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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monografico, comprende todos los criterios y estudios
técnicos necesarios para la realizacién del proyecto titulado: Disefio de la
estructura de pavimento articulado de 1.2 km del Barrio 16 de Julio, casco
urbano de Esteli, por medio del método de la AASHTO 93.

Estructura del contenido.
l. Generalidades.
Il. Estudio Geotécnico.
[I. Estudio de Tréfico.

V. Disefio Estructural de Pavimento.

CAPITULO I: GENERALIDADES.

Este capitulo aborda las generalidades del proyecto como donde estara ubicado,
una breve introduccion, antecedentes del barrio, justificacion sobre la
importancia del disefio de los 1.2 km de adoquinado y objetivos planteados

necesarios para lograr con éxito su disefio final.
CAPITULO II: ESTUDIO GEOTECNICO.

Se hicieron 17 sondeos manuales sobre la calle a disefar, con el objetivo de
identificar las propiedades y clasificacion de los diferentes estratos existentes
hasta una profundidad maxima de 1.50 metros, los resultados los materiales

gue predominan son suelos arcillosos del tipo A-2-7 y A-7-6.

El banco de materiales a utilizar es el N°2 (Los Chilamates), esta conformado
por materiales granulares, compuestos por fragmentos de Grava fina a gruesa,
con arena limosa, que segun el sistema de clasificacion AASHTO son suelos del
tipo A-1-a con indice de grupo 0, segun las especificaciones NIC-2000, son

suelos de buena calidad para sub-rasante.



La informacién necesaria del banco de material disponible cerca de la zona, fue
facilitada por la Alcaldia Municipal de Esteli.

CAPITULO Ill: ESTUDIO DE TRAFICO.

Se basa analizar la condicion actual del trafico sobre el tramo de carretera en
estudio y su respectiva proyeccion; tomando como parametro los volimenes de
transito obtenidos mediante aforos en el sitio de estudio, ya que el trafico es uno
de los aspectos mas significativos a considerar en el disefio de pavimentos

El aforo vehicular se realiz6 durante 7 dias sobre la via, se obtuvo el Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) de 436 vehiculos.

A demas, se estimoO una tasa de crecimiento del 3.85%, tomando en cuenta los
datos historicos del TPDA de la estacion de conteo vehicular mas cercana a la
via (Estacion 107), se realizaron las correlaciones del TPDA-PIB y del TPDA-

Poblacion.

Al proyectar el trafico actual, considerando un periodo de disefio de 15 afios, se
obtuvo el numero de repeticiones por eje equivalente (ESAL’s) o
W 15=266,216.00

CAPITULO IV: DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENT ARTICULADO.

Conociendo las propiedades del suelo y una vez realizada las proyecciones del
trafico se procedi6 a calcular los espesores del paquete estructural utilizando los
nomogramas y se finalizd6 haciendo uso del software WIinPAS (Pavement

Analysis Software).

Se disefid una alternativa de pavimento articulado aplicando la metodologia
AASHTO 93.

Los principales valores de las variables para determinar los espesores estructura

de pavimento articulado del tramo en estudio fueron:



v Grado de Confiabilidad ...eeeeeeeieieeeiiieerieeeriieernsnneeraannerannnees R =80%

v Desviacion Estandar..........c.cooviiiiiiiiiiiieer e So =0.45
v' Capacidad de Servicio Inicial .........c.cccoiciiiiiiiiiiii s Po=4.20
v/ Capacidad de Servicio Final..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiccececececee e Pt =2.00
v Numero de Ejes Equivalentes...................... ESAL’s o W18 = 266,216.00
vV C.B.R.de DiSeN0......cccovuiuiuiiiriiiiiiiraeirrnernnneennns Sub Rasante = 6.2%

El paquete estructural para el tramo dio como resultado: una capa de rodamiento
de 4.00 pulgadas (espesor estandar del adoquin de concreto) y una base
granular de 5.00 pulgadas. Este paquete cumple con los requerimientos
minimos establecidos por la AASHTO 93.

En este capitulo se utilizé el SoftwareWinPAS (Pavement Analysis Software
1.0.4), para verificar los calculos realizados de forma manual con los resultados
del programa, con el objetivo de verificar que el disefio cumpla a los esfuerzos

gue sera sometido.
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CAPITULO I

GENERALIDADES




1.1 INTRODUCCION.

El transporte de un pais es vital en la economia por lo que es uno de los
componentes importantes que genera divisas al pais, ya que permite a los
ciudadanos transportarse ya sea para trasladar sus producciones o bien hacer

uso de este servicio.

En Nicaragua el acceso vial es de mucha importancia para el desarrollo social y
economico. En este sentido, la mejora de la accesibilidad ayuda al crecimiento
de los sectores productivos y del empleador lo cual esto provoca un futuro
econdémico positivo para el departamento.

El barrio 16 de Julio se ubica en la salida norte de Esteli. (Ver Anexo N°1 del
Capitulo 1, pag. Il). Es una red vial de significativa importancia por encontrarse
ahi una serie de fabricas tabacaleras altamente productivas por lo que es

necesario una via en buen estado en todo tiempo para transportar la produccion.

La metodologia que se empleo es el método AASHTO 93, ya que este considera
las cargas a las que esta expuesta la estructura de pavimento debido al trafico
gue circula por ella, cabe mencionar que dicho disefio debera cumplir con los
criterios y especificaciones a utilizar en este trabajo se basara en la recopilacion

de datos de campo para los estudios de suelos.

El disefio debera cumplir con los criterios y especificaciones de la NIC-2000, el
cual aporta elementos técnicos que se debe de tomar en cuenta para realizar
proyectos de construcciéon con mayor durabilidad especialmente con superficies
de rodadura de carreteras, para una mejor seguridad y comodidad de los

usuarios.
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1.2 ANTECEDENTES.

En el Barrio 16 de Julio de la ciudad de Esteli la topografia es accidentada,
debido al crecimiento urbano, este barrio es relativamente nuevo, por eso sus
calles en su totalidad no poseen cunetas ni un buen revestimiento de la carpeta
de rodamiento, en consecuencia, la dificultad del acceso del transporte publico y
privado, lo que empeora en el periodo de invierno por el estancamiento de las
aguas superficiales. (Ver Anexo N° 2 del Capitulo I, pag. IV).

El tramo en estudio se encuentra en mal estado por lo que los pobladores han
demandado desde hace 9 afios la mejora de este tramo. Su Ultimo recarpeteo
fue en el periodo de gobierno del Alcalde Pedro Pablo Calderén en el afio 2006.

En el afio 2009, ENACAL excavo todas las calles de este barrio para instalar
tuberias de aguas negras y agua potable, lo que provoco que la carpeta de
rodamiento no brinde las condiciones minimas para transitar y ademas su

drenaje pluvial quedara en malas condiciones.

Los pobladores tienen muchos motivos para requerir una infraestructura vial en
buenas condiciones, por lo cual nace la necesidad de dicho proyecto ya que la
zona esta experimentando un gran avance econodmico debido al asentamiento de
fabricas que se dedican al procesamiento del tabaco, los que se beneficiarian
directamente con la mejora de esta via que utilizan para transportar su

produccion.

Este estudio pretende dar respuesta a la problematica del barrio; lo que permitira
mejorar las condiciones de vida de sus habitantes y promover un desarrollo

econdmico acorde a las nuevas exigencias.
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1.3 JUSTIFICACION.

En el barrio 16 de Julio es una zona donde se encuentran concentradas varias
fabricas tabacaleras que utilizan de ruta este barrio lo que, en el aspecto
economico, los costos productivos se ven notablemente alterados, por la
dificultad que se les presenta de trasladar materia prima, trabajadores y
maquinaria. En temporada de invierno el acceso del transporte privado y
colectivo en las calles se da con gran dificultad.

Las empresas tabacaleras y los pobladores que son alrededor de 200 familias
ubicadas a lo largo del barrio se beneficiaran de manera directa, ya que habra
una reduccion en ahorro de los costos de operacion para que el transporte
publico y privado que tendra acceso al barrio con mayor facilidad y de manera

indirecta a los barrios colindantes zona norte de la ciudad.

La alcaldia se beneficiara directamente al brindarles un disefio de la estructura
de pavimento articulado, que le servira para que se gestione fondos para la

formulacion de este proyecto.

Este trabajo surge por la iniciativa de realizar el disefio del pavimento articulado
con adoquines de 1.2 km de este barrio utilizando el método AASHTO 93 ya que
es uno de los métodos confiables y utilizados. Asi mismo este trabajo servira
para afianzar los conocimientos teoricos que se adquirieron a lo largo de la

carrera y asi optar al titulo de Ingeniero Civil.
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1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.
% Disefiar la estructura de pavimento articulado con adoquin de 1.2 km del
barrio 16 de Julio, casco urbano de Esteli, por medio del método de la
AASHTO 93.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Realizar un estudio geotécnico a lo largo de la via y en el banco de
materiales para determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo

esenciales para el disefio de la estructura de pavimento.

e Realizar un estudio de trafico por medio de un aforo vehicular, para
determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y las cargas que

actuaran sobre la estructura de pavimento.

e Determinar los espesores de la estructura de pavimento articulado por el

método de la AASHTO 93 mediante nomogramas y el software WinPAS.
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CAPITULO II
ESTUDIO GEOTECNICO
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2.1 Metodologia.

La metodologia implementada para la ejecucion del estudio de suelos,
comprende basicamente una investigaciéon de campo a lo largo del prisma vial
definido por el eje de la carretera del proyecto; mediante la ejecucién de
prospecciones de exploracion (calicatas), y obtener muestras representativas y
en cantidades suficientes para ser sometidas a ensayos de laboratorio.

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

lo largo de la via.

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

de Materiales), y AASHTO, los cuales son los siguientes:

Tabla N°1: Tipos de ensayos para estudio de suelos.

Especificacién| Especificacién

ASTM AASHTO
Granulometria D —422 T-—-2788
Limite Liquido D - 423 T —8990 y 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 Edicién. Afio 2003. Paginas 53-85.

2.2. Ensayos de Suelos en Linea.

Con el propdsito de conocer las condiciones y caracteristicas del sub- suelo, a lo
largo del tramo en estudio, se efectuaron 17 sondeos manuales distribuidos
aproximadamente a cada 80 m y variando de acuerdo a las condiciones criticas

del suelo. (Ver Ubicacion de Sondeos en Anexo N° 3 del Capitulo Il, pag. VI).
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En estos sondeos se tomaron 39 muestras alteradas representativas de cada
estrato encontrado, marcando las profundidades respectivas. Cada sondeo se

realiz6 con una profundidad maxima de 1.50 m.

El procedimiento utilizado para la extraccion del material y la toma de muestras
se baso en la excavacion de un hoyo de 50 cm de didmetro con las herramientas

adecuadas y utilizadas en funcion de la dureza de los estratos encontrados.

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 pléasticas las cuales fueron identificadas con una ficha que
detall6 el nombre del proyecto, el nimero de sondeo, la estacion progresiva, el
namero 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.

2.2.1. Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Linea.

La profundidad a que fueron obtenidas las muestras en las perforaciones sobre
la linea de las calles y avenidas fue de 1.50 metros maximo por lo que la
informacion que se obtuvo de los ensayes brindd amplios datos del

comportamiento del suelo a lo largo de la ruta en estudio.

Los resultados obtenidos brindan informacion acerca de la composicion de los
materiales en todos los estratos estudiados y de la familia de éstos en cada uno

de ellos. (Ver resultados en Anexo N° 4 del Capitulo Il, pag. VII).

El primer estrato de suelos estudiados cuenta con una profundidad que varia
entre 10 y 20 cm. A partir de los resultados, se logré conocer que existen dos
tipos de material bien definidos en este primer estrato los cuales son A -2 -7y
A — 2 — 4. De forma esporadica se encontraron materiales del tipo A -7 -5y
A — 7 — 6. De estos materiales, los clasificados como A -2 -7 ,A-7-5y

A — 7 — 6 son los que representa mayor riesgo para conformar un pavimento
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dado que sus limites liquidos e indice de plasticidad no son aceptables dentro de

las especificaciones de sub-base o base.

Los tipos de Suelos A — 2 presentan una composicion de grava y limos y grava
y arcilla. Estos materiales, de acuerdo al analisis realizado al porcentaje que
pasa por la malla 200 y a sus valores de Limite Liquido e indice de Plasticidad,

se subdividieron en:

A — 2 — 7: Son materiales que cuentan con indice de Grupo entre 0 y 2; cuentan
con valores de Limite Liquido e indice de Plasticidad que varian entre 52 y 42
para el primero y entre 21 y 16 para el segundo. La fraccién fina que contiene
este material es de alta compresibilidad y de alta plasticidad

A — 2 — 6: El indice de Grupo de estos materiales es de 0 (cero). El ensaye de
Limites de Atterberg determind que estos materiales cuentan, como promedio,
con indices de Plasticidad de 13 y Limite Liquido de 40. El porcentaje que pasa

por la malla 200 es de 19.

A — 2 — 4: Los materiales encontrados en los sondeos y que corresponden a la
clasificacion sefialada, presentan un mejor comportamiento en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas. El Limite Liquido determinado se ubica entre

38y 36, mientras que el indice de Plasticidad tiene un valor entre 9 y 10.

El segundo estrato empieza a partir de los 20 cm de profundidad y hasta los 1.50
metros, en la composicion del material predominan los suelos con clasificacion A
-2-7,A-7-6yA-2-6. Estos materiales se encuentran por debajo de la
capa de sub-rasante con los mismos valores descritos en los suelos del primer

estrato.

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 realizd la secuencia

estratigréfica del sitio en estudio. (Ver en Anexo N° 6 del Capitulo Il, pag. X).
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2.3. Resultados de Ensayes a Muestras de Fuentes de Materiales.

Se tomaron muestras de tres (3) Bancos de Préstamo, los cuales son los

siguientes:

Tabla N°2: Banco de materiales.

VOLUMEN
UBICACION PROCEDENCIA EXPLOTABLE
(m?3)
1 Km 137 carretera a Sebaco Banco La Guanabana 18,000
2 Predios de_ la Escuela de Banco Los Chilamates 25,200
Agricultura
3 (1+ 200) Banco Las Pintadas 38,400

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.

Tabla N°3: Dimensiones de los bancos de materiales.

‘ Dimensiones en metros (largo x alto x ancho)

Banco# 1 60x10x30
Banco # 2 75x12x28
Banco # 3 80x20x24

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.

Tabla N°4: Caracteristicas de los Bancos de materiales.

% que pasa por tamiz LL IR T CBR a Compactacion

AASHTO  90% 95% 100%

e 1 34 38 #4 #10 #40 4200 () Ch)

Banco#1[100 | 99 | 91 |64 |77 |66 |62 |43 |31 [37] 9 A-2-4 (o) 20 1718 | 97

Banco#?2 100084 |70 )48 [ 14| 7] 2]~ |NP A-1-a (o) 34182 1100

Bancoz3 | 100 | 66 | 84 | 77 |68 | 61 [47 ] 28 | 13 [40 | 9 A-2-5(0) 30 | 67 | 89
Observaciones: L L= Limite Liquido, | P= Indice de Plasticidad

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.
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2.3.1. Consideraciones para eleccion del banco a utilizar.

2.3.1.1. Consideraciones para la Sub-Base.

Esta se puede definir como aquella capa que se coloca por debajo de la capa
base y esta 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 N° 5: 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 CB.R 40% Min. AASHTO T-193
Desgaste de los i
4 i 50% Max. AASHTO T-96
Angeles
Intemperismo
5 12% Max. AASHTO T-104
Acelerado

95% min. del peso volumétrico seco
AASHTO T-191 y/o

6 Compactacion max. obtenido por medio de la prueba T.238

Proctor modificado

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccion: 1003.09 (ay b). 1003.23.11 (a).
2.3.1.2. 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, los médulos de elasticidad de estas capas son altos para poder
absorber gran parte de los esfuerzos y distribuirlos a las capas inferiores en una
magnitud tal que estos esfuerzos puedan ser resistidos por los materiales de
menor calidad como lo es la capa de sub-base y de sub-rasante. Por lo tanto

deben de cumplir las especificaciones que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 6: Especificaciones de materiales empleados en una base granular.

