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CAPITULO I:
GENERALIDADES.



I.1 Resumen Ejecutivo.

La presente tesina tiene como objetivo: disefiar la estructura de pavimento con
adoquin del tramo de calle principal de 1.67 kilbmetro, ubicado en la comunidad
de Ayapal del municipio de San José de Bocay del Departamento de Jinotega,
dicho tramo inicia en la entrada de Ayapal y finaliza hasta la Cotran de dicha

comunidad.

Para lo antes descrito, se realizaron 19 sondeos de las cuales se analizaron los
estudios de suelo de 38 muestras tomadas a lo largo de la via en estudio, asi
como el estudio de transito y calculo de los espesores de la estructura de
pavimento con carpeta de rodamiento de adoquin, aplicando el método de la
AASHTO-93 y corroborando dichos resultados haciendo uso del programa:

Pavement Analysis Software version 3.3.
El trabajo se desarrolla en cuatro capitulos los cuales abordan:

CAPITULO 1: Generalidades. Se describen aspectos basicos del proyecto tales
como introduccion, descripcion de la comunidad, antecedentes, justificacion y

objetivos.

CAPITULO 2: Andlisis de estudio de suelos. Se examinan para conocer las
caracteristicas fisico-mecanicas del suelo para la determinacién de su utilidad en
la via como base, sub-base y sub-rasante, el mismo incluyen las muestras sobre
la via y los bancos de materiales. En estos se identifica: granulometria, indice de
plasticidad, limite liquido, pesos unitarios, ensayo Proctor Estandar, ensayo

Préctor modificado y ensayo CBR.

CAPITULO 3: Estudio de transito. Necesario para determinar el nimero ESAL’s,
describe la recopilacion de datos, clasificacion de vehiculos, clasificacion del tipo
de vehiculo de acuerdo con la disposicion de sus ejes, procesamiento de la
informacion, proyeccion del transito, tasas de crecimiento, periodo de disefio,
transito Inicial en el afio 0, factor de crecimiento, factor de distribucion direccional,

factor carril.



CAPITULO 4: Disefo de estructura de pavimento. Se realiza mediante el método
de la AASHTO 93, y utilizando el programa de computacion Pavement Analysis
Software version 3.3, aplicando los siguientes factores: indice de serviciabilidad,
pérdida de serviciabilidad, andlisis de cargas y ejes equivalente para el disefio de
pavimento, confiabilidad, desviacién estandar, coeficiente de drenaje, modulo

Resiliente y coeficientes estructurales o de capas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Producto del presente trabajo con el

objetivo que sea de utilidad para la construccion del tramo en estudio.

ANEXOS: Se complementa toda la informacién utilizada en el desarrollo del

proyecto.



[.2 Introduccién

El presente trabajo corresponde a la elaboracion de mi tesina de grado en la
modalidad de Curso de Titulacion de Obras Viales. Ademas, cabe destacar que el
mejoramiento de caminos es de gran importancia para el desarrollo

socioeconémico de nuestro pais.

Es por ello que es de vital importancia para nuestra formacion profesional el
plasmar nuestros conocimientos con el disefio del adoquinado de 1.67 km del
tramo de calle principal de la comunidad de Ayapal en el Municipio de San José
de Bocay Departamento de Jinotega. Dichos conocimientos adquiridos en nuestra
Alma Mater Universidad Nacional de Ingenieria mediante el apoyo de profesores,

con la difusion cientifica de diferentes materias necesarias de la construccion vial.

Ademas de la gran importancia que representa la rehabilitacion de esta calle para

los habitantes de la comunidad y asi tengan una mejor via de transporte.

El proceso de adoquinado cabe en la clasificacion de Pavimento Flexible
(Pavimento articulado). Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se disefian y constituyen
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las
cargas repetidas del transito le trasmiten durante el periodo para el cual fue

disefiada la estructura de pavimento.

Se considero la problemética de la movilidad vehicular, realizando estudios para
el disefio con el fin de efectuarse como un proyecto futuro para garantizar el
acceso a importantes zonas con potencial agricola y comercial de forma eficaz y
segura. Al efectuarse el adoquinado se contribuirda a mejorar la economia
nacional, minimizando los costos operativos del mantenimiento de los vehiculos,
promover la incorporacion y exportacién de produccién a beneficio del Producto

Interno Bruto (PIB) Nacional.



