L] UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Tecnologia de la Construccion

Monografia

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS METODOS: AASHTO -93Y
TRANSPORT RESEARCH LABORATORY OVERSEAS ROAD NOTE 31 (TRL
ORN 31), APLICADOS A LA REVISION DE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO EN EL TRAMO DE CARRETERA: CIUDAD SANDINO -
MATEARE DE 11.8 KM DE LONGITUD”, MANAGUA.”

Para optar al titulo de Ingeniero Civil
Elaborado por
Br. Carlos Rafael Hernandez Andino

Br. Jeffry Antonio Matamoros Sirias

Br. Everling del Rosario Guevara Sanchez

Tutor

Ing. José Fernando Bustamante Arteaga

Asesor

Ing. Luis Hernandez Centeno

Managua, Febrero 2021



DEDICATORIA.

A Dios por estar conmigo en cada momento, por haber puesto en mi camino
a aquellas personas que han sido mi soporte y compafiia durante todo el periodo

de mi formacion profesional.

A mi madre por haberme apoyado en los momentos que mas necesité de su
comprension, ademas, por haber formar en mi, la base de la responsabilidad y ser
la persona especial que Dios uso para guiar mi vida.

A mi esposa por estar presente en esos momentos dificiles y ser una fuente de
inspiracion que ha permitido formar deseos de superacion, también por haberme
dado a mi preciosa hija Cristhel Sarai Hernandez Membrefio, las amo.

A mis hermanos por ser parte de mi vida, los quiero que Dios los guarde.

A mi primo Victor Wilson Andino, quien me ha brindado su apoyo

incondicionalmente en los momentos mas dificiles que Dios bendiga su vida.

A todas las personas, que contribuyeron en mi desarrollo profesional,

especialmente al Ing. Luis Hernandez Centeno.

ﬁr. Carfos g(lg%ef %rnéndéz %ncﬁ'no



DEDICATORIA.

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme dado la vida y permitirme

el haber llegado hasta este momento tan importante de mi formacién profesional.

A mi madre por haberme apoyado en todo momento, por sus consejos y valores
por la motivacion constante. Esos valores me han permitido ser una persona de

bien, pero mas que nada por su amor.
A mi padre por los ejemplos de perseverancia y constancia que lo caracterizan y
gue me ha infundado siempre, por su esfuerzo para darme un futuro mejor porque

siempre esta conmigo brindandome su apoyo incondicional.

Al Ing. Luis Hernandez Centeno nuestro, asesor por sus recomendaciones para

el desarrollo de nuestro trabajo monografico.

ﬁr.qz;ﬁ[}'}/ %ntonz'o \?‘Zoatamoroa‘ Dirta



DEDICATORIA.

Agradezco por sobre todas las cosas a Dios por siempre estar conmigo en todos
los momentos de mi vida, por ser mi inspiracion cada mafana para dar lo mejor
de mi en todo lo que hago porque demando la excelencia en mis actos como si
fuese para él (Gracias por ponerme en una familia como la que tengo, no somos

perfectos, pero contigo sabemos que todo va a estar bien).

Heberto Guevara y Zorayda Sanchez porque siempre fueron ejemplo de
perseverancia y exigencia, de los que no renuncian ante la adversidad para sacar
adelante a sus hijos con principios y valores desde la infancia; con la mejor
educacion personal y profesional que es su principal herencia, quienes han
ensefado que con esfuerzo, sacrificio y voluntad se alcanza el éxito (Gracias a mi
padre por haber encontrado el camino primero, luego a mi madre por seguirlo y

avanzar con el).

Betzabeth y Kevyn Guevara porque siempre he sentido el carifio y amor fraterno
de hermanos, porgue con sus consejos y animos pude salir adelante dando lo
mejor para alcanzar el éxito, ya sea pequefio, pero son los que no olvidare, gracias
porque soy la hermana menor mas bendecida y afortunada porque tengo
hermanos que siempre de una u otra forma, tratan de darme lo mejor y darme los
gustos que quiero (Gracias porque somos mas que hermanos, también somos los

mejores amigos).

Natanael Gonzalez y George Lanuza quienes siempre creen en mi y me animan
demostrandome su amor incondicional cada dia, aunque a veces siento que ya
no puedo son un gran impulso a ser mejor y esforzarme para que ellos también
se esfuercen cuando les toque luchar por sus metas y poder ser un ejemplo para
ellos; sabiendo que espero mucho mas de ellos, que sobrepasen mis metas y

logros es mi orgullo.

Dr. fver/i'nj def cggesarz'o Dinchez Guevara



Agradecimiento

Agradecemos primeramente a Dios quien nos ha provisto de sabiduria e
inteligencia, ademas, de recursos econdémicos y humanos para poder terminar

este proyecto académico.

A todos los profesionales que hicieron posible que nos gradudramos como
ingenieros civiles, ellos formaron las bases académicas que nos permitieron
culminar nuestros estudios, resaltando entre ellos al Ing. Aldo Zamora, Ing.
Ricardo Martinez, Ing. Huergens Lacayo, Ing. Luis Padilla, Ing. Alfonso Jerez
y Ing. Néstor Lanza. Le damos gracias a Dios por esas personas brillantes.

A nuestro tutor, Ing. José Fernando Bustamante Arteaga por su buena

disposicion en ayudarnos a elaborar nuestra monografia.

A todos nuestros colegas de clases que fueron parte de este proceso de
formacion académica, también ellos hicieron posible la culminacion de nuestra

carrera universitaria.

Dr. Garlos gg%ef ?T’f;rnéncléz Fndino
ﬁr.léﬁ%}/ Fntonio j‘zoatamoroa‘ Diria

Dr. Everfz'nj def cgga“an'o Guevara déinchexz



RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monogréfico tiene como fin realizar un analisis comparativo
entre los métodos: AASHTO — 93 y TRANSPORT RESEARCH LABORATORY
OVERSEAS ROAD NOTE 31 (TRL ORN 31), aplicados a la revision de la
estructura de pavimento en el tramo de carretera: “Ciudad Sandino — Mateare
de 11.8 km de longitud”. para ello se realizaron varios estudios estructurados y

ordenados en capitulos descritos a continuacion:

CAPITULO I: GENERALIDADES, se desarrollan la introduccién, antecedentes,

justificacion, objetivos y la localizacién del proyecto.

CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO, el estudio abarca los conceptos
generales referente al transito. También se realiz6 un aforo vehicular que sirve
para la proyeccion del transito y el calculo del Transito Promedio Diario. Ademas,
se calculd la Tasa de Crecimiento tomando en cuenta las variables
Macroecondmicas (PIB, Consumo Combustible y Crecimiento Poblacional), la
proyeccion del transito se realizé de acuerdo al periodo de disefio y se calcularon
los ESAL’S por carril.

CAPITULO Ill: ESTUDIOS GEOTECNICO, se analizé los resultados de los
ensayos de laboratorios realizados por el consorcio INGENYA, a lo largo del tramo
de carretera: Ciudad Sandino — Mateare de 11.8 km de longitud. Los estudios
inician en la estacion 0+000 (Sacos Macen) y concluyen en la estacién 11+800
(Mateare). Esta informacion es proporcionada por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura. También, se realizd el proceso de estabilizacion de los materiales

de banco.

CAPITULO IV: DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO, se realiz el
proceso de calculo que involucra una cuantificacion de las distintas variables del

entorno de la obra, mediante la metodologia propuesta por la AASHTO Guide for



Design of Pavement Structures 1993. Y la metodologia del TRL ORN 31, de

esta forma se logro el célculo de los espesores de la estructura de pavimento.

CAPITULO V: ANALISIS TECNICO — ECONOMICO, en este estudio se realizd
un analisis del costo de inversion del pavimento. Basado en el indicador de
rentabilidad econémica VAN, este indicador permite establecer la alternativa mas
factible de acuerdo a un analisis del costo de inversion del proyecto, evaluado
hasta el periodo de disefio. El analisis se hizo con el fin de conocer la alternativa

mas econdmica para la construccion de carreteras: “Troncales Secundarias”.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Se establece un resumen de los
resultados que se obtuvieron a través de los diferentes estudios, asi como
recomendaciones que tendran que ser consideradas en el disefio de estructuras

de pavimento para carreteras: “Troncales Secundarias”.

Al final del documento se muestra la referencia bibliografica y todos los anexos,

relacionados con el desarrollo de este estudio.
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1.1. INTRODUCCION

La tecnologia del disefio de pavimento en Nicaragua aparece alrededor de la
década de 1940, los disefios de esa época tenian sus bases sustentadas en
métodos empiricos, asi como en el criterio del ingeniero proyectista, luego se logré
avanzar en la ciencia del disefio de pavimentos debido al comportamiento
dindmico que surgio de investigaciones importantes que aportaron al desarrollo
de la misma. Entre ellos resalta el experimento Vial de la AASHO (1958-1960).

También se desarrollaron investigaciones por el Laboratorio de Investigacion del
Transporte del Reino Unido, realizadas alrededor de 1942 llevadas a cabo en
diferentes partes del mundo (en mas de 30 paises tropicales y subtropicales).
Como consecuencia de esas investigaciones surge un método de disefio de
pavimentos descrito de esta manera: TRANSPORT RESEARCH LABORATORY
OVERSEAS ROAD NOTE 31 (TRL ORN 31), basado en catalogos de disefios

gue caracterizan el transito y la capacidad de soporte de la subrasante (C.B.R).

En la actualidad en nuestro pais estos métodos de disefio de pavimentos, se han
implementado en los proyectos de carreteras que aportan al desarrollo de la red
vial. Sin embargo, no se tiene un comportamiento estructural claro de su uso; ya
gue las investigaciones para desarrollar estos métodos fueron realizadas en

condiciones climaticas diferente a las nuestras.

De ahi surge la importancia de analizar cada método por separado en condiciones
tipicas de la zona, de tal manera que se puedan brindar aportes sustantivos para
resolver los problemas estructurales de pavimento, desde el punto de vista técnico

- economico.
El objetivo de este trabajo monogréafico es comparar los métodos: “AASHTO -

1993 Y TRL ORN 31”’, aplicados a la revisidon de la estructura de pavimento en el

tramo de carretera: Ciudad Sandino — Mateare, de 11.8 km de longitud.
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El tramo de carretera inicia donde estan ubicadas las industrias Macen y finaliza
en el poblado de Mateare, ver macrolocalizacién y microlocalizacion, Figura 1y
Figura 2, Pag. 3.
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Figura 1: Mapa de macrolocalizacion tramo: Ciudad Sandino - Mateare

|_HONDURAS i

Fuente: Google maps

Figura 2: Mapa de microlocalizacién tramo: Ciudad Sandino - Mateare
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1.2. ANTECEDENTES

El proyecto se encuentra localizado en el municipio de Ciudad Sandino y Mateare,

del departamento de Managua.

El tramo se localiza en el Pacifico de Nicaragua, y es parte de la Red Vial Bésica,
se clasifica como una Carretera Troncal Principal, este forma parte de la carretera
NIC. — 28 con una longitud aproximada de 11.8 km, atraviesa una zona de
desarrollo industrial y habitacional. Pasa por las comunidades o barrios: Los
Brasiles, Valle Sandino, Residencial el Doral y finaliza, en el poblado de Mateare;
el mismo dar& servicio al creciente trafico nacional e internacional de carga y

pasajeros que tiene origen y/o destino la zona norte y occidental del Pais.
El tramo en estudio es una carretera pavimentada, con una superficie de

rodamiento de concreto asfaltico, se localiza en una zona donde el terreno

predominante discurre en una topografia plana con una pendiente menor al 3%.
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1.3. JUSTIFICACION

En paises en via de desarrollo como Nicaragua existen limitaciones econémicas
y tecnoldgicas, 1o que no permite el desarrollo de investigaciones que puedan
establecer métodos propios de disefio de pavimento, debido a esas limitaciones
tenemos que adoptar métodos de disefio y experiencia que sean desarrollado en

el extranjero.