‘ N° Propiedad Limites Norma de Prueba
Limite liquido 25% Max. AASHTO T-89
Limite plastico 6% Max. AASHTO T-90

3 CB.R 80% Min. AASHTO T-193

Desgaste de los i
4 . 50% Max. AASHTO T-96
Angeles
Intemperismo
5 12% Max. AASHTO T-104
Acelerado

95% min. del peso volumétrico seco

6 | Compactacion | max. obtenido por medio de la prueba | AASHTO T-191 y/o T-238
Poctor modificado.

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccion: 1003.09 (a y b). 1003.23.11 (b)
2.4. Banco de materiales a utilizar.

De acuerdo a los resultados obtenidos se considerara utilizar como fuente de
materiales para capa de base granular el Banco Los Chilamates (Banco # 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. (Ver Anexos N° 8.3 y N° 8.4 del Capitulo Il, pag.
XI1).

El Banco de Materiales estd conformado por materiales granulares de
clasificacion (A-1-a) con indice de grupo 0. (Ver Anexos N° 8.1 del Capitulo I,
pag. Xll).Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este
material se caracteriza de bueno para ser utilizado como material de base y sub-

base en estructuras de pavimento.

El ensaye de CBR para el banco de materiales con suelo (A-1-a) al 95% es de
82%, (Ver Anexos N° 8.1 del Capitulo Il, pag. Xll), el cual cumple las
condiciones establecidas segun las Especificaciones Generales para la

Construccién de Caminos, Calles y Puentes (NIC—-2000).
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2.5. CBR de Disefio.

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacion 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 efectia bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta
normado por la ASTM-D1883 y por la AASTHO T-193. Para la aplicacién de este
ensayo las muestras se sometieron a saturaciéon por un periodo de 96 horas de

anticipacion.

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

cargas de disefio que corresponde al transito previsto.

En la siguiente tabla se presentan las especificaciones para sub-rasante.

Tabla N°7: Especificaciones para terraplenes y materiales para sub-rasante

\ No.| Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante ] Metodologia
0 o
1 40 % max. 30% max. | AASHTO T-11
Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO T-89
indice Plastico 15 % max. 10 % max. AASHTO T-90
CBR 10 % Min. 20 % Min. AASHTO T-193
95 % max. del 95 % max. del
peso volumétrico | peso volumétrico
Seco max. Seco max. AASHTO T-191
. obtenido por obtenido por .
Sl Compactacion , . y/o T-238 (in
medio de la medio de la :
situ)
prueba proctor prueba proctor
modificado. modificado.

(AASHTO-99) (AASHTO-T-180)
Fuente: Especificaciones generales para la construccion 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 trdnsito que se espera circule por el pavimento.
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Tomando en cuenta que el ESAL’s es de 266,216.00 por tanto para nuestro

disefio utilizaremos un percentil de 75%, tal y como se indica en la tabla N°8.

Tabla N°8: Criterio del Instituto de Asfalto para determinar CBR de Disefio.

(ESAL’Ss) Disefio (%)

< de 10,000 ESAL's | e |
Entre 10,000 y 1,000,000 de ESAL’s 75 I

> de 1,000,000 ESAL’s 87.5
Fuente: Manual AASHTO-93 Designh Requirements.

Cargas Equivalentes Totales Percentil de

En la siguiente tabla se muestra la acumulacion de los valores de CBR de disefio
del material existente en la sub rasante, la cual se consider6 que esta a una
profundidad de 20 cm, ya que es donde se encuentra un estrato de suelo mas
uniforme, y de esta manera se compensa el espesor que tendra la estructura de

pavimento articulado.

Tabla N°9: Valores de CBR Predominantes.

Cantidad de

S 31 7 100.00%
6 24 3 77.42%
/ 21 2 67.74%
8 19 1 61.29%
15 18 9 58.06%
17 9 1 29.03%
18 8 1 25.81%
21 7 1 22.58%
22 6 1 19.35%
23 5 1 16.13%
25 4 2 12.90%
28 2 1 6.45%

30 1 1 3.23%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con los valores CBR y porcentaje de valores se dibuja un grafico donde se

determina el CBR de disefio para sub-rasante.

Al trazar tangente sobre el valor percentil de 75 % obtenemos el CBR de disefio
para la sub-rasante igual a 6.2%. (Ver Anexo N°7 del Capitulo I, pag. Xl). Se
asume que este porcentaje se establece como una muestra representativa de los

valores de CBR encontrados en los sondeos de linea.
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CAPITULO III

ESTUDIO DE TRANSITO




3.1 Generalidades.

En este capitulo se realiza la proyeccion del trafico actual de la via, el transito
posiblemente es la variable mas importante para el disefio de una via, pues, si
bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio
geométrico, el numero y el peso de los ejes de estos son factores determinantes
en el disefo de la estructura de pavimento y de esta manera poder calcular los
espesores de pavimento.

Dependiendo de los resultados que exprese este estudio, se proyectaran los
niveles de servicio que debera ofrecer el tramo en analisis para su periodo de
disefio.

Para la correcta elaboracion de este capitulo se dividio en tres etapas:

v Recopilacion de datos.

v Procesamiento de informacion.

v Andlisis de la informacion obtenida.

3.2. Recopilacion de datos.

Los datos de Trafico Promedio Diario Anual, asi como los factores de ajuste
estacional, el numero promedio de ejes y otros parametros, seran obtenidos de
los datos de campo y de los calculos de gabinete.

La estacion de Conteo Vehicular fue ubicada en una zona con adecuada
visibilidad y con amplitud en los hombros, logrando captar el trafico en ambos
sentidos de la via. Se eligio la estacion 0+163 (Avenida 5) frente el

supermercado PALI-El Rosario. (Ver Anexo N° 9 del Capitulo Ill, pag. XIII).

El aforo se realizé de siete dias de duracion, comenzando la actividad a partir del
dia lunes 2 de noviembre del 2015 y concluyendo esta actividad el dia Domingo
8 de noviembre del 2015, realizando el conteo y clasificaciéon vehicular de 12.0
horas continuas entre las 06:00 horas y las 18:00 horas.

.Para realizar el aforo, se utilizd6 el Formato mostrado en el Anexo N° 10 del

Capitulo Ill, pag. XIV.
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En el Anexo N° 11 del Capitulo Ill, pag. XIV, se muestran los Resultados del
Conteo y Clasificacion por Dia (12.0 horas), del Barrio 16 de Julio, casco urbano
de Esteli, son los presentados a continuacion:

3.2.1. 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.

3.2.1.1. 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.

3.2.1.2. Vehiculos Livianos.

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

Camionetas, Pick — Ups y Jeep.

3.2.1.3. 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.

3.2.1.4. Vehiculos Pesados de Carga.

Son los vehiculos destinados al transporte pesado de cargas mayores o iguales
a tres toneladas y que 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) y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los
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tipos (T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos para la clasificacion de vehiculos
especiales, tales como agricolas y de construccién.
El Anexo N° 13 del Capitulo Il, pag. XIX, presenta la Tipologia y

DescripcionVehicular.
3.2.2. 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, traen como consecuencia un amplio espectro de ejes de cargas, con
diferentes distancias entre ejes, lo 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 disposicién de sus
ejes de la forma que se muestra en el Diagrama de Cargas Permisibles. (Ver
Anexos N° 17y N° 18 del Capitulo Ill, pag. XXI, XXII).

3.3. Procesamiento de informacion.

3.3.1. Transito promedio diurno.

Es el transito total registrado por dia, dividido por los siete dias de la semana del
conteo realizado en la estacién supermercado PALI-El Rosario, se determina el

transito promedio diurno por medio de la siguiente ecuacion:

TPDiurno = m [Ecuacion N° 1]

Donde:

TPDiurno = Transito promedio diurno.

> TDi = Suma de Tréansito diurno.
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Tabla N°10: Transito Promedio Diurno semanal para cada tipo de vehiculo.

Veh, Livianos Veh de Pasajeros Veh. de Carza
N Rl R o pr MB;IS B || €2 | 03 | ot | o | coms Z:‘i: T362 1353 Ot
Lunes 19| 9 pil 50 18 8 5 g jufopolo 1 I I R A A
Martes B N 4 g5 1 1 3 B4 0]0] 0 0 T | I
Migrcoles 8| 9 1 n 11 i 1 3470000 1 I I R A A
Juves 163 | 45 18 n { § i /(9] 0]0] 0 0 T | I
Viernes 140 | 103 b n 1 g 4 5[40 0 1 O N R A A
Sihado 108 | 68 4 &0 § b 1 X740 ]0 0 jojoy0ja
Domingo 0y | 4 1 il 3 ! ! fwilp2f{0p0f0 0 |00 0|0
Totdl 07 83 | 62 | 473 | 61 3 3 15 O 5 T 2 1 I O 0 |00 0|0

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2. Determinacion del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volimenes
diarios de transito durante un afio en una seccion dada de una via, para fines de

disefio se calcula a través de la ecuacion:

TPDA = TD;,y4 * FD = FT [Ecuacion N° 2]
Donde:
TD12: Tréfico Diario 12 horas
Fd: Factor dia

Ft: Factor temporada

Apoyados en el anuario estadistico del MTI del afio 2014, se emplearon los
factores de expansion (Fd, Ft) del tercer cuatrimestre de la estacion 107
perteneciente al tramo Sébaco - Empalme San Isidro por ser una de la mas
proxima al tramo en estudio considerAndose como representativa de las
condiciones existentes en el mismo. Los factores a utilizar se reflejan en el
Anexo N° 16 del Capitulo Ill. pag. XX.

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente al tramo fue de 436
vehiculos por dia, tal como se muestra en la Tabla N° 11.
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TablaN°11: Trafico Promedio Diario Anual (TPDA).

Tipo de Vehiculo/ MB C2

Factor Moto | Carro | Jeep | Ctas |MicBus|>15P | Bus ] Liv | C2 | C3 JTOTAL
Factor Dia (12h

diurnas a 24h) 122 | 1.28 | 1.33 | 1.26 1.29 121 | 1.17 | 1.34)|1.48|1.45

Factor Ajuste 091 | 1.22 | 0.91 | 0.95 1.00 1.03 | 0.97 10.88 | 0.95]|0.84
TPDiurno 154 69 7 68 9 6 4 29 6 2 354
TPDA 171 108 8 81 12 7 5 34 8 2 436
% TPDA 39.2% | 24.8% | 1.8% |18.6%] 2.8% | 1.6% | 1.1% ] 7.8%|1.8% |0.5%| 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

TablaN°12: Composicién del Tréafico del Barrio.

Composicion del Tréafico
% vehiculos % vehiculos de | % vehiculos de
livianos pasajeros carga
84.4% 55 % 10.1%

Fuente: Elaboracion Propia.

La composicion del trafico indica que los vehiculos livianos son los mas

predominantes con el 84.4% del trafico total de los cuales las motos representan

el 39.2%, le siguen los vehiculos de carga con el 10.1% y por ultimo los

vehiculos de pasajeros con un 5.5% del trafico. (Ver Figura N° 1).

Figura N° 1: Composicion Vehicular Promedio.

Composicion Vehicular (%)

10%

6% ‘

¥ % VEHICULOS LIVIANOS

¥ % VEHICULOS DE
PASAJEROS

™ % VEHICULOS PESADOS

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.3. Tasas de crecimiento.

Para estimar la tasa de crecimiento y realizar las proyecciones de transito de la
via en estudio se analizaron las siguientes variables: PIB (Producto Interno
Bruto), tasa de crecimiento poblacional y el historial del transito en la zona segun
datos del Anuario 2014 del MTI.

Las tasas de crecimiento interanual se calculan usando la siguiente ecuacion:

TC = [(ﬂ) — 1] * 100 [Ecuacién N° 3]

Ahoy,_q
Dénde:

TC: Tasa de crecimiento.
ARo n: Ano actual.

ARo n-1: Ao anterior.

3.3.3.1. Estacién de Mayor Cobertura 107.

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacién de las mismas se realiza a partir de series historicas de trafico, en

base a estudios anteriores del tramo.

El Anuario 2014 del MTI nos brinda el listado historico del transito en la zona de
la estacion 107 perteneciente al tramo Sébaco - Empalme San Isidro de los
ultimos 18 afios desde 1996 hasta el 2014. En nuestro caso se analizaron los
registros de los ultimos 13 afos, perteneciente al periodo 2002-2014.(Ver Anexo
N° 15del Capitulo Ill. pag. XXI).

Para la estacion 107 el promedio del 2002 al 2014 es de 4125 de vehiculos al
afio, con una tasa de crecimiento promedio de 4.28%, los datos utilizados se

muestran en la Tabla N°13.

Péagina | 21



TablaN°13: Listado Historico de TPDA de la Estacion 107.

2002 3272
2003 3428 4.77
2004 3622 5.66
2005 3405 -5.99
2006 3849 13.04
2007 3853 0.10
2008 4092 6.20
2009 4101 0.22
2010 4334 5.68
2011 4517 4.22
2012 4843 7.22
2013 4954 2.29
2014 5350 7.99
Promedio 4125 4.28

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2014.

3.3.3.2. Producto Interno Bruto.

Esta variable es el valor de todos los bienes y servicios finales producidos dentro
de una nacion en un periodo. El PIB se utiliza como un indicador de la riqueza

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

Partiendo de la informacién del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una
tabla con los datos historicos existentes del PIB de los ultimos 13 afios.
(Ver Indicadores Macroecondémicos en Anexo N° 12 del Capitulo lll, pag.
XVIII).

Las tasas de crecimiento del PIB interanual se calcularon usando la (Ecuacién
N°3). El PIB promedio del 2002 al 2014 es de 7706 Millones de ddlares, con una
tasa de crecimiento promedio de 9.8%, los datos a utilizar se muestran en la
Tabla N° 14.
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Tabla N° 14: PIB Nicaragua 2008 — 2014.

PIB
(millones

2002 3272 4,026.0

2003 3428 4,101.5 1.88
2004 3622 4,464.7 8.86
2005 3405 4,872.0 9.12
2006 3849 6,786.3 39.29
2007 3853 7,446.6 9.73
2008 4092 8491.4 14.03
2009 4101 8380.7 -1.30
2010 4334 8741.3 4.30
2011 4517 9755.6 11.60
2012 4843 10460.9 7.23
2013 4954 10850.7 3.73
2014 5350 11805.6 8.80

Promedio 4125 7706 9.8

Fuente: Indicadores macroeconémicos. Banco Central de Nicaragua, informe anual 2014.
3.3.3.3. Tasa de Crecimiento Poblacional.

Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo y puede ser cuantificado como el
cambio en el numero de individuos en una poblacion usando tiempo por unidad
para su medicidén.La tasa de crecimiento poblacional se analiza con base a los
resultados del Censo Nacional de Poblacion 2011 y publicadas por el Instituto

Nacional de Informacion y Desarrollo (INIDE).

Las tasas de crecimiento poblacional interanual se calcularon usando la
(Ecuacién N°3). A partir del afio base 2002 al afio 2014, se obtuvo elpromedio
poblacional de Nicaragua (2002-2014), de 5,728 millones de habitantes, con una

tasa de crecimiento promedio de 1.40%.

La Tabla N° 15 muestra las tasas de crecimiento poblacional interanual

calculadas:
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Tabla N° 15: Crecimiento Poblacional de Nicaragua 2008 — 2014.

