucién por Direccién.

Nuamero de carriles en ambas
. . LD
direcciones
2 50
4 45
6 o mas 40

Fuente: Manual centroamericano de normas para el disefio de Calles regionales, SIECA,2011.

Como podemos ver el factor de distribucion por direccion a usarse para nuestro
disefio es 0.50.

2.9.4 Factor Distribucién Por Carril (fc).

El carril de disefio es por el que circulan el mayor numero de ejes equivalentes
(ESAL’S). En la Tabla 15 que se presenta a continuacion podemos observar el

factor carril.

Tabla 17 Factor de Distribucién por Carril.

Numero de rfarrlh%-? en una sola LC11
direccion
1 1
2 0.60-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-075

Fuente: Manual centroamericano de normas para el disefio de Calles regionales, SIECA,2011.

El factor de distribucion por carril a usarse es 1.00.
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2.9.5 El indice de Serviciabilidad Inicial (Po).

Es funcién del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la
construccion. El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los
pavimentos articulado fue de 4.2 segun el Manual Centroamericano de Normas
para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA) Capitulo 3 Pag.
4,

En el Disefo de la Estructura de Pavimento articulado del Subtramo de Calle

Esteli comunidad San Roque se trabajo con un valor de Po=4.2.

2.9.6 Elindice de Serviciabilidad Final (Pt).

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
gue sea necesario el tomar acciones de rehabilitacién, reconstruccién o
repavimentacién, y generalmente varia con la importancia o clasificacion

funcional de la via cuyo pavimento se disefia, y son normalmente los siguientes:

Para vias locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor de pt = 1.8—
2.0 segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
las Carreteras Regionales SIECA Capitulo 3 P4g. 4. En este caso se decidio

tomar el valor de Pt=2.0.

2.9.7 Pérdida de Serviciabilidad (APSI).

Es la diferencia que existe entre la Serviciabilidad inicial y la Serviciabilidad final.
Entre mayor sea el APSI mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes

de fallar, calculado con la siguiente Ecuacién-7:

APSI=Po - Pt Ec.7.
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En el Disefio de la Estructura de Pavimento articulado del tramo Empalme los
Jobos hasta comunidad Estanzuela se trabaj6 con un valor de:

APSI=42-2.0

APSI =22

2.9.8 Numero Estructural Asumido (SN).

Es un nimero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL o W18 (cantidad de repeticiones esperadas de
un eje de carga equivalente de 18 mil libras), se debe de asumir un valor inicial

de SN. Para este Disefno seleccionamos el valor SN=5.

2.9.9 Factor de Equivalencia (FESAL).

Se obtiene las tablas de la AASHTO- 93 apéndice D, para ejes Sencillos
y Dobles respectivamente. Conociendo la Serviciabilidad final (Pt=2.0), el nUmero
estructural asumido (SN=5) y los pesos (las cargas se encuentran en Kips), se
obtienen los factores de equivalencia Si los factores de equivalencia de cargas
en los ejes no se encuentran en estas tablas se deben de Interpolar dichos

valores.

2.10 Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

Este se obtiene conociendo El Transito de Disefio (TD) y los factores de
equivalencia (ESAL). Se calcula utilizando la siguiente expresion:

ESAL o W18= TD*FESAL Ec.8.
ESAL o W18 = 449,966

El Trafico pesado es el que mayor dafio produce a la estructura de pavimento por

lo que debera de estimarse con la mayor precision posible.
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En base a los datos anteriormente definidos con apoyo del software Excel se
procedié a la determinacion del transito de disefio para cada eje y tipo de

vehiculos, tal como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 18 Transito de Disefio

L CL8 G BF CARGAS BF TISENGT GUE PASAFEAN EN EL FRUNENT EN LN PERICRG OF 20 AR5

. . UET=D Dias del (|Transito de| Factor por F-at.‘-tDl-lilE Transito para el carril de
Tipo de vehiculos Actual F.C. - . I Direccion e
(2017) ano disenio carril{Fec] (Fs) disenio
Autos Zraan || 31.68 365 3,226,132.80 (__D.Sg) lC'I.I:IEI:) 1613,066.00 !
Jeep 4z2.00 31.68 365 455, 654.40 0,50 100 2d2.827.00
Camionetas 33600 || 3168 365 [3.885,235.20 050 100 1.342,618.00
McBus<15 pas 17.00 31.68 365 136,574.40 050 100 38.287.00
MnBus 15-30 pas 1200 31.68 365 150,321,860 0.50 100 75,1600
Bus 300 J1.68 365 34 633,60 050 100 17,345.00
C2 liv 27.00 31.68 365 312,206.40 050 100 156,103.00
C25 +ton 14.00 31.68 365 161,554,580 0.50 100 50,342.00
C3 200 31.68 365 23126.40 050 100 11.563.00
CZR2 0.00 J1.68 365 0.00 0.50 1.00 0.00
Fatal 4,237,912

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez conocido el Transito de Disefio, se procede a realizar el calculo ESAL'S
del Carril de Disefio, como en algunos casos el peso por eje Kips no esta dado en

la tabla factores Equivalentes de Cargas Ejes Simples, y Ejes tandem.

Se deberd interpolar el valor exacto utlizando la

siguiente:
Ec. 9.
X=Xo 1 _ 0
yx=yo+ - —vy)
YX=0.0002 + 22222 (0.002 — 0.0002)

4-2

Conocido los valores de los factores de Equivalencia (FESAL), se procede
a aplicar la Ecuacion 8 para el calculo de ESAL’S.
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Tabla 19 Calculo ESAL’S de Carril de Disefo

Calculo ESAL’S del carril de disefio
Asumimos un numero estructural (SN=5), Pt=2.0 1 ton =2.2 kips

FPesa X | Pesa X .

s (3 (e T cpefFa | e fiso de | r opir 77 22 ‘?‘;;'z’ Eﬂf‘[.’ﬁ
amerd | fRGosd F=r = CaregaT AT
1.00 1 Simple 0.00038 13

273.00 1,613,066.00 ( 1,613,066
1.00 2.20 Simple o - 0.00035 g13
1.00 2.20 Simple 0.00035 32
o0 =0 Simple 4z.00 242,827.00 242,827 . D009E =
Simple 0.00035 T35
336.00 1942 E15.00( 1.942E15
Simple - T 0.0034 BE0%
Simple 0.0034 5334
Simple 17.00 95.257.00 95.287 e 3554
Simple 0.0502 3773
13.00 T5,161.00 75,161 05205 P
01265 2134
Simple 3.00 17.345.00 17.345 a5 0T
4.00 5.50 Simple 0.0502 TH36
5.00 17.60 Simple 700 158.103.00 158,103 0.3206 143705
5.00 11.00 Simple 01265 10233
14.00 80.542.00 80,5942
Simple 2.3500 130214
Simple 01265 1453
z.00 11.563.00 1,563 14325 554
0.07EE a
1513 a
0.o0 0.00 u} 00502 o
0.0202 u]
TOTAL FSAL 5 OF DRSERG w157 T
S 00E+05

Fuente: Elaboracién Propia.

Nuestro ESAL"S W18 resulta de 499,966.00 Ejes por carril de disefio. Que se
refiere al NUmero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN o 18 kips
acumuladas en un periodo de disefio de 20 afios, con un SN=5 y una
Serviciabilidad final =2.0.
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3.1 Metodologia.

En este capitulo se detallaran los procedimientos llevados a cabo a lo largo del
tramo en estudio, con el propdsito de evaluar y analizar las caracteristicas fisicas,
mecanicas y condiciones de soporte del suelo, y asi poder contar con la
informacién basica necesaria para la determinacién de los espesores a colocar

alo largo de la via.

Cabe sefialar que el estudio de suelo fue facilitado por la Alcaldia Municipal de
Esteli, el cual fue realizado por la empresa consultora CONSULTRANS, S.A.

Todos los ensayos se realizaron en conformidad a lo establecido en las Normas
de la ASTM (Asociacién Internacional para la Prueba de Materiales), y AASHTO,
entre ellas: Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometria, Limites de
Atterberg (Limite liquido e indice plastico) y Densidad (Proctor), los cuales

son los siguientes:

Tabla 20 Tipos de Ensayos para Estudio de Suelos

T Especificacion Especificacion
ASTM AASHTO
Granulometria D—422 T—2788
Limite Liquido D —423 T-8990 vy 9087
Indice de Plasticidad D—424 T—9097
Ensayo Proctor Modificado D - 1557 -91 T-180-90
Ensayo CBR. D—-1883—-73 T—193 — 81

Fuente: AASHTO, Tercero Edicion. Afio 2003. Paginas 53-85.
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3.2 Ensayos de Suelos en Linea.

Segun los estudios de suelos se tomaron muestras representativas alternadas a
uno y otro lado de la via, a una distancia de 100 metros. Con una profundidad
de hasta 1.50 metros, dicho procedimiento se inicié en la estacion 2+000 hasta

la estacion 3+000.

El material extraido fue colocado secuencialmente, de acuerdo a cada cambio
de estratos observado en el lugar, a orillas de la excavacion y posteriormente
introducido en bolsas plésticas las cuales fueron identificadas con una ficha que
detall6 el nombre del proyecto, el numero de sondeo, la estacion progresiva, el

numero de la muestra, la profundidad a que fue tomada y el peso estimado.

La agrupacion de todas las bolsas que contienen los materiales extraidos, es
decir, las muestras tomadas, constituyen la “radiografia” inicial del sitio en

estudio.

3.2.1 Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Linea.

