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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se abordaron seis capitulos, los cuales seran presentados a

continuacion.

CAPITULO | GENERALIDADES

En este capitulo se abordan las generalidades del tema, tales como introduccion,

antecedentes, justificacion, objetivos y macro y micro localizacion del lugar.

CAPITULO Il LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En este capitulo se abordé el estudio topografico del Barrio Monte Tabor, el cual
consta con 1085 metros lineales en el que se realiz6 el trabajo de planimetria y
altimetria, de los cuales 300 metros ya poseen su carpeta de rodamiento de
pavimento articulado (adoquin), los 785 metros restantes no poseen esta carpeta,
obteniéndose asi con el estudio todos los puntos posibles con sus coordenadas y
elevaciones para lograr obtener perfiles longitudinales y secciones transversales

del lugar.

CAPITULO Il DISENO GEOMETRICO

Se realizé el disefio geométrico del barrio Monte Tabor, Matagalpa; el disefio
consta de la realizacion de calles transversales de dicho barrio, con respecto a la
calle principal, basandose en la normativa del Libro Verde AASHTO 2011, Disefio
Geométricos de Caminos y Calles. Y con el programa AutoCAD Civil 3D, el cual
incluyd la definicion de cada uno de los principales criterios de disefio, asi también
como el disefio de sefializacion vial de las calles en estudio segun Manual
Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito (afio
2014).

Las curvas horizontales y verticales se aplicaron en dependencia a las calles en
estudio, ocupando los criterios de disefio de la AASHTO 2011. En el disefio de la
seccion transversal se hizo en base las especificaciones de la AASHTO 2011 y

las condiciones que presenta el camino.



CAPITULO IV ESTUDIO DE SUELOS

Se realizaron cuatro sondeos en el barrio Monte Tabor con dimensiones de
0.75*0.75*1.5m, con el objetivo de conocer las propiedades fisico-mecanicas del
suelo. Los ensayos de laboratorio se realizaron siguiendo los procedimientos
estandares descritos en las normas internacionales ASTM. Las muestras
extraidas fueron sometidas a analisis granulométrico, analisis de limites de
consistencia, ensayo Proctor, y CBR. También se analizé material extraido del
banco de materiales de Jorge Castro, el cual también fue sometido a cada ensayo

consecuente.

El proceso de realizacion de estudio de suelos fue llevado a cabo en el laboratorio
de Materiales y Suelos “Ing. Julio Padilla Méndez”, del cual ejecutamos cada
ensayo, haciendo uso de guia de suelos, y en conjunto con técnicos de
laboratorio.

CAPITULO V ESTUDIO DE TRANSITO

Se basa en la situacion actual del trafico sobre el tramo y su respectiva proyeccion;
tomando como parametro los volimenes de transito obtenidos mediante aforos

en el sitio de estudio.

Para esto se estimo TPDiS (trafico promedio diurno semanal) el cual se calculd
por medio de los datos recolectados en el conteo vehicular, realizado durante 7
dias consecutivos, 12 horas diurnas (6 am- 6 pm). EI MTI ha desarrollado factores
a partir de estaciones permanentes, asociando una ECD o una Estacion de
Conteo Sumario (ECS) para ajustar los valores obtenidos del aforo con el objetivo
de estimar el TPDA (trafico promedio diario anual), los factores utilizados fueron
el FD (Factor dia) y FE (Factor expansion).

El TPDA calculado para el afio base 2019, se proyect6 para un periodo de disefio
de 15 afos, utilizando una tasa de crecimiento de 2.35%, encontrandose asi el

transito proyectado para el afio 2034.



CAPITULO VI ESPESOR DE PAVIMENTO

En este capitulo se realizo el disefio de pavimento articulado de forma manual, en
el cual se realiz6 el calculo de los espesores de cada capa que conforman el
pavimento. A la vez se detalla el procedimiento para seleccionar los parametros
de disefio tales como: Ejes equivalentes de disefio, confiabilidad, serviciabilidad,
desviacion estandar y el CBR el cual sirvié como base para determinar el médulo
resiliente y el valor de los coeficientes estructurales obtenidos del 4baco dado por

la AASHTO 93, para asi, obtener los espesores adecuados de pavimento.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Producto del presente trabajo con el objetivo que sea de utilidad para la

construccion del tramo en estudio.

Recomendaciones. Informacién a tomar en cuenta para ejecucion correcta del

proyecto.

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

proyecto.
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1.1. Introduccién

La construccion de nuevas vias de carreteras, tanto urbanas como rurales, ha sido
imprescindible para el progreso de la sociedad humana a lo largo de la historia. El
mejoramiento de la calidad de vida de los pueblos, objetivo principal de la politica
econOmica de todo gobierno, se ve influenciada por el nivel de servicio de la red
vial. De ahi que en nuestro pais un porcentaje considerable del gasto publico,
ademas de préstamos a entidades financieras internacionales (Banco Mundial,
BID, etc.) sea dirigido a ejecutar significativos proyectos en materia de
infraestructura vial. En Nicaragua el uso del adoquin es muy comun, su aplicacién
se da en carreteras que no tienen un flujo vehicular muy grande, asi como en las
calles de las ciudades donde la mayoria estan hechas por este material. En
Nicaragua se ha optado por este tipo de pavimento ya que primeramente son
fabricados a base de concreto de alta resistencia, son de facil manejo en el
transporte y la colocacién, ya que no requieren de mano de obra especializada,
tiene una superficie auto derrapante, todo ello con una apariencia agradable y a

un costo mas accesible, asi como el mantenimiento de éste.

La red vial en Nicaragua se estima en un total de 24,334.78 Km, de la cuales
4127.09 km estan pavimentadas, 2467.3 km contiene asfaltado y 1449.52 km de
adoquinados. El departamento de Matagalpa, que es el segundo mas poblado de
la nacion, contiene el mayor parte de la red vial (2950.05 Km). En dicho
departamento se encuentra el barrio “Monte tabor” en el municipio de Matagalpa,
el cual posee un 7.02 km de adoquinado y un total de 436.72 Km de red vial, que
se distribuye de acuerdo a zonas establecidas del casco urbano y rural. El barrio
Monte Tabor pertenece al municipio de Matagalpa, departamento de Matagalpa,
se encuentra ubicado en el Km.126 carretera Sébaco-Matagalpa, a unos 2.5 km
de la ciudad. Consta de 1 calle principal y 11 secundarias, con aproximadamente
213 casas de habitacion. Se localiza en las coordenadas: 12°54°34.59” N vy

85°56°'54.66"" O, a una altura de 674 metros sobre el nivel del mar.




1.2. Antecedentes

En Nicaragua ha venido en crecimiento el uso de adoquin de concreto desde
ciertas décadas atras hasta la época actual, ya que este ofrece cierta cantidad de
ventajas a la hora de escoger el tipo de material a ocupar para su capa de
rodadura, entre las cuales se tiene permeabilidad, durabilidad ya que un adoquin
bien colocado y bien cuidado tiene una vida util de 40 afios, sencillez del proceso
constructivo, facil mantenimiento y seguridad, logrando con esto cumplir con las

necesidades basicas.

El barrio de Monte Tabor, esta ubicado a las afueras de la ciudad de Matagalpa
(Ver Imagen No. 2, Micro localizacion, Pag. 6), en el sector 83, territorio rural.
Conecta directamente con la troncal secundaria de Matagalpa, cuenta con 213
viviendas segun censo realizado en 2010, y cuenta con los servicios basicos

como: agua potable, electricidad, telefonia y servicios de alcantarillado sanitario.

El barrio cuenta con 1085 metros lineales totales, de los cuales 300 metros ya
poseen su carpeta de rodamiento de adoquines, y 785 metros alin no poseen esta
carpeta (Ver en anexo, Imagen No.33, Pag. I). En épocas de lluvias fuertes afecta
considerablemente los tramos que no cuentan con la capa y termina deteriorando,
provocando baches alo largo de su seccidn, que a la larga provoca ciertas lagunas

gue quedan estancadas en el camino.

Cabe destacar que por el barrio circulan maquinaria de gran peso, tales como
camiones, tractores, debido a que se encuentra un garaje con este tipo de
maquinaria en el interior del barrio, y que eventualmente circulan por dichas calles,

deteriorando estructuras como vados ya construidos en tramos ya adoquinados.




1.3. Justificacioén

Los habitantes del barrio Monte Tabor a pesar de poseer los servicios basicos
para vivir, llevan cierta cantidad de afios esperando una respuesta positiva para
la realizacion de un proyecto para la construccion total de sus calles con
adoquines, ya que estos poseen ciertas ventajas, y sus costos son menores a la

hora de su financiamiento.

Los tramos que no cuentan con una carpeta de rodamiento en tiempos de verano
se caracterizan por ser polvosos y muy secos, lo que puede provocar entre los
habitantes del sector tanto nifios, ancianos y transeuntes en general
enfermedades respiratorias debido a estos problemas, por otro lado, en época de
lluvia, se crean baches que forman lagunas, a su vez que pueden ser un detonante
a la proliferacion de enfermedades transmitidas por vectores tales como

mosquitos que lleguen a afectar la salud de los transeuntes.

Para el disefio geométrico vial se utilizara el libro verde de la AASHTO 2011,
designado para Calles y Caminos Locales, apoyados en conjunto con la Norma
para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA 2004), y para el
disefio de pavimento articulado (adoquin) se utilizard el método AASHTO 93,
siendo este uno de los métodos mas empleados considerando variables en su

disefo.

El principal objetivo de la realizacion de este trabajo monografico es poder brindar
una solucion para la poblacién de ese barrio, proporcionado el disefio final a la
alcaldia de Matagalpa con el fin de que se pueda valorar y ejecutar dicho proyecto,
mejorando las condiciones de vida para sus habitantes. Con los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera, se podra asegurar un mejor bienestar y calidad

a la que actualmente poseen.




1.4. Objetivos

1.4.1. General

> Realizar el disefio geométrico vial y espesor de pavimento articulado por el
método de AASHTO 93, de 785 metros lineales del barrio “Monte Tabor”,

municipio de Matagalpa, departamento de Matagalpa.

1.4.2. Especifico

> Realizar el levantamiento topografico del barrio Monte Tabor, para definir la

rasante optima.

» Disefiar geométricamente las calles del barrio Monte Tabor utilizando las
normas de Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA 2004).

» Determinar propiedades fisico-mecanicas del tramo mediante la toma de
muestras alteradas para establecer el uso adecuado en la estructura de

pavimento.

» Hacer un estudio de transito mediante conteos manuales con el fin de obtener

la carga que actuard en la estructura de pavimento.

» Determinar los espesores de la estructura de pavimento articulado por el
método AASHTO 93.




1.5. Ubicacion del proyecto

El Barrio Monte Tabor se encuentra ubicado a las afueras de la ciudad de
Matagalpa, Departamento de Matagalpa.

1.5.1. Macro Localizacién

Imagen No.1 Macro localizacién.

| MAPA DEL DEPARTAMENTO DE MATAGALPA i
\ Forsematon Toxmborsot 5 G09.56 bt EEGIIN AUTONDAA ;
Eo 1 COSTACTARBA NOSTE
T TR N Gt Al 2 Y Mc'c“

MANAGUA

v
1
Apcesopor Piedra Gorda [
O ALCALDIAMUNIRAL ¥

AccEsO A LA Acceso por
CIUDAD DE MATAGALPA e Bario El Tue
Simec osia

RED VIAL MUNICIPAL
Carretera pavimentada

Acoeso por el 5 3 : e
Carretera sin mejoramiento Puente Salida

adinotega
Revestimiento suelto

Hillgs: -Meso por el
EsScaLa  1:30,000

PrROVECCIGN:

Py S Accesa Monumento P*’Cf'x‘ﬂ,_;]“ Pl
de La Virgen
[ —
Coame 1568
Evason o =

Acoeso por el Cenro de &pante
uilizado per la Comunidades rurales
wicadas en el sector sur.

&ooeso P or Reparto Sandino

Fuente: Elaboracion propia




1.5.2. Micro localizacién

Imagen No. 2 Micro localizacion.

Yaquars

Google Earth

Fuente: Google earth.







2.1. Levantamiento topogréfico

El levantamiento topogréfico es el conjunto de diversas operaciones realizadas
con instrumentos especiales, cuya finalidad es la determinacion de la posicion
relativa de los puntos relevantes localizados sobre la superficie de la tierra o a
poca altura sobre ella. El resultado de dichas operaciones es la medicién de
distancias y angulos horizontales y verticales, asi como la ubicacién de puntos
sobre el terreno; todo ello representado graficamente a través de un mapa

topografico.

El levantamiento topografico es el punto de partida para poder realizar toda una
serie de etapas basicas dentro de la identificacion y sefialamiento del terreno a
edificar, como levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de
planos, deslindes, amojonamientos y demas. Existen dos grandes modalidades:

Planimetria y altimetria.

2.1.1. Planimetria

La planimetria solo tiene en cuenta la proyeccion del terreno sobre un plano
horizontal imaginario (vista en planta) que se supone que es la superficie media
de la tierra; esta proyeccion se denomina base productiva y es la que se considera

cuando se miden distancias horizontales y se calcula el area de un terreno.

2.1.2. Altimetria

Es la parte de latopografia que se encarga a medir las alturas, estudia los
meétodos y técnicas para la representacion del relieve del terreno, asi como para
determinar y representar la altura; también llamada "cota", de cada uno de los

puntos, respecto de un plano de referencia.




2.1.3. Nivelacién compuesta

Es la nivelaciébn mas corriente y de mas frecuente uso en la practica diaria 'y no es
mas gue una sucesion de varias nivelaciones simples. En la nivelacion compuesta
el aparato no permanece en un mismo sitio, sino que va trasladandose a diversos
puntos desde cada uno de los cuales se toman nivelaciones simples que van

ligdndose entre si por los llamados Puntos de Cambio (PC) o Puntos de Liga (PL).

2.2. Levantamiento topografico Barrio Monte Tabor

Con el objetivo de realizar la planimetria y altimetria del barrio, se hizo el
levantamiento topografico con teodolito para obtener angulos horizontales (Ver
Anexos Fotografia No.2, Pag. lll), plomada, cinta para obtener las distancias, y
con el objetivo de obtener las elevaciones se ocupd, un nivel marca WILD
Heerbrugg N10-60331 (Ver Anexos Fotografia No.3, Pag. Ill), estadia tomando
en consideracion un BM-1 con una cota asumida igual a 100 en la entrada
principal, siendo este Banco de marca (BM) una valvula de agua colocada cerca
de la entrada, para poder corroborar las elevaciones en un punto mas alejado se
asigné un BM-2, para obtener las coordenadas UTM de cada punto se ocupé
GPS.

Se plant6 el equipo en la entrada principal al barrio, el cual se amarré al norte
magneético, y se comenzé a radiar y obtener cada uno de los angulos de este,
recogiendo con ellos, la mayor cantidad de informacién posible del lugar, tales
como ubicacién de postes telefonicos, de luz, pozos de visita, y cunetas donde se
encontraban, en calles donde no habia cunetas se plantaron estacas, y se fueron
colocando cada 20 metros, en casos donde habia que recoger mayor de cantidad
de informacion debido a formaciones rocosas sobre la rasante de lugar, se

sacaron distancias a menor medida, tal como 10 metros.

El método utilizado para sacar las elevaciones de cada punto fue la nivelacion

compuesta, primeramente, definido un BM, se coloco el nivel en un punto x, se




tomo lectura trasera obteniéndose al sumarse esa elevacion la altura del instrumento, posteriormente conociendo la
altura del instrumento, se procedioé a tomar las lecturas frontales y restarlas con la altura de instrumento para asi

obtener la cota de cada punto tomado.

Tabla No. 1 Resumen de Estaciones de Levantamiento Topografico

Ubicacion del barrio:

Km. 126 carretera Sébaco-Matagalpa

Coordenada Inicial (Ref. Kilometraje): Y= 1427383.0000 Z=101.540

X=614061.0000

Ubicacién del barrio (PI1): X= 614069.7303

Y= 1427366.5868
1085 metros lineales

Z=100.075

Longitud del barrio:

Coordenadas UTM

Estacion Distancia (m) Descripcion
X Y Z

PI-1 614069,7303 = 1427366,5868 100,075 Punto inicial
PI-2 PI1 - PI2 S 01° 53'29.56" E 43,63 614071,1709 1427322,9662 99,702 Eje de Calle—Calle principal
PI-3 P12 - PI3 S 01° 00' 50.65" E 34,36 614071,779 | 1427288,6116 @ 99,275 | Eje de Calle—Calle principal
PI-4 PI3-Pl4 | S09° 25 09.31"W 40 614065,2327 1427249,1509 98,915 Eje de Calle—Calle principal
PI-5 P14 -PI5 | S09°05'09.76" W 17 614062,5481 | 1427232,3642 98,796 @ Eje de Calle—Calle principal
PI-6 PI5-PI6 | S10°19 08.63" W 18,6 614059,2163 1427214,0651 99,153 Eje de Calle—Calle principal
P1-7 P16 - PI7 | S16°44'09.81" W 18,47 614053,8976 | 1427196,3774 100,046 @ Eje de Calle—Calle principal
PI-8 P17 - PI8 S 78° 00' 50.85" E 11,68 614065,3230 1427193,9518 100,536 Eje de Calle—Calle principal
PI-9 P18 - P19 S 77°57'50.46" E 23 614087,8174 | 1427189,1557 101,101 @ Eje de Calle—Calle principal
PI-10 P19 - PI10 S 84°20'51.41"E 10,55 614098,3161 1427188,1166 101,316 Eje de Calle—Calle principal
PI-11 P110 - PI111 | N 03° 05' 50.64" W 32,8 614096,5438 | 1427220,8687 @ 100,127  Eje de Calle—Calle principal

Fuente: Elaboracion propia.







3.1. Introduccién

Se encarga de determinar las caracteristicas geomeétricas de una via a partir de
factores como el transito, topografia, velocidades, de modo que se pueda circular
de una manera comoda y segura. El disefio geométrico de una carretera esta
compuesto por tres elementos bidimensionales que se ejecutan de manera
individual, pero dependiendo unos de otros, y que al unirlos finalmente se obtiene
un elemento tridimensional que corresponde a la via propiamente. Estos tres

elementos son:

> Alineamiento horizontal: Compuesto por angulos y distancias formando un

plano horizontal con coordenadas norte y este.

» Alineamiento vertical: Compuesto por distancias horizontales y pendientes
dando lugar a un plano vertical con abscisas y cotas.

> Disefo transversal: Consta de distancias horizontales y verticales que a su

vez generan un plano transversal con distancias y cotas.

3.2. Clasificacion funcional para disefio geométrico del barrio

De acuerdo a los criterios de disefio requeridos a utilizar en el barrio, se clasifico
la via por dos métodos. El primero por el Manual Centroamericano de Normas
para el disefio Geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA) y el segundo por
el Libro Verde AASHTO 2011, Disefio Geométricos de Caminos y Calles.
Utilizando este ultimo como base principal de disefio, ya que sus criterios de

disefio encajan perfectamente con el disefio de nuestro proyecto.
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3.2.1. Segun el Manual Centroamericano de Normas para el disefo
Geomeétrico de las carreteras Regionales (SIECA)

Tabla No. 2 Clasificacién de via por medio de la SIECA

. AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
DESCRIPCION

EEIONVARSSES Suburbanas = Rurales  Suburbanas = Rurales

TPDA, vehiculos 20,000- 10,000- 3,000-
1 S >20,000 3,000-500
promedio diario 10,000 3,000 500
VHP, vehiculos 1,500-
2 >2.000 2,000-1,000 300-50 450-75
por hora 450
Factor de Hora 0.95-
3 0.92 0.92 0.92 0.85
Pico, FHP 0.91
Vehiculo de
4 ) WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB-15
Disefio
P O P O
5 Tipo de Terreno P O M P O M P O M
M M
Velocidad de
) 90 80 80 70 70 60
6 Disefio o 110 90 70 70 60 50
) ) 70 60 50
Directriz, Km/hora
Ndmero de
7 _ 4a8 2a4 2a4 2 2
carriles
Ancho de carril,
8 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
metros
CLASIFICACION
9 AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR
FUNCIONAL

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio Geométrico de las carreteras
Regionales (SIECA) Pag. 13.

Clasificado por la SIECA, se concluyé que la via es Colectora Suburbana con
clasificacion funcional: Troncal Suburbana - Colectora Suburbana (TS-CS), con
un vehiculo de disefio WB-15, un tipo de terreno plano y velocidad de disefio de
70 km/hora. Sin embargo, este criterio no se utilizara para disefio final, ya
que este es brindado para carreteras, y el dado por el libro verde de la

AASHTO 2011, es para calles y caminos locales.
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3.2.2. Segun Libro Verde AASHTO 2011, Disefio Geométricos de Caminos y
Calles.
Segun el libro verde de la AASHTO 2011, su clasificacion vial es: Calle Urbana

Local.
Calle Urbana Local:

Una calle urbana local es una via publica para el recorrido vehicular, incluyendo
el transporte publico y el transito de peatones y bicicletas. La calle incluye toda el
area en la servidumbre de paso a la derecha y por lo general tiene capacidad para
instalaciones de utilidad publica, en la zona de camino. El desarrollo o el
mejoramiento de las calles se deben basar en una clasificacion funcional de la
calle que forma parte de un plan integral de desarrollo comunitario. Los criterios
de disefio deben ser apropiados para el desarrollo en ultima instancia que estaba

previsto.

Clasificaciones funcionales mas urbanas incluyen tres tipos de calles: arterias,
colectores, y las rutas de acceso local. Este tipo de clasificacion no presenta un
analisis completo de todos los criterios de disefio que se aplican a las calles

rurales locales.

Las caracteristicas de disefio de calles urbanas locales estan limitadas por las
limitaciones practicas en mayor medida que los de caminos similares en las zonas
rurales. Los dos principales controles de disefio son (1) el tipo y el grado de
desarrollo urbano, que a menudo limita la zona de camino disponible, y (2) la
zonificacion o reglamentarias restricciones. Algunas calles sirven principalmente

para dar acceso a las zonas de viviendas adyacentes.

En tales casos, la consideracion fundamental es fomentar un ambiente de la
comunidad, mientras que la comodidad del conductor es secundaria. Otras calles
locales no s6lo dan acceso a un desarrollo adyacente, pero también sirven
limitado a transito directo. Nivel operativo de transito de servicio puede ser una

preocupacion importante en las calles.
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En las calles que sirven zonas industriales o comerciales, las dimensiones de los
vehiculos, los volimenes de transito, y un monton de vehiculos son muy diferentes
de los de las calles residenciales, y los diferentes valores de disefio dimensional
y estructural son las adecuadas. Los principales controles de disefio para tales
calles estan destinados a dar operaciones eficientes. Cuando una caracteristica
de disefio particular varia dependiendo de la zona servida, tales como residencial,
comercial, o industrial, diferentes pautas de disefio se presentan para cada
condicion. El proyectista debe ser informado de los decretos y resoluciones que

afectan a ciertas caracteristicas de disefo locales.

