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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tiene como objetivo realizar una propuesta de disefio de
estructura de pavimento articulado de 1.9 kildmetros, ubicado en el departamento
de Ocotal - Municipio de Nueva Segovia, para el tramo de calles El Ranchén a

Estadio Antiguas Glorias, aplicando el método de la AASHTO-93.

Estructura del contenido.

CAPITULO |: GENERALIDADES.

Este capitulo aborda las generalidades del proyecto como dénde estara ubicado,
una breve introduccién, antecedentes, justificacién sobre la importancia del disefio
de 1.9 kilbmetros de pavimento articulado y objetivos planteados necesarios para

lograr con éxito su disefio final.

CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO.

En este capitulo se realiz6 un aforo vehicular en el cual se presenta el estudio y
analisis del transito, necesario para determinar el numero ESAL’s. Describe la
recopilacion de datos, clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la
disposicion de sus ejes, procesamiento de la informacion, tasas de crecimiento
(Tc), periodo de disefio, proyeccién del transito, transito Inicial en el afio 0, factor
de crecimiento (FC), factor de distribuciéon direccional (Fd), factor carril (Fc), y

trnsito de Disefio (TD), en un periodo de afios (n).

CAPITULO Ill: ESTUDIO GEOTECNICO.

Aqui se presenta la informacion sobre el estudio de suelo suministrado por la
alcaldia de Ocotal de un estudio realizado por el laboratorio Estudios y Disefio
Ingenieros Consultores (IDISA), donde se analizaron las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelos, el andlisis granulométrico y su respectiva clasificacion;

para la determinacion de su utilidad en la via como base, subbase y subrasante
gue soportaran las cargas a las que seran sometidas, inducidas por la cantidad de

ejes equivalentes de diseiio.



CAPITULO IV: DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ARTICULADO.

Después de conocer las propiedades del suelo y realizar las proyecciones del
trafico se procedid a calcular los espesores del paquete estructural utilizando los

nomogramas y luego el software WinPAS, para la comprobacién del Disefio.

Los principales parametros asumidos para determinar los espesores del tramo a
adoquinar fueron: Confiabilidad (R), Desviacion Estandar (So), Capacidad de
Servicio Inicial (Po), Capacidad de Servicio Final (Pt), Pérdida de serviciabilidad
(Apsi), Coeficiente de drenaje (mi), Coeficientes de capa (an), NUmero de Ejes
Equivalentes ESAL’s W18 o numero de aplicaciones equivalente a 18 KN, por
altimo, Modulo resiliente de la Sub-Rasante (MR). Estos pardmetros brindaran los

espesores de la estructura de pavimento.
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1.1 INTRODUCCION.

Esta monografia titulada “Disefio de la estructura de pavimento articulado de 1.9
kilbmetros del tramo de calles el Ranchon a Estadio Antiguas Glorias en la zona
urbana de la ciudad de Ocotal” presenta una propuesta a la construcciéon de un

tramo de calles que ayude a contribuir con el desarrollo del pais.

La ciudad de Ocotal es un municipio y cabecera del departamento de Nueva
Segovia en la Republica de Nicaragua(Centroamérica). Tiene una superficie de
85,23 Km?2 y una poblacién de 46,932 habitantes segun (INIDE), con una densidad
poblacional de 372 hab/Km?, la ciudad de Ocotal es conocida como la Sultana del

Norte.

Debido al gran crecimiento poblacional que ha venido experimentando la ciudad
de Ocotal en los ultimos afios, se han establecido nuevos barrios en la periferia de
la ciudad. La Alcaldia de Ocotal ha venido desarrollando diferentes proyectos en
beneficio de este sector poblacional, y en este periodo su departamento de
evaluacién y formulacién de proyectos realiza estudios para ejecutar un proyecto
de adoquinado en principales calles del tramo el Ranchén hasta el Estadio
Municipal Antiguas Glorias del Béisbol Segoviano, ubicado en la zona oeste del

casco urbano de la ciudad.

La metodologia utilizada es el método AASHTO- 93, ya que, éste considera las
cargas a las que esta expuesta la estructura de pavimento, debido al trafico que
circula por ella, Este trabajo se basara en la recopilacién de datos de campo para
los estudios transito, suelo y el disefio de pavimento, para luego realizar las
debidas proyecciones, calcular CBR, cargas de disefio y posterior con estos datos

determinar los espesores de la estructura del pavimento.

El disefio cumple con los criterios y especificaciones de la NIC-2000, el cual aporta
elementos técnicos que se debe de tomar en cuenta para realizar proyectos de

construccion con mayor durabilidad, seguridad y comodidad de los usuarios.
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1.1.1. Localizacion del proyecto.

1.1.1.1. Macro-Localizacion.
El proyecto esta localizado en el municipio de Ocotal, del departamento de Nueva Segovia zona norte de Nicaragua entre
las coordenadas 13°37'42.2" Norte 86°29'05.2" Oeste.

Imagen 1: Macro-Localizacion del tramo en analisis (Departamento de Ocotal).

REPUBLICA DE HONDURAS

P

Fuente: Google aps (2019')“. '
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1.1.1.2. Micro Localizacién.

Este proyecto esta ubicado a 227 kilometros de la capital Managua, su longitud es de 1.9 kilbmetros, el tramo en analisis
comunica los barrios Maria Auxiliadora, Nicarao, Teodoro Lépez, Santa Ana y Pueblos Unidos.

Imagen 2: Micro localizacion del proyecto.

EST: 0+000
INICIO DEL

EST: 1+900

FIN DEL
TRAMO

Tramo en Estudio

ESTACIDOMN BARRID COORDENADAS GEOGRAFICAS
0+000 Teodoro Lopez Morte:13°38'14.5" |Deste: B86°29'33.5"
1+900 Maria Auxiliadora MNorte:13°38'05.2" | Oeste: B5°29°05.0"

Fuente: Google Maps (2019).
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1.2 ANTECEDENTES.

El tramo en estudio se encuentra en mal estado por lo que los pobladores han
demandado desde hace 9 afios la mejora de este tramo. Su Ultimo recarpeteo de
material selecto fue realizado en el afio 2012 segun datos proporcionados por la

Alcaldia Municipal de Ocotal.

La ciudad de Ocotal posee algunos sectores cuyo relieve es accidentado, debido
al crecimiento urbano, en este sector son barrios nuevos por eso sus calles en su
mayoria no poseen obras de drenajes ni un buen revestimiento de la superficie de
rodamiento, en consecuencia, existe la dificultad del acceso del transporte publico
y privado, lo que empeora en el periodo de invierno por el estancamiento de las

aguas superficiales.

La empresa encargada de acueductos y alcantarillados ENACAL en 2010 excavé
todas las calles de este sector para instalar tuberias de aguas negras y agua
potable, lo que provocé que la capa de rodamiento quedara en condiciones

desfavorables y su drenaje pluvial en malas condiciones.

La falta de un mantenimiento adecuado y la construccion de una estructura de
pavimento adecuada hace que las condiciones desfavorables persistan
ocasionando graves dafios a los diferentes vehiculos que transitan por la via, estos
dafios van en aumento especialmente en los meses de invierno. (Ver Anexos

(Fotos), pags. I-lll)

En los ultimos afios la poblacién ha venido aumentando la necesidad de tener en
buenas condiciones las calles de este barrio, ya que la zona esta experimentando
un gran avance economico debido al asentamiento de empresas y fabricas que se
dedican al procesamiento del tabaco asi mismo este sector esta rodeado de areas
deportivas, los que se beneficiarian directamente con la mejora de esta via que

utilizan para transportar su produccion y su accesibilidad.
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1.3 JUSTIFICACION.

Para lograr un desarrollo socioecondmico sostenible en toda ciudad es importante
contar con una red vial en buenas condiciones, por tanto, es de caracter prioritario
dar mantenimiento a las vias de la ciudad, asi como impulsar la construccion de
nuevas calles y caminos. La raz6n mas esencial para la elaboracion del proyecto
es debido al crecimiento poblacional de la ciudad de Ocotal que requiere de

servicios basicos y buena accesibilidad.

Los pobladores que se encuentran alrededor son 450 Familias ubicadas a lo largo
de los barrios que se beneficiaran de manera directa, ya que habra una reduccion
en ahorro de los costos de operacion para que el transporte publico y privado tenga
acceso a los barrios con mayor facilidad; y de manera indirecta a los barrios

colindantes zona norte y oeste de la ciudad.

Los barrios beneficiados directamente seran: Maria Auxiliadora (286 Hab), Nicarao
(242 Hab), Teodoro Lépez (625 Hab), Santa Ana (530 Hab), Dinamarca (115 Hab),
y pueblos unidos 515 (Hab), para un total de 2,113 habitantes, segun datos de
(INIDE, 2018).

Este trabajo servird de apoyo a la Alcaldia Municipal de Ocotal para gestionar
fondos y poder llevar a cabo la construccion de esta via, lo que permitira una

utilizacion optima del tramo, de una forma sostenida.

Con la ejecucion de este proyecto se pretende, ademas, crear una oportunidad de
trabajo a la poblacion local, debido a que por la naturaleza del trabajo se requiere
de mucha patrticipacion de mano de obra no especializada. Ademas de contribuir
notablemente en el fortalecimiento de la actividad econémica y social de la region

y en consecuencia en el desarrollo del pais.

El presente trabajo monografico estara dirigido a la propuesta de un disefio de
estructura de pavimento articulado que responda eficientemente ante las
condiciones climaticas, volumen de trafico, comodidad y ahorro de tiempo,

auxiliados del método AASHTO-93 para disefio de pavimento flexible.
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1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo General.
e Disefiar la estructura de pavimento articulado de 1.9 kilébmetros del tramo

de calles del Ranchon a Estadio Antiguas Glorias en la zona urbana de la
ciudad de Ocotal, aplicando el método de la AASHTO 93

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Realizar un aforo vehicular para calcular el TPDA actual y asi poder

obtener las cargas que actuaran sobre la via durante el periodo de disefio.

e Analizar el estudio geotécnico existente de suelo de linea del proyecto y

bancos de materiales, para conocer sus caracteristicas fisico-mecanicas.
e Disefiar la estructura de pavimento articulado que soportara las cargas de

disefio, aplicando el método de la AASHTO 93, empleando nhomogramas y
Software WIinPAS (1.0.4).
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2.1. Generalidades.

El transito posiblemente es la variable mas importante para el disefio de una via,
pues si bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio
geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes
en el disefio de la estructura de pavimento para poder calcular los espesores de

pavimento.

Para la elaboracion de este capitulo se dividio en las siguientes etapas:

2.2. Recopilaciéon de Datos.

Se realiz6 por medio de conteo vehicular, que consiste en medir el volumen de
trafico que transita durante un periodo de tiempo durante 12 horas diurnas. La
recoleccion de datos se realiz6 en dos etapas y dos puntos de conteo vehicular en
vista de que el tramo se divide en calles y avenidas, cada etapa consto6 de 3 dias,
(miércoles, jueves, y sabado), seleccionando estos dias ya que se puede registrar
el flujo alto y bajo de vehiculos, la primera etapa en las fechas 08, 09y 11 mayo
del afio 2019, la segunda etapa el 15, 16 y 18 de mayo del afio 2019, en los dias
(miércoles, jueves, y sabado) entre las 06:00 horas y las 18:00 horas, a fin de
evaluar las condiciones de trafico normales, basandonos para esto en la Tipologia
y Descripcion Vehicular que brinda la Revista Anuario de Tréafico del Ministerio de
Transporte 2018. Para realizar el aforo, se utilizé el formato mostrado en el Anexo,
Tabla 55, pag. IV.

Los datos de Trafico Promedio Diario Anual, (TPDA) asi como los factores de
ajuste estacional, el nimero promedio de ejes y otros parametros, seran obtenidos
de los datos de campo y de los calculos de gabinete, la estacion de conteo
vehicular fue ubicada en una zona con adecuada visibilidad y con amplitud en los
hombros, logrando captar el cien por ciento de los vehiculos en ambos sentidos
de la via. Los resultados del Conteo y Clasificacién por Dia (12.0 horas), del tramo

en estudio se muestran en el Anexo, Tablas 56— 61, pags. IV-VI.
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2.2.1. Tipos de Vehiculos.

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

cuatro categorias. (Ver Anexo, Tabla 65, pag. X)

2.2.1.1. Motocicletas.

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

triciclos a motor.

2.2.1.2. Vehiculos Livianos.

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

Camionetas, Pick — Ups y Jeep.

2.2.1.3. Vehiculos Pesados de Pasajeros.

Son los vehiculos destinados al Transporte Publico de Pasajeros de cuatro, seis 'y
mas ruedas, que incluyen los Microbuses Pequefios (hasta 15 Pasajeros) y

Microbuses Medianos (hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.

2.2.1.4. Vehiculos Pesados de Carga.

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

Descripcién Vehicular.
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2.2.2. Clasificacion del tipo de vehiculo por la Disposicién de sus gjes.

La diversidad de vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su periodo de
disefio trae como consecuencia un amplio espectro de ejes de cargas, con
diferentes distancias entre ejes, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y
deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. Se ha
clasificado el tipo de vehiculos de acuerdo con el nimero y disposicion de sus ejes
de la forma que se muestra en el Diagrama de Cargas Permisibles. (Ver Anexo
Tablas 69 - 70, pag. XIV)

2.3. Procesamiento de Informacion.

Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual procesamos toda la informacion
obtenida de los conteos mediante el Software Microsoft Excel, esto con el fin de
obtener los mejores resultados, basandonos para esto en la Revista Anuario de
Trafico del Ministerio de Transporte 2018.

2.4. Anédlisis de la Informacién Obtenida.

En este proceso se usO los criterios de la AASHTO-93 y NIC-2000 para

comprender de una mejor manera los resultados obtenidos.

2.5. Estacion de Conteo Vehicular.

La estacion de conteo vehicular, se ubicé en dos puntos del tramo, ya que, nos
encontramos en una zona urbana con una via que presenta varios accesos, el
primero punto se ubico en la estacién: 0+600 en las coordenadas geogréaficas
"13°38'19.6" Norte 86°29'17.5" Oeste y el segundo en la estacién: 1+400 en las
coordenadas geogréficas "13°38'22.7" Norte 86°29'32.0" Oeste a fin de determinar
el volumen de trafico que circula en la via, las estaciones se ubicaron en un lugar
estratégico, que permitiera captar el 100% de los vehiculos en ambos sentidos de

la via.

En la Imagen 3, pag. 10 se puede observar el tramo en estudio el cual se
encuentra clasificado como colectora suburbana, su punto inicial la Est. 0+000 a

la Est. 1+900 final del tramo, con una longitud de (1.9 kilbmetros).
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S Aforo Vehicular #1
! Est 0+600

;’II‘. - - ;‘V" - De'
Aforo Vehicular#2 |
Est 1+400

Unnamed Roa‘d:ii

EST. INICIAL
Est 0+000

3
S| EST. FINAL
@ %]  Est1+900

== Tramo 1.9 kilémetros, tipo de via (Colectora Suburbana, SIECA 2004 pag. 13) intercepta la Nic.-53.

. Ubicacién de Conteos Est: 0+600, Est: 1+400, flujo mayor a 250 vehiculos/ dia.

Fuente: Google Earth (2019).

En la Est: 0+600 y la Est: 1+400 se realizé un aforo vehicular que consistio en
dos etapas, cada etapa de 3 dias (miércoles jueves y sdbado), para un total de
6 dias, iniciando la actividad a partir del miércoles 8 de mayo y concluyendo esta
actividad el sabado 11 de mayo del afio 2019, el segundo conteo se realiz6 el
miércoles 15 de mayo Yy finaliz6é el sdbado 18 de mayo realizando un conteo y
clasificacion vehicular de 12.0 horas diurnas. Se establecieron dos estaciones

considerando que el tramo en estudio es una zona urbana con varios accesos.

2.6. Procesamiento de Datos.

Se refiere a la tabulacién de la informacion corresponde directamente al trabajo de
gabinete, luego de haberse realizado el trabajo de campo, siendo esta procesada
en el Software Microsoft Excel, mediante hojas de calculo. De la informacion
recogida de los conteos, se obtuvo el volumen de trafico vehicular diurno de 12
horas para ambas estaciones de conteo, durante 3 dias (miércoles, jueves,
sdbado). En la Tabla 1, se presentan los conteos del trafico, composicion
vehicular; asi como el consolidado para ambos sentidos del tramo en estudio. (Ver

Anexo, Tablas 56— 61, pags. IV-VI).
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2.6.1. Resumen del aforo vehicular.
Para obtener resultados adecuados, se cont6 y clasifico el cien por ciento de los vehiculos que circularon en ambas

direcciones para ambas estaciones donde se aforaron los vehiculos (Est: 0+600) y Est: 1+400).

Para obtener el Trafico Promedio Diurno (TPDi) fue necesario aplicar la ecuacion 1:

Total Diurno

TPDi = T 3dias (Ec. 1)

Tabla 1: Trafico Promedio Diurno (TPDi) /Ambos Sentidos Est 0+600, Est: 1+400.

ESTACION: EST: (0+600) PUNTO DEL CONTEO VEHICULAR

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
Autos Jeep Mbus Mb>15P LivC2 C2 T3-5225
MIERCOLES 146 112 35 135 6 5 15 31 25 20 0 0 530
JUEVES 136 97 23 101 9 3 15 23 22 17 0 0 446
SABADO 94 84 30 93 4 4 12 26 17 16 0 0 380
Total 376 293 88 329 19 12 4 80 64 53 0 0 1356
TPDi(Vehiculos/12 hrs) 125 %8 29 110 6 4 1 27 21 18 0 0 452
% 27.65% 21.68% 6.42% 24.34% 1.33% 0.88% 3.10% 5.97% 465% | 3.98% 0.0% 0.0% 100%

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
Autos Jeep Mb>15P LivC2 (]
MIERCOLES 133 98 30 120 4 6 1 27 22 23 0 0 474
JUEVES 118 93 24 93 7 4 1 21 18 18 0 0 407
SABADO 99 7 20 79 5 2 1 16 14 16 0 0 334
Total 350 263 74 292 16 12 33 64 54 57 0 0 1215
TPDi(Vehiculos/12 hrs) 117 8 25 97 5 4 1 21 18 19 0 0 405
% 28.89% 21.73% 6.17% 23.95% 1.23% 0.99% 2.72% 5.19% 4.44% 4.69% 0.00% 0.00% 100%

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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Al finalizar el conteo de 3 dias (miércoles, jueves y sabado) durante 12 horas
diurnas en la estacion #1, Est: 0+600 y posterior realizar el consolidado en
Microsoft Excel se tiene una perspectiva bastante clara de cdmo se comporta el
transito alo largo de los dias en esta parte del tramo, para luego calcular el Transito
Promedio Diurno (TPDi) en base a la ecuacion 1, obteniendo un valor de total de

452 vehiculos por 12 horas diurnas.

Luego procedimos a realizar el mismo célculo en base a la ecuacion-1, del
Transito Promedio Diurno (TPDi), utilizando los datos aforados en la estacion #2,
Est: 1+400, dandonos un valor de total de 405 vehiculos por 12 horas diurnas,
revelando que en esta parte del tramo hay una variacién en cuanto a la cantidad
de los vehiculos, la cual no es considerable. Posterior se procedio a calcular el
promedio del Transito Promedio Diurno para ambas estaciones (0+600, 1+400)
donde se refleja el comportamiento del trdnsito diurno promediado para el tramo
en analisis completo. (Ver Tabla #2)

Tabla 2: Trafico Promedio Diurno Promediado para Ambas Estaciones.

a 0 De a o Promedio D 0 PD ora Amba acione

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga TOTAL
Conteos Moto Autos | Jeep Cta :::: l:\lﬂsb; Bus | LivC2 Cc2 c3
TPDi Estacion 0+600 125 98 29 110 6 4 14 27 21 18 452
TPDi Estacion 1+400 117 88 25 97 5 4 11 21 18 19 405
Total Diurno 242 186 54 207 11 8 25 48 39 37 857
PROMEDIO TPDi12 horas 121 93 27 104 6 4 13 24 19 18 429
% TPDi 28.21% | 21.68% | 6.29% | 24.24% | 1.40% | 0.93% | 3.03% | 5.59% | 4.43% | 4.20% | 100%
% vehiculos Veh Livianos =80.42% Veh Pasajeros =5.36% Veh Pesados =14.22% 100%

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Se decidio realizar el promedio dividiendo entre el nUmero de estaciones, ya que,
el trafico promedio diurno para cada estacion mantiene un comportamiento del
flujo vehicular similar. Para obtener el Trafico Promedio Diurno (TPDi) para
ambas estaciones (Est: 0+600 y Est: 1+400), solo fue necesario aplicar la
Ecuacion 2:

Total Diurno 857

TPDi = TPDi = - = 429 /12hrs. (Ec. 2)

" N° de estaciones
Se obtiene un TPDiiznrs global para todo el tramo en analisis de 429 vehiculos /12

horas.
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A continuacion, se realiz6 el calculo del promedio de composicion de vehiculos
gue transitan a lo largo de todo el tramo, considerando los levantamientos de las

dos estaciones (0+600 y 1+400) donde se realizaron los conteos volumétricos.

Tabla 3: Promedio de Vehiculos segln su composicion ambas estaciones.