A continuacion, se muestra el tipo de suelo que predomina en cada uno de los
tramos en estudio, segun los resultados de clasificacion obtenidos en Los

sondeos manuales realizados para cada caso.

El primer estrato de suelos estudiados cuenta con una profundidad que varia
entre 15 y 130cm. A partir de los resultados, se logré conocer que existe un
tipo de material bien definido en este primer estrato el cuales A — 2 — 7. Este tipo
de material encontrado, presentan un mejor comportamiento en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. El Limite Liquido determinado se ubica entre
45 y 52, mientras que el indice de Plasticidad tiene un valor entre 15y 21. Los

suelos del tipo A — 2 — 7 presentan valores de CBR que varian entre 18 y 39.
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El segundo estrato cuenta con una profundidad que varia entre 40 cm y 110 cm,
en la composicién del material predominan los suelos con clasificacion A — 2 —
7, A — 2 — 4. Estos materiales se encuentran por debajo de la actual carpeta de

rodamiento.

El tercer estrato cuenta con una profundidad que varia entre 30 cmy 150 cm, en
la composicion del material predominan los suelos con clasificacion A-7-5,
A-7-6, A—2-4. Este estrato también se encuentra por debajo de la actual carpeta

de rodamiento.

Los suelos del tipo A — 2 — 7 presentan valores de CBR que varian entre 14.1
y 18, para su uso como subrasante esta categorizada como de regular a buena
calidad El Limite Liquido de este tipo de suelo se ubica entre 34 y 45, mientras

que el indice de Plasticidad tiene un valor entre 10y 16.

Los suelos del tipo A — 2 — 4 presentan valores de CBR que varian entre 21 y
63, para su uso como subrasante estd categorizada como de regular a buena
calidad El Limite Liquido de este tipo de suelo se ubica entre 34 y 46, mientras

que el indice de Plasticidad tiene un valor entre 10y 14.

Los suelos del tipo A — 2 — 6 presentan valores de CBR que varian entre 14 y
52, para su uso como subrasante esta categorizada como de regular a buena
calidad. El Limite Liquido de este tipo de suelo se ubica entre 36 y 36, mientras

que el indice de Plasticidad tiene un valor entre 13 y 14.

Los suelos del tipo A — 7 — 6 presentan valores de CBR que varian entre 1.5y
2.5, para su uso como subrasante esta categorizada como de muy mala calidad.
El Limite Liquido de este tipo de suelo se ubica entre 43 y 46, mientras que el
indice de Plasticidad tiene un valor entre 14 y 15.

Para detallar los tipos de suelos y su profundidad, en base al trabajo de campo
y los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se realizé la secuencia

estratigrafica del sitio en estudio.
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3.3 Resultados de Ensayes a Muestras de Fuentes de Materiales.

En base a los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorio se
analizaron dos (2) Bancos de Préstamo identificados a lo largo de la via en
estudio; para asi poder conocer la funcion que puede desempefar estos, al ser
usado ya sea como material base o sub-base. Los cuales se presentan a

continuacion:

Tabla 21 Banco de Materiales

N°1 Luis Rodriguez La Union PO576265-1438780 60x70x30 Forn (REEE SREET
para capa subbase

N2 Serapio Las P0566575-1446039 75x12x28 25200 Material - selecto
Castillo Pintadas para capa base

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Caracteristicas de los Bancos de Materiales

% que pasa por tamiz
No. Del LL. | LP. | CLASIF.| CBRal
Banco (%) | (%) | AASHTO| 95%

2" 1% |17 | 314" | 3/8" |#4 [#10|#40 |#200

N® 1 100 199 |91 (84 |77 |71]62 |43 |31 37 9 A-2-4 (o) |58
N° 2 100184 |70 [48]14 |7 |2 - NP JA-1-a (o) |84
Observaciones: L.L= Limite Liquido, |.P= Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1 Consideraciones para eleccion del banco a utilizar.

3.3.1.1 Consideraciones para la Sub-Base.

Esta se puede definir como aquella capa que se coloca por debajo de la capa
base y estd alejada de las cargas que resiste directamente la capa de
rodamiento, no se requieren materiales de gran resistencia como los de la capa
base, por lo que su médulo de elasticidad es menor. Debe de cumplir las

especificaciones de la tabla siguiente.

Tabla 23 Especificaciones de los Materiales para la Sub-Base.

N*® Propiedad Limites Norma de Prueba
1 Limite liquido 25% Max. AASHTO T-89
2 Limite Plastico  |6% Max. AASHTO T-90
3 CBR 40% Min. AASHTO T-193
4 Desgaste de 1055 q0; 114y AASHTO T-96
Angeles
5 INtempensmo 4 5q; 14y AASHTO T-104
acelerado
0 .
9%  min. del - Pesol \asiTo T-191 yio
6 Compactacion volumétrico seco  max. T.238
obtenido por medio de Ia
prueba Proctor modificado

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccién: 1003.09 (a y b). 1003.23.11 (a).
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3.3.1.2 Consideraciones para la Base.

Esta es la capa que se encuentra colocada por debajo de la carpeta de

rodamiento, por lo que su ubicacion muy cercana a la aplicacion de las cargas

se requiere materiales de gran calidad y resistencia. Por lo tanto, deben de

cumplir las especificaciones que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 24 Especificacion de los Materiales Empleados en una base granular.

N°® Propiedad Limites Norma de Prueba
1 Limite ligquido  |25% Max. AASHTO T-89
2 Limite plastico |6% Max. AASHTO T-80
3 CBR 80% Min. AASHTO T-183
g [Pesgaste  delono; pay AASHTO T-96
los Angeles
5 INEMPENSIMO 14900 gy AASHTO T-104
Acelerado
95% min. del
peso volumeétrico
Seco max.
3 Compactacién |obtenido por AASHTO T-191y/o T-
) 238
medio de Ia
prueba  Proctor
maodificado.

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccién: 1003.09 (ay b). 1003.23.1I (b)

3.4

Banco de materiales propuesto para la capa Base.

De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos, se considerara utilizar

como fuente de materiales para capa de base granular el Banco Las Pintadas

(Banco N° 2), debido a que su granulometria y resistencia (CBR) se ajusta a lo

establecido en la seccion Il del Articulo-1003.23 de la NIC-2000, en donde se

plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado como base

granular, después de colocado y compactado.
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Tabla 25 Requisitos Graduacion de Agregados.

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.
4]
Tamiz :Ds::le gﬁ?;s Banco N.°2 Valoracién
(mm) P p Las Pintadas
tamices

75 100 100 Cumple
4.75 30-70 48 Cumple
0.075 0-15 2 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes

NIC-2000.

El Banco de Materiales Las Pintadas (Banco N° 2), esta conformado por

materiales granulares de clasificacion (A-1-a), con indice de grupo 0. Segun el

sistema de clasificaciéon de suelos de la AASHTO, este material se caracteriza

por ser bueno para ser utilizado como material de base y subbase en estructuras

de pavimento.

El ensaye de CBR para el banco de materiales Las Pintadas (Banco N° 2), con

suelo (A-1-a) al 95% es de 84%, el cual cumple las Especificaciones Generales

de la NIC-2000, ya que su CBR se ajusta a los requisitos minimos que debe

cumplir un material para poder ser utilizado como base, el cual después de

colocado y compactado debe tener como minimo un CBR de 80% al 95% de

compactacion. Los resultados de los requerimientos que debe cumplir el banco

N° 2 se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 26 Requisitos Graduacion de Agregados.

Prueba Requerimiento Banco N°2 Valoracion
minimo NIC- 2000 Las Pintadas
Graduacion Cuadro 100310 Cumple Cumple
Desgaste Max. 50% - -
indice de plasticidad Max. 10% N.P. Cumple
CBR al 95% de AASHTO modificado

(AASHTO T-180) y 4 dias de Min. 80% 84% Cumple

saturacion

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.
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3.5 Banco de materiales propuesto para la capa Sub-Base.

Se considerd utilizar como fuente de materiales para capa de Sub-base granular
el Banco La Union (Banco N° 1), debido a que su granulometria y resistencia
(CBR), no se ajusta a lo establecido en la seccion Il del Articulo-1003.23 de la
NIC-2000, en donde se plantean los requisitos que debe cumplir un material

utilizado como base granular, después de colocado y compactado.

Tabla 27 Requisitos Graduacion de Agregados.

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.
o
Tamiz (mm) Ll Flasar sanco N1 Valoracion
por los tamices La Unién
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 71 No Cumple
0.075 0-15 1 No Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y puentes NIC-
2000.

El Banco de Materiales La Union (Banco N° 1), esta conformado por materiales
gravas y limos de clasificacion (A-2-4) con indice de grupo 0. Segun el sistema
de clasificaciébn de suelos de la AASHTO, este material se considera como

bueno para ser utilizado como material de sub-base en estructuras de pavimento.

El ensaye de CBR para el banco de materiales La Unién (Banco N° 1), con suelo
(A-2-4) al 95% es de 58%, el cual no cumple las Especificaciones Generales
de la NIC-2000, ya que su CBR se ajusta a los requisitos minimos que debe

cumplir un material para poder ser utilizado como base.

Pero si cumple con requisitos minimos que debe cumplir un material para poder
ser utilizado como sub-base, el cual después de colocado y compactado debe
tener como minimo un CBR de 40% al 95% de compactacion. Los resultados de
los requerimientos que debe cumplir el banco La Unidn se presentan en la tabla

siguiente:
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Tabla 28 Requisitos Graduacion de Agregados.