3.3. Componentes principales del disefio geométrico
3.3.1. Vehiculo de Disefio

Los vehiculos de disefio son los vehiculos automotores predominantes y de
mayores exigencias en el transito que se desplaza por las carreteras regionales,
por lo que, al tipificar las dimensiones, pesos y caracteristicas de operacion de
cada uno de ellos, se brinda al disefiador los controles y elementos a los que se
deben ajustar los disefios para posibilitar y facilitar su circulacion irrestricta. De
cada tipo de vehiculo utilizado para disefio, se seleccionan a proposito para
adoptar las condiciones mas desfavorables, aguellos de mayores dimensiones

fisicas y de radios de giro mayores dentro de su clasificacion tipoldgica.

En la parte correspondiente al estudio de trafico en lo general, hemos expuesto
los tipos de vehiculos que hacen mayor presencia en la via, y en todo caso
apartando los vehiculos livianos como el automovil, camioneta, jeep, y otros, el
camion C2 de los pesados de carga es el que cuenta con mayor presencia, como
resultado de los estudios de trafico realizados para el proyecto; esto debido a que
las caracteristicas del barrio tal a como se encuentra en la actualidad, no permite
gue vehiculos mas grandes operen sobre la via. En anexos, Imagen No.34, Pag.
IV, se presenta esquema de las caracteristicas estructurales funcionales-

operativas del vehiculo de disefio.
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3.3.2. Velocidad directriz

Velocidad directriz no es un factor importante para las calles urbanas locales
porque en la parrilla tipica de la calle, las intersecciones muy préximas entre si
suelen limitar las velocidades vehiculares. Para mantener la coherencia en los
elementos de disefo, velocidad directriz de 30 a 50 km/h pueden usarse,
dependiendo de zona de camino, presencia disponible terreno probable peatonal,
el desarrollo adyacente, y otros controles de la zona. Dado que la funcion de calles
locales es facilitar el acceso a la propiedad adyacente, todos los elementos de
disefio deben ser coherentes con el caracter de la actividad en y al lado de la calle,
y deben animar a velocidades por lo general no superior a 50 km/h.

Velocidad de Disefio = 30 km/h
3.3.3. Volumen de transito de disefo

El volumen de transito es un factor importante para las calles que sirven a areas
industriales o comerciales. El TPDA (Transito Promedio Diario Anual) proyectado
a un futuro afio de disefio debe ser la base de disefio. Por lo general, es dificil y
costoso modificar el disefio geométrico de una calle existente salvo disposicion en
el momento de la construccién inicial. Los volumenes de transito de disefio en
dichas zonas deben ser estimadas por lo menos a 10 afios, y preferiblemente de

20 afios, en el futuro.
3.3.4. Pendientes

Las pendientes de las calles residenciales locales deben estar lo més nivelada, a
la conformidad con el terreno circundante. Las pendientes de las calles
residenciales locales deberian ser inferiores al 15%. Cuando sean necesarios los
pendientes de 4% o mas elevadas, el disefio de drenaje puede llegar a ser critica.
En dichas clases, el cuidado especial se debe tomar para evitar la erosion en las

laderas y las instalaciones de drenaje abierto.
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3.3.5. Peralte

El peralte en las curvas horizontales puede ser ventajoso para las operaciones de
transito locales de la calle en lugares especificos, pero en las zonas urbanizadas
de la combinacién de areas de pavimento anchas, la cercania del desarrollo
contiguo, control de pendiente transversal, el perfil para el drenaje, la frecuencia
de cruce de calles, y otras caracteristicas urbanas a menudo se combinan para
hacer que el uso de peralte impracticable o indeseable. Por lo tanto, peralte
normalmente no se da en las calles locales de las zonas residenciales y
comerciales, ya que puede ser considerado en las calles locales en las zonas

industriales para facilitar la operacion.

Si se usa peralte, las curvas de la calle deben estar disefiadas para una tasa de
peralte maximo de 4%. Si el terreno dicta curvatura aguda, un tipo de peralte
maximo de 6% puede estar justificado si la curva es suficiente para dar una

transicion sin peralte adecuado.

3.3.6. Distancia de visibilidad

Es la longitud de la carretera, que un conductor ve continuamente delante de él
cuando las condiciones atmosféricas y de transito son favorables. Se consideran

dos distancias de visual de parada y distancia visual de rebase.

3.3.6.1. Distanciavisual de parada

Distancia visual de parada de las calles locales minimo debe oscilar entre 30 y 60
m, dependiendo de la velocidad directriz (véase la Imagen No 3, Pag 16.).
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Imagen No. 3 Controles de disefio para distancia visual de detencion y para

curvas verticales convexas y concavas

S T o e DL T e = e e S 5

Design Rate of Vertical Curva-
Initial Stopping ture, X2 (m/%38)
Speed Sight Dis~
{kkm/h) tance {m) Crest Sag
20 20 1 3
30 35 2 (=3
a0 50 | 4 a
S0 65 | 7 13
&0 85 | 11 18
70 105 i 17 23
S0 130 26 30
90 180 32 28
100 185 52 4s

Fuente: Libro Verde AASHTO 2011, Disefio Geométricos de Caminos y Calles. Tomo II, Capitulo
5, pag. 4.

K, es el indice de curvatura, siendo esta la longitud (L) de la curva de las
pendientes (C) K=L/C

3.3.6.2. Distancia visual de rebase

Es la distancia que se necesita para que un vehiculo pueda adelantar a otro que
circula el mismo carril, sin peligro de interferir con un tercero que se aproxime en
sentido contrario y se haga visible cuando se inicia la maniobra. El disefio para la

distancia visual de rebase, rara vez se aplica en las calles locales.

Imagen No. 4 Controles de disefio de las curvas verticales convexas

basados en la distancia visual de rebase.

Design Passing ; Rate of Verti-
Design Speed Sight Distance cal Curvature,
(ke /h) {m) K2 {m/f26)

20 120 17
20 480 23
50 160 30
SO 2180 38
70 2310 51
S0 zZas &9
SO 230 S1
100 320 219

Fuente: Libro Verde AASHTO 2011, Disefio Geométricos de Caminos y Calles. Tomo I, Capitulo

5, pag. 4.
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K, es el indice de curvatura, siendo esta la longitud (L) de la curva de las
pendientes (A) K = L/A por el porcentaje de la diferencia algebraica.

3.3.7. Pendiente transversal o bombeo

Bombeo: Es la pendiente transversal de la corona en los tramos rectos del
alineamiento horizontal hacia uno u otro lado del eje para evacuar las aguas lluvias
de la via y evitar el fenébmeno de hidroplaneo. El bombeo apropiado debe permitir
un drenaje correcto de la corona con la minima pendiente, a fin de que el

conductor no tenga sensaciones de incomodidad e inseguridad.

Pendiente transversal del pavimento debe ser suficiente para dar un drenaje
adecuado. Normalmente las pistas de fondo varian de 1,5 a 2% para superficies
pavimentadas y 2 al 6% para superficies no pavimentadas donde hay banquinas
ras. Donde hay cordones exteriores, pendientes transversales mas pronunciadas
gue las directrices dadas anteriormente por aproximadamente 0,5 a 1% son

deseables para el carril de al lado de la vereda.

Para las superficies no pavimentadas, tal como estabilizado o grava suelta o

superficies de tierra estabilizada, una pendiente transversal 3% es deseable.
3.3.8. Alineamiento Horizontal

Esta constituido por una serie de lineas rectas, definidas por la linea preliminar,
enlazados por curvas circulares o curvas de grado de curvatura variable de modo
gue permitan una transicién suave y segura al pasar de tramos rectos a tramos

Curvos y viceversa.

En el siguiente inciso se ocupara la SIECA para el calculo de curvas circulares.

3.3.8.1. Curvas Circulares Simple

Para unir dos tangentes (rectas) consecutivas se pueden usar curvas circulares,

el disefio de éstas debe satisfacer condiciones de seguridad, las cuales quedan
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determinadas por sus caracteristicas, tales como: velocidad de proyecto, grado

de curvatura, sobreelevacion, ampliacion, visibilidad, etc.

Imagen No. 5 Elementos de una curva circular simple.

Fuente: Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA, 2004).
Sus elementos son:

PI. Punto de interseccion de la prolongacién de las tangentes
PC: Punto en donde empieza la curva simple

PT: Punto en donde termina la curva simple

a: Angulo de deflexidén de las tangentes

Ac: Angulo central de la curva circular

0: Angulo de deflexion a un punto sobre la curva circular

Gc: Grado de curvatura de la curva circular

RC: Radio de la curva circular

T: Tangente de la curva circular o sub-tangente

E: Externa (E)
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M: Ordenada (M)
CL: Cuerda larga
I: Longitud de un arco

le: Longitud de la curva circular

» Tangente de curva o sub tangente

Es la distancia entre el Pl y el PC ¢ entre el Pl y el PT de la curva, medida sobre
la prolongacion de las tangentes. Se representa con la letra “T” y su formula de

calculo es:

A
T =R = tan (E) Ecuacion No. 1

» Grado de curvatura: El grado de curvatura constituye un valor significante en
el disefio del alineamiento. Se representa con la letra GC y su formula es la

siguiente:

1145.92 .,
Gc = T Ecuacion No.2

» Radio de curvatura: Es el radio de la curva circular y se identifica como “R”

su férmula en funcién del grado de curvatura es:

1145.92
R=——7——

Ecuacion No. 3
Gc

» Longitud de la curva: Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se lo

representa como lcy su formula para el célculo es la siguiente:

] _n*R*A

Ecuacion No. 4
c~ 7180 ©

» Externa: Es la distancia minima entre el Pl y la curva. Se representa con la

letra “E” y su férmula es:
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E = R__ R Ecuaciéon No.5
cosA/2

» Ordenada media (M): Es la longitud de la flecha en el punto medio de la curva.

Se representa con la letra “M” y su formula de calculo es:

A
M =R x (1 — Ccos E) Ecuacion No. 6

Si los dos puntos de la curva son el PC y el PT, a la cuerda resultante se la llama

Cuerda larga. Se la representa con las letras “CL” y su férmula es:

A
CL = Z*R*sinz Ecuacion No.7

3.4. Elementos de la seccidon transversal

La seccion transversal de una carretera corresponde a un corte vertical normal al
eje del alineamiento horizontal, definiendo la ubicacion y dimensiones de cada
uno de los elementos que conforman dicha carretera en un punto cualquiera y su

relacion con el terreno natural.

3.4.1. Ancho de calzada

Carriles de la calle para mover el transito de preferencia debe ser 3 a 3,3 m de
ancho, y en zonas industriales deben ser 3.6 m de ancho. Cuando el ancho de
zona-de camino disponible o alcanzable impone graves limitaciones, 2,7 m de
carriles se pueden usar en zonas residenciales y 3,3 m de carriles se pueden usar
en las zonas industriales. Afadido carriles de giro, cuando se utilicen en las
intersecciones debe ser de al menos 2,7 m de ancho, y, deseablemente, 3y 3,6

m de ancho, dependiendo del porcentaje de camiones.
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3.4.2. Rasante

En la seccion transversal esta representada por un punto que indica la altura de
la superficie de acabado final de la via en el eje. En el disefio vertical corresponde
a una linea, que al interceptarla con un plano vertical perpendicular al eje se

obtiene el mencionado punto.
3.4.3. Medianas

Las calles urbanas locales a menudo no tienen las medianas. Sin embargo,
cuando las medianas se dan en las calles urbanas locales, principalmente para
mejorar el ambiente y para actuar como franjas de proteccion. Estas franjas de
proteccion deben ser disefiadas para minimizar la interferencia con el acceso a la

tierra contigua al camino.

3.5. Diseflo Geométrico realizado en AutoCAD Civil 3D

El disefio consta de la realizacién de 11 calles transversales del barrio Monte
Tabor, ubicado en el departamento de Matagalpa. El barrio contiene su carpeta
de adoquin en la calle principal, el objetivo de este disefio consiste en realizar el
disefio de secciones para colocar la carpeta de rodadura (pavimento articulado)
en sus calles restantes. Ver Imagen No.33 Leyendas de calles del barrio Monte
Tabor.

3.5.1. Importacion de puntos

Para la obtencién de coordenadas UTM de cada punto levantando en el estudio
topografico, se utilizd un GPS para sacar las coordenadas exactas en diversos
puntos. Una vez realizado el levantamiento con la herramienta AutoCAD, ésta nos
brindo6 todas las coordenadas X, Y para importarlas a Civil 3D, la coordenada Z
encargada de la elevacion de los puntos de igual manera se obtuvo mediante la

altimetria realizada en el estudio topografico.
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Una vez importado los puntos de todo el barrio en Civil 3D, se cred una superficie
de elevaciones, mostrando las diferencias de cotas de dicho barrio (Véase en

anexos, imagen No.35, Pag. V)

3.5.2. Alineamiento Horizontal

Consiste en trazar una linea que una todos los puntos correspondientes a linea
central y de borde para tener una idea mas clara del comportamiento y del ancho

actual de calle.

Una vez creadas y unidas todas las rectas se realizo el alineamiento a partir de la
poli linea creada (conjunto de rectas creadas y unidas entre si), introduciendo
todos los criterios de disefio para el alineamiento horizontal como son velocidad
de disefio=30 km/h mencionado en el inciso 3.3.2, P4g.14 Dado por la AASHTO
2011, Disefio Geométrico de caminos y calles, capitulo 5: Caminos y Calles

Locales. Ver en Anexos. Imagen No.36, Pag. VI).

De igual manera, citando la AASHTO 2011, el calculo de peralte normalmente no
se da en las calles locales de las zonas residenciales y comerciales, ya que puede
ser considerado en las calles locales en las zonas industriales para facilitar la

operacion.
3.5.3. Alineamiento Vertical

Para el trazado y disefio del alineamiento vertical en el programa Civil 3D se

llevaron a cabo los siguientes pasos:

» Crear la vista del perfil longitudinal a lo largo de todo el eje central del camino

a partir de la superficie del terreno.

Perfil longitudinal: Es la representacion grafica del corte que produce en el
terreno el plano vertical que contiene el eje de una obra lineal. Ver en Anexos.

Imagen No.37 Pag. VI).
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» Marcar todos los posibles Pl de las curvas presentes para que sirvan de guia,

al trazar la rasante del camino.

En este perfil se relaciona altimétricamente la rasante o linea tedrica que se
guiere conseguir con la traza o linea real del terreno. Ver en Anexos. Imagen
No.38, Pag. VII).

> Crear la rasante lo mas cercano posible a los niveles actuales del camino y
crear sus respectivas curvas, a partir de los criterios de disefio mostrados en
la AASHTO 2011, los cuales estan basados en los valores K para disefio a

partir de la distancia visual de parada y de rebase.

3.5.4. Obralineal o Corredor

AutoCAD Civil 3D dispone del modulo “Modelado de obra lineal" para la
generacion de modelos tridimensionales de obras lineales como carreteras
convencionales, vias del alta capacidad o de otras modalidades de transporte

como los ferrocarriles. Ver en Anexos. Imagen No.39, Pag. VII).

3.5.4.1. Target

Los Target u objetivos son necesarios cuando la geometria de uno o varios sub
ensamblajes de un ensamblaje requieren objetivos de superficie, desfase o

elevacion correspondientes para definir esa geometria.

Dado a que los anchos de calle son variables en todos sus puntos; es decir, las
calles del barrio ya tienen su ancho definido, dando como resultado, que el ancho
de entrada de calle, no es el mismo al ancho de fin de calle. Se utilizo la
herramienta Target para respetar los anchos variables en todo el transcurso de la
calle y la seccidn tipica en disefio llegase a su limitante, o sea la cuneta existente.

Ver en Anexos. Imagen No.40, Pag. VIII).
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3.5.5. Seccién transversal

La seccioén transversal de un camino o carretera, es un corte vertical normal al

alineamiento horizontal. Los elementos que la integran y definen son:

» Calzada: es la parte de la corona destinada al transito de los vehiculos y

construida con uno o mas catrriles.

» Sub-corona: es la superficie que limita las terracerias y sobre lo que apoyan

las capas del pavimento.
» Rasante: es la linea obtenida al proyectar el alineamiento vertical del camino.

» Subrasante: es la proyeccion sobre el plano vertical del desarrollo del eje de

Sub-corona.

3.5.5.1. Definicibn de la Seccién Transversal Tipica de la Via y los

Elementos que la Conforman

Seccion transversal tipica

Para los tramos de calles, obedece principalmente a los requerimientos minimos

con que debe contar una via segun las especificaciones AASHTO 2011.

Se realizaron 3 tipos de secciones tipicas, de acuerdo a las condiciones y

limitantes que poseen las calles del barrio.

A como se menciona en el inciso 3.4.1, Pag.20. Los carriles de calle para mover
el transito de preferencia deben ser 3 a 3,3 m de ancho. Cuando el ancho de zona
de camino disponible o alcanzable impone graves limitaciones, su ancho de carril

varia dependiendo la geometria del lugar.
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3.5.5.2. Seccion transversal tipica No.1

La seccion transversal tipica No.1 propuesta, se empled en la calle 20 (Ver
Imagen No0.33 Leyenda de calles del barrio Monte Tabor), dicha calle no
contaba con cunetas ni andén peatonal. Esta constituida por los siguientes

elementos geométricos para brindar el servicio de rodamiento:

Dos carriles de rodamiento de 3 m de ancho, constituidos a base de una estructura
de pavimento de adoquines. Segun el inciso 3.3.7, Pa4g.17 nos dice la AASHTO
2011 que un bombeo al 3% es recomendable.

3.5.5.2.1. Disefo de cuneta

Las cunetas son zanjas abiertas y longitudinales, construidas en concreto o en
tierra, que tienen la funcién de recoger y canalizar las aguas superficiales y de

infiltracion y conducirlas hasta un punto de facil evacuacion.

Tabla No. 3 Dimensiones de cuneta propuesta en el disefio.

Talud del Caz -2.50 %

Profundidad de Sub-base 0.25m

Extension de Sub-base 0.10 m

Método de Talud de Sub-base Talud de carril exterior

Talud de Sub-base -2.50 %
Dimension A 175.000 mm 17.5cm
Dimension B 400.000 mm 40 cm
Dimension C 25.000 mm 2.5¢cm
Dimension D 150.000 mm 15cm
Dimension E 200.000 mm 20 cm
Dimension F 150.000 mm 15cm
Dimension G 325.000 mm 32.5cm

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD, Civil 3D.
(=)



Imagen No. 6 Disefio tipico de cuneta

Caz

FTTF
\ D { Extension de sub-base
o meccepof - G /

Profundidad ) :
de sub-hase

Caz 15 cm
\ A
O .
Extension de sub-base
- N S G
A0 cm _.."":
) A B - E.-_.-—-i
Profundidad 20 cm i
de sub-base |

Talud de sub-base
S —

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD, Civil 3D.

Para mas detalles de dimensiones propuestas de la cuneta. Ver en Anexos.
Imagen No.41, Pag. VIII).

3.5.5.2.2. Disefio de acera o andén peatonal

El disefio propuesto para este ensamblaje, es una acera basica de 1.20 metros
de ancho x 0.10 metros de profundidad.

Imagen No. 7 Disefio de acera

Anchura de Anchura de
bulevar Anchura bulevar

interi ' |
nte |or.; de acera exterior

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D.
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Imagen No. 8 Secciodn tipica propuesta No.1

Disefio de Cuneta

e 3.00m————ff—————3.00m Capa de Pavimento de Adoquines
At sn e de 10cm de Espesor

+—0.60
- -3z -3% —
oNE= S I g

I e ———
0.10]7%1'20% ——

4 |

Capa de Arena de 5cm de
Base de 10.16cm de Espesor Espesor

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D.

A como se muestra en la Imagen No. 8 La seccidn tipica de la calle 20, contiene

3 tipos de espesor de pavimento, los cuales son:

» Capa de rodamiento: Adoquin = 10 cm
» Capade arena=5cm
» Base =10.16 cm

Los espesores utilizados en las secciones, se calcularon en el capitulo VI. Por el
método de la AASHTO 93.

Otros datos:
Ancho de carril =3 m

Bombeo = 3%

3.5.5.3. Seccibn transversal tipica No.2

La seccion transversal propuesta No. 2, comprende solamente los espesores de

pavimento, ya que en las calles donde se implementd, existen cunetas y andenes
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peatonales (Ver Anexos Fotografia No.4, Pag. 1X). De igual manera los

espesores con los que cuenta esta seccion son los siguientes:

» Capa de rodamiento: Adoquin = 10 cm
» Capade arena =5.08 cm
» Base =10.16 cm

Se propuso un ancho de carril de 3.3 m, ya que estas calles son las mas grandes

del barrio. Aungue en el transcurso de ella, el ancho varia de principio a fin.
Los bombeos varian en todos sus puntos, ya que la seccién se acomodoé a las
cunetas existentes, y a las pendientes del terreno. Ver Planos Secciones

transversales.

Las calles que se utilizd esta seccion fueron: Calle 70 y Calle 90. Ver Imagen
No.33 Leyenda de calles del barrio Monte Tabor.

Imagen No. 9 Seccion tipica No. 2

Cunetas Existentes

Capa de Pavimento de Adoguines
de 10cm de Espesor

Capa de Arena de 5cm de

Base de 10.16cm de Fspesor Espesor

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D.
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3.5.5.4. Seccion transversal tipica No.3

Al igual que la seccibn tipica anterior, esta solamente comprende los espesores
de pavimento antes mencionados.

» Capa de rodamiento: Adoquin = 10 cm

» Capa de arena =5.08 cm

» Sub base = 10.16 cm

Se propuso un ancho de carril de 3 metros ya que estas calles son las mas
pequefias, y sus anchos varian entre 2.7 a 3.10 metros, y segun la AASHTO nos
dice en el inciso 3.4.1 que si el camino impone variaciones, su ancho de carril

puede llegar hasta 2.7 metros.

Los bombeos varian en todos sus puntos, ya que la seccién se acomodo a las
cunetas existentes, y a las pendientes del terreno. Ver Planos Secciones
transversales en Anexos.

Las calles que se utilizé esta seccion fueron:

Calle 30, Calle 40, Calle 50, Calle 60, Calle 80, Calle 100, Calle 110, Calle 120.

Ver Imagen No.33 Leyenda de calles del barrio Monte Tabor.

Imagen No. 10 Seccion tipica No. 3

Cunetas Existentes

3.00m——f—————3.00m

Capa de Pavimento de Adoquines
de 10cm de Espesor

Capa de Arena de Scm de

Base de 10.16cm de Espesor Espesor

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D.
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Partiendo de lo planteado anteriormente se crearon las secciones transversales
en el programa Civil 3D Ver en Anexos. Imagen No.42, Pag. I1X). Incorporando

cada uno de los elementos antes mencionados en este capitulo.

3.6. Seiializacién Vial

Bajo este titulo se analizaron las condiciones y ubicacion de los dispositivos de
control del transito, se disefi6 la sefializacion y demarcacion de estas mismas en

el barrio Monte Tabor.