Los métodos han sido concebidos con el objetivo que las estructuras disefiadas
respondan adecuadamente a condiciones especificas de los paises de donde
provienen, como el trafico, el clima y los materiales del lugar. Sin embargo, el
utilizar un método de disefio sin evaluar que tan apropiado puede ser para los
proyectos de carretera en NICARAGUA, puede conducir al sobre disefio de
estructuras de pavimento o aun disefio pobre que tenga repercusiones prematuras

con respecto a la vida util de proyecto.

En este trabajo se realizar4 la comparacion de los métodos de disefio de
pavimento: “AASHTO - 93 y TRL ORN 31” aplicados a la estructura de
pavimento del tramo de carretera: Ciudad Sandino — Mateare de 11.8 km de
longitud. Con la finalidad de verificar si el método TRL ORN 31, puede aplicarse
como método alternativo al disefio de estructuras de pavimento en carreteras
Troncales Secundarias. Este tramo es representativo para poder presentar

resultado fiable, debido a la importancia de la via.

Los beneficios del trabajo monogréfico estaran reflejados en el disefio de nuevas
estructuras de pavimento de carreteras Troncales Secundarias, que garanticen la
eficiencia de la infraestructura vial, de forma eficaz y segura reduciendo los
tiempos de viajes y los costos de operacion vehicular. Ademas del aporte al

desarrollo de la red vial del pais.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general.

Comparar los métodos: “AASHTO - 93 Y TRANSPORT RESEARCH
LABORATORY OVERSEAS ROAD NOTE 31 (TRL ORN 31)”, aplicados a la

revision de la estructura de pavimento en el tramo de carretera: Ciudad Sandino

— Mateare de 11.8 km de longitud.

1.4.2. Objetivo especifico.

Obtener el volumen vehicular por medio de un aforo con el propdsito de
determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y las cargas de

disefio que actuaran en la estructura (ESAL’S).

Analizar las caracteristicas fisica-mecanica de los suelos existentes a lo
largo de la via con datos proporcionados por €l MTI, con la finalidad de
obtener el CBR de disefio de la subrasante (capacidad de soporte del

suelo).

Determinar los espesores de la estructura de pavimento, que soportara
las cargas de disefio, usando la metodologia de disefio de pavimento:
AASHTO-93 Y TRL ORN 31.

Realizar una evaluacion técnica-econdmica de la estructura de
pavimento a partir de los espesores de disefio, con el propésito de
establecer cuél de los métodos de disefio de estructuras de pavimento,
puede implementarse en futuros proyectos, para carreteras Troncales

Secundarias.
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2.1. Introduccién

El estudio de transito permite analizar las caracteristicas y el comportamiento de
la circulacion vehicular en un tramo de carretera. A través de este estudio se
obtiene el transito actual, ademas se clasifican los vehiculos de acuerdo a su

tipologia.

La determinacion del trafico es de vital importancia para poder proyectar otras
actividades tales como; el disefio adecuado de la estructura de pavimento y la
proyeccion del trafico futuro en los disefios de nuevas carreteras. El desarrollo de
este estudio contempla los siguientes alcances:

Realizar un aforo vehicular en el tramo de estudio que nos permita

cuantificar y clasificar los vehiculos de acuerdo a su tipologia.

e Proyectar el Transito Diurno a Transito Promedio Diario Anual, utilizando
los factores de expansion propuestos en el Anuario de Aforo de Trafico
2018 (MTI).

e Calcular la Tasa de Crecimiento considerando las variables

macroecondmicas.

e Calcular los ESA'L que intervendran en el disefio de pavimento

utilizando Factores Equivalentes de Carga y el Transito de Disefio.
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2.2. Volumen de transito.

Es el nimero de vehiculos que pasan por un tramo de carretera en cierto periodo
de tiempo y se determina por medio de un aforo vehicular realizado en un punto
de interés del tramo de carretera en estudio segun la duracion del aforo el volumen

puede ser horario, diario, semanal, mensual o anual.

2.3. Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El TPDA se define como el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o
seccién de una carretera en un periodo de tiempo determinado (365 dias), este
se puede obtener mediante aforos continuos a lo largo de todo el afio. Los

periodos pueden ser diarios, semanales o mensuales.

2.4. Conteo vehicular

Los conteos vehiculares se realizan a través de aforos elaborados en el sitio de
estudio. Estos permiten encontrar el volumen de vehiculos que circula por una

carretera en un dia.

Tabla 1 presenta un resumen del conteo vehicular ver Pag. 9, este se realizé de
forma manual a través de la observacion directa, registrando el niumero de
vehiculos transitantes directamente sobre el papel. Este conteo se realizo en la
estacion 0+000 (Sacos Macen) del tramo de carretera en estudio. Ademas, se

verifico que nuestro punto de conteo no se encontrara ni en pendiente ni en curva.

El conteo se realiz6 durante cinco dias continuos, se inicio el miércoles 5 de
febrero del afio 2020 y concluy6 el domingo 9 de febrero del mismo afio, el
conteo se realizé de 6:00 am a 6:00 pm, durante doce horas. se realizaron cinco
dias de conteo por falta de recursos econémicos. Sin embargo, en el aforo se

incluyo el transito de fin de semana. (Ver Anexo, Pag. I, II, lll, IV, V'Y VI).
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Tabla 1: Trafico Promedio Diurno (resumen del conteo en ambos sentidos)

Camino: NIC-28 Tramo : Ciudad Sandina - Mateare Dias: 3 Hora: 12 Mes: Febrem Afig; 2020 Km: 14
Vehiculos de Cargas .
0 " Vehiculos livianos Vehiculo de pasajer Camién Camion Camion l'::::: o Total
. tos Remoloue _ Articulado *| (vpd)
Auto Cmta Jeep McBUS<1iPas. MnBUS13-30Pas. | Bus30+ CamionLivZ-5Ton. €2 C3 C2-R2 CIRI T2-§1 TI83 VA VC

Miércoles B0 (1398 13T 492 432 Py 35 24 M ooB6 12 18 4 45 43 19 | 35 | 6305

Jueves 54 |17y 1118 68 464 il KEf) 323 & A N Mo e 1 14| 105266

Viernes 648 | 1067 W0 MY 491 2 418 i oo e 9 HooH % I 10| 16 |5EN

Sabade g5z (1215 B33 303 53 163 43 ki BB 18 17 19 501 3 28| 13 | 5882

Domingo 21 |94 B3 1M 502 230 325 3 B 66 8 WooH w5 13 15| B |45

Total B3 (5rAT 4920 1364 2 103 1921 1638 1326 $3 65 108 W8 1% 1M 85 | 72 |Z7.691

TPD W15 @ s 454 21 38 U0 v I R A A
Parcentaje. por Tipo .

deVehiculo 6BE% HA% 0.3% ] 100%

Fuente: Elaboracién propia.