.3 Antecedentes.

La calle principal de la comunidad de Ayapal, se encuentran en mal estado,
ocasionado por la falta de una carpeta de rodamiento adecuada, la que requiere
del mantenimiento, limpieza y mejoramiento en el sistema de drenaje longitudinal

y transversal.

Actualmente la formacion de pequefios baches en las calles ha ocasionado

problemas de salud por la acumulacién de aguas pluviales.

En Nicaragua en los ultimos afios, el pavimento de adoquin ha sido una solucion
de la necesidad de la mayoria de las ciudades y poblaciones en los cuatro puntos
cardinales, tendiendo a mejorar el recubrimiento de la superficie de rodadura en
las calles urbanas, lo que lleva a que las mismas alcancen un mejor desarrollo

socioecondmico

El proyecto en mencion se ha venido planteando como una necesidad presentada
por los pobladores, lideres de la zona con el apoyo de la Alcaldia de San José de

Bocay, y se identifica como un proyecto de alta prioridad.

El proyecto se localiza en el Casco Urbano de la cabecera de la zona urbana de
Ayapal del Municipio de San José de Bocay, ubicado a 278 Kilometros de la ciudad

de Managua.



[.4 Justificacion.

Durante los ultimos afos, con el desarrollo acelerado de la economia, el transito
vehicular en poblaciones rurales ha crecido y el progreso esta estimulado a casi
todos los rincones del pais. Consecuencia de ella es que en la mayoria de la
poblacion se manifiesta una creciente propuesta por contar con calles en buenas
condiciones de circulacién, sin baches, polvos o lodazales que son muy frecuentes
en temporada de invierno. Es por ello que surge la busqueda de una solucién
optima adecuada a la problematica de un adoquinado del tramo principal de 1.67

km de la comunidad de Ayapal.

Las autoridades municipales se han visto en la imperativa necesidad de encontrar
soluciones viales y econdmicas que les permitan satisfacer los anhelos de su

comunidad.

El tramo en estudio actualmente se encuentra en mal estado, no es favorable para
el flujo vehicular y se necesita una nueva estructura de pavimento para dar

seguridad y comodidad a los usuarios que haran uso de la via.
Algunos de los problemas gue se presentan en el camino actualmente son:

e Falta de una estructura adecuada que proteja la superficie de rodamiento

y brinde seguridad a los usuarios.

e En estacion lluviosa es dificil la circulacién debido al desborde de las

guebradas ubicadas transversalmente a la via y tramos con charcos.

e El tramo de carretera en estudio es una via que comunica tanto al sector
rural como urbano del municipio, por tanto, el proyecto beneficiard a la
poblacién considerando la disminucién en los costos de operacion y

mantenimiento vehicular, luego al sector agricola y ganadero.



[.5 Objetivos.
[.5.1 Objetivo General:

v Disefiar espesores de capa de rodamiento para el tramo de calle principal
de 1.67 km de adoquinado ubicado en la comunidad de Ayapal en el

Municipio de San José de Bocay del Departamento de Jinotega.
1.5.2 Objetivos Especificos:

v" Analizar los estudios de suelos realizados a lo largo del tramo para la
obtencion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos y el CBR

de disenfo.

v' Realizar Aforo vehicular para la determinacién de las cargas de ejes

equivalentes que actuaran en la estructura de pavimento.

v' Determinar los espesores requeridos para la Estructura de Pavimento
articulado, utilizando el método de la AASTHO 93 y comprobando con el

programa Pavement Analysis Software Version 3.3.



1.6 Objetivos.
1.6.1 Macro localizacion.

El Proyecto de Adoquinado de las calles de la comunidad de Ayapal, se ubica

geograficamente en la region central de Nicaragua, en el Departamento de

Jinotega.

Figura N° 1: Mapa de Macro Localizacién, Comunidad de Ayapal.

Fuente: Google Earth.



[.6.2 Micro localizacion.

El tramo inicia en la entrada de la comunidad de Ayapal, y finaliza en la terminal
de buses de la misma comunidad, con una distancia aproximada de 1.67 km de
distancia. Es la calle principal de dicha comunidad. A lo largo de la zona del

proyecto no hay comunidades indigenas, ni misquitos o mayagnas.