En este apartado del trabajo, se tomaron en consideracion las necesidades del
barrio en estudio para proponer de manera profesional un sistema de sefalizacién
vertical y horizontal, para las calles del barrio Monte Tabor, ubicado en la ciudad
de Matagalpa. Haciendo uso y cumpliendo con las especificaciones técnicas del
Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control de Transito
(afio 2014).

Los dispositivos para la regulacién del transito indican a los usuarios las
precauciones que deben tener en cuenta, las restricciones en el tramo de
circulacion y las informaciones estrictamente necesarias, dadas las condiciones
especificas de la via. En sintesis el propésito del sefialamiento vial es permitir al
conductor formar un juicio sobre su entorno para facilitar y garantizar el
movimiento ordenado, seguro y predecible de todos los usuarios de la via. Para
garantizar la visibilidad de las sefiales y lograr la misma forma y color tanto en el
dia como en la noche, los dispositivos para la regulacion del transito deben ser
elaborados preferiblemente con materiales reflectivos o estar convenientemente

iluminados.

La reflectividad se consigue fabricando los dispositivos con materiales adecuados

gue reflejen las luces de los vehiculos, sin deslumbrar al conductor.
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3.6.1. Seiializacién Horizontal

La sefializacion horizontal, corresponde a la aplicacibn de marcas viales,
conformadas por lineas, flechas, simbolos y letras que se pintan sobre el
pavimento, bordillos y estructuras de las vias de circulacion o adyacentes a ellas,
asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodadura, con el fin de
regular, canalizar el transito o indicar la presencia de obstaculos. La funciones que
desempefian son muy importantes para ubicar a los conductores en sus
correspondientes espacios para circular, indicar los movimientos que pueden
realizarse mediante las flechas direccionales, pasos de peatones, limitaciones de
espacio y se vuelve mas importante en los tramos donde no es permitido adelantar
a otros vehiculos, como es el caso de este estudio. Para que la sefializaciéon
horizontal cumpla la funcion para la cual se usa, se requiere que se tenga
uniformidad respecto a las dimensiones, disefio, simbolos, caracteres, colores,
frecuencia de uso, circunstancias en que se empleay tipo de material usado. Las
marcas viales o demarcaciones deben ser reflectivas o estar debidamente

iluminadas, excepto paso peatonal tipo cebra.

3.6.1.1. Clasificacion
Por su uso, la demarcacion se clasifica como sigue:
3.6.1.1.1. Demarcacién de pavimentos

Lineas de centro

Lineas de carril

Lineas de barrera

Lineas de borde de pavimento
Transiciones en el ancho del pavimento
Lineas de canalizaciéon

Aproximaciones a obstaculos

Marcas de giros

YV V.V V V V V V V

Lineas de parada
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Pasos para peatones

Aproximaciones a pasos a nhivel con vias férreas
Zonas de estacionamiento

Palabras y simbolos sobre el pavimento

Marcas para regular el uso de la via

YV V V VYV V V

Otros dispositivos y marcas auxiliares

3.6.1.1.2. Demarcaciones para indicar restriccion de estacionamiento
» Linea de borde amarilla

» Linea de borde roja

» Linea de borde verde

» Linea de borde azul

3.6.2. Seiializaciéon Vertical

Las sefales verticales son dispositivos instalados a nivel del camino o sobre él,
destinados a transmitir un mensaje a los conductores y peatones, mediante
palabras o simbolos, sobre la reglamentaciéon de transito vigente, o para advertir
sobre la existencia de algun peligro en la via y su entorno, y para guiar e informar
sobre rutas, nombres y ubicacion de poblaciones, lugares de interés y servicios.
Deberian usarse solamente donde se justifiquen segun un analisis de
necesidades y estudios de campo, son esenciales donde rigen normativas
especiales, tanto en lugares especificos como durante periodos de tiempo
determinados, o donde los peligros no sean evidentes para los usuarios.

3.6.2.1. Requisitos de las Sefales Verticales

Las sefiales verticales deben satisfacer una necesidad importante, llamar la
atencion, transmitir un mensaje claro, imponer respeto a los usuarios, guiar al
usuario a lo largo del camino, y convencerlo de modificar su comportamiento al

volante, estar en el lugar apropiado, a fin de dar tiempo para reaccion.

De acuerdo a la funcion que cumplen se clasifican en:
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Sefiales Preventivas: Advierten al usuario de la via la existencia de una condicién
peligrosa y la naturaleza de ésta, exigen precaucion de parte del conductor ya sea
para disminuir la velocidad o para que efectle otras maniobras que redundan en

su beneficio y en el de otros conductores y peatones.

Sefiales Reglamentarias: Indican al usuario de la via las limitaciones,
prohibiciones y restricciones en el uso de la via, segun las leyes y reglamentos en

materia de transito de cada pais y cuya violacidén constituye un delito.

Sefiales Informativas: Orientan al usuario de la via suministrandole la formacién
necesaria sobre identificacion de localidades, destinos, direcciones, sitios de
interés turistico geogréficos, intersecciones, cruces, distancias por recorrer,
prestacion de servicios, etc. EI empleo de las sefiales informativas debe

efectuarse en las rutas de modo que guarden uniformidad.

3.7. Observaciones:

» Todas las calles contienen cunetas, a excepcion de la calle 20, ésta no posee

cunetas y aceras.

» Para la calle 20, se realizaron dichos disefios de cunetas y aceras.

» Los bombeos de las calles son variables ya que contienen cunetas existentes,
esto quiere decir que la rasante y secciones tipicas se ajustaron a ellas.

» Todas las calles poseen anchos variables, es decir, ningn ancho de calle es

el mismo en todo el tramo de la calle.

» Las calles poseen pozos de visitas, estos quedaran a nivel por medio de su

rasante. Mostrada en los perfiles longitudinales.
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» En la calle 120 se quité un poste de tendido eléctrico debido a su mala

ubicacion, ya que obstruye la via de circulacion.

> Los criterios de diseiio de la AASHTO 2011, Capitulo de caminos y calles
locales, nos dice que para calles urbanas locales no presenta un analisis

completo de todos los criterios de disefio.

» Para todos los tramos en estudio, se realizo el disefio de alineamiento vertical,
cumpliendo el criterio de distancia visual de parada en todos los planos de
calles. La norma de la AASHTO 2011, incluye las tablas de K minimo para
distancia visual de parada y distancia visual de rebase (ver Imagen No.3 e
Imagen No.4). Exceptuando los criterios de distancia visual de rebase. Citando
la misma AASHTO 2011, nos dice que este criterio de disefio rara vez se aplica

en las calles locales.

» En base al Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control
de Transito, se adjunté sefializacién horizontal y vertical con sus codigos en

todas las calles en estudio.

> En la calle 30 se utiliz6 una curva circular, calculado por la herramienta Civil

3D. Dando los siguientes resultados:

Tabla No.4 Datos de curva circular No. 1

Circular Curve Data

Delta: 17° 59' 08.3314" Tipo: LEFT
Radio: 154.942 m
Longitud de cuerda: 48.638 m Tangente: 2452 m
Mediana: 1.905m Externa: 1.928 m
Cuerda Larga: 48.438 m Rumbo: N 88° 16' 04.6509" W

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD Civil 3D

Se comprobaron los resultados dados por el programa de la curva con las
ecuaciones No.1 a No.7 antes expuesta en el inciso 3.3.8.1. A continuacion, a

manera de ejemplo se muestran los célculos para la curva circular simple.
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Tabla No.5 Datos de puntos de curva

Coordenadas UTM

Descripcion Estacion Norte Este
PC 0+37.533 1427296.328 614030.949
PT 0+86.171 1427297.792 613982.533

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD Civil 3D

Delta (4) = 17°59°08.3314" = 17.98

R =154.942m
Vd = 30 km/h
Gc = 1145.92 = 7°23'44.88" E ion No. 2
c= 154942 ) cuacion No.
T = 154.942 * (tan : ) =24.513m Ecuaciéon No.1
154.942 m
E=——+——154942m =1927m Ecuacion No.5
17.98
cos
2
17. )
M = 154942 m (1 — cos ( ) =1.903m Ecuacion No.6
T*154.942m « 17.98
Lc = = 48.622m Ecuacion No. 4
180
17.
CL =2 x154.942 m = sin( ) =48.423m Ecuacion No.7

Todo el informe con los datos del disefio geométrico, se adjuntaré en disco
con todos los archivos
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4.1. Introduccién

Desde el punto de vista de la ingenieria, el suelo es sustrato fisico sobre el que
se realizan obras, del que importan las propiedades fisico-mecanico, formado por
particulas sélidas discretas con liquidos y gases que ocupan los espacios entre
ellas.

El suelo esta formado por tres fases: la liquida, la sélida y la gaseosa. En la mayor
parte de los suelos, la fase sdlida la forman particulas minerales que constituyen
el esqueleto estructural en el que se absorben el humus y/o las particulas
organicas. Entre las particulas de la fase sdélida existen espacios porosos. Los
espacios porosos son llenados con la fase liquida y gaseosa, juntamente.

La fase liquida consiste, principalmente, en agua procedente de las
precipitaciones, existiendo como peliculas que rodean a los espacios porosos mas
pequefios. Los espacios porosos mas grandes, a menos que el suelo esté

saturado de agua, los llenan los gases.

4.2. Exploracién y muestreo.

La importancia de la exploracion y el muestreo de un suelo radican entre otras
cosas, el obtener muestras representativas, para posteriormente realizar pruebas
de laboratorio necesarias para llevar a cabo un buen disefio. Mediante las cuales
se determinen las propiedades fisicas y mecénicas de dicho suelo en estudio
segun la necesidad del proyecto, ubicando asi la naturaleza del problema con mas

factibilidad de ocurrir y plantear las mejores soluciones posibles.

El método de exploracion para la obtencion de muestras en el disefio de
espesores de pavimentos y geometria de las carreteras son los sondeos
manuales en la linea del proyecto y en casos de bancos de materiales, los pozos

a cielo abierto y sondeos a profundidad.
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4.3. Sondeos Manuales Sobre la Linea.

Con el fin de conocer los materiales que conforman la estructura del camino actual
y determinar sus propiedades fisicas-mecanicas basicas, se realizaron sondeos
manuales sobre la longitud del camino, ubicados de forma alterna centro,
izquierda y derecha de la linea central. Las dimensiones de los sondeos fueron de
0.75 m de diametro aproximadamente con una profundidad de 1.50 m. Se
realizaron a 4 calles del dicho barrio, habiéndose realizado un total de 4 sondeos.

Ver anexos Imagen No.43, Pag. X)

De las excavaciones de estos sondeos, se fueron tomando muestras continuas
en cada uno, dando un total de 15 muestras extraidas de los diferentes estratos
de suelos encontrados, las cuales se derivan de la clasificacion del material en el
sitio, visualmente y al tacto de acuerdo a la norma American Society for Testing
and Materials (ASTM) D 2488-00 (“Practice for description and Identification
of Soils (Visual-Manual Procedure”). Luego, a las mismas muestras ademas de
la clasificacion de campo, se registrd en fichas de identificacion la siguiente
informaciéon de cada muestra; Proyecto, Localizacion, Sondeo N°., Muestra N.°,
Profundidad, clasificacion de campo y la fecha que fueron almacenadas (esta
informacion también se plasmdé en un cuaderno de registro). Las muestras
obtenidas de los sondeos fueron almacenadas en bolsas de plastico y/o en sacos
dependiendo de las pruebas a realizar en ellas y de la importancia de su traslado,
para posteriormente ser trasladadas al laboratorio.

Las muestras fueron sometidas a ensayos de laboratorios para determinar su
humedad natural, distribucion de tamafos (Granulometria) y propiedades
plasticas, es decir, su Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad. Luego
en base a estos resultados, se procedié a efectuar la clasificacion definitiva del
material, de acuerdo a la norma American Association of State Highway and
Transportation officials (AASHTO); M-145 (Classification of Soils and Soil
Aggregate Mixtures for Highway Construction Purposes); para después ser

agrupadas por tipos de suelos, afines representativos de todos los suelos

(a7 )



encontrados. Dependiendo de estos procedimientos previos se determina su
densidad seca maxima y humedad éptima empleando la metodologia Proctor
Estandar y consecuentemente determinar las resistencia o valor relativo soporte
(CBR). Este valor es de fundamental importancia para el disefio de la nueva

estructura del pavimento del camino.

4.4. Sondeo de Banco de Material

El Banco de Material utilizado en los ensayos lleva el nombre de Banco de Material
“Jorge Castro”, se encuentra ubicado en el kilometro 124, carretera Managua-
Matagalpa, a una distancia de 3.25 km de la linea del proyecto. Previamente éste
Banco se utilizé para el proyecto vial de la calle principal de dicho barrio, como
material granular para diferentes capas. Actualmente el banco se encuentra
explotado.

Sus propiedades fisico-mecanicas se resumen en la tabla No.8

4 5. Clasificacion de los suelos.

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran variedad de suelos, la
ingenieria de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los
mismos. Cada uno de estos métodos tiene practicamente, su campo de aplicaciéon

segun la necesidad y uso que los haya fundamentado.

Los principales sistemas de clasificacion de suelos mas utilizados actualmente

son:

» Clasificacion de suelos para el propdsito de construccion de carreteras,
conocido como American Association of State Highway and Transportation
officials (AASHTO); segiin ASTM D-3282 y AASHTO M-145.

» Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS); segun ASTM D-2487-11.
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4.5.1. Clasificacion de los suelos segun AASHTO

Imagen No.11 Tabla de clasificacion de suelos, segun AASHTO M-145.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamuz #200)
A-7
Clasificaciéon e 2%
d A-1 A-34 A-2 A4 A5 A-6 A-7-5
e grupo i,
grup! A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10
50 max.
(2.00mm)
No. 40 3 ; < 5 51
_ 30 max. | 50 max. ’
(425um) min.
No. 200 = . 10 g — s RE % —— w3 Y S
S 15 max. | 25 max. 3 35 max. | 35max. | 35max. | 35 max. | 35 max. | 36min. | 36 min. | 36 min.
(75um) max.
Consistencia
Limite liquido B 40max. | 4l min. | 40 max. | 41 min.
Indice de " - > . 5 .
5 6 max. NP. B 10max. | 10max. | 11 min | 11 min®
plasticidad
Tipos de Cant N
3 antos, grava y rena : ; : >
materiales >§ 2 5 Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
R arena fina ’
caracteristicos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

4 La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacién de 1zquierda a derecha no necesariamente indica superioridad de

A3 sobre A2.

2 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor
que LL-30.

Fuente: Principios de la ingenieria Geotécnica, Brajas M. Das, 1998.

En este método los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2,...A-7), segun
su granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcién del porcentaje que
pasa por los tamices N° 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de la fraccién
gue pasa por el tamiz N.° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes

categorias de suelo.

Descripcién de los grupos de clasificacion:

a) Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino

gue pasa el tamiz No. 200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3.
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Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas,
compuestas de fragmentos de piedras, grava, arena y material ligante poco
plastico. Se incluyen también en este grupo mezclas bien graduadas que no tienen

material ligante.

Subgrupo A-la: Comprende aquellos materiales formados predominantemente
por piedra o grava, con o sin material ligante, estos materiales son bien

graduados.

Subgrupo A-1b: Incluye aquellos materiales formados predominantemente por

arena gruesa bien graduada, con o sin ligante.

Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular que contiene
menos del 35% del material fino.

Subgrupo A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos subgrupos aquellos materiales cuyo
contenido de material fino es igual o menor del 35% y cuya fraccion que pasa el
tamiz nimero 40 tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-4 y A5

respectivamente.

Subgrupo A-2-6 y A-2-7: Los materiales de estos subgrupos son semejantes a los
anteriores, pero la fraccibn que pasa el tamiz niamero 40 tiene las mismas

caracteristicas de los suelos A-6 y A-7.

Grupo A-3: En este grupo se encuentra incluidas las arenas finas, de playa y
aqguellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye

ademas, las arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

b) Suelos finos: Contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz
numero 200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, a-6, y A-7.
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Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos
gue tienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz nUmero. Ademas se

incluye en este grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64%.

Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del
anterior, pero contienen material micaceo o diatoméaceo. Son elésticos y tiene un

limite liquido elevado.

Grupo A-6: El material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos el
75% de estos suelos debe pasar el tamiz nUmero 200, pero se incluyen también
las mezclas arcillo-arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%.
Estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de volumen entre los

estados seco y humedo.

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son

elasticos. Sus limites liquidos son elevados.

Subgrupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son

muy altos con respecto a sus limites liquidos.

Subgrupos A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son
muy elevados con respecto a sus limites liquidos y que, ademas experimentan

cambios de volumen extremadamente grandes.

4.5.2. Clasificacion unificada de suelos (SUCS)

Sistema concebido para permitir la identificacion de los suelos en el terreno, los
agrupa de acuerdo a su comportamiento como material para construccion en

funcidn de sus propiedades de granulometria y plasticidad.

» Suelos gruesos: Son aquellos suelos que mas del 50% de las particulas son

retenidas en el tamiz N° 200. Un suelo grueso sera grava, si la mayor parte de
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la fraccion gruesa queda retenida en el tamiz N° 4 y se considera como arena

en el caso contrario.

» Suelos finos: Son aquellos suelos que mas del 50% de las particulas pasan
el tamiz N° 200. Para distinguir si la fraccion fina es de caracter limoso o

arcilloso, se emplea carta de plasticidad de casa grande.

4.6. Actividades de Laboratorio

Las muestras obtenidas en el campo, en los sondeos de linea, fueron trasladadas
al laboratorio de Materiales y Suelos “Ing. Julio Padilla Méndez”, ubicado en el
Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (R.U.P.A.P); para practicar en ellas
los ensayos requeridos para conocer y determinar sus propiedades fisico-
mecanicas, clasificar las mismas y conocer su capacidad de soporte.

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

siguientes ensayos:

Tabla No.6 Ensayos realizados en laboratorio

Designacion Designacion

Tipo de Ensayo

ASTM AASHTO
Determinacién del Contenido de Humedad D 2216 T 265
Andlisis Granulométrico de los Suelos D 422 T 88
Limite Liquido de los Suelos D 423 T 89
Limite Plastico de los Suelos D 424 T 90
indice de Plasticidad de los Suelos D 424 T 90
., D 3282

Clasificacion de Suelos D 2487-11 M 145
Ensayo Proctor Estandar D 698 T99
Ensayo Proctor Modificado D 1557 T 180
Ensayo C.B.R D 1883 T 193

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No.7 Resultados de los Laboratorios de Ensayos de Sondeos Sobre la Linea de Estudio.

% QUE PASA POR EL TAMIZ Clasificacion

Sondeo No. | MuestraNo. | Profundidad (m)
AASHTO
1 0.00-0.50 100 | 97 84 76 61 52 52 33 23 14 37.9 6.7 31.2 A-2-6(0)
1 2 0.50-0.80 100 91 71 57 46 40 30 23 14 8 38.8 11.8 27 A-2-6(0)
3 0.80-1.50 100 | 100 | 94 80 70 62 39 28 19 11 46 6.65 | 39.35 A-2-7(0)
>1.50 MANTO ROCOSO
1 0.00-0.13 100 | 100 | 100 | 98 94 91 83 61 29 15 29.5 10.5 19 A-2-6(0)
2 0.13-0.15 100 | 100 & 100 & 99 95 95 83 67 33 18 29.4 8.05 | 21.35 A-2-6(0)
3 0.15-0.24 100 | 100 | 96 90 84 80 69 58 33 21 29.4 9.45 | 19.95 A-2-6(1)
2 4 0.24-0.58 100 = 100 @ 97 97 96 93 84 79 65 48 40.4 7.15 | 33.25 A-6(9)
5 0.58-0.74 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 95 77 43 30 39.3 7.3 32 A-2-6(3)
6 0.74-1.50 100 94 71 61 51 44 28 19 9 5 30.65 @ 14.05 @ 16.6 A-2-6(0)
>1.50 MANTO ROCOSO
1 0.00-0.60 100 | 100 & 100 & 97 91 87 73 64 46 31 325 7.6 24.9 A-2-6(2)
2 0.60-0.80 100 | 97 85 80 75 69 56 48 35 24 37.3 6.75 | 30.55 A-2-6(2)
* 3 0.80-1.00 100 = 100 = 90 84 76 68 46 34 22 16 39.1  11.35 | 27.75 A-2-6(0)
4 1.00-1.50 100 | 62 58 52 46 40 26 22 15 10 41 9.05 | 31.95 A-2-7(0)
>1.50 MANTO ROCOSO
1 0.00-0.60 100 | 96 81 73 64 60 51 41 22 14 33.4 8.55 | 24.85 A-2-6(0)
N 2 0.60-1.50 100 | 100 & 100 & 98 90 86 74 63 37 23 34 8.1 25.9 A-2-6(1)
>1.50 MANTO ROCOSO

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla No0.8 Resultados de Laboratorio de Ensayos de Banco de

Materiales.
% QUE PASA POR EL TAMIZ L.L L.P I.P Clasificacion
DE . AASHTO
igg=zNeE 2t 1% 1" 3/4" 1/2"  3/8"  No.4  No.10 No.40 No.200
&ig}fé’ A-2-6(0)

98 | 83 58 42 | 27 | 20 | 14 10 6 2 32 | 82 | 238
Fuente: Elaboracién propia.

4.6.1. Ensaye de Proctor Estandar.

La relacién entre la humedad y densidad para un suelo compactado juega un
papel muy importante en las propiedades del mismo, especialmente en cuanto
a su resistencia y deformabilidad. Asi que el ensayo de Proctor Estandar
permite determinar la humedad éptima, es decir la humedad a la que el suelo
alcanza su densidad méxima y por lo tanto presenta sus mejores propiedades

mecanicas.

El valor de esta humedad 6ptima depende de la energia de compactacién
brindada al suelo, y en caso de incrementarse ésta, la humedad 6ptima seré
menor y la densidad seca mayor.

El ensaye Proctor Estandar se realiz6 para las muestras obtenidas por los

sondeos de la linea en estudio.

De acuerdo a la clasificacién obtenida por la AASHTO, se realiz6 un ensaye ya
gue 14 de 15 muestras de suelos ensayadas, dieron el mismo tipo de suelo. A
excepcion de S2-M4 donde se obtuvo un suelo A-6; no se realiz6 ensaye a
este suelo ya que no se contaba con suficiente material para realizar las

pruebas de proctor estandar y C.B.R respectivamente.
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Tabla No.9 Especificaciones para el ensaye Proctor Estandar (basadas en
la norma 698-91 de la ASTM)

METODO

CONCEPTO A B C D
Diametro del molde (cm) 10.16 = 15.24 10.16 15.24
Volumen del molde (cm?) 943.3 2124.0 943.3 2124.0

Peso del martillo o pison (Kg) 2.5 2.5 2.5 2.5
Altura de caida del martillo (cm) 30.48 30.48 30.48 30.48

Numero de golpes del pison por cada capa @ 25 56 25 56

Numero de capas de compactacion 3 3 3 3

Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 6.06 6.03 6.06 6.03
Fuente: Guia de laboratorio de Mecanica de Suelos I, Universidad Nacional de Ingenieria,

Facultad de Tecnologia de la Construccion, Pag. 63.