2.5 Seleccién de la estacion de correlacion.

Para identificar la estacion de correlacién es necesario conocer el perfil de variacién del flujo vehicular que presenta el
punto de conteo y correlacionarlo con la estacion pertinente propuesta por el MTI (EMC, ECD o ECS) que presente mayor
grado de similitud en el porcentaje de vehiculos livianos, vehiculos de carga y vehiculos pesados. Eso nos permite
identificar la estacidn que se utilizara para realizar las proyecciones del trdnsito y utilizar los factores de ajuste que permiten
calcular el TPDA, de acuerdo al cuatrimestre del afio correspondiente.
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Para este proyecto la estacion que presenta mayor grado de similitud es la: EMC N°2404 CHINANDEGA - CORINTO.
Esta estacion se utilizé para proyectar el Transito Diurno a Transito Diario Promedio Anual. La Tabla 2, presenta los

Factores de Ajustes que pertenecen a la EMC N°2404 del primer cuatrimestre del afio 2018 (enero - abril).

Tabla 2: Factores de Ajustes del Primer Cuatrimestre del afio 2018 (enero-abril).

Coming: NC24A fEstcon: 2404 Tome: R Choandegz-Corinto.  Periodo S Diass 7 Hos 2 MO/ s km 14587
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Motos McBus | MnBus| Bus v Q TS | TeSe | CeRx | OBy Otros
anos ut \ A f Total
e Jeop | e o] i | s || & Laaubsdiabos [sse | Y| ¥
2 13| 4|5 |6 |78 0 |nle|B|w|n5|wls] sl

Factor Dia 100y 100{ 100/ 100, 100/ 100/ 100y 100, 100 100/ 100{ 100 100, 100 100/ 100§ 1.00
Factor Semana 100 100{ 100/ 100 100, 100/ 100 1000 100 100/ 100/ 1000 100 100y 100 100 1.00
Factor Ajuste 091 087, 078 088 084 0% 0 082 08 071 1000 077 100, 100p 181 124 078
TPDA Ene-Abr Q21 1185, 203 678 200 24 12 000 93 18 88 2 2 1§ %58
% TPDA 1979 2544 436 1456 429 052 27 449 200 3l 1778 054 0.04 039 100.00
% Vehiculos Livianos 63.96% % Vehiculos Pesados 30.66% 0,393 100.00%

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico 2018, P4g. 394.
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2.6. Célculo del TPDA

Para realizar el célculo del TPDA 2020, se expandié el Transito Promedio Diurno a Transito Promedio Diario
multiplicandolo por el Factor Dia (FD), luego se expandio el Transito Promedio Diario a Transito Promedio Semanal
multiplicAndolo por el Factor Semana (FS). También se multiplico por el Factor Témpora (FT), para expandir el Transito
Promedio Diario Semanal a Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Se utilizaron los factores de ajuste mostrados en
Tabla 2, Ver Pag. 10.

Tabla 3: Célculo del Transito Promedio Diario Anual del afio 2020 (enero - abril).

Vehiculos de Cargas .
. : . , ) ., Vehiculo
Vehiculos ivianos Vehiculo de pasajero Camin Camion Camion Pesado
Dia Motos Remolue  Articulado Otros | Total vpd)

Auto  Cmta Jeep McBUS<I§Pas. MnBUS1S-30Pas. Bus30+‘CamionLiv2-5Ton. (2547 €3 C2R2 C3RI T2-81 To-83 VA VC

D 07 1157 13T 492 32 2 354 (YL 20 2% 12 19 4 45 L 19 B
Factor Dia { { I 1 { { { 1 { { { 1 1 1t 1 1
Factro Semana { | i1 i i 1 i { 1 { 1 1 11
Factor Ajuste 09 087 088 078 084 0.59 09 082 0% oM i1 0181124 076
TPDA (2020) 6% 1007 1001 384 %3 1% 39 266 89 1 12 19 4 3B WU 19 @

Fuente: Elaboracién propia

Ejemplo del calculo del TPDA

TPDA auto= TPD * FD* FS* FT = (1157*1*1*0.87) = 1007
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2.7. Clasificaciéon funcional de la via

La clasificacion funcional es el proceso por el cual las carreteras y calles son
agrupadas en clases, o sistemas. El MANUAL CENTROAMERICANO DE
NORMAS PARA EL DISENO GEOMETRICO DE LAS CARRETERAS
REGIONALES 2%, Edicion, recomienda en su Resumen Ejecutivo, Pag.13.
Clasificar las carreteras en funcién del TPDA.

Para la via en estudio la carretera se clasifica como: “Troncal Rural”, ya que
tiene un flujo vehicular de 5,031 VPD.

2.8. Periodo de disefio

El periodo de disefio se selecciona de acuerdo a la clasificacion funcional de la
carretera, el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA
2002. recomienda los periodos mostrados en Tabla 4, en funcion de la
clasificacion funcional de la carretera. Para nuestro proyecto seleccionamos un
periodo de disefo de 20 afios.

Tabla 4: Periodo de disefio

Tipo de carretera  Periodo de disefio
Autopistaregional 20-40anos
Troncal suburbana 15-30afios
Troncal rurales 15-30anos
Colectoras suburbanas 10-20anos
Colectoras rurales 10-20 afios

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo7, Pag. 3.