Figura N° 2: Mapa de Micro Localizacién, Comunidad de Ayapal.
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CAPITULO II:
ESTUDIO
GEOTECNICO.



1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan metodologia, analisis de los ensayes de suelos

(sobre la linea, bancos de materiales) realizados en el laboratorio:

Con el objetivo de conocer las propiedades fisico mecanicas del suelo del tramo
en estudio, tomando en cuenta algunos métodos de clasificacion (Clasificacion de
los Suelos por el Método AASHTO Ver Anexo Tablal y Clasificacion Unificada de
los Suelos - SUCS), para establecer los tipos de suelo, por lo tanto, también
establecer el dimensionamiento del pavimento apoyandonos en los parametros

encontrados en dicho analisis.
[1.2 Caracteristicas Geotécnicas

A partir de los niveles superficiales existentes del terreno al momento de la
ejecucién de los sondeos, los suelos encontrados a todo lo largo del proyecto, a
ambos lados de la carretera actualmente en funcionamiento, corresponden
mayoritariamente a gravas y arenas arcillosas o limosas y muy pocas corresponde
a fragmentos de piedra grava y arena, superficialmente con clasificacion A-2-6 Y
A-1-a. Hacia abajo los materiales que componen el subsuelo estan formados por
arenas arcillosas, arenas limosas y arcillas con clasificacion A-7-5, A-2-5

Las caracteristicas de consistencia de los suelos A-2-5 son: Limite Liquido que
varian de 41% a 65% y un indice de plasticidad de 10% a 25%. Sus particulas

pasan 21% el tamiz No. 4 y un 9% el tamiz No. 200.

Las caracteristicas de consistencia de los suelos A-2-6 son: Limite liquido es de
40% y un indice de plasticidad de 13%. Sus particulas pasan 34% el tamiz No. 4
y un 13% el tamiz No. 200.

Las caracteristicas de consistencia de los suelos A-2-7 son: limite liquido que
varian de 45% a 59% y un indice de plasticidad de 12% a 27%. Sus particulas

pasan 73% el tamiz No.4 y un 24% el tamiz No. 200



Las caracteristicas de consistencia de los suelos A-1-a son: limite liquido que
varian de 27% a 51% y un indice de plasticidad de 6%. Sus particulas pasan 25%

el tamiz No. 4 y un 17% el tamiz No. 200.

Los suelos A-7-5 tiene las siguientes caracteristicas de consistencia: Limite
Liquido que varian de 40% a 55% y un indice de plasticidad de 12% a 25%. Sus
particulas pasan 34% 3l tamiz no. 4 y un 13% el tamiz No. 200

[1.3 Trabajos de campo y laboratorio

El estudio geotécnico es una herramienta basica, tanto para el disefiador vial del
proyecto como para el estructurista, ya que sus calculos estan basados
directamente en los resultados que se obtienen de este estudio. A continuacion,
se detalla el alcance del estudio geotécnico, asi como las recomendaciones

derivadas del mismo.
II.4 Sondeos Manuales sobre la linea (Trabajos de Campo):

Las actividades de campo fueron realizadas por dos (2) cuadrillas de perforacion,
las cuales contaron con un equipo completo para la ejecucién de los Pozos a Cielo
Abierto (PCA) en el eje de la carretera existente.

Para evaluar la condicién de la sub-rasante y para determinar la profundidad de
los materiales a restituir o0 mejorar, se realizaron diecinueve (19) perforaciones
manuales o pozos a cielo abierto, con profundidad minima de 1.50 metros,
localizadas aproximadamente cada 87 metros a lo largo de la via, alternados a
uno y otro lado del eje de la misma, clasificandose el material en el sitio a través
de inspeccion visual - manual. Las muestras obtenidas en los sondeos fueron
almacenadas en bolsas de plastico y/o en bolsas de lona dependiendo de las
pruebas a realizar en ellas. Luego las muestras fueron trasladadas al laboratorio,
donde se les realizaron las pruebas de laboratorio requeridas para su
identificacion definitiva. Los pozos a cielo abierto se rellenaron inmediatamente
después de recolectar las muestras para evitar accidentes y dafos a la superficie

de rodamiento.
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[I.5 Resultados de los Ensayes de Laboratorio sobre la Linea