De acuerdo a la granulometria general, concluimos que el método a
implementar sera el método D; ya que menos del 30% es retenido por el tamiz
Ya”.

Tabla No.10 Recopilacion de datos para compactacién de suelos

Ensaye N° 1 2 3 4 5
Volumen del cilindro (m3) 0.002124 | 0.002124 0.002124 0.002124 0.002124
Peso del molde cilindrico 6.6059 6.6059 6.6059 6.6059 6.6059
Peso del material + molde Cilindrico (Kg) = 10.2906 10.4709 10.7679 10.798 10.7121
Tara No. R-22 P-12 D-33 A-06 A-03
Peso Tara (Kg) 0.0542 0.0541 0.0535 0.0412 0.041
Peso Humedo + Tara (Kg) 0.2631 0.2747 0.2788 0.269 0.2947
Peso seco + Tara (Kg) 0.242 0.2469 0.2457 0.2337 0.2506
% de Humedad 11.24 14.42 17.22 18.34 21.04
Peso Volumétrico Himedo (Kg/m3) 1734.79 1819.68 1959.51 1973.68 1933.24
Peso Volumétrico Seco (Kg/ms3) 1559.57 1590.36 1671.63 1667.84 | 1597.19

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de pesos volumétricos seco en las ordenadas y contenido de
humedad en las abscisas, se grafica la curva de compactacién y de ahi se
obtiene el peso volumétrico maximo (yd max) y la humedad Optima los cuales

corresponden al punto mas alto de la curva de compactacion.
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Gréafica No. 1 Densidad seca maxima Vs % de humedad

Proctor Estandar
1700,00

1680,00

—_
™

1660,00
1640,00
1620,00

1600,00

DENSIDAD SECA (KG/M

1580,00

1560,00

1540,00 i
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%11%12%13%14%15%16%17%18%19%20%21%22%23%

% DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia.
W 6ptimo 17.70%

Densidad seca méaxima: 1671.63 Kg/m®

4.6.2. Ensaye Proctor Modificado.

En esta prueba de laboratorio se determina la relacién entre el contenido de
humedad y el peso unitario seco. Este método se aplicé para el Banco de

Material “Jorge Castro”.

Tabla No.11 Especificaciones para el ensaye Proctor Modificado
(basadas en la norma 1557 de la ASTM)

METODO
CONCEPTO A B c D
Diametro del molde (cm) 10.16 = 15.24 10.16  15.24
Volumen del molde (cm?) 943.3 2124.0 943.3 2124.0
Peso del martillo o pis6n (Kg) 454 454 454 454
Altura de caida del martillo (cm) 457 457 457 457
Numero de golp((e:sas;I pison por cada o5 56 o5 56

Numero de capas de compactacion 5 5 5 5

Energia de compactacion (Kg-cm/cm3) | 16.49 16.42 16.49 16.42
Fuente: Guia de laboratorio de Mecénica de Suelos |, Universidad Nacional de Ingenieria,

Facultad de Tecnologia de la Construccion, Pag. 80.
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De acuerdo a la granulometria del Banco, el método a implementar sera el

meétodo D; ya que el material pasa por el tamiz %.”.

Tabla No.12 Recopilacion de datos para compactacion de suelos

Ensaye N° 1 2 3 4
Volumen del cilindro (ms3) 0.002124 0.002124 0.002124 0.002124
Peso del molde cilindrico (Kg) 6.6051 6.6051 6.6051 6.6051
Peso del material + molde Cilindrico (Kg) = 10.6664 @ 10.8343 & 10.8068 @ 10.6645
Tara No. C-180 R-100 R-22 #8
Peso Tara (Kg) 0.0526 0.0535 0.054 0.0535
Peso Himedo + Tara (Kg) 0.3446 0.3475 0.35 0.354
Peso seco + Tara (Kg) 0.3385 0.3376 0.3374 0.34
% de Humedad 2.13 3.48 4.45 4.89
Peso Volumétrico Himedo (Kg/m3) 1912.10  1991.15 1978.20  1911.21
Peso Volumétrico Seco (Kg/m=) 1872.16 | 1924.10 | 1893.99 | 1822.16

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos de pesos volumétricos seco en las ordenadas y contenido de
humedad en las abscisas, se grafica la curva de compactacién y de ahi se
obtiene el peso volumétrico maximo (yd max) y la humedad Optima los cuales

corresponden al punto mas alto de la curva de compactacion.

Gréafica No.2 Densidad seca méaxima Vs % de humedad.

Proctor Modificado /<

_________________________________ - /,/0-0{/\ \
1920,00 P ~\

:

1900,00
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1
1
1
1
:
1
I
1

1940,00

1860,00

1840,00
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\
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1820,00
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Fuente: Elaboracion propia.
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W éptima 3.62%

Densidad seca maxima: 1924.10 Kg/m?

4.6.3. Ensaye de Valor Relativo Soporte 6 Relacion de Soporte de
California

California Bearing Ration (C.B.R)

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia a la penetracion de un
suelo compactado bajo condiciones controladas de humedad y densidad y que
se expresa como una relacion de soporte porcentual entre la carga unitaria del
suelo y la carga unitaria patron de la piedra picada, establecida por la

penetracion a una misma profundidad de un piston de penetracion.

Para la aplicacion de este ensayo las muestras se sometieron a saturacién por.

Para este ensayo se emplea una muestra de suelo de 150 mm de diametro y
116 mm de altura, compactada en un molde cilindrico de acero. Antes de
realizar el ensaye generalmente se satura (un periodo de 96 horas de
anticipacion) para simular las condiciones mas desfavorables en cuanto a
drenaje de un camino y para determinar su posible expansion. Junto con la
saturacién y durante la penetracion, se somete la muestra a una presion

(sobrecarga) igual a la que producira el futuro pavimento.

La expresion que define al CBR, es la siguiente:

Carga unitaria del ensayo »
CBR = —— - * 100 Ecuacion No. 8
Carga unitaria patrén

De la ecuacion se puede ver que el numero CBR, es un porcentaje de la carga
unitaria patrén. En la practica el simbolo de (%) se quita y la relacion se

presenta simplemente por el nimero entero.
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Tabla No.13 Valores de la Carga Unitaria Patrén

Penetracion Esfuerzo unitario Patron
Milimetros  Centimetros = Pulgadas

(mm) (mm) (pulg) Kg/cm? MPa PSI
2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Fuente: Guia de laboratorio de Mecanica de Suelos |, Universidad Nacional de Ingenieria,

Facultad de Tecnologia de la Construccion, Pag. 104.

4.6.3.1. Procedimiento de ensayo

Se realizaron dos ensayos de CBR, los cuales fueron realizados tanto para
material recolectado del suelo en estudio, ubicado en el barrio Monte Tabor, y

el Banco de Materiales “Jorge Castro”.

4.6.3.2. Preparacion del espécimen

Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas con un contenido
de unidad 6ptimo de mezclado que fue calculada previamente del ensayo de
compactacion Proctor Estandar (ASTM D 698), 6 Modificado (ASTM D 1557),

segun sea el caso.

Se deben confeccionar como minimo tres probetas con distinta energia de
compactacion, de tal manera que la densidad a la cual se desee determinar el
CBR, quede entre dos probetas. Generalmente se utilizan probetas

compactadas con 56, 25 y 10 golpes.
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Tablas No.14 Resultados de Ensayo C.B.R del barrio Monte Tabor.

Esfuerzo (Lb/Pulg?) Esfuerzo (Lb/Pulg?)
Penetracion 0.1 0,2
Molde A-3 34 41
Molde A-4 97 148
Molde A-8 194 335

Fuente: Elaboracion propia.

~ 95% Proctor Maxima densidad seca (Kg/m3) 1591.25 |
Fuente: Elaboracién propia.

Densidad Penetracién Penetracién
Molde Seca ” ” CBR %
0,1 0,2
¥(Kg/m3)
Molde A-3 (10| 4444 19 3 3 3
golpes)
Molde A-4 (25 1553 13 10 10 10
golpes)
HEERA BT e 5 19 22 22
golpes)

Fuente: Elaboracion propia.

Tablas No.15 Resultados de Ensayo C.B.R del Banco de Material.
Esfuerzo (Lb/Pulg?) Esfuerzo (Lb/Pulg?)

Penetracion

0,1" 0,2"
Molde A-1 5 19
Molde A-2 177 432
Molde A-5 530 918

Fuente: Elaboracion propia.

‘ 95% Proctor Maxima densidad seca (Kg/m3) ‘ 1827.895 ‘

Fuente: Elaboracion propia.

Penetracion Densidad y (Kg/m3) 0,2" CBR %

Hille® v ([ 1774.31 1 1 1
golpes)

Molde A-2 (25 1784.82 18 29 29
golpes)

Molde A-5 (56
golpes) 1925.04 53 61 61

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de CBR obtenidos para una penetracién de 0.1” fueron menores
que los de 0.2”, al volverse a realizar el ensayo se produjo el mismo
comportamiento, por lo tanto, el valor de CBR final ocupado es de una
penetracion de 0.2” con un CBR de 22% para el suelo obtenido del barrio y de
61% para el banco de materiales, todos estos con una cantidad de 56 golpes

finales establecidos en norma.

4.7. Estudio de Suelos Realizado por la Alcaldia de Matagalpa

La alcaldia de Matagalpa facilité un estudio de suelos realizado en el barrio
“Monte Tabor”, éste consta solamente de dos ensayes de laboratorio, Ensaye
de Granulometria y Ensaye de Limites de Atterberg. El estudio de suelos
facilitado por la alcaldia, se realizd para construir la calle principal del barrio,

siendo lo que actualmente se encuentra adoquinado.

Para la caracterizacion del suelo se ejecutd 1 sondeo de suelos, de los cuales
se extrajeron 3 muestras que varian a su profundidad, para la primera muestra
de 0.40 m a 0.80 m de profundidad, para la segunda muestra desde 0.80m
hasta 1.35m y para la tercera muestra desde 1.35m hasta 2.00 m de

profundidad.

4.7.1. Resultados de ensayes de Suelo

Los estudios de Laboratorio de Suelos, correspondiente al Disefio de Sistema
de Alcantarillado Sanitario de los Barrios Monte Tabor y Las Tejas, Matagalpa,

fueron realizados por Ingenieria, Desarrollos e Inversiones, S.A. IDISA.

Informes de Ensayes de Suelos

Imagen No.12 Datos de Profundidad de muestras analizadas.

Datos de Profundidad de muestras analizadas.

Ensaye

Muestra N° 1 2 3
Ubicacion

Sondeo

Profundidad 0.40 —0.80 m 0.80 —1.35m 1.35—-2.00 m

Fuente: Ingenieria, Desarrollos e Inversiones, S.A. IDISA.
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Imagen No.13 Ensaye de Granulometria

Granolumetria (A.S.T.M C 136-46 6 D 422-54T)

% Que pasa por Tamiz Muestra N°

1 2 | 3
2’ 88 | 100
1% 81 | 84
17 100 | 69 | 69
% 97 |61 | 61
v’ 93 |51 | 48
3/8° 92 |45 | 4
N° 4. 84 |30 @ 27
N° 10 4 122 20
N° 40 60 |14 | 1
N° 200 46 |11 | 6

Fuente: Ingenieria, Desarrollos e Inversiones, S.A. IDISA.

Imagen No.14 Limites de Atterberg
Ensayes Adicionales ( A.S.T.M)

L Muestra N°
Descripcion 1 2 3
Limite liquido ( D 423-34T) 48 53 39
Indice de plasticidad ( D 424-54 T) 23 27 13
Clasificacion H.R.B A-76(7) | A-2-7(0) | A-26(0)

Fuente: Ingenieria, Desarrollos e Inversiones, S.A. IDISA.

Como se muestra en la Imagen No.14 el tipo de suelo A-2-6 y A-2-7 coincide
con los resultados finales del estudio de suelos realizados por los sustentantes
en el laboratorio de Materiales y Suelos “Ing. Julio Padilla Méndez”, ubicado

en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (R.U.P.A.P).
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5.1. Introduccién

Para efectuar un proyecto vial es de suma importancia realizar un estudio de
transito a través de aforos vehiculares, los cuales analizan el volumen de trafico
gue circula a lo largo de la via o tramo en estudio, a fin de proyectar una
carretera o calle cOmoda, rapida y segura. Los estudios de transito juegan un
papel muy importante en la elaboracién de estructuras de pavimento, ya que
al realizar los andlisis de transito nos permite conocer la cantidad y tipo de
vehiculos que circulan en el tramo, donde se pretende ejecutar la obra ya sea
disefar o rehabilitar, los cuales daran como resultado, el peso y la cantidad de

ejes equivalentes para disefiar la estructura de pavimento.

Es necesario recalcar que la demanda de transporte se define por medio del
indicador del Transito Promedio Diario Anual. (TPDA) y se complementa con
los resultados del estudio de origen y destino que define los parametros del
comportamiento del trafico, sus origenes, sus destinos, tipos de vehiculos
utilizados, etc. Los factores referentes al transito, se obtienen a través del
TPDA de la ECD 06 ECS asociada a la EMC.

5.1.1. Estudio de transito

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

diagndstico de la demanda vehicular.

5.1.2. Volumen de transito

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

tramo en estudio.

A demas, el transito que circula por una infraestructura vial no es uniforme a
través del tiempo ni con respecto al espacio, ya que hay variaciones de un mes
a otro, variaciones diarias, variaciones horarias, variaciones en intervalos de

tiempo menor a la hora y variaciones en la distribucion del transito en los
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carriles, dependiendo de estas duraciones, se obtienen los siguientes

volimenes totales o absolutos:

5.1.2.1. Transito promedio diario

Se define el volumen de transito promedio Diario (TPD) como el nimero total
de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o
menor a un afio y mayor que un dia, dividido entre el nimero de dias del

periodo.

~Acumulado de conteo vehicular por tipo de vehiculo

TPD Cantidad de dias del aforo

Ecuacion No.9

De acuerdo al numero de dias de este periodo se presentan los siguientes

volimenes de transito promedio diario, dados en vehiculos por dia:

5.1.2.2. Transito promedio diario semanal (TPDS)

TS: Transito Semanal
TS .
TPDS = - Ecuaciéon No.10

5.1.2.3. Transito promedio diario mensual (TPDM)

TM: Transito Mensual

™
TPDM = 30 Ecuaciéon No.11

5.1.2.4. Transito promedio diario anual (TPDA)

TA: Transito Anual

TA
TPDA = 365 Ecuacion No.12

5.1.3. Aforos vehiculares

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

resultado de su rehabilitacién y mejora.
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5.1.4. Analisis de cargas equivalentes

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

5.1.5. Tipos de estaciones de conteo vehicular
Estaciones de mayor cobertura (EMC)

Se realizan aforos 3 veces al afio divididos en tres cuatrimestres debido al alto
costo de ejecucion, realizando conteos clasificados durante 7 dias
consecutivos cada uno las 24 horas, lograndose obtener el Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) que no es mas que el promedio de los periodos. Estas
estaciones permiten un conocimiento de las variaciones tipicas del trafico
(estacionales, semanales y diarias) y de la frecuencia de las intensidades

horarias a lo largo del afio.

Estaciones de corta duracién (ECD)

Su funcién es conocer las variaciones diarias, semanales y estacionales para
establecer unas leyes que puedan aplicarse a un grupo de estaciones similares
o afines. Generalmente son realizadas en caminos de adoquinado y asfalto, en
donde el TPDA es mayor de 300 pero menor a la de una estacién de mayor

cobertura.

Estacion de conteo sumaria (ECS)

Son estaciones con volimenes menores a un TPDA de 300 vehiculos. Se
realiza como minimo un aforo anual durante 12 horas diarias (6 a.m. - 6 p.m.)

en periodos de tres dias, generalmente en todo el trascurso del afo.
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5.1.6. Clasificacion vehicular

La hoja de clasificacion vehicular usada en campo est4 compuesta por 17 tipos
de vehiculos, es importante diferenciar uno de otro, ya que contienen

diferencias en sus caracteristicas.

La hoja de clasificacion vehicular usada por el MTI, estd compuesta por 17

tipos de vehiculos, los cuales se mencionan a continuacion:

e Motocicleta
e Automoviles
e Jeep

e Camioneta

e Microbus
e Minibus
e Bus

e Liviano de carga

e Camion rigido sencillo, 2 ejes

e Camion rigido sencillo, 3 ejes

e Camion de carga Tx —Sx-<4

e Camion de carga Tx —Sx->5

e Camion combinado Cx —Rx-<4

e Camion combinado Cx —Rx->5

e Vehiculo agricola (tractor)

e Vehiculo de construccion (niveladora)

e Otro (remolque halado por un vehiculo liviano)

Para la clasificacion de los vehiculos el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) ha designado cuatro categorias: (Ver en Anexo, Imagen
No.44, Pag. XIII).

Motocicletas: Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas
de vehiculos motorizados, con o sin transporte, esta categoria incluye scooter,

motonetas, motocarros, cuadra ciclos y otros triciclos a motor.
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Vehiculos livianos: Son vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen

automoviles, jeep, camionetas, y microbuses de uso personal.

Vehiculos pesados de pasajeros: Son vehiculos destinados al transporte
publico de pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen los microbuses
pequefios (hasta de 15 pasajeros y microbuses medianos de 25 pasajeros y

los buses medianos y grandes).

Vehiculos pesados de carga: Son los vehiculos destinados al transporte
pesado de cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis o0 mas
ruedas en 2, 3, 4, 5y mas ejes, estos vehiculos incluyen los camiones de dos
ejes (C2), camiones C3, C2R2 y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes
de los tipos (T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos para la clasificacion de
vehiculos especiales, tales como Agricolas y de Construccién.

Otros: Remolques y tréileres (pequefios que sean halados por cualquier clase

de vehiculo automotor).

5.2. Trabajo de campo y representaciéon de resultados

El volumen de transito que circula por la via se determiné a través de aforos
vehiculares. El aforo vehicular fue realizado durante una semana completa,
comprendido entre el dia miércoles 27 de febrero al martes 5 de marzo del afio

2019, en un periodo de 12 horas diurnas correspondientes de 6 am a 6 pm.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenido del aforo vehicular.
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Tabla No0.16 Resultados de aforo vehicular de 12 horas Barrio Monte
Tabor

RESUMEN SEMANAL AFORO 12 HRS

AFORO VEHICULAR DE 12 HRS DEL MIERCOLES 27 DE FEBRERO-MARTES 5 MARZO 2019

VEHICULOS VEHICULOS PESADOS DE
LIVIANOS PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA
v
o
@ o
[} 0
<
] 2 5 S 4 z z g
o | 8| a | & | ¥ g s 2 8 1 2
DIA 5 Q i z » & 3 o o 0 x N
o) = ] 5] g % 5 & A © ? | «0B
= o bl s o > 4] o o s
5 < ] o > S S = T
5 2 a = u
< o S = >
s = 3
=
o
=
MIERCOLES 242 | 167 | 30 | 158 13 17 2 3B | 34 3 1| 702
JUEVES 233 | 168 25 | 151 14 13 2 % | 27 1 0 | 659
VIERNES 199 | 171 | 25 | 199 4 12 2 39 | 20 5 1 | 686
SABADO 187 | 167 15 | 184 3 7 0 3% 16 1 2 618
DOMINGO 52 68 12 71 2 1 0 19 5 1 0o | 231
LUNES 266 | 188 | 33 | 172 11 18 2 3B | 2 2 1 752
MARTES 246 | 193 | 23 | 158 12 20 2 3% | 23 1 0o | 714
TOTAL PORVEHICULOALASEMANA | 1455 | 1125 | 163 | 1093 59 88 10 223 | 160 14 5 | 4362
EN 12 HORAS
TPDIS a 12 hrs 204 | 160 | 23 | 156 8 13 1 2 | 23 2 1 623
% vehiculos liviano y 32,67 | 2572 374 2506 . 5 . | 511 367 03 011 100
pesado TPDIS % % % % ISse | a0Eh | @A % % % % %

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1. Estacion de mayor cobertura asociada al camino en estudio

Para este estudio se debe determinar cual EMC esta asociada al tramo para
proceder a cuantificar el TPDA. En nuestro caso, la estacion que corresponde
sera la estacion de corta duracibn numero 301, entrada al Guayacan-

Matagalpa.

Segun el Anuario de Aforos de Trafico, Ao 2017, publicado por la Oficina de
Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos y Puentes de la Direccion General de
Planificacion del MTI, se encontré que la ECD N° 35, Estacion 301 tramo
Entrada el Guayacan - Matagalpa, Codigo Nic: NIC-3, Ver Imagen No.15,

Pag.59, por lo tanto, la EMC asociada al tramo es la nimero 101B “Zona
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Franca — La Garita”, la cual nos brindara los factores correspondientes para
poder obtener el TPDA. Ver Imagen No.16, pag.59.

Los factores obtenidos de la EMC, fueron escogidos en el primer cuatrimestre
de aforo realizado por el personal de conteo de trafico de la oficina de
diagndstico, Evaluaciéon de Pavimentos y Puentes, siendo el periodo de enero-
abril del afilo 2017. Debido a que el aforo realizado en el lugar de estudio se

encuentra en este periodo, iniciando el 27 de febrero del afio 2019.

Imagen No. 15 Estacion de corta duracion asociada al trafico que circula

por el Barrio Monte Tabor

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

mti DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS‘

TRAFICO PROMEDIO DIARIC ANUAL HISTORICO POR TIPO DE VEHICULO

ANO 2017

NOMBRE DEL TRAMO Depart. | Afio | Motos | Autos | Jeep | Cmita. MEEB 1".::::1“:. Bus 2_;'}’;“ sffon c3 2‘:‘ 1:2: Ei':: C::: V.A|v.C|Otros| TPDA
| 35 | NIC-3 | 301 ‘ECD Ent. El Guayacan - Matagalpa Matagalpa 2012 833 B43 473 1730 47 12 318 409 656 81 1 m 10 5471
M1 517 675 368 1547 ] 19 300 300 474 o4 123 1 18 4,561
2010 328 585 4n 1418 48 12 308 419 501 80 1 153 1 2 4248
2000 482 583 410 1287 35 g 05 38 473 47 1 i} 5 38713
2004 100 387 322 10688 40 15 205 267 300 3 1 101 2 257
2002 n4 354 373 1112 28 38 284 200 328 28 3 78 3 3 282
2000 ns 268 368 1138 17 8 237 185 347 43 0 108 4 2,867

‘ EMC: 1018 |
[ Tasa Crecimients. T I I L 3 S N I 3 L A | T T 1 =] &%

Fuente: Anuario de Aforos de tréafico, afio 2017. Pag. 123.