2.9. Correlacion de Variables Macroeconémicas

Para realizar la proyeccion del transito es necesario incluir las variables
vinculadas al transporte como: Consumo de Combustible, Producto Interno Bruto
(PIB), Crecimiento poblacional y Transito Promedio Diario Anual (TPDA), para
esto se llevo a cabo la revision del registro historico de las variables antes

mencionadas en Tabla 5 ver Pag 13.
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Tabla 5: Registro histérico

PIB

Poblacion (Millones de SR Nt
ANno . Combustible TPDA EMC 2404

(Millones) CH (Miles barriles)

Constantes)

2009 5,742,310.00 124,907.70 4,935.20 2,614.00
2010 5,815,524.00 130,416.30 5,143.10 2,893.00
2011 5,996,619.00 138,654.20 5,388.00 2,633.00
2012 6,071,045.00 147,661.40 5,615.80 3,233.00
2013 6,134,270.00 154,936.80 5,788.20 3,330.00
2014 6,198,154.00 162,351.30 6,127.10 3,654.00
2015 6,262,703.00 170,131.60 6,913.70 4,364.00
2016 6,327,927.00 177,894.90 7,287.50 4,694.00
2017 6,393,824.00 186,212.40 7,596.40 5,061.00
2018 6,460,411.00 179,107.00 7,060.30 4,658.00

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroeconémicas 2018 (BCN), Pag. 8 y 30.
Anuario de Aforo de Trafico 2018 (MTI), Pag 159.

Anuario Estadistico 2018 (INIDE), Pag. 30.

Para poder elaborar las rectas de regresion, se aplico Logaritmo Natural a los
datos de la Tabla 5, y se realizo el proceso de regresion lineal para encontrar el
coeficiente de correlacion cercano al 100%, que permita analizar las tasas de

crecimiento. Ver Tabla 6.

Tabla 6: Logaritmo Natural del Registro Historico

Ln Ln Ln
AR . PIB Poblacién ConsumolNac. Ln
(Millones de C$ (Millones) Combustible TPDA EMC

Constantes) (Miles barriles) 2404
2009 11.74 15.56 8.50 7.87
2010 11.78 15.58 8.55 7.97
2011 11.84 15.61 8.59 7.88
2012 11.90 15.62 8.63 8.08
2013 11.95 15.63 8.66 8.11
2014 12.00 15.64 8.72 8.20
2015 12.04 15.65 8.84 8.38
2016 12.09 15.66 8.89 8.45
2017 12.13 15.67 8.94 8.53
2018 12.10 15.68 8.86 8.45

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se analizara la correlacion de los datos de cada variable con
respecto al tiempo, utilizando lineas de tendencias, la cual nos dara un porcentaje
de correlacién y una tasa de crecimiento, haciendo uso de la siguiente formula:

Y=mx+b

Donde:

Y: Variable dependiente

m: Pendiente de la recta (tasa de crecimiento de la variable)

b: Es el intercepto en la ordenada
La correlacion se muestra en los siguientes graficos:

Grafico 1: Linea de tendencia del crecimiento poblacional

Tendencia del crecimiento poblacional

15.70
15.68
15.66
15.64
15.62
15.60
15.58 r
15.56 Ld

15.54
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ao de registro

y =0.0127x - 9.955
R%=0.97

In (Poblacién)

Fuente: Elaboracion Propia.

Gréfico 1, presenta el coeficiente de correlaciéon (R? = 0.97) de la poblacién, es
decir una correlacion excelente del 97%, y muestra una tasa de crecimiento
promedio de 1.27% anual, la informacion la obtenemos de la ecuacion del Gréfico
1 donde Y = 0.0127X - 9.955.
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Gréfico 2: Linea de tendencia del PIB

Tendencia del PIB

12.20
y =0.0452x - 79.011

R*=0.961

12.10

12.00

Ln(PIB)

11.90
11.80

11.70
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ao de Registro

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 2, presenta el coeficiente de correlacion (R?= 0.961) del PIB, es decir una
correlacion excelente del 96.1%, y muestra una tasa de crecimiento promedio de
4.52% anual, la informacion la obtenemos de la ecuacion del Grafico 2 donde Y =
0.0452X - 79.011.

Grafico 3: Linea de tendencia de combustible

Tendencia de combustible

9.00
y =0.0494x - 90.657 ™
R*=0.9314

8.90
8.80
8.70

8.60

Ln (combustible)

8.50

8.40
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Afo de registro

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3, presenta el coeficiente de correlacion (R?= 0.9314) del combustible, es
decir una buena correlacion del 93.14%, y muestra una tasa de crecimiento
promedio de 4.94% anual, la informacién se obtiene de la ecuacion del Grafico 3
donde Y = 0.0494X - 90.657.
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Gréfico 4: Linea de tendencia del TPDA

Tendencia del TPDA (EMC Chinandega-Corinto N°

2404)
8.60
y = 0.0788x - 150.42

840 R?=0.9213 L
<
o
g 820
5

8.00

]
7.80

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ao de Regidtro

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4, presenta el coeficiente de correlacion (R>= 0.9213) del TPDA, es decir
una buena correlacion del 92.13%, y muestra una tasa de crecimiento promedio
de 7.88% anual, la informacion la obtenemos de la ecuacion del Grafico 4 donde
Y =0.0788X - 150.42.

El analisis anterior muestra valores muy altos de correlacion para cada variable
con relacion a la variable tiempo, se analizara la correlacion combinada de los
datos con respecto al crecimiento del PIB, de esta manera se examinara si las
variables poseen un coeficiente de correlacion aceptable, que permita utilizar la

Tasa de Crecimiento promedio en la proyeccién del Transito de Disefio.

Para realizar el analisis de correlacion se estudio el comportamiento del Grafico
5,6,y 7, Ver Pag. 17y 18.
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Gréfico 5: Linea de tendencia del PIB vs Poblacién

Correlacion del PIB vs Poblacion

15.70
15.68
15.66
15.64
15.62
15.60
15.58
15.56

15.54
11.70 11.75 11.80 11.85 11.90 11.95 12.00 12.05 12.10 12.15 12.20

Ln PIB

y =0.2754x + 12.336 P
R?=0.9681

Ln Poblacion

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del Gréfico 5, presenta una correlacion entre el PIB y la Poblacion
de 96.81%, lo que indica que ambas variables estan muy relacionadas.