Requerimiento
Prueba mcl':lnimo NIC- Banco N°1 Valoracién
2000 La Unién
Graduacién Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Max. 50% - -
indice de plasticidad Max. 10% 9 Cumple
CBR al 95%
AASHTO modificado (AASHTO T-180) y 4| Min. 80% para Base 58% No Cumple
dias de saturacion
CBR al 95% _ .
AASHTO modificado (AASHTO T-180)y 4| "™ 40E’;° para Sub- 58% Cumple
dias de saturacion ase

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-
2000.

3.6 Determinacion del CBR de Disefio.

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacién de Soporte de
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para sub rasante, sub base y base de pavimentos.
Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta
normado por la ASTM-D1883 y por la AASHTO T-193. Para la aplicacién de este
ensayo las muestras se sometieron a saturacion por un periodo de 96 horas de

anticipacion.
La Metodologia para la determinacién del CBR de Disefio consiste en:

1) Identificar los Valores utilizar en el disefio del CBR, los cuales son todos los

valores que se encuentran debajo de la linea de la Sub-rasante.

2) Ordenar los Valores de Menor a Mayor, se determina la frecuencia de cada

uno de ellos y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.

3) Se dibuja un gréfico que represente los valores de CBR contra los porcentajes

calculados y con la curva que se obtenga, se determina el CBR con el percentil
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gue corresponda, dependiendo del numero de ejes equivalentes en el carril de

disefo.

3.6.1 Identificacién de la Sub-rasante.

La Sub-rasante es la capa de una Calle que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de

disefio que corresponde al transito previsto.

Se puede apreciar en los perfiles estratigrafico de este tramo donde se analiz6
los tipos de suelo que se encuentran por debajo de la sub rasante a nivel de 40
cm, tomando en cuenta dicho nivel debido a la variedad de suelos existentes
por debajo de la sub rasante como se puede observar en uno de los perfiles de

la calle en estudio ver figura siguiente:

=alle= 1

=

[y a]ulu]

O-05=

D+-05E. &

O+-1ZE. 51

O+ 1SE. =3

O+Z3E.51

O+ZET. Z6

a =-Fro]

a 2-7Fro)

£ F-s[a)

a 2-7rol

a =-7Fro)

a 2-7I0]

a Z-Frol

o Z-TIA]

50 o F-ELS] |
o Z-aro]
0 = T-sE])

FO & F-E[10]

=0 o Z-F) o T -E15] & T-E15]

o Z-apa)

Fuente= Elaboracion por sustentantes

En este disefio se tomaron todos los valores de CBR que estan por debajo
de los 40 cm del nivel de terreno natural, donde este material sera reemplazado
por el material de banco para la base y sub base hasta llegar a nuestro nivel de
la capa de rodamiento o nivel de las cunetas existentes. (ver tabla completa En

anexo XVIIIL,XIX,XX)

Péagina | 89



En

subrasante.

la siguiente tabla se presentan

las especificaciones para

Tabla 29 Especificaciones para Terraplenes y Materiales para Subrasante.

No. Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante Metodologia
[+} kil
1 5"039 malla N°l 40 of, max. 30% max. AASHTO T-11
Limite Liquido |40 % max 30% max. AASHTO T-89
indice Plastico [15 % max 10 % max. AASHTO T-90
4 CBR 10 % Min. 20 % Min. AASHTO T-193
95 % max. del
peso volumétrico|95 % max. del peso
seco max. volum_etrlco Seco Max.| A n oo T.191
.. _|obtenido por|obtenido por medio de .
5 Compactacidn . vio T-238(in
medio de la|la prueba proctor situ)
prueba Proctor|modificado. (AASHTO
modificado. T-180)
(AASHTO-99)

Fuente: Especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y puentes NIC-2000.

El método mas difundido para calcular el CBR de disefio es el propuesto por el

instituto de Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total que el 60%, el 75%

o el 87.5% de los valores individuales obtenidos que sea iguales o mayor que

él, de acuerdo con el transito que se espera circule por el pavimento.

Tomando en cuenta que el ESAL's es 449,966.00 por tanto para nuestro

disefo utilizaremos un percentil de 75%, tal y como se indica en la tabla N°30.

Tabla 30 Criterio del Instituto de Asfalto para determinar CBR de Disefio.

Cargas Equivalentes Totales (ESAL's)

(%)

Percentil de Disefio

< de 10,000 ESAL's 60
Entre 10,000 y 1,000,000 de ESAL's 75
> de 1,000,000 ESAL's 87.5

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
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En la siguiente tabla se muestra la acumulacion de los valores de CBR de disefio
y el tipo de suelo al que corresponde a el material existente del Estrato mas
cercano a la Capa de Rodamiento, de la subrasante a una profundidad de 30cm
como se puede apreciar en los perfiles estratigraficos en el anexo en la pag.
XVl a la pag. XX.

Tabla 31 Seleccion de CBR de Disefio para la Subrasante.

Tipo de Cantidad de
CBR Frecuencial Valores Iguales e
Suelo
o Mayores
&-7-6[10) z =] 23 100z
A-T-5(2] 3 1 18 Tam
A-T-6(5] q 2 17 Td
A-7-6(13) 5 2 15 G52
A-7-5(3) T 1 13 ST
A-2-Tla) 15 3 12 B2
O-2-T[1) 16 2 3 39
A-2-7(d] 17 1 [ 3024
A-2-6lo] 15 3 5] 265
A-2-d(o) 20 3 3 132
Eumatoria de frecuencig 23

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al transito que se espera que circule en la via, determinado en el
estudio de transito de este proyecto, y sabiendo que éste serd de 449,966.00
segun la Tabla 30 se tom6 un valor percentil para el disefio de subrasante del 75%
de los valores mayores o iguales, el cual se intercepté con la curva de los valores
de CBR como se aprecia en el grafico 10, para encontrar el CBR de disefio de la

subrasante.

Péagina | 91



Gréafico 10. Seleccién del CBR de Disefo.

Fuente: Elaboracién Propia.

Con los valores CBR y porcentaje de valores se dibuja un gréfico donde se

determina el CBR de disefio para subrasante.

Al grafico 10, el valor de CBR de disefio resultante es de 4%, el cual de acuerdo
a la clasificacién de CBR de la Tabla 32, clasifica a la subrasante existente como
Sub-rasante muy mala, es por eso que en este caso no se propone reemplazar
0 mejorar esta capa, ya que esta presenta caracteristicas aceptables para

material de subrasante. Tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 32 Clasificacion del CBR.

Rango de CBR Valoracion
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: Crespo Villalaz, C. (2008).
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Capitulo IV Diseino de Espesores.
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4.1 Generalidades

El método de Disefio de Espesores de pavimento de la AASHTO 1993, es el mas
usado y cuenta con técnicas de disefio para estructuras de pavimentos rigidos,
semi-rigidos, flexibles y articulados. Se ha elegido el método AASHTO, porgue a
diferencia de otros métodos introduce el concepto de Serviciabilidad en el disefio
de pavimentos como una medida de su capacidad para brindar una superficie
lisa y suave al usuario. Seguidamente se utilizaron los nomogramas de la

AASHTO, y criterios de disefio ajustados a la Buena Practica en Ingenieria (BPI).

En Nicaragua se utilizan 4 tipos de carpeta de rodamiento en la construccion de
Calles: macadam, asféltica, de concreto hidraulico y adoquinado. Debido a su
facil manejo y otras caracteristicas en este estudio se eligido adoquines, en todo

caso resulta una alternativa econémica y de facil mantenimiento.
4.2 Consideraciones del Disefio AASHTO 93.

4.2.1 Cargade Ejes Equivalentes.

Se refiere al deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, éste
corresponde al niumero de ejes equivalentes llamado también “eje estandar”, el
cual tiene un peso de 8.2 ton. (18,000 libras) y se presentara en el carril

de disefio. Se considera que el “eje estandar” tiene un factor de dafio F=1.

Al realizar el estudio de trafico, se clasifican todos los vehiculos livianos y
pesados segun su peso por eje, encontrando asi los volimenes de transito, luego
dichos voliumenes se proyectan a un periodo de disefio en concordancia a una
tasa de crecimiento que se determina segun las condiciones econdémicas y
sociales de la zona, el proceso anterior nos permite determinar el transito de
diseiio (TD), posteriormente se afecta este transito de diseiio por un factor de

equivalencia de carga, la sumatoria de todos los procesos anteriores para cada
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vehiculo clasificado se denomina ESAL de disefio. En el tramo en estudio, el ESAL
de disefio es 449,966.00

4.2.2 Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que el sistema de pavimento
durante todo el periodo de disefio se comporte de manera satisfactoria bajo las

condiciones de carga.

Esta variable trata de llegar a cierto grado de certeza en el método de disefio,
cuyo valor depende de variaciones al azar tanto en la prediccién del transito
como en la prediccién del comportamiento, del nivel de confiabilidad elegido y
del error estandar combinado, para asegurar que las diversas alternativas de
la seccidon estructural que se obtengan se desempefaran satisfactoriamente
sobre las cargas de trafico y condiciones ambientales que durardn como minimo

el periodo de disefio

De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, el Guia para el Disefio de
Pavimentos AASHTO93 recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para el
tramo en estudio se utilizara un valor de confiabilidad R del 80%, que
corresponde a un valor recomendado para una Calle Colectora suburbana lo
cual se muestra en la tabla 32. Esta confiabilidad seleccionada de acuerdo al
grado funcional del tipo de la Calle presenta una desviacion Zr de -0.841, lo

cual se muestra en la tabla 33.