De los 19 sondeos manuales ejecutados en la linea se obtuvieron 38 muestras de
suelo, las cuales fueron trasladadas al laboratorio ver resultados en anexos tabla
2. Una vez trasladadas al laboratorio las muestras tomadas en el campo, se
procedié a seleccionar los materiales similares. Finalmente, con las muestras
clasificadas se formaron cinco (5) grupos afines de suelos con los que se
realizaron los ensayes de CBR y Préctor necesarios para el estudio y para conocer
sus propiedades, las cuales nos indicaran su potencial uso para la construccion
de la carretera. Como parte de estas actividades, se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio ver tabla 1; de conformidad con los Términos de

Referencia del proyecto:

Tabla-1:Ensayos de laboratorio.

1 Analisis Granulométrico ASTM D-422 6 ASSHTO T-88

N

Limite Liquido ASTM D-423 6 ASSHTO T-89

Limite Plastico e indice

3 de Plasticidad ASTM D-424 6 ASSHTO T-90
4 Clasificacion HRB ASTM D-3282 6 ASSHTO T-145
5 Ensayos Préoctor] ASTM D-698 6 ASSHTO T-99 Y

Estdndar y Modificado ASTM D-1557 6 AASHTO T-180
6 CBR ASTM D-1883 6 ASSHTO T-193

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

Los resultados de los ensayes de laboratorio obtenidos de las muestras tomadas

de los sondeos PCA se muestran en forma tabulada al final de este capitulo.

Con los suelos antes descritos y de acuerdo a su clasificacion y caracteristicas

similares, a los cuales se les realizaron ensayes de CBR. (Ver anexo tabla 2)

A continuacioén, se presenta una tabla mostrando los resultados de las pruebas de

CBR obtenidos en el laboratorio:
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Tabla-2: Resultados de CBR toda la linea

1 0+087 0-150 1 20 A-2-5
2 0+174 0-150 2 18 A-2-7
3 0+261 0-150 3 20 A-2-6
4 0+348 0-150 4 5 A-7-5
5 0+435 0-150 5 6 A-7-5
6 0+522 0-150 6 15 A-2-7
7 0+609 0-150 7 18 A-2-7
8 0+696 0-150 8 8 A-7-5
9 0+783 0-150 9 18 A-2-7
10 0+870 0-150 10 18 A-2-7
11 0+957 0-150 11 25 A-2-6
12 1+044 0-150 12 15 A-5

13 1+131 0-150 13 5 A-7-5
14 1+218 0-150 14 25 A-2-6
15 1+305 0-150 15 8 A-7-5
16 1+392 0-150 16 8 A-7-5
17 1+479 0-150 17 7 A-7-5
18 1+566 0-150 18 7 A-7-5
19 1+670 0-150 19 25 A-2-6

Fuente: Elaboracion propia, ensayos realizados en Universidad Nacional de Ingenieria

[1.6 Sondeos del Banco de Préstamo

[1.6.1 Ubicacion del Banco de Préstamo

El banco de préstamo que se han identificado para el proyecto se ubica a 10 km
antes de llegar a Ayapal, en la comunidad de Awaswas pertenece al municipio de

San José de Bocay.

[1.6.2 Estudio Realizado en el Banco de Préstamo

Para determinar la calidad y uso especifico de los materiales procedentes del
banco, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio ver tabla 4,
considerando siempre el aspecto ambiental y la adquisicion de los derechos de

via.
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Tabla-3: Ensayes de laboratorio aplicados Banco De Préstamo

1 Anélisis Granulométrico ASTM D-422 6 AASHTO T-88

2 Limite Liquido ASTM D-423 6 AASHTO T-89

3 L|m|te.:' Plastico e Indice de ASTM D424 6 AASHTO T-90
Plasticidad

ASTM D-3282 6 AASHTO M-

Clasificacion HRB 145
Proctor Estandar ASTM D-698 6 ASSHTO T-99
Ensayo Prétor Modificado ASTM D-1557 6 AASHTO T-180