Grafico 6: Linea de tendencia PIB Vs Combustible

Correlacion del PIB vs Consumo de Combustible

9.00
y =1.088x - 4.29

| J
8.90 R2=0.9614 -

8.80
8.70

8.60

8.50

Ln (Consumo de Combustible)

8.40
11.70 11.75 11.80 11.85 11.90 11.95 12.00 12.05 12.10 12.15 12.20

Ln PIB

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del Grafico 6, presenta una correlacion entre el PIB y el Combustible

de 96.14%, lo que indica que ambas variables estdn muy relacionadas.
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Gréfico 7: Linea de tendencia PIB vs TPDA.

Correlacion del PIB vs TPDA EMC 2404

8.60
8.50
8.40
8.30
8.20
8.10
8.00
7.90
7.80
7.70

11.70 11.75 11.80 11.85 11.90 11.95 12.00 12.05 12.10 12.15 12.20

Ln PIB

y=1.7216x-12.393
R?=10.9346

Ln TPDA

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado del Grafico 7, presenta una correlacion entre el PIB y el TPDA de
93.46%, lo que indica que ambas variables estan relacionadas.

2.10. Tasa de crecimiento

La Tasa de Crecimiento se calculé como un promedio de las tasas de crecimiento
de las variables Macroeconomicas y el TPDA, esta accion se realizé debido a la
excelente correlacion que presentaron las variables en el analisis realizado

anteriormente.

1.27+4.52+4.94+7.88

Tasa de Crecimiento = 1 =4.65%

2.11. Consideraciones de la Proyeccion del Transito

Para proyectar el Transito Promedio Diario Anual total, se tiene que considerar el
Transito Normal (TN), Transito Generado (TG) y Transito Atraido (TA), sin
embargo, los dltimos dos se toman en cuenta cuando la construccién del tramo
de carretera es nueva en su totalidad, segun consulta realizada con los
especialistas de la Direccion General de Planificacion del MTI, para el caso en el

gue el tramo de carretera es un tramo existente, recomiendan proyectar al periodo
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de disefio unicamente el Transito Normal, ya que este crece como consecuencia
de la dinamica econdmica del Pais, e independientemente de la mejora que se
hagan a la via. Basados en esas recomendaciones se realizo la proyeccion del

Transito Normal, con la siguiente ecuacion: Tn = (1 +i)"

Donde:

Tn: Cantidad de vehiculos para el afio estimado (2040)
To: Transito en el afio cero (2020)

i: Tasa de crecimiento anual.

n: Cantidad de afos.

El célculo de la proyeccion del Transito Normal, se muestra en Tabla 7.

Tabla 7: Proyeccion del Transito Normal

Camiones+ | Camiones+ | Veh.

’ i , ) n 0 Pm
tio Vehiculos Livianos Vehiculos ce Pasajeros = Camiones Remalques | Semiremolque o] 7o

Mobo | Auto | Cnta | Jeep | MicBusc15Pas. (MinBus 150 Pas ; Camion 52 Ton|C25 +Ton| C3 |CLR2) CHR8 (1281 T383 | VA | VC
7] 06107 1w W W 5 M M 19 4 M % U1 50
il o6 1034 14 42 W W WM m % 68 0 & W 0 BN 5
un 0110 1% 4 K W WM M nmownon M RN N
un moAs W M e B MW momuonaoomognn ik
i} 7128 A0 4o [ (VI N nomuon 8 m o nn
0 neoIM 1% R B M W AT/ T R T T N
0% 85130 1 W m M W Wom o6 oB M OMomRN B 6
u TR KT B WM ¥ oW X % & NN 680
s W5 149 140 5 i W WM W m ®» 00 % M W% 0 7
I G156 1 M M O »omofon 0 N W N 04
0N 15 157 66 n moowM MoW NN 6 W omu N 1w
0 1049 1560 1680 6% 5% /A nown o o8 W omau e
03 19 1 0 o6 o8 nooowM M Bowou B o7 o6 84N
[ 118 146 1307 o8 6% Mmoo oW (T T/ A AT ) VR
Y 10 10 1% 7% B W WoW B ¥ Mmoo oWoE N 2%
0% 1% 1% 1 7% 78 T KT/ T N O Y 7
0% 136 208 201 7% T m oM N KT 1 O A 1
0 1 e % 8 % WM W ow % 4 8 m %R d 0%
% om0 om0 0w W m w8 % Mmomu 8 1
0% 1508 238 204 9 8t nooW o W @B & 7 M w4 1N
04 15 % W W B W BN homow e

Fuente: Elaboracion propia
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Ejemplo de célculo de Transito Normal para el afio 2021 (vehiculo: Auto).

TNyp21 = 1007(1 + 0.0465)! = 1054 Vehiculos por dia
Se concluye que el Transito Promedio Diario Anual, para el periodo de disefio
proyectado (2040), sera de 12,029 vehiculos por dia, de los cuales los mas
representativos son los autos con una cantidad de 2,499 vehiculos por dia, las
camionetas con una cantidad de 2,484 vehiculos por dia y los T3-S3 con una

cantidad de 889 camiones articulados por dias.

2.12. Transito de Disefio

Determina la cantidad de vehiculos que circulan en una via determinada esta
accion se realiza para un periodo de disefio establecido de acuerdo a la
clasificacion funcional de la via.

El calculo se puede desarrollan utilizando la siguiente ecuacion:

TD = Tn * FC * Fc * FD * 365

Donde:

TD: Transito de Disefo

Tn: Transito Actual

Fc: Factor de crecimiento

F.: Factor Carril

FD: Factor de Distribucion

365: dias estimados del afio.
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2.12.1. Factor de crecimiento.