Tabla 33 Niveles de confiabilidad R en funcion del tipo de Calle

tino de Calle Niveles de Confiabilidad R

P Suburbanas Rurales
Autopista 85-99 9 80-99 9
Regional
Troncales 80-95 75-95
Colectoras 50-80 50-80

Fuente: Guia para el Disefio de Pavimentos AASHTO93 pagina 137
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Tabla 34 Valores de Zr en funcion de la confiabilidad R

confiabilidad r (%) Desviacion normal estandar (£r)
50 0

50 -0.253
70 0. 524
75 -0 674
20 -0 841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
a2 -1 405
o3 -1.476
o4 -1.555
95 -1 645
a6 -1 751
o7 -1.881
o8 -2 054
99 -2 327
99 9 -3.09
99 99 -3 75

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93 pagina 196

4.2.3 Desviacion estandar.

La desviacion estandar Aplicada en este modelo, se identifica como la

variacion en la prediccion del comportamiento de los niveles de servicio del

transito teniendo en cuenta los errores en la prediccion del mismo. Para la

estimacion de la deviacion estandar, la AASHTO ha dispuesto ciertos valores

gue fueron desarrollados a partir de un analisis de varianza que existia en el

Road Test y en base a predicciones futuras del transito.

Tabla 35 Desviacion estandar dependiendo de las condiciones de servicio

.. . . Pavimento

Condicién Pavimento Rigido Articulado
En construccidon nueva |0.35 045
En sobre capas 0.39 0.49

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93 pag. (136)
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4.2.4 Serviciabilidad

La Serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un
uso confortable y seguro a los usuarios. Para su determinacion se realizan

estudios de calidad en dependencia del tipo de carpeta de rodamiento a evaluar.

La forma mas sencilla para determinar la pérdida de Serviciabilidad se muestra
en el capitulo 7, pagina 5 del Manual Centroamericano para el Disefio de
Pavimentos (SIECA), se muestran los valores recomendados de desvio

estandar comprendidos dentro de los intervalos siguientes:

Tabla 36 factores de Serviciabilidad

Serviciabilidad Inicial Serviciabilidad Final
Po= 4.5 para pavimentos Pt= 2.5 0o mas para
rigidos caminos principales
Fo=42 para pavimentos | Pt=2.0 para caminos de
flexibles Transito menor

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93 pag. (138)

4.2.5 Coeficiente de drenaje

El drenaje de agua en los pavimentos es un aspecto importante a considerar
en el disefio de las Calles. De lo contrario el exceso de agua combinado con el
incremento de volimenes de transito y cargas podrian anticipar los dafos a la

estructura del pavimento.

La AASHTO 93 recomienda ciertos coeficientes de drenajes que son usados
para los célculos en la estimacion de los espesores de los miembros de los
paguetes estructurales, la forma de consideracién de los coeficientes se

demuestra en la tabla 38.
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La calidad del drenaje es expresada en la férmula del numero estructural, dado
gue se asume una buena capacidad para drenar el agua de la via en cada
una de las capas que conforman el pavimento, el coeficiente de drenaje a utilizar
es de mi = 1.00.

Tabla 37 Capacidad del Drenaje para remover la humedad

Capacidad del drenaje para remover la humedad
Aguas removidas en:
Calidad del d i -
Aldad del crenaje 50% de saturacion 85% dE
saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
[ Bueno | 1 dia
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo Mo drena Mayor de 15 horas

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93 pég. (148)

Tabla 38 Porcentajes del Tiempo que el Pavimento esta Expuesto a Niveles

de Humedad Cercanos a la saturacion.

P= % del tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles de
Calidad del drenaje humedad cercanos a la saturacion.
<1% 1% - 5% 5% -25% |=>25%
Excelente 1.40-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.8
Pobre 115-105 1.05- 080 0.80 - 0.60 06

Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93 pag. (149)
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4.2.6 Calculo del CBR de diseifio.

La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relacién de soporte”
y esta normado con el nimero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el nimero
T-193. El CBR de disefio de este tramo es de 6%. Este se obtuvo con un
percentil de 75%. debido a que no cumple con las condiciones de subrasante
se tomara el CBR de disefio del Banco No.2 la Unién con un CBR del 84%
para la base y para la sub-base se utilizara el banco N° 1 con un CBR del
58%.

4.2.7 Mddulo de Resiliencia (MR).

La base para la caracterizacion de los materiales de la subrasante en este
método es el Modulo Resiliente, el cual es una medida de la propiedad elastica
de los suelos y se determina con un equipo especial que no es de facil
adquisicion.

Se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros ensayos, como

el CBR, la guia de disefio de la AASHTO establece las siguientes correlaciones

para encontrar el Modulo Resiliente de la sub rasante.

Tabla 39 Correlacion entre CBR y Modulo de Resiliente para sub rasante

Valor de CBR Consideracion
o Mr=1500 * CBR
CBR <10% EC. 11
Mr=4326" Ln(CBR) + 241
4]
CBR >10% EC. 12

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93 pag. (138)

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la subrasante es de 6 %,
utilizaremos el primer criterio para calcular el Mdédulo Resiliente para la

subrasante aplicando la ecuaciéon 11, por tanto:
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Mr=1500*CBR Ec.11.
Mr=1500%(4%)

Mr= 6,000 psi

4.2.8 Coeficientes de capas

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (an), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos. Estos
coeficientes permiten convertir los espesores reales a numeros estructurales

SN. Estos estan representados con la siguiente simbologia:

alPara la carpeta de rodamiento (adoquin).
a2Para la base granular (Banco N° 2)

a3Para la sub-base (banco N°1)

4.2.8.1 Coeficiente de estructura al

La Capa de rodamiento estara conformada por elementos uniformes compactos
de concreto, denominados adoquines, que se colocan ensamblados y que,
debido a su entrelazado y a la conformacién de sus caras laterales, permiten una
transferencia de cargas desde el elemento que las recibe hacia varios de sus

adyacentes, trabajando soélidamente y sin posibilidad de desmontaje individual.

Cuando se utiliza adoquin como carpeta de rodamiento el coeficiente estructural
sera de al= 0.45, valor tomado del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, Capitulo 7, Disefio de espesores con adoquin, Método AASHTO,

pagina 107.
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El adoquin a utilizarse sera tipo trafico cuya resistencia sera de 4500 PSI, como

el que se muestra en la Imagen 1.
Imagen 1 adoquin tipico

10kg (22 Ib

24 m

Adoquin de trafico

Fuente: Guia para el disefio de Pavimento AASHTO 93

4.2.8.2 Coeficiente estructural a2

La determinacion del coeficiente estructural a2 se realiz6 en base a la
aplicacion del nomograma para base granular proporcionado por la Guia
para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993).El valor de
CBR usado para el calculo de la Base es igual a 84 % que
corresponde al Banco de Préstamo #2 (las Pintadas ), de acuerdo a la
linea trazada en el nomograma se obtuvo en la escala izquierda un

coeficiente estructural de a2 = 0.133 y en la escala derecha un médulo

resiliente para base granular de Mr = 27,500.00 PSI.
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Fuente: Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993)
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coeficiente estructural a3
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0,18 4
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{1} Escala derivada por corvelaciones promedios obtomidas de Dlinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Califfornia, Nueve Mexive v Wyoming.
(3} Escala derivada por corvelaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto MOHEP (3)

Fuente= Elaboracidn por sustentantes

4.2.9 NUumero estructural

También conocido como valor de soporte de suelo, es un namero
asignado para poder representar la capacidad de soporte de un
pavimento. Este nimero indica la cantidad de espesores o0 capas que
requiere un pavimento para soportar las cargas a las que sera sometido

durante su vida util.

Para cada capa se consideran coeficientes relativos que dependen del
material que las conforman, por lo tanto, podemos decir que el pavimento

tendra mayor capacidad de soporte mientras mayor sea el numero
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estructural y viceversa. El nimero estructural (SN) se puede expresar por

medio de la siguiente ecuacion:

4.3 Calculo de Espesores.

El espesor D1 para nuestro caso esta definido, debido que utilizara

adoquin como carpeta de rodamiento, por lo tanto, D1= 4 pulgadas.
Se calcula el numero correspondiente a la capa de la siguiente forma:

SN1 =a1*D1  Ec.14.

SN1 = (0.45) *(4.00)
SN1=1.8

Para el calculo de SN2y SN3 (SNrequerido), se utiliz6 el Abaco
establecido por la Guia para disefio de estructura de pavimento
(AASHTO 1993), obteniendo un SN2 de 1.9 y un SN3 de 2.9.
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figura 1 Abaco establecido por la Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993)
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- = 589 & o i 3 2 |
R=80% | ESAL’s=449,966.00 semameww et ¥ s
SN3=2.9 SN2=1.9

Fuente: la Guia para disefio de estructura de pavimento AASHTO 93 pag. (174).
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4.3 Célculo del espesor de la base (D2) y Sub-base (D3).

Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1, entonces el
valor del coeficiente estructural de la base se obtiene de la siguiente

manera:
Para la base (D2):

D2= (SN2-SN1) / (a2*m2) Ec.15.

D2=(1.9-1.8) / (0.133*1.00)
D2=0.75 pulgadas

El espesor calculado que se requiere para que D2 (Base) sera de 0.75
pulgadas, este resistira los esfuerzos que le trasmitird la carpeta de
adoquin, comprobando este espesor de acuerdo a la tabla 40, de
espesores minimos resulta que para el Esal’s de disefio de 449,966
el espesor minimo de la base granular es de 4.00 pulgadas (15

centimetros).