Peso volumétrico y varillado ASTM C-29 6 AASHTO T-19

o [N o oo &

CBR ASTM D-1883 6 ASSHTO T-193

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

MUESTRA NO.1

El material se clasifica dentro del grupo A-1-a con indice de grupo Cero. Esta
representado por un 67.36% de grava fina a gruesa, 1.72% de arenas y 0%
de finos de baja plasticidad. Esta muestra posee un 0% de indice Plastico y
0% de Limite Liquido, por ser material granular, segin muestra proporcionada

por el consultor.
MUESTRA NO.2

El material se clasifica dentro del grupo A-1-a con indice de grupo Cero. Esta
representado por un 66.20% de grava fina a gruesa, 2.30% de arenas y 0%
de finos de baja plasticidad. Esta muestra posee un 0% de indice Plastico y
0% de Limite Liquido, por ser material granular, segun muestra proporcionada

por el consultor.
MUESTRA NO.3

El material se clasifica dentro del grupo A-1-a con indice de grupo Cero. Esta
representado por un 68.50% de grava fina a gruesa, 1.80% de arenas y 0% de

finos de baja plasticidad. Esta muestra posee un 0% de indice Plastico y 0% de
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Limite Liquido, por ser material granular, segin muestra proporcionada por el
consultor.

A continuacion, se detalla en la siguiente tabla resultados finales de la

granulometria del banco de materiales. Ver tabla 4

Tabla-4: Ensayos de laboratorio de Banco de Materiales

Resultados de Ensaves de Laboratorio
Banco de Material
Granulometria (ASTM D-422) %0 en peso que pasa
. Muestra No.1 Muestra Muestra
Tamiz mim. Corte + 2.5 m. No.2 No.3
Corte £2.0 m. | Corte £2.4 m,
3 75 100 100 100
- 50 100 100 100
g 38.1 100 100 100
1" 25.0 100 100 100
347 19.0 100 100 100
3/8” 9.5 32.64 3380 31.50
No.4 475 1537 149 16.4
No.10 2.00 319 817 92
No.40 0425 1.72 23 1.8
No. 200 0.075 0 0 0
Limites de Atterberg
Limite Liquido (%) 0 0 0
Limite Plastico (%) 0 0 0
Clasificacion ASTM D-3282 A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0)
Clasificacion ASTM D-2487 SP 5P SW
Peso V olumetr%m Seco Suelto 1.480 1,360 1254
(kg/m?)
Densidad Seca Maxima (Kg/m®) 1.880 1789 1887
Humedad Optima (%) 9.50 8.70 8.87
Factor de Abundamiento (%) 1.20 1.20 1.20

Fuente: Elaboracion Propia

El porcentaje de CBR del banco de Materiales es apto para usarse como Base y
Sub-Base ya que cumple con el porcentaje minimo establecido por las Normas
Generales para la construccién de caminos, calles y puentes (NIC-2000), en este
caso ya gue solo se obtuvo el CBR de un unico banco de material solo se utilizara

como material para Base
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[1.7 Calculo del CBR de Disefio

Es necesario recordar que el ensayo de CBR mide la resistencia al corte (esfuerzo
cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas,
ademas se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los
suelos principalmente utilizados como bases, sub-base y sub-rasantes bajo el
pavimento de carreteras, 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 numero T-193.

[1.7.1 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 tabla 5 se muestras las especificaciones para sub rasante.

Tabla-5: Especificaciones para terraplenes y materiales para sub rasante

% de malla No 200 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 % min. Del peso 95 % min. Del peso

volumetrico seco max. | volumetrico seco max.

Compactacion

la prueba proctor la prueba proctor 238
modificado. (AASHTO- | modificado. (AASHTO-T-
99) 180)

Obtenido por medio de [ Obtenido por medio de | AASHTO T-191y/o T-

Fuente: especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC 2000
seccion. 203.11 (b), 1003.21, 1003.24

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la determinacién del
valor del CBR DE DISENO, el cual recomienda tomar un valor tal, que el 60%, el
75% o0 el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean iguales o mayores que
el, de acuerdo al transito que se espera que circule por el pavimento, como se

muestra en la tabla 6
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Tabla-6: Criterio del instituto de asfalto para determinar CBR de disefio

- Menor a 10,000.00 60
- 10,000.00 - 1,000,000.00 75
Mayor a 1,000,000.00 87.5

(Fuente Manual AASHTO-93 Design Requirements).

Para nuestro disefio se eligio el percentil 75 ya que el transito es: 7.35426*10"5

ver tabla capitulo Il rango como se presenta el capitulo de transito.