Promedio De Vehiculos Segtin Su Composicion
Dias Vehiculos Livianos | Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Total
Miércoles: Est (0+600 y 1+400) 404.5 23.5 74.0 502
Jueves: Est (0+600 y 1+400) 3425 24.5 59.5 427
Sabado: Est (0+600 y 1+400) 285.5 19.0 52.5 357
COMPOSICION Vehiculos Livianos | Pesados de Pasajeros Pesados de Carga TOTAL
Valores redondeados Total 1033 67 186 1286 Veh
% Vehiculos 80.33% 5.21% 14.46% 100%
Comprobacion: Ver Tabla- 1: (1,356 + 1,215) = (2,571 veh /2)= 1,286/3 dias = 429 vehiculos

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Una vez obtenidos los valores para cada composicién vehicular se procedié a
realizar un gréafico con los datos obtenidos donde se refleja el comportamiento del
transito diurno para todo el tramo, de igual manera otro grafico donde se muestra

su composicion en un periodo de 12 horas. (Ver graficos a continuacion).

Gréfico 1: Comportamiento del Transito Diurno / Ambas Estaciones.

A
z.

MIERCOLES JUEVES SABADO

0

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Gréafico 2: Composicion del Transito Diurno/ Ambas Estaciones.

Motos Autos Jeep Cta Mbus Mb>15 Bus
p

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga
Fuente: Elaborado por Sustentante.
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En el Gréafico 1 pag. 13 se muestra el comportamiento del transito vehicular diurno,
donde se aprecia que los dias con mayor demanda de vehiculos es el miércoles

seguido del jueves y por ultimo el sdbado.

En el Grafico 2 pag. 13 se aprecia claramente, el comportamiento de la
composicion vehicular predominando los Vehiculos Livianos (motos, autos,
camionetas, jeep) seguido de los vehiculos pesados (Livc2, C2>5, C3), y en menor

cantidad los vehiculos de pasajeros (Bus, Mb>15p y micro bus).

2.6.2. Calculo del TPDA.

Para obtener el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) fue necesario usar
factores de ajustes diarios, semanales y de expansion, obtenidos del anuario de
aforos de tréfico del MTI afio 2018, publicado por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura—DAV. Para expandir (TPDiw2 s a TPDA), se considerd utilizar una
estacion que cumpla con caracteristicas similares al tramo de estudio. para ello
se hizo uso de los vectores de correspondencia (vector geogréfico, volumen de

transito vehicular (TPDA) y el porcentaje de transito vehicular).

Utilizando la metodologia del (Anuario de trafico-2018 del MTI), el vector

geografico para el tramo de estudio departamento de Nueva Segovia (ubicacion

del proyecto), corresponde a la region central norte entre ellos encontramos

varios departamentos. Ver Tabla a continuacién

Tabla 4: Vector Geografico de Correspondencia.

Vector | Codigo Ncér:girgnde Departamentos
R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo, Rivas
R2 PN Pacifico Norte Ledn, Chinandega, Managua
R3] | oN |contralNorts  [hyieva Segeria]Viadiz Estel. Jnotega,
R4 AS |Atlantico Sur ALy el odinalonlea i
R5 AN Atlantico Norte fi;g(i;’)ﬁ)Auténoma del Caribe Norte

Fuente: Anuario de Trafico 2018. MTI, pag. 16 pdf
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Segun el vector geografico el tramo de estudio localizado en el departamento de
Nueva Segovia se ubica en la region central norte vector R3. En base al vector
de correspondencia identificamos dos estaciones de corta duracion ECD
cercanas al tramo como la ECD 1501 Yalaguina Ocotal y la ECD 1502 Ocotal
Las Manos, sin embargo, estas estaciones poseen registros muy escasos, por lo
cual, no podria realizarse una correlacion de variables que sea confiable, para
estimar una tasa de crecimiento acorde a la actividad econémica del pais. Ver
Anexo (Tabla 66 péag. XI).

Debido a lo anteriormente expuesto y utilizando el vector geografico R3 se
identificé la estacién de corta duracion ECD N° 112 Emp. Yalaguina -Somoto la
cual se encuentra situado en el departamento de Madriz, bajo la dependencia de
la EMC-200 Entrada al INCAE -EI Crucero. El Anuario de trafico del MTI-2018
indica, que se debera trabajar con una estacion de corta duracién cuando el
vector volumen de su TPDA sea de 300 a 5000 vehiculos por dia / en este caso

el estudio da como resultado un TPDA de 610 Vehiculos por dia. Ver Tabla 7

Tabla 5: Dependencia de Estaciones (Estacion Emp. —Yalagiiina-Somoto).

NIC-1 108 ECD Emp. San Isidro - La Trinidad
——1 NIC-1 112 ECD  |Emp. Yalagiiina - Somoto v Aplica
NIC-2B 215 ECD Hotel Nejapa - Km.10 1/2 Carretera Sur (lda)

200 NIC-2 209 ECD Km. 10 1/2 Carretera Sur - Entrada al INCAE
Entrada al NIC-2 202 ECD  |El Crucero - Cuatro Esquinas Posee
INCAE - El NIC-2 203 ECD  |Cuatro Esquinas - Diriamba 17ECDy 2 ECS

cruce ro NIC-2 204 ECD  |Diriamba - Jinotepe
NIC-4 404 ECD Granada - Emp. Guanacaste
NIC-4B 432 ECD Rtda.Nindiri - Rtda. Coyotepe (circunvalacion)
NIC-8 802 ECD El Salto - San Rafael del Sur

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico, MTI (Afio 2018) pag. 49 pdf.
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Si bien la estacion ECD-112 Empalme Yalaglina-Somoto se encuentra en la
region central norte, la dependencia se rige en base al perfil de flujo vehicular que
presente mayor grado de similitud posible con el tramo en estudio, en este caso
nuestra estacion seleccionada para la expansion de nuestro TPDiizns @ TPDA se
encuentra bajo la dependencia de la EMC-200 Entrada al INCAE- EIl Crucero la

cual se encuentra ubicada en occidente.

La expansion de Transito Promedio Diurno de 12.0 horas (TPDiiznrs), se realizé en
base a factores de ajuste, estos factores se aplican para estaciones de corta
duracion o conteo sumario (ECD o ECS) que se encuentran bajo la dependencia

de una estacion de mayor cobertura.

El anuario de trafico del MTI-2018 presenta factores para tres cuatrimestres del
afio ya que éstos se realizan en tres periodos enero-abril, mayo-agosto y
septiembre-diciembre. Los factores de ajuste utilizados en este estudio para el
calculo del Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA), comprenden los del segundo
cuatrimestre del afio (mayo-agosto), ya que, los conteos de aforo vehicular se

realizaron en el mes de mayo-2019. Ver tabla a continuacion

Tabla 6: Factores /2do cuatrimestre del aino (EMC-200) Entrada INCAE- El Crucero.

Factores del sequndo cuatrimestre del afio Mayo - Agosto

i : Micro | Mini Liv.
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta i Bus 251 20
Factor Dia —- (1,25 | 128 | 1.22 1.25 120 | 114 | 126 | 1.20 | 1.24 | 113
Factor Semana ==————p| 0.96 | 1.01 | 1.05 0.98 098 | 091 | 0.97 | 0.89 | 090 | 0.97
Factor Finde Semana - | 1.11 | 0.98 | 0.90 1.04 105|133 | 1.10 | 142 | 136 | 1.10
Factor Expansion a TPDA 1.04 | 1.23 | 130 1.18 120 | 1.18 | 1.11 | 1.20 | 131 | 113

Fuente: Anuario de Trafico 2018. MTI péag. 290 pdf.

Para expandir el Trafico Promedio Diurno TPDiiznrs, Solo fue necesario utilizar el

Factor Dia (FD), Factor Semana (FS) y Factor Expansion (FE).
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Para calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) se utilizé la ecuacién 3:

TPDA = TPDiy,p, * FD * FS*FE  (Ec. 3)

Donde:

TPDiq,: Trafico Promedio Diurno 12 horas.
FD: Factor Dia.

FS: Factor Semana.

FE: Factor Expansion (Expansion a TPDA).

Tabla 7: Célculo del TPDA, Aplicando Factores de Ajuste (FD, FS, FE) / Ambas Estaciones (0+600, 1+400).

TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA). EST: 0+600 - Est: 1+400

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga total
Factor / Tipo de Vehiculo - -

Moto Autos Jeep Cta Micbus Mb> 15 P Bus Liv C2 Cc2 c3
TPDi12 horas promedio ambas estaciones 121 93 27 104 6 4 13 24 19 18 429
FACTOR DIA : 0 4 6 0 4
FACTOR SEMANA 0.96 0 0 0.98 0.98 0.9 0.9 0.89 0.90 0.9
FACTOR EXPANSION 04 0 : 0 : 0
TPDA VERANO Estacion 0+600 y 1+400 152 148 45 151 9 5 18 31 28 23 610
% TPDA 24.92% 24.26% 7.38% 24.75% 1.48% 0.82% 2.95% 5.08% 4.59% 3.77% 100%
% Vehiculos 81.31% 5.25% 13.44% 100%

Fuente: Elaborado por Sustentante.

El calculo resultante corresponde a un TPDA global para las estaciones (0+600) y (1+400), en las cuales se realiz6 los

conteos volumétricos del tramo en estudio.
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Para calcular el Trafico Promedio Diario Anual se utilizé la ecuacion 3. El célculo
para el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente al tramo de
estudio resulté de: 610 vpd (vehiculos por dia), se trabajé con la estacion de
corta duracién ECD-112 Emp. Yalaguina-Somoto para realizar la estimacién de
una tasa de crecimiento acorde al desarrollo econémico del pais y proyectar el

TPDA calculado a un periodo de afios.

2.6.3. Composicion Vehicular.

A partir de los resultados de clasificacion vehicular de campo, se procedié a
determinar la composicién vehicular de la muestra de los conteos realizados en
las dos estaciones (0+600, 1+400) la cual quedo conformada de la siguiente
manera obteniendo una composicion vehicular de: vehiculos livianos 81.31%,
vehiculos de pasajeros 5.25%, vehiculos de carga 13.44%, para un total del

100% Ver Grafico a continuacion

Gréfico 3: Composicién de Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

5.25% 13.44%

= % TPDA Veh. Livianos
= % TPDA Veh.Pasajeros

= % TPDA Veh. Pesados

Fuente: Elaborado por Sustentante.

El tramo esta clasificado como una via colectora suburbana ya que esta situado
en una zona urbana y se encuentra ubicado dentro de centros escolares,
panaderias e instituciones gubernamentales, predomina un transito promedio de
610 vpd vehiculos por dia. Ademas, este se encuentra en el rango de 500 a 3000
vehiculos segun la clasificacion funcional de la via (SIECA-2004). tal como se

muestra. (Ver Anexos, Tabla-63, pag. VIII).
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2. 7. Determinacion de las Tasas de Crecimiento.

Para determinar las tasas de crecimiento del trafico vehicular futuro, se realizaron
correlaciones entre los registros historicos del transito promedio diario anual
“TPDA de la ECD-112" y el producto interno bruto “PIB”, asi como con la
poblacion “POB”, a fin de estimar una tasa diferenciada de crecimiento basado
en datos historicos. Partiendo del informe anual del Banco Central de Nicaragua,
se elaboré una tabla con los datos histéricos existentes del Producto interno Bruto
(PIB), Poblaciéon (POB) y el TPDA de la estacién seleccionada, en los dltimos 11

afos. (Ver Anexos, Tabla-64, pag. I1X)

Tabla 8: Registros Histéricos del TPDA-ECD 112, PIB, y POB.

ANO TPDA- ECD 112 PIB (Miles $) POB (Miles de habitantes)
2008 2173 8497 5779
2009 - 8299 5850
2010 1869 8759 5923
2011 - 9774 5997
2012 2749 10533 6071
2013 - 10983 6134
2014 - 11880 6198
2015 3083 12757 6263
2016 - 13286 6328
2017 2848 13844 6394
2018 2972 13118 6460

Fuente: BCN Informe Anual 2018 pag. 8 y Anuario de Trafico MTI-2018 pag. 108 .
2.7.1. Tasas de Crecimiento.

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacion se realiza a partir de series histéricas de trafico, en base a estudios
anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similar o que estan cercanas al
tramo en estudio. Para el presente tramo se utilizaron los datos historicos del
transito promedio diario anual “TPDA” de la Estacién N°112 de corta duracion
(ECD Emp. Yalaguina-Somoto), la cual fue seleccionada en base a los vectores
de correspondencia. (Ver Anexos, Tabla-67, pag. Xll). Los registros de la ECD-

112 fueron obtenidos del anuario de trafico 2018.
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En los registros de la estacion N°112 ECD (Empalme Yalagtina-Somoto),
podemos observar crecimientos moderados, iniciando en el afio 2008 con un
TPDA de 2,173 vehiculos por dia y finalizando en el afio 2018 con 2,972,
obteniendo una tasa promedio de crecimiento de 3.68%, y un promedio de 2,616

vehiculos con relacion a los ultimos 11 afios (2008-2018). Ver Tabla 9.

En los registros de la ECD-112, algunos afios no poseen conteos volumeétricos,
ya que, en esos afos no se realizaron, por lo tanto, se hicieron correlaciones
utilizando dichos datos, para conocer si son confiables para la determinacion de

una tasa de crecimiento que se ajuste al crecimiento econémico del pais.

Las tasas de crecimiento se calcularon usando la ecuacion 4:

TPDA;\1/M
TC = [(mm,,) ] ~1 (Ec-4)

Doénde:

TC: Tasa de crecimiento.

TPDA:: Trafico Promedio Diario Actual
TPDAGo: Afio anterior.

n= La diferencia de afos.

Tabla 9: Evolucién TPDA de la Estacion ECD 112 Empalme Yalagiina-Somoto.

ARO TPDA ECD-112 DifereNncia TCA In TPDA ECD
de afios 112
2008 2173 7.68
2009 - -
2010 1869 2 -7.26% 7.53
2011 - -
2012 2749 2 21.28% 7.92
2013 ] i LSS
2014 " " Aplicando la
2015 3083 3 3.90% 8.03 =
2016 - -
2017 2848 2 -3.89% 7.95
2018 2972 1 4.35% 8.00
Promedio 2,616 3.68%

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2018, MTI- DAV pé&g. 108).

Los registros de la estacion ECD-112 se tomaron del anuario de trafico-2018.
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A partir de los registros historicos de la estacion ECD-112 se dispuso a realizar una
correlacion de sus variables no sin antes aplicar logaritmo natural (In), esto para
ver la confiabilidad de sus datos, utilizando los registros de los dltimos 11 afios
desde el afio 2008 hasta el afio 2018. (Ver Gréfico 4 a continuacion)

Gréfico 4: Correlacion de afios ECD (Emp. Yalaglina -Somoto).Vs LNTPDA

2014

Lineal (TPDA)

Fuente: Elaborado por Sustentante.

La correlacion de los afios de la estacion Emp. Yalaguina-Somoto ECD-112
versus INTPDA, da como resultado un coeficiente de determinacién R2=0.6591, se
utilizé dicha estacién para el célculo de las tasas de crecimiento y proyectar

nuestro trafico a un periodo de afos.

2.7.2. Correlacion de Datos entre ECD N°112 y Producto Interno Bruto (PIB).

Partiendo del informe anual del Banco Central de Nicaragua (BCN), se elaboré una
tabla con los datos histéricos existentes del producto interno bruto (PIB), de los
ultimos 11 afios, donde se aprecia el comportamiento historico, desde el afio 2008
al afio 2018. Ver Tabla: 10 Pag. 22

El PIB promedio de los ultimos 11 afios que presenta el informe de Banco Central
de Nicaragua BCN corresponde a 11,066 $ Millones de ddlares, con una tasa de
crecimiento promedio de 4.55%. La determinacién de esta se calcul6 usando la
ecuacion N° 4. (Ver Pag. 20).
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Tabla 10: Tasas de Crecimiento Anual para PIB.

. : Diferencia | Tasa Crecimiento
ANO TPDA ECD-112 | PIB (Miles $) de afos Anual (PIB)
2008 2173 8497.0 1 -
2009 - 8298.7 1 -2.33%
2010 1869 8758.6 1 5.54%
2011 - 9774.3 1 11.60%
2012 2749 10532.5 1 7.76% Aplicando
2013 - 10983.0 1 4.28% la Ec-4
2014 - 11880.4 1 8.17%
2015 3083 12756.7 1 7.38%
2016 - 13286.0 1 4.15%
2017 2848 13843.7 1 4.20%
2018 2972 13117.9 1 -5.24%
Promedio | 2,616 Veh/ dia e TC proveDio 4.55%
' millones $

Fuente: BCN Informe Anual 2018 pag. 8 y Anuario de Trafico MTI-2018 pag. 108.

Se obtendra la elasticidad de los indicadores como lo son TPDA de la estacion de
corta duracion ECD-112 Emp. Yalaguina-Somoto y el producto interno bruto del
pais de los udltimos 11 afos. Estas variables serdn sometidas a un estudio
estadistico de correlacion de variables, para determinar el grado de correlacion

gue existe entre ellas. (Ver Grafico -5)

Gréfico 5: Correlacion TPDA (EDC-112) Vs PIB (Millones $).

y =4.2334x + 177.97
R2=0.7832

2400 2900 3400 3900 4400
TPDA

® PIB(Miles S) Lineal (PIB (Miles S))

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Como se muestra en el Grafico-5 la correlacion entre los datos de TPDA Vs PIB
genera un coeficiente de correlacion de R2de 0.7832 y una elasticidad de 4.2334,
la linea de tendencia es ascendente y presenta continuidad lo que significa que los
datos correlacionados son confiables.
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Posterior se procedié a mejor la férmula de correlaciéon R?, realizando el mismo
procedimiento no sin antes aplicar Logaritmo Natural (In) a los datos de la Tabla-
10, con ellos se elaboran rectas de regresion y se calcula el coeficiente de
correlacién entre las variables en cuestidén. A continuacion, se muestra el calculo

de los logaritmos naturales necesarios previo al calculo de la correlacion:

Tabla 11: Datos In TPDA ECD-112y In PIB.

ANOS TPDA ECD 112 PIB In TPDA ECD 112 In PIB (Miles $)
2008 2173 8497.0 7.68 9.05
2009 - 8298.7 - 9.02
2010 1869 8758.6 7.53 9.08
2011 - 9774.3 - 9.19
2012 2749 10532.5 7.92 9.26
2013 - 10983.0 - 9.30
2014 - 11880.4 - 9.38
2015 3083 12757.0 8.03 9.45
2016 - 13286.0 - 9.49
2017 2848 13844.0 7.95 9.54
2018 2972 13117.9 8.00 9.48

Fuente: BCN Informe Anual 2018 pag. 8 y Anuario de Trafico MTI-2018 pag. 108.

A continuacion, en el Grafico-6 se muestra el resultado de la correlacidon entre las
variables de los datos In TPDA Vs In PIB de la Tabla 11, el cual dio como resultado
un coeficiente de determinacion R2=0.7948 y una elasticidad de 0.9507, en un

periodo de 11 afos del afio 2008 al afio 2018.

Grafico 6: Correlacion In TPDA (ECD-112) y In PIB (Millones $).

y =0.9507x + 1.8435
R2=0.7948

7.8
LNTPDA

Lineal (LN PIB)

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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Se consideran que las elasticidades son los coeficientes constantes de la
ecuacion, en la comparativa de graficos se escoge la elasticidad del grafico con el
coeficiente de determinacion mas alto (R?). De la correlacién de las variables
TPDA Vs PIB y In TPDA Vs In PIB se obtiene lo siguiente:

Tabla 12: Resultados de Correlacién TPDA (ECD-112) y PIB

Correlacion de TPDA ECD-112 Vs PIB (Ver Grafico -5)

Coeficiente de Determinacion ( 0.7832 Y = 4.2334x + 177.97
Elasticidad 4.2334 R? = 0.7832

Correlacion de In TPDA ECD-112 Vs In PIB (Ver Grafico -6)

Coeficiente de Determinacién (R?) 0.7948 y = 0.9507x + 1.8435
Elasticidad 0.9507 R2=0.7948

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Como se aprecia en la Tabla-12, se escoge la segunda elasticidad de la
correlacién de las variables de InNTPDA Vs InPIB, ya que, el coeficiente de
determinacién (R?) es mas alto que la correlacion de variables entre TPDA Vs PIB
asi que esta se utilizara para determinar las tasas de crecimiento del trafico de
carga, que son los vehiculos que mueven la produccion hacia los mercados

nacionales e internacionales, lo mismo que los insumos para la produccion.

2.7.3. Correlacién de Datos entre ECD 112 y Poblacion (POB).

Partiendo de la informacion del informe anual del Banco Central de Nicaragua
BCN, se elaboré una tabla con los registros histéricos existentes de poblacion
(POB), de los ultimos 11 afios, donde se aprecia el comportamiento historico,
desde el afio 2008 al afio 2018. Ver Tabla 13.

El POB promedio de los ultimos 11 afios que presenta el BCN corresponde a 6,127
Miles de habitantes, con una tasa de crecimiento promedio de 1.12%. Las tasas
de crecimiento de los ultimos 11 afios se calcularon usando la ecuacion N° 4. Pag.
20.
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Tabla 13: Datos ECD-112 y Tasas de Crecimiento Anual para Poblacion.

. POB Diferencia de Tasa Crecimiento
ANO | TPDAECD 112 | s /hab) afios Anual (Pob)
2008 2173 5778.8 1 1.24%
2009 - 5850.5 1 1.24%
2010 1869 5923.1 1 1.24%
2011 - 5996.6 1 1.24% Te
2012 2749 6071.0 1 1.04% calculados
2013 - 61343 1 1.04% Aplicando
2014 - 6198.2 1 1.04% la Ec-4
2015 3083 6262.7 1 1.04%
2016 - 6327.9 1 1.04%
2017 2848 6393.8 1 1.04%
2018 2972 6460.4 1 1.24%
Promedio | 2,616 Veh/dia mi?égr?ab TC provenio 1.12%

Fuente: BCN Informe Anual 2018 pag. 8 y Anuario de Trafico MTI-2018 pag. 107.