Tabla 40 Espesores Minimos de Bases

i Espesor minimo (pulgadas)

Numero de ESAL's Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 - 500,000 2.6 4
500,000 - 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Guia para el Disefio de Pavimentos AASHTO 93 pag. (175)
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Se corrige el nimero estructural:

SNy = ax*Do*mo Ec.16.

SN2 = (0.133)*(4.00)*(1.00)
SN, = 0.532 pulgadas
Para la Sub-base (D3):

D3= SNj - (SN2+SN1) / (a3*m3) Ec.17.

D3;=2.9- (0.532+1.8) / (0.126*1.00)
D3;=4.51 pulgadas
SNs = Ds*as

SNz =4.51*0.126= 0.568

Comprobacién:

SNi+ SN2+SN3 2 2.90 Ec.18.

1.8+0.532+0.568 2 2.90

2.9022.90 0.K

4.3.1 Espesores finales de disefio.

En base al analisis y a los resultados obtenidos, la carpeta de rodamiento
del proyecto en estudio (569 metros), sera de 4 pulgadas, en este caso
se utilizara adoquin y la base granular sera de 4 pulgadas, con una sub-

base de 4.51 pulgadas, los espesores detallados son los siguientes:
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figura 2 Detalle de Espesores Finales
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5 4pulgadas

——» 4,51 pulgadas

Fuente: elaborado por sustentantes

Tabla 41 Espesores propuestos

Capa Espesor
Pulgadas Centimetros
Capa de rodamiento (Adoquin) 4 10
Capa de arena 2 5
Base dranular 4 10
Sub-Base Granular 4,51 11.28
Espesor Total Requerido 10.51 36.28

Fuente: elaborado por sustentantes

A como se observa en la tabla anterior, al utilizar el adoquin como carpeta de

rodamiento, el espesor de 5 centimetros de la capa de arena no es tomado en

cuenta en la suma total del espesor requerido, dado que se considera que el

lecho de arena no tiene ningun aporte estructural. Tal y como se muestra en

la Imagen 3 la estructura total es de 14.51 pulgadas.
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En resumen, se ha obtenido como resultado la siguiente estructura de

pavimento donde se muestran los valores de SN1 y SN2, ademas de los

espesores D1y D2.

Imagen 1. Estructura de pavimento.

< -
D1=4PULG | ADOQUIN AL=0.45 N, ShaeLs ‘
.
BASE GRANULAR NO-TRATADA AN
‘ \
D2=4 PULG A2=0.133 N SN2=0.332
MRB=27,500 PSI N
\\ J
™,
\\
SUB-BASE GRANULAR NO-TRATADA \
A3=0.125 N\, SN3=0.568
D3=4.51 PULG N\
MRB=18,000 PSI \

SUB-RASANTE

MRE=6,000 P5I

Fuente: Elaboracion por sustentantes.
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Conclusiones

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio de pavimento articulado
de 569 ml, en el barrio Paula Ubeda de la ciudad de Esteli, de los cuales resulta
lo siguiente. Para demostrar que lo propuesto este dentro del método segun la
norma AASHTO 93 se analiz6 cada componente, demostrandose que cumplen
dichos requisitos, para esto iniciamos con la evaluacion del tréfico vehicular,
dando como resultado una cantidad de vehiculos anual o TPDA de 1489, con este
calculo habria una tasa de crecimiento (proyeccion de trafico) del 4.6 % y un ESAL
de disefio de 449,699.00

Seguidamente al Analizar el suelo con los datos que fueron suministrado por la
Alcaldia de Esteli , donde todos los ensayos se realizaron de conformidad a lo
establecido en las Normas de la ASTM (Asociacion Internacional para la Prueba
de Materiales), y AASHTO, entre ellas: Humedad, Valor de Soporte (CBR),
Granulometria, Limites de Atterberg (Limite liquido e indice plastico) y Densidad
(Proctor) , La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relaciéon de
soporte” y esta normado especificamente con el nimero ASTM D 1883-73 y en
la AASHTO con el numero T-193. El CBR de disefio de este tramo es de 4 % este
se obtuvo con un percentil de 75%, debido a que no cumple con las condiciones
de subrasante tomamos el CBR de disefio del Banco No.2 las Pintadas con un
CBR del 84% para la base y para sub-base se tomara el Banco No.1 La Union
con un CBR de 58%.

En el disefio de espesores se evalluan 4 aspectos basicos, como son: la eleccion
del tipo de rodamiento que se va a implementar en el tramo, que es adoquin,
donde usando la norma AASHTO 1993 da 4 pulg,el segundo aspecto es la cama
y que resulta de 2 pulg; la base que se determina a través del célculo de espesores
y nimeros estructurales que resulta de 15 cm de espesor. como un ultimo aspecto

es Sub-base que es de 11.28 cm
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Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de la topografia que este caso no se ocupoé ya
gue en este trabajo no se implementdé como objetivo para el disefio geométrico
vial, pero en sintaxis fue que las calles ya existian solo que carecian de una

carpeta de rodamiento adecuada

otra recomendacion puede ser extender los estudios realizados e implementar
estudios de hidrologia para analizar el comportamiento de los afluentes en las

cunetas.

Realizar un andlisis de costo unitario para determinar la recuperacién de la
inversion. AASHTO. (2006). Disefio de pavimento. la paz: escuela de caminos de

montafia, Facultad de Ingenieria de la uni. de san juan.
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llustracion 2: Macro localizacion, Departamento de Esteli
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Péagina | |



llustracién 3: Micro localizacidén, Municipio de Esteli
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llustracién 4: Salida noreste, cabe mencionar que a 15mts esta el estadio independencia y

gasolinera puma.

estadio Noel Gamez ya 20mts la

Fuente: Levantamiento por sustentantes.
llustracion 5: empalme de multiples calles en la cual se puede apreciar la falta de cunetas

gue permitan el correcto desalojo de las aguas en temporada de invierno.

Fuente: Levantamiento por sustentantes
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llustracion 6 Salida suroeste, Se ilustra el mal disefio de las cunetas, lo cual deteriora la calzada
de la calle.

Fuente: Levantamiento por sustentante.
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Tabla 42 Clasificacion de Suelos, segun AASHTO.

£
FICA GENERAL Matenales Granulares Matenales Limo - Arcillosos
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N° 200) (mas del35% que pasa el tamiz N° 200)
GRUPOS A1 A2 A7
A- A4 A A A-T-
SUB - GRUPOS A-1-a A-1b g A24 A-25 A-26 A-2-7 2 . ~ 7_:
% que pasa el Tamiz.
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. | 50 max. 51 méx.
N° 200 15 max. | 25 max. 10 maéx. 35méx. | 35max. | 35max. | 35max. | 36min. | 36 min. | 36 min 36 min.
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N°® 40
Limite Liquido NO 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 max.
Indice de Plasticidad 6max | 6max | PLASTICO | 10 max [ 10max. | 11min. | 11min. | 10méax | 10max. | 11 min. | 11 min.
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max. | 4max | 8 max 12 max. | 16 max. | 20 max.
fragmentos de
Tipos de Matenal piedra grava y Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Terreno de Fundacién Excelente a Bueno Regular a Deficiente

NOTA: El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 es igual o menor que su Limite Liquido 30, el delos A-7-6

mayor que su Limite Liquido (fig 1) se halla indicadala relacidn ente lo LL e IP de los materiales finos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-50A-7-6
dependiendodel Limite Plastico (LP.)

Si el LP 2 30, 1a clastficacion es A-7-6
SielLP < 30, ladasificacion es A-7-5

Fuente: Libro de disefio de
pavimentos, AASHTO 93
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Tabla 43 Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0+000 FECHA:Jueves
15/06/2018
SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOR:
eh. Livianos Veh. de] Veh. Veh. Pesados Veh Volumen|
Pasajeros Pesados Trac.
Hora M |Autos| Jeep| CamionetaPick Vl\)/\ M Bus| e le2ss C3|C4| C2R2| C2R3 TxSx T3S2 | T3S3 Otros veh. | ven. Animal Horario
oto UPs “l Liv| ton <=4e Const | Agric
6 7am
7 8am
8 9am
9 10am
10 11am
11 12 md
12 lpm
1 2pm
2 3pm
3 4pm
4 5pm
5 6pm
Volumen
12 horas diurnas)

Facilitador: Msc Ing. Jimmy Sierra Mercado.