El célculo del Factor de Crecimiento se realiza utilizando la Tasa de Crecimiento
vehicular y el Periodo de Disefio, de esta manera permite estimar el
comportamiento del transito vehicular en el tiempo. El célculo se realiza mediante

la siguiente ecuacion:

Fe — [(1 +ii)n - 1]

Donde:
FC: Factor de Crecimiento.
i: Tasa de Crecimiento Vehicular (4.65%).

n: Periodo de disefio seleccionado (20 afios).

_ [(1+0.0465)%° -1

FC 0.0465

*365 = 11,632

2.12.2. Factor de distribucién por Carril.

Es la relacion que existe en la distribucion del trafico cuando dos o mas carriles

son usados en una sola direccion.

La via en estudio serda ampliada con dos carriles por sentido por tanto asignamos

el valor de 0.8 como Factor de distribucién por carril.

Tabla 8: Factor de distribucidn por carril

Condiciones FC
1 carril por direccion 1
3 carril por direccion 0.6-0.8
4 carril por direccion 0.5-0.75

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3,
Péag. 29.
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2.12.3. Factor de distribucién por Direccion.

El Factor de distribucién por Direccion, se selecciona de acuerdo a la distribucién
por sentido que presenta la via en estudio. Sin embargo, el Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3, Pag. 29.

Recomienda los valores mostrados en Tabla 9.

Tabla 9: Factor de distribucién por Direccion.

NUmero de carriles en
: . FC
ambas direcciones.
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3,
Pag. 29.

El comportamiento que present6 el % de distribucion del transito en la via se

presenta en Tabla 10.

Tabla 10: Comportamiento direccional del Transito.

Dia Ciudad Sandino - Mateare = Mateares - Ciudad Sandino
Miércoles 45 55
Jueves 45 55
Viernes 47 53
Sabado 58 42
Domingo 47 53
Lunes 48 52
Promedio 48.40 51.60

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber analizado el % de distribuciéon por sentido del transito,
selecciono un valor de “0.5”, ya que se acerca a un valor del 50% en ambos
sentidos. La variacion que presentan ambos carriles nos indica que la circulacion

de vehiculos es balanceada.
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2.13. Célculo del Transito de Disefo.

Una vez que sean determinados los pardmetros que intervienen en el Transito de
Disefio. Se realizé el calculo multiplicando el Transito Actual por los factores
correspondientes (FC, Fc Y FD), el producto que resulta es el Transito de Disefio.
En Tabla 11, se muestra el calculo.

Tabla 11: Célculo del Transito de Disefio

Tipos de Vehiculo Tn {2020) FC Fc FD TD
Auto 1007 11632 0.50 0.80 4,685,370
Jeep 384 11632 050 0.80 1,786,675
Cmta 1001 11632 0.50 0.80 4,657,453
Minibus 363 11632 0.50 D.80 1,688,966
MicBus<16 pas 135 11632 050 0.80 628,128
MinBus 15-30 Pas 319 11632 0.50 0.80 1.484,243
Bus 30 # 266 11632 0.50 D.80 1,237,645
c2 189 11632 0.50 0.80 879,379
G3 182 11632 050 0.80 846,810
C2-R2 12 11632 0.50 D.80 55,834
C3-R3 19 11632 050 0.80 88403
T2-51 41 11632 0.50 0.80 190,765
T3-S3 358 11632 050 0.80 1,665,702
V.A 76 11632 0.50 0.80 353,613
V.C 24 11632 0.50 0.80 111,667
Ofros 19 11632 0.50 0.80 88,403
Total 4,395 20,449,056

Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo de calculo de Transito de Disefio (vehiculo: Auto).
TD = 1007x11632x0.5x0.8 = 4,685,370 VPD

2.14. Peso Maximo Permisible por Tipo de Vehiculo en funcién de sus ejes.

Para obtener el Peso Maximo Permisible por tipo de Vehiculo en funcion de sus
ejes, se utilizd el diagrama de cargas que aplica en los puntos de control
(basculas), el Ministerio de Transporte e Infraestructura. En Tabla 12 se presenta

el Peso Maximo por Tipo de Vehiculo, ver Pag. 24.
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Tabla 12: Peso Maximo por Tipo de Vehiculo

TFO ESQUEMAS PESOMAXWOAUTORZADD
VEHI[C}:ELOS VEHltc}:EJLos fer. Eje|2do. Eje| 3er. Eje| 4to. Eje | 5to. Eje [6to. Eje T;;ﬁ‘;]"."rﬁj"_‘;et
C2 5.00|10.00 15.00
16.50
C3 5.00 5251825 21.50
20.00
¢4 >0 6.67 | 6.66 | 6.66 2500
T2-$1 5.00(9.0019.00 23.00
16.00
T2-S2 5.00| 9.00 2001 8.00 30.00
20.00
T2-S3 5.00(9.00 56716661666 34.00
16.00
- 30.00
T3-$1 5.00 5001800 9.00
16.00 16.00
13-52 >0 8.008.00/8.00|8.00 31.00
16.00 20.00
13-53 >0 8.00 [ 8.00 | 6.67 | 6.66 | 6.66 41.00
C2.R2 450/9.00(40a|4.0a 21.50
) 450(9.00(65b|6.5b 26.50
C3.R2 500/ 16.00 (40al40a 29.00
) 5.00|8.00(8.00(6.5b|65b 34.00
C3-R3 500/ 16.00 |40al50a/50a 35.00
500/8.0b[80b|6.5b/50b|5.0b 37.50

NOTA: El peso méximo pemisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a: Eje sencillo llanta sencilla.
b: Eje sencillo llanta doble.

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico 2013 (MTI).
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2.15. Estimacion de las cargas de disefio

Segun el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos SIECA 2002,
Cap. 3, Pag. 1. “Los pavimentos se disefian en funcién del efecto del dafio que
produce el peso de un eje con una carga para que resistan un determinado

ndamero de cargas aplicadas durante su Vidal util”.

2.16. Factor de Equivalencia de Carga (FEC).

Basados en la definicidn anterior se estimara un Factor de Equivalencia de Carga
por tipo de vehiculo en funcion de sus ejes, estos factores estan propuestos en la
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, (Apéndice D-3, D-4y D-
5), paraun Pt=2y SN =5.