Las variables de TPDA de la ECD 112 Emp-Yalaglina -Somoto y de Poblacion
seran sometidas a un estudio estadistico de correlacion de variables, para
determinar el grado de correlacion entre ellas, de forma que se establezca su
crecimiento con los diferentes tipos de trafico a los cuales se deben realizar
proyecciones. A continuacion, en el Gréafico-7 se muestra el resultado de la

correlacion entre datos de la Tabla-13:

Gréfico 7: Correlacion TPDA (ECD-112) y Poblacion (Miles $).

y =0.464x + 4934.6
R2 =0.6923

Fuente: Elaborado por Sustentante.

A continuacion, se presenta en el Tabla -14 el calculo de los logaritmos naturales

necesarios previo al calculo de la correlacion In TPDA ECD-112y In POB.
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Tabla 14: Datos In TPDA ECD-112y In POB.

ANO TPDA ECD 112 POB In TPDA ECD 112 (MIirI]eZ/OHib)
2008 2173 5778.8 7.68 8.66
2009 - 5850.5 - 8.67
2010 1869 5923.1 7.53 8.69
2011 - 5996.6 - 8.70
2012 2749 6071.0 7.92 8.71
2013 - 6134.3 - 8.72
2014 - 6198.2 ] 8.73
2015 3083 6262.7 8.03 8.74
2016 - 6327.9 - 8.75
2017 2848 6393.8 7.95 8.76
2018 2972 6460.4 8.00 8.77

Fuente: BCN Informe Anual 2018 pag. 8 y Anuario de Trafico MTI-2018 pag. 107 .

En el Gréafico-8 se muestra el resultado de la correlacidon entre datos del
Tabla: 14:

Gréfico 8: Correlacion In TPDA (ECD 112) y In Poblacion (Miles $).

=
-
-
-

-
-
-
-

y =0.1811x + 7.301
R2=0.6712

7.8 7.9
LNTPDA

----- Lineal (LN POB)

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Se consideran que las elasticidades son los coeficientes constantes de la
ecuacion, en la comparativa de graficos se escoge la elasticidad del grafico con el

coeficiente R2 mas alto.

De la correlacion de las variables TPDA Vs Poblacion y INTPDA Vs InPOB se
obtiene lo siguiente:
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Tabla 15: Resultados de Correlacién TPDA (ECD-112) y POB (Miles/Hab).

Correlacion de TPDA ECD-112 Vs POB (Ver Grafico -7)

Coeficiente de Correlacién (R?) 0.6923 y = 0.464x + 4934.6
Elasticidad 0.464 R?=0.6923

Correlacion de INTPDA ECD-112 Vs InPOB (Ver Grafico -8)

Coeficiente de Correlacion (R?) 0.6712 y = 0.1811x + 7.301
Elasticidad 0.1811 R?=0.6712

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Como se muestra en la Tabla-15, se escoge la primera elasticidad , ya que, el
coeficiente (R?) de la correlacion de las variables de TPDA Vs POB es mas alto,
por ende, hay mas confiabilidad en su correlacién que INTPDA Vs InPOB asi que
esta se utilizara para determinar las tasas de crecimiento del trafico de pasajeros,
gue son los vehiculos de transporte que mueven la mayor cantidad de poblacién
hacia los diferentes destinos (laborales, compras, estudios, recreativos y de otras
indoles).

2.7.4. Calculo de Proyeccion de Tréfico.

Procedemos a calcular las tasas de crecimiento utilizando las elasticidades
obtenidas anteriormente, asi como el promedio de TC para TPDA ECD-112, PIB,
POB.

Tabla 16: TC promedio utilizando registros histéricos (TPDA, PIB, POB).

ARIO E(T:EPﬁz TC | PIB(Miles$) | TC POB (miles) TC
2008 2173 8497.0 5778.8
2009 - 8298.7 -2.33% 5850.5 1.24%
2010 1869 | -7.26% 8758.6 5.54% 5023.1 1.24%
2011 : 9774.3 11.60% 5996.6 1.24%
2012 2749 | 21.28% |  10532.5 7.76% 6071.0 1.24%
2013 - 10983.0 4.28% 6134.3 1.04%
2014 - 11880.4 8.17% 6198.2 1.04%
2015 3083 | 3.90% 12757.0 7.38% 6262.7 1.04%
2016 13286.0 4.15% 6327.9 1.04%
2017 2848 | -3.89% 13844.0 4.20% 6393.8 1.04%
2018 2072 | 4.35% 13117.9 ’5.24% 6460.4 1.04%
UE Prehess s 3.68% 4.55% 1.12%
Historico

Fuente: BCN Informe Anual 2018 p&g. 8 y Anuario de Trafico MTI-2018 pag. 108.

Pagina | 27



Tasa de crecimiento Vehiculos Livianos: se obtuvo aplicando la ecuacion-4
pag. 20 a cada uno de los afios que presenta registro y posterior realizando un
promedio de las tasas de crecimientos calculadas, como lo dispone el anuario
de trafico del MTI-2018 pag. 25. Ver tabla 16, la cual result6 de:

Tctroa= 3.68%

Tasa de crecimiento Vehiculos de Carga: se obtuvo aplicando la ecuacion-4
pag. 20 a cada uno de los afios de PIB y posterior realizando un promedio de las
tasas de crecimientos calculadas, como lo dispone el anuario de trafico del MTI-
2018 pag. 25. Ver tabla 16, la cual result6 de:

Tcpie=4.55%

Posterior se afecto el resultado con la elasticidad escogida de 0.9507 del PIB.

TC = Tcps * Elasticidad PIB
TC=4.55% = 0.9507
TC=4.32%

Tasa de crecimiento Vehiculos de Pasajeros se obtuvo aplicando la ecuacion
-4 para cada uno de los afios de POB y posterior realizando un promedio de las
tasas de crecimientos calculadas, como lo dispone el anuario de trafico del MTI-
2018 pag. 25. Ver tabla 16, la cual result6 de:

Tcroe=1.12%

Afectando la Tasa crecimiento resultante con Elasticidad escogida de 0.4640 del
POB.

TC = Tcros * Elasticidad POB

TC= 1.12 % * 0.4640 =

TC=0.52%
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A continuacion, se realizd el consolidado de las tasas de crecimientos calculadas
(TPDA-ECD112, PIB, POB), las cuales fueron afectadas por las elasticidades o

coeficiente de ajustes. Ver la siguiente tabla

Tabla 17: Consolidado de las Tasas de Crecimiento Calculadas (TPDA, PIB, POB).

TC = (TPDA, PIB, POB) Afectadas Por Elasticidad de las Correlaciones

Calculado TC TPDA= 3.68% Calculado TC PIB=4.32% Calculado TC POB= 0.52%

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Para elegir que tasa de crecimiento que se utilizaria para proyectar el trafico del
tramo en estudio se calcul6 el promedio de las tasas de crecimiento de (TPDA
y PIB,) la cual resulté de 4.0%. La tasa de POB no se tomé en consideracion

porque es muy baja. (Ver a continuacién)

Tabla 18: Calculo Del Promedio de Tasas de TPDA ECD-112, PIB.

Tasas de crecimientos promedio TPDA ECD-112 -PIB - (2008-2018)

TCTPDA= 3.68% TCPIB= 4.32%

TC 3.68 + 4.32
TC= TPDA+TCprp TC=

> = TCrromepio: 4.0 %

TPDA=4.0%
v ACEPTABLE

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Para seleccionar la tasa méas acorde al crecimiento economico del pais y realizar
la proyeccion del trafico, se realiz6 un promedio de las tasas de crecimiento
promedio de TPDA ECD-112 y PIB, las cuales fueron afectadas con las

elasticidades o coeficiente de ajuste. Obteniendo una Tc=4.0%.
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2.8. Seleccién de la Tasa de Crecimiento.

Latasa de (4.0%), se ajusta al comportamiento econémico de los ultimos 10 afios
(2010-2018 Anuario BCN 2018), el cual presenta un valor promedio de 4.13%
similar al promedio calculado de (TPDA ECD-112 y PIB). Ver anexos (Tabla: 68
P&g. Xlll). En base a esta tasa se realiz6 la proyeccion del transito en un periodo
de 15 afios la cual se definié de acuerdo a la clasificacion funcional de la via.

Determinacién del Transito de Disefio.

El transito de Disefio (TD), determina la cantidad de vehiculos que circularan en
una via, para obtener un acumulado de vehiculos y proyectar su vida atil. De
manera general el Transito de disefio a emplear para fines de este proyecto esta

dada por la ecuacion:

TD = TPDA * FC * FD * fc * 365 (Ec. 5)
Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.
FC: Factor Crecimiento.

FD: Factor Direccion.

Fc: Factor Carril

365: Dias del afio.

2.9.1. Periodo de Disefio (PD).

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carretera. En este caso el tramo tiene una
clasificacion funcional Colectora suburbana (SIECA 2004 Pag. 13). EI TPDA
debe estar en un rango de 500 a 3000 vpd, el célculo de TPDA de este estudio es
de: TPDA 610 vpd, en dependencia a este criterio el disefio de la via sera de n=15

afnos. (Ver Anexos, Tabla-63, pag. VIII)
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Tabla 19: Periodo de Disefio (N).

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Autopista Regional 20-40
Troncales Sub-Urbanas 15-30
Troncales Rurales 15-30
Colectoras Sub-Urbanas 10-20 (15 afos)
Colectoras Rurales 10-20

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA 2004.
2.9.2. Factor de Crecimiento (FC).

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

mediante la siguiente Ecuacion N°6:

FC = (w) (Ec. 6)

1

Dénde:

Fc: Factor de Crecimiento
i: Tasa de crecimiento anual: 4.0 %
n: Periodo de Diseno: 15 afios

(( 1+0.040)'° - 1
F.=

5040 ):20.02

2.9.3. Factor Distribucidon Por Direccién (FD).

Este valor se puede deducir del estudio de transito (conteo), es la relacion entre la
cantidad de vehiculos que viajan en una direccion y la cantidad de vehiculos que
viajan en la direccion opuesta, por lo general es 0.5 ya que la cantidad de vehiculos

es la misma en ambos sentidos.

Tabla 20: Factor de Distribucién por Direccién (FD).

Numero de carriles en ambas direcciones FD %
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA 2004.

Pagina | 31



Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones;
asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

2.9.4. Factor Distribucion Por Carril (fc).
El carril de disefio es por el que circulan el mayor numero de ejes equivalentes

(ESAL’S). En el Tabla-21 se presenta el factor carril.

Tabla 21: Factor de Distribuciéon por Carril (FC).

Numero de carriles en una sola direccion Fc'
1 1.00
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50 - 0.75

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA 2004.

Se tomo el valor de Fc' = 1.00 puesto que la via posee un solo carril para un sentido

direccional. En base a los datos anteriormente definidos se realiz6 la
determinacién del Transito de Disefio (TD), para cada eje y tipo de vehiculos

aplicando la Ecuacion N° 5 de la pag. 30, tal como se muestra en la Tabla -22:

Tabla 22: Transito de Disefo.

Tipo de vehiculos , . Factor , .
Transito Factor . Transito para
de Dias del ,
Actual F.C. Direccidn p?r afio el c¢.zrril de
(2019) (FD) carril(Fc) disefo

Autos 148.00 | 20.02 0.50 1.00 365 540,741.00

Jeep 45.00 20.02 0.50 1.00 365 164,415.00

Camionetas 151.00 | 20.02 0.50 1.00 365 551,702.00

McBus<15 pas 9.00 20.02 0.50 1.00 365 32,883.00

MnBus 15-30 pas 5.00 20.02 0.50 1.00 365 18,269.00

C2 liv 18.00 20.02 0.50 1.00 365 65,766.00

Bus 31.00 20.02 0.50 1.00 365 113,264.00

C2 5 +ton 28.00 20.02 0.50 1.00 365 102,303.00

Cc3 23.00 20.02 0.50 1.00 365 84,034.00

TOTAL, DE DISENO EN UN PERIODO DE 15 ANOS

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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Los resultados de la Tabla -22 para el tramo de calles EI Ranchon a Estadio
Glorias utilizando un factor de crecimiento de 20.02, con un periodo de disefio de
15 afios, dio como resultado un transito por carril de disefio de 1,673,377.0

Vehiculos/dia. Este calculo no toma en consideracion el TPDA de las motos.

2.9.5. El indice de Serviciabilidad Inicial (Po).

Es funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la
construccion. El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los
pavimentos flexible fue de 4.2 segun el manual Centroamericano para el Disefio
de Pavimento SIECA (Sistema de Integracibn Econdmica Centroamericana
Capitulo 3 Pag. 4). En el disefio de la estructura de pavimento articulado del tramo

de calles El Ranchén a Estadio Glorias se trabajé con un valor de Po=4.2.

2.9.6. El indice de Serviciabilidad Final (Pt).

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
gue sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacion funcional
de la via cuyo pavimento se disefia, y son normalmente los siguientes: Para
camino vecinal y colectora suburbana se toma un valor de pt=1.8—- 2.0 segun el
manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, SIECA, (Secretaria de

Integracién Econémica centroamericana Capitulo 3 Pag. 4).

En este caso se decidié tomar el valor de Pt=2.0.

2.9.7. Pérdida de Serviciabilidad (APSI).

Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final.
Entre mayor sea el APSI mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes
de fallar, calculado con la siguiente Ecuacion N°7:

APSI= Po — Pt (Ec. 7)
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En el disefio de la estructura de pavimento articulado del tramo de calles El
Ranchén a Estadio Glorias se trabaj6é con un valor de:

APSI=42-20= APSI=2.2

2.9.8. Namero Estructural Asumido (SN).

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

SN. Para este Disefio seleccionamos el valor SN=5.

2.9.9. Factor de Equivalencia (FESAL).

Se obtiene las tablas de la AASHTO- 93 apéndice D, para ejes sencillos y dobles
respectivamente. Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0) y un ndmero
estructural recomendado (SN=5) para pavimento articulado, los pesos de las
tablas estan dados en kips en numeros enteros, (Ver Anexos, (Tablas: 71y 72),
pags. XV y XVI). Sin embargo, la mayoria de los factores para este estudio no son
valores enteros, por lo cual se tuvieron que interpolar, ya que, no se encuentran
representados en las tablas. A continuacién, se muestran dichos valores una vez
ya conocidos los pesos por ejes en toneladas, (Ver Anexos, Tablas 69y 70 pag.
XIV).

Se procede a interpolar los pesos en Kips para cada eje por tipo de vehiculo:

Tabla 23: Factores de ejes Kips a Interpolar.

Ejes . Ejes
. . Peso x : Tipo Peso x
Tipo de vehiculos : simples en ; . Doble en
eje ton Kips vehiculo eje (Ton) Kips
Autos Jeep Camioneta 1.0 2.2 Kips
Camioneta, McBus<15 20 4.4 Kips
pas
McBus<15 pas, MnBus 15- 40 8.8 Kips Cc3 16.50 36.30 Kips
30 pas
Bus 5.0 11 Kips
MnBus 15-30 pas 8.0 17.6 Kips
Ver la tabla 71 en Anexos pags. XV Ver la tabla 72 en Anexos pags. XVI

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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Para realizar el calculo de interpolacion de los ejes simples, se utilizo la tabla 71
de factores de carga, mientras que para conocer los factores de carga de ejes

dobles se utiliz6 la tabla 72, utilizando en ambos casos un SN=5 asumido.

Tabla 24: Interpolacion Lineal (2.2 Kips, 4.4 Kips, 8.8 Kips).

EJE SIMPLE= 2.2 kips EJE SIMPLE= 4.4 kips EJE SIMPLE= 8.8 kips
(kips) SN=5 (kips) SN=5 (kips) SN=5
2.0 0.0002 4.0 0.002 8.0 0.031
X 4.4 8.8 X
0.2 [ 60 | 0009 | 100 | 0079
X = 0.00038 X = 0.0034 X = 0.0502

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Tabla 25: Interpolacién Lineal (11 Kips).

EJE SIMPLE= 11 kips
(kips) SN=5
10.0 0.079
X
12.0 0.0174

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Tabla 26: Interpolacién Lineal (17.60 Kips, 36.30 Kips).

EJE SIMPLE= 17.60 kips EJE DOBLE= 36.30 kips
(kips) SN=5 (kips) SN=5
16.0 0.603 36.0 1.38

17.60 \ X X
1.00 1.73

X =0.9206

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Tabla 27: Tipos de Vehiculos alos cuales se interpold los ejes en Kips.
Auto Camioneta Ve ] iy

do—"1e>

Micro Bus _z—i—7— 3 Micro bus>15 et :
| e AMEHTH

2=l TN T — —
L= S = Sl

Camién de Carga C2,C3 /@E
= — ;_»k
O=T=~0—

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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2.9.10. Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

En el Método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado nimero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto por
vehiculos de diferente peso y nimero de ejes, y a los efectos del célculo, se los
transforma un nimero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 KN o 18 Kips, los

cuales se les denomina “equivalent simple axial load” o ESAL.
Se calcula utilizando la siguiente expresion:

ESAL o W18= TD*FESAL (Ec.8)
Dénde:

TD: Transito de Disefo.

FESAL: Factor de Equivalencia de carga por eje.

Ya conocido los valores del Transito de Disefio (TD) por tipo de vehiculo cuyos
resultados se muestran en la Tabla -22 de la pag. 32. En donde el TPDA para
motos no se tomoO en cuenta en el célculo del transito de Disefio, ya que se

considera que el dafio causado por este tipo de vehiculo es imperceptible.

El calculo de los ejes equivalentes a 18 KIPS para cada vehiculo se estimé en
base al transito de disefio y los factores ESAL para cada eje, este Ultimo se
determiné utilizando las tablas 71y 72 pag. XV, XVI de Anexos, considerando
una serviciabilidad final de pt=2.0 y un SN=5, para lo cual se debi6é conocer los
pesos de cada eje en toneladas y luego pasarlo a Kips se utilizé las Tablas 69 y

70 de diagramas de carga permisibles para la conversion pag. XIV.

Los valores de los factores de Equivalencia (FESAL), los cuales se tuvieron que
interpolar fueron cinco (5) valores de FESAL para ejes Simples (2.2, 4.4, 8.8, 11,
17.60), y un (1) valor de FESAL para ejes Dobles (36.30). Solo el peso de 22 Kips
no se interpol6 ya que el FESAL (2.35), si se muestra en el cuadro AASHTO- 93
apéndice D, para ejes Sencillos. El calculo del ESAL o W18 se muestra a

continuacion, en la Tabla-28:
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Tabla 28: Calculo ESAL’S del Carril de Disefio.

TIPOLOGIA F()'?iﬁ)n(] :{;a Pe(SKOi ;;;eje Tipo de eje Tz'g'ig‘ ™ Factor ESAL E;?(';ﬁ‘ée
. . i . 205
. . i . 62
e e e I e —
e e T I —
. . i . 112
MoBUS<IS pas | o 250 Sime : 2883 | o000
e i e
Bus 1569000 ;:88 imi 18 65,760 géigg 12?1;:0
. . i . 5686
c2Liv 3.88 187.8600 2:22:2 31 113,264 8.8282 104271
. . i . 12941
€25 +on 150.0000 ;.88 zmg 28 102,303 021.225 240412
3 15;)500 ;Eligg S[;r;glee 23 84,034 Oi .14?3635 11200633709
TOTAL 458 de 610 | 1673,377.0
Nota: Se tomd un TPDA de 458 vehiculos por dia del total resultante que fue de 610 vehiculos por dia, ya que, las motos no se tomaron
en cuenta por no ejercer una carga considerable al pavimento.

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Para el tramo de calles El Ranchon a Estadio Gloria se obtuvo un ESAL’S 6.793 +05 repeticiones equivalentes a 18 Kips

0 80 KN acumuladas en un periodo de disefio de 15 afos, trabajando con una Po-4.2, Pt=2.0, APsi=2.2 y un SN=5

recomendado.
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3.1. Generalidades.

Este estudio comprende lo concerniente a investigaciones llevadas a nivel de
campo, de laboratorio, asi como de gabinete los cuales fueron realizados en el
mes de octubre del 2018, dicho estudio fue proporcionado por la alcaldia de

Municipal Ocotal.

Estas investigaciones fueron solicitadas en el area de Planificacion urbana, dichos
estudios fueron realizados por la empresa IDISA (ingenieria Desarrollo e
Inversiones S. A), quien realizé los trabajos correspondientes para los fines
propuestos, en el cual se analizo la clasificacién de los suelos existentes de
acuerdo con su CBR, indice de grupo y cado uno de estos factores nos ayudé a
identificar qué tipo de suelo era apto para aplicarlo como subrasante, base o

subbase.

3.2. Metodologia.

La metodologia implementada para la ejecucion del estudio de suelos comprende
basicamente una investigacién de campo a lo largo del tramo de 1.9 kildbmetros
definido por la carretera del proyecto; mediante la ejecucion de prospecciones de
exploracion se observaron las caracteristicas del terreno de fundacion, para luego
obtener muestras representativas y en cantidades suficientes para ser sometidas

a ensayos de laboratorio.

En este capitulo se detallaran los procedimientos llevados a cabo para la ejecucion
de este estudio, asi como los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio

practicados sobre las muestras de suelo.

Se realiz6 un andlisis del suelo, con el objetivo de conocer sus caracteristicas
fisicas, mecanicas condiciones de soporte, y de esta manera se estableceran los
pardmetros basicos necesarios para el disefio de la estructura. Seguidamente

estas muestras fueron analizadas en laboratorio para determinar sus propiedades.
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3.2.1. Evaluacion de la Sub-Rasante.