Fuente: Elaboracion Propia

Pagina | VI



Tabla 44 Conteo Volumétrico de Trafico dia Lunes

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0000 |FECHA: Lunes 15/10/2018
SENTIDOD: Ambos Sentidos CONTADOF Foyman-Carlos
|
¥ed Liviancs Phw'. ol ¥Fed., Posados de Carga ¥ied. Foh.
A s Sferos FPosados "
Hara Alcte Lamicnet F o) 7r ¥eh | Feh ,;2;: ’;;b, o
cl -l
M ufos| e e aFiek” '“:" E¥. ‘T‘ :;"i L) ? f E‘?? E?? S ;; gg tros Cons | Agri Fi
s = fon =fe [ [

Gam 7 am 43 15 z 21 Zl 4 0 0 0 o|joj o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 87

7am Bam 23 3 1 14 ol o 0 1] 1] oo 0 0 a 1] 0 a 0 1] 1] 53

8am 9 am 20 10 1 3 o 0 1] 0 0 o|oj| o 1] 1] 0 1] 1] 1] 1} 1} 34

9am 10am 34 17 1 13 al 1 0 1 1] oo 0 0 a 1] 0 a 0 1] 1] 73

10am | 1lam | 3§ g 3 g o] 3 1] 3 0 o|oj| o 1] 1] 0 1] 1] 1] 1} 1} 63

11am | 12md 36 10 5 14 | 3 0 1] 1 oo 0 0 a 1] 0 a 0 1] 1] 70

12 md 1pm 57 12 4 13 o o 1] 1 1] oo 1] 1] u] 1] 1] u] 1] 1] 1] 103

1pm 2pm 37 10 4 12 o 0 0 0 1 o|joj o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 64

2pm 3 pm 32 3 1 13 21 1] 1 1] oo 1] 1] u] 1] 1] u] 1] 1] 1] 53

3pm 4pm 37 10 1 17 1 0 0 3 1 o|joj o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 70

4 pm 5pm 21 B 0 1 ol o 0 1] 1] oo 0 0 a 1] 0 a 0 1] 1] 33

5 pm & pm 33 i 2 23 1 4 u] 0 0 ojoj o u] 1] 0 u] 1] u] a a 79

¥efvmen

A doras 432 || 127 | 25 174 7 16 1] 5 3 o0 a 1] 1] a 1] 1] 1] 1] 1] 793 ]
arrnasf |

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 45 Conteo Volumétrico de Trafico dia Martes

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA [t
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0:000 |FECHA: Martes 16/10/2018 |
SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOF Foyman-Carlos
¥ed Liiancs )'9.0._ o ¥ed FPesados de £anga Fed Fed
FPasafercs Frsagirs
Hora Afcic Lamicnel _:; L5 Fr ¥ed | ¥ed .-!2::5 ’}m
s | wlie B Era.l "T“ EY¥ ) E;‘ f;f 5 g f e C-é;}? Sre ;j ;i fitre= Lons | Agri F
= = fion =4a I &
6am 7am 52 23 4 32 2 0 1] 1] 0 ojol o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 113
7 am Zam 36 22 1 21 1} 0 1] 1] 1 ojo| o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1 32
Sam 9am 51 22 5 28 3 0 1] ] 0 olo| o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 112
5am 10am || 44 17 5] 27 1 1] 1] T 1 ojol o 1] 1] 1] 0 1] 0 1} 1} 103
10am | 1lam || 53 23 5 20 2 1 1] E 1 olo| o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 111
1lam | 12md || G4 30 5 28 g 1] 1] 5] 3 glof o 1] 1] 1] 0 1] 0 0 1 145
12 md 1pm B4 32 7 39 7 1 1] 2 2 olo| o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 154
1pm 2pm 24 25 4 20 1 1 1] 4 0 ojol o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 109
2pm 3pm ] 23 2 23 1} 1 1] 2 0 ojo| o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 122
3pm 4pm 21 o4 g 15 2 1 1] -] 2 ojol o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 113
4 pm 5 pm 24 15 1} 15 1} 0 1] 1 1 ojo| o 0 1] 0 0 1] 0 1} 1} 55
Spm &pm 51 35 4 28 3 1 1] 1] 0 ojol o 0 1] 0 0 1] 0 i} i} 122
¥olumen
&5 Aaras 573 || 336 | 51 306 27 | 6 | 0 |39 11 (0|0 O 0 o|of| o o [1] o 2 1351
arurnasi

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 46 Conteo Volumétrico de Trafico dia Miércoles

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA |
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0-000 |FECHA: Miercoles 17/10/2018 |
SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOF Royman-Carlos
¥ed. Livianos l"e.d._ de Yol Pesados de Carga Fied. Fehd
Fasafercs Fesades
Hora Adte Camicnet AR [ 7r ¥en | FeA. ;::;a m
Mo fiers| Wie e ek’ ‘?“ EFL T fj L) g f i ‘?‘? v ;j ;j EHres Cons | Agri )
£ F fon =fa r [

Gam 7am 56 41 4 EZ F 5 0 1 0 ojo| o 0 1] 0 1] 0 0 1] 1] 171
7 am Zam 32 || 23 1] 45 4 1] 1] 2 1] ojof o 0 1} 1] 1} 1] 1] 1} 1] 112
8am 9am 43 || 35 B 43 7 4 0 1 2 ojo| o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 147
%am 10am || 57 || 45 1] 40 1 1 1] 1 3 ojof o 0 1} 1] 1} 1] 1] 1} 1] 148
10am | 11lam || 48 g1 3 dd 0 Z2 1 2 1 ojo| o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 162
1lam | 12md | 44 || 57 g 53 1 1 2 g g ojofl o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 176
12 md 1pm 51 4z 7 43 4 4 0 4 1 ojo| o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 162
1pm 2pm g2 51| 17 43 2 1 0 ) 0 ojofl o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 181
2 pm 3 pm 58 || 57 8 [50] 1 1 0 5 2 ojof| o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 192
3pm 4pm 44 || 46 5 B3 2 1] 0 4 0 ojofl o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 165
4pm 5 pm 15 23 0 36 3 1] 0 3 1 ojof| o 0 1} 0 1} 0 0 1} 1] 21
5 pm 6 pm 65 || d2 i} g1 Z 3 i} [ i} ojofl o 0 a i} a i} i} a 1] 179

Fofumen

FEE Aoras 575 || 529 | 56 605 25 22 3 42 15 o|0 1] a 1] a 1] 1] a 1] 1] 1876

arrAas i

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 47 Conteo Volumétrico de Trafico dia Jueves

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0+000 [FECHA: Jueves 18/10/2018 |
SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOF Royman-Carlos
Fed. Liviancs Pyﬁ". e ¥ed. Pesados de Carga Yed Fed. I|
aEaferos Pesados
Hora Aforo Camicnet ATE [~ 7r Fed. | Fed. ,g';; ’m
(e i | o B AFiek” ‘Tﬂ B iﬂ fj L) g f E‘?? (?q Srs ;j ;g Hros Lops | Agri 7
Fs ~ fion =Fa I &
Gam 7am 45 12 u] | i) u] i) i) i} o|o i) 1] i} u] i} i) i} u] i) 78
7am 2am 22 11 1] 13 1] 1] 1] 1 Ju] o|a 1] 1] Ju] 1] Ju] 1] Ju] 1] 1] 47
Bam 3am 26 15 u] 10 1 u] i) i) i} o|o i) 1] i} u] i} i) i} u] i) 55
Sam 10am 3T 14 1 15 3 1] 1] 1] Ju] o|a 1] 1] Ju] 1] Ju] 1] Ju] 1] 1] 73
10am 11 am 35 G u] 10 1] u] 1] 1 u} o|o 1] u] u} u] u} 1] u} u] 1] 52
1l1am | 12md 23 14 1] 13 z 1 1] z Ju] o|a 1] 1] Ju] 1] Ju] 1] Ju] 1] 1] 61
12 md 1pm 62 15 1 15 2 2 1] 2 u} o|o 1] u] u} u] u} 1] u} u] 1] 102
1pm 2pm 52 13 1 1 1 1] 1] 3 Ju] o|a 1] 1] Ju] 1] Ju] 1] Ju] 1] 1] 97
2 pm 3 pm 35 14 1 13 1] u] 1] 1] u} o|o 1] u] u} u] u} 1] u} u] 1] 63
3 pm 4 pm 33 15 u] 17 i) u] i) i) i} o|o i) 1] i} u] i} i) i} u] i) G5
4 pm 5 pm kil 13 1 14 1] 1] 1] 1 Ju] o|a 1] 1] Ju] 1] Ju] 1] Ju] 1] 1] &0
5 pm & pm 41 11 u] 13 il u] il il o oo il u] o u] o il o u] il 71
¥ofumen
{17 Aovas 448 || 165 | 5 184 9 3| of|10| o |o|of o o |ofofo o o [i} o 824
airnasf
Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 48 Conteo Volumétrico de Trafico dia Viernes

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA | ]
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0+000 |FECHA: Viernes 19/10/2018 |
SENTIDO: Ambos Sentidas CONTADOF Foyman-Carlos
¥od. Liviancs F’.ﬂb’. ae ¥ed Fesades de Carga ¥ied. Feh.
AL aferos Pozados
Fora Afere Camicnet AT v Tr Feh | Fed T, rac m’w‘-’”
Mufos| Waem Erer.l o by EY. ) Ho (”? 5 b o il i Far ol It fros Cons | Agr 7 < anke
i = o IRCRN 2T I B I A Al I . -
Gam 7am 32 15 1 16 1 1 0 0 0 olo 1} 0 0 0 0 1} 0 0 0 67
7am Bam 22 Li) 2 5 0 0 0 1 0 olo 1} 0 0 0 0 1} 0 0 0 44
Zam Sam 13 14 5] 5] u] u] u] u] 1 0|0 1] u] u] u] u] 1] u] u] u] 48
Sam 10 am K1l T 1 14 u] u] 1] 1 1 oo i) u] u] u] 1] i) u] u] 1] 55
10am | 1lam 28 3 0 12 0 0 0 1 0 olo 1} 0 0 0 0 1} 0 0 0 50
1lam | 12md 33 20 Z 20 8] 8] u] z u] 0|0 o] 8] 8] 8] u] o] 8] 8] u] 23
12 md 1pm 47 13 z 14 1 u] u] 1 10 0|0 1] u] u] u] u] 1] u] u] u] 33
1pm 2 pm 35 10 1 23 q 1 1] 1 1 oo i) u] u] u] 1] i) u] u] 1] 76
2pm 3 pm 34 7 2 16 0 0 0 0 0 olo 1} 0 0 0 0 1} 0 0 0 59
3 pm 4 pm 29 5] 3 17 u] u] u] 3 u] 0|0 1] u] u] u] u] 1] u] u] u] 56
4 pm 5 pm 26 12 2 13 1 2 u] 2 u] 0|0 1] u] u] u] u] 1] u] u] u] 58
5 pm & pm k1l ) u] 14 u] u] u] u] u] o]0 Ju] u] u] u] u] Ju] u] u] u] 50
T Folomen
FER Aoras 369 || 140 | 22 172 7 a | o012 13 |o]|o]| o 1] o | o o o 1] 1] o 739
ditirnasd