En la siguiente tabla 7 se muestra el calculo del CBR de disefio del material dado
gue las muestras oscilan en 8 valores de CBR se procedi6 a calcular el CBR de

disefio mediante estos 8 valores representativos los cuales se muestran en la

tabla 7.

Tabla-7: Célculo del CBR de Disefio

5 19 100

6 17 89.47
7 16 84.21
8 14 73.68
15 11 57.89
18 9 47.37
20 5 26.32
25 3 15.79

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico-1: Calculo del CBR de disefio

Calculo del CBR
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Fuente: Elaboracion Propia.

El resultado del CBR de disefio para la sub-rasante fue de 7.5%. 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



En este capitulo se realiza la proyeccion del trafico actual de la via, obtenido
mediante un aforo vehicular, el cual se proyecta para 20 afios. Tomando en cuenta
que el tréfico es uno de los aspectos mas significativos a considerar para el disefio
de pavimentos y es a su vez una de las variables que presenta mayor
incertidumbre al momento de estimarse, por lo tanto, se debe de contar con la
informacion mas precisa posible del trafico para realizar el disefio, y obtener

disefios seguros.

[1l.1 Metodologia
En este estudio de trafico se contemplan tres etapas claramente definidas:

Recopilacion de datos: Se realizd por medio de aforos (Conteos Vehicular)
realizado en un punto estratégico del tramo en estudio el cual consiste en medir
el volumen de trafico que transita durante un periodo de tiempo equivalente a 12
horas. La recoleccion de datos se realizé durante 3 dias de una semana, en las
fechas del 10, 11y 12 de diciembre del 2013 (martes, miércoles y jueves), ya que

son los dos dias mas representativos de la semana.

Procesamiento de Datos: Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual se
aplicaron los diferentes métodos para obtener resultados precisos, utilizando para
esto informacion TPDA histérico, factores de ajustes que aparecen en la Revista

Anuario de Tréfico del Ministerio de Transporte 2012.

Andlisis de la informacion obtenida: En este proceso se usaron criterios (como
analisis del TPDA, PIB, Poblacion, Tasa Crecimiento), para comprender de una

mejor manera los resultados obtenidos.

[1l.2 Recopilacién de Informacion.

Se realizé la ubicacion de la estacion de control, a fin de ejecutar los conteos de
volumen de trafico vehicular, con la finalidad de determinar el volumen vehicular
en un punto especifico de la via (Ver Figura-3). La estacion de Conteo se ubico
en un lugar estratégico y seguro que permitieron captar el trafico del tramo en

estudio. Ubicada a 100 mts de la entrada a la comunidad de Ayapal.
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Figura-3: Ubicacion del punto de conteo vehicular

Ubicacién de estacion i
pararealizar el aforo >

Entrada B
[ Ayapal - &3]

Ayapal =

Rip 5
%%,

Fuente: Google Maps.

La informacion fue recopilada diferenciando la composicion vehicular, conforme a
un formato especifico. (Ver Anexo Tabla-3). ElI comportamiento del tréfico
vehicular obtenido mediante el conteo de los mismos el dia martes, miércoles y

jueves en la Estacién de Aforo, se muestra en el Anexo Tabla 6.
Para el dia martes 10 — Diciembre — 2013.

Para el dia miércoles 11 — Diciembre — 2013.

Para el dia jueves 12 — Diciembre — 2013.

[11.3 Procesamiento de Datos.

La tabulacién de la informacién corresponde directamente al trabajo de gabinete,
luego de haberse realizado el trabajo de campo, siendo esta procesada en el
software Microsoft Excel, mediante hojas de célculo. De la informacion recopilada
de los conteos, se obtuvo el volumen de tréfico en el tramo de la calle principal de
Ayapal por dia y tipo de vehiculo. (Ver Tabla-8).

Dado que el flujo vehicular se realizé en una muestra de tres dias de una semana
se requirio estimar el comportamiento anual del transito. Para obtener el TPDA
fue necesario usar factores de ajustes diarios, semanal y de temporada que
permitieron expandir el volumen de esa muestra del tramo. Para expandir de 12

horas al TPDA se utilizo la estacion 5712, correspondiente al tramo empalme San
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José de Bocay (La Chata)-San José de Bocay-Ayapal), dicha estacion esta
asociada a la permanente 700: Emp. Camoapa — Tecolostote. Los factores de
expansion fueron obtenidos de la Revista, Anuario de Aforo 2013 publicado por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura — Direccion de Administracion Vial (MTI-
DAV). (Ver Anexo Figura-2.