El factor mas importante en la determinacion de los espesores de disefio del
pavimento es la respuesta del suelo de su subrasante ante las cargas de transito.
Para ello se ejecutaron 9 sondeos manuales con una profundidad de 1.50 m,
obteniéndose un total de 19 muestras representativas de los suelos y materiales
existentes en el tramo de estudio, dicho procedimiento se inicié en la estacion
0+000 (Inicio del Tramo en Estudio) hasta llegar a la estacion 1+900 (Fin del Tramo

en Estudio).

3.2.2. Estudios de laboratorio.

Las diferentes muestras de suelos que se obtuvieron en la exploracion
se reagruparon y fueron sometidas a ensayes de laboratorio. A continuacion,
se indican los tipos de ensayes efectuados y la designacion A.A.S.H.T.O.
correspondiente:

Tabla 29: Ensayos de Laboratorio.

TIPO DE ENSAYE DESIGNACION A.A.S.H.T.O
Analisis granulométrico de los suelos T 27 -88
Limite liquido de los suelos T 89-90
Indice de plasticidad de los suelos T 90-97
Pesos Unitarios (*) T 19-88
Ensaye Proctor (*) T 180 -90
Ensaye C.B.R. (*) T 193 - 81

Fuente. Libro de disefio de pavimento AASHTO -93.

Las muestras para el ensaye CBR se saturaron por un tiempo de cuatro dias, antes
de ejecutar el ensaye. Todos los suelos en estudio se clasificaron por el sistema
AASHTO, en su designacion M 145-87.
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3.2.2.1. Clasificacion de suelos.

En la actualidad el sistema mas utilizado para la clasificaciéon de los suelos de
estudio para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas es la: AASHTO-145.
(Ver Anexos (Tabla 73), pag. XVII)

Tabla 30: Tipos de suelo AASHTO.
CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO M-145

A-1-a
1-b

A-7
Fuente: US Army corps Engineers.

3.2.3. Sondeos efectuados.

Las muestras obtenidas en el campo se examinaron y clasificaron In Situ por el

personal de campo, tomandose muestras alteradas cada 250 metros,
correspondiente a cada estrato, las cuales se trasladaron al laboratorio para

realizarle los ensayos basicos necesarios. (Ver Anexos (Imagen 15), pag. XVIlI)

Tabla 31: Ubicacién de los sondeos efectuados.

;%';?Ji?_ UBICACION f,&:ﬂi?_ UBICACION
Sm-1 04000, Lado derecho Sm-2 0 +250, Lado izquierdo
COORD. UTM 555,809.58 E 1,507,329.44 N | COORD.UTM | 555,709.60E  1,507,576.81 N
Sm-3 0+500, Lado izquierdo Sm-4 0+750, Lado derecho
COORD. UTM 555,569.04 E 1,507,779.58 N | COORD.UTM | 555,404.39E  1,507,870.35 N
Sm-5 1+ 000, Lado izquierdo Sm -6 1 + 250, Lado derecho
COORD. UTM 555,245.46 E 1,507,967.63 N | COORD.UTM | 555,100.95E  1,507,892.43 N
Sm-7 1+500, Lado izquierdo Sm-8 1+750, Lado derecho
COORD. UTM 554,974.76 E 1,507,676.62 N | COORD.UTM | 554,848.57E  1,507,460.81 N
Sm -9 1+900, Lado izquierdo SISTEMA DE COORDENADAS: WGS-84
COORD. UTM 554,726.15 E 1,507,251.45 N ZONA: 16P

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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3.2.4. Resultado de los Ensayos sobre la Linea.

Sobre la base de los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorio,
se puede afirmar que a lo largo del tramo en estudio predominan los tipos de suelo

gue a continuacién se describen:

A-7-5. Materiales elasticos, los que se encuentran constituidos por limos
arcillosos inorganicos, de color variable negro a café claro. En el sistema de
clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la clasificacion del tipo
A-7-5, se encuentra dentro del grupo de suelos A-7 con indice de grupo de 17 y
20.

Este material es de baja compresibilidad y de media a alta plasticidad.
En base al sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se

caracteriza como malo para ser utilizado en estructuras de pavimento.

A-6 (7). Material fino, el cual estd conformado por arcilla arenosa, de color gris
claro. En el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la
clasificacion del tipo A—6(7), con indice de grupo de 7. Este material es de baja
compresibilidad y de media a alta plasticidad. En base al sistema de clasificacion
de suelos de la AASHTO, este material se caracteriza como malo para ser utilizado

en estructuras de pavimento.

A-2-4: Esta conformado por arena limo gravosa con arcilla de baja plasticidad
color café claro con pintas amarillas. En el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, corresponde a la clasificacion del tipo A—2—-4(0), con indice de grupo de
0. Este material es de baja compresibilidad y de baja plasticidad. En base al
sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se caracteriza

como regular, esta dentro del grupo de suelos A-2.

A-2-5: segun la clasificacién de la AASHTO como un suelo de regular a deficiente
calidad, este se encuentra dentro del grupo A-2, presenta una grava pobremente
gradada con arcilla y arena, su limite liquido determinado es de 45%, y su indice
de plasticidad de 9%, su CBR al 95% préctor modificado es de 18%.
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A-2-6: segun la clasificacion de la AASHTO como un suelo de regular a deficiente
calidad, este se encuentra dentro del grupo A-2, presenta una grava pobremente
gradada con arcilla y arena, su limite liquido determinado varia entre 31% y 35%,
y su indice de plasticidad varia entre 11% y 16%, su CBR al 95% préctor
modificado es variable de 11 a 15%.

En base al sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se

caracteriza como regular a deficiente.

Se establece que en la rasante actual del terreno presenta una capa de relleno de
material selecto, de clasificaciéon A-2-4(0) y A-2-6(0). Finalmente se realiz6 la
columna estratigrafica para detallar los tipos de suelos y su profundidad, en base
al trabajo de campo y los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. Ver
Gréafico 9y 10, pag. 49-50.

A continuacion, se presentan los sondeos realizados a lo largo del tramo donde se
muestra su clasificacion, propiedades fisico-mecanicas, limite liquido, limite

plastico y su valor CBR al 95% Proctor modificado.
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Tabla 32: Resumen de Sondeos Realizados a lo largo del Tramo (SM-1, SM-2, SM-3).

|NGEN|ERIA,DESARROLLO E INVERSWNES.S.A. PROYECTO:  Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal FECHA: 12/10/2018
Barrio San Luis, de! Edificio Armando Guido 5 ¢, al sur 1 112 c. abajo , icicioio d | d . d |
Tolls: 248-1160, 2481720, 2442085 UBICACION: Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA Sondeos Manuales
E-mal: idsa@lurbonettcom.n RESULTADOS DE ENSAYES DE SONDEOS MANUALES
SONDEO| ESTACION MUESTRA | PROFUNDIDAD % QUE PASA POR EL TAMIZ LL. P, CBR
o A o EN
N UBICACION N CENTIMETROS | 17 | %" | % |3/8” | N°4 [N°10| N°40 [ N°200 | (%) (%) | AASHTO |95%
1 1 0.00-20 68 50 45 35 27 20 12 8 28 10 A-2-4(0) 33
0+000, Lado
1 derecho 2 20-80 82 73 62 54 38 30 20 15 34 11 A-2-6(0) 15
1 80 - 150 100 | 100 99 96 62 32 A-7-5 (20) 4
2 0+250, Lado 4 0.00-10 100 98 97 94 85 73 36 25 36 7 A-2-4(0) 24
2 izquierdo 5 10-150 82 73 62 54 38 30 20 15 34 11 A-2-6(0) 13
3 0+500, Lado 6 0.00-15 80 64 50 31 20 15 11 7 33 8 A-2-4(0) 22
3 izquierdo 7 15- 60 82 73 62 54 38 30 20 15 34 11 A-2-6(0) 13
3 8 60 - 150 100 | 97 | 86 62 35 14 A-6(7) 11
OBSERVACIONES:
L.L.: Limite Liquido I.P.: Indice Plastico  I.G.: Indice de Grupo N.P. : Suelo No Plastico

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal-IDISA S.A.
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Tabla 33: Resumen de Sondeos Realizados a lo largo del Tramo (SM-4, SM-5, SM-6).

IDISA

INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES,S.A, PROYECTO:  Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal FECHA:  12/10/2018

Barrio San Luis, del Edifcio Armando Guido 5 . al sur 1 112 ¢, abajo

Tols. 22481160, 22481729, 22442086, UBICACION: Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA: Sondeos Manuales

E:mail. idisa@lurbonett com ni

RESULTADOS DE ENSAYES DE SONDEOS MANUALES

SONDE | ESTACION MUESTRA PROFUNDIDAD % QUE PASA POR EL TAMIZ L.L. .P. CBR
oN° CACIO ’ EN
N | UBICACION N CENTIMETROS | 17 | %" | %* | 3/8”| N°4 | N°10 | N°40 [N°200] (%) (%) | AASHTO [95%
4 0+750, Lado 9 0.00-40 100 | 52 | 30 15 29 10 A24(0 | 31
4 derecho 10 40-150 74 | 64 | 51 | 40 | 23 18 12 8 45 9 A-2-50) | 18
5 1+000, Lado 11 0.00-50 100 | 98 | 97 | 94 | 8 | 73 | 36 | 25 36 7 A-2-4(0) | 34
5 izquierdo 12 50-150 74 | 64 | 51 | 40 | 23 18 12 8 45 9 A-2-50) | 18
6 1+250, Lado 13 0.00-28 87 | 73 | 63 | 43 | 30 | 2 13 8 26 10 A-2-4(0) | 34
6 derecho 14 28-150 74 ] 64 | 51 | 40 | 23 18 12 8 45 9 A-2-5(0) 18
OBSERVACIONES:
L.L.:Limite Liquido  LP.:indice Pléstico  1.G.:Indice de Grupo  N.P.:Suelo No Pléstico

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal-IDISA S.A.
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Tabla 34: Resumen de Sondeos Realizados a lo largo del Tramo (SM-7, SM-8, SM-9).

INGEN'ERIA.DESARRO[LO E INVERSIONES,S,A_ PROYECTO: Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal FECHA: 12/10/2018
Barrio San Luis, del Edificio Armando Guido 5 ¢, af sur 1 122 ¢. abajo
Toll. 2248-160, 22481729, 22442085, UBICACION: Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA _Sondeos Manuales
E-mail: idisa@lurbonett com.ni RESULTADOS DE ENSAYES DE SONDEOS MANUALES
SONDE | ESTACION MUESTRA | PROFUNDIDAD % QUE PASA POR EL TAMIZ LL. P, CBR
oNe CACIO ° EN
N | UBICACION N CENTIMETROS | 17 | % | % |3/8” | N°4 | N°10 [ N°40 |N°200] (%) (%) AASHTO |95%
7 1+500, Lado 15 0.00 - 30 85 67 58 42 29 22 15 10 31 13 A-2-6(0) 11
7 izquierdo 30-150 MATERIAL ROCOSO DE COLOR ROJISO.
8 1+750, Lado 16 0.00 - 30 85 67 58 42 29 22 15 10 31 13 A-2-6(0) 11
8 derecho 17 30-150 100 100 99 96 62 32 A-7-5(20) 3
9 1+900, Lado 18 0.00-35 94 77 69 50 37 28 18 12 35 16 A-2-6(0) 11
9 izquierdo 19 35-150 100 100 99 98 68 22 A-7-5(17) 3
OBSERVACIONES:
L.L.: Limite Liquido I.P. : indice Pléstico 1.G. : indice de Grupo N.P.: Suelo No Plastico

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal-IDISA S.A.
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3.2.5. Anédlisis de los Resultados.

En base a lo descrito anteriormente, podemos concluir que predominan los suelos
A-2-4, A- 2-5, A- 2- 6 y A- 7- 5. Si bien son suelos de baja resistencia y
calidad, con limites liquidos e indices de plasticidad altos segun su clasificacion y
caracteristicas fisico-mecéanicas de la AASHTO. También tenemos suelos de

buena calidad como lo es el suelo (A-2-4).

3.2.6. Resultados de la Estratigrafia del Suelo.

La estratigrafia del tramo en estudio se describe a continuacion, iniciando desde
la superficie hasta la profundidad investigada.

Estacion 0+000 hasta 0+500 (Sm1, Sm2, Sm3):

En el primer estrato se encontré un tipo de suelo A-2-4(0), con indice de grupo
cero (0), este suelo presenta un espesor minimo 0.10 metros y un espesor maximo
de 0.20 metros, de acuerdo con la AASHTO es un suelo de buena calidad, posee
un limite liquido variable entre 28% a 36% maximo, un indice de plasticidad
variable entre 7% a 10% maximo, presenta un CBR al 95% proctor modificado de

22% minimo y 33% maximo.

En el segundo Estrato se encontré el suelo tipo A-2-6 (0), con indice de grupo
cero, este se encuentra a una profundidad que varia desde 0.10 metros a 0.20
metros, de acuerdo con la AASHTO es un suelo de regular calidad, su limite liquido
es de 34%, un indice de Plasticidad de 11%, presenta un CBR al 95% préctor
modificado de 13% minimo y 15% maximo.

En el tercer Estrato se encontrd dos tipos de suelos el A-6 (7) y A-7-5 (20), estos
se encuentran a una profundidad que varia entre 0.60 metros a 0.80 metros, de
acuerdo con la AASHTO son suelos de deficiente calidad, el A-6 (7) posee limite
liquido de 35% y un indice de Plasticidad de 14%, su CBR al 95% proctor

modificado es de 11%.
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Con respecto al tipo de clasificacién A-7-5 (20), este posee limite liquido de 62%
y un indice de Plasticidad de 32%, su CBR al 95% proctor modificado es de 4%.

Estacion 0+750 hasta 1+250 (Sm4, Sm5, Sm6):

En el primer estrato se encontr6 un tipo de suelo A-2-4(0), con indice de grupo
cero (0), este suelo presenta un espesor minimo 0.28 metros y un espesor maximo

de 0.50 metros.

De acuerdo con la AASHTO es un suelo de buena calidad, posee un limite liquido
variable entre 26% a 36% maximo, un indice de plasticidad variable entre 7% a
10% maximo, presenta un CBR al 95% préctor modificado de 31% minimo y 34%

maximo.

En el segundo Estrato se encontré el suelo tipo A-2-5 (0), con indice de grupo
cero, este se encuentra a una profundidad que varia desde 0.28 metros a 0.50
metros. De acuerdo con la AASHTO es un suelo de buena calidad, su limite liquido
es de 45%, un indice de Plasticidad de 9%, presenta un CBR al 95% prdctor
modificado de 18%.

Estacién 1+500 (Sm7):

En el primer estrato se encontr6 un tipo de suelo A-2-6(0), con indice de grupo
cero (0), este suelo presenta un espesor de 0.30 metros, de acuerdo con la
AASHTO es un suelo de regular calidad, posee un limite liquido de 31%, un indice

de 13% maximo, presenta un CBR al 95% proctor modificado de 11%.

En el segundo Estrato no se tomdé mas muestras ya que se encontré material
rocoso de color rojizo a partir de una profundidad de 0.30 metros, el cual no
permitio profundizar, en esta estacion 1+500 (Sm7), solamente se tomo una

muestra (N°15), esta pertenece al primer estrato.

Pagina | 47



Estacion 1+750 hasta 1+900 (Sm8, Sm9):

En el primer estrato se encontrd un tipo de suelo A-2-6(0), con indice de grupo
cero (0), este suelo presenta un espesor minimo 0.18 metros y un espesor maximo
de 0.20 metros, de acuerdo con la AASHTO es un suelo de regular calidad, posee
un limite liquido variable entre 31% a 35% maximo, un indice de plasticidad
variable entre 13% a 16% méaximo, presenta un CBR al 95% préctor modificado de
11%.

En el segundo Estrato se encontré el suelo tipo A-7-5, con indice de entre 17 y
20, este se encuentra a una profundidad que varia desde 0.18 metros a 0.20
metros, de acuerdo con la AASHTO es un suelo de deficiente calidad, posee un
limite liquido variable entre 62% a 68% maximo, un indice de plasticidad variable

entre 22% a 32% maximo, presenta un CBR al 95% proctor modificado de 3%.

Finalmente se realiz6 la columna estratigréfica para detallar los tipos de suelo y su
profundidad, en base al trabajo de campo y los resultados obtenidos en los

ensayos de laboratorio. (Ver Gréaficos 9y 10, pags. 49-50).
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Gréfico- 9: Columna Estratigréfica (Est. 0+000 a 0+750).
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Fuente: Elaborado por Sustentante.
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Gréfico- 10: Columna Estratigréfica (Est. 1+000 a 1+900).
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Fuente: Elaborado por Sustentante.
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3.2.7. Evaluaciéon de la Sub-Rasante.

El subsuelo natural o subrasante a lo largo del tramo predominantemente formado
por un material grava y arcilla de clasificacion AASHTO A-2-4, A-2-5 y A-2-6.
(Est 0+000 a 1+500). Todos estos son suelos granulares que poseen un Limite
liquido maximo de 40 y su indice de plasticidad maximo de 10, catalogados como
materiales que van de buena a regular calidad.(Ver tabla 32-33 P4g. 43,44)

En menor cantidad en la parte final de tramo se identifico un material limo-arcilloso
de clasificacibon AASHTO A-7-5, catalogado como un material de mala calidad
(Est 1+750 a 1+900). Estos Limos y Arcillas comunmente poseen un
comportamiento geotécnico tipico de los suelos finos compresibles, deformables y

con notoria influencia de la humedad en sus propiedades. (Ver tabla 34 Pag. 45)

La resistencia o valor relativo soporte (CBR), para los suelos granulares A-2-4, A-
2-5 y A-2-6, se obtuvo un valor minimo de 11% y un valor maximo de 34%. En
cuanto a los suelos arcillosos A-7-5, se obtuvo un valor maximo de 3% de CBR al
95%.

3.2.8. Ensayos de Bancos.

Se tomaron 2 de los bancos de .material mas cercano a la zona, bancos de
préstamo material selecto. Los Bancos son de uso conocido en la zona y se
encuentran en explotacion, por lo que presentan cortes. En la siguiente tabla se

plasma nombre y ubicacién.

Tabla 35: Bancos de Préstamo.

BANCO DE PRESTAMOS IDENTIFICADOS
; . VOLUMEN COORD. UTM Uso
NO. UBICACION DUENO APR(?ﬁI;V)IADO ESTE NORTE PROBABLE
Est. 0+000, 3.4 Alvaro Material
No 1 kildmetros a 36,000 555,134.40 | 1,508,385.84
Cruz Selecto
| Sureste.
Nop | Est.0+710, 1.8 Ivan 135,000 553,866.47 | 1,506,809.59 | Material
kildmetros al Norte Aralz Selecto

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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Tabla 36: Dimensiones de los Bancos de Préstamo.

DIMENSIONES DE LOS BANCOS DE PRESTAMOS
NO.
Z DIMENSIONES EN METROS
DEL BANCO DE PRESTAMO
BANCO (LARGO X ALTO X ANCHO)
N.o 1 Alvaro Cruz 75x12x40
N.0 2 Ivan Aralz 100x15x90

Fuente: Elaborado por Sustentante.

En las Tablas 35y 36 podemos observar la ubicacién de cada uno de los bancos
de préstamo, uso probable, asi como su hombre o el propietario de dicho banco y

sus dimensiones.

El Banco N°1 se encuentra localizado a 3.4 kildbmetros al Suroeste, de la estacion
inicial (0+000). El Banco N°2 se encuentra localizado a 1.8 kilbmetros al Norte del
proyecto, de la estacion inicial (0+710).

3.2.8.1. Banco de Préstamo N°1 (Alvaro Cruz).

Las dimensiones aproximadas (largo x alto x ancho) del Banco, son de 75x12x40
m, para un Vol.= de 36, 000 m3. El material de descapote de la roca en las catas 1
y 2, tiene un descapote de 0.7 metros de espesor. (Ver Anexo (Imagen 16), Pag.
XXI1).

3.2.8.2. Banco de Préstamo N°2 (Ivan Araudz).

Las dimensiones aproximadas (largo x alto x ancho) del Banco, son de 100x15x90
m, para un Vol.x de 135,000 m3. El descapote tiene un espesor de 0.85 metros.
(Ver Anexo (Imagen 17), Pag. XXIV).

Los materiales obtenidos de los Bancos de Préstamo, de acuerdo con la
exploracion realizada y a los ensayos de laboratorio efectuados, presentan de

manera resumida las siguientes caracteristicas:
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Tabla 37: Resultados de Granulometria y Clasificacién de bancos Identificados.

IDISA

PROYECTO:  Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona FECHA: 12/10/2018
INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES.S.A. ) o ,
B S i, o Edlico Amando o lsur 1 12, ap UBICACION:  Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA:  Banco #1,Banco #2
Tolfs.: 2248-1160, 2248-1729, 2244-2095.
Ealisa@iutoet o PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS
ovss [pysc | PVS Humedad | VOLUMEN CBR USo
SONDEON® ESTACION UBICACION DUENO (k )mls)' (k '/mls)' Max. | Optima |EXPLOTABLE POSIBLE
] I kaim3) | () (m?) 0% | 95% 100% | (Nic-2000)
1| Est0+000,34Klometosal SurOeste. | AhaoCrz | 1013 | 1041 | 1637 | 163 | 36000 | 4 | &1 | 8 | Subbase
2 | Est0+980, 18kiometosalNote | hanAraw | 1233 | 1348 | 1977 | 83 | 13500 | 48 | s4 | 100 | Base

OBSERVACIONES:

PVSS=Peso Volumetrico Seco Suelto, PVSC=Peso Volumetrico Seco Compacto

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal-IDISA S.A.
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Tabla 38: Propiedades fisico-Mecanicas de bancos Identificados.