Imagen No.16 Factores correspondientes para obtener TPDA asociada a
la estacion de mayor cobertura No. 101B Zona Franca — La Garita

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

ESTACION DE MAYOR COBERTURA 1018
ZONA FRANCA - LA GARITA
FACTORES - 2017

Primer cuatrimestre del afio Enero - Abril

e : Micro | Mini Liv. Tx- L S 85 CHB i
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta B B Bus 25t c2 ca Sxe=d | Sx=>5.} Rt R A r:
Factor Dia 133 | 143 | 125 1.29 131 157 | 121 133 | 143139 | 1.00 | 158 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.24 |
Factor Semana 0.94 | 0.99 | 0.96 0.93 093 0.97 |09 | 09 | 088|085 1.00 | 0.88 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.97
Factor Fin de Semana 118 | 101 | 113 1.21 122 108 | 112 | 139 | 1.54 | 1.80 | 1.00 | 151 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.08 |
Factor Expansién a TPDA 1.00 | 103 | 098 0.99 1.00 100 [099 | 101 | 096|109 | 080 | 093 | 1.00 | 1.00 | 1.87 | 1.87 | 116 |

Fuente: Anuario de Aforos de tréafico, afio 2017. Pag. 276.
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5.2.2. Expansion a 24 horas

Los volumenes de tréafico diario diurno de doce horas se expandieron a trafico
de veinticuatro horas, haciendo uso del Factor dia por tipo de vehiculo de la
estacion N° 35, Estacion 301 tramo Entrada el Guayacan - Matagalpa,
Cdédigo Nic: NIC-3, asociada a la Estacion de Mayor Cobertura 101B Zona
Franca — La Garita correspondiente al conteo del afio 2017.

Transito expandido 24 horas = Factor dia * Transito 12 hrs Ecuaciéon No.13

Tabla No.17 Conteo Vehicular expandido a 24.0 Hrs. por Tipo de Vehiculo

en ambos sentidos de miércoles 27 al martes 5 de febrero del afio 2019

FACTOR DIA
o
3
DIA MIERCOLES | DIA JUEVES DIA VIERNES DIA SABADO | DIADOMINGO | DIALUNES | DIA MARTES | €
£
©
2%
< o
a| 2 2 |1 2|8 2 2/ 2|2 ¢ 2 (2| 42|22 |:2¢z2
= 5| 5|58 g §| 5 (8|5 |5 |8 8|5|8|:z
TIPO DE VEHICULO g 2 £ 2 2 £ £ 2 2 2 £ 2 £ £ £ E x
| S S| R S I R I S |8 || 8|’ |3
-
z
s
=
MoTO 1,33 | 242 322 | 233 | 310 199 265 | 187 | 249 52 69 266 | 354 | 246 | 327 | 1895
AUTOMOVILES 1,43 | 167 239 168 | 240 171 245 | 167 | 239 68 97 188 | 269 | 193 | 276 | 1604
JEEP 1,25 30 38 25 31 25 31 15 19 12 15 33 41 23 29 204
CAMIONETAS 1,29 | 158 204 | 151 | 195 199 257 | 184 | 237 71 92 172 | 222 | 158 | 204 | 1410
MICROBUS <15 PAS | 1,31 13 17 14 18 4 5 3 4 2 3 11 14 12 16 77
MINIBUS 15-30 PAS | 1,57 17 27 13 20 12 19 7 11 1 2 18 28 20 31 138
BUS >30 PAS 1,21 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 2 2 2 2 12
C22-5TON 1,33 35 47 25 33 39 52 36 48 19 25 33 44 36 48 297
C2>5TON 1,43 34 49 27 | 39 29 41 16 23 5 7 26 37 23 33 229
c3 1,39 3 4 1 1 5 7 1 1 1 1 2 3 1 1 19
TX-SX<=4 1 1 1 0 0 1 1 2 2 0 0 1 1 0 0 5
TOTAL 702 948 659 | 891 686 925 | 618 | 833 231 311 | 752 | 1016 | 714 | 967 | 5891

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Expansién a Trafico Promedio Diario Semanal (TPDS)

Obtenidos los TPD de 24 horas se procede a expandir a TPDS, para estos se
utilizan los factores semanay fin de semana. En nuestro caso el factor semana
seria 1 para cada tipo de vehiculo ya que el conteo se realiz6 durante una
semana completa y el factor fin de semana no es utilizado por que también se

contaron vehiculos los dias sdbado y domingo.

A continuacion se mostrara la tabla No.18 el resumen del transito total a 24
horas por tipo de vehiculo una vez expandido con su factor dia, para su
consecuente TPDS.

Tabla N0.18 Resumen Transito Semanal expandido a 24 horas y su TPDS

TIPO DE VEHICULO Transito semanal TPDS
MOTO 1895 271
AUTOMOVILES 1604 229
JEEP 204 29
CAMIONETAS 1410 201
MICROBUS < 15 PAS 77 11
MINIBUS 15-30 PAS 138 20
BUS >30 PAS 12 2
C2 2-5TON 297 42
C2>5TON 229 33
c3 19 3
TX-SX<=4 5 1
TOTAL 5891 842

Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenido el transito semanal a 24 horas de cada vehiculo, cada uno
de estos se divide entre 7 (siendo 7 el nimero de dias que contiene 1 semana),
para asi obtener el TPDS.

A modo de ejemplo se expresara el siguiente calculo: TPDS moto: 1895/7=271

motos/dia. Y asi consecutivamente con cada vehiculo.
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5.2.4. Expansion a Trafico Promedio Diario Anual (TPDA2019)

Una vez obtenido el TPDS, este se multiplica por el factor expansion (Ver
Tabla No.19, Pag.62) a TPDA y se obtiene el Trafico Promedio Diario Anual

correspondiente al afio 2019.
TPDA= TPDS*Factor de expansion Ecuacion No.14

Tabla No.19 Factor de expansion a TPDA

TIPO DE VEHICULO TPDS FACTOR DE EXPANSION A TPDA TPDA

MOTO 271 1 271
AUTOMOVILES 229 1,03 236
JEEP 29 0,98 29
CAMIONETAS 201 0,99 199
MICROBUS < 15 PAS 11 1 11
MINIBUS 15-30 PAS 20 1 20
BUS >30 PAS 2 0,99 2
C2 2-5TON 42 1,01 43
C2>5TON 33 0,96 31
c3 3 1,09 3
TX-SX<=4 1 0,8 1
TOTAL 842 845

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el TPDA, podemos conocer los porcentajes de vehiculos
tanto livianos como pesados que circulan en el barrio, clasificandose en
vehiculos livianos: Motos, automaviles, Jeep, Camionetas, obteniendose como
resultado en porcentaje de: 86.95%. Para vehiculos pesados de pasajeros
siendo estos: Microbuses menores a 15 pasajeros, Microbuses de 15-30
pasajeros y Buses mayores a 30 pasajeros, obteniendose como resultado en
porcentaje de: 3.84%. Para vehiculos pesados siendo estos: C2 2-5 Ton, C2
mayor a 5 ton, C3 y TX-SX menor o igual a 4, obteniendose como resultado en
porcentaje de: 9.20%, para un total del 100%.
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Imagen No. 17 Porcentaje de trafico de vehiculos livianos y pesados en

Barrio Monte Tabor

% VEHICULOS QUE PASAN POR EL BARRIO

B % vehiculos livianos M % vehiculos pesados de pasajeros m % vehiculos pesados

Fuente: Elaboracion propia

Tabla No.20 Porcentaje vehicular segun su TPDA que circula en el barrio

Monte Tabor por cada tipo de vehiculo

MOTO 271 32,04%
AUTOMOVILES 236 27,94%
JEEP 29 3,38%
CAMIONETAS 199 23,60%
MICROBUS < 15 PAS 11 1,31%
MINIBUS 15-30 PAS 20 2,34%
BUS >30 PAS 2 0,20%
C22-5TON 43 5,06%
C2>5TON 31 3,71%

c3 3 0,36%
TX-SX<=4 1 0,07%
TOTAL 845 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Imagen No. 18 Porcentaje de trafico por vehiculos en Barrio Montetabor

c3
MINIBUS 15-30 PAS 0%

2% BuUS >30 PAS
0%

TX-SX<=4
0%

MICROBUS < 15 PAS

mMOTO

B AUTOMOVILES

W JEEP

m CAMIONETAS

m MICROBUS < 15 PAS
m MINIBUS 15-30 PAS
W BUS >30 PAS
mC22-5TON
HC2>5TON

mC3

W TX-SX<=4

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Proyeccion de Trafico

Para poder proyectar el trafico futuro que circulara por la via, se debe de tomar
variables para poder conocer este en un futuro, tales variables son los registros
histéricos del transito promedio diario anual “TPDA” de la zona en estudio,
siendo este la tasa de crecimiento vehicular a lo largo de los afios, la tasa de
crecimiento poblacional y el producto interno bruto “PIB”, para correlacionarlos

y ver la tasa de crecimiento que mejor se ajusta a la zona en estudio.

5.3.1. Crecimiento poblacional

Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo, y puede ser cuantificado como
el cambio en el nimero de individuos en una poblacién usando "tiempo por

unidad" para su medicion.

Segun las estadisticas poblacionales cuantificadas por el Instituto
Nicaraglense de Estadisticas y Censos (INEC), actualmente Instituto Nacional
de Informacion de Desarrollo (INIDE), con el objetivo de valorar las tendencias
y coherencias de los datos municipales, a lo largo del periodo 1971 — 2005, se
analizaron las tasas de crecimiento y proporciones de poblacion arrojadas por
los censos de poblacion, estimdndose el grado de omision para cada
municipio. Posteriormente se obtuvieron las tasas de crecimiento por
municipio, las cuales fueron ajustadas a las tasas estimadas para los
departamentos. Finalmente, para la proyeccion hasta el afio 2020, se tom6 la
poblacién base del afio 2005 ajustdndose a los techos departamentales

proyectados al 30 de junio de cada afio.

Fuente: Matagalpa en cifras. INIDE. Capitulo V, Proyeccion de poblacion
municipal 2005-2020. Revision 2007. Pag. 66 (Ver Imagen No.19 y tabla
N°.21).
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Imagen No0.19 Proyeccion de poblacion en el Municipio de Matagalpa
segun INIDE

Matagalpa en Cifras

CUADRO 7. PROYECCIONES DE POBLACION AL 30 DE JUNIO POR SEXO, SEGUN ANO CALENDARIO
Y TASA DE CRECIMIENTO. PERIODO 2005 - 2020.

Municipio, Ao y Tasa de

Crecimisnto Ambos Soxos Hombres Mujeras
MATAGALPA
20035 137 385 56 903 70 492
2008 138 a8 &7 a04 71340
2007 140 502 &0 306 72196
2008 142 047 &8 957 73 050
2005 143 09 &9 697 732
Z010 145 123 70 371 74 752
2011 146 &52 71077 TS E15
2012 148 253 71776 76 47T
2013 149 778 T2 455 T3
2014 151 265 73441 Ta 128
2015 152 728 73 a0 78 82T
2018 154 303 T4 488 28T
20T 155 835 75181 20 674
2018 157 242 75 839 &1 503
201% 158 766 76 457 82 308
2020 159 543 77 076 82 467
Tasa de Crecimiento

2005 - 2010 1.1 1.0 1.2
2010- 2015 0.8 ne 0na
2015 - 2020 0.9 0.8 0.8

Fuente: Matagalpa en cifras. INIDE. Capitulo V, Proyeccién de poblacion municipal 2005-
2020. Revision 2007. Pag. 66

Tabla No.21 Tasa de crecimiento poblacional en Matagalpa (2005-2020)

PERIODO TASA DE CRECIMIENTO (TC)

2005-2010 1.1
2010-2015 0.8
2015-2020 0.9

Fuente: Matagalpa en cifras. INIDE. Capitulo V, Proyeccion de poblacion municipal 2005-
2020. Revisién 2007. Pag. 66.

Segun el Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE); el periodo
comprendido entre 2015-2020, la tasa de crecimiento poblacional correspondiente
para el municipio de Matagalpa es igual a 0.9%.
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5.3.2. Crecimiento vehicular

5.3.2.1. Tasade crecimiento

Siendo que el primer paso para realizar investigaciones sobre volimenes de
transito es conocer el TPDA y su tendencia de crecimiento. El método mas

comun para la proyeccion de trafico es la ecuacion siguiente:

1
TPDA; \n| _ .,
TC = [(m) l 1 Ecuacién No. 15

Donde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

TPDAI: Trafico promedio diario actual.
TPDAO: Tréafico promedio diario del afio base.

n: Diferencia de afos.

Para observar el comportamiento vehicular, se tomo en cuenta la estacion de
corta duraciéon “ECD” Cdédigo NIC: NIC-3, Entrada al Guayacan-Matagalpa,

namero 301, que corresponde a nuestra zona.

Imagen No0.20 Datos histéricos de TPDA EST Entrada Guayacan-
Matagalpa

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

mti DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS‘

TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL HISTORICO POR TIPO DE VEHICULO
AflO 2017

McBus .
CODIGO 5 MnBus Liv. c2 Tx-8x | Tx-8x | Cx-Rx | Cx-Rx
* B 5 L[ = LAV

N NG EST. | TIPO NOMBRE DEL TRAMO Depart, Afo | Motos | Autos | Jeep | Cmia p;: 15305, Bus 2.6 Ton|5+ Ton c3 code | >efe | code | »=5e V.A(V.C[Ofros| TPDA

| kL) ‘ NIC-3 ‘ n ‘ECD Ent £l Guayacan - Matagalpa Matagalpa 2012 633 843 473 | TN 47 12 38 | 498 @56 | 81 1 m 10 547

01| 57 | ers | ses || es | 1o a0 | s | am | w 123 1] 18 | 4t
4248
3973

2010 328 565 411 1418 48 12 309 | 418 a0 80
2008 482 583 410 | 1287 38 b 205 | u8 43 |47

153 1
78

2004 100 87 322 | 1088 40 15 205 | 267 0 | 28
2002 114 354 73 | 112 28 38 2684 | 200 8 | 2%
2000 115 288 3|8 | 1138 17 8 237 185 M| 4

79 3 2523

2
5
101 2 927
3
108 4 2,867

| EMC: 1018 |
| Tasa Crecimiento: | 432% |23'7‘ 805 ‘ 072 ‘ [i] ‘32E3| 80 ‘ 15 ‘4[34‘ 31 | ) |133| 1 ‘ ?17‘ ‘ ‘ | | 13

595

Fuente: Anuario de Aforos de trafico, afio 2017. Pag. 123.
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Tabla No.22 Datos histéricos TPDA Entrada Guayacan-Matagalpa

ECD NIC-3 ECD Entrada al Guayacan-Matagalpa No. 301 ‘

ANO 2000 2002 2004 2009 2010 2011 2012 2017

TPDA | 2867 | 2923 | 2927 3973 | 4248 | 4561 | 5471 6956
Fuente: Anuario de aforos de trafico, afio 2017.

Si aplicamos la ecuacién No.15 Para aplicar la tasa de crecimiento vehicular
en el periodo 2012-2017, logramos determinar que:

1
_ (TPDAi)H
~ [\TPDA,
1
T (6956)5 1|+ 100
= _— — *
5471
TC = 4.92%

Podemos concluir que para el periodo 2012-2017 la tasa de crecimiento
vehicular es de 4.92%.

5.3.2.2. Tasade crecimiento vehicular aplicando la media geométrica

Para el célculo de las tasas de crecimiento, el cual consiste en aplicar a la
férmula antes descrita (Ecuacion No.15), la media geométrica con la cual
podemos considerar todos los TPDA historicos de la estacion ECD NIC-3 ECD
Entrada al Guayacan-Matagalpa No. 301, con el fin de ponderar o hacer
pesar mas el resultado final. Una de las ventajas de media geométrica es

menos sensible al calculo con los valores extremos.

Siendo el procedimiento de calcular las diferentes tasas de crecimiento para

cada uno de los datos histéricos, con la siguiente ecuacion:

1
TG, = [( TEDAR ) nl Ecuaciéon No.16
TPDAp_,
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Donde:

TCn: Tasa de crecimiento que se tenga en el periodo de anlisis.
TPDAN: Trafico promedio diario del afio en analisis.

TPDAO: Trafico promedio diario del afio anterior.

n: La diferencia de afos.

Se procedera a calcular el TCn Para el periodo 2000-2002

Obteniéndose como resultado para el periodo 2000-2002 un TCn= 1.01%, y
asi sucesivamente para cada periodo, dando como resultado los siguientes

valores.

Tabla No.23 Tasa de crecimiento para los diferentes periodos de la ECD
Entrada al Guayacan-Matagalpa.

Periodo TCn \
2000-2002 1,01
2002-2004 1
2004-2009 1,06
2009-2010 1,07
2010-2011 1,07
2011-2012 1,20
2012-2017 1,05

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidas todas las Tasas de crecimiento para cada periodo, se

procede a aplicar la media geométrica, aplicando la siguiente ecuacion.

Tf=[(TC1+*TC2%TC3* ...% TCn)]l/n -1 Ecuacion No.17

Donde:

Tf= Tasa de crecimiento final

TCn= Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica
n= Cantidad de tasas de crecimiento

Tf = (1.01%1%1.06*1.07 *1.07 * 1.2 * 1.05)1/7 — 1) » 100 = 6.48%
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Obteniéndose como resultado una tasa final aplicandose la media geométrica
de= 6.48%, entre el periodo 2000-2017.

5.3.3. Producto interno bruto (PIB)

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

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

Los datos del producto interno bruto estan expresados en millones de cordobas
a su vez estan basados en las estadisticas presentadas por el Banco Central
de Nicaragua (BCN) mostradas en su pagina web para el periodo comprendido

entre 2006-2018, siendo el afio de referencia el 2006.

Imagen No. 21 Producto interno bruto en millones de cordobas, periodo

2006-2018

Cuadro - Table -1
Producto interno bruto: enfoque de la produccion - Gross domestic product: production approach
(millanes de cdrdobas constantes - milions of 2006 cordobas )

Conceplos - Concepts 2006 2007 2008 2009 2010 011 wm 013 2014 2015 206" 017" 2018
Producto interno bruto - Gross domestic product 1168377 1248703 1291605 1249077 1304163 1386542 1476614 1549368 1623513 1701306 1778949 1862124  179,107.0
Mas - Plus: Impuestos netos a los productos - Net taxes oa produds 11,2480 12,089.1 12,3526 12,0493 12,1868 133857 14,5614 149734 15,6430 16,9863 17,884.3 187552 17,0833

Total industrias - All industries

Agricultura - Agriculture 94953 10,6934 10,0682 104813 10,7548 11,5804 11,8529 115344 11,4859 11,5189 12,4865 132673 13,7033
Peauario - Livestick 10679 18323 87816 BAQ32 EA10.0 8897.6 82076 Bo2z7 8328 g9 BA129 84737 89625
Silviculturs y extracridn de madera - Forestry 14404 La83.6 15181 1,504.0 15139 16026 16328 16435 16588 16596 16194 16405 1508
Pesca y acuicultura - Fishing 8912 1,0086 L1783 1,310 14158 13556 15335 16017 18836 17523 17118 19015 21808
Explotaditn de minas y canteras - Mining and quarrying 1,089.1 10489 10130 9787 14835 LE8d6 20884 25316 2511 25338 27408 24524 25352
Industrias manufactureras - Manufaduring 16,1537 16,758.0 16,588.3 16,057.3 17,486.2 18,017 116 5540 42608 48632 57148 27,070 17,3655
Construccibn - Construdtion 57917 53046 44864 32 16326 25170 37062 41132 41866 5512 51790 52422 44195
Elericidad - Electridty L2 1,1834 1,6621 16991 17659 L7s7 20761 25667 28903 29439 1917 15854 g
Agua - Water supply 5509 5424 515 667.9 683.0 9366 9845 5736 9836 1011 1,067.2 10854 Lin4
Comedio - Trade 12,8032 13,3145 14,1374 13,5459 14,5978 16,0736 17,2180 17,7240 18,4028 19,5484 20,4858 U386 18,8810
Hoteles y restaurantes - Hotels and restaurants 34469 3na 36063 36008 38018 39868 42831 45311 46550 48358 51398 6,054.7 48316
Transporte y comunicaciones - Transport and communication 1428.1 8367 B,836.0 B,764.5 10,2995 11,6010 12,2942 129628 13,5176 14,3600 15,386.5 15,861.3 15,3139
Intermediacin financiera y servicios conexos - Finandial intermediation 579%.7 54617 5,801.5 4,985.1 46133 44251 46129 50114 55928 59810 6,490.3 69323 6,559.7
Propiedad de vivienda - Hausing 9,881.6 10,0425 10,1433 103250 10,24.2 10,379.0 10527.1 10,8537 11,196 114798 118506 12,1886 12,0412
Administracién pdblca y defensa - Public administration and defense 6,081.4 63327 69749 136 16716 80527 8,3524 8,867.5 92509 95603 10,189.3 10,765.3 10,756.5
Ensefianza - Education 53299 54589 57069 57304 5748 5916.0 6,1050 6,1976 63217 65513 6,7925 70428 72504
Salud - Health 10175 18807 30784 2913 19814 2987 3142 3ana 36422 38593 40451 41840 4,294
Qtros servicios - Other services 10,6008 11,1831 12,5679 126210 137670 134979 143531 151055 16,6108 17,3492 18,2095 18,9688 18,563.4

Fuente: Anuario de estadisticas macroecondmicas 2018, Banco Central de Nicaragua. Pag. 5

El Banco Central de Nicaragua presenta la tasa de crecimiento del PIB, por

cada ano, presentando los siguientes resultados.
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Imagen No.22 Tasa de crecimiento del PIB, periodo 2007-2018

Cuadro - Table [-2
Producto interno bruto: enfoque de la produccion - Gross domestic product: production approach
(tasas de erecimiento - Growth rate)

Canceptos - Concepts 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016% 2017% 2018%

Producto interno bruto - Gross domestic product 5.1 3.4 (3.3) 4.4 6.3 6.5 4.9 a8 a8 4.6 a7 (3.8)
Més - Plus: Impuestos netos a los productos - Net taxes on products 7.3 23 (2.5) 11 9.8 0.8 28 45 8.6 5.3 47 (83)
Total industrias - All industries
Agricultura - Agriculture 126 (5.8) 41 26 7.7 24 @n (03 02 8.4 6.3 33
Pequario - Livestock 122 108 (44) 25 33 (78  (23) 37 (L0) 21 126 (54)
Sitvicultura y extraccién de madera - Forestry 31 22 (03) 07 59 13 07 03 0.0 (2.4) 13 (42)
Pesca y acuicuftura - Fishing 132 168 141 53 (40) 121 51 17.6 (70)  (23) 111 147
Explotacién de minas y canteras - Mining and quarrying (37)  (34)  (34) 518 57 103 2.4 0.4 (0.3) 82 (3.1) 17
Industrias manufactureras - Manufacturing 37 14 (5.5) 8.9 9.8 0.2 65 7.6 25 37 5.1 11
Construccidn - Construction (84) (154) (294) (172) 108 27.1 1L0 1.8 254 (1.4) 12 (157)
Electricidad - Elecrricity (33) 405 22 R (28) 210 226 126 13 0s (23) 43
Agua - Water supply (13) 8.3 137 23 7.1 5.1 (L1) 1.0 28 55 17 16
Comercio - Trade 40 5.2 (a2) 7.8 10.1 7.1 23 38 62 48 41 (11.4)
Hoteles y restaurantes - Hotels and rastaurants 8.1 (22 (0) 56 43 74 59 26 33 5.3 7.8 (20.2)
Transporte y comunicaciones - Transport and communication 16.8 6.1 (08) 175 126 60 5.4 4.3 7.7 7.1 1.8 (35)
Intermediacién financiera y servicios conexos - Financial intermadiation (57) 62 (142) (75 (a1 a2 a6 16 53 835 68 (5.4)
Propiedad de vivienda - Housing 16 11 17 (09) 14 14 a1 25 31 32 29 12)
Administracién pablica y defensa- Public administration and defense a1 10.1 5.1 a7 5.0 a2 57 43 33 56 57 (0.1)
Ensefianza - Education 24 45 04 0.2 3.0 32 L5 21 36 16 37 29
Salud - Health 5.8 3 (34) 0.3 0.6 52 13.2 2.0 60 48 34 27
Otros servicios - Other services 56 123 04 92 2.1 83 52 100 44 50 42 (21)

Fuente: Anuario de estadisticas macroeconémicas 2018, Banco Central de Nicaragua. Pag. 6

Tabla No.24 PIB en millones de Cérdobay su tasa de crecimiento por afio
periodo 2006-2018

~ PIB (Millones de TC PIB
Ano

cordobas) (%)
2006 118837,7 3,8

2007 124870,3 5,1
2008 129160,5 3,4
2009 124907,7 3,3
2010 130416,3 4,4
2011 138654,2 6,3
2012 147661,4 6,5
2013 154936,8 4,9
2014 162351,3 4,8
2015 170131,6 4,8
2016 177894,9 4,6
2017 186212,4 4,7

2018 179107 3,8
Fuente: Anuario de estadisticas macroecondmicas 2018, Banco Central de Nicaragua. P4g. 6

Haciendo un promedio de las tasas de crecimiento del PIB durante el periodo
2006-2018, se obtuvo una tasa igual a 4.65%.
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Tabla No.25 Resumen de diferentes tasas de crecimiento sometidas a

analisis

Variable a analizar Tasa de crecimiento %

Crecimiento poblacional Matagalpa

0,9
periodo 2015-2020 segun INIDE

TC periodo 2015-2017= 4,92
Crecimiento vehicular ECD entrada

Guayaca Matagalpa segun Anuario

de Aforos de Trafico, afio 2017 TC aplicando media geométrica

al TPDA histérico de ECD
Guayacan-Matagalpa = 6,48

Promedio PIB segun Banco Central e
de Nicaragua '

Fuente: Elaboracién propia.