Fuente: elaborado por sustentantes
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ESTACION: 0-000

Tabla 49 Conteo Volumétrico de Trafico dia Sabado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEQS VOLUMETRICOS DE TRAFICO

|FECHA: Sabado 20/110/2018 |

SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOF Royman-Carlos
Yol Livianos Fe.d._ o Yol Pesades dp Carga Yed. ¥l
_ Fasajercs Frsades Frac. Velomen
Hore Mt Mufos| Waen C.aﬂ'\at"r Adby ,:ﬂj':' Bu 5? ':i_’ L il it S;:' ol Nt ftros ;::_; :!-;f;' Ak Horaric
i = P £ | £ ton J| Fa LI te £ | &5F A o f
6am 7am 43 15 2 21 2 4 1} 1] 0 ojn 1} 0 0 0 0 0 1] 1} 0 a7
7am Bam 23 3 1 14 1] u] 1] u] 1] olao 1] 1] 1] 1] 1] 1] u] 1] 1] 53
8am 9am 20 10 1 3 1] a 1] a 0 ol 1] 0 0 1] 1] 1] a 1] 0 34
Sam 10am 34 17 1 14 0 1 1} 1 0 ojn 1} 0 0 0 0 0 1] 1} 0 73
10am 11 am 36 g 3 i) 1] 3 1] 3 1] olao 1] 1] 1] 1] 1] 1] u] 1] 1] 63
1lam | 12md 36 10 5 14 1 3 1] a 1 ol 1] 0 0 1] 1] 1] a 1] 0 70
12 md 1pm &7 12 4 14 0 1] 1} 1 0 ojn 1} 0 0 0 0 0 1] 1} 0 103
1pm 2 pm 3T 10 4 12 1] u] 1] u] 1 olao 1] 1] 1] 1] 1] 1] u] 1] 1] 64
2pm 3 pm 32 3 1 13 2 1 1] 1 0 ol 1] 0 0 1] 1] 1] a 1] 0 59
3 pm 4pm 3T 10 1 17 1 1] 1} ] 1 ojn 1} 0 0 0 0 0 1] 1} 0 70
4 pm 5 pm 21 ] 0 11 0 Ju] 1] Ju] 1] ol 1] 1] 1] 0 0 0 Ju] 1] 1] 38
5 pm 6 pm 38 hil 2 23 1 4 a a a ol a a a 1] 1] 1] a a a 79
¥elfumen
fiF horas 432 || 127 | 25 174 7 |16 0|9 32 (oo o 1] o0 o0 0 o o 0 793
dftrnasf |

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 50 Conteo Volumétrico de Trafico dia Domingo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA |
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0000 |FECHA: Dominge 21/10/2018 |
SENTIDO: Ambos Sentidos CONTADOF Foyman -Carlos
¥ed Liviancs F::;bf;5 ¥ed Fesados de Carga Fai.z:-'es Fed
Hors Aore| Comicner RIS Far 7 Ve | Feb | aae | Fotumen
Mo | wie e Erarl 4 ‘Tﬂ E¥L) T fj 5 g f ‘?‘? .[:‘?? Srv ;j ;; Hros Cons | Agri 7 4 e
i = fen =fe i e

6am 7am 7 0 0 g 0 1} 1 2 1 ojof o 0 1} 0 0 0 1] 0 1] 13
7 am Sam 14 2 1 1 0 1} 4 1} 1 olof o 0 1} 0 0 0 1] 0 1] 36
Bam 9am ] 2 1 5] 1] 0 0 1 1] 1lof o 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1] 42
9am 10am || 27 1 1 n 0 0 1 1 1 1]0f 0 0 0 0 0 0 1] 0 1 45
10am | 1lam il 0 3 3 0 1} 0 2 3 ojof o 0 1} 0 0 0 1] 0 1] 23
1lam | 12md 12 0 1] 21 1] 0 0 0 4 ojlof o 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1] 37
12 md 1pm 7 4 2 22 0 1} 0 2 4 olof o 0 1} 0 0 0 1] 0 1 42
1pm 2pm 28 0 3 14 1] 1} 2 4 1] 1lof 0o 1] 1} 0 1] 1] 1] 0 1] 52
2 pm 3pm 18 0 4 4 0 0 0 0 0 ojof o 0 0 0 0 0 1] 0 1] 26
3 pm 4 pm 14 3 3 3 0 1 0 3 0 ojof o 0 1} 0 0 0 1] 0 1] 33
4 pm 5pm 3 1 7 14 1] 0 0 0 1] ojlof o 1] 0 0 1] 1] 1] 0 1] 31
5 pm &pm 17 2 9 12 0 i} 0 7 = 1]o0f 0o 0 i} 0 0 0 1] 0 1] 53

Fefumen

fEZ Aoras 155 15 34 144 1] 1 8 22 15 4|0 1] 1] 1] 1] a 1] 1] 1] 2 444

GRrRasf |

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 51 Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de la oficina de

Diagnostico, Evaluacion de pavimentos y puentes.

CLASF. | TIPOSDE e A I
Voo an| vEtouLas | ESQUEMAVEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
) = [ . |Incluye todos ks §pos de Motocickta tabes como, Minimotos, Cuadraciclos,Moto
MOTOCICLETAS 2 : - Tas, Etc. Este (mo fue modificado para que pudiera ser adaptado para el
‘ traslado de personas, se encuenfran mas en zonas Deparamentales y Zonas
Urbanas. Mowliza a 3 personas incluyendo al conducior,
AUTOMOVLES | 4= % % &mdxmmosbsﬂpos.oemhsdewoydoswm‘enrebs
’-” que podemos mencionar, vehiculos cope y staton wagon.
VEHICULOS JEEP Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4°4. En diferentes
tpos de marcas, tdies como TOYOTA, LAND ROVER. JEEP, ETC.
DE Son todos aquelos tipos de vehiculos con §nas en la parte Fasera, incluyendo)
CAMICNETA g‘; las que transportan pasaiercs y aquelas que por su disefio estan disefiadas 3
P EROS trabajos de carga.
MCROBUS | AHMES WS guewswm (S consideran todos aguelios microbuses, que su capacidad es menor o igual 3
WAl 8D o0 N 0|14 pasaieros sentarcs.
[
MNEUS @ ﬁ Son todos aquelios con una capacidad de 15 a 30 pasaeros sentados
BUS e 3 q Se consideran todos los tipos de buses, para e ransporte de paseieros con una
¢ S capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE * '% ¥ b Se consideran todos agualios wehiculos, cuyo peso maimo es de 4 tonsladas o
CARGA = menores a elias.
CAMIBNDE | ¢ -, ?  [Son todos aquelos camiones fpos C2 (2 Ejes) y C3 (2 Ejes),
e | T «ib QP Srornrsrsemy oo e
VEHICULOS CA%%‘?EDA m\*m m Camicnes de Carga Pesada. son wehiculcs disefiados para & ranspores de|
TSx<=4 3 mercancia iviana y pesada y son del tpo Tx-Sx<=4
DE
CARGA TeS1o=5 Este tipo de canvones son considerados combinacionss Tractor Camion y semy
Remaique, que s=a3 iguad o mayor que 5 s
Cx-Rx<=2 Camién Combinado, son combmaciones camion remolqus que sea mencr o
igual a £ =ies y estan clasificados como Cx-Rx<=4
Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mM3yores)
cantdades a 5 gjes.
Son wehiculos prowisios con llantas especiales de hule, de gran tamano. Muchos
de esos wehicuios poseen arados u otros Hpos de equipos, con los cuakes|
E redizar las actwdades agricolas Bwsten de diferentes tpos {Tractores -
QUIPO Arados - Cosechadoras)

PESADO \ = Generaimente estos Bpos de wehiculos s= utilizan en b construccion de cbras
VEHICULOS DE ] ¥ civies. Pueden ser de dferentes tpos, M iveladoras, retr doras,
CONSTRUCCION 3 "o - Bk R perador de Cams /Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

. Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLQUES YIO it — Se mncluye remolques o ralers peguefios halados por cualquier clase de

OTROS TRALERS & whicuio 3utomotor. ambien se incluyen jos halsdos por traccion animall

{Semowentes).