IDISA

prOYECTO:  Adoquinado de 1.9 Kmde calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal

INGENIERIA.DESARROLLO E INVERSIONES S.A

FECHA: 12/10/2018

L.L.: Limite Liquido  LP.: indice Plastico  1G.:indicedeGrupo  N.P.: Suelo No Plastico

B San Lus, ool Ediico Amands Gido 5.l sur 117 ¢, abap UBICACION: Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCA:  Banco #1,Banco#2

Tols 244160 221728, 204205
okt GRANULOMETRIA (AS.T.M. C 13646 0 D422-54 T)y CLASIFICACION H.R.B.

% QUE PASA POREL TAMIZ LL LP. CLASFF CER

SONDEON ESTACION UBICACION DUENO oLy | e | N4 N10| N°40 |N200] (%) %) AASHTO | 95%

f | Est 0000 34kilometrosal Sur-Oeste | AhaocCre | 85 | 67 | s8 | 4# | 3 [ a5 | w| 7| o | A | 6

2 | Est0:980 18 klometosalNorte | WanAvar | lmo | a¢a | 0 | w8 Jul71]2] v | atap) | m
OBSERVACIONES:

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal-IDISA S.A.
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3.2.9. Clasificacion y Descripcion del Banco de préstamo N°1 (Alvaro Cruz).

En el banco de préstamo Alvaro Cruz, el material se describe como una grava
pobremente graduada con arcilla y arena, Segun la AASHTO su clasificacion
general es un material regular a pobre este se encuentra entre los suelos con
fragmentos grava y arena arcillosa A-2-4 (0) con indice de grupo “cero”, se
encuentre dentro del grupo de suelo A-2, este posee una humedad 6ptima de
16.3%, su densidad seca es de 1,637 Kg/m?*y con un Proctor Modificado al 95%
de 61%. Sus particulas pasan 35% el tamiz N° 4, 27% el tamiz N° 10, 15% el tamiz
N° 40 y 10% el tamiz N° 200. (Ver Tablas 37-38, pags. 53-54)

3.2.10. Clasificaciéon y Descripcion del Banco de préstamo N°2 (lvan Araudz).

En el banco de préstamo Ivan Arauz, el material se describe como una Grava bien
graduada con fragmentos de piedra y arena. Segun la AASHTO su clasificacion
general es un material de excelente calidad se encuentra entre la clasificacion de
suelos granulares dentro del grupo A-1, el material esta clasificado dentro del
subgrupo como un suelo A-1-a (0) con indice de grupo “cero”, una humedad 6ptima
de 8.3%, su densidad seca es de 1,977 Kg/m?, y con un Prdctor Modificado al 95%
de 84%. Sus particulas pasan 48% el tamiz N° 4, 14% el tamiz N° 10, 7% el tamiz

N° 40y 2% el tamiz N° 200. (Ver Tablas 37-38, pags. 53-54)

3.2.11. Analisis de Bancos de préstamos.
El material de la base debe de cumplir con los requisitos propuestos por las
normas NIC 2000:

Tabla 39: Especificaciones de Materiales para Base Granular.

PROPIEDAD ESPECIFICACION METODOLOGIA
Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
Indice Plastico 6% max. AASHTO-90

CBR 80% min. AASHTO-193

Desgaste de los Angeles 50% max. AASHTO-96
Intemperismo Acelerado 12% max. AASHTO-104
Compactacion 95% Proctor Modificado AASHTO-191

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (a 'y b), 1003. 23. 1l (b).
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De acuerdo con la Tabla- 39 (Criterio de la Nic 2000) el banco de préstamo N°2
Ivan Araulz se puede utilizar como fuente de material para la capa base, debido a
gue su CBR (84%) es mayor al minimo requerido (80%). ademas, este cumple con
los ensayos de limite liquido, indice de plasticidad desgaste de los &ngeles e
Intemperismo acelerado. El ensayo de Desgaste Los Angeles para el Banco #2
dio un resultado de 38%, y el ensayo de Intemperismo Acelerado tuvo resultado
de 8%. (Ver Anexos (Tablas 75y 77), Pag. XXy XXIlI).

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte
(C.B.R) que el material de subrasante y su espesor seran variable segun las
condiciones y debe de cumplir con los requisitos propuestos por las normas NIC.
2000:

Tabla 40: Especificaciones de Materiales para Sub-base Granular.

PROPIEDAD ESPECIFICACION METODOLOGIA
Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
Indice Plastico 6% max. AASHTO-90

CBR 40% min. AASHTO-193
Desgaste de los Angeles 50% max. AASHTO-96
Intemperismo Acelerado 12% max. AASHTO-104
Compactacién 95% min del peso AASHTO-191 Y/O T-238
volumétrico seco max. (In Situ)
Obtenido por medio de la
prueba Proctor modificado
(AASHTO-180)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (a 'y b), 1003. 23. 1l (b).

De acuerdo con la Tabla-40 (Criterio de la Nic 2000) el banco de préstamo N°1
Alvaro Cruz, puede ser utilizado como fuente de material para la capa subbase,
debido a que su CBR (61%) es mayor a 40%, que es el minimo permitido por la
Nic 2000. Ademas, este cumple con los ensayos de limite liquido, indice de
plasticidad desgaste de los angeles e Intemperismo acelerado. El ensayo de
Desgaste Los Angeles dio un resultado de 27%, y el ensayo de Intemperismo
Acelerado tuvo resultado de 7.4%. (Ver Anexos (Tablas 74y 76), Pag. XIXy XXI).
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Es necesario ver, silos bancos se ajustan a las condiciones minimas granulometria
y resistencia (CBR), establecidas en la seccion 1l del Articulo— 1003.23 de la NIC—
2000, en donde se plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado
como base granular, después de colocado y compactado. (Ver Anexos (Tablas
78y 79), Pag. XXV y XXVI).

3.3. CBR de Diseifio.

Es necesario recordar que el Ensayo CBR (California Bearing Ratio): mide la
resistencia al corte (esfuerzo cortante) en suelo bajo condiciones de humedad y
densidad controladas, ademas se utiliza para establecer una relacién entre el
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y subrasantes
bajo el pavimento de carreteras. La ASTM denomina a este ensayo, simplemente
como “Relacién de soporte” y esta normado con el nimero ASTM D 1883-73 y en
la AASHTO con el numero T-193.

A partir de la informacion obtenida de los sondeos de linea en donde se muestran
las diferentes profundidades del terreno existente, se propuso una profundidad
subrasante de 0.15 metros para el disefio del CBR, ya que esta permitira reutilizar
gran parte de los suelos en su condicion actual, como lo son los estratos superiores
gue presentan suelos de buena a regular calidad, que segun el sistema unificado
de clasificacion de suelos AASHTO son A-2-4 y A-2-6, que forman parte de la

superficie de rodamiento actual.

Ademas, dicha profundidad evitara que suelos de mala calidad que segun el
sistema unificado de clasificacién de suelos AASHTO son A-7-5, presentes en el

tramo queden subyacentes a la estructura de pavimento articulado a disefiar.
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Tabla 41: Especificaciones para terraplenes y materiales para sub—rasante.

CAPA -
PROPIEDAD TERRAPLENES S ST METODOLOGIA

% de malla N° 200 40 % Max 30 % Max AASHTO-11

Limite Liquido 40 % Max 30 % Max AASHTO-89

Indice Plastico 15 % Max 10 % Max AASHTO-90

CBR 10 % Min 20 % Max AASHTO-193

95 %Min Del peso
volumétrico seco
Max obtenido por

95 %Min Del peso
volumeétrico seco
Max obtenido por medio de la

medio de la prueba

Proctor modificado prueba Proctor

modificado
(AASHTO-99) | (AASHTO-T-180)

AASHTO T-191 y/0

Compactacion T238 (in situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccion 203. 11 (b), 1003. 21, 1003. 24 (g).

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la determinacion del
valor del CBR de Disefio, el cual recomienda tomar un valor adecuado ya sea de
60%, 75% o el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean iguales o
mayores que él de acuerdo con el transito que se espera que circule por el

pavimento, se determind el percentil a utilizar como se muestra en la Tabla-42:

Tabla 42: Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar CBR de Disefo.

CARGAS EQUIVALENTES TOTALES (ESAL’S) | PERCENTIL DE DISENO (%)

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

Fuente: Instituto de Asfalto. (MS-1) 1,991.

Se eligio el percentil de Disefio 75% ya que el ESAL’s es de 679,307.00. Tal y
como se muestra en la tabla-43 donde se presentan los valores escogidos para

el célculo del CBR de disefo de la subrasante.
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Tabla 43: Valores para determinar CBR de Disefio.

CANTIDAD
- CBR AL DE VALORES
CLASIFICACION AASHTO 95% FRECUENCIA IGUALES O PORCENTAIJES
MAYORES
A-7-5 3 2 13 100.0%
o)
A-2-6 11 3 11 84.6%
13 2 8 61.5%
A-2-6 15 1 6 46.2%
A-2-5 18 1 5 38.5%
A-2-4 31 1 4 30.8%
A-2-4 33 1 3 23.1%
A-2-4 34 2 2 15.4%
Muestras utilizadas 13 muestras
Nota: En este caso del sondeo (S1 al S9) se tomaron un total de 13 de 19 muestras totales,
ya se tomaron las muestras de las capas inmediatas por debajo de la linea de subrasante
propuesta (0.15 metros de profundidad).

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Teniendo los Valores CBR de menor a mayor y los porcentajes de las cantidades
iguales o mayores y definido el percentil a tomar (75%), se procede a graficar el
CBR de Disefio de la Subrasante, iniciando con una linea horizontal se intercepta
la curva de la Subrasante luego con una linea vertical en 90 grados se intercepta
el valor calculado en este caso el CBR resultante es de 12.0%. (Ver Gréfico-11
Pag. 60)

El cual de acuerdo con la clasificacion de CBR (California Bearing Ratio), de la
Tabla 44, clasifica a la subrasante existente como de Buena Calidad, ya que anda

en el rango de (10-20) como se muestra a continuacion:

Tabla 44: Clasificaciéon del CBR.

CBR Clasificacion

0-5 Subrasante mala

5-10 Subrasante regular
10-20 (CBR: 12) Subrasante buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena

Fuente: Crespo Villalaz, C. (2008).
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Gréfico- 11: Célculo del CBR de Disefio.
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Fuente: Elaborado por Sustentante.

Se puede demostrar en el grafico el resultado del CBR de disefio para la sub— rasante fue de 12.0 %. Se asume que este

porcentaje se establece como una muestra representativa de los valores de CBR encontrados en los sondeos de linea.
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4.1. Metodologia de Disefio AASHTO 93.

El método de la AASHTO, version 1993, describe con detalle los procedimientos
para el disefio de la seccion estructural de los pavimentos flexibles de acuerdo con

la siguiente formula.

(APSI)

0810
logyoWt1g=ZSo+9.36l0g10(SN+1)-0.20+ ———*&12— 42 3210g,(M-8.07

' (SN+1)519

(Ec.9)
Dénde:

W1t18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 KN acumuladas en

el periodo de disefio (n).

ZR: Valor del desviador en una curva de distribucién normal, funcion de la
Confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no

seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

So: Desviacion estandar del sistema, funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento a

lo largo de su vida deservicio.

APSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condicién de Servicio) prevista en el disefio, y
medida como la diferencia entre la plenitud (calidad de acabado) del pavimento al
concluirse su construccion (Serviciabilidad Inicial (po) y su plenitud al final del

periodo de disefio (Serviciabilidad Final (pt).

MR: Médulo Resiliente de la subrasante y de las capas de bases y subbases
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad

portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares).

SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo

las condiciones (variables independientes) de disefio.
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4.2. Variables de Disefio para considerarse en el Método AASHTO 93.
4.2.1. Variables en Funcion del Tiempo.

4.2.1.1. Lavida util del Pavimento.

Es aquel tiempo que transcurre entre la construccion de este y el momento en que

alcanza el minimo de serviciabilidad.

El periodo de disefio no debe ser confundido con la vida util del pavimento, ni con
el periodo de andlisis; este ultimo puede comprender varios periodos de disefio,

como en el caso de la pavimentacion por etapas.

Por otra parte, la vida util de un pavimento pude extenderse indefinidamente con
la colocacion de carpetas de refuerzo y otras medidas de rehabilitacién, o durar
mucho menos que lo estimado en el periodo de disefio, debido a fallas prematuras,
0 sub-disefios del pavimento.

4.2.2. Variables en Funcién del Transito.

4.2.2.1. Factores Equivalente de Carga (FEi).

Una carga estandar para disefio de pavimentos flexibles de carreteras y calles es
el eje de 8.2 Ton equivalente a (18,000 LBS).

El efecto de cargas diferentes a esta se tiene en cuenta para el disefio aplicado
los llamados Factores de Equivalencia de Carga por Ejes, los cuales se obtienen
en base a los resultados de AASHTO Road Test.

Existen para el pavimento flexible diferentes factores equivalentes (FEi) para
distintos tipos de cargas por eje, y distintos indices de serviciabilidad, para este
caso un indice de serviciabilidad final de Pt = 2.0.
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4.2.2.2. Peso por Ejes Simples Equivalentes.

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

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

En el tramo en estudio, el ESAL de disefio calculado es 679,307.00 (Ver Capitulo
Il, Tabla 28, pag. 37)

4.2.2.3. Confiabilidad (R).

Se entiende por confiabilidad de un proceso de disefio y comportamiento de un
pavimento, a la probabilidad de que una seccién disefiada usando dicho proceso,
se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y ambientales

durante el periodo de disefio.

Para el tramo en estudio se utilizara un valor de confiabilidad R del 80%, que
corresponde a un valor recomendado para el tipo de via, como colectora

suburbana la cual se muestra a continuacion.

Tabla 45: Niveles de Confiabilidad R en funcion del tipo de carretera.

Niveles de confiabilidad R
Tipo de Carretera
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80-95 75-95
Colectora suburbana 50-80 50-80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA 2002.

Una vez seleccionado el valor de confiabilidad (R = de 80%), se busca el valor de
desviacion normal estandar (ZR) en dependencia de la Confiabilidad, el valor

escogido se muestra a continuacion en la Tabla 46:
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Tabla 46: Valores de Zr en funcién de la confiabilidad R.

Confiabilidad R (%) Desviacién normal estandar (Zr)
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.09
99.99 -3.75

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

4.2.2.4. Desviaciéon Estandar (So).

La desviacion estandar del sistema toma en cuenta las variaciones en las
ecuaciones, las mediciones y los materiales. Se selecciona un nivel de
confiabilidad para determinar con que confianza se espera que el pavimento dure
el periodo de tiempo para el que fue disefiado. La AASHTO 93 recomienda para
construcciones nuevas de pavimentos flexibles una desviacién estandar (So), de
0.45.

Tabla 47: Desviacion estandar dependiendo de las condiciones de servicio.

Condicion Pavimento Rigido Pavimento Flexible
En construcciéon nueva 0.35 0.45
En sobre capas 0.39 0.49

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

Se define como la manera en que un pavimento cumple su funcién de ser comoda,
facil, rapida y segura para la circulacion de los vehiculos. El indice de

serviciabilidad varia de 5 (Excelente) a 0 (Pésimo).

El método AASHTO 93 predice el porcentaje de pérdidas de serviciabilidad
(A PSI), para varios niveles de transito y cargas de ejes, entre mayor sea la pérdida
de serviciabilidad (A PSI), mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes
de fallar. Los valores recomendados por la AASHTO y por experiencia son:

e Serviciabilidad Inicial:

Po = 4.5 para pavimentos rigidos.  Po = 4.2 para pavimentos flexibles.

e Serviciabilidad Final:

Pt = 2.5 6 mas para caminos principales. Pt =2.0 para caminos de transito menor.

Para el presente disefio se utilizo:

e Serviciabilidad Inicial Po=4.2y Pt=2.0

e Perdida de serviciabilidad APSI=42-2 APSI=22

4.3. Caracteristicas de los Materiales que Conforman el Pavimento.

4.3.1. Mbédulo de Resiliencia (MR).

El CBR de disefo estimado para el tramo de estudio es de 12%. Este se obtuvo

con un percentil de 75%. (Ver del Capitulo Ill, Grafico-11, pag. 60)

Se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros ensayos, como
el CBR, la guia de disefio de la AASHTO establece las siguientes correlaciones
para encontrar el Modulo Resiliente de la subrasante.
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Tabla 48: Correlacion entre el CBR Y Modulo Resiliente para Subrasante.

Valor de CBR Consideracion
CBR < 10% Mr= 1500 * CBR (Ec. 10)
CBR > 10% Mr=4326* Ln (CBR) + 241 (Ec. 11)

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

Se utilizé la segunda correlacion conociendo que el CBR de la Subrasante

calculado resulté de 12%.

Tabla 49: Calculo de Modulo Resiliente de la Subrasante
Aplicando Ecuacion. 11
Mr=4326* Ln (CBR) + 241 Mr = Mr= 4326* Ln (12%) + 241 Mr =10,990.7 psi
Fuente: Elaborado por Sustentante.

4.3.2. Coeficiente de Drenaje (mi).

El drenaje del agua en los pavimentos es un aspecto importante para considerar
en el disefio de las carreteras. De lo contrario el exceso de agua combinado con
el incremento de volimenes de transito y cargas podrian anticipar los dafios a la
estructura del pavimento. La AASHTO 93 recomienda ciertos coeficientes de
drenajes que son usados para los calculos en la estimaciéon de los espesores de

diserio ver a continuacion

Tabla 50: Capacidad del Drenaje para Remover la Humedad.

Capacidad del drenaje para remover la humedad
. . Aguas removidas en:
e 50% de saturacion 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 abhoras
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

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

La calidad del drenaje es expresada en la férmula del namero estructural, dado
gue se asume una buena capacidad para drenar el agua de la via en cada una de
las capas que conforman el pavimento, el coeficiente de drenaje a utilizar es de
mi = 1.00.
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Tabla 51: Niveles de Humedad Cercanos a la Saturacion.

P= % del tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles de
humedad cercanos a la saturacion.
Calidad del 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: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

4.3.3. Coeficientes Estructurales de Capa (ai).

Los Coeficientes Estructurales de capa son requeridos para el disefio estructural
normal de los pavimentos, o que permite convertir los espesores reales a nUmeros
estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa

de cada material para funcionar como parte de la estructura del pavimento.

Mediante el uso de las figuras de la guia AASHTO se determina el coeficiente

estructural de cada capa del pavimento, segun el método de disefio.

Se presentan tres categorias de estos coeficientes de acuerdo con el tipo y funcion
de la capa considerada:

ai1: Para la capa de rodamiento (Adoquin).

az: Para la base granular (Banco de préstamo Ivan Arauz )

as: Para la sub— base. (Banco de préstamo Alvaro Cruz)

4.3.3.1. Capa de rodamiento: (a1)

Se considera el coeficiente de a1 = 0.45 cuando se utiliza adoquin como capa de

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

pagina 107.
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4.3.3.2. Base Granular No Tratada (az).

El valor del coeficiente estructural de capa base no tratada con cemento (az) se

determina con el uso del nomograma de la guia AASHTO-93 figura 8 (Ver Grafico

12). Tomando como parametro de entrada el valor CBR al 95% préctor modificado

del Banco de préstamo seleccionado No.2 (lvan Araudz), el cual posee un CBR

de 84% en base a este valor se estima el valor (a2), se traza una linea horizontal

hasta interceptar en la linea vertical derecha e izquierda el valor de az=0.135y

un MR=28,300 Lb/Pulg2. Ver gréfico a continuacion

Gréfico- 12: Coeficiente estructural a2 y Moédulo Resiliente, para Base no tratada.
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993 pag. 76 pdf.
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4.3.3.3. Subbase (as).

El valor del coeficiente estructural de capa de subbase granular no tratada con
cemento (as) se determina con el uso del nomograma de la guia AASHTO-93 figura
9 (Ver Gréfico-13). Tomando como parametro de entrada el valor del CBR al 95%
proctor modificado de la subbase del Banco seleccionado No.1 (Alvaro Cruz), de
61%, luego se traza una linea horizontal hasta interceptar en la linea vertical

derecha e izquierda con el valor de azs = 0.128 y un MR=18,200 Lb/Pulg?.

Gréfico-13: Coeficiente estructural as y Médulo Resiliente, para Sub-Base no tratada
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993 pég. 77 pdf.

Al trabajar con un valor CBR de subbase menor al de la base se obtiene un
coeficiente de capa asmenor con respecto al az, por otra parte, el modulo resiliente

resulté también inferior no solo por el CBR de subbase sino también porque que

la Guia AASHTO presenta un Abaco con una escala mucho menor al de la base.
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4.3.4. Nameros Estructurales (SN).

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

cargas a las que sera sometido durante su vida Util.

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

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

SN2 =ai*Di1+a2*D2*m2+az*D3*ms3s (Ec. 12)
Doénde:
D1, 2, 3= espesores de capas asfalticas, base y subbase respectivamente en
(pulgadas).

ai= coeficiente estructural de capa i, dependiente de su modulo.

mi= coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles

cercanos a la saturacion.

4.3.5. Calculo de los Numeros Estructurales (SN1, SN2, SN3).

El valor del Numero estructural de la capa granular se determina con el uso del
nomograma de la guia AASHTO (Ver Grafico No. 14, pag. 71). Tomando como
pardmetro de entrada los valores Confiabilidad (R=80%), Desviacion Estandar
(S0=0.45), el ESAL de Disefio de 679,307.00, Médulos de Resiliencia de cada
capa (Msc=28,300 PSI, Mssc=18,200 PSI, Msr=10,990.7 PSI,) y la Pérdida de
Serviciabilidad (APSI=2.2). Los numeros estructurales requeridos para proteger
cada capa se determinan utilizando el valor del médulo resilente de la capa que se
encuentra inmediatamente por debajo, por ejemplo, para obtener el espesor D2
(Base) se considera el MR de la capa subbase y asi se obtiene el SN2 que sera

absorbido por la capa de Adoquin y capa base.
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Para el célculo de SN1,SN2y SN3 (SNrequerido), Se utilizdé el Abaco establecido por la Guia para disefio de estructura de
pavimento (AASHTO 1993).
Grafico 14: Obtencion del Numero Estructural SN1, SN> y SNa3.
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, Figura 12 pag. 82 pdf.