De los datos anteriores se puede observar lo siguiente:

Una vez analizada todas las variables podemos constatar que las tasas de
crecimiento para el volumen vehicular de la ECD, siendo las tasas de
crecimiento vehicular en el periodo 2015-2017 de 4.92% y 6.48% aplicando
tasa de crecimiento vehicular con media geometrica, contienen porcentajes
altos, y la tasa de crecimiento poblacional de Matagalpa es de 0.9% para el
periodo 2015-2020 segun INIDE y la de PIB de 3.8%, por lo tanto, al realizar el
analisis se propondra una tasa de crecimiento vehicular de 2.35%, siendo el
promedio de la tasa de crecimiento poblacional y la del PIB, la cual se
considera una tasa modera acorde a la situacion del lugar en estudio, siendo
un barrio que limita con beneficios de café, y propiedades privadas. Por lo
tanto, esta tasa de crecimiento serd utilizada con fines de proyeccion de trafico

a futuro.
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5.4. Tréansito de disefio

5.4.1. Periodo de disefo

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcién de la
proyeccion del transito y el tiempo que se considera apropiado para que las

condiciones del entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento.

La AASHTO recomienda ciertos periodos en funcion de la condicién actual de

la via, la cual se mostrara en la imagen siguiente.

Imagen No.23 Periodo de disefio para pavimentos segun AASHTO

Highway Amnalysis Period
Conditions { years)
High-volume urban 30—-50
High-volume rural 20-50
Low-volume paved 15-25
Low-volume aggregate
surface 1020

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Design requirements. Pag.
-7

Tabla No.26 Periodo de disefio para pavimentos ségun AASHTO

- Periodo de disefio
Condicion de carretera

(afos)

Alto volumen de transito urbano 30-50

o 20-50
Alto volumen de transito rural

Bajo volumen pavimentado 15-25
Bajo volumen de trafico con superficie de
10-20
agregado
Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Design requirements. Pag.
-7
Segun AASHTO, el periodo de disefio para pavimentos con bajo volumen de
superficie con agregado se encuentra entre 10-20 afios, proponiendose un

periodo de disefio de pavimento de 15 afos.
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5.4.2. Factor Direccional (FD)

Se expresa con la relacion que existe entre el trafico y el sentido de circulacién,
su valor es generalmente es 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.

Tabla No.27 Factor de distribucion por direccion

Factor de distribucion por direccion (FD) ‘

No. De carriles en ambas direcciones FD (%)
2 50=0.5
4 45 = 0.45

6 0 mas 40=0.4

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures 1993. Design requirements Pag. Il-
9

5.4.3. Factor Distribucion carril (FC’)

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

ese carril.

Tabla No.28 Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en Porcentaje de ejes simples equivalentes de

cada direccion 18 kips en el carril de diseio (FC’) (%)
1 100=1.0
2 80-100=0.8-1
3 60-80=0.6 - 0.8
4 0 més 50-75=0.5-0.75

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993. Design requirements. Pag.
[1-9.
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5.4.4. Factor de crecimiento (FC)

El factor de crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el
transito, la tasa del incremento anual vehicular; ademas refleja la medida en
gue aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.

1+i)"-1
G

FC 365 Ecuacion No. 18

_ (1400235 -1
N 0.0235

* 365

FC= 6474.1661
FC= 6474

Doénde:

FC: Factor de crecimiento.

i: Tasa de crecimiento del transito (%). = 2.35% =0.0235
n: Periodo de disefio (afios). n= 15 afios

365: Dias del afio.

5.4.5. Transito proyectado en el afio n

Es el TPD proyectado hacia el afio n. Para calcularlo es necesario conocer el
transito inicial, la tasa de crecimiento anual y el periodo de disefio. Siendo el
transito inicial el del afio 2019, la tasa de crecimiento de 2.35% y el periodo de

disefo de 15 afios.

Tn=T,(1+i)" Ecuacion No. 19

Doénde:

T, = Transito proyectado al afio n
T,= Transito inicial en el afio n
i= Tasa de crecimiento anual en %

n= Numero de afo en el periodo de disefio.
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Tabla No.29 Proyeccion del trafico al afio 2034

TIPO DE VEHICULO TPDA 2019 Tasa de crecimiento ¥ n  TPDA proyectado 2034

MOTO 271 0,0235 15 384
AUTOMOVILES 236 0,0235 15 334
JEEP 29 0,0235 15 40
CAMIONETAS 199 0,0235 15 283
MICROBUS < 15 PAS 11 0,0235 15 16
MINIBUS 15-30 PAS 20 0,0235 15 28
BUS >30 PAS 2 0,0235 15 2
C2 2-5TON 43 0,0235 15 61
C2>5TON 31 0,0235 15 44
c3 3 0,0235 15 4
TX-SX<=4 1 0,0235 15 1
TOTAL 845 1197

Fuente: Elaboracion propia.

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

siguiente manera:

5.4.6. Transito de disefio
TD = TPDAo * FC x FD * FC' Ecuacion No. 20
TD = TPDA2019 *FC *FD *FC,

Doénde:

TPDAOo: Transito Promedio Diario Anual del afio cero.
FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucién por direccion

FC': Factor de distribucién por carril

En resumen, el valor del factor direccional corresponde al 50%= 0.5, ya que el
namero de carriles de la calle a disefar sera de 2, para el factor carril se utiliza

el valor de 100% debido a que solo habra un carril por cada direccion.

A razon de ejemplo se calculara el transito de disefio de moto, siendo este =
TDmoto= 259*6474*0.5*1= 838383, y asi consecutivamente con cada tipo de
vehiculo, en la siguiente tabla, Tabla No.30 Se representara el resumen de

transito de disefio por tipo de vehiculo.
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Tabla No.30 Transito de disefio por tipologia vehicular

TIPO DE VEHICULO TPDA 2019 FC FD FC' TD

MOTO 271 6474 | 0,5 1 876418
AUTOMOVILES 236 6474 0,5 1 764207
JEEP 29 6474 | 0,5 1 92335
CAMIONETAS 199 6474 0,5 1 645490
MICROBUS < 15 PAS 11 6474 | 0,5 1 35741
MINIBUS 15-30 PAS 20 6474 0,5 1 63889

BUS >30 PAS 2 6474 | 0,5 1 5539
C2 2-5TON 43 6474 0,5 1 138523
C2>5TON 31 6474 | 0,5 1 101572

c3 3 6474 0,5 1 9809

TX-SX<=4 1 6474 | 0,5 1 1850

TOTAL UNIDADES 2,735,373

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1. Introduccién

El disefio de pavimentos consiste en determinar cada uno de los espesores de
las capas que conforman la superficie de rodadura. Este disefio esta basado
en los estudios del transito y las propiedades fisico-mecéanicas del suelo, asi
como otras variables descritas en este capitulo. Cada capa recibe las cargas
de la capa superior, las distribuye, luego pasa estas cargas a la capa
inmediatamente inferior. Por lo tanto, cuanto mas abajo este una capa menor

es la carga que recibe.

El método o técnica mas utilizada en Centroamérica para el disefio de
estructuras de pavimento con capas finales de rodadura tanto asfalticas como
de concreto hidraulico, siempre se refiere a la AASHTO. El método a aplicar
para determinar el espesor de pavimentos articulado es el descrito por la
AASHTO 93, el cual aplica los mismos criterios establecidos para pavimentos
flexibles, en este método se toman ciertas variables, como la capacidad de
soporte del suelo, cantidad equivalente a 18,000 Ib las cuales transitaran en el

periodo de disefio, etc.

Entre los diferentes tipos de estructuras de pavimentos podemos describir las

siguentes:

e Pavimentos de concreto hidraulico o rigido: Los pavimentos rigidos se
caracterizan porque la superficie de rodadura es una losa de concreto
hidraulico, la cual absorbe una mayor parte de los esfuerzos, deformandose
muy poco bajo la accidén de las cargas y distribuyéndose en un area muy

grande. Las losas estan delimitadas por juntas reforzadas por pasadores.

e Pavimentos de asfalto o flexible: Es aquel cuya estructura total se

deflecta o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él.

e Pavimentos de adoquines de hormigon o pavimento articulado: Su

capa de rodadura esta conformada por adoquines de hormigon, colocados
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sobre una capa de arena y con un sello de arena entre sus juntas. De la
misma manera que los pavimentos de asfalto, pueden tener una base, o
adicionalmente una sub-base, que pueden tener espesores ligeramente

menores que los utilizados para los pavimentos de asfalto, si es necesario.

6.2. Disefio de pavimento articulado

El diseiio al cual haremos referencia, es el de pavimento articulado o de
adoquines de hormigon, como se describié anteriormente. El pavimento de
adoquines de concreto esta compuesto, casi siempre, por dos capas, la capa
de rodadura (los adoquines) y la base. Ambas capas son importantes porque
los adoquines sin base terminan por asentarse en el suelo; y la base sin los

adoquines se deteriora muy rapido y no tiene la resistencia suficiente.

6.2.1. Adoquines

Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son
colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que
tiene como funcion primordial absorber las irregularidades que pudiera tener la
base, proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado Yy
ofreciendo una sustentacién y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas,
sirve para drenar el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la
base.

6.2.2. Cama de arena

Esta capa se coloca directamente sobre la base, la cual no se compacta antes
de colocar los adoquines sobre ella, generalmente es de poco espesor (3-5 cm
de espesor). Se usaran arenas naturales de rio, arenas volcanicas o minerales,
debiendo estar libres de arcilla, materia organica o cualquier otro material que
pudiere interferir con el drenaje del agua proveniente de la superficie.
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6.2.3. Base

Es la capa colocada entre la sub rasante y la capa de rodadura, su principal
funcidén es aumentar la capacidad de la estructura del pavimento, puede estar
compuesta por dos 0 mas materiales seleccionados, en la cual se podran
utilizar material granular, suelo estabilizado o concreto pobre. El espesor de la
base depende del material con que se construya, del transito y de la calidad

del suelo.

6.3. Materiales a usar segun AASHTO M-147

6.3.1. Base

Para los materiales a usarse en la subbase y base del adoquin, deben cumplir

con la graduacion indicada en la Norma AASHTO M-147.

Segun la AASHTO M-147 El material de base granular debe consistir de piedra
0 grava triturada y no contendran particulas elongadas, raices y restos

vegetales, y debe cumplir con los siguientes requisitos, Ver imagen No.24.

Imagen No.24 Tipos de Granulometrias a usar para las Bases granulares

Tipos de Granulometrias a usar para las Bases Granulares

Graduacién
AASHTO T11 c D E
v T-27
Tamiz % pasando
50,8 mm 100 - -
38,1 mm - - -
80 — 100
254 mm (+5) 100 -
86 — 100
19,0 mm 64 — 94 (+6) 100
51 — 82
9,5 mm 40 — 69 (£5) (+6) 62 — 90 (x6)
4. 75 mm (No.4) | 31 — 54 (£6) 36(_'__6?4 46 — 74 (£6)
2,00 mm
(No.10) - - -
0.5 mm (N°35) - - -
12 — 26
425 pm (No.40) - (24) 12 — 26 (£4)
75 pm (No. 40-—7.0 40-—-70 40—-70
200) (£3) (£3) (£3)
MNota: Los nameros de cada banda commesponden a los valores maximos o minimos permisibles.

Los numeros entre paréntesis comesponden a las desviaciones maximas admisibles respecto al
porcentaje pasando que resulte de la granulometria del material propuesto por el contratista y
aprobado por la Administracién. En caso de gque esta desviacién supere el limite inferior o
superior de cada banda de la especificacidon, entonces la desviacidn permisible para cada
tamafio no podra exceder el limite maximo o minimo especificado para cada tamiz.

Fuente: Agregados para capas de Base y Subbase, AASHTO M-147.
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6.3.2. CBR con Préctor modificado AASHTO T-180

Capacidad soportante CBR = 80 % minimo a una densidad del 97 % del Proctor
AASHTO T 180 para Base, y Subbase de 30 % minimo a una densidad del 97
% del Proctor AASHTO T 180

Este valor de CBR minimo, es detallado para bases y subbases en carreteras.

6.4. Materiales a usar segun normas NIC 2018

Segun la norma NIC 2018, en su division Il, seccion 1000, especificacion
de la calidad de los materiales, nos detalla la granulometria a usar para las
bases y subbsases, ver imagen No.25 , asi también otras especificaciones a

seguir, segun la demanda que tendra la carretera o calle a construir.

Cabe destacar, que la informacion siguiente es detallada para calles de bajo
costo, los cuales, al tomar en consideracion, el porcentaje de volumen
vehicular que circula por el barrio en estudio Ver Imagen No. 17 Porcentaje
de trafico de vehiculos livianos y pesados en Barrio Monte Tabor, Pag.
63, siendo el 86% del flujo vehicular total vehiculos livianos, 10% vehiculos
pesados y 4% vehiculos pesado de pasajeros, se tomara en consideracion lo
estipulado por la norma NIC 2018, para la calidad y especificacion de

materiales a usarse en las bases de las calles del barrio Monte Tabor.

Imagen No.25 Granulometria a usar para Base y Subbase segun NIC 2018

Cuadro 1003 6

Margenes Del Valor Meta Para Graduaciones de Subbase, Base o Capas Superficiales deAgregados
Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
Abertura de AASHTO T 27 vy AASHTO T 11
la malla Requerimientos de Granulometria
A (Sub-base) | B (Sub-base) | C (Base) D (Base) E (Base)

63 mm 100

50 mm 97 — 100 100 100

37.5 mm 97 — 100 97 — 100 100

25 mm 65 — 79 (6) 97 — 100 100

19 mm 67 — 81 (6) 97 — 100
12.5 mm 45 — 59 (7) 60-80 (7)

9.5 mm 56 — 70 (7) |67 — 79 (6)
4.75 mm 28 — 42 (6) 40 — 60 (8) |33 —47 (6) |39 — 53 (6) |47 — 59 (7)
425 Lim 9 —17 (4) 10—19 @) [12—21 @) [12—21(@4)
75 Lim 4-8(3) 0—12(4) 4-8(3) 4-8(3) 4-8(3)

( ) Desviacion (+) permisible

Las granulometrias a emplear para subbase y base seran respectivamente B y E. El empleoc de otras granulometrias
debera ser debidamente justificado y requerira la aprobacion del Ingenierc Supervisor.

Fuente: NIC 2018, Especificacion de la calidad de los materiales, Pag. 30.
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Asi tambien como otras especificaciones a cumplir, como lo es, ver imagen
No.26.

Imagen No0.26 Especificaciones para Base en caminos de bajo costo
segun NIC 2018

(b)  Base (incluyendo material estabilizados mecanicamente).

Los requisitos que debe cumplir el material, después de colocado y compactado, son los siguientes:

(1) Graduacion, AASHTO T-27 .......ovoececesceseesssss s Cuadro 1003-6
2) Contenido de materia organica, AASHTO T-267 .........oovvvcevieveccssinnne, 0,0% max.
3) PH de los suelos. Azul de metileno, ASTM G-51........c...ccvenn 0,25¢/100 g max.
(4) Limite Liquido, AASHTO T 89 ... 25 max.
5) Indice de Plasticidad, AASHTO T 90 .......oooooovoeeeeee e 6 max.

6) Desgaste Los Angeles, AASHTO T 96 .....ovooccooceeccereesveeessssisnees 50% max.
(7) CBR, AASHTQ T-190, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de
SAUTACION oo 40% min.

(8) Placa de carga (Madulo de Deformacion).............occcccveeecveieecscieen 100 MPa min.

Fuente: NIC 2018, Especificacion de la calidad de los materiales, Pag. 71

6.4.1. CBR con Proctor modificado AASHTO T-180

Siendo el valor de CBR especificado en la norma, al 95% del Proctor
Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de saturacion de 40% el minimo para

Base en camino de bajo costo.

6.5. Variables a considerar en el disefio por AASHTO 93

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto
por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los efectos de célculo,
se los transforma en un niamero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 kips.
Se los denominara de aqui en adelante ESAL, que es la sigla en inglés de

“Carga de Eje Equivalente Simple”, “Equivalent Single Axle Load".
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Cabe destacar que el pavimento adoquines se considera como un pavimento
flexible para efectos de disefio segun el Manual Centroamericano para Disefio
de Pavimentos en su seccion “5.2.4”. Superficie de Rodadura en Pavimentos

Flexibles. Ver imagen No.27, P4g.83.

Imagen No. 27 Tipos de superficie de rodadura en pavimento flexible

Las superficies de rodadura de los pavimentos flexibles se dividen,
segun se muestra en la figura 5-2;

Figura 5-2
Tipos de superficies de rodadura en pavimentos flexibles

Pavimentos

Capas Bloques de
Asfalticas Adoquines

Mezela asfaltica
en frio

Mezcla asfaltica
en caliente

. O e Tratam lentos
Rieges asfalticos —I superficiales I

Lechada asfaltica I
(Zlyrry seall

Sellos asfalticos

Microeaglomerados
{Mlcrosurfacingl

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos. Capitulo 5, Pag 12.

6.5.1. Indice de Servicialidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final la mejor forma para evaluar esto es por el indice servicio presente (PSI),
en una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nimero, mejor sera su condicion al
trafico. Para ello debe asumirse la serviciabilidad inicial, po, es funcion del
disefio del pavimento y de la calidad de la construccion y la serviciabilidad final

o terminal, pt, es funcidon de la categoria del camino y es adoptada en base a
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ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son los que se
obtuvieron en el AASHTO Road Test:

6.5.1.1. Serviciabilidad inicial:

po = 4.5 para pavimentos rigidos.

po = 4.2 para pavimentos flexibles.

6.5.1.2. Serviciabilidad final:

pt = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.

pt = 2.0 para caminos de menor transito.

Para la determinacién del indice de serviciabilidad de un pavimento se toma
en cuenta que la serviciabilidad final de un pavimento (Pt) depende del transito

y del indice de servicio inicial (Po).

Las variables atomar para nuestro disefio son:
po (Serviciabilidad Inicial) = 4.2 Para pavimentos flexibles.

pt (Serviciabilidad Final) = 2 Para caminos de menor transito.

6.5.2. Pérdida de servicialidad (APSI)

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la inicial y la
final. (Design of Pavement Structures AASHTO 1993. Chapter 11-10)

APSI = po — pt Ecuacién No. 21
APSI = 4.2 -2
APSI = 2.2

6.5.3. Numero Estructural Asumido (SN)

Es un nimero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL o W18 (cantidad de repeticiones esperadas
de un eje de carga equivalente de 18 mil libras), el Manual Centroamericano
de disefio de pavimentos, establece en el capitulo 3, pagina 5 que se debe de

asumir un valor inicial de SN. Para este diseno se selecciond el valor SN=5.
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6.5.4. Anédlisis de cargay eje equivalente para el disefio de pavimento

El transito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el carril de
disefio, siendo en una calle o carretera de dos carriles cualquiera de los
carriles. El volumen de transito del carril de disefio, se convierte a un
determinado numero de ESAL, (equivalent single axle load), que es el
parametro usado en el disefio de la estructura del pavimento. El ESAL es un

eje estandar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas en los extremos.

El ESAL pesa 18,000 Ib 6 8.2 tn 6 80 kN, y se considera que ejerce un efecto

dafino sobre el pavimento como 1.
Hay variedad de tipos de ejes, siendo estos.

Imagen No.28 Tipos de ejes

Tipos de eje

Eje sencillo: Es un eje con una o dos ruedas sencillas en sus extremos.

o K-2

Vista frontal
Eje tandem: Son dos ejes sencillos con ruedas dobles en los extremos.

I Vista frontal

Eje tridem: Son tres ejes sencillos con ruedas dobles en los extremos.

# Vista frontal

Fuente: Estudio de transito para disefio de pavimentos, ESAL. Capitulo 6.




Haciendo uso del factor de equivalencia de carga (LEF), acumulados durante
el periodo de disefio, se hard uso de las cargas por ejes por cada tipo de
vehiculo permitidas por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (Ver

Anexos, imagen No.45, Pagina XIV).