Afio TPDA P(()rg 'if‘gs'?” TAC
2002 3272 5,244.7
2003 3428 5,312.7 1.30
2004 3622 5,380.5 1.28
2005 3405 5,450.4 1.30
2006 3849 5,522.6 1.32
2007 3853 5595.5 1.32
2008 4092 5778.8 3.28
2009 4101 5850.5 1.24
2010 4334 5923.1 1.24
2011 4517 5996.6 1.24
2012 4843 6071.0 1.24
2013 4954 6134.3 1.04
2014 5350 6198.2 1.04
Promedio 4125 5728 1.40

Fuente: Indicadores macroeconémicos. Banco Central de Nicaragua, informe anual 2014.

3.3.4. Proyeccion de trafico.

Las series histéricas de los volumenes de transito de la carretera y datos
recopilados de estudios de trafico realizados en diferentes corredores viales del
pais, servirdn como base de las proyecciones junto al andlisis de otras variables,
tales como: Plan Nacional de Desarrollo econémico, Datos poblacionales,
prondsticos de crecimiento y el crecimiento econdmico como consecuencia del

Proyecto.

3.3.4.1 Correlaciones Estacion 107.
Para realizar las correlaciones es preciso tener los registros historicos del

Producto Interno Bruto (PIB), Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) y Poblacion.

Las tablas N° 16 y N° 18 se muestra los datos utilizados para la correlacién del
PIB vs. TPDA y de la Poblacién vs. TPDA, en el periodo 2002 — 2014 y la

representacion gréafica con la ecuacion de correlacion en las figuras N° 2 y N° 3.
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Tabla N° 16: Correlacion PIB Vs. TPDA (Estacion N° 107).

PIB
TPDA (millones | LN TPDA

2002 3272 8.09 8.30
2003 3428 8.14 8.32
2004 3622 8.19 8.40
2005 3405 8.13 8.49
2006 3849 8.26 8.82
2007 3853 8.26 8.92
2008 4092 8.32 9.05
2009 4101 8.32 9.03
2010 4334 8.37 9.08
2011 4517 9755.6 8.42 9.19
2012 4843 10460.9 8.49 9.26
2013 4954 10850.7 8.51 9.29
2014 5350 11805.6 8.58 9.38

Fuente: Elaboracion propia.

Al establecer relacion los resultados son:
Tabla N° 17: TPDA-PIB vs. LN TPDA-LN PIB.

| Correlacion \
l R2=0.938

R2 = 0.900

Ecuacion
TPDA - PIB y = 4.016x - 8859
LN TPDA - LN PIB y =2.357x - 10.71

R? es mayor

Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion de las variables genera un coeficiente de determinacion (R?) igual
a 0.938, lo cual nos permite hacer uso de éstas, 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 produccién.

Donde los datos utilizados pueden ser explicados por esta ecuacion y = 4.016x -
8859, donde X es el afo respectivo y 4.016 es su elasticidad, el cual es

coeficiente constante de la ecuacion.
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Figura N°2: Correlacion de TPDA vs.PIB.

Correlacion de TPDA vs. PIB
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 18: Correlacién TPDA Vs. POB.

P%ﬂﬁgg” LN TPDA
2002 3272 5,244.7 8.09 8.56
2003 3428 5,312.7 8.14 8.58
2004 3622 5,380.5 8.19 8.59
2005 3405 5,450.4 8.13 8.60
2006 3849 5,522.6 8.26 8.62
2007 3853 5595.5 8.26 8.63
2008 4092 5778.8 8.32 8.66
2009 4101 5850.5 8.32 8.67
2010 4334 5923.1 8.37 8.69
2011 4517 5996.6 8.42 8.70
2012 4843 6071.0 8.49 8.71
2013 4954 6134.3 8.51 8.72
2014 5350 6198.2 8.58 8.73

Fuente: Elaboracion propia.
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Al establecer relacién los resultados son:

Tabla N° 19: TPDA-POB vs. LN TPDA-LN POB.

Correlacion
y = 0.490x + 3705 R?=0.934

y = 0.362x + 5.642 | R2 =0.947

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion

| TPDA-POB

LN TPDA - LN POB

R2 es mayor

La correlacion de las variables genera un R? igual a 0.947, lo cual nos
permite hacer uso de éstas, para determinar las tasas de crecimiento del trafico
de pesados de pasajeros, que son los vehiculos de transporte que mueven la
mayor cantidad de poblacion hacia los diferentes destinos (laborales, compras,

estudios y de otras indoles).

Figura N° 3: Correlacion de LN TPDA vs LN POB.

Correlacion de LN TPDA vs. LN POB

y =0.362x + 5.6423
R2=0.9472

¢ LN Pob
——Linear (LN Pob)

8.55
8.00 8.10 8.20 8.30 8.40 8.50 8.60

LN TPDA

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.4.2. Tasas de crecimiento.

A partir de estas series historicas, se procede a calcular la tasa de crecimiento

para cada variable aplicando la siguiente expresion matematica:
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TCTPDA -

TPDA,

\Yn
(TPDAI) _1l *4100 [Ecuacién N° 4]

Donde:

TPDA;: Trafico Promedio Diario Anual.
TPDA,:Trafico Promedio Diario Anual del afio base.
N: La diferencia de afos.

Las tasas de crecimiento calculadas son:

5350\ /13 |
TCrpps = (—) -1| *100 = 3.85%

1,1805.6\ /13 | | .
TCpg = (m) -1| *100 =8.63%

61982\ /13 | .
TCrop = (W) 1| *100 = 1.20%

Obteniendo los resultados de la tabla siguiente.

Tabla N° 20: Tasas de crecimiento del PIB, TPDA y Poblacién.

Tasas de Crecimiento

TPDA Poblacién

8.63% 3.85% 1.29%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4.3. Tasas de crecimiento afectadas por las elasticidades.

Para conocer el valor de las tasas de crecimiento promedio deben afectarse por
las elasticidades correspondientes, en este caso, PIB, TPDA y Poblacién de la

siguiente manera:
TC=TC*Elasticidad [Ecuacion N° 5]

Las elasticidades son los coeficientes constantes que se muestran en cada uno

de los graficos (Figura N°1 y N°2) las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla N° 21: Elasticidades resultantes de las correlaciones.

Correlacion Elasticidad
TPDA - PIB 4.016
TPDA — POB. 0.362

Fuente: Elaboracién propia.

v" Producto Interno Bruto: para conocer el valor de tasa de crecimiento
promedio para el producto interno bruto se obtiene mediante la ecuacidon
N°5, resultando una tasa de 34.65%.

TC=8.63 %*4.016 =34.65%

v' Para la poblacion: aplicando el modelo matematico expresado en la
ecuacion N°5, la cual permite conocer una tasa de 0.47% para el
crecimiento poblacional.

TC=1.29 %*0.362 =0.47%

3.4. Andlisis de la informacién obtenida.

A nuestro criterio se decidi6é utilizar la tasa de crecimiento vehicular de 3.85%
para todo el trafico, a consecuencia de que las tasas de crecimiento afectadas
por la elasticidad para carga y pasajeros son muy alta de 34.65% vy bajas de

0.47% respectivamente.
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Tabla N° 22: Tasa de crecimiento a utilizar.

Ecuacion | TPDA

TC ‘ 3.85%

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1. Andlisis de la tasa de crecimiento a utilizar.

Seutilizara una Tasa Anual de Crecimiento (TAC) del 3.85%, la cual se considera
como tasa de crecimiento estable y conservadora dentro de la economia del
paisen vias de desarrollo y considerando el crecimiento del producto interno
bruto (PIB), el crecimiento poblacional , vehicular del tramo en estudio y las

condiciones actuales que estéa viviendo nuestro pais.

3.5. Trafico de diseno.

Para convertir el volumen de trafico obtenido de los conteos se usara el transito
de Disefio (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 Diurno (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de

Distribucién (FD) y Factor Carril (fc). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Tp = TPDA * F¢ * Fp = fc * 365 [Ecuacion N° 6]

Doénde:

Tp: Transito de disefio.

TPDA: Transito promedio diario del afio base.

FC: Factor crecimiento.

Fp: Factor de distribucion.

f.: Factor Carril.

365: Constante equivalente a la estimacion de los 365 dias del afio.
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3.5.1. Periodo de Disefio (PD).

Es la cantidad de afios para la cual ser& disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carreteracaracteristicas del pavimento
evaluando su comportamiento para distintas alternativas a largo plazo con el fin
de satisfacer las exigencias del servicio durante el periodo seleccionado, a un

costo razonable.

De acuerdo a las caracteristicas geométricas de la via y al volumen actual de
transito que circula por ella, elegimos 15 afios para el periodo de disefio, ya que
tenemos un TPDA de 436 vehiculos por dia, considerado como bajo volumen de

transito, tal como se muestra en la Tabla N° 23.

Tabla N° 23: Periodo de Disefio.

Tipo de carretera Periodo de Disefio

Gran volumen de Transito Urbano 30 - 50 afios
Gran volumen de Transito Rural 20— 50 afios

Bajo volumen pavimentado l 15— 25 afios

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO-93

3.5.2. Factor de Crecimiento (FC).

Este se obtiene a partir del periodo de disefio y esta en dependencia del grado
de importancia de la via, y la tasa anual de crecimiento del transito. Se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Tasa de crecimiento TPDA: 3.85%

Periodo de disefo: 15 afios

FC=[

AN
w [Ecuacion N° 7]

- [(1+0.0385)!° —1] 1950
- 0.0385 I
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Dénde:

FC= Factor de Crecimiento.
Tc= Tasa de Crecimiento considerada en decimales.
n= Periodo de Disefio considerado.

Reemplazando los valores en la ecuacion N° 7, obtiene un valor de 19.80 para el

Factor crecimiento.

3.5.3. Factor Distribucion Por Direccion (FD).

Este valor se pude deducir del estudio de transito (conteo), es la relacion entre la
cantidad de vehiculos que viajan en una direccion y la cantidad de vehiculos que
viajan en la direccion opuesta, para un camino de 2 carriles por lo general es 0.5
debido a 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.

En este caso se trabajo con un factor direccional de 50%, ya que la mitad de los
vehiculos va en una direccion; y la otra mitad va en otra direccién tal y como se

muestra en la tabla N°24.

Tabla N°24: Factor de Distribucion por Direccién

Numero de carriles en ambas

direcciones

2

4 45

6 0 mas 40
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO-93.

3.5.4. Factor Carril.

Es preciso tener en cuenta que para efectos de dimensiones de un pavimento
importa el niumero mayor de ESAL que pasa sobre un carril, al cual se le
denomina carril de disefio. Los valores para el factor carril son: 1.0 para andlisis
de un carril por direccion, que es el caso de nuestro tramo en andlisis, tal y como

se muestra en la tabla N° 25.
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Tabla N°25: Factor de Distribucién por Direccion

Numero de carriles en una sola
direccion

1

2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50 - 0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO-93.

3.5.5. El indice de Serviciabilidad Inicial (Po).

Se define en funcion del disefio del pavimento y de la calidad de la construccién.
Se recomienda una Po=4.2, para pavimento flexible, y una po=4.5 para
pavimentos rigidos, segun el Manual Disefio de Pavimentos AASTHO-93
(capitulo 8.2.5 pp.172)
En el Disefio de la Estructura de Pavimento Articulado del Barrio 16 de Julio se
trabajé con un valor igual a:

Po =4.2

3.5.6. El indice de Serviciabilidad Final (Pt).

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
gue sea necesario tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacion
funcional de la via cuyo pavimento se disefia, y son hormalmente los siguientes:
Segun el manual SIECA para vias locales, ramales, secundarias y agricolas se
toma un valor de pt = 1.8 - 2.0. Ademas, considerando que la AASHTO 93 (cap.
8.2.5 pp. 172) recomienda Pt = 2.0 para caminos de transito menor.

En el Disefio de la Estructura de Pavimento Semiflexible del Barrio 16 de Julio se

trabajé con un valor de:

Pt =2.0.
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3.5.7. Perdida 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 ecuacion:

APSI = Po - Pt [Ecuacion N° 8]
En el Disefio de la Estructura de Pavimento articulado del tramo de carretera en

estudio, se trabajé con un valor de:

APSI=4.2 -2

APSI =22

3.5.8. Numero Estructural Asumido (SN).

Es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. EI SN es utilizado 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 Disefio se considera un valor SN= 5.

3.5.9. Factor de Equivalencia (FESAL).

Se obtiene de las tablas de la AASHTO 93 para ejes sencillos, dobles vy triples.
Conociendo la serviciabilidad final y el niumero estructural asumido (SN).Se
utilizdé una serviciabilidad final de Pt = 2 para ejes sencillos vy

dobles, asumiendo un ndmero estructural SN = 5.

Este valor se determina con las tablas de la AASHTO — 93, si los pesos de los
ejes no se encuentran en estas tablas se deben interpolar. (Ver Anexo N° 19 del
capitulo Ill, pag. XXIll), para ejes sencillos. (Ver anexos N° 20 del capitulo I,
pag. XXIV), para ejes dobles.

Para Interpolar dichos valores en este caso se utilizo aplicando la ecuacion N°9.
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X

_? (y1— o) [Ecuacion N° 9]
1 0

Yx =Yo

x —_—
Los resultados de la interpolacion para obtener el FESAL se muestran en el
Anexo N° 21del capitulo Ill, pag. XXV.

En la tabla N° 26 se muestra el calculo del transito de disefio por tipo de vehiculo
necesario para el calculo de ESAL’S aplicando la ecuacién N° 6.

Tabla N°26: Transito de disefio para el calculo del ESAL’s.

Tipo de Transito Dias del | Transito de Factor Fogctorgle Trdnsito'para

vehiculos Actual .C. afio disefio por Direccion | el carril de
(2015) carril(Fc) (Fs) diseno
Carro 108 19.80| 365 |780,516.00| 0.50 1.00 390,258.00
Jeep 8 19.80| 365 57,816.00 0.50 1.00 28,908.00
Camioneta 81 19.80| 365 |585,387.00| 0.50 1.00 292,693.50
MicBus 12 19.80| 365 86,724.00 0.50 1.00 43,362.00
MB >15 P 7 19.80| 365 50,589.00 0.50 1.00 25,294.50
Bus 5 19.80| 365 36,135.00 0.50 1.00 18,067.50
C2 Liviano 35 19.80| 365 |245,718.00| 0.50 1.00 122,859.00
C2 7 19.80| 365 50,589.00 0.50 1.00 25,294.50
C3 2 19.80| 365 14,454.00 0.50 1.00 7,227.00

Fuente: Elaboracion propia.

En este cuadro se muestra el trafico proyectado el cual corresponde a

953,964.00 Vehiculos proyectados para el afio 2030.

3.6. 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 [Ecuacion N° 10]

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. En base a los datos
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anteriormente definidos se realizé la determinacién de los Ejes equivalente

(ESAL’s), aplicando la ecuacion N° 10, obteniendo asi un ESAL'S de

269,216.00, el que se muestran en la tabla N° 27.

Tabla N°27: Calculo de ESAL’s del carril de disefio.