De acuerdo con los modulos resilientes se obtiene: SN2 = 2.15 para proteger la base y SNs = 2.60 para proteger la subbase.
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Se procedio a realizar la comprobacion de los nimeros estructurales calculados
anteriormente utilizando el Sotware Ecuacion AASHTO-93, donde se observa

que los valores de los nimeros estructurales calculados son correctos.

Imagen 4: Comprobacidon del SNs.

™= Ecuacién AASHTO 83 — >
Tipo de Pawvimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

* Pavimento flexible © Pavimento rigida |BD % Fr=-0.841 ﬂ So 045
Serviciabilidad inicial v final tdadula resiiente de la subrazante

P51 inicial 4.2 P51 final ] hr 109907 Psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

tMadulo de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concreto - Ec [psil de carga - [J1
tadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - S [pzi] [Cd]
Tipo de Analizis Mumera E structural
f» Calcular S =
W18 = £79307 Sl 2.56
™ Calcular w18

Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacién AASHTO-93.

Imagen 5: Comprobacién del SNa.

[™ Ecuacién AASHTO 93 — ot
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] » Dezviacion eztandar [So]

f* Pavimento flexible © Pavimento rigido |EIEI % Fr=-0.841 ﬂ So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Madula resiliente de la subrazante

PS5l inicial 4.2 P51 final o bAr 18200 Psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

tMadulo de elasticidad del Coeficiente de tranzmisidn |

concreto - Ec [psil de carqa - [J]
fadulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipo de Andélizis Mumero E structural |
fo Calcular SH =
W18 = E79307 SN = | 2.12
" Calcular w18

Calcular I Salir |

Fuente: Software Ecuacién AASHTO-93.
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4.3.5.1. Namero Estructural (SN1).

Conociendo que se utilizard Adoquin para la capa de rodamiento, el espesor de
este sera de Di= 4 pulgadas con un Coeficiente de capa (ai1) para adoquin el cual

es de 0.45. EI Nimero Estructural (SN1) se calcula de la siguiente manera:

Para el célculo se utilizé la siguiente ecuacion:

SOLUCION: SNj = al xD1 (Ec. 13)
SN} = (0.45) * (4.00)
SN;= 1.8pulg. Para proteccion de la base
Donde:

ai= coeficiente estructural del adoquin.

D1 = espesor del Adoquin (pulgadas).

Se procede a comprobar el valor obtenido de manera manual.

Imagen 6: Comprobacion del SN;.

[™= Ecuacion AASHTO 93 - >
Tipo de Pavimento Conhiabilidad [R] » Desviacion estandar [So)]

* Pawvimenta flexible © Pavimenta rigido |3|:| % Fr=-0.541 j So 045
Serviciabilidad inicial v final Madula resiiente de la subrazante

P51 inicial 4.2 PSI final 2 1 28700 Psi

Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elazticidad del Coeficiente de transmizidn

cancreto - Ec [psil de carga - [
kMadulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
cancreto - Sc [psl [Cdl
Tipo de Andélisiz Mumero E structural
(o Calcular SM =
w18 - 679307 Sl 1.79
i Calcular w18
Calcular | Salir |

Fuente: Software Ecuacién AASHTO-93.

El valor SN1 corresponde a su comprobacion aplicando el Software AASHTO-93.

Pégina | 73



4.4. Célculo de los espesores del Pavimento.

Teniendo en cuenta que ya se conoce los coeficientes estructurales ai, a2, asy los

numeros estructurales SN1 SN2y SN3 , entonces el valor del espesor de la base

se obtiene de la siguiente manera:

Determinar el espesor para la base (D2):

_ (SN2—SNy)
_ az*my

D2 (Ec. 14)

2.15-1.8 "
D2= W = 2.59 pulgadas

"No cumple con espesor minimo”

Al realizar el calculo de la base da como resultado 2.59" pulgadas se procede a

realizar su comprobacién aplicando la ecuacion 16.

Comprobacién del espesor de la Base

_ (SN3—SNy)

Do=_3 2 (Ec. 15)

_ (2.60—1.8)
D= 3 135+1
D2= 5.93” pulgadas jRequiere! optar a 6”

El célculo refiere que la base necesita 6" pulgadas, segun los espesores minimos

del manual de disefio de pavimentos AASHTO-93. ver tabla a continuacion.

Tabla 52: Espesores minimos sugeridos por capa.

: Espesores minimos (pulgadas)
Numero de ESAL's Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 — 500,000 2.6 4
500,000 - 2,000,000 (679,307.00 Aplica) 3 Minimo 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, pag. 184 pdf.
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El calculo de comprobacion de la base cumple con los espesores minimos, se

corregira el namero estructural SNz, utilizando un espesor de 6” pulgadas.

En base a lo mencionado anteriormente el espesor de la base quedaria de 6"

pulgadas.

Correcciéon numero estructura SN2:

SNZ = aZ*DZ*mZ (EC 16)
SN2 = (0.135) *(6) *(1.00)
SN2 =0.810

El nimero estructural (SN2 ) corregido valor para la base resulta de 0.810.

Calculo del espesor para la Subbase (D3):

SN3—(SN,+SN;)

D3=
a3*m3

(Ec. 17)

_ 2.60—(0.810+1.8)
0.128+1

D3= - 0.08" pulgadas

Los criterios de la AASHTO 93, indican que, si el resultado del espesor para la

subbase posee un valor negativo o es cero, este no necesita dicha capa.

Comprobacién:

Se sumaron los valores del nimero estructurales SN1 y el numero estructural SN2,
el resultado de esta suma tiene que ser mayor o igual al SNrequerido. EI valor

estructural SNz no se tomo en cuenta, ya que, no existe la capa subbase.

SN1+ SN2 = SNrequerido (Ec. 18)

1.8 +0.810= 2.60
2.61=2.60 iO. K CUMPLE!
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4.4.1. Espesores finales de Disefio.

En base a lo anterior la estructura de pavimento quedaria conformada como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 53: Espesores de Disefio.

ESPESOR
Capa Pulgadas Condicidn Centimetros
Capa de rodamiento (Adoquin) 4" 3500 psi 10.16 cm
Cama de Arena 2" No >5 cm ni <3 cm 5.08 cm
Base granular 6" No estabilizada 15.24 cm
Espesor Total Requerido 12" 30.48 cm

Fuente: Elaborado por Sustentante.

Imagen- 7: Estructura de Final de Pavimento articulado.

LF

T~ R N ADOQUIN 3500 PSI

___
=

" PULGADAS

Fuente: Elaborado por Sustentante.
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4.5. Uso del programa WinPAS-12.

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los calculos anteriores, se
determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando el
programa WInPAS. EIl cual resulta una herramienta atil que agiliza y facilita los

calculos para el disefio.

Imagen- 8: Software de disefio WinPAS.

File Units Help Check for Updates

WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists

ed on the AASHTO 1992 design guide. This
1.04.

AOC PA

- ">

use of this design

fisit the WinPAS product webpage for updates.

Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software).

El primer paso es seleccionar la pestafia de disefio/analisis, donde se nos abrira
una nueva ventana que nos mostrara tres opciones de disefio, donde en este caso

se tendra que elegir la opcién 2 de disefio/analisis de pavimento asfaltico.

Imagen- 9: Seleccion del Tipo de Pavimento a Disefiar.
WinPAS lo]l®]Ed
File Units Help Check for Updates

WinPAS | Project | Estimate ESALs || Design/Analysis || Overlays || Life Cycle Costing || Reports || Lists v R

Concrete Pavement Design/Analysis

@ Asphalt Pavement Design/Analysis

Both Concrete and Asphalt Design/Analysis

Fuente: WIinPAS 12 (Pavement Analysis Software).
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Luego se abrira otra ventana que es donde se deben introducir los datos iniciales

para el disefio:

Tabla 54: Datos para calcular espesores en el Software WinPAS-12.

Consideraciones del Disefio AASHTO 93 Valores
ESAL de disefio 679,307.00
Confiabilidad 80%
Valor desviador (Zr) -0.841
Desviacion Estandar (So) 0.45
Médulo de Resiliencia de Subrasante 10,990.7 psi
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Final (Pt) 2.0
APSI 2.2
Coeficiente de drenaje (mi) 1.00
Coeficiente de capa, Adoquin(ai) 0.45
Coeficiente de capa, Base granular(ay) 0.135

Fuente: Elaborado por Sustentante.

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

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

(Solve for).

Imagen- 10: Introduccién de Datos en WinPAS.

B3 - Flexible Design Inputs

[= | & (=S

Structural Mumber

Design ESAL 79207

Fieliability 2000

Owverall Dewviation 045

Sail Resilient Mod. 10,990, 7 p=i
Initial Serviceability, Fo 4.20

Terminal Serviceability, Pt 200

Laver Determ. |
Solve For |

Solve For

LCrozz Section

A
<-'\3 =

Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software).

Después de haber dado clic en la pestafia resolver (Solve for). Segun el software

WInPAS se requiere un SN3=2.55.
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Imagen- 11: Célculo de SN requerido en WinPAS.

B9 - Flexible Design Inputs EI =1 @
LCrozs Section |
Structural Mumber 2 55
D ezign ESAL E¥9.207 ok
Fi eliability 20.00 ?
Owerall Deviation 045 \\V
S oil Resilient Mod. 10.990.7 psi
Initial Serviceability, Fo 4.20
Terminal Serviceahbilibp, Pt 200
Layer Dieterm. |
Salve For
Structural Humber | pre—— |
2.55 e Py

Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software).

Lo siguiente ser& proponer la estructura de pavimento, dando click en la pestafia
Layer Determ.

Imagen- 12: SN requerido.

B3 - Flexible Design Inputs EI =] @
LCrozs Section

Structural Mumber > /5

Design ESAL 679,307 ok

R eliability 80.00 ?
Owverall Deviation 045 \'\:r/
Soil Resilient bdod. 10.990.7 psi

Initial Serviceahbility, Po 4.20

T erminal Serviceability. Pt 200

Layer Determ.
Solve For
Structural Humber
255

Fuente: WIinPAS 12 (Pavement Analysis Software).

Se procede a introducir los coeficientes estructurales (a1, a2), los coeficientes de

drenaje (m1, m2), y por ultimo los espesores (D1, D2). Se puede observar que, al
proponer los espesores calculados manualmente, estos cumplen, ya que

3SN=2.61, es mayor que el SN requerido=2.55. Ver imagen 13.
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Imagen- 13: Introduccion de Layers de Disefio.

B3 - Flexible Pavement Layer Thickness Determination EI@
OF.
inches inches —
Azphalt Cement Concrete . 1.00 4.00 1.80 \‘/
Graded Stone Baze ) 1.00 £.00 081
> I
TSN 2.61 Ok
SMH Required 255

Fuente: WinPAS 12 (Pavement Analysis Software).

Imagen- 14: Estructura de Pavimento Articulado Por Software WinPAS.

B - Cross Section EI = @

Flexible Design Cross Section

v ADOQUIN 4” PLG

| S0 UIrd
4.0 0in
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Tatal Thickness is 12.0 0N

Fuente: WIinPAS 12 (Pavement Analysis Software).

El total de la estructura de pavimento Articulado corresponde a 30.48 centimetros,
dividido de la siguiente manera: 10.16 centimetros de capa de rodamiento
Adoquin, 5.08 centimetros de capa de arena, 15.24 centimetros de base granular
no estabilizada, correspondiente al banco de préstamo #2 Ivan Arauz . (Ver Anexo
(Imagen 18), Pag. XXVII).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos especificos planteados se ha concluido que:

» Del aforo vehicular de 12 horas diurnas realizado en el estudio de transito, se
obtuvo un TPDA (transito promedio diario anual) de 610 vehiculos/dia,

correspondiente al promedio de las dos estaciones donde se realizé los conteos.

» El numero de repeticiones por eje equivalente ESAL’'s W18= 679,307.00 en un
periodo de 15 afos trabajando con un Po=4.2, pt=2.0, Apsi=2.2 y un SN=5

asumido.

» Después de analizar los estudios de suelo se determiné que predominan los
suelos del tipo A-2-4, A-2-5, y A-2-6, en menor cantidad se encontraron suelos
como A-7-5 (0). El célculo del CBR de disefio de la sub- rasante resulto de 12%,
este calculo se realiz6 tomando un percentil de 75%, correspondiente al ESAL’s

calculado.

» Se propone como base granular el banco de materiales N.° 2 (lvan Aralz ), este
material corresponde a una grava bien graduada con arena color café claro, su
clasificacion A-1-a (0), clasificado segun la AASHTO como un material de
excelente calidad, este banco se encuentra a 1.8 kildmetros de la estacion 0+980,
tiene un CBR al 95% de 84%, este cumple con las especificaciones de la NIC-
2000 Seccion: 1003.09 (a y b) para ser utilizado como material Base granular.

» Los espesores de la estructura de pavimento resultantes fueron, de: 4 pulgadas
para la capa de rodamiento (Adoquin), 2.0 pulgadas para la capa de arena, 6.0
pulgadas para la base granular no estabilizada, utilizando el banco de Ivan
Aralz, el espesor de la subbase resultdé negativa por lo cual no necesita dicha

capa.
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» En la comprobacion del software WinPAS el SN requerido resulto de 2.55, similar
al calculado de manera manual con el abaco de disefio de la AASHTO-93 que
fue de 2.60, por lo tanto, la sumatoria de los numeros estructurales calculados
SN1+SN2=2.61 = 2.55 cumple para soportar las cargas a la cual estara sometida

durante su periodo de disefio.
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RECOMENDACIONES.

> Los materiales para revestimiento seran provenientes de la explotacion de
bancos de material selecto. EI material debera estar libre de sustancias
deletéreas o talcosas, teniendo propiedades ligantes tales que permitan
una buena compactacion y contribuyan a formar una capa de base bien

ligada y densa.

> Antes de colocarse el material de préstamo de base, se recomienda limpiar
y escarificar la superficie de subrasante o rodamiento existente al menos en
15 cm de profundidad y compactarla a un minimo de 95% Préctor Estandar
(ASTM D 698).

» El material de la capa de base (lvan Araulz), ubicado a 1.8 kildmetros de la
estacion final 0+980 correspondiente a agregados naturales, debe cumplir
con las especificaciones minimas de compactacion (% Minimo de CBR al
95% compactacion de las pruebas Proctor Modificado, AASHTO T-180),
indicadas en la Nic- 2000.

» Controlar durante el proceso de construccion, cualquier afloramiento
posible de materiales indeseables no detectado en el estudio geotécnico.

» En caso de que se encontrara suelos finos limos arcillosos del grupo A-7
caracterizados por ser suelos altamente deformables con contenidos de
humedad alto y de baja resistencia, deberan ser sub-excavado y
reemplazado con material de préstamo del banco de préstamo Ivan Arauz,

el cual cumple con las especificaciones de la Nic-2000 seccion 1003.09
(ay b).

» Se debe constatar que el material de la capa base esté libre de cualquier
otro material contaminante, como basura, trozos de arboles o rocas muy

grandes, ya que, esto podria afectar la resistencia de la estructura.
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Utilizar adoquin tipo trafico cuya resistencia caracteristica a los 28 dias no
debera ser menor de 3,500 PSI, segun la NIC 2000 seccion 502.02 (a)
Pag. 273 Doc.

Capa de Arena.- La arena que servira de colchdn a los adoquines debera
ser arena lavada, dura, angular y uniforme y no debera contener mas del
3% (en peso) de limo, arcilla o de ambos, segun la NIC 2000 seccidn
502.02 (c) Pag. 273 Doc.

El cemento y los adoquines seran evaluados visualmente y mediante
certificados del fabricante y un laboratorio independiente. NIC 2000
seccion 502.04 Pag. 275 Doc.

Recorte de los Adoquines.- Aquellas formas irregulares que queden en los
bordes seran rellenadas con cufias o pedazos de adoquin cortados con un
cortador de adoquines o aserrados. Se evitara colocar piezas muy
pequefias o delgadas, pues con frecuencia se hacen pedazos con la
vibracién. El recorte de los adoquines para ajustar el pavimento a los
bordes, no se hara sino hasta haber colocado adoquines en un éarea
considerable, segun la NIC 2000 seccién 502.03(d)(2) Pag. 274 Doc.

Vibracion.-Una vez que los bordes del adoquinado hayan sido completados
a lo largo de la calle o camino, se vibrara la superficie por medio de una
plancha o rodillo vibratorio, segun la NIC 2000 seccion 502.03(d)(3) Pag.
274 Doc.

Rellenado con Arena.- Finalmente, se rellenaran las ranuras o juntas entre
adoquines con arena, la que sera aplicada con escoba o cepillo y, luego,
se pasara el vibrador dos o tres veces hasta completar la trabazon entre
los bloques segun la NIC 2000 secciéon 502.03(d)(4) Pag. 274 Doc.
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> Bordillos o Cunetas de Concreto de Cemento Portland.- deberé realizarse
de acuerdo con la Seccidon-901 de la NIC 2000. El bordillo o cuneta podra

ser colado en el sitio o moldeado con moldes deslizantes.

» La estructura final de pavimento articulado debe cumplir con los espesores
de disefio que en este caso son, 6 pulgadas de base granular no

estabilizada, 2.00 pulgadas de Arena y adoquin de 4 pulgadas.
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Fotos de Situacion Actual del Tramo.
Foto N°1: Inicio del Tramo El Ranchoén (Est. 0+000).

Fuente: Levantado por sustentante.

Foto N°2: Inexistencia de Cunetas (Est. 00+275).

Fuente: Levantado por sustentante.



Foto N° 3: Deterioro moderado de la superficie de Rodamiento (Est. 00+780).

Fuente: Levantado por sustentante.

Foto N° 4: Desgaste de la superficie de rodamiento (Est. 01+380).

Fuente: Levantado por sustentante.



Foto N° 5: Drenaje transversal inexistente (Est. 01+750).

Fuente: Levantado por sustentante.

Foto N° 6: Fin del tramo, Est. 1+900.

Fuente: Levantado por sustentante.



Tabla 55: Formato para conteo de Trafico Vehicular por Dia.

FORMATO DE AFORO
CONTEOQ VEHICULAR DEL LUNES (AMBOS SENTIDOS)

Vehiculos Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Motos Autos Jeep  Cam.  McBus  MnBus  Bus C2-Liv. C C3 G4 CR CRY T2 VA VC  Otos Total
<dis. 1530s ks 25t Bt

06:00) 0700 | - | - - - - - - - - - - - - [ I - -

PERIODO DE
AFORO

0700 0800 | - | - | - - - - - - - - - - - - - _ -
03000 0900 [ - | - | - - - - - - - - - - - o2 _ _
09:00 | 10:00 - - - - - - - - - - - - - N I - -
000 1000 | - | - | - - - - - - - S - - - - _ _
1o | 1200 | - | - | - - - - - - - - - - - o= _ -
20 130 - | - | - - - - - - - - - - - o2 _ _
1300 1400 | - | - | - - - - - - - - - - o2 _ _
wo| 1500 | - | - | - - - - - - - . - - - - _ _
1500 1600 | - | - | - - - - - - - - - - - - - _ -
1600 | 1700 | - | - - - - - - - - - - - - o - _ _
1700 | 1800 | - | - | - - - - - - - S - - - S - - _ _

Facilitador: Ing. Claudia Verdnica Reyes Romero.

Tabla 56: Conteo de Trafico Vehicular Est: 0+600 (miércoles 8/05/2019).

ADE CONTEO: MIERCOLES 08 DE MAYO 2019 DOS: AMBO 00 BICACION: RANCHO ADIO GLORIA 0+600

- T — £ PR SR .

0t0 0 ep : . i A Otro :
0 0

0600 0700 |/ S T S I 0 1 5212101070 0 [0 ]0]0 0 5
0700 08,00  JNEC T N A N 1 0 P2 N T A S 1 O I 0 [0 ]0]0 0 )
0800 0900 NI N 10 0 0 0 204200 0 | 0|00 0 3
(O 9 | 9| 2 9 2 2 0 A 1 O I 0 1 0]0¢(0 0 )]
000 1000 [N A T I A 1 0 0|2 4121070 0 [0 ]0]0 0 4
(VA 18 | 13| 6 | 15 0 | L) 4a o000 0 [0 ]0]0 0 5%
(I § | 12 5 | W0 0 0 021212010 0 [0 ]0]0 0 i
(TS 11| 9| 0 6 0 0 0| 3 2] 41070 0 [0 ]0]0 0 B
00 1500 [T A T R A 0 0 0 | 41 3]0 [0} 0 0 [0 ]0]0 0 U
00 1600 [ T 1 0 025210} 0 0 [0 ]0]0 0 4
UM 6 | 8 | 4 | 10 0 1 S O O 1 O I 0 [0 ]0]0 0 %
(T 9 | 6| 2 | 13 | 0 2221000 0 [0 ]0]0 0 i
OTA I j 0 0 0 0 0 0 0 0 530

Fuente: Levantamiento por Sustentante.




Tabla 57: Conteo de Trafico Vehicular Est: 0+600 (jueves 9/05/2019).

ADIO GLORIA

DOS: AMBO DO

AYO 2019

ADE CONTEO

ORA

4

3
30
3

)
43
3
3

3
3

5
Q
446

Fuente: Levantamiento por Sustentante.

Tabla 58: Conteo de Trafico Vehicular Est: 04600 (sabado 11/05/2019).