Una vez obtenidos los Factores de Ajuste de la Estacion, se tomo el Transito
Promedio Diario y se le aplicaron dichos valores, siendo asi este modificado. (Ver
Tabla-8).

Tabla-8: TPD Transito Promedio Diario, Aplicando Factores de Ajuste.

TPD 255 | 44 | 40 205 5 27 30 39 8 2
Factor dia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

F

actor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semana

Factor

Temporad| 0.89 | 093 | 0.91 | 0.9 1.47 0.98 0.94 0.86 | 0.79 1

a

TPDA 227 | 4 | 37 197 8 27 29 34 7 2
%TPDA | 38.08%| 6.35%| 5.49%| 32.76%| 0.86%| 4.12%| 4.46%| 5.15%| 0.69%| 0.17%

Fuente: Elaboracion Propio.

[11.4 Clasificacion Vehicular.

A partir de los resultados de clasificacion vehicular de campo, se procedié a
determinar la composicién vehicular de la muestra la cual est4 conformada de la
siguiente manera obteniendo una composicion vehicular del 16.95% de

Vehiculos Pesados y un 83.05% de Vehiculos Livianos. (Ver Grafico-2).
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Gréfico-2: Clasificaciéon Vehicular.

Clasificacion Vehicular

= Vehiculo
Pesado

Vehiculo
83.05 / Liviano

Fuente: Elaboracion Propia.

[11.5 Determinacion de tasas de crecimiento.

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

crecimiento basado en datos historicos.

Partiendo de la informacién del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla
con los datos historicos existentes del PIB de los ultimos 10 afios (Ver Anexo
Tabla-7), donde se aprecia el comportamiento histérico del PIB, desde el afio
2003 al aflo 2014. El PIB promedio del 2003 al 2012 es de 112.15 Millones de

Cérdobas, con una tasa de crecimiento promedio de 4.76%.

[11.6 Tasas de crecimiento Vehicular.

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 u otras vias de naturaleza similar o que estan
cercanas al tramo en estudio. Para el presente tramo de calle principal de Ayapal,
se ha tomado los datos histéricos del transito promedio diario anual “TPDA” de la
estacion: 5712, correspondiente al tramo Emp. San José de Bocay (La chata)-San

José de Bocay-Ayapal por ser la mas cercana al tramo en estudio.
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Considerando los registros historicos del trafico vehicular de la estacion: 700, se

puede apreciar variaciones de crecimientos en las tasas, teniendo una tasa de

crecimiento promedio en un 1.05% (Ver Tabla-9).

Tabla-9: Evolucion TPDA de la Estacion 700.

1996 1083

1997 1033 0.95%
1998 1080 1.05%
1999 1217 1.13%
2000 1211 1.00%
2001 1314 1.09%
2002 1298 0.99%
2003 1381 1.06%
2004 1501 1.09%
2005 1664 1.11%
2006 1794 1.08%
2007 1756 0.98%
2008 1737 0.99%
2009 2091 1.20%
2010 2097 1.00%
2011 2283 1.09%
2012 2511 1.10%
2013 2596 1.03%

Fuente: Anuario de los datos plasmados en el revista anuario de trafico del MTI — 2013

[1l.7 Producto Interno Bruto (PIB).

Es una medida agregada que expresa el valor monetario de la produccion de

bienes y servicios finales de un pais durante un periodo que normalmente es de

un ano.
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Tabla-10: Producto Interno Bruto.

2003 4101.5 1.87%
2004 4464.7 8.86%
2005 4872.0 9.12%
2006 5230.0 7.35%
2007 6786.3 29.76%
2008 7458.1 9.90%
2009 8491.4 13.86%
2010 8380.7 -1.30%
2011 8741.3 4.30%
2012 9755.6 11.60%
2013 10460.9 7.23%
[ Pomedio T 032%

Fuente: Estadisticas Microeconémicas, BCN, Anuario 2014.

Tabla-11: Crecimiento Poblacional.