Los factores de equivalencia se obtienen de las tablas de la AASHTO 93, de
los ejes sencillos, tandem y tridem Ver Anexos, Imagenes No.47, 48, 49,
Paginas. XV, XVI, XVII. Los ejes equivalentes (ESAL) se obtienen conociendo
el transito de disefio y los factores de equivalencia de carga (LEF), mediante

la siguiente expresion:
ESALoW18 = TD = LEF Ecuaciéon No.22

Para realizar el calculo del ESAL de disefio es necesario conocer con
anticipacion el peso de los vehiculos que circularan por el camino durante el
periodo de disefio, y el factor de equivalencia de carga. Para obtener dicho
factor se considera una serviciabilidad final de 2.0, que es el valor que se
recomienda para camino de menor transito y un namero estructural de SN=5,

asumido.

Para obtener los valores de factores de equivalencia de carga, la mayoria se
tuvo que interpolar para obtenerlos, ya que los datos de pesos de cargas
permisibles para vehiculos livianos suministrados por el MTI, (Ver Imagen

No0.29, P4g. 87) no se encuentran en la tabla suministrada por la AASHTO.

6.5.4.1. Diagrama de cargas permisibles para vehiculos livianos

Segun el Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, en su direccion
general de vialidad, departamento de pesos y dimensiones, estipula lo

siguiente.

Cargas moviles: Para efectos de disefio de estructuras de pavimento de
acuerdo a resultados de estudios de trafico, laboratorios de suelos, muestreos,
conteo vehicular y célculos relacionados, se han identificado que los dafios que
causa los vehiculos livianos a la estructura del pavimento en carreteras

nuevas, producto de su desplazamiento sobre la via, es minimo a razén de 1

(]



en 50,000 respecto a vehiculos pesados, por tal motivo no figura en el
diagrama de cargas permisibles de nuestro pais, informacion referida al

respecto.

Para efectos de estimaciones de cargas, seguimiento estadistico, control de
trafico y disefio de vehiculos se pueden considerar los siguientes pesos por
ejes.

Imagen No0.29 Diagrama de cargas permisibles para vehiculos livianos

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs
AUTOMOVIL 17 2200/2200
JEEP 11 2200/2200
CAMIONETA 112 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 5110 11000/22000

Fuente: MTI, Direccion general de vialidad, departamento de pesos y dimensiones.

Obteniendose a traves de interpolaciones los datos para obtener los LEF, y
consecuentemente el ESAL de cada vehiculo.

A manera de ejemplo se realizdé el célculo del “LEF” para el vehiculo

“Camioneta”.

Pesos por Ejes del vehiculo en Kips

lereje = 2.2 kips 2do €je = 4.4 kips

Factores Equivalentes de carga para Pavimentos Flexibles, ejes simples,
Pt = 2.0, SN = 5.0. (Ver Anexos, Imagen No.47, Pag. XV)

KIPS SN 5 KIPS SN5
2 0.0002 4 0.002
2.2 X 4.4 X

4 0.002 6 0.009
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Siendo el valor obtenido por interpolacion de 2.2 Kips, un LEF de 0.00038 para
el primer eje de camioneta, y para un valor de 4.4 Kips, un LEF de 0.0034 del
segundo eje.

Y realizando interpolaciones, se obtienes los LEF, de cada eje.

Tabla No.31 Interpolaciones para obtener el valor de LEF

EJE SIMPLE SN=5 ; Pt=2.0
Carga Pl/eje (KIPS) LEF
2 0,0002
2,2 0,00038
4 0,002
4 0,002
4,4 0,0034
6 0,009
8 0,031
8,8 0,0502
10 0,079
10 0,079
11 0,1265
12 0,174
16 0,603
17,6 0,9206
18 1

INTERPOLACIONES __

EJE TANDEM SN=5; P=2,0 EJE TRIDEM SN=5; P;=2,0
Carga P/eje (KIPS) LEF Carga P/eje (KIPS) LEF
36 1,38 44 0,686
36,4 1,45 44,1 0,69325
38 1,73 46 0,831

Fuente: Elaboracion propia.

Obteniendo todos los valores de LEF con su correspondiente Transito de
disefio, se puede proceder a calcular el valor de ESAL para cada tipo de

vehiculo.
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El ESALS se puede ver a traves de la Ecuacion No0.22 vista en Pag. 86.

A continuacion se muestra el resultado final en la siguiente Tabla.

Tabla No.32 Célculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton), con un

periodo de disefio a 15 afios, SN=5y Pt=2

MOTO - 0 876418 0 0
0 0
AUTOMOVILES Simple 2,2 764207 | 0,00038 290,40
Simple 2,2 0,00038 290,40
JEEP Simple 2,2 92335 | 0,00038 35,09
Simple 2,2 0,00038 35,09
CAMIONETAS Simple 2,2 645490 = 0,00038 245,29
Simple 4.4 0,0034 2194,67
MICROBUS < 15 PAS Simple 4,4 35741 | 0,0034 121,52
Simple 8,8 0,0502 1794,20
MINIBUS 15-30 PAS Simple 8,8 63889 = 0,0502 3207,23
Simple 17,6 0,9206 58816,21
BUS >30 PAS Simple 11 5539 0,1265 700,68
Simple 22 2,35 13016,65
C2 2-5 TON Simple 8,8 138523 = 0,0502 6953,8546
Simple 17,6 0,9206 127524,2738
C2>5TON Simple 11 101572 = 0,1265 12848,858
Simple 22 2,35 238694,2
c3 Simple 11 9809 0,1265 1240,8385
Tandem 36,4 1,45 14223,05
TX-SX<=4 Simple 11 1850 0,1265 234,025
Tridem 44,1 0,69325 1282,5125
Y ESAL por tipo de Vehiculo 483,749.0288

Fuente: Elaboracién propia

ESAL o W18=483,749.0288 Ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de
disefo.

6.5.5. Confiabilidad (R)

Este valor se refiere al nivel de seguridad 0 veracidad de que el disefio de la
estructura de pavimento, llegara en buenas condiciones al periodo de disefio
estipulado. El factor de confiabilidad toma en cuenta las variaciones en las
proyecciones del trafico y en el cumplimiento del funcionamiento de la
prediccion, lo que proporciona un determinado nivel de aseguramiento, en la
siguiente tabla se presentan valores de confiabilidad recomendados por la
AASHTO:
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Tabla No. 33 Niveles de Confiabilidad Sugeridos Para Caminos Segun su
Clasificacion Funcional

Nivel de confiabilidad
Clasificacion Funcional

Urbano Rural

Carreteras interestatales y

. 85-99.9 80-99.9
autopistas
Arterias principales 80-99 75-95
Colectora 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures 1993. Design requirements Pag. II-
9

Correspondiente a la clasificacién funcional de la via, la guia de la AASHTO
1993, recomienda diferentes niveles de confiabilidad, debido a la ubicacion,
condiciones de la via y el transito que circula por esta es liviano, se tomara un
valor de confiabilidad (R) de 75%, que corresponde a un valor recomendado,

para una clasificacibn como zona urbana y para tipo de camino local.
6.5.6. Desviacion Estandar Normal del Error Combinado en la Prediccion
del Trafico y Comportamiento Estructural (ZR)

Este pardmetro representa el area bajo la curva de distribucion normal para
una confiabilidad R. En la siguiente tabla se presentan valores de Zr en funcion
de la confiabilidad segun la AASHTO 93:

Tabla No.34 Equivalencia entre Ry Zr

Confiabilidad (R) % Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282

Fuente: AASHTO Guide for design of pavement structures 1993. Chapter 4 Pag. |-62.
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Para el nivel de confianza asumido del 75% le corresponde un valor de
desviacion estandar de -0.674, esto en base a los valores obtenidos de la
AASHTO.

6.5.7. Desviaciéon estandar (So)

Es la variacion en la prediccién del comportamiento de los niveles de servicio
del transito, teniendo en cuenta los errores en la prediccion del mismo. Para la
estimacion de la desviacion estandar, la AASHTO ha dispuesto ciertos valores
gue fueron desarrollados a partir de un analisis de varianza que existia en el

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

Tabla No.35 Desviacion Estandar para pavimentos rigidos y flexibles.

CONDICIONES DE DISENO DESVIACION ESTANDAR

Variacion en la prediccién del 0.34 Pavimento Rigido
comportamiento del pavimento sin
errores en el transito. 0.44 Pavimento Flexible
Variacion en la prediccion del 0.39 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento con

errores en el transito. 0.49 Pavimento Flexible

Fuente: Disefio de Pavimento AASHTO 93. Pag. 135.

Para este estudio se selecciond el valor correspondiente a 0.44, siendo el valor
de desviacion estandar para pavimento flexible, con la condicion de disefio
Variacion en la prediccién del comportamiento del pavimento sin errores en el

transito.

6.5.8. Coeficiente de drenaje

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

ocasionar dafos a las estructuras del pavimento.
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A pesar de la importancia que se concede al drenaje en el disefio de carreteras,
los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos incluyen con
frecuencia capas de base de baja permeabilidad y consecuentemente de dificil
drenaje. El método deja en libertad al ingeniero de disefio para identificar cual
nivel o calidad de drenaje se logra bajo una serie especifica de condiciones de
drenaje.

Tabla No.36 Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles

% de tiempo en el que el pavimento estd expuesto a

Calidad de . . .
. niveles de humedad proximos a la saturacion
drenaje

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

Fuente: Disefio de Pavimento AASHTO 93. Pag. 148.

Se tomo6 un valor de 1 debido a que las pruebas de CBR se hacen en
condiciones saturadas, siendo el tiempo de prueba para ensayos de CBR de
cuatro dias de saturacidn, para representar las peores condiciones de

saturacion en la base, y subrasante.

6.5.9. Médulo de Resiliencia Efectivo de la Sub rasante (Mr)

La sub rasante es la capa de apoyo de la estructura de pavimento, la
caracteristica especial que define la propiedad de los materiales que
conforman la sub rasante se le conoce como Modulo de Resiliencia, el cual se
obtiene a partir de correlaciones con el valor de CBR de disefio, como se

muestra a continuacion:

CBR <10 MR (PSI) = 1500 x CBR Ecuacion No.23
CBR >10<20 MR (PSI)= 3000 x CBR*%> Ecuacién No.24
CBR > 20 MR (PSI) = 4326 « LnCBR + 241 Ecuacién No.25
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Para determinar el CBR de disefio de la Subrasante hay que tomar en
consideracion que en el estudio de suelos se obtuvieron 15 muestras, de las
cuales se clasifico en un solo tipo de suelo en el laboratorio, siendo A-2-6, con

un CBR de 22%, para estudio de analisis del ensayo.

Siendo el CBR de la Subrasante mayor a 20, se procede a calcular el MR de

la Ecuacién No. 25

MR= 4326*Ln(22)+241
MR=13612.8496532 PSI

6.5.10. NUmero Estructural SN

Es el nUmero que expresa la resistencia del pavimento en términos del valor
de soporte del suelo (Mr), del equivalente diario de 18 kips de carga por eje
(ESAL’s), y del indice de servicialidad final; los coeficientes adecuados
convierten el valor SN en el espesor real de la carpeta de rodamiento y de la
base.

El método de la AASHTO 93, designa la aplicacion de nomogramas para la
estimacion de estos valores, dependiendo si se conoce el médulo de
elasticidad del asfalto. Se eligio el formato de la AASHTO, debido a que la
distribucion de las cargas y modos de falla de los pavimentos con adoquines
entrelazados de concreto (Pavimento articulado), son muy similares a los
pavimentos flexibles, razén por la cual se utilizara un modulo resiliente del
concreto asfaltico de 450,000 PSI. Ver Libro: Design of Pavement
Structures 1993. Chapter Il Design requirements [I-17. Asphalt Concrete

Surface course.

6.5.10.1. Coeficiente estructural de capa de adoquin al

Utilizando el nomograma para obtener el coeficiente estructural de la capa al
Ver Anexo, Imagen No.50, Pag. XVIII, con un médulo resiliente de 450,000
PSI, al interceptar con el nomograma dado por la AASHTO, se obtiene un valor

de coeficiente estructural de capa al= 0.45
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6.5.10.2. Coeficiente estructural de capa de base granular a2

El coeficiente estructural para la capa base esté constituida por agregados no-
tratados (tal como es el caso de las bases de piedra picada, grava triturada,
grava cernida, etc.), se determina, a partir del valor de CBR obtenido del
material extraido del banco de materiales Jorge Castro, con un valor de 61%,
al hacer uso del nomograma Ver anexo, Imagen No.51, Pag. XIX. Se obtuvo
el valor de a2, al interceptar el valor del CBR del banco de materiales,
obteniéndose un valor de a2=0.127, del mismo nomograma, podemos obtener

el valor del modulo resiliente de la base, siendo el valor de MR= 26,500 PSI.

6.6. Calculo de espesores
Resumen de datos obtenidos:

Ejes equivalentes ESALs: 483,749.0288 ejes equivalentes por carril de
disefo.

Confiabilidad (%) R: 75

Desviacion Estandar So: 0.44

Serviciabilidad Inicial Po: 4.2

Serviciabilidad final Pt: 2.0

Serviciabilidad (A psi): 2.2

Propiedades de los materiales

Modulo Resiliente Sub —Rasante: 13612.8496 PSI
Mdédulo Resiliente Base: 26,500 PSI

Coeficiente Estructural Carpeta Adoquin al: 0.45
Coeficiente Estructural Base a2: 0.127

Drenaje (mi): 1.00

6.6.1. Calculo del numero estructural SNy espesores de capa D

Para obtener el SN, se hizo uso del abaco establecido en el libro de disefio de
pavimento de la AASHTO 93, el cual es una de las formas para obtener el SN,

siendo el otro método, la formula de disefio establecida por la AASHTO.
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Imagen No0.30 Abaco para disefio de nimero estructural

Disefio de Nimero Estructural
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i
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Datos
Confiabilidad {%) R: 75
[ ¢o Desviacion Estandar So .44 4’
r Ejps equivalentes ESALs: (483, 7490288 Ejes equivalentss lZ.DH/{
* Médulo Resiliente Sub —Rasante: 128125496 FSI T P 1
Médulo Resiliente Base: 25500 FSI a8 T & 35 4 3 2 |
Serviciabilidad Inicial Po: 4.2 Diseno de Mamerno Estructural, SN
Serviciabilidad final Pt: 2.0
Serviciabilidad (A psi): 2.2

SN BASE sN=1.7 SN SUBRASANTE S§N=2.25
Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO 1993.




6.6.1.1. Procedimiento para calcular los numeros estructural SN

1.) Utilizando el &4baco, de la Imagen No.30, se comienza con el lado izquierdo
del abaco, donde dice: “Confiabilidad R (%), se sale con valor de R = 75.

2.) En la siguiente linea inclinada que dice Desviacion Standard S.. se pone el
valor de So= 0.44 y uniendo este punto con el de R = 75 del punto anterior,
se traza una linea que intercepte la siguiente linea TLen un punto que va a
servir de pivote.

3.) En la siguiente linea vertical dice. No. Total de ESAL’s aplicados Wis
(millones)., en esta se encontro6 el valor de ESAL’s = 483,749.0288 = 0.48,
cercano al 0.5 en el abaco; entonces uniendo el punto de pivote de la linea
anterior con este nuevo punto, se encuentra otro punto pivote en la
siguiente linea vertical Tu.

4.) En la siguiente linea vertical que dice Mddulo Resiliente efectivo de la
subrasante (KSI)., se encuentra el valor de Mr (Mpa-psi) = 13612.8496 PSI
= 13.6 KSI para Subrasante. Se une el Ultimo punto pivote encontrado
anteriormente y el valor de 13.6 en esta linea hasta encontrar la primera
linea vertical izquierda del cuadro situado a la extrema derecha.

5.) De este punto de interseccién, se continla horizontalmente hasta encontrar

la linea inclinada que corresponde a un valor de APSI = 2,2 que es Pérdida
de serviciabilidad de disefio 6 A PSI., de este punto se baja a la linea inferior

del cuadro en donde se encuentra el Numero estructural de disefio SN.,
gue para el caso es 2.25 (para proteger la subrasante) que es el NUumero
Estructural requerido para proteger toda la estructura del pavimento.

6.) Para el siguiente valor de Modulo resiliente de la base = 26500 PSI = 26.5
KSI el valor de SNi1es 1.7, para proteger la Base.

7.) Los valores de los coeficientes estructurales se obtuvieron de los
nomogramas brindados por la guia de disefio de pavimentos de la
AASHTO. Ver anexos, Imagenes No.50 y No.51, Pag. XVIIl 'y XIX.

8.) Con el valor del médulo elastico del concreto asféltico (Mpa = 450,000),
mismo valor de uso para disefio en pavimento articulado (adoquin), se
encuentra el coeficiente estructural de capa a: haciendo uso del

nomograma Ver anexos, Imagen.No.50 Pag. XVIII; para el caso, saliendo
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del valor de 450,000 en la figura hacia arriba a interceptar la linea de pivote
y de alli horizontalmente hacia la izquierda para encontrar el valor
correspondiente de a 1= 0.45.

9.) El coeficiente estructural para la capa base esté constituida por agregados
no-tratados (tal como es el caso de las bases de piedra picada, grava
triturada, grava cernida, etc.), se determina, a partir del valor de CBR
obtenido del material extraido del banco de materiales Jorge Castro, con
un valor de 61%, al hacer uso del nomograma Ver anexo, Imagen No.51
P&g. XIX se obtuvo el valor de a2, al interceptar el valor del CBR del banco
de materiales, obteniéndose un valor de a2=0.127, del mismo nhomograma,
podemos obtener el valor del modulo resiliente de la base, siendo el valor
de MR= 26,500 PSI.

10.) Elcoeficiente de drenaje (mi), fue estipulado en la Tabla No.36, P4g. 92

Siendo el valor de mi= 1.

6.6.1.2. Calculo de espesores

Para el calculo de SN; se utiliz6 el nomograma para resolver la ecuacion
AASHTO (ver Anexos capitulo V. Anexo 3, pagina XVII). Obteniéndose un
resultado de SN para subrasante = 2.25, (siendo este valor el SN Requerido

para proteger la Subrasante) y SN para base = 1.7.

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

Siendo el valor de D1= 4 pulgadas de espesor.

SNi= Superficie de rodadura (Adoquin)

Se calcula un valor de espesor de adoquin, suponiendo un MR igual al de la
base, asi se calcula el SN1, que debe ser absorbido por el adoquin.

Se adopta un espesor D1* de 4 pulgadas (Espesor estandar para adoquines) y

el nimero estructural absorbido por esta capa (Adoquin ai) es: 0.45

SN1 = al * D1 Ecuaciéon No.26
SN1 = 045%4
SN,"=18

( )|
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Siendo SN1*= 1.8 el valor del SN del adoquin.

Base
Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al abaco con el MR de
la subrasante SN= 2.25 y entonces se obtiene el SNz, a ser absorbido por el

adoquin y la base. Asi:

SN = SN2 — SN1+« Ecuacion No.27
SN = 225- 138

SN = 045

D2 = SN/a2xm Ecuacion No.28

D2 = 0.45/(0.127 * 1)
D2 x = 3.54 pulgadas de base

Verificacion:
El Numero estructural calculado, debe ser mayor o igual al Numero estructural

requerido, por lo tanto, se procede a verificar de la siguiente manera.

SN = alxD1 + a2 x D2 xm2 Ecuacion No.29
SN = (045x4) + (0.127 x 3.54 x 1.00)

SN = 1.8 + 0.44958

SN = 2.24958

SN1* + SN2 2 SN

2.24958 < 2.25 No cumple condicion, por un valor muy cercano

Siendo el valor del SN requerido de 2.25, se puede proceder a aumentar el
espesor de la base, de 3.54 pulgadas a 4 pulgadas, para proteger mas la

subrasante. Por lo tanto, se procede a hacer la verificacion con 4 pulgadas.

SN = alxD1 + a2 x D2 xm2

SN = (045x4) + (0.127 x 4 x 1.00)
SN = 1.8 + 0.508

SN = 2.308
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SN1* + SN2 2 SN Requerido
2.308 > 2.25 OK Cumple con la condicion
Nota: La AASHTO, ha establecido espesores minimos para base, segun

rangos de ESAL, a como se puede ver en la siguiente imagen.

Imagen No.31 Espesores minimos para Base segun el ESAL

Minimmom Thickness (inches)

Asphalt Agppregobe
Traffic, ESAlL’s Concrele Base
Less than 50 000 1 O {or surface
reatrmenty
SO 001 — 150 00 Zz 0

150, O] =500, (R

a . 1-2, B ]

2 0N 0N 1 =7, OO 0
Greater that 7000, D800y

RORE |
o Ln CHLA
e MiE &

Fuente: Design of Pavement structures AASHTO 1993. Design requirements 11-35

El valor de ESAL calculado fue de 483,749.0288 ejes equivalentes por carril de
disefio. Entrando en el rango de 150,001 - 500,000 con base agregado de 4
pulgadas.

Por lo tanto, el valor de base siendo analizada segun el ESAL, y por Numero
estructural es de 4 pulgadas (10 centimetros)

Siendo la estructura de pavimento articulado, compuesta por:

Superficie de rodadura (Adoquin) = 4 pulgadas (10 centimetros)
Cama de arena = 2 pulgadas (5 centimetros)
Base = 4 pulgadas (10 centimetros)

Imagen No.32 Estructura final de pavimento articulado

Adoquines de concreto

Cama de arena

Base para pavimento articulado

Fuente: Elaboracién propia.
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7.1. Conclusiones

De acuerdo a los estudios realizados en este estudio monografico, se pueden

obtener las siguientes conclusiones:

> Se determino la clasificacion de la via dando como resultado una calle
urbana local por medio del Libro Verde de la AASHTO 2011, Disefio
Geométricos de Caminos y Calles, con una velocidad de 30 km/h. Los
bombeos de las calles son variables ya que contienen cunetas existentes,

esto quiere decir que la rasante y secciones tipicas se ajustaron a ellas.

» Para todos los tramos en estudio, se realizé el disefio de alineamiento
vertical, cumpliendo el criterio de distancia visual de parada en todos los
planos de calles. Exceptuando los criterios de distancia visual de rebase.
Citando la misma AASHTO 2011, nos dice que este criterio de disefio rara

vez se aplica en las calles locales.

» Los suelos que mas predominan en el barrio son tipo A-2-6, siendo estos,
suelos granulares por su clasificacion AASHTO. En general, los suelos
extraidos del barrio sometidos a ensayo de CBR obtuvieron un valor de
22%, teniendo una clasificacion cualitativa de regular a buena, para un uso
de subrasante, y la muestra de suelo del Banco de Materiales Jorge Castro
sometida a ensayo de CBR, se obtuvo un valor de 61%, teniendo una
calificacién buena, siendo su uso para base. La NIC-2018, en su division II,
seccion 1000, especificacion de la calidad de los materiales establece que
para caminos de bajo costo el valor de CBR para base debe ser como

minimo 40%.