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2017.Pag. 32
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Tabla 52 Factores de Expansion EMC 107.

|I:'mﬂ| MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION ViAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO ¥ EVALUACION DE PAVIMENTOS

ESTACION DE MAYOR COBERTURA 107
SEBACO - EMPALME SAN ISIDRO
FACTORES - 2017

Factores del primer cuatrimestre del afio Enero - Abril

Factor Dia 128 | 130 | 1.34 1.28 132 133 1.19 133 151 | 141 1.00 151 1.00 1.00 109 | 100 | 127
Factor Semana 1.02 | 1.03 | 1.02 0.99 0.98 1.50 100 | 0BT | 0O.B9 | D.EB 0.86 0.91 1.00 1.00 093 | 1.00 | D595
Factor Fin de Semana 096 | 0.92 | 0.94 1.02 1.05 0.55 100 | 157 142 | 155 171 135 1.00 1.00 124 | 100 | 116
Factor Expansion a TRDA 148 | 109 | 1.11 1.00 1.03 1.00 1.05 1.02 1.01 | 1.05 0.86 0.92 1.00 1.00 089 | 0.B1 | D95

Factores del sequndo cuatrimestre del afio Mayo - Agosto

Factor Dia 1.23 | 130 | 1.32 129 136 130 117 130 140 | 1.32 1.00 157 1.00 1.00 113 | 200 | 119
Factor Semana 096 | 1.00 [ 1.02 0.96 0.94 0.98 0.95 | 0.BE | 0.BE | D.EG 1.00 0.91 1.00 1.00 085 | 1.00 | 0.92
Factor Fin de Semana 1.11 | 095 | 0.95 1.13 1.18 1.06 1.15 153 166 | 1.74 1.00 135 1.00 1.00 171 | 1.000 | 1.30
Factor Expansion a TFDA 061 | 0.B7 | D.E7 0.54 0932 0.95 090 | 095 | 092 | D.ET7 l.48 1.02 1.00 1.00 116 | 0.76 | O.E3

actares del tercer cuatrimestre del afio septiembre - Diciemnbre

ctor Expansion a TPDA

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2017Pag..
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Tabla 53 Listado Histérico TPDA Estacién 107.

2016 989 1436 | 390 | 2180 | 153 11 | 239 | 446 507 | 113 424 141 1| 22/ 6,935
2015| 786 1,094 381 [ 1945 123 19 | 237 | 395 | 446 (88 [ 1 444 1 |12 2/l 5994
2014 654 947 | 314 | 1760 | 77 14 | 234 419 | 412 |57 1 37 81| 15§ 5350
2013| 539 949 | 325 | 1,551 [ 100 10 | 231 | 408 | 393 | 65 356 101 16§ 4954
2012| 435 916 | 353 | 1,581 | &7 14 | 237 | 435 | 358 [S6| 8 374 61| 120 4843
2011| 385 870 | 353 | 1,503 | 49 9 226 | 400 | 329 [S3 | 1 352 61| 100 4517
2010| 306 871 356 | 1492 43 8 228 | 353 | 288 | 44 27 8 10§ 4334
2009| 293 812 | 337 | 1,389 | 40 8 216 | 332 | 287 | 48 32 71 1] 10 4101
2008 | 222 705 | 356 | 1,394 | 44 13 | 229 | 335 | 31 |47 380 8 9 4,092
2007 139 676 | 341 | 1344 | 36 12 | 266 | 337 | 299 | 41 343 7 128 3,883
2006 | 123 687 | 349 | 1362 | 39 13 | 269 | 317 | 208 |44 1 326 7 148 3,849
2005( @88 540 | 335 | 1,208 | 34 10 | 243 270 | 277 [ 37| 4 348 5 5 3,405
2004 | 104 594 | 359 | 1267 | 38 13 | 228 | 264 | 309 [37( 1 369 1 9 9 3,622
2003 103 550 | 362 | 1,239 | 36 10 |21 270 | 296 [ 34| 1 291 1 611 7 3,428
2002| 135 468 | 360 | 1,300 | 35 5 207 | 244 | 295 [38( 2 161 0 (4|0 7 3,212
2001( 107 361 320 (1295 35 6 203 | 229 | 322 |46 170 19 9 3122
2000| 108 287 | 325 | 1230 26 5 190 | 204 | 309 | 3| 1 1 0 (1|0 7 2,908
1999 117 293 | 361 | 1,241 19 6 165 | 193 | 350 (40| 2 148 0 0 [16] 0] 10 [ 2960
1998 9 305 | 292 | 1073 23 4 1) 97 269 (23| 1 102 1 9 " | 242
1997 112 263 | 260 | 1079 | 13 2 120 140 | 249 | 32| 1 84 1 119 15 | 2,390
1996 9 254 | 254 | 967 12 28 (13 14 [ 300 | 38| 1 85 1 1125 1| 12 | 2305

Fuente: Anuario de aforos de tréfico. MTI, Afio 2017.Pag. 110.

Tabla 54 Cargas Permisibles por tipo de Vehiculo. (Vehiculos Liviano y Pasajeros)

Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por eje (LBS)

AUTOMOVIL mn 2200/2200
JEEP 7n 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-15-30 4/8 8800/17600

C-2 LIV 4/8 8800/17600

BUS=C2 510 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
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Tabla 55 Diagrama de Cargas Permisibles por tipo de Vehiculo. (Vehiculos

Pesados)
TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO
VeHCULoS | VEWGulos | 1oEle[200.Ele|Ser. B o, e to. Elo oo B rofat TNt
c2 | & |500{00 15.00
16.50
C3 M S0 ez i
20,00
C4 @Q >0 557 T6.66] 6.66 25
T2-81 5.00{ 9.00| 9.00 23.00
fr
16.00
T2s2 | ] [500{900 (= 30.00
20,00
T2-83 ;ﬂm 500|900 T e 34.00
16.00
st | @l |50 —rTaos] 400 30.00
1600 | 16,00
13-52 @Q >0 g 00 800[8.00] 8.00 A
: 16.00 20.00
1383 | (e |50 300]800]667]666]668] 00
m 450{9.00[40a]402 2150
C2R2 450|900 |65b|65D 2650
M 500( 16.00 |40a|40a 29.00
C3-R2 5.00( 8.00{8.00(65b[65b 34,00
g T ) T Y X
500[80b]80Db|65b|50b(50b 3750

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI)
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Tabla 56 Sondeos de Suelos
CONSULTRANS, S. A.
RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

FECHA :
PROYECTO: ADOQUINAMIENTO DE 5690 DE CALLES EN LA CILUDAD DE Esteli
PROCEDENCIA: SOMDEOS DE LiNEA
Calle 1
0+000 0.0-15 1 74 | 64| 52 | 42| 28| 19| 17 | 13 9 45 | 16 A-2-7(0) 18 15 39
04000 0.15-0.45 2 85 | 75| 52| 34|30 | 23| 17| 52|21 A-2-7(4) 18 17 39
0+000 0.45-1.30 3 93 | 90 | 70 | 52 | 4B | 38 | 27 | 47 | 15 A-2-7(1) 18 16 39
I 04052 0.0-0.40 4 B0 | 67 | 46 | 39 28 | 21 | 18 | 15 | 12 [ 42 | 14 A-2-7(o) 18 15 39
0+052 0.40-1.10 5 79 | 65| 48| 36 | 25 | 22 | 17 | 14 [ 36 | 11 A-2-4(o) 35 20 98
0+086.66 0.0-0.30 6 00| 99 | 92 | 63 | 45 | 16 A-7-5(39) 3 7 6
0+086.66 0.30-0.80 7 93 | 94 | 50 | 46 | 14 A-7-6(5) 15 4 25
0+086.66 0.80-1.50 8 95 | 89 | 83 | 48 | 21 | 34 | 10 A-2-4(o) 35 20 98
0+136.51 0.00-0.20 9 8% | 67 | 46 | 39 | 28 | 21 | 18 | 15 | 12 | 42 | 14 A-2-7(0) 18 15 39
0+136.51 0.20-0.45 10 95 | 88 | 61 | 43 [ 39 | 30| 21 | 45 | 16 A-2-7(0) 18 15 39
0+136.51 0.45-1.45 97 | 85 | 71 61 47 | 15 | A-7-6(15) 5

0+186.89

0.0-0.50

21

42

14

A-2-7(0)

0+186.89

0.50-1.50

A-7-6(15)

0.0-0.35

A-2-4{o)

___owe0 | | oooe [ 20 | [s[s[eef[e[s]22]19]6]52]2] A270 [ 18 [ 15 |
__owosss | | ooaso [ 2 | [ [ [ [ [wo[o2]s2|71]4s]1a] avei0) ][ 15 | 2 |

0+000 0.0-0.35 17 84 69 57 32 20 16 13 11 42 14 A-2-7(o) 18 15 52
0+000 0.35-0.80 18 77 61 52 39 | 30 25 19 14 | 36 13 A-2-6(o) 14 18 52
0+000 0.80-1.45 19 100 | 92 82 71 46 14 A-7-6(10) 15 2 25

0+142.79

0.35-1.30

0.0-0.35

A-2-7(0)

32

98

0+142.79

0.35-1.30

|

0+000 0.0-0.30 6 100 92 63 45 16 A-7-5(9) 3 7 6
04000 0.30-0.80 7 99 94 50 | 46 14 A-7-6(5) 15 4 25
0+000 0.80-1.50 8 95 89 83 48 21 34 10 A-2-4(o) 35 20 98
0+056.63 0.0-0.35 27 94 | B4 | 7B 72 56 | 44 35 27 22 43 15 A-2-7(1) 18 16 39
0+056.63 0.35-1.30 28 100 | 92 82 71 46 14 A-7-6(10) 15 2 25
0+116.06 0.0-0.10 #iz) 91 85 70 60 | 34 14 11 7 ] 34 10 A-2-4(o) 35 20 98
0+116.06 0.10-0.30 30 EE] 82 71 53 41 34 27 19 | 40 13 A-2-6(o) 14 18 52
0+116.06 0.30-1.39 31 100 | 92 87 71 45 14 A-7-6(10) 15 2 25
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Estratigrafia del suelo 1 Calle 1
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Fuente: elaborado por sustentantes
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Estratigrafia del suelo 2 Calle 2
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Fuente: elaborado por sustentantes
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Estratigrafia del suelo 3 Calle 3

A 7-5(9)

Fuente: elaborado por sustentantes.
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