Tipo de D TD Factor
vehiculos corregido | ESAL
Autos 1.00 220 | Simple | 448 |390,258.00| 300,258 2000381 148
1.00 2.20 | Simple 0.00038| 148
Jeep 1.00 2.20 Simple 8 28,908.00 28,908 0.00038 11
1.00 220 | Simple 0.00038| 11
Camionetas 1.00 2:20 | Simple 81 [202,693.50| 202,694 [0:000381 111
2.00 4.40 | Simple 0.0034 | 995
VicBUS 2.00 4.40 | Simple 12 | 4336200 | 43,362 |0:0034| 147.5
4.00 8.80 | Simple 00502 | 2177
VB 515 p 4.00 8.80 | Simple 7 | 2520050 | 25205 00502 ] 1270
8.00 17.60 | Simple 0.9206 | 23287
Bus 5.00 11.00 | Simple 5 | 1806750 | 18068 | 01265 ] 2286
10.00 | 22.00 | simple 2.35 | 42460
C2 Liviano 4.00 880 | Simple 35 |122,850.00| 122,859 (29902 | 6168
8.00 17.60 | Simple 0.9206 | 113104
o 5.00 11.00 | Simple 7 | 2520450 | 25095 | 01265 | 3200
1000 | 22.00 | simple 2.35 | 59443
c3 5.00 11.00 Simple 5 7.227.00 7227 0.1265 914
1650 | 36.30 | Doble 1.43 | 10335

Total ESAL’S de disefio(W18)

Fuente: Elaboracion propia.

266,216

Para el Disefio de la carretera en estudio se obtuvo un nimero de repeticiones

por eje equivalente (ESAL’s) de:

ESAL’s 0 W18 = 2.70*10°
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CAPITULO IV

DISENO DE PAVIMENTO




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, porque 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 construccién de
carreteras: macadam, asfaltica, de concreto hidraulico y adoquinado. Debido a su
facil manejo y otras caracteristicas en este estudio se eligié adoquines, en todo

caso resulta una alternativa economica y de facil mantenimiento.

4.2. Consideraciones del Diseio AASHTO 93:

4.2.1. Carga de Ejes Simples Equivalentes.

Se refiere al deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, éste
corresponde al numero 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 dafo F=1.

Al realizar el estudio de trafico, se clasifican todos los vehiculos livianos y
pesados segln su peso por eje, encontrando asi los volumenes de transito,
luego dichos volumenes 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
disefio (TD), posteriormente se afecta este transito de disefio por un factor de
equivalencia de carga, la sumatoria de todos los procesos anteriores para cada
vehiculo clasificado se denomina ESAL de disefio. En el tramo en estudio, el
ESAL de disefio es 266,216.00.
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Es importante destacar que los espesores minimos para bases granulares en

funcién de los ESAL se indican en la Tabla N°28.

Tabla N°28: Espesores minimos de concreto asfaltico y base granular.

Espesor minimo (cm)

Numero de ESAL’s _
Concreto Asfaltico Base Granular

Menos de 50,000 2.5 10
50,000 - 150,000 5 10
150,000-500000 | 65 | 10 |
500,000 - 2,000,000 7.5 15
2,000,000 - 7,000,000 9 15
Mas de 7,000,000 10 15

Fuente: Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

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 prediccion del transito
como en la prediccidén del comportamiento, del nivel de confiabilidad elegido y del
error estandar combinado, para asegurar que las diversas alternativas de la
seccion estructural que se obtengan se desempefiaran 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 Manual Centroamericano
de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras Regionales, SIECA 2004
recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para el tramo en estudio se
utilizarda un valor de confiabilidad R del 80%, que corresponde a un valor
recomendado para una Carretera Colectora suburbana lo cual se muestra en la
tabla N°29. Esta confiabilidad seleccionada de acuerdo al grado funcional del tipo
de la carretera presenta una desviacion Zr de -0.841, lo cual se muestra en la
tabla N°30.
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Tipo de Carretera

Tabla N°29: Niveles de Confiabilidad R en funcién del tipo de carretera.

Niveles de confiabilidad R

Suburbanas

Rurales

Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80-95 75-95
Colectoras 50-80 50-80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA 2004.

Tabla N°30: Valores de Zr en funcién de la confiabilidad R.

Confiabilidad | Desviacién normal

estandar (Zr)

50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
Y
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.09
99.99 -3.75

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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.
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Para la estimacién de la deviacion estandar, la AASHTO ha dispuesto ciertos
valores que fueron desarrollados a partir de un andlisis de varianza que existia

en el Road Test y en base a predicciones futuras del transito.

Tabla N°31: Desviacion estandar dependiendo de las condiciones de servicio.

Condicion

Pavimento Rigido |Pavimento Flexible
En construccion nueva 0.35

En sobre capas 0.39
Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

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 N°32: Factores de Serviciabilidad.

Serviciabilidad Inicial Serviciabilidad Final

Po= 4.5 para pavimentos rigidos Pt= 2.5 0 mas para caminos principales

!Poz 4.2 para pavimentos flexibles | Pt= 2.0 para caminos de transito menor

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos.

4.2.5. Coeficiente de drenaje.

El drenaje de agua en los pavimentos es un aspecto importante a considerar en
el disefio de las carreteras. De lo contrario el exceso de agua combinado con el
incremento de volumenes de transito y cargas podrian anticipar los dafios a la
estructura del pavimento.

La AASHTO 93 recomienda ciertos coeficientes de drenajes que son usados

para los calculos en la estimacion de los espesores de los miembros de los
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paquetes estructurales, la forma de consideracion de los coeficientes se
demuestran en la tabla N°33.

La calidad del drenaje es expresado 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 N°33: Capacidad del drenaje para remover la humedad.

Capacidad del drenaje para remover la humedad

Aguas removidas en:

Calidad del
drenaje 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

P= % del tiempo que el pavimento esta expuesto a
niveles de humedad cercanos a la saturacion.

Calidad del
drenaje

Excelente 140-1.35 | 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 | 1.25-1.15 | 1.15-1.00 |
Regular 1.25-1.15 | 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

4.2.6. Calculo del CBR de diseio.

La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y
esta normado con el numero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el nimero T-
193. El CBR de disefio del Barrio 16 de Julio, Esteli es de 6.2%. Este se obtuvo

con un percentil de 75%. (Ver anexo N° 7 del capitulo II, pag. XI).
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4.2.7. Modulo de Resiliencia (MR).

La base para la caracterizacion de los materiales de sub-rasante en este método
es el Médulo Resiliente, el cual es una medida de la propiedad eléstica de los
suelos y se determina con un equipo especial que no es de facil adquisicion, por
lo tanto, se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros
ensayos, como el CBR.

La guia de disefio de la AASTHO, establece las siguientes correlaciones para
encontrar el Médulo Resiliente de la sub rasante.

Tabla N°34: Correlacion entre el CBR Y Mddulo Resiliente para sub rasante.

Valor de CBR I Consideracion

CBR < 10% ||v|r= 1500 * CBR
CBR > 10% Mr= 4326* Ln(CBR) + 241

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la sub rasante de 6.2%,
utilizaremos el primer criterio para calcular el Médulo Resiliente de la sub-rasante
aplicando la ecuacion N° 11, por tanto:
Mr=1,500*CBR [Ecuacion N° 11]
Mr=1,500%6.2%

El médulo resiliente de la sub rasante es, Mr=9,300 psi

4.2.8. Coeficientes de capa.

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:

ai: Para la carpeta de rodamiento
az: Para la base granular

as: Para la sub-base.
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4.2.8.1. Coeficientes Estructural a;.

Se considera el coeficiente de a; = 0.45 cuando se utiliza adoquin como carpeta

de rodamiento, valor tomado del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, Capitulo 7, Disefio de espesores con adoquin, Método AASHTO,
pagina 107.

El adoquin a utilizarse serd tipo trafico cuya resistencia sera de 4500 PSI, como
el que se muestra en la figura N°3.

Figura N° 3: Adoquin tipico.

o1 0

ul

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.8.2. Coeficientes Estructural a,.

La determinacion del coeficiente estructural a2 se realizo 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 céalculo de la Base es igual a 82% que
corresponde al Banco de Préstamo #2, de acuerdo a la linea trazada en el
nomograma se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de
az = 0.134 y en la escala derecha un modulo resiliente para base granular de

Mr = 28,400 PSI. (Ver anexo N°22 del capitulo IV, pag. XXVII).
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Debido a que el material para este disefio se extraera de un solo banco de

materiales, no se propone sub- base.

4.2.9. NUmero Estructural.

También conocido como valor de soporte de suelo, es un nimero asignado para
poder representar la capacidad de soporte de un pavimento. Este niumero indica
la cantidad de espesores 0 capas que requiere un pavimento para soportar las

cargas a las que sera sometido durante su vida til.

Para cada capa se consideran coeficientes relativos que dependen del material
gue las conforman, por lo tanto podemos decir que el pavimento tendra mayor
capacidad de soporte mientras mayor sea el numero estructural y viceversa. El

namero estructural (SN) se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:

SN=aj;*Dy+ax*D2*mz+az*D3z*m3z [Ecuacion N° 12]
Donde:

D1 23= espesores de capas asfalticas, base y subbase respectivamente en

(pulgadas).
a;= coeficiente estructural de capa i, dependiente de su médulo

m;= coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles
cercanos a la saturacion. La determinacion de este valor también se puede
encontrar haciendo uso de abacos, la Unica diferencia radica en la precision.

Siendo el nomograma mas rapido pero de poca precision.

4.3. Calculo de Espesores.

El espesor D1 para nuestro caso esta definido, debido que utilizard adoquin
como carpeta de rodamiento, por lo tanto D1= 4 pulgadas.

Se calcula el numero correspondiente a la capa de la siguiente forma:
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SN1 =a1*D1 [Ecuacion N° 13]
SN; = (0.45)*(4.00)
SN1=1.8

Para el calculo de SN, se utilizo el Abaco establecido por la Guia para disefio de
estructura de pavimento (AASHTO 1993), obteniendo un SN para la sub-rasante
de 2.40. (Ver anexo N°23 del capitulo IV, pag. XXVIII).

4.3.1. Caélculo del espesor de la base (D2).

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:
D2= (SN2-SN1) / (a2*m2) [Ecuacion N° 14]
D2= (2.40-1.8) / (0.134*1.00)
D2=5.00 pulgadas
Se corrige el numero estructural:
SN2 = a2*D2*m2 [Ecuacion N° 15]
SN2 = (0.134)*(5.00)*(1.00)
SN2 =0.670
Comprobacion
SN1+ SN2 2 SNrequerido [Ecuacidon N° 16]

1.8+0.670 2 2.40

2472240 OK

Péagina | 46



Las 5.00 pulgadas seréa el espesor que se requiere para que D2 (Base), resista

los esfuerzos que le trasmitira la carpeta de adoquin, comprobando este espesor
de acuerdo a la tabla N°35, de espesores minimos resulta que para el Esal’s de
disefio de 266,216.00 el espesor minimo de la base granular es 4 pulgadas (10

centimetros).

Tabla N°35: Espesores minimos sugeridos por capa.

Numero de ESAL’s .
Concreto Asfaltico Base Granular

Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150000-500000 | 26 | 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: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, pag. 175
4.3.2. Espesores finales de Disefio.

En base al andlisis y a los resultados obtenidos, la estructura de pavimento del
tramo de carretera del Barrio 16 de Julio, ser4 de 4 pulgadas la carpeta de
rodamiento ya que este caso se utilizara adoquin, para todo el tramo en estudio,

los espesores detallados son los siguientes:

Tabla N°36: Espesores de Disefio.

Espesor
Capa
SV EGES Centimetros
Capa de rodamiento( Adoquin) 4 10
Capa de arena 2 5
Base granular 5 13
Espesor Total Requerido 9 23

Fuente: Elaboracion propia.

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

rodamiento, el espesor de 5 centimetros de arena no es tomado en cuenta en la
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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 figura N° 4 la

estructura total es de 9 pulgadas.

Figura N° 4: Estructura de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen se ha obtenido como resultado la siguiente estructura de pavimento
donde se muestran los valores de SN1y SN, ademas de los espesores D1y Do,

Figura N° 5: Estructura de pavimento.

SN4=1.8

SN,=0.670 !
Adoquin D=4.0 pulgadas

SN3 !
Base | D;= 5.0 pulgadas

Subbase
L]
Subrasante

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Uso del programa WinPAS.

A continuacion se muestran en la tabla N°33 los valores de las variables ya
conocidas para el disefio de la estructura de pavimento articulado (adoquin), del

tramo en estudio:

Tabla N°33: Resumen de datos para calcular espesores en el programa WinPAS

(Pavement Analysis Software 1.0.4).

Consideraciones del Disefio AASHTO 93 | Valores a utilizar

ESAL de disefio 266,216
Confiabilidad 80%
Valor desviador (Zr) -0.841
Desviacion Estandar (So) 0.45
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Final (Pt) 2.0
APSI| 2.2
Coeficiente de drenaje (mi) 1.00
Coeficiente de capa, Adoquin (ai1) 0.45
Coeficiente de capa, Base granular(a,) 0.134

Fuente: Elaboracion propia.

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los calculos anteriores,
se determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando el
programa WInPAS. El cual resulta una herramienta util que agiliza y facilita los
célculos para el disefio. Al introducir los datos de la tabla N°33 en el software se
obtuvieron los resultados que se detallan en el anexo N°24 del capitulo IV, péag.
XXIX, en los cuales podemos apreciar que los resultados cumplen con el SN

requerido y se obtuvo un resultado de:
ISN =2.47
SN requerido=2.34.
Aplicando el siguiente criterio se puede comprobar el disefio estructural.
ISN 2 SN requerido

247 22.340K
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CONCLUSIONES.

De acuerdo a los objetivos planteados se ha concluido que:

Para el Estudio geotécnico se determind que los suelos predominantes en la
linea son A-2-6 y A-7-6, los cuales no cumplen con las normativas establecidas,
por lo tanto se usara el banco de materiales el banco # 2 (Los Chilamates), por
ser catalogado como bueno con un valor CBR de 82% al 95% proctor.

Como solo se utilizara un banco de préstamos se propone que la estructura de
pavimento esté compuesta por una capa de rodadura de adoquin y una capa
base granular que se clasifica dentro del grupo A-1-a con indice de grupo O, los
el cual es un material de buena calidad que cumplen con las especificaciones
NIC-2000.

En el Estudio de trafico, se realizdo un aforo vehicular de 12 horas durante 7
dias (1 semana), del cual se obtuvo un TPDA de 436 vehiculo/dia. De los cuales
se obtuvo una composicion vehicular de 84.4% de Vehiculos Livianos y un 10.1%
de Vehiculos Pesados. Para la proyeccion del trafico se utilizé una tasa de
crecimiento del 3.85%, obtenida mediante las correlaciones del TDPA-PIB,
TPDA-Poblacion y utilizando las variables de las tasas de crecimiento histéricas

de la estacion 107.

En el Disefio de pavimento, en el tramo en estudio se obtuvo un ESAL’S de
266,216.00 para un periodo de disefio de 15 afios, con un CBR de disefio de
6.2%, los espesores resultantes son de 4” para la carpeta de rodamiento

(adoquin), y 5” para base granular.

La estructura de pavimento cumplira a los esfuerzos que serad sometido, dado
gue estos valores cumplen con la normativa de Disefio de pavimentos de la
AASHTO 93 en cuanto a espesores minimos requeridos, todo esto indica que
sera una estructura de pavimento que satisfaga y soporte la demanda vehicular a

proyectarse en este caso a 15 afios.
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RECOMENDACIONES.

En la elaboracion de la capa base, se debe constatar que el material esté
libre de cualquier otro material contaminante, como basura, trozos de
arboles o rocas muy grandes, ya que esto podria afectar la resistencia de

la estructura.

Se deberd llevar un estricto control de compactacion de campo al

momento de colocar los materiales de los bancos.

En ningln punto de la capa de sub-base terminada, el espesor deberé
variar en mas de dos centimetros con el espesor indicado. Sin embargo,
el promedio de los espesores comprobados no podra ser inferior al

especificado.

Se recomienda que la arena que servira de colchon a los adoquines
debera ser arena lavada, dura, angular, uniforme Su graduacion sera tal
gue pase por el tamiz No. 4 y no mas del 15% sea retenido en el tamiz
No. 10. El espesor de esta capa, no debera ser menor de 3 cm, ni mayor

de 10 centimetros.