» EIl estudio de transito refleja que para la zona en estudio, el rango de
vehiculos que circula es mayoritariamente trafico liviano siendo este un
87%, vehiculos pesado de pasajeros con 4%, y vehiculos pesados con un
9%.
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» El ESALS obtenido en el carril de disefio fue de 483,749.0288 ejes
equivalentes a 18 kips, en el periodo de disefio de 15 afos. Los resultados
obtenidos para espesor de pavimentos realizados por el método de la
AASHTO 93 por medio de abaco para obtener los nimeros estructurales
gue protegeran la subrasante, se estim6 una base de 4 pulgadas (10
centimetros), cumpliendo con las especificaciones de la AASHTO 93, en
relacion al valor ESALS y su espesor minimo, los valores de espesor de
adoquin son constantes, siendo de 10 centimetros, y una cama de arena

entre adoquin y base de 5 centimetros.

101

—
| —



7.2.

Recomendaciones

En lo que respecta al material obtenido del Banco de materiales, este debe
de estar libre de cualquier materia organica, siendo este material ocupado

para base de la estructura de pavimento.

Para la carpeta de rodamiento se recomienda emplear adoquines de
concreto de 10 cm de espesor tipo trafico, que debera tener una resistencia

minima a la compresién a los 28 dias de 250 kg/cm2 (3,500 PSI).

Se debera llevar un estricto control de compactacién de campo al momento

de colocar los materiales de los bancos.

Realizar mantenimientos periddicos de manera preventiva para asi evitar

altos costos de mantenimiento.
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Imagen No.33 Leyenda de calles del Barrio Monte Tabor
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Fotografia No.1 Asesoramiento con el Ing. Carlos Gonzalez para la

realizacion del Levantamiento Topografico.

[} RO e e

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia No.2 Teodolito utilizado en el levantamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia No.3 Nivel marca WILD Heerbrugg N10-60331 utilizado en el

levantamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen No.34 Caracteristicas Estructurales Funcionales-Operativas del
Vehiculo de Disefio C2.
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Imagen No.35 Leyenda de Elevaciones.

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D.

TABLA DE ELEVACIONES

—
<

NOMERO | COTA MINIMA | COTA MAXIMA | AREA | CCLOR
1 95.87 oges  [1006508| [
2 98.86 9995 |787585 | [}
3 99.93 101.00 | 8567.37
4 101.00 10197 | 6912.94
5 101.97 10555 |878403 | [
]
)




Imagen No.36 Creacion de alineamientos de eje de calles

Mombre:

|EXEcALE 70 |

Tipo:
e v|
Descripdon:
A
v

P.K. inicial: | 0+000.00m

[ Mormas de doefo |

Velocidad de proyecto inidial:

[ 30 km/h

Usar disefio segdn normas
Usar archivo de normas de disefio
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Mormas por defecto:

Propiedad Valor

Tabla de radios minimos AASHTO 2011 Metric eMax 4%
Tabla de longitudes de transi... 2 Lane
Método de definicidn de peral... AASHTO 2011 Crowned Road...

Usar conjunto de comprobaciones de disefio

|@Basic vl @v

| acepter || cancelar || Ayuda |

A

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D

Imagen No.37 Creacion de perfil longitudinal

0-+000.00m

Alineacion: Selecdonar superfides:
|23 EJECALLETD vl G5 TERREND
Intervalo de P.K.
Alineacion:
Inicio: Fin:

Para muestreo:
[0+000.00m | | 0+092.30m |

[ Desfases de muestreo:

Afiadir ==
Lista de perfiles:
. P.K. Eleve
Nombre  Descripcidn Tipo Origen d... Desfase  Modode... Capa Estilo
Inicio Finalizar ~ M...
TERREN... \L’ TERREMO  0.000m Dindmico Perfil del ... 0+000.00m 0+092,30m 100.(
£ >

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D
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Imagen No0.38 Creacion de rasante en el perfil longitudinal

Alineacién:
"2 EJECALLE 70

Nombre:

v | G

| RASANTE EJE CALLE 70

|

Descripcidn:

- Mormas de disefio

[W]Usar disefio seqiin normas

[w] Usar archivo de normas de dissfio

| C:\ProgramData\Autodesk\C3D 2018\espiData\Corridor [|

Mormas por defecto:

Propiedad

Tabla de K minima

[W]Usar conjunto de comprobaciones de disefio

Valor

AASHTO 2011 Standard

|W Basic

v| B

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D

Imagenes No0.39 Creacion de Obra Lineal.

Mombre:
| coRREDOR - CALLE 70

Descripcidn:

~
v

Estilo de obra lineal:

Capa de obra lineal:

| croan-corr

\

Tipo de linea base:
(®) Alineacion y perfil
() Linea caracteristica
Alineacidn:

T3 EJECALLETD

v]
perfs
[x] RASANTE EJE CALLE 70 v

Ensamblaje:
|§ SECCION TIPICA - CALLE 70

Vl

v

Superficie de objetivo

[.;] TERREND

v &

Definir linea base y pardmetros de regidn

| pcepter | | conceler | | e |

=[O Afiadi lneabase | | Establecer todas las fiecuencias | | Establecer todos los objetvos
Nombre Lineab... Linea base vertical Ensam... P.K.inicial

Erefa” [ BL- DECALLETD- (10) EJE CAL.. RASANTE EIE CALLE 70 0+-000.00m

J="RN RN G - SECCION TIPICA - CALLE 70 - (10) | [ [seccio.. [0+000.00m

<

Seleccionar regidn en e dibujo

>

Bloguear regiones en: | Blogueo de geometria v

Aceptar

|| concelar ||

Aplicar

Ayuda

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D.
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Imagen No. 40 Asighacion de Target

Mombre de obra lineal:

| CORREDOR - CALLE 70 |

P.K. final:
|| 0+032.30

P.K. inicial:
| [ 0+000.00

Mombre de ensamblaje:
| SECCION TIPICA - CALLE 70

Nembre de objeto Subensamblaje  Grupo de ensa...

<Haga clic aqui para definir todo>

Objetive de anchura’2* B-17Q CALLE 70
Ohbjetivo de anchura "% B-DER CALLE 70
£ Objetivos de talud o €.
Objetivo de elevac... s’ B-IZQ CALLE 70-RASANTE B-1ZQ CALLE 70

vac..(lull B-DER CALLE 70-RASANTE B-DER CALLE 70

LaneSuperelev... Left

LaneSuperelev.. Right

LaneSuperelev... Left

[ T

| aceptar || concelar || ayuda |

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D

Imagenes No.41 Propiedades del Disefio de Cuneta, Calle 20.

‘

Informacién | Construccién ICédgos |

Tipo de ensamblaje:
ot v
Elemento: Valores de entrada:
=-€[a Linea base Referencia de parémetro
=] H:' Left Nombre de valor Valor de entrada por defecto x -
I Obter
LaneSuperelevationACR =t er valer desde
UrbanCurbGutterGeneral Lado Tzquierdo O <Ninguno:>
DaylightGeneral [Punto de insercién Borde del caz O <Ninguno:>
Sroh Reht Método cel talid del caz Talud de carri exterior 0 <Mingunos
LaneSuperelevationACR Talud del caz. -2.50% O <Ninguno:>
UrbanCurbGutterGeneral Orientacien de taiud de ez Fuera del bombeo 0 <Mingunos
DaylghiGeneral Frofundidsd de sub-base 0.300m 0 <Mingunos
Extension de sub-base 0.100m O <Ninguno:>
[Método de talud de sub-base Talud de carril exterior O <Ninguno>
Talud de sub-base -2.50% O <Ninguno>
Dimensién A (mm/pulgaca) 175.000mm O <Ninguno:>
[Dimensién B (mmfpuigads) 400.000mm ] <Ninguno>

Informacién | Construccién IC:’)dgos |

Tipo de ensamblaje:

ot v

Elemento:

Valores de entrada:

=)-€]n Linea base
&b Left
LaneSuperelevationAOR
UrbanCurbGutterGeneral
DaylightGeneral
e Rht

- E LaneSuperelevationAOR

UrbanCurbGutterGeneral
DaylightGeneral

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD Civil 3D
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Nombre de valor

Profundidad de sub-base
Extension de sub-base
[Método de talud de sub-base
Talud de sub-base
[Dimensidn A (mm/pulgada)
[Dimensidn B (mm/pulgada)
Dimension C {mm/pulgads)
Dimension D {mm/pulgads)
[Dimensidn E (mm/pulgada)
[Dimensidn F (mm/pulgada)
Dimension G {mm/pulgads)

Referendi de parémetra

Valor de entrada por defecto
Usar

0.300m

0.100m

Talud de carri exterior

-2.50%

175.000mm

400.000mm

25.000mm

150.000mm

200.000mm

150.000mm

325.000mm

o o o e

Obtener valor desde

<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
<Ninguno>
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Imagen No.42 Creacion de secciones transversales

A Crear varias vistas en seccion - General H
’ General Seleccionar una alineacién: Nombre de grupo de lineas de muestreo:
) ) 23 EJECALLE 70 v | @ [5] LINEA DE MUESTREQ -CALLE 70 v | |}
Insercién de seccidn
Intervalo de P K.
Intervalo de desfase Inicio: Fin:
() Automatico 0+000.00m 0+092.30m
Intervalo de elevaddn
(®) Especficado por el usuario: | 0+000.00m Zj3| | 0+092.30m e

Opdiones de
visualizacidn de seccidn

Mombre de vists en seccién:
|sECCIONES TRANSVERSALES CALLE 70 | |50

Guitarras

Tablas de vistas en

secdén Descripcidn:

Capa de vista en seccion
C-ROAD-SCTN-VIEW =

Estilo de vista &n seccién
{7 Road Section v| [~ [

< Atras Siguiente > Cancelar Ayuda

Fuente: Elaboracion propia, AutoCAD Civil 3D

Fotografia No.4 Representacion de calle con cunetas existentes.

) G S /F N R AN
N

,, {f k \ \\\\)\\M

Fuente: Elaboracién propia.




Imagen No0.43 Sondeos Barrio Monte Tabor
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Fotografia No.5 Muestras obtenidas de los sondeos realizados en el

barrio Monte Tabor.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia No. 6 Ensaye de Proctor Modificado

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia No.7 Ensaye de CBR.

T R

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen No.44 Tipologia y descripcion vehicular de conteos de trafico de la

oficina de Diagndstico y Evaluacién de Pavimentos y Puentes.

CLASIF. TIPOS DE

VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMAVEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR

Inciurye todos los fpos de Motocicles t@Eles como, Minimotos, Cuadracicios, Moio|

P—— wE Ehl  |Tacs, Erc. Es immo fue modficado para que pudiera ser adspiado para
- ,‘ trasiado de personas. se encuentan mas en zonas Deparamentsles y Zonas|

Lrbanas. Mouliza a 3 personas incluyendo al conductor,

AUTOMOVLES ﬁ % T Sie consideran todos los fipos de automouies de cudl y dos puertss, entre los|
‘_.—?- que podemos mencionar, vehiculos cope y station wagon.

VEHIGULOS o ﬂ Se consideran odos Ios §pos de vehiculos conocidos comp 4'4. En diferentes
tipos de marcas, taes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP. ETC.
DE Son todos aquellos Spos de wehiculos con Enas en b parte frasers, incheyendd|
CAMICNETA ﬁi’ las que fransporan pasdieros v aquelas que por su disefic estan dsefiadas 3
trabaios de carga.

PASAJEROS
Sie consideran todos aquelios microbuses, que su capacidad es menor o igud 3
14 pasaenos sentados.

AP Bt oD
MINEUS ﬂ’ m Son todos aguedos con una capacidad de 15 a 30 pasajros sentados,
e — -"51

MICROBUS

Se consideran todos los fpos de buses, para & fransporte de pasejeros con unal
capacidad mayor de 30 personas senadas.

LMIANG DE - Se consideran todos aqueflos vehiculos, cuyo peso menimo es de 4 toneladas o
CARGA menores. 3 ellas.

CAMICGN DE f Son todos aquelios camiones tipos C2 (2 Ees) y C3 (3 Ejes). con un pesol
CARGA C2-C3 mayor de 5 oneladas. Tambien == incluyen las fugonetss de carga ivana.

CAMIGNDE | - S . . .
VEHICULOS | CARGA PESADA ¥ l"-‘f.‘.’i‘ Carlunp_f. de Carga Pesada, son wehiculos disefiados para & fransporte dg
To-Sxemd : mercancia iana y pesada y son del tpo TeSwe=4,

DE

EUS

o Este fipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camidn y semi
CARGA TH-GE==5 .
1‘“‘9 Remolgue, que s=a igual o mayor gue 5§ gies.
P— ‘JP. Camicn Combinado, son combinacionss camion remolque que 523 menor of
-: igual 34 efes y estan dasficados como CxRes=4

e Wy ﬁﬁmwﬁmimig&sqﬂlﬁaﬂeﬁmmgﬁhﬁnm&s
h‘- cantdades 3 5 ees.

- Son wehiculos provisios con llantas especidies de hule, de gran tamano. Muchos|
VEHICULOS de estos wehiculos posesn arados U ofros fpos de equipos, con los cuales|
AGRICOLAS reslizar las actwdades agicols. Bdsten de diferenies fipos (Tractores -

Eauira \Aratos - Cosechadoras)

PESADD - Cenerdments estos tipos de wehicuios se uiilizan en |3 consruccion de obras|
VEHICULOS DE 4! - ¥ | ciiles. Pueden ser de diferenes tpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,)
CONSTRUCCION | | ;,a‘_ . 'ﬂ Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor del

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLGUES ¥io i — 5 Selml.rye remokques o tailers pequefios halades por ma;lier’dase s

OTROS TRAILERS = wehicuo auiomoior, @mbien se incluyen ks halados por traccion animal

| Semovientes).

Oficina de Diagnastice v Evaluacién de Pamvimentos v Pnentes

Fuente: Anuario de Aforo de Tréfico afio 2017. Pag. 33

Xl

—
| —



Imagen No.45 Pesos maximos permisibles por tipo de vehiculo

PESOS MAXIMOS PERMISIELES POR TIPO DE VEHICULOS

TFO ESQUEMAS FESO MAXIMO AT ORIZADD
VEHICULOS VEHICULOS Yor. Ejo| 2do. Ko | Jor. Elo | 0. Efp “"‘E]"l““ E]'l Tnf:lﬁﬁjﬁxnm
c2 | &L |500[1000 15.00
16.50
c3 M 500 8.25 | 8.25 2130
20.00
c4 gg >0 557666666 2500
T2-51 @Lg 500 9.00 | 9.00 23.00
~r
16.00
T2-82 @L; 5.00(9.00 - 30.00
20.00
1253 | lige [500/000 57 T6 681665 34.00
16.00
16.00 16.00
13-82 @Q >0 008,00/ 8.00] 8.00 37.00
16.00 20.00
! L] 500 41.00
1383 | (Gl 8.00[8.00(6.67]6.66 [6.66
m 450(9.00(40al40a 21.50
C2-R2 450(9.00(65b(65b 26.50
c m 5.00 16.00 |4.0a|4.0a 29.00
-R2 500 8.00 | 8.00|6.5b|65b 34.00
500| 1600 |40a|50al50a 3500
500[8.0b[80b|65b/50b/50b]  37.50

a: Eje senciio Hanta senciia.
b: Eje sencio #anta dobie.

NOTA: Bl peso maximo permisible serd el menor entre el especificado por el fabricante v el contenido en esta columna.

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, DGP-DAV.
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Imagen No.46 Diagrama de cargas permisibles

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs
AUTOMOVIL 11 2200/2200
JEEP 11 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MT]I

Imagen No.47 Tabla de Factores Equivalente de Carga Eje Simple

TABLAS DE FACTORES EQUIVALENTE DE CARGA®

Tabla 3-1
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt = 2,0
Carga pleje Nimero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 6

2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
] 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.050 0.085 0.07s 0.076
12 0.165 0177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
X2 245 244 235 2.3 2.35 241
24 3.7 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 121
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 311 299 271 246 240 251
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 477 43.0 38.6 3r2 38.5
44 61.8 59.3 534 47 .6 45.7 471
46 76.1 73.0 65.6 58.3 25.7 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 B7.3 65.6
20 113. 108. a7. 86. g1. g2.

:’AASHTG Guia para el dizsefio de estructuras de pavimento, 1,993, tablas D-1 a D-18

Fuente: AASHTO, Guia para el disefio de estructuras de pavimento 1993.
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Imagen No0.48 Tabla de Factores Equivalente de Carga Eje Tandem

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pt=20

Carga pleje Mumero estructural SM
(kips}) 1 2 3 4 5 5
2 0.00D0 0.0000 0.0000 | D.0000 [ 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | D.0002 0.0002 0.00a2
[i] 0,001 0.001 0.001 0.001 0.001 0001
8 0,003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0007 0.0D8 D.0038 0,007 0.004 0005
12 0.013 0.016 nD.o18 0014 0.013 0012
14 0.024 0.02e 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.0 0.048 0.050 0046 0.042 0.040
1B 0.058 0.077 0.0a1 0075 0.083 0.056
20 0103 0117 0.124 0117 0.109 0105
22 0153 0171 D.183 0174 0.154 0.158
24 0227 0244 0.280 0252 0.233 0231
26 0322 0.340 0.380 0.353 0.333 0322
28 0447 0465 D.487 0481 04848 0455
30 0607 0.623 0.848 0643 0.827 0617
32 0.810 0.B23 0.343 0.E42 0.829 0812
4 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
3B 1.7 1.75 1.73 1.72 173 1.74
40 222 219 215 2.13 216 2.18
42 277 2.73 264 2.82 265 270
44 342 3.38 323 3.18 324 B
46 420 4.11 N 3.83 381 4.02
48 5.10 493 472 4.53 468 4.33
50 8.15 599 564 544 555 5.77
52 TaT 7.18 871 6.43 6.55 .83
54 877 B.51 T3 7.55 TER 8.03
56 10.4 10.1 B.3 g.8 8.0 24
5B 122 11.8 102 10.3 104 10.9
60 143 138 127 11.89 120 12.6
62 16.6 16.0 147 13.7 13.8 145
g4 18.3 168.8 170 15.9 15 18.6
66 222 214 126 1B.0 18.0 18.9
6B 255 24.8 224 20.8 A5 21.5
70 282 2B.1 258 234 32 243
72 333 32.0 281 26.5 M2 274
T are 36.4 330 30.0 204 0.8
fils} 428 41.2 73 33.9 3.1 5
7B 484 46.5 420 38.0 370 388
BO 4.4 52.3 472 42.5 413 43.0
B2 61.1 5B.7 528 47.8 48.0 473
B4 884 B5.7 502 53.0 512 53.0
BE 763 73.3 860 50.0 53.8 58.68
BB 850 B1.8 T34 B5.5 628 -7
20 244 B0.8 815 72.8 204 71.3

Fuente: AASHTO, Guia para el disefio de estructuras de pavimento 1993.
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Imagen No.49 Tabla de Factores Equivalente de Carga Eje Tridem

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt= 2,0

Carga pleje Mumers estructural SN
(kip<) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 | 0.0000 [ D.0OOO 0.0000 D0.0000
4 10.0001 0.0001 10.0001 0.0001 10,000 § 0.0001
[i] 0.0004 0.0004 0.0003 | 0.0003 10,0003 0.0003
8 0.0008 0.0010 | 00002 [ D.0003 0.0007 D.0007
10 0.002 0.002 D.002 0.002 D.002 0.001
12 0.004 0.004 D.004 0.002 D.003 0.003
14 0.008 0.007 0.007 0.008 D.008 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0010 0.009 0,002
18 0.018 0.01e D.018 00§17 D.015 0.015
20 0.024 0.0ze 0.023 0.026 D.024 0023
22 0034 0042 D.042 0.038 0.035 0034
24 0.043 0.058 D.080 0.055 D.051 0.048
26 0.058 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0083 0.107 0.113 0108 0.023 0024
30 0125 0.140 D.148 0.140 0.1 0.126
a2 0164 0.162 0.134 0.1684 D.173 0167
M 0213 0233 D.248 0238 0.225 0217
36 0273 0204 0.313 0.302 D.238 03278
3B 0348 0368 0.330 0.381 0.384 0353
40 0434 0456 0.431 0473 0.454 0443
42 0523 0560 0.587 0.560 D.581 0548
44 0.662 0662 D.710 0.705 D.388 0673
46 0.807 0.B25 D.852 0842 0.331 0818
4B 0878 0882 1.015 1.014 0.223 0887
50 1.17 1.18 1.20 1.20 112 1.18
52 140 1.40 142 142 141 1.40
4 1.66 1.68 1.66 1.68 1.66 1.88
56 1.85 1.95 1.83 1.93 184 1.84
] 220 227 224 223 225 237
60 267 2.4 250 2.57 260 2.83
62 3.10 3.08 2.8 285 28R 3.04
64 350 3.53 EEN 337 242 340
(&[] 413 4.05 EE 383 380 3.09
(i) 473 483 443 434 4432 454
T 540 5.28 503 490 5.00 5.15
72 6.15 6.00 568 5.52 EE] 5.32
T 887 6.79 641 6.20 [iEE] 8.5
il T.88 7.87 7 6.94 708 7.38
] E.BB B.A3 ElE] 775 T80 823
ED 288 p.ag Q.05 B.A3 878 2.13
B2 112 10.8 10.1 96 K] 10.2
B4 125 12.1 112 10.8 10.8 11.3
BG 13.8 13.5 125 11.8 E] 125
BE 15.5 15.0 138 130 132 13.8
=] 172 16.8 15.3 143 145 15.2

Fuente: AASHTO, Guia para el disefio de estructuras de pavimento 1993.
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Imagen No.50 Nomograma de coeficiente estructural al para adoquin

Ii-18 Design of Pavement Structires

0% I T T ] 1

a1=0.45

04

. forx

Svrwciural Layer Cosfficesent, a
Asphalkt Concrete Surface Course

0%

02

01

0o

] 100,000 200,000 J00,000 010, 000 500000

etastic Modulus, €. s o MR= 450,000 P8

Aaphalt Concrete (at G8°F)

Fuente: Design of Pavement Structures 1993. Chapter Il Design requirements 11-18




Imagen No.51 Nomograma de coeficiente estructural a2 para Base

020 4
018 4
40
016
04+ === yyy—=———== g == g T ——— = =2
L] -
22=0.127 | ¢ o | CBR=61 @ ; MR= 26.5 é
0124 = . %
£ LU O 048 25 e
e 3 T — e =2
UH‘J—'—E——— 0] E- E g 20 2 é
JE’ Bl = [ =
ooe 4 2 35 4 =
£ 20 A & 15
7]
006 4+ —— == ———— 1 e e - — ]
40 -
004 =
0oz -
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{1} Scate derved by averaging correlations abtained from llinos

121 Scale derived by averaging carrelations obtained from California, New Mexico and Wyoming
131 Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

4] Scale derived on NCHRP project (3

Figure 2.6, Variation in Granular Base Layer Coefficient (a,) with Various Base Strength
Parameters (3)

Fuente: Design of Pavement Structures 1993. Chapter Il Design requirements 11-19
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