0 ADIO GLORIA

AYO 2019 DOS: AMBO DO BICACION; RA

ADE CONTEQ: SABADO 11D

ORA

Kl
3l
3
4
il
El
28
2

Bl
3

3

3l
380

Fuente: Levantamiento por Sustentante.



Tabla 59: Conteo de Trafico Vehicular Est: 1+400 (miércoles 15/05/2019).

RA

AYO 2019

39
37
25
37

47

37
46

39
34
474

10

13

10
14
18
12
10

12

Fuente: Levantamiento por Sustentante.

jueves 16/05/2019).

Tabla 60: Conteo de Trafico Vehicular Est: 1+400

400

AYO 2019

ORA

34
21

34

27

45
32
37
37
30
39
38
407

11

9
6

Fuente: Levantamiento por Sustentante.

Tabla 61: Conteo de Trafico Vehicular Est: 1+400 (Sabado 18/05/2019).

400

ABADO 18 DE MAYO 2019

ORA

32
31

22
21
26
31

29
25

26
25
31

29
334

11

7

Fuente: Levantamiento por Sustentante.
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Tabla 62: Factores de Ajuste para ECD-112 bajo la Dependencia de la EMC-200 Entrada INCAE El Crucero .

Factores del primer cuatrimestre del afio Enero - Abril

i g Micro | Mini Liv. Tw- Tx- Cx- Cx-
Descripcién Moto | Carro | Jeep | Camioneta T Bus 25t 2 c3 I P e =5 V.A | V.C | Otros
Factor Dia 141 | 142 | 1.39 1.41 134 | 134 | 127 | 136 | 135 | 132 | 1.00 | 167 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.17
Factor Semana 095 | 099 | 0.98 0.98 094 | 0593 | 100 | 089 | 086 | 086 | 1.00 | 096 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.29 | 1.08
Factor Fin de Semana 1.17 | 1.02 | 1.06 1.05 119 ) 121 ( 101 | 148 | 1.72 | 165 | 1.00 | 1.12 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | O.64 | 0.84
Factor Expansion a TPDA 093 | 082 | 0.75 0.87 087 | 084 | 088 | 086 | 084 | 1.05 | 1.00 | 090 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.51
Factores del sequndo cuatrimestre del afio Mayo - Agosto Factores utilizados (FD, FS, FFS, FE)
i . Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-
Descripcién Moto | Carro | Jeep | Camioneta Sl Bus 2.5t c2 c3 L e V.A | V.C | Otros
Factor Dia =~ —o—— 125 1.28 | 1.22 1.25 1.20 | 114 | 126 | 1.20 | 1.24 | 113 | 1.00 | 1.43 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.13
Factor Semang=——0.96 | 1.01 | 1.05 0.98 098 | 091|057 | 089 | 0590 | 097 | 1.00 | 095 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.91
Factor Fin de Semana 1.11 | 098 | 0.90 1.04 105|133 (110 | 142 | 136 | 1.10 | 1.00 | 1.16 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.31
Factor Expansiona TPDA— 1.04 | 1.23 | 1.30 1.18 120 ) 118 (111 | 120 131 | 113 | 100 | 1.12 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.25
Factores del tercer cuatrimestre del afio septiembre - Diciembre
Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-
Descripcid Moto | Ca J Camioneta B 2 c VA | V.C | Ot
pyvligach b e A g B et U O OO e PR Sx<=4 | Sx=>5 | Rx=<4 | Rx=>5 =
Factor Dia 1.28 | 135 | 1.27 1.32 126|120 ( 130 | 1.27 | 1.27 | 116 | 1.00 | 147 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100 | 1.21
Factor Semana 097 | 099 | 1.01 0.98 095 | 097 (093 | 089 | 086 | 090 | 1.00 | 098 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.B84
Factor Fin de Semana 1.09 | 1.02 | 0.97 1.07 116 | 1.09 | 122 | 146 | 169 | 1.40 | 1.00 | 1.07 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.95
Factor Expansion a TPDA 1.03 | 103 | 111 1.00 098 | 1.04 [ 103 | 1.00 | 096 | 0.86 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.65

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2018, Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) Pag. 290.
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Tabla 63: Clasificacion Funcional de la via en base al TPDA.

AUTOPISTAS TROMNCALES COLECTORAS
MNo. DESCRIPCION REGIOMALES l
Suburbanas Rurales Suburbanas Rurales
1 TPDA, vehiculos promedio diario =20,000 20,000-10,000 10.000—3,000[‘ 3.000-500 3,000-500
2 VHD, vehiculos por hora =2.000 2,000-1,000 1,500-450 300-50 450-73
3 Factor de Hora Pico, FHP 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4 |Vehiculo de Diseno WEB-20 WHB-20 WB-20 WB-15 WEBE13
3 |Tipo de Terreno P O M P O M P O M|P O M{P O M
6 |Velocidad de Diseno o Directriz, km/hora 110 90 70 a0 g0 70 |80 7O 60)] 7O 60 50 | 70 60 S50
T Namero de Carriles 4a8 Za4d Za4d 2 2
8 |Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
InC1.0-1.29 Tt 1.0 - 1-2 L 0.0 - 1.0
9 Ancho de Hombros/Espaldones, metros Ext:1.8-2.5 Ext. 18-25 Ext: 1.2-1.8 Ext:1.2-1.5 Ext:12-15
10 |Tipo de Superficie de Rodamiento Pav. Pav. Pav. Pav. Pav.-Grava
11 |Dist.de Visibilidad de Parada, metros 110-245 110-170 85-140 63-110 63-110
12 |Dist. de Visib. Adelantamiento, metros 480-670 A80-600 410-540 350-480 350-480
13 |Radio Min. de Curva, Peralte 6%, metros 195-360 195-335 135-230 90-1935 a0-193
14 |Maximo Grado de Curva 353" - 2%03° 9°53" - 3°25° | 8°297 - 4°35" | 12%44°-5°53" | 12°44°-5°53"
15 |Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 6 & 8 10 10
16 |Sobreelevacion, porcentaje 10 10 10 10 10
17 |Pendiente Transversal de Calzada, % 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3
16 |Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5 25 2-5 2-3 2-3
19 |Ancho de Puentes entre bordillos, metros ‘Variable ‘Variable ‘Variable T.8-8.7 T.8-8.1
20 |Carga de Diseno de Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% | HS20-44+25% HS520-44+25% HS20-44 HS20-44
21 |Ancho de Derecho de via, metros 80-90 40-50 40-50 20-30 20-30
22 |Ancho de Mediana, metros 4-12 4-10 2-6 - -
23 |Nivel de Serviclio, segun el HCM B-C C-D C-D C-D C-D
24 |Tipo de Control de Acceso Control Total Control Parcial | Sin Control | Sin Control | Sin Control
25 |CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

MNotas: Pav: Pavimento asfaltico o de cemento Portland
P: Plano

O: Ondulado M: Montafioso

AR:-Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, C5: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural

Fuente: Normas para el Disefio Geométricos de Carreteras Regionales SIECA-2004-Pag 30 pdf- Doc Pag 13.
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Tabla 64: Indicadores Macroeconémicos de PIB, POB.

=

7/

Partidas informativas (millones C$) - Information items (million of C$)

\

'

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
PIB (2 precios constantes)" - Real GDPY 28,795.5 30,325.2 31,623.9 118,838 124,870 129,101 124908 130,410 138,054
PIB (cirdobas comientes) - Nominal GOP 61,958.5 71,155.6 81,5244 118,838 135,950 164,602 168,791 187,053 219,182
PIB (en millones USS) - GOP (milion of USS) 4,101.5 4,4647 4,872.0 6,763.7 74234 |8497.0 82987 87586  9,774.3
Poblacin (miles e habtantes)®Population (thousands)® 5.312.7 5.380.5 54504 56380 57079 |57788 58505 59231  50996.6
Base monetaria - Monetary base 4,498.4 53455 6,338.1  §,121.8 9,847.8 10,369.5 12,4257 14,549.8 18,278.0
Depdsitos totales? " Total deposits™ 26,708.3 31,155.9 35,238.4 38,792.8 454547 48,7764 56,4891 70,4003  82,043.5
Cartera de crédito bruta®™ - Gross redit portfolio™ 14,724.6 18,776.3 24,4155 31,941.8 42,0263 47,1986 44,2417 450289.1  53,852.4
Balance del SPNF a/d - Balance of NFPS (before grants) (3,754.8) (3,565.5) (3,616.2) (3.464.2) (2,905.7) (4,875.2) (6,576.7) (4,121.9)  (3,457.3)
Balance del SPNF d/d - Balance of NFPS (after grants) (1,404.8) (965.9) (790.0) 578.6 1,311.1 (1,027.8) (2,195.7) (1,101.6) 354.2
0O e

Partidas informativas (millones CS) - Information items (million of C$) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

PIB (a precios constantes)” - Real GDP 147,661.4 154,936.8 162,351.3 170,131.6 177,894.9 186,212.4 179,107.0
PIB (cdrdobas comientes) - Nominal GDP 247,993.9 271,529.8 308,403.1 347,707.3 380,260.8 416,012.8 413,910.6
PIB (en millones USS) - GP (million of USS) 10,532.5 10,983.0 11,880.4 12,756.7 13,286.0 13,843.7 13,117.9
{Poblacion (miles de habitantes)*'* Population (thousands)® 6,.071.0 6.134.3 6,198.2 6.262.7 6,327.0 63038 Q,ggg,gl
Base monetaria - Monetary base 19,174.4 20,466.9 23,502.5 29,661.4 29,138.0 33,113.6 30,132.7
Depésitos totales* “Total depositsg" 86,550.1 98,591.8 117,345.7 133,636.1 145,144.1 160,719.0 127,434.1
Cartera de crédito bruta™ - Gross credit pmtfolio”’ 69,457.2 84,281.8 100,712.1 123,839.2 146,721.6  167,150.3  152,240.2
Balance del SPNF a/d - Balance of NFPS (before grants) (4,144.5) (5,803.4) (7,957.3) (9,906.2)  (11,823.3) (12,742.6) (19,449.3)
Balance del SPNF d/d - Balance of NFPS (after grants) (626.5) (3,024.2) (4,541.5) (5,593.4) (7,580.1) (8,453.7) (16,945.1)

Fuente: Informe Anual del BCN -2018. pag. 8 PDF.




Tabla 65: Tipologia y Descripcién Vehicular de Conteos de Tréfico de la oficina de

Diagnostico, Evaluacion de pavimentos y puentes.

CLASIF. TIFOS DE . .
VEHICULAR | VEHICULDS ESGUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Inchuye todos kos ipos de Motocicleta tales como, Minimoios, Cuadraciclos, Mot
MOTOCICLETAS Tanis, Eic. Este fimo fue modificado para que pudiera ser adaptdo para el
fraslado de personas, se encuentran mas en zonas Deparmentales y Zonas
Urbanas. Moiliza a 2 personas incleyendo al conducior.
ALTOMOVLES Se consideran todos los fpos de automduiles de cuatro v dos puertas, entre ks
que podemos mencionar, vehiculos cope y stafion wagen.
VEHICULDS P Se consideran todos los fipos de vehiculos conocidos como 4°4. En diferenies
fipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER. JEER, ETC.
DE Son todos aquelios ipes de wehiculos con finas en la parte Fasera, inchyendo
CAMICNETA las que transportan pasaeros y aguelas que por su disefic estan disefadas a
frabaios de carga.
PASAJEROS = =
MICROBLS Se consideran fodos aguellos microbuses, que su capacidad es menor o igual a
'|14 pasajeros sentados.
MMNELS Son todos agquelios con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BLS Se consideran todos los tipos de buses. para &l ranspore de paseiercs con una
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE Se consideran todos aguellos wehiculos, cuyo peso maximo es de 4 tonsladas o
CARGA menores a elas.
CAMION DE Son todos aquelos § 8 C2 (2 Eps) y C2 (3 Ejes).
CARGAC2-C3 gor de 5 Dneladsca';";:::n ::!sncllyen las,efsugz'seazs de c):srga‘l:i\?an: s
CARCAG’x?E{%DAEDA Camiones de Carga Pesada. son wehiculos disefiados para & ranspors de
VEHCAUEOS Tx-Sx<=4 mercancia iviana y pesada y son del tpo Tx-Sx<=4.
DE
CARGA Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y sen |
Remolque, que s=a igual o mayor que 5 ejes.
Cx-Rxe=t Camion Combinado, son combinaciones camion remoique que sea menor o
igual 3 4 ees y =stan clasificados como Cx-Rx<=4
Cx-Re=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores
cantidades a 5 gjes.
Son wehiculos prowisios con llantas especiales de hule, de gran tamano. Muchos
VEHCULOS de estos wehiculos poseen arados u otros fipos de equipos, con los cualkes|
PO AGRICOLAS redizar las actvdades agricolas. Existen de diferentes tpos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)

PESADO Generalmente esios tpos de wehiculos se utilizan en I3 construccion de cbras
VEHICULCS DE ciwles. Pueden ser de diferentes tpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION Recuperador de Cama /M fador, Pavi dora de Asfalto, Tractor de|

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOCLQLES YO - s Se incluye remoiques o railers pequenos halados por cualquier clase de

OTROS TRALERS P : whiculo automotor, tambien se incluyen los halados por ftraccion animal

\& (Semoventes).

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2018 pag. 42 PDF.



Tabla 66: Listado Histoérico Estaciones ECD cercanas al tramo.

1501 | ECD |Yalagiiina - Gaial Madriz/ N Segovia| 2011 | 433 | 302 | 178 | 644 | @ 9 | 153 | 174 | 32 186 0| 233
000 8 | 478 | B0 | T | 0 09| 179 | 41 |3/ 1 | & 4| 23
ANOS | REGISTRO
2004 1583 007 47 | 20 | 152 | 524 | 10 M| 17 | w7 || 2 | 1| 1910
NOPOSEESUFICIENTES | 2007 1,910 004 16 | 17 | 137 | 827 | 16 102 | 105 | 185 [17] 1 | 195 4 | 1583
REGISTROS 2009 2,339 . - ; 3
011 2313 02| T 5 13 | 404 | 7 0] @ | 165 |75 19 1300
2017 3,347 001 102 | M | 45 | 58 | 8 o | e | 204 |66 1 | & 1| 1308
oga | 62 | 100 | 122 | 435 | 8 B oM |2 | BN | 1212
EMC: 107
Tasa Crecimiento: 635% [2017| 626 [ so7 | 8 | m2 | 13 | [ 143 ] 21 | 252 | 46 260 [ 14 | 3347 |
1502 | ECD (Ocotal - Las Manos NuevaSegovia | 2011| 178 | 1% | & | 277 | 4 6| 1w | 2z |2 163 a3
0000 M6 | 78 | 8 | M0 | 5 s8 ) 1| 13 |8 51 657
ANOS | REGISTRO -
2004 1051 2007 | 105 | o8 || 4 55 | 3 | 3B |16 2 4 | 108
NO POSEE SUFICIENTES | 2007 1,028 04| 82 | 19 | 90 | B | 6 50 4 | 4 | X 174 4 | 108
REGISTROS 2009 657 a
oL %1 01| &2 4 | @ || 2 % | 2 | 81 |61 6 | % 828
2017 1,553 100 | 42 1| 68 | W | 3 M| o® | o7 |32 116 1| T4
1997 | 51 3 | 76 | 35 %[ 3 | M| B4 2| T2
ENIC: 2404
Tasa Crecimiento: BO0%  Jaoi7] 27 | oz [ vz 462 ] 7 | [t2] 32 | a7 | 3] an R

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2018 .PA&g. 144 pdf.
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Tabla 67: Listado Histérico TPDA ECD-112 (Emp. Yalaglina-Somoto). Afios 2008-2018.

ECD |Emp. Yalagtina - Samoto Madiz (2017 628 | 688 | 113 | 70| 33 | 12 [ 066 | 106 | 63 [ 7 o 1 1 184
M5 707 | 60 | 5| AL | A2 T 0| 14 4|12 167 z 3,083
Mz 64 | TET [ 21 | 656 | 13 1| @ 13| 17|12 fd 1 74
00 34 | 530 (128 45| 8 [ IR . N R 75 2 1860
2008 | 301 B41 | 137 | 580 | 5 4 | 86| 119 | 9B |18 114 1 i FALE)
0050 16 | 333 [ 106 | 474 | 17 1o (108106 | @2 | A 139 1575
2003 108 | 180 [ 132 | 436 | 10 2 |1 | 14 |9 136 0(0) 1 133§
0020 109 | 137 | 80 3| 6 2 | 8| o 6 |2 i 0 1,005
0000 180 | 102 [ 132 | 485 | 10 R I O I O I O I I A/ 114

000 & @ | 15 | 405 | 4 "on @ o 42 3 002

19| 5 0| W | 3| 2 T 6| 3 | B 1| 1| 4 2| 1 il

T 2 | 70 | 2| 7 O I A T A P IR & 2 1 32

1996 | 358 f3 | 63 | 34| 4 2 14| 3 | 1 |2 13 1|2 10 126

EMC: 200

TasaCrecimiento:|  4.34% (2018 664 | 7148 | M8 | 74t | M | 13 (00| 200 | 66 |7 03] 1 1 1 01

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2018 .Pag. 108.
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Tabla 68: Crecimiento Econdmico de Nicaragua Aino- (2013- 2018).

Principales indicadores macroeconémico

Conceptos - Concepts 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Actividad econémlca” \'4 empleo” - Economic actlvlty” and employme
PIB a precios constantes (tasas de crecimiento) - Real GDP growth (%) I 44 6.3 6.5 49 48 48 46 47 (3.8)
PIB per-capita (en US$) - GDP per capita (US$) 14787 16300 17349 17904 19168 20368  2,099.6 21652  2,0305
PIB per-capita (tasas de crecimiento) - GDP per capita growth (%) 42 102 6.4 3.2 71 6.3 31 31 (6.2)
Tasa de desempleo abierto - Unemployment rate (%) 79 50 50 57 66 5.0 45 37 55
Porcentaje de ocupados con subempleo - Underemployment as a percent of e 50'5 51l8 51'0 50'1 49'9 50'2 44'4 42‘9 44'2
Precios y tipo de cambio - Prices and exchange rate
Inflacion anual acumulada nacional (IPC afio base=2006) - National annual in
Inflacion anual acumulada (Managua)” “Managua annual inflation™ 9.2 8.0 6.6 a7 6.5 31 31 a7 39
Devaluacion anual (%) - Annual devaluation (%) 9.1 8.6 71 5.4 6.5 28 i1 5.8 33
Tipo de cambio oficial promedio (C$ x US$) - Average exchange rate (C$ x US 5.0 5.0 50 50 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Tipo de cambio oficial a fin de periodo (C$ x US$) - Exchange rate, end of per 21.4 224 23.5 2.7 26.0 273 286 30.1 316
Sector monetario (tasas de crecimiento) - Monetary sector (percentag a9 30 1 &3 26.6 279 203 0.8 323
Base monetaria - Monetary base
RIB / base monetaria (nUmero de veces) - Gross international reserves/mone 171 256 40 6.7 14.8 26.2 (1.8) 13.6 (9.0)
Depositos totales - Total deposits 27 24 24 25 26 13 25 26 24
Cartera de crédito bruta - Banks' gross portfolio 244 17.6 55 13.9 19.0 13 86 10.7 (207)
Saldo de reservas internacionales netas (millones US$) - Net international res 2'9 19'1 29'2 21'3 19'5 23'0 18I5 13‘9 8.9
Saldo de reservas internacionales brutas (millones US$) - Gross international ' ' ' ' ' ' ' ‘ (89)
, 1,631.6 1,710.5 1,718.1 1,840.0 2,153.2 2401.2 2,387.5 2,716.2 2,038.9

Sector Publi No Fi I %% del PIB)" - Non-fi ial bli ct

achor.Pabice: No Fibanoinen ¢ - ) a-iinancal.puniic.Sacs | 70,0 1,802.3 1,887.2 1,993.0 2,276.2 24923 2,478 2,757.8 2,261.1

Las tasas de crecimiento en paréntesis expresan un valor negativo refiere a un descenso con respecto al crecimiento
(2010-2018) : Promedio 4.13%

econdémico del pais en el afio 2018.

Fuente: Informe Anual BCN-2018 Pag. 8.
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Tabla 69: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo- Vehiculos Livianos

y pasajeros.
Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por eje (LBS)
AUTOMOWIL # 1M1 220042200
JEEP # 11 2200/2200
CAMIONETA ‘ 1/2 2200/4400
MC-15 ‘ 2/4 4400/8800
MC-15-30 ‘ 4/8 8800/17600
C-2 LIV ‘ 4/8 8800/17600
BUS=C2 # 5/M10 11000/22000

Fuente: Departamento de Vialidad MTI /Doc. Clasificacién Vehicular.

Tabla 70: Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo Vehiculos Pesados.

TIED ESQUEMAS PESD MARIMG AUTORIZADD
VEHICILOS VEHICILOS Ter. El'“‘lm El'“‘la‘”- El’“'l Ao El'“l Sto. Eje |'B"° El“l Tm}".l'ﬂ'fnml‘_
c2 &1, ™| 5001000 15.00
16.50
c3 Igk .]# 5.00 o= 5e 21.50
20,00
c4 M =00 e 67 [6.66] 666 25.00
T2-51 @ 5.00| s.00|9.00 23.00
e -
16.00
- 5.00 | 9.00 30.00
T2-S2 ﬂg 8.00] 8.00
20.00
T2-53 Pt | 5.00 | 9.00 = Tecs 565 34.00
16.00
T3-51 @H =-00 =250 | 8.00 9-00 30.00
=N 16.00 16.00
T3-S2 l‘l—,'-f;l-w 5.00 550 [8.00 | 5.00] 8.00 37.00
- 16.00 20.00
- 5.00 R
T3-S3 @Lﬁ] 800|8.00| 667 6.66 666 41.00
450|c00|40al40a 21.50
C2-R2 ﬂ——r[g 450|000]|650|650 26.50
C3-R2 m 5 00 16.00 40ald40a 29.00
B 500|800|800|(650|650 34.00
5.00 16.00 40al|50al50a 35.00
C3-R3 m 500|80b|B80ObL|65b|50b[(50b 37.50

Fuente: Departamento de Vialidad MTI /Doc. Clasificacion Vehicular.
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Tabla 71: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Simples.