Verificar que la calidad de los materiales es la determinada en el disefio,
gue cumplan con las especificaciones de calidad y resistencia propuestas

en las Normas Nic- 2000.

Darle mantenimiento periddico de manera preventiva a la carpeta de
rodamiento para maximizar su vida util, que también evita los altos costos

del mantenimiento correctivo y/o rehabilitacion.
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ANEXOS




ANEXOS CAPITULO I: GENERALIDADES

Anexo N° 1: Localizacién del Proyecto.

Anexo N°1.1: macro localizacion.

El proyecto se encuentra localizado al norte de Nicaragua, en el departamento
de Esteli.

Fuente: Plan de Desarrollo Urbano 2005-2015 de la Alcaldia municipal de Esteli.




Anexo N° 1.2: Micro localizacién.

"O§2014 Google
@ 01QCNESJAmnum

B27m" Lalt 0jo

Fu ente: Google Earth.

NOTA IMPORTANTE

» En la ciudad de Esteli las Avenidas van en sentido Norte — Sur,
distribuidas al Este y al Oeste de la Avenida central.

» Por su parte las calles estan en sentido Este — Oeste y distribuidas al
Norte y al Sur de la calle Transversal.

Fuente: Planificacién Urbana de la Alcaldia de Esteli.




Anexo N° 2: Fotos del Barrio en estudio.

Anexo N° 2.1: Situacidn actual de la Avenida 5 entre las Est. 0+142.77 y 0+163.

Fuente: propia.

Anexo N° 2.2: Mal drenaje pluvial de la Avenida 5 entre las Est. 0+142.77 y 0+163.

Fuente: propia.




Anexo N° 2.3: Acceso a la Avenida 5 entre las Estacion 0+183.16 y 0+203.13.

Fuente: propia.

Anexo N° 2.4: Situacion actual de la Calle 1 Estacion 0+114.83.

Fuente: propia.




ANEXOS CAPITULO lI: ESTUDIO GEOTECNICO

Anexo N° 3: Ubicacién de Sondeos Manuales de Suelo.

p—— - |
LA A

Sm-11 7 .
ﬁ D ply Em@ﬁfaq
RS
: y
Sm-A7" 764

Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo N° 4: Resultados ensayos de suelos “Barrio 16 de Julio”.

5m-1
0+00229 | 0.0-015 1 100 [ga| 74 [ e [aa|aal21 | 12 [ ar [ 1a | s | o 15 28
0:00328 | 0.15-0.45 2 100 [o1] 28 [ =8 (a2 |as|aa] 28 | =2 | 21 | mmmey | 42 18 30
0:002.25 | 0.45-1.30 2 55 |72 &1 [z 2o os o e Tz [ as | amaeny | 1 15 28
5m-2
0:082.16 | 0.0-0.40 s lioo| es [e1] 72 [ =2 |es[as ] 1e | a2 | 5 | sm7iey | m 15 30
o 0:082.16 | 0.40-1.10 B 5| 75 [sa] w2 [ 2o aifue] 11 [ ] o [ sz [ 10 30 35
Q,“’” 5m-3
&
?:5’ 0+162 0.0-0.30 & 100]ea oo | &1 | s3] 31 | a7sm 2 10
0+162 0.30-0.80 7 0]z [ | 71 | a6 | 14 [a7s0m | 1 : 8
0+162 0.80-1.50 8 e2 | &3 |70l so [ a7 [os[ae]ie | 11 [ s | o [ azew | 11 25 41
S5m-4
0-223.32 | 0.00-020 3 2] 84 | 78] 72 | %6 |48 ] o1 ] 22 [ 2] 18 [ Aeim | N 16 30
0:22332 | 0.20-0.45 10 |1o00] @8 |83 78 | 71 | =1 |e7 28| 23 | @5 | 14 | A2 | ® 15 29
0:22232 | 045145 11 100 9e |71 | 50 | 54 | 28 | a7s0is) | 3 10
5m-h
+33681 |  0.0-0.25 12 w0 |77 |e7 a0 as | a1 [ 51 | 21 [ Az | 10 15 2
233581 | 0.25-150 13 100| 94| 71| S0 | 54 | 28 | A76(15) 12
?h S5m-6
Y 0:217.36 |  0.0-0.15 14 |os| a5 |78 67 | sa |ar|ar| 20| 2a [ a2 | 14 | pzam | o 16 23
S(’ 0:217.36 | 0.15-1.50 15 00|99 o5 | 93 | a2 | 28 [ a7spey | 2 3 7
S5m-7
0418207 | o043 | 6 | | | | [ ltoelea|ve| =2 [ss | a |avsun| 2 | 8 | 7

Las celdas color gris son valores tomados para acumulacion del CBR de Disefio.

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.
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Anexo N°4: Resultados ensayos de suelos “Barrio 16 de Julio”.
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5 B 0.0-0.18 37 100] 8% |82 &1 | 76 | 66 |61 ] 42| 31 | 38 | 8 12 30 38
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Las celdas color gris son valores tomados para acumulacién del CBR de Disefio.

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.




Anexo N° 5: Clasificacion de suelos, segun AASHTO.

=3
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 9 A-24 A-25 A-2-6 A-2-7 ? ° A 7-:
% que pasa el Tamiz:
N° 10 50 max.
N° 40 30 max. | 50 max. 51 max.
N° 200 15 max. | 25 max. 10 max. 35méx. | 35méax. | 35max. | 35max. | 36min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N°® 40
Limite Liquido NO 40 max. | 41min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 max.
indice de Plasticidad 6max | 6max | PLASTICO [10max | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max | 10 max. | 11 min. | 11 min
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max. | dmax | 8max. | 12max. | 16 max. | 20 max.
fragmentos de
Tipos de Matenal piedra grava y Arena fina Grava, arenas imosas 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 de los A-7-6

mayor que su Limite Liquido (fig 1) se hallaindicada larelacidn ente lo LL e IP de los materiales finos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-56 A-7-6
dependiendodel Limite Plastico (LP.)

Siel LP > 30, 13 clasficacidn es A-7-6
SielLP < 30, ladasificacion esA-7-5

Fuente: Libro de disefio de pavimentos, AASHTO 93.
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Anexo N° 6: Estratigrafia del Terreno “Barrio 16 de Julio”.
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La linea punteada en rojo muestra la sub-rasante considerada.

Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo N° 7: CBR de Disefio de la Sub-rasante.
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Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo N° 8: Resultados de laboratorio de banco de materiales a utilizar.

No. del Banco

Ubicacion

Procedencia

2 Escuela de agricultura

Banco Los Chilamates

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.

AnexoN°8.1: Ensayo CBR del Banco Los Chilamates.

Kg/m3|Kg/m3| Kg/m?3 % 90% [95% |100% |(m3)
Fuente de Materiales: "Banco Los Chilamates"
1,211 | 1,318 1,962 12.4 34 82 100 25,200
Observaciones: PVSS= Peso Volumétrico Seco Suelto, PVSC= Peso Volumétrico Seco Compacto

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.

AnexoN°8.2: Granulometria y Clasificacion del Banco Los Chilamates.

% que pasa por tamiz L.L. | L.P. | Clasificacion
2" |19 | 1" | 3/4" |3/8" | #4 | #10|#40|#200| (%) | (%) | AASHTO
Fuente de Materiales: " Banco Los Chilamates”
100| 84 | 70 | 48 14 7 2 ~- NP A-1-a (0)

Observaciones: L.L= Limite Liquido, |.P= indice de Plasticidad

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli.

AnexoN°8.3: Requisitos que debe cumplir el material, para ser utilizado

como base.
Requerimiento| Banco de
Prueba minimo préstamo | Valoracion
NIC-2000 Chilamates
- Cuadro Cumple Cumple
Graduacion 1003.10
Desgaste Max. 50% - -
indice de plasticidad Max. 10% N.P Cumple
CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO T- : 0 0
180) y 4 dias de Min. 80% 82% Cumple
saturacion

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




AnexoN°8.4: Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacién de

agregados para el mejoramiento de la sub rasante.

Banco de
Tamiz (mm) NIC-2000 Prelitgmo Valoracion
Chilamates
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 48-70 Cumple
0.075 0-15 2-7 Cumple

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

ANEXOS CAPITULO lIl: ESTUDIO DE TRAFICO

El objetivo planteado es recopilar informacién que permita la realizacion de un
estudio detallado del trafico que circula en el tramo en estudio. (Aforo Vehicular).

ANEXO N° 9: Ubicacion de Aforo Vehicular.

Avenida 5

Estaciéon 0+0163 PALI-Norte

m l.aﬁ—’_ﬂ!!'m*l W ’._-\.

Fuente: Google Earth.
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ANEXO N° 10: Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

Veh, Livianos | Veh, Pasajeros Veh, Pesados de Carga Ve, Pesados| Veh
Hara Bicic | Moto Q (225 Txsx Veh, | Veh. | Trac Toral
Autos| Jeep |Ctas | Mbus | MB 2157 | Bus | C2| (3| C4 | CIRZ | CIR3 T352|T353 | Otros N VPH
Liv | ton =it Congt | Agric| Animal
06:00am - 07:00 am
07:00 am - 08:00 am
08:00am - 09:00am
09:00am - 10:00am
10:00am - 11:00 am
11:00am- 12:00 md
12:00md - 01:00 pm
01.00 pm - 02:00 pm
02:00 pm - 02:00 pm
03:00 pm - 04:00 pm
0400 pm - 05:00 pm
05:00 pm - 06:00 pm -
Fuente: Elaboracion Propia.
Anexo N° 11: Conteo de Trafico Vehicular por Dia.
AnexoN°11.1: Conteo lunes 2 de noviembre 2015.
. Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh, Pesados | Vel —
ol e e | s vns| | s | |23 came | cams| ™ s s omos| V| VE | T | g
157 Ly =le Agric| Const | Arin
06:00am- C7:00am| 13 | 13 | 4 | 0| 3 |2 jepofepofcjojojojojo| o]0 4
07.00zm-0800am | 11| 14 | 5 | 1 Lo rpsfrjojojojoefofojojofolopol] s
0800am-0800am | 7 | L2 [ {040 0 o5 jLjojojofojojojojojojo]o0|4
0900am-1000am| S| 6 | 7| 1|7 ] 0[O0 ]0]1 plojojofofojojofolojol| 2
W0am-1000am | L | W 3 [ 23 [0 0013 plojojofoejojoyofoeyopogla
100am-1200md | 4 [ 2L B 02 | 2 Ljrf{Ljojojojojojojojojojolo0fs
12:00md-0000pm | 12 | 18 | 6 | 1 | 8 | O plajojojepofojojojopepo]o |0l
0L00pm-0200pm | 7 | 23 | 12 ] 1 0 o (o f3jzjofejojojojojojojojojo| 4
0x00pm-0300pm | 2 | 17 | 5 | 6| & 0 o jelijojojojojofojojojolojola
0300pm-0400pm| 4 | 10| 7 | 2|32 [ 1 |05 plojojofofojojofolo]0] &
04:00pm-0500pm | 7 | 11 4 b prpapnpejepepejojojoyoejojojo M
0500pm-0600pm| 22 | 22 | 9 [ 3 3 |3 2 o qjojojojofojojojojojojojo|n
105/191) 98 [ |50 |18) 8 |5 [43/1j0j0[ 0[O0 0O [O[OJO] O 0 -

Fuente: Elaboracion Propia.
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AnexoN°11.2: Conteo martes 3 de noviembre 2015.

) Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Vel Pesados | Vel TOTAL
o BN e |t | | s | e o cane cona| P e oo 2| V| 7| v
57 Liv <=l Cong| Apric | At

06:00am- 07.00am| 11 | 21 o2 o prpojojojofoejojofojofojoy0yfo|4
07.00am-08:00&m| 5 | 14 L2ty rpopiaqoepepopoepofojojojo)popaoy|o| s
08:00am-0900am| 2 | 6 DL oo jpofoqjojopopoepojopojopojoep 001
09:00am-10:00em | LT | 0| S (L |9 | 3 O jOojejLljojojpojojojojojojo]o|ao|d
W00am-1100em| 9 | W | 3 {03 L 0 [0 (ojojopofojojpofojofojo)]0] 3
W00am-1200md | 7 {10 S| O &0 0 joLjofojojojojojojojojojo]o]|n
1200md-0L00pm | 25 | 18| W |0 (8|2 0 |2|2|0jojojojojofojofojojoOo]o0|n
0L00pm-0L0Opm | 2 | 24 | 3 (O 4 o L jojpLljapopopojpojoypojojojopoy|o| ¥
0Z00pm-0300pm| 5 | & | 2 [ 1 |40 0 |0 profepojoqpojojojojpopoypo)
03:00pm-0&00pm| 6 | 19| 11 | 1 | 14 L]0 vojoyofojopofoypofo] 00| 9
0400pm-05:00pm| 7 | 12| 9 | 0 | 4 Dojop2joqoqofojojofojofojoepopo| A
0300pm-0e00pm | 17 | 27 | L[ O 10 3 [ & 0 p&jopopopojpopoypojojojopo|o|n

97 |185| 7 | 4 (65| M| 7 |3 [ |4|0)0( 0|0 jOf(OjO|[O|O| 00D -

Fuente: Elaboracion Propia.

AnexoN°11.3: Conteo miércoles 4 de noviembre 2015.

) Vehiculos Livianos|  Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados | el ot

o B O e | s ™ [ | © |2 ot com | cama| P e o] | | 7 |
#3P Liv <=l Cons | Agric | Amint

06:00am- 07.00am| 13 | 10| 4 | 0 pjpojojofnojepojopajopopopogn 0 30
0700am-0800am | 3 | L1 | 2 (L2 Lo (Lpoqojoqojofojoyojofojo]od 0 A
03:00am-0900am | & | 17 a3y ojofopoqpopoqpofa 0 3
0%00am-1000am| 1 | 19 Dl df oo popijypnopopofepoppofog)a 0 28
Wlam-1000am | 7 | L2 [ 4 (06 | O L popajoqoepopoejopojojopo]o 0 3
11:00am-1200md | 9 | 11| 2 [ 1] 5 pojoprooqopojofopopopopofa 0 3
1200md-0000pm | 23| 27 | 4 [0 3| L L jof3jofjojojofojofojojo|0]0 0 6l
0L00pm-0200pm| & (B | & | O [ 40 0 L pgfLjoqepojojajoypopop0|n 0 &
0200pm-0300pm | 3 | 1L (20 (O & | L) O O 3(o{2{ojafojoyojojojo]o0 0 38
0300pm-0400pm | 12| 16 | 6 (2| 7 |0 O | T ijojLqojaejojoyojofoja]a 0 97
0&00pm-0500pm| & | 11| 3 | L (oo L) sftjoqepojojajoyoyop0|0 0 3
0300pm-0600pm | & | 1B | 7 | L | 4 D lpanjoqepojojaejoypopopo|n 0 B2

B2 7 I AT 3 17 (481314100010 1000l0lalal0old0 -

Fuente: Elaboracion Propia.
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AnexoN°11.4: Conteo jueves 5 de noviembre 2015.