2001 2.15
2002 2.1

2003 2.03
2004 1.97
2005 1.92
2006 1.89
2007 1.86
2008 1.82
2009 1.78
2010 1.74

Fuente: Elaboracion Propia.



Para determinar una tasa 6ptima para proyectar el transito en el tramo en estudio,
realizamos un promedio de todas las tasas obtenidas dando como resultado una

tasa con un 4.1%.

[11.8 Trafico de disefo.

Para convertir el volumen de trafico obtenido de los conteos se usara un 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 Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de

Distribucién (FD) y Factor Carril (fc). Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
TD=TPDA * FC * FD * fc *365
[11.9 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:

1+ —1
[ ) it

l
Dénde:
FC: Factor de Crecimiento.
i: Tasa anual de Crecimiento.

n: Periodo de Disefo.

_(1+40.041)2°— 1

ke 0.041

= 30.08

[11.10 Periodo de Disefio (PD).

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carretera. A continuacion, se presenta la
Tabla-12.
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Tabla-12 Periodo de Disefio

Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales Suburbanas -
15 - 30 anos
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
10 - 20 aios

> |Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio de Carreteras (SIECA)

El periodo de disefio varia entre los 10 y los 20 afios, para el disefio se tom6 un

valor de 20 afnos.

[11.11 Factor Distribucién Por Direccion (FD).

Se expresa con la relacion que existe entre el trafico y el sentido de circulacion,
su valor generalmente 0.5 para el flujo vehicular en ambas direcciones y 1 si
poseen un solo sentido. La caracteristica mas general es que el transito se divida
50% en un sentido y 50% en el otro. (Ver Tabla-13).

Tabla-13 Factor distribucion por direccion.

——

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio de Carreteras (SIECA)

Como se puede observar el factor de distribucion por direccién a usarse para el

disefio es 0.50.
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[11.12 Factor Distribucién Por Carril (fc).

Es el nimero de carriles por sentido para los cuales se esta disefiando. En la

Tabla-15 que se presenta a continuacion podemos observar el factor carril.

Tabla-14 Factor de distribucién por carril.

1 1

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

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio de Carreteras (SIECA)

Como se puede observar el factor de distribucion por carril a usarse es 1.

111.13 El indice de Serviciabilidad Inicial (Po).

Es funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la
construccion. El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los
pavimentos flexibles fue de 4.2 segun el manual Centroamericano para el disefio
de pavimento (SIECA, 2002) Capitulo 3 Pag. 4. En el Disefio de la Estructura de
Pavimento Semi-rigido del tramo de calle principal de Ayapal se asigné con un

valor de Po=4.2

111.14 El indice de Serviciabilidad Final (Pt).

Para vias locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor de pt = 1.8-
2.0 segun Manual Centroamericano para el disefio de pavimentos (SIECA, 2002)
Capitulo 3 Pag. 4. En el Disefo de la Estructura de Pavimento Semirrigido del

tramo de calle principal de Ayapal se trabajé con un valor de Pt=2.0.
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[11.15 Perdida de Serviciabilidad (APSI).

Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final.,

calculado con la siguiente ecuacion:
APSI= Po - Pt

En el Disefio de la Estructura de Pavimento Semirrigido del tramo de calle

principal de Ayapal se trabaj6é con un valor de:

APSI=4.2-2 APSI=22

[11.16 Nimero Estructural Asumido (SN).

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

SN. Para este Disefio se selecciono el valor SN=5.

[11.17 Factor de Equivalencia (F’ESAL).

Se obtiene las tablas de la AASHTO-93 apéndice D (Ver Anexo Tabla-9), para
ejes Sencillos y Dobles respectivamente. Conociendo la serviciabilidad final
(Pt=2.0), el namero estructural asumido (SN=5) y los pesos (las cargas se
encuentran en Kips) se obtienen los factores de equivalencia (F’ESAL Ver Anexo
Tabla-10). Si los pesos de los ejes no se encuentran en estas Tablas se deben

de Interpolar dichos valores.

[11.18 Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

Este se obtiene conociendo el Transito de Disefio (TD) y los factores de

equivalencia (ESAL). Se calcula mediante la siguiente expresion:

ESAL o W18= TD*F’ESAL
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El Tréfico pesado es el que mayor dafio produce a la estructura de pavimento por

lo que debera de estimars