\ 4

Tabla 3.1 Factores equivelentes de carga para pavimentas flexilies, eps simples, p.= 2.0

Cama por gje 5N pug (mm)

(kips) (KN)  LO(X4) 20(50.8) 3.0(%2) 4.0(1016) 50(1270) 6.0(1524)
m_,z 8.9 0002 0002 0002 0002 0002
m-=4 17.8 002 003 002 0002 ) .002 002

1 b 2.7 009 012 011 0.10 009 009
35.6 030 035 036 033 > 031 029
m-=>lﬂ #.5 075 085 090 085 (|0.079 076
— 1 53.4 165 A7 189 183 174 168

14 6.3 35 338 38 350 338 A3
Wﬁ n.2 589 598 b3 612 L 596
18 80.0 L00 1.00 1.00 100 1 100 1.00

20 8.0 L61 159 1.5 155 157 159
e s (2D) XY

! 106.8 in 3.62 343 333 340 351

2 115.7 5.3 5.21 4.88 4.68 477 4.96

28 1246 1.5 131 6.78 642 6.52 6.83

30 1335 104 10.0 42 8.6 8.7 9.2
32 1424 14.0 135 124 1.5 115 121
M 1513 18.5 179 16.3 15.0 145 15.6
36 160.0 4.2 233 212 193 19.0 19.9
38 169.1 31 299 21 246 M0 251

40 178.0 3.6 38.0 343 309 30.0 3L2

42 186.9 9.7 41.7 430 3.6 312 385

# 195.8 618 59.3 534 476 4.7 4.1

% 2047 76.1 130 65.6 58.3 55.7 57.0

4 6 929 89.1 80.0 03 67.3 68.6

5 15 113 108 47 86 81 L1,

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements. pag. 172 pdf.
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Tabla 72: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tandem.

Tabla 1.2 Factores equivalentes de carga para pavimentos fexibles, ejles tdndeny py= 2.0

Carga por gje SN pulg {mm} *

(Kps) (KN} ~ LO(25.4)  2.0(50.8) 3.0 (76.2) 40 (100.6) 5.0(127.00 6.0{152.4)
2 89 D000 0000 000D D000 D000 000D
4 17.8 0003 0003 0003 0002 0002 0002
3 26.7 Jo01 001 001 .001 J001 .01
1 315.6 J003 003 003 .003 J003 002
10 445 007 008 D08 007 D06 006
12 53.4 013 016 D16 014 013 m2
14 62.3 024 029 029 026 024 23
16 71.2 D41 048 050 046 042 040
18 B0.0 DG 077 081 075 069 66
20 89.0 .103 117 124 117 109 105
22 97.9 156 171 183 174 164 158
24 1068 227 244 260 252 239 M1
26 1157 322 340 360 .353 338 129
28 1246 447 465 487 481 AG6 A55
I 1335 607 623 546 643 27 617
2 142.4 810 823 843 842 829 819
34 1513 1.06 L.07 1.08 1.08 1.08 107
36 1600 1.38 1.38 1.38 118 138 138

m‘m 169.1 L76 L75 1.73 1.72 " i 1.74
40 178.0 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 218
42 186.9 2.77 7 264 262 266 270
44 1958 1.42 1.36 3.23 3.18 124 331
46 2.7 4.20 4.11 3.92 3.83 391 402
48 2136 5.10 4.98 4.72 458 468 483
50 2225 .15 5.99 564 544 556 5.77
52 2314 7.37 7.16 671 543 6.56 6,83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 755 7.69 203
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 2581 12.2 11.8 10.9 103 104 109
B0 2670 14.3 13.8 12.7 119 120 126
62 2759 16.6 16.0 14,7 137 138 145
B4 2847 19.3 18.6 17,0 158 158 166
66 2936 22.2 1.4 19.6 180 180 189
B8 3005 255 246 2.4 2006 205 15
70 3114 29.2 281 56 214 212 243
72 320.3 33.3 32.0 29.1 265 262 74
74 3292 7.8 6.4 33.0 300 204 08
76 3381 42.8 41,2 37.3 318 331 45
78 3470 48.4 46.5 42.0. 380 170 86
80 3559 54.4 52.3 47.2 425 413 430
82 364.8 61.1 58.7 52.9 476 460 478
B4 377 68.4 B5.7 59.2 5310 512 53.0

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements pag. 173 pdf.
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Tabla 73: Clasificaciéon de suelos AASHTO M-145.

CLASIFICACION GENERAL

Matenales Granulares
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N° 200)

Matenales Lmo - Arcillosos

(mas del35% que pasa el tamiz N° 200)

GRUPOS A-1 A2 A7
A- A4 A- A A-T-
SUB - GRUPOS A-1-a A-1-b e A-24 A-2-5 A-2-6 A-2-7 e o m 7_:
% que pasa el Tamiz
N° 10 50 max
N° 40 30 max. | 50 max 51 max.
N° 200 15 max. | 25 max. 10 max 35méax. | 35max. | 35 max. | 35max. | 36min. | 36 min 36 min. | 36 min.
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N°® 40
Limite Liquido NO 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 max
indice de Plasticidad 6max | 6max | PLASTICO | 10 max. | 10max. | 11 min. | 11 min. | 10méax. | 10 méax. | 11 min. | 11 min.
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 dmax. | 4max. | 8max | 12max. | 16 max. | 20 max
fragmentos de
Tipos de Matenal piedra grava y Arena fina Grava, arenas imosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Temreno de Fundacién Excelente a Bueno l Regular a Deficiente

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

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

SielLP 2 30, 13 clasficacidn es A-7-6
SiellP < 30, ladasificacionesA-7-5

Fuente: Libro de disefio de pavimentos, (Norma AASHTO M-145).

XVII



Imagen 15: Ubicacién de Sondeos Manuales.

Sm -1 0+000, Lado derecho Sm - 2 0 +250, Lado izquierdo
Recreativo La Fuente COORD. UTM 555,809.58 E 1,507,329.44 N COORD. UTM 555,709.60 E 1,507,576.81 N
Sm -3 04500, Lado izquierdo Sm -4 04750, Lado derecho
’ COORD. UTM 555,569.04 E 1,507,779.58 N COORD. UTM 555,404.39 E 1,507,870.35 N
sSm -5 1+ 000, Lado izquierdo sm-6 1 + 250, Lado derecho
COORD. UTM 555,245.46 E 1,507,967.63 N COORD. UTM 555,100.95 E 1,507,892.43 N
Sm -7 14500, Lado izquierdo Sm - 8 14750, Lado derecho
(————
COORD. UTM 554,974.70 E 1,507,676.62 N COORD. UTM 554,848.57 E 1,507,460.81 N
Sm -9 1+900, Lado izquierdo
e SISTEMA DE COORDENADAS: WGS-84
COORD. UTM 554,726.15 E 1,507,251.45 N ZONA: 16P
Estadio De Ocota! ®™
SM-5 (1+000)
Carniceria
SM-6 (1+250) SM-4 (0+750) A : e}
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Fuente: Google Maps (2018).
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Tabla 74: Ensayes Adicionales del Banco de Préstamo N#1 Alvaro Cruz.

IDISA

INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES. S.A.

Bario San Lus, del Ediico Armando Guido 5. afsur 1 12.c,abajo UBICACION:  Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA: Banco #1

PROYECTO: Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal ~ FECHA: 12/10/2018

Tolfs.. 2248-1160, 2248-1729, 2244-2095.,

E-mail: idisa@urbonett.com.ni

MUESTRA 1
UBICACION Banco #1, 3.4 kilometros al Sur-Oeste a partir de Est. 0+000
DUENO Alvaro Cruz
CLASIFICACION H.R.B. A-2-4 (o)
SONDEO Stock

ENSAYES ADICNALES (A.S.T.M.).

DETERMICACION No. 1
PESO DE LA MUESTRA ORIGINAL, LAVADA'Y SECADA AL HORNO 5,000
PESO DEL MATERIAL SECO RETENIDO EN MALLA No.12 1300
DIFERENCIA 3,700
% APROXIMADO DE DESGASTE 26
PESO DE MATERIAL, LAVADO Y SECADO AL HORNO, RETENIDO MALLA No.12 3650
% DEFINITIVO DE DESGASTE 27
RESULTADO DE INTEMPERISMO 7.4

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal / IDISA (2018).
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Tabla 75: Ensayes Adicionales del Banco de Préstamo N#2 Ivan Araudz .

FECHA: 12/10/2018

Banco #2

ID ISA PROYECTO: Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal
INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES.S.A. UBICACION:  Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA:
Barrio San Luis, de! Edificio Armando Guido 5 ¢. al sur 1 12 ¢. abajo
Tolfs.. 2248-1160, 2248-1729, 2244-2095.,

E-mail: idisa@urbonett com.ni
MUESTRA !
UBICACION Banco #2, 1.8 kilometros al Norte a partir de Est. 0+710
DUENO Ivan Arauz
CLASIFICACION H.R.B. A-1-a (0)
SONDEO Stock

ENSAYES ADICNALES (A.S.T.M.).

DETERMICACION No. 1
PESO DE LA MUESTRA ORIGINAL, LAVADA Y SECADA AL HORNO 5,000
PESO DEL MATERIAL SECO RETENIDO EN MALLA No.12 1485
DIFERENCIA 3,515
% APROXIMADO DE DESGASTE 29.7
PESO DE MATERIAL, LAVADO Y SECADO AL HORNO, RETENIDO MALLA No.12 3500
% DEFINITIVO DE DESGASTE 38
RESULTADO DE INTEMPERISMO 8

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal / IDISA (2018).
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Tabla 76: Resultados de CBR Saturado del Banco de Préstamo N#1 Alvaro Cruz.

IDISA PROYECTO: Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal

INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES, S.A.

UBICACION: Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia

Barrio San Luis, del Edificio Armando Guido 5 ¢. al sur 1 12 ¢. abajo
Telfs.. 2248-1160, 22481729, 2244-2095.

E-mail: idisa@turbonett com.ni

PROCEDENCIA:

FECHA: 12/10/2018

Banco #1

MUESTRA 1
UBICACION Banco #1, 3.4 kilometros al Sur-Oeste a partir de Est. 0+000
DUENO Alvaro Cruz
CLASIFICACION H.R.B. A-2-4 (o)
SONDEO Stock
RESULTADOS DE PRUEBAS DE C.B.R.
. Molde 1 Molde 2 Molde3
Anillo
Dial Carga Dial Carga Dial Carga
0.025" 30 93 35 108 40 124
0.05" 70 217 95 294 130 402
0.075" 110 340 160 495 210 649
0.1 180 557 220 681 290 897
0.15" 220 681 260 805 350 1082
0.2" 300 929 390 1207 490 1515
0.3" 390 1207 440 1362 560 1732
0.4" 450 1393 520 1610 660 2041
C.B.R 4 61 78

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal / IDISA (2018).
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Tabla 77: Resultados de C.B.R Saturado del Banco de Préstamo N#2 lvan Aradz .

IDISA PROYECTO: Adoquinado de 1.9 Km de calles, El Ranchon- Estadio Antiguas Glorias, zona Urbana de Ocotal

INGENIERIA,DESARROLLO E INVERSIONES, S.A.

FECHA: 12/10/2018

Banco #2

UBICACION: Municicipio de Ocotal, Departamento de Nueva Segovia PROCEDENCIA:
Barrio San Luis, del Edificio Armando Guido 5 ¢. al sur 1 12 ¢, abajo
Tolfs.: 2248-1160, 2248-1729, 2244-2095.
E-mail: idisa@turbonett. com.ni
MUESTRA 1
UBICACION Banco #2, 1.8 kilometros al Norte a partir de Est. 0+710
DUENO Ivan Arauz
CLASIFICACION H.R.B. A-1-a (o)
SONDEO Stock
RESULTADOS DE PRUEBAS DE C.B.R.
. Molde 1 Molde 2 Molde3
Anillo - - -
Dial Carga Dial Carga Dial Carga
0.025" 28 570 39 794 45 916
0.05" 44 896 60 1222 74 1507
0.075" 60 1222 81 1649 103 2097
0.1" 77 1568 105 2138 133 2708
0.15" 98 1995 133 2708 169 3441
0.2" 120 2443 161 3278 205 4174
0.3" 142 2891 190 3868 243 4947
0.4" 164 3339 217 4418 279 5680
C.B.R 48 84 93

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal / IDISA (2018).

XXII




Imagen 16: Plano Topografico del Banco N#1 Alvaro Cruz.

Banco #1 {Alvaro Cruz)

N
(4] E
CALICATA 1
X=555,134.40
S Y=1,508,385.84

MUESTRA 1
UBICACION Banco #1, 3.4 kilometros al Sur-Oeste a partir de Est. 0+000
DUENO Alvaro Cruz
CLASIFICACION H.R.B. A-2-4 (o)
SONDEO Stock
CUADRO DE CONSTRUCCION
ES?DOPV RUMBO DISTANCIA \ €O 3 RDOENA 2 AS
1 1,508,375.4602 555,067.7652
1 b N B80°09'49.77" E 14.412 2 1,508,377.9222 555,081.9652
2 3 N B4°09'54.17" E 15.969 3 1,508,384.86812 555,096.3382
3 4 S R319'43R7 E 23 879 4 1,508,382.1072 555,120.0552
4 5 S 7227'25.32" E 12.066 5 1,508,378.4702 555,131.5602
5 [ S B723'05.11" E 8.589 6 [1,508,375.1672 555,139.4892
B 7 5 79°37'40.168" E 6.926 7 1,508,373.9202 555,146.3022
7 a8 S BZ'42°37.04° E 8.716 8 1,508,372.8142 555,154.9482
8 9 N 54°04'38.58" W 49.902 9 1,508, 402.0912 555,114.5372
[+] 10 S B550'52.82" W 40.220 10 [1,508,399.1792 555,074.4232
10 11 S 2349°5385 W 6.799 11 [1,508,392.9602 555,071.6762
11 12 5 0327'04.74" E 7.890 12 |1,508,385.0842 555,072.1512
12 1 S 24°30°D1.817 W 10.576 1 1,508,375.4602 555,067.7652
VOLUMEN = 36,000 m3

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal / IDISA (2018).
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Imagen 17: Plano Topografico del Banco N#2 Ivan Araulz .

Banco #2 (Ivan Arauz)

O MUESTRA 1
UBICACION Banco #2, 1.8 kilometros al Norte a partir de Est. 0+980
DUENO van Arauz
CLASIFICACION H.R.B. A-1-a (o)
° SONDEO Stock
CALICATA1
X=553,866.47
Y=1,506,809.59 CUADROD DE COMNSTRUCCIOR
-
LADQO CODORDEMNADATS
=T =y, RUMBO DISTAMNCIA W v %
1 |1.50B,759.8407 553,873.2507
1 2 M SE18'53.25" E 23.200 2 |1,508,772.0267 553,882.9927
) 3 N BF40'509.85° E 0.E6Z 3 |1,808,775.4507 553,902.2407
3 4 M 3F33'05.9F E g.101 4 |1.506.782.4677 553,908.0357
4 5 M 1TEE'52.40 E 17.744 5 |[1.50B,799.3487 553,913.5037
5 g M 0440°10.10% E 15.158 E |1,50B,814.4567 553,914.7377
6 7 N 1921'43.86% E 18.330 7 |1.506.831.7497 553,920.8147
7 ] S SE20°36.65" W 9,732 B |[1,508,818.1457 553,895.5087
] g N BFE1"30.71% W 37.585 o |[1,506,835.0237 563,862.9847
9 10 N 05352413 W 14,424 18 |1.50E,848.3787 553,861.5897
10 11 M BZF38'29.95" W 9.335 11 |1,506,853.6687 553,853.2987
11 12 M FS1802.07 W 26.7589 12 1,20B,B60. 4587 353,827 4157
12 13 S 4209'03.44" W 14,128 13 |1,506,850.0397 553,817.8737
13 14 5 Z21°05°12.682° W 48.035 14 |1,508,805.2217 563,800.5917
14 15 S GE2&'43BE" E 19940 15 |1,506,707 A027 553,819.1457
15 16 5 4752°50.05" E 18.011 16 |1,50E,784.6947 553,831.4017
18 17 S B4°35°28.93" E 18.414 17 |1.508,778.7937 563,848.0347
17 18 5 Serd1'2a.07" E 10717 18 |1,506,770.0047 553,A56.3267
18 18 5 S5E4507.78" E 9.685 19 |1,50B,764.9807 553,864.6067
19 1 5 59154653 E 10.057 1 |1,50B,759.8407 563,873.2507
VOLUMEN = 135,000 m3

Fuente: Alcaldia Municipal de Ocotal / IDISA (2018).
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Tabla 78: Evaluacién de Requerimiento minimos segun Nic-2000 (Banco #1).

Requerimiento minimo NIC- EIED sl e
Prueba 2000 Valoracion

Alvaro Cruz

Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Los Angeles Max. 50% 27% Cumple
Intemperismo Acelerado Max. 12% 7.4% Cumple
Indice de plasticidad Max. 10% 9% Cumple

Para SUBBASE
CBR al 95% de AASHTO modificado (AASHTO T-180) y Min. 40% 61% Cumple para Subbase
4 dias de saturacion

Para BASE
CBR al 95% de AASHTO modificado (AASHTO T-180) y Min. 80% 61% No Cumple para Base
4 dias de saturacion

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados para el mejoramiento de la

subrasante.

Banco #1

% que debe pasar por los Valoracién

famiz (mm) tamices Alvaro Cruz

N° 3 (75) 100 100 Cumple
N° 4 (4.75) 30-70 35 Cumple
N° 200 (0.075) 0-15 10 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.
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Tabla 79: Evaluacion de Requerimiento minimos segun Nic-2000 (Banco #2).

Banco #2

Prueba Requerimiento minimo NIC-
2000

Valoracion
Ivan Arauz

Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Los Angeles Max. 50% 38% Cumple
Intemperismo Acelerado Max. 12% 8% Cumple
Indice de plasticidad Max. 10% N.P Cumple

Para SUBBASE
CBR al 95% de AASHTO modificado (AASHTO T-180) y Min. 40% 84% Cumple para Subbase
4 dias de saturacién

Para BASE
CBR al 95% de AASHTO modificado (AASHTO T-180) y Min. 80% 84% Cumple para Base
4 dias de saturacion

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados para el mejoramiento de la

subrasante.

% que debe pasar por los
tamices

Tamiz (mm) Valoracion

N° 3 (75) 100 100 Cumple
N° 4 (4.75) 30-70 48 Cumple
N° 200 (0.075) 0-15 2 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.
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Imagen 18: Seccién tipica propuesta.
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Fuente: Elaborado por sustentante (Sin Escala).
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GLOSARIO.

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

adecuado.

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

adoquines.

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

diferentes tamafos.

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

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

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

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

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

desgaste originado por el transito vehicular y la desintegracién localizada.

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

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

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

carpeta de rodadura.

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

eventualmente obtener muestras generalmente disturbadas.

Capa subrasante: Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga

de disefio que corresponde al transito previsto.

Cama de Arena: Esta capa se construye de 5 centimetros, con arena suelta,
gruesa y limpia la cual no se compacta antes de colocar los adoquines sobre ella.

Capacidad de carga ultima del terreno: Es la presion requerida para producir la
falla del terreno, sin considerar factores de seguridad.

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

dentro del derecho de via.

Carretera no pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta

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

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

(articulado).

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

de vista del objetivo funcional del pavimento es el elemento mas importante.
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CBR. (Relacion de Carga California): Relacion entre la presion necesaria para
penetrar los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presion necesaria
para penetrar la misma profundidad en un material de caracteristicas conocidas o

patron.

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

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

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

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

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

Estacion: Lugar o punto especifico donde se realizan conteos, para conocer las
caracteristicas del trafico, la que sera util para el desarrollo de carreteras.

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

se les efectian conteos una vez al afio a diferencia que las estaciones sumarias.

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

con duracién de 7 dias consecutivos en cada periodo.

Estacion sumaria: Se caracterizan por estar en caminos que no han sido

pavimentados, con un flujo vehicular moderado.
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En este tipo de estacidon se realiza como minimo un aforo anual durante 12 horas
diarias (de 6 am a 6 pm) en periodos de tres (martes — miércoles — jueves)
generalmente en todo el transcurso del afio se efectian en épocas de verano y/o

invierno.
Interseccién: Caso en que dos 0 mas vias se interceptan a nivel o desnivel.

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

el semisdélido.

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

de un suelo.

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

preparado y acondicionado.

Niveles de servicio: Indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio
de unavia, y que normalmente se utilizan como limites admisibles hasta los cuales

pueden evolucionar su condicién superficial, funcional, estructural, y de seguridad.

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

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

Pavimento articulado: Los pavimentos articulados estdn compuestos por una
capa de rodadura que esta elaborada con bloques de concreto prefabricado,
llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre
una capa delgada de arena la cual a su vez se apoya sobre la capa de base
granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de estay

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

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

avance.
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Proyecto: La seccidn especifica de la carretera, camino, calle o puente, junto con

todas las obras que seran construidas.

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

base.

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

como terraceria.

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

particulas que lo constituyen.

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

terreno de fundacion y el pavimento.

Transito: Circulacion de personas y vehiculos por calles, carreteras
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