) Vehiculos Livianos|  Pesados de Pesados de Carga Vel Pesados | Veh TOTAL
o Mot e e | cts | ™ [Bas | €2 | %3] ca | came cams | ™ s s omos | Y | |
#1537 #3 =de Cons | Agric | Amim
0600am- C7C0am| 11 | 3 | 0 | 0 | 2 Llojojofojolojojofojolojolo|o0]| 38
0700am-0800am| 7 | 4 | 2|03 | 1| 0 |1 |2|t|ojojofOofololojlolo]O|0D]3&
0800am-0900am | 6 | 6 B I O 1 v v O O O O
0900am-1000am| 2 [ 16| 2 | 1|20 0 |0 tjofojofojojojolojo]0|0f|®m%s
1000am-1200am| 9 | 6 | 8 [ 3| 7 | 0| L [o3jz{ojolofjofojofolofofloO]| 0] 3
100am-1200md | & | 12|17 [ 4| ¢ |0 L [ol2|ojojolofofojofolofoloO]| 0] 4
1200md-0L00pm| 9 | 22| 2 (0|12 1] 0[O |2|ojojolofofojofoloOofOo|l0O]| O] 4
0100 pm-0200pm | 1 | 6 1 T O O v O O O O O
02:00 pm -03:00 pm 233y |oj o fofaftjojolojofojofolofolo|0]|fls
03:00 pm - 04:00 pm 5112 IV O I O v I O O O -
04:00 pm - 05:00 pm nls |7 loloftfrfejojolojofolofololoflo]| 0|4
0500pm-0600pm | 12 | 2 | 1 | 1 (2| 1| L | 1|tjofojojofojojojojojo]ol|o0]| 8
416345 |18 | 70 [ 4 ) 4 [3[18({9l0fol 0 fo0ojol0OloloOolo0ol 00 [3%8
Fuente: Elaboracion Propia.
AnexoN°11.5: Conteo viernes 6 de noviembre 2015.
. Vehiculos Livianos|  Pasajeros Pesados de Carga Veh, Pesados | Vel o
o BN e e s s s | © [ et comecams | P o o Y| V[ | g
P Liv, “=le Const| Agric |[Anima
06:00am- 07.00am| 5 | 8 l O A I I OV 1 I 1 I 0 0
0700am-0800am [ 15 | 12 | 4 [ 2| 40| 0 [0 |3|a|ifojo|o|olOjo|ojoO|0D]|0]|4&
08:00am-0900am | 6 | 8 | 1 5 0|12 plojojojojojolololo|o]| %
0900am-1000am | 5 | S|4 [ 1| &2 0 o ajo|ofojooofojo|ojol0|o0]|m
10:00am-1100am | 10| 9 | 18| 0| 5| 0| 0 |0 orifofojofojofofojolo|o]| «
11:00am-1200md | 6 | 16| 7 | 0 | ¢ 2o fsfaejtjolofojojajojofolo]|o0]| &
12:00md-0L00pm | 14 | 10| 0| Lo t{2zjojojolojojofofoljofOol0] o] &t
0L00pm-0200pm | 7 |5 |1 j 0| 70| o ofi|ajofojo|o|olojo|OojOo| 0| 0] %
0200pm-0300pm | 5 | 4 | 13| 0| 5|0 | 0 |02 olofofofojolojolo|o0]| a
0300pm-0dD0pm | 7 [ & [ & | O[3 (0] 2 |0 glojepo ooy opofo]oyo 0 bl
0400pm-0500pm | 9 | 6 [ S (O [ 70 2 (02 j2)0)0popojofofoyop0|0y|o0]| 4
05:00pm-06:00pm | 14 | 18 | 10| 0 | 16 3 O 1 1 O O R O R 0 g5
03| M0|103| 6|7 | 7| 9 |4|w|5|4lojo|Oo|o|ojo|Oo|0]0]o0D -

Fuente: Elaboracion Propia.
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AnexoN°11.6: Conteo sdbado 7 de noviembre 2015.

Vehiculos LIVianos|  Pasgjercs Pesados de Carga Vel Pesadog | Vel
Hora Bicic | Moto MB Q VK Veh | Veh | Trac TomaL
Autas| Jeep | Ctas | Mbus Bus |, |C2|C3|CH|CIRI|CIRI T352 | T353 | Otros .| | VH
5P Ly =l Const| Agric |Anina
0o:00am-0700em | & | 4 | 2 (L 3|00 (o(ojojoqopoyojoyofofojyo|o, o] u
07.00am-0800am | 22 L3 | 3 | 0| 7 (0O (2 Ljopay0ypojofojopojoyo,0)0q 3
0B00am-0900am | 3 | S | 6 | O | 3 (L (O (25|00 (oo oyo, 00| n
03:00am-1000em | S | 4 | 2 | L5 (o oLy jopoq0yojofojopojoeyo0]0|n
W000am-1100em | 2 | 6 | & | O | 20|00 Ljojofojofofofojojofofo|o0,| s
1000am-1200md | 2 | 10| 3 (0|9 |1 |00 |Lf1jojofojojojojojofo|loO| 0|
12:00md-0L00pm | 8 | 18| 9 (O |1 |0 |0 L|jofojtjof0|0joOojO0|O0|O|O|0D |0/ &
0LO0pm-0200pm | 3 | 7 [ 4 O | 210 L3 joyjojoypojojojojo)pofjoyoln
0200pm-0300pm | 2 | 3| 7|0 @ (oo (O L3000 ooy opo)0e|0o,0] 0| 3
0300pm-0400pm | 4 | 8 | L2 ) O |12 (0| O[O0 O A O O
0400pm-0500pm | 6 [ & | O O &8O 2|07 |2(0jojO0 00 jojojo)ojo0oo0|nm
05:00pm-06:00pm | 14| 14| 16| 2 | 10| 1 I T VO VO IV O VA O B
5 | 108 6B | 4 | B0 | 4| 6 |7 |R|7|4j0j 0 0000|0000 -
Fuente: Elaboracion Propia.
AnexoN°11.7: Conteo domingo 8 de noviembre 2015.
: Veiculos Livianos|  Pesados de Pesados de Carza Vb, Pesados| Vel e
o B A0 e | s i e | © 2 came) cama| P s s e V0| V|| g
#3T Liv e Cons| Agric | At
Delam-0700am| S |7 | 3 | O &0 0 (oo apapopoyojpoqyepopopo 0y a
0700am-0800em| 2 | 6 | O | O |3 |0 O jojojoqaqapopojojpoqyejopopopn0n)il
0R0Cam-0900em| 3 | 9 | 3 | L | &3 0 ooy apapopopojpoqpepopopopn] M
0900am-1000am| 3 | 18 ) 6 [ O[S [ O[O (O Ljojojo{ oo (o O fOojOojOj 003
W000am-1100am| & | 8 | S| O [ B | O O (Ol (oqQjejojofojofojo|oj0|o|n
1:00am-1200md | 2 | 9 | 2 [0 (10{0| L |L]Ljojoj0jO0| 0|0 0f0f{0|O0]|0|0D|D
12:00md-0L00pm| 2| 4 | 2 [ O &8 [0 O |O|O|O[O[O| O] OO | O|0Q[0]|0]0]|OD]|I6
0L00pm-0200pm| 6 | 7 | 6 (O | 3|0 O jL{ojojojepojojojojojojofo|0| 2
0L00pm-0300pm| S| S | 4 (L Lo o jojojojojepojojojojojojofo| 0|16
0300pm-0400pm| 7 | S | S (O 20 O jo{iljoajepojojojoyejopofo| 0|2
000pm-0500pm| 2 | 7 | & (O | &0 L jo {2 |Ljajepojpojojojejojofon0y|a
0300pm-0600pm| 4 | W | D0 &0 0 j oy 2|ejajepopojojojejojofo| 0|28
S| & |2 |63 2 |2 njzjojojajojojojofajo,0|0 -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo N° 12: Indicadores Macroeconémicos 2014.

Conceptos 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Actividad econémica 1/

PIE a precios constantes (tasas de crecimiento) 2.9 (2.8) 3.2 .2 3l 4.3 4.7
[ PiB per-capta (en USs) 1,469.4 14325 14758 1,626.9 1,723.1 1,768.9 1,904.7 |
PIB per-cépita (tasas de crecimienta) 125 (2.5) 3.0 102 53 27 7.7

Precios y tipo de cambio

Inflacion anual acumulzda nacional (IPC afio base=2008) 13.8 0.9 9.2 8.0 6.6 57 6.5
Inflacion anual acumulzda {Ill!anagua}:"’r 12.7 1.8 9.1 8.6 7.1 54 6.5
Devaluacion anual (%) 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Tipo de cambio ofical promedio (C$ « USS) 19.4 203 214 24 235 247 26.0
Tipo de cambio oficial 2 fin de periodo (C5 = US$) 19.8 20.8 214 230 241 25.3 26.6
Sector monetario (tasas de credmienta)

Basze monetaria 5.3 19.8 171 25.6 49 6.7 14.8
RIE / base monetaria (numero de veces) 2.2 2.6 2.7 24 24 2.3 26
Depdsies totaks 7.3 15.2 44 17.6 3.3 135 15.0
Cartera de credito bruta 12.3 (6.4) 29 13.1 29.2 21.3 154
Saldo de reservas intemacionales netas {millones US$) 1,025.8 1,422.8 1,631.6 1,710.3 1,718.1 1,840.0 2,153.2
Saldo de reservas internacionales brutas (milones USS) 1,140.8 1,573.1 1,793.0 1,892.3 1,887.2 1,993.0 2,276.2
Sector externo (milones Ll‘Ss,J#

Cuenta corriente (% del PIE) (17.8) (2.6) (8.9) (11.8) (10.5) (11.1) (7.1)
Exportaciones de mercancias FOB 1473.3 1,353.8 18221 2,251.7 2,671.8 24018 2,632.7
Exportaciones de bienes de zona franca 1,264.1 1,227.9 1,630.1 2,108.3 2,144.3 2,342.5 2,5310.2
Impertaciones de mercancias FOB 3,595.4 3,225.1 3,872.5 4.863.3 5,420.5 5,225.4 3,452.9
Impertacionss de biznes de zona franca 8936 BiB.6 1,166.0 1.491.2 1,337.0 14624 14525
Deuda piblica externa

Saldo de deuda piblica externa {milbnes USg) 3,541.6 3,856.3 4,068.2 4,263.2 4,480.8 4,723.7 4,798.0
Deuda externa / PIB 41.7 46.0 46,3 43.7 42.8 43.5 40.6
Sarvicia de deuda externa fexportaciones 5/ 3.1 3.3 24 1.5 1.8 2.0 2.3
Partidas informativas (milones C$)

PIE (a precios Eﬂnslaritesjl"r 129,120.1 125,53574 129,564.3 137,638.3 144,701.6 151,228.4 138,340.3
PIE ;cﬂ'rdubas cormientas) 1.64.-494& 170,455.9 186,683.0 213,?62_.9 246,306.5 268,260.5 306,461.3
PE (en milanes US$) 8,491.4 8,3807  B8,741.3 97356 104605 108507 11,8056
Poblacién (miks de habitantes)®/ 5,778.8 5,850.5 59231 53966 6,071.0 6,134.3 £,198.2
Base monetana 10,369.3 12,4257  14,545.3 18,278.0 19,174.4 20,466.9 23,502.5
Depdsitos mtalﬁ?"r 48,776.4 36,4851  70400.3 82,0435 86,530.1 98,591.8 117,343.7
Crédito total 8/ 47,1936 44,241.7  45,285.1 33,8324 69.457.2 34,281.8 100,712.1
Balance del SPNF a/d (4875.2)  (65767) (41218) (3457.4) (41445  (58005)  (7.957.3)
Balance del SPNF d/d (1,027.8)  (2,1959) (1,10L8) 354.2 (626.5)  (30214)  (4,5413)

Fuente: Banco Central de Nicaragua. Informe anual 2014.
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Anexo N° 13: Tipologia y Descripciéon Vehicular de Conteos de Trafico de la

oficina de Diagnostico, Evaluacidén de pavimentos y puentes.

CLASIF. TIPOS DE : .
VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VERICULAR
Inchurye tpdos los ipos de Motocicleta tales como, Minimofdos, Cuadraciclos, Moo
MOTOCICLETAS Tasis, Etc. Este (fimo fue modificado para que pudiera ser adaptedo para el
fraslado de personas, se encuentran mas en zonas Deparamentales y Zonas
Lrbanas. Moiliza a 3 personas incheyendo al conducior.
ALTOMOVLES Se consideran todos los tipos de automduiles de cuatro y dos puertas, entre ks
que podemos mencionar, wehicules cope v stafion wagon,
VEHICULOS P Se consideran todos Ios tipos de vehiculos conocidos como 4'4. En diferentes
fipos de marcas, taes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquels tipos de vehiculos con finas en |a parte rasera, inchyendo
CAMIONETA 35 que transportan pasaieros v aquelas que por su disefio estan disefiadas 3
rabajos de carga.
PASAJEROS = -
MCROBLUS Se consideran pdos aguellos microbuses, que su capacidad es menor o igual a
'[14 pasajeros sentados.
MINELS Son todos aquellos con una capacidad de 15 a 3 pasaeros sentados.
BLS Se consideran fodos los fipos de buses, para el ransporte de paseieros con ung|
capacidad mayor de 30 personas sentdas.
LIVIANO DE Se consideran todos aguellos wehiculos, cuyo peso maxmo es de 4 toneladas o
CARGA menores a elas.
CAMION DE Son todos aquelos camiones tipos C2 (2 Ees) y C2 (3 Ejes). con un peso
CARGAC2-C2 mayor de 5 oneladas. Tambien s= incluyen las fugonetas de carga livana.
CAMIONDE |4 | B e, ; 2 -
ARGA = .4-4’ yyei] Camiones de Carga Pesada. son wehiculos disenados para & ransporne de
VEHICULOS | © sz;E;ADA ; mercancia iviana y pesada y son del bp:a Te-Sx<=4
DE
CARGA TxSx>=5 Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y semy
Remolque, que sea igual o mayor que 5 ejes.
Cx-Rxc=2 Camion Combinado, son combinaciones camion remoique que sea menor o
igual a £ ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
Cx-Re=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores
cantidades a 5 ejes.
Son wehiculos provisios con llantas especiales de hule, de gran tamano. Muchos
VEHCWLOS de estos wehiculos poseen arados u otros fpos de equipos, con los cualkes|
AGRICOLAS reaizar ks actvidades agricolas. Existen de diferentes tpos (Tractores -

EQUIPO Arados - Cosechadoras)

PESADO \ — Generalmente estos tpos de wehiculos se utilizan en 3 construccion de obras|
VEHICULOS DE —g 5 J ciwies. Pueden ser de dierentes tpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION k" - .& v Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

. Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOCLQUES YO R - Se incluye remolques o ralers pequenos halados por cualquier clase de

OTROS TRALERS e ? wehicuio automotor, ambien se incluyen los halados por traccion animal

\0’ (Semovientes).

Fuente: Anuario de aforos de tréfico. MTI, Afio 2014.Pag. 32.
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Anexo N° 14: Dependencia de la EMC 107 entre ECD y ECS.

ESTAE:;:.':;EU'::YGR NIC EST::IDN TIPO Pkm NOMBRE DEL TRAMO
MIC-1 108 ECD 119.5 Emp. San Isidro - La Trinidad
MNIC-1 109 ECD 129.1 |La Trinidad - Emp. San Micolas
MNIC-1 142 ECD 140.0 |Emp. San Nicolas - Esteli
MIC-4 405 ECD 65.0 Emp. Guanacaste - Emp. Mandaime
NIC-48 434 ECD Rtda Tisma - Rtda. Las Flores (circunvalacion)
10? MIC-11A 1100 ECD 38.0 Emp. Coyotepe - Emp. Zambrano
Sébacu - Emp. NIC-11A 1101 ECD 46.1 Emp. Zambrano - Tipitapa (Inter NIC-1)
San Isidro MIC-15 1501 ECD 2235 |ralagiina - Ocotal
MIC-19B 720 ECS 120.0 Emp.5anta Rosa (Inter MIC-7) - Comalapa
MNIC-204 126 ECD 183 Proincasa - Cofradia
MIC-35C 2605 ECS 165.0 El Jicaral - Santa Rosa del Pefidn
MIC-52 5201 ECD 65.0 Emp. Puerto Sandino - Puerto Sandinog
NM-202 20044 ECD 15.4 Sabana Grande - Praoinco

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2014.Pag. 37.

Anexo N° 15: Factores 2014 EMC 107.

Factores del primer cuatrimestre del afio Enero - Abril

Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-
D ipci6 Moto | C: 1 Camionet By c2 3 VA [ V.C |Ot
escripcion oto arro eep mioneia Bus Bus us 1_5 " sx<=.l‘ s‘=>5 Rx=(4 RK:}S ros
Factor Dia 1.24 | 1.23 | 1.31 1.27 1.33 | 1.40 | 1.17 | 1.36 | 1.38 | 1.46 | 1.40 1.63 1.00 2.00 | 1.00 | 1.17 | 1.27
Factor Semana 0.97 | 1.03 | 1.01 0.96 1.04 | 1.17 | 0.98 | 0.89 | 0,91 | 0.84 | 0.83 0.90 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.06
Factor Fin de Semana 1.07 | 0.94 | 0.98 1.12 092 | 0.73 | 1.05 [ 1.46 | 1.33 | 1.86 | 2.00 1.39 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.88
Factor Expansion a TPDA 1.03 | 094 | 0.98 1.03 1.14 | 092 | 1.01 | 1.17 | 094 | 1.23 | 1.00 1.11 1.00 1.00 | 1.89 | 052 | 1.11
Factores del segundo cuatrimestre del afio Mayo - Agosto
Tk . Micro | Mini Liv. Ta- Tx- Cx- Cx-
Descripcion Moto | Carro | Jeep |Camioneta e s Bus 2.5t c2 c3 Sxc=d | Su=>5 | Ra=<a | R=>S V.A V.C | Otros
Factor Dia 1.28 | 1.26 | 1.28 1.30 1.28 | 1.28 | 1.18 | 1.33 | 1.48 | 1.53 | 1.00 1.52 1.00 1.00 | 1.10 | 1.00 | 1.18
Factor Semana 1.00 | 0.99 | 0.98 0.92 099 | 1.10 | 0.98 | 0.88 | 0.88 | 0.85 | 1.00 0.88 1.00 1.00 | 0.87 | 1.00 | 0.96
Factor Fin de Semana 1.01 | 1.03 | 1.06 1.26 103 | 0.82 | 1.07 [ 1.55 | 1.48 | 1.76 | 1.00 1.49 1.00 1.00 | 161 | 1.00 | 1.11
Factor Expansion a TPDA 1.07 | 0,90 | 1.14 1.01 089 | 1.05 | 103 | 099 ] 1.12 ] 1.01 | 100 0.93 1.00 1.00 | 067 | 1.22 | 0.96
Factores del tercer cuatrimestre del afio septiembre - Diciembre
Tk . Micro | Mini Liv. Ta- Tx- Cx- Cx-
Descripcion Moto | Carro | Jeep |Camioneta e Buss Bus 251 c2 c3 Sxc=d | Su=>5 | Rx=<a | Ri=>5 V.A V.C | Otros
Factor Dia 1.22 | 1.28 | 1.33 1.26 1.29 | 1.21 | 1.17 | 1.34 | 1.48 | 1.45 | 1.00 1.63 1.00 2.00 | 1.00 | 1.00 | 1.14
Factor Semana 0.98 | 1.02 | 0.98 0.94 1.04 | 1.05 [ 0.96 | 0.90 | 0.90 | 0.87 | 1.43 0.94 1.00 1.00 | 0.6 | 1.00 | 1.03
Factor Fin de Semana 1.05 | 0.94 | 1.04 1.19 091 | 090 | 1.11 | 1.40 | 1.36 | 1.56 | 0.57 1.18 1.00 1.00 | 495 | 1.00 | 0.93
Factor Expansion a TPDA 0.91 | 1.22 | 0.91 0.95 100 | 1.03 | 097 | 0.88 | 095 | 0.84 | 1.00 0.98 1.00 1.00 | 1.02 | 3.67 | 0.95

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2014.Pag. 231.




Anexo N° 16: Listado Histérico TPDA Estaciéon 107.

IEST. TPO|  NOMBREDELTRAMO | Adio | Motos | Autos | Jeep | Cmia Hf?;s 'Tfaf Bus 2_;'%“5;‘}20“ c3 T"S" IZ;’: 2"?: E‘?: VA [v.c|otros| TPDA
pas. | s

107 | EMC |Sébaco - Emp. San Isidro 14| 64 | w7 | 3 | e | 77| 14 | 24| 419 | 412 | &7 377 8 15 | 52360
013 s | o0 | 35 | esE1 | w00 | 10 | 231 | 408 | e |65 366 | 1] 18 | 4984
ai2| 435 | oie | 353 [ 1se1 | 57 | 14 || 435 | e 6| 5 | 3™ B 1] 12 | 484
| s | em | 83 | 03| 4 o | 28| 40 | 3w |8 32 B 1| 1 |47
010| 308 | o1t | 6 |14e2 | 43 | 3 |28 3 | om | M 327 8 0 | 434
oon | 203 | ez | 237 | 13m0 | 40 B 28| ;@ | 27 |48 321 7 10| 410
moe| 22 | 705 | e | 13w | 44 | 13 || 3\ | w47 380 8 o | 4m2
07| 138 | B8 | M1 | 14 | 3 | 12 |26 | 237 | 2 |4 U3 7 12 | 385
006| 12 | eer | Mo |1z | 3 | 13 || M7 | me 44| 1 | a3 7 4 | 3849
005 88 | 540 | 35 |28 | % | w0 | 3| o | 2w | @ 4 | e 5 5 | 3405
2004| 4 | s | 30 | izer | 38 | 13 | 28| =4 | e | 30 | 1 B 0 | s
2003 03 | S50 | 382 |10 | 38 | 10 |2 | o | 2w | w4 20 | 1 B 1| 7 | a4
2002 i35 | 488 | 80D | t300 | 35 | 5 |07 | 44 | 26 (8| 2 | 18 0 |wlo] 7 | 3m
01| 07 | s | a0 | 2es| 3 | 8 |23 mo | @ |4 170 10 0 | sz
zo00| qos | a7 | a5 |20 | 28 | 5 || 204 | ame st 1| 17 0 1o 7 | 208
togg| 147 | 2m3 | st |11 | 19 | & |85 | w3 | 30 (40| 2 | we| o | o |8| 0| 10| 290D
1008| o w5 | 2 || B | 4 || o | o |3 102 1 |8 1 | 24
7| 12 | 283 | om0 || 13 | 2 || w0 | e |32 # 1| 1 15 | 2380
toge| e | 254 | 254 | ee7 | 12 | 2 | 113 | 14 | 30 |3 | 1 1 | 2| 1| 12| 2305

Fuente: Anuario de aforos de tréfico. MTI, Afio 2014.Pag. 101.

Anexo N° 17: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo.

Vehiculos Liviano y Pasajeros.

Tipo de Vehiculo

Peso por eje (TON)

Peso por eje (LBS)

AUTOMOWVIL 1M 2200/2200
JEEP 1M 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 274 4400/8800
MC-15-30 4/8 8800/17600
C-2 LIV 4/8 8800/17600
BUS=C2 210 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MT]I).




Anexo N° 18: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo.

Vehiculos Pesados.

TIPO ESGUEMAS PES0 MAXIMD AUTORIZADD
DE DE Fas0 Maximo
VEHICULOS VEHICULDS Ter. EJe | 2do. EJe | 3er. EJ# | 4to. Eje | Sto. Eje |"-'°- El°| Total 1) Ton - Met.

C2 &)  [500/100 15.00

; 16.50
- 5.00 21.50
C3 @I—EJ 825 8.25

20.00
c4 '@q >0 6.67 | 6.66 | 6.66 2300

T2-51 @ 5.00 | 9.00 | 9.00 23.00
e

16.00
- 5.00 | 9.00 30,00
72-52 @Q 8.00] 8.00

20.00
T2-S3 .[{E!E 5.00( 9.00 [Tt 34.00

16.00
T3-51 @ﬁ‘ 200 g.00]8.00 9.00 30.00

EF 16.00 16.00
T3-52 o es |0 g.00]8o00]800]8.00 57.00

: 16.00 20.00
. 5.00 .
T3-S3 @ki] 800|8.00|667]|6.66|666 41.00

m 450(900140a|404a 21.50
C2-R2 450|900|65h|650 26.50

ﬁq‘;‘ 5.00 16.00 40a|40a 29.00
C3-R2 500|800|800|650(650 34.00

C3-R3 m 500 16,00 |40a|50a|50a 35.00
2.00 E.DhlE.ﬂ h|6.5b|50h|500 37.50

NOTA: El peso maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y &l contenido en esta columna.
d. Eje SENCHIO fianta Sencila.
D: Lje sencillo llanta dobie.

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI).




Anexo N° 19: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Simples.

Tabla 3. 1. Factores equivalentes de carga para pavimentos fiexibles, ejes simples, p, = 2.0
Carga por eje SN pulg (mm)
(kips)  (KN) 1.0(254) 20(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.9)
2_> 8.9 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
1 17.8 .002 .003 .002 0.002 002 .002
6 267 .009 012 011 0.10 .009 009
8_> 35.6 .030 035 .036 .033 031 029
10 44.5 075 .085 .090 .085 0.79 076
12 534 165 177 189 183 174 168
14 62.3 325 338 354 .350 338 331
16 712 .589 .598 613 612 603 .596
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
2 979 2.49 2.4 2.3 2.31 ¢ED) 2.41
24 106.8 b | 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 115.7 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 124.6 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133.5 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 1424 14.0 13.5 124 11.5 11.5 121
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 160.0 24.2 233 21.2 19.3 19.0 19.9
38 169.1 311 29.9 271 24.6 24.0 25.1
40 178.0 39.6 38.0 343 30.9 30.0 312
42 186.9 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 195.8 61.8 59.3 534 47.6 45.7 471
46 204.7 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 213.6 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 222.5 113 108 97 86 81 82

Los numeros en color rojo son valores a interpolar, en funcion a SN=5.

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
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Anexo N° 20: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tandem.

Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p,= 2.0

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0(254) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
4 17.8 .0003 .0003 .0003 .0002 .0002 .0002
6 26.7 .001 001 001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 .003 003 .003 .003 .002
10 4.5 .007 .008 .008 .007 .006 .006
12 53.4 013 016 016 .014 013 012
14 62.3 024 029 029 .026 024 023
16 71.2 041 048 .050 046 042 040
18 80.0 .066 077 081 .075 .069 .066
20 89.0 103 117 124 A17 109 105
22 97.9 156 A7 183 174 164 158
24 106.8 227 24 260 .252 .239 231
26 115.7 322 340 .360 353 338 329
28 124.6 447 465 487 481 .466 455
30 133.5 607 623 646 643 627 617
32 1424 810 823 843 842 .829 819
34 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07

2.3 _36 , 160.0 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.76 175 1.73 1.72 1.73 1.74
40 178.0 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 186.9 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.70
“ 195.8 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 204.7 4.20 4.11 3.92 3.83 391 4.02
48 213.6 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 222.5 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 577
52 2314 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 94
58 258.1 12.2 11.8 109 10.3 10.4 10.9
El namero en color rojo es el valor ainterpolar, en funcién a SN=5.
Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
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Anexo N° 21: Interpolacion de factores equivalentes que no estan
reflejados.

APLICACION DE LA FORMULA DE INTERPOLACION

_ X=% o
yx—yo+x1_xO(y1 Yo)

Anexo N2 21.1: Parakips2.2, eje simple.

. 22-2
(kips)| Sn=5 Y22 = 00002 + (0.002 — 0.0002)
N y 4-2

2 [0.0002| X0= 2 YO= 0.0002 0.2
22 | v | Xx1= 4 vi= 0.002 Y22 = 0.0002 + —-(0.0018)
4| 0.002 [v2.2=]0.00038

y,, = 0.00038

Anexo N¢ 21.2: Parakips4. 4, eje simple.

(kips) | Sn=5 _4
X Y Yaa = 0.002 + é — (0.009 - 0.0002)
4 10.002 X0= 4 YO= 0.002
4.4 | Yx X1= 6  Y1= 0.009 0.4
= 0.002 + —(0.007
6 |0.009 “vaa=]0.0034 Yas z (0007
Yaa = 0.0034
Anexo N¢ 21.3: Parakips8. 8, eje simple.
(kips) | Sn=5 8-8
X Y Yes = 0.031+—(0.079 - 0.031)
8 0.031 X0= 8 YO= 0.031
_ _ 0.8
8.8 Yx X1= 10 Y1= 0.079 ygg = 0.031 + —(0.048)
10 [0.079 | vss=[0.0502] 2

Ysg — 0.0502
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Anexo N2 21.4: Parakips11, eje simple.

(kips)| Sn=5
X Y
10 0.079
11 Yx
12 0.174

Anexo N2 21.5: Parakips 17.60, eje simple.

(kips)| Sn=5
X Y

16 0.603
17.6 Yx

18 1.000

X0= 10 YO= 0.079
X1= 12 Y1= 0.174

X0= 16 YO= 0.603
X1= 18 Y1= 1.000

11— 10
y11 = 0.079 + ——— (0.174 — 0.79)

12 -10

1

Anexo N2 21. 6: Para Kips 36. 3, eje doble(Tandem).

\ (kips) | Sn=5
X Y

36 1.38
36.3 Yx

38 1.73

X0=

X1=

36
38

YO= 1.38
Yl= 1.73

Y1 = 0.1265

0603+ 287181 50— 060

Y176 = 0. +m(. - 0.
1.6

Y176 = 0.603 + 7(0.397)
Y176 — 0.9206

_ 1384303736103 138
Y363 = 1. +ﬂ(' —1.38)

0.3

Y363 = 1.43

3)
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ANEXOS CAPITULO IV: DISENO DE PAVIMENTO

Anexo N° 22: Coeficiente estructural a;, de la capa Base.

CBR-BASE

Para este caso el banco a utilizar tiene un CBR: 82%

x10%si MPa

40 9 276

-
g
0.10 . [
A0 O e o e e e Rt i e e L 20 o
o 204 O % X J138
c - h=
0084 2 %0 154 5
&= >
0 20 1 5 15 4103
0.06 L 3 <
. ih(r ----- - ——— - w-d ——————— _Lu—————
40 J
0044
0.02.

Figura 5.17. Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos parametros resistentes.

Fuente:Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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Anexo N° 23: Abaco de Disefio AASTHO Para Calculo de NUmero Estructural SN.

Confiabilidad R (%)
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= o
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© O ks
= ()
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= =
g g
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© “..’_g
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< 3.8
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80%
0.45
W EHTERETNER 9300 psi
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NuUumero estructural de disefio SN

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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Anexo N° 24: Verificacibn de Numero Estructural (SN), haciendo uso del

software de disefio WinPAS.

WinPAS

Pavement Analysis Software

Version 1.0.4

American Concrete Pavement
Association

5420 Old Orchard Road, Suite AT00
Skokie, llinois 60077

wWww.pavement.com

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

El primer paso es seleccionar la pestafia de disefio/evaluaciones, donde se nos
abrira una nueva ventana que nos mostrara tres opciones de disefio, donde en
este caso se tendra que elegir la opcion 2 de disefio/evaluaciones de pavimento
asfaltico.

Progect ID |Tratﬂc | Design / Evaiustion |0veriays | Life Cycle Costing | Reports | Lists |PAS |

prov——

(" Rigid Pavement Design / Evaluation ok

.“ Asphalt Pavement Design / Evaluation

(" Both Rigid and Asphalt Design / Evaluation

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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Luego se abrira otra ventana que es donde se deben introducir los datos iniciales
para el disefio:

>

YV V. V V V

Esal’s de Disefio= 266,216.00
Confiabilidad= 80%
Desviacion estandar= 0.45
MR sub rasante= 9,300 psi
Serviciabilidad Inicial= 4.20
Serviciabilidad final= 2.00

No se debe escribir el numero estructural, ya que este lo calcula el programa

después de haber digitado el resto de datos, dando click en la pestafia resolver

(Solve for).

<¥ Flexible Design Inputs

Structural Number

Design ESAL 266,216 K
Reliabaity 80.00 9
Overal Deviation 0.45 “j«:_./’
Sod Resdent Mod. 9.300.0 psi

Initial Serviceabity, Po 420

Temmnal Seraceabdity. Pt [2 00

Sobve For

WARNING!

£l
Press Sobve For o Recalculate

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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Después de haber dado click en la pestafia resolver (Solve for).Segun el software
WInPAS se requiere un SN=2.34.

¥ Flexible Design Inputs

T
I
I
O
* |[Gers)

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Lo siguiente sera proponer la estructura de pavimento, entrando en la pestafia
Layer Determ.

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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Se procede a introducir los coeficientes estructurales (a1 y az), los coeficientes

de drenaje (m1y my), y por ultimo los espesores (D1 Y D2).Se puede observa que
al proponer los espesores calculados manualmente, estos cumplen, ya que

ISN=2.47, es mayor que el SN requerido=2.34.

=k Flexible Pavement Layer Thickness Determination

inches inches

Lawer b aterial

Azphalk Cement Concrete
Graded Stone Base

5.00 0.67

2SN 2.47

SM Required 234

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Y por ultimo se Grafico espesores de pavimento en WinPAS.

=% Cross Section

Flezible Design Cross Section

W Asphalt Cement Concrete
4.0i0n

Graded Stone Base
500N

B Subgrade

Total Thickness is 9.0 in

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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GLOSARIO.

Adoquines: Son elementos construidos de material pétreo y cemento colocados
sobre una capa de arena, su funcién primordial es absorber las irregularidades
gue pudiera tener la base proporcionando a los adoquines un acomodamiento

adecuado.

Adoquinado: Tipo de pavimento cuya superficie de rodadura esta formada por

adoquines.

Agregados: Un material granular duro de composicibn mineral6gica como la
arena, la grava, la escoria o la roca triturada, usado para ser mezclado en

diferentes tamanos.

Agregado fino: Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de
particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones técnicas

correspondientes. Por lo general pasa la malla N° 4 (4,75 mm) y contiene finos.

Agregado grueso: Material proveniente de la desintegracion natural o artificial
de particulas cuya granulometria es determinada por las especificaciones

técnicas correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4 (4,75 mm).

Bache: Depresion que se forma en la superficie de rodadura producto del

desgaste originado por el transito vehicular y la desintegracion localizada.

Bombeo: Inclinacion transversal que se construye en las zonas en tangente a
cada lado del eje de la plataforma de una carretera con la finalidad de facilitar el

drenaje lateral de la via.

Banco de Material: Lugar donde se extraera material de préstamo para ser
utilizado en una obra civil, en el cual es necesario conocer el tipo de suelos
existentes en dicha zona asi como el volumen aproximado de material que

pueda ser utilizable.
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Base: Es la capa de espesor disefiado, constituyente de la estructura del
pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas
originadas por el transito a las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la
carpeta de rodadura.

Calicata: Excavacion superficial que se realiza en un terreno, con la finalidad de
permitir la observacion de los estratos del suelo a diferentes profundidades y

eventualmente obtener muestras generalmente disturbadas.

Capa sub-rasante: Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura
del pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la
carga de disefio que corresponde al transito previsto.

Cama de Arena: Esta capa se construye de 5 centimetros, con arena suelta,

gruesa y limpia la cual no se compacta antes de colocar los adoquines sobre ella.

Capacidad de carga ultima del terreno: Es la presion requerida para producir

la falla del terreno, sin considerar factores de seguridad.

Carretera, Calle o Camino: Términos genéricos que designan una via terrestre
para fines de circulacion de vehiculos y que incluye la extension total

comprendida dentro del derecho de via.

Carretera no pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta

conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

Carretera pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta conformada
por mezcla bituminosa (flexible), de concreto Pértland (rigida) o de adoquin

(articulado).

Carpeta: Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textura
y color conveniente que resista los efectos abrasivos del transito, desde el punto

de vista del objetivo funcional del pavimento es el elemento mas importante.

CBR. (Relacion de Carga California): Relacion entre la presion necesaria para

penetrar los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presién necesaria
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para penetrar la misma profundidad en un material de caracteristicas conocidas
0 patroén.

Cota de rasante: Valor numérico de un punto topografico que representa el nivel
terminado o rasante referido a un BENCH MARK (BM).

Cota de terreno: Valor numérico de un punto topogréafico del terreno referido a
un BENCH MARK (BM).

Cuneta: Canalillo lateral paralelo al eje de una carretera, camino o calle
construida inmediatamente después del borde de los hombros, que permite el

escurrimiento del agua, y a la vez, sirve de barrera entre la calzada y la acera.

Elementos viales: Conjunto de componentes fisicos de la via, tales como
superficie de rodadura, bermas, cunetas, obras de drenaje, elementos de

seguridad vial.

Estacion: Lugar o punto especifico donde se realizan conteos, para conocer las

caracteristicas del trafico, la que sera util para el desarrollo de carreteras.

Estacion de control: Tienen por objeto conocer las variaciones diarias,
semanales y estacionales; se realizan en caminos de adoquinado y asfalto, en
tramos donde el trafico es menor que una estacién permanente. Sin embargo su
principal funcion es de llevar un control de las estaciones Permanentes y en
donde se les efectian conteos una vez al afio a diferencia que las estaciones

sumarias.

Estacion permanente: Se encuentran ubicadas sobre la Red Troncal Principal,
destacandose la zona Central y Pacifica del pais, efectuandose conteos
clasificados de 24 horas por dia durante dos periodos en el afio (Verano-

Invierno), con duracién de 7 dias consecutivos en cada periodo.

Estacion sumaria: Se caracterizan por estar en caminos que no han sido
pavimentados, con un flujo vehicular moderado. En este tipo de estacion se

realiza como minimo un aforo anual durante 12 horas diarias (de 6 am a 6 pm)
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en periodos de tres (Martes — Miércoles — Jueves) generalmente en todo el

transcurso del afio se efectian en épocas de Verano y/o Invierno.

Estudio de impacto ambiental: Son herramientas para predecir y su objetivo
es buscar las relaciones de causalidad entre una actividad de desarrollo y el
medio ambiente, medir o estimar los impactos ambientales y sociales que esto
significa, y finalmente sugerir medidas para potenciar los efectos positivos y

mitigar o eliminar los negativos.
Interseccidn: Caso en que dos 0 mas vias se interceptan a nivel o desnivel.

indice de plasticidad: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y

el semisodlido.

Levantamiento topografico: Conjunto de operaciones de medidas efectuadas
en el terreno para obtener los elementos necesarios y elaborar su representacion

gréfica.

Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el liquido

de un suelo.

Médulo resiliente (suelos): Esfuerzo repetido axial de desviacion de magnitud,
duracion y frecuencias fijas, aplicado a un espécimen de prueba apropiadamente

preparado y acondicionado.

Niveles de servicio: Indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio
de una via, y que normalmente se utilizan como limites admisibles hasta los
cuales pueden evolucionar su condicién superficial, funcional, estructural, y de

seguridad.

Pavimento: Es una capa o conjunto de capas de materiales seleccionados,

comprendidos entre la subrasante y la superficie de rodamiento o rasante.

Pavimento articulado: Los pavimentos articulados estan compuestos por una

capa de rodadura que esta elaborada con bloques de concreto prefabricado,
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llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre
una capa delgada de arena la cual a su vez se apoya sobre la capa de base
granular o directamente sobre la sub-rasante, dependiendo de la calidad de esta

y de la magnitud y frecuencia de las cargas por dicho pavimento.

Pendiente de la carretera: Inclinacion del eje de la carretera, en el sentido de

avance.

Proyecto: La seccion especifica de la carretera, camino, calle o puente, junto

con todas las obras que seran construidas.

Seccion transversal: Representacion grafica de una seccion de la carretera en

forma transversal al eje y a distancias especificas.

Sub- base: Se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de la
terraceria, también actla como dreno para desalojar el agua que se infiltra al
pavimento y para impedir la ascension capilar del agua procedente de la

terraceria hacia la base.

Sub- rasante: Es el nivel del terreno sobre el cual se asientan las capas de sub-
base, base y carpeta del pavimento. Corresponde al nivel de lo que se conoce

como terraceria.

Suelo: Es un agregado natural no cementado de granos minerales y materia
organica en descomposicion, con liquido y gas en los espacios vacios entre las

particulas que lo constituyen.

Terraplén: Es aquella parte de la estructura de una obra vial construida con
material producto de un corte o un préstamo, la cual queda comprendida entre el

terreno de fundacioén y el pavimento.
Transito: Circulacion de personas y vehiculos por calles, carreteras

Vida atil: Lapso de tiempo previsto en la etapa de disefio de una obra vial, en el
cual debe operar o prestar servicios en condiciones adecuadas bajo un programa

de mantenimiento establecido.
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS.

AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales vy
Transportacion.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (Ing. American Society
For Testing and Materials).

CBR: California Bearing Ratio.

CREC: Crecimiento.

ESAL: Ejes de Cargas Estandar Equivalentes.
EST: Estacion.

FC= Factor de Crecimiento

FD= Factor de Distribucion Direccional

Fc= Factor Carril

INIDE: Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo.
MTI: Ministerio de Transporte e Infraestructura.
MR= Modulo resiliente.

NP: No Plastico.

PIB: Producto Interno Bruto.

PSI= Libras por pulgada cuadrada.

SIECA: Secretaria de Integracion EconOmica Centroamericana. (Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos).

TPD: Transito Promedio Diario.
TPDA: Transito Promedio Diario Anual.

VPD: Volumen Promedio Diario.

XXXVII




	CAPÍTULO I
	GENERALIDADES
	1.1 INTRODUCCION.
	1.2 ANTECEDENTES.
	1.3 JUSTIFICACION.
	1.4  OBJETIVOS.
	1.4.1 Objetivo General.
	1.4.2 Objetivos Específicos.


	CAPÍTULO II
	ESTUDIO GEOTÉCNICO
	2.1 Metodología.
	2.2. Ensayos de Suelos en Línea.
	2.2.1. Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Línea.

	2.3. Resultados de Ensayes a Muestras de Fuentes de Materiales.
	2.3.1. Consideraciones para elección del banco a utilizar.
	2.3.1.1. Consideraciones para la Sub-Base.
	2.3.1.2.  Consideraciones para la Base.


	2.4. Banco de materiales a utilizar.
	2.5. CBR de Diseño.

	CAPÍTULO III
	ESTUDIO DE TRÁNSITO
	3.1 Generalidades.
	3.2. Recopilación de datos.
	3.2.1. Tipos de vehículos.
	3.2.1.1. Motocicletas.
	3.2.1.2. Vehículos Livianos.
	3.2.1.3. Vehículos Pesados de Pasajeros.
	3.2.1.4. Vehículos Pesados de Carga.

	3.2.2. Clasificación del tipo de vehículo por la disposición de sus ejes.

	3.3. Procesamiento de información.
	3.3.1. Tránsito promedio diurno.
	3.3.2. Determinación del Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA).
	3.3.3. Tasas de crecimiento.
	3.3.3.1. Estación de Mayor Cobertura 107.
	3.3.3.2. Producto Interno Bruto.
	3.3.3.3. Tasa de Crecimiento Poblacional.

	3.3.4. Proyección de tráfico.
	3.3.4.1 Correlaciones Estación 107.
	3.3.4.2. Tasas de crecimiento.
	3.3.4.3. Tasas de crecimiento afectadas por las elasticidades.


	3.4. Análisis de la información obtenida.
	3.4.1. Análisis de la tasa de crecimiento a utilizar.
	Seutilizará una Tasa Anual de Crecimiento (TAC) del 3.85%, la cual se considera como tasa de crecimiento estable y conservadora dentro de la economía del paísen vías de desarrollo y considerando el crecimiento del producto interno bruto (PIB), el crec...


	3.5. Tráfico de diseño.
	3.5.1.  Período de Diseño (PD).
	3.5.2. Factor de Crecimiento (FC).
	3.5.3. Factor Distribución Por Dirección (FD).
	3.5.4. Factor Carril.
	3.5.5. El Índice de Serviciabilidad Inicial (Po).
	3.5.6. El Índice de Serviciabilidad Final (Pt).
	3.5.7. Perdida de Serviciabilidad (ΔPSI).
	3.5.8. Número Estructural Asumido (SN).
	Es un número abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento requerido. El SN es utilizado 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 in...
	3.5.9. Factor de Equivalencia (FESAL).

	3.6. Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

	CAPÍTULO IV
	DISEÑO DE PAVIMENTO
	4.1. Generalidades.
	4.2.1. Carga de Ejes Simples Equivalentes.
	4.2.2. Confiabilidad.
	4.2.3. Desviación estándar.
	4.2.4. Serviciabilidad.
	4.2.5. Coeficiente de drenaje.
	4.2.6. Cálculo del CBR de diseño.
	4.2.7. Módulo de Resiliencia (MR).
	4.2.8.1. Coeficientes Estructural a1.
	4.2.8.2. Coeficientes Estructural a2.

	4.2.9. Número Estructural.

	4.3. Calculo de Espesores.
	4.3.1. Cálculo del espesor de la base (D2).
	4.3.2. Espesores finales de Diseño.

	4.4. Uso del programa WinPAS.

	CONCLUSIONES.
	RECOMENDACIONES.
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	ANEXOS CAPÍTULO I: GENERALIDADES
	Anexo Nº 1: Localización del Proyecto.
	Anexo Nº 2: Fotos del Barrio en estudio.

	ANEXOS CAPÍTULO II: ESTUDIO GEOTÉCNICO
	Anexo Nº 3: Ubicación de Sondeos Manuales de Suelo.
	Anexo Nº 4: Resultados ensayos de suelos “Barrio 16 de Julio”.
	Anexo Nº 5: Clasificación de suelos, según AASHTO.
	Anexo Nº 6: Estratigrafía del Terreno “Barrio 16 de Julio”.
	Anexo Nº 7: CBR de Diseño de la Sub-rasante.
	Anexo Nº 8: Resultados de laboratorio de banco de materiales a utilizar.

	ANEXOS CAPITULO III: ESTUDIO DE TRÁFICO
	ANEXO Nº 9: Ubicación de Aforo Vehicular.
	ANEXO Nº 10: Formato para conteo de Tráfico Vehicular por Día.
	Anexo Nº 11: Conteo de Tráfico Vehicular por Día.
	Anexo Nº 12: Indicadores Macroeconómicos 2014.
	Anexo Nº 14: Dependencia de la EMC 107 entre ECD y ECS.
	Anexo Nº 15: Factores 2014 EMC 107.
	Anexo Nº 16: Listado Histórico  TPDA Estación 107.
	Anexo Nº 17: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehículo.
	Vehículos Liviano y Pasajeros.
	Anexo Nº 18: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehículo.
	Vehículos Pesados.
	Anexo Nº 19: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Simples.
	Anexo Nº 20: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tándem.

	ANEXOS CAPITULO IV: DISEÑO DE PAVIMENTO
	Anexo Nº 22: Coeficiente estructural a2, de la capa Base.
	Anexo Nº 23: Ábaco de Diseño AASTHO Para Cálculo de Número Estructural SN.
	Anexo Nº 24: Verificación de Numero Estructural (SN), haciendo uso del software de diseño WinPAS.


	GLOSARIO.