El FEC, relaciona el numero de aplicaciones de las cargas por eje de referencia,
gue se produce en el pavimento un determinado deterioro y el numero requerido

de aplicaciones de otra carga por eje, para producir el mismo deterioro.

Para poder terminar los FEC, es necesario conocer el tipo de superficie de la que
estd compuesta la carpeta de rodamiento, ademas, se debe tomar en cuenta la
perdida de Serviciabilidad presente en la carretera (Pt) y el Niumero Estructural

(SN), que componen las capas de la estructura de pavimento.

Tabla 13, presenta una relacion entre el Peso Maximo Permitido por tipo de

Vehiculo y los FEC, ver Pag 26.
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Tabla 13: Factor Equivalente de Carga (FEC)

TIPO
DE Esq(;;ema ler. Eje|2do. Eje| 3er. Eje | 4to. Eje| 5to. Eje |6to. Eje] FACTOR DANO
e
VEHICULO Tipo de vehiculo
(SN=5, PF=2,0)
LIVIANO Vehiculo Liviano 0.0004
C2 0.1265 | 2.3500 2.4765
C3 0.1265 14325 1.5590
C4 0.1265 0.6860 0.8125
T2-S1 0.1265 | 1..5130 | 1.5130 3.1525
T2-S2 0.1265 | 1..5130 1.2600 1.3865
T2-S3 0.1265 | 1.5130 0.6860 2.3255
T3-S1 0.1265 12600 15130 2.8995
T3-S2 0.1265 12600 1.2600 2.6465
T3-S3 0.1265 12600 0.6860 2.0725
al 0.0766 | 1.5130 | 0.0502 | 0.0502 1.6900
C2-R2
b| 0.0766 | 1.5130 | 0.3778 | 0.3778 2.3451
al 0.1265 1.2600 0.0502 | 0.0502 1.4869
C3-R2
b| 0.1265 | 0.6300 | 0.6300 | 0.3778 | 0.3778 2.1420
C3R3 al 0.1265 1.2600 0.0502 | 0.1265 | 0.1265 1.6897
b| 0.1265 | 0.6300 | 0.6300 | 0.3778 | 0.1265 | 0.1265 2.0173

NOTA: Elpeso maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a: Eje sencillo llanta sencilla.
b: Eje sencillo llanta doble.

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, Appendices. D-3, D-4y D-
5.
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Calculo de Factor ESAL’s para vehiculo T3-S3

Eje simple Eje tdndem Eje tridem
5Ton 16 Ton 20 Ton

Para poder efectuar el calculo es necesario expresar las cargas en Kips.

1Ton = 2,200lbs
1Kip= 1000lbs

Factor de conversion de Ton a kip = 2.2 Kips/Ton.
Para eje simple

Kips .
P=5Tonx2.2 —=11Kip
Ton

Para eje Tandem

Kips .
P=16Tonx 2.2 —— = 35.2 Kip
Ton

Para eje Tridem

Kips .
P=20Tonx2.2 — =44 Kip
Ton
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El FEC, se obtuvo por interpolacién a excepcion del eje Tridem. Este presenta un
FEC estimado directamente en la AASHTO Guide for Design of Pavement

Structures 1993 en su apéndice D.

Eje simple. Eje Tandem Eje Tridem.
10.00 0.079 34.00 1.080 44.00 0.686
11.00 X 35.20 X FEC = 0.686
12.00 0.174 36.00 1.380

FEC =0.1265 FEC =1.2600

2.17. Calculo de los ESA’L de diserio.

El calculo de los ESAL’S se realizo6 utilizando los factores de dafios mostrados en
Tabla 13, ver Pag. 26 de este documento. El valor de ESAL’s por carril para este
proyecto es de 14,613,481, ver Tabla 14, Pag. 29.

Las cargas por carril de disefio se utilizaron para realizar el célculo de los

espesores de la estructura de pavimento.
Ejemplo de calculo de ESAL’S de disefio.
Célculo de ESAL’S de disefio vehiculo: T3-S3

ESAL’s de disefio = TD X Factor de dafio (Eje simple) + TD x Factor dafio (Eje

Tandem) + TD x Factor de dafio (Eje Tridem).

ESAL’s disefio = (1,665,702 x 0.1265) + (1,665,702 x 1.26) + (1,665,702 x 0.686)

ESAL’s de disefio = 210,711 + 2,098,785 + 1,142,672 =(_3,452,168
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Tabla 14: Calculo de ESAL’s, Periodo de disefio 20 afios SN:

5 Pt:2

Tipos de Vehiculo  Peso por eje en Kips Tipo de eje TD LEF's ESAL's de Disefio
Auto 2.20 Simple 4,685,370.00| 0.00040 1,874
2.20 Simple 4,685,370.00| 0.00040 1,874
Jee 2.20 Simple 1,786,675.00 | 0.00040 715
P 2.20 Simple 1,786,675.00 | 0.00040 715
Camionetas 22.00 Simple 4,657,453.00| 0.00040 1,863
4.40 Simple 4,657,453.00| 0.00340 15,835
Minibus 4.40 Simple 1,688,966.00| 0.0034 5,742
8.80 Simple 1,688,966.00| 0.0502 84,786
Bus Mediano 8.80 Simple 628,128.00 | 0.0502 31,532
17.60 Simple 628,128.00 | 0.9206 578,255
Bus grande 11.00 Simple 1,484,243.00| 0.1265 187,757
9 22.00 Simple 1,484,243.00| 2.35 3,487,971
Camién liviano 8.80 Simple 1,237,645.00| 0.0502 62,130
17.60 Simple 1,237,645.00| 0.9206 1,139,376
c2 11.00 Simple 879,379.00 | 0.1265 111,241
22.00 Simple 879,379.00 | 2.3500 2,066,541
c3 11.00 Simple 846,810.00 | 0.1265 107,121
36.30 Tandem 846,810.00 | 1.4325 1,213,055
9.90 Eje sencillo llanta sencilla] 55,834.00 | 0.0766 4,277
C2-R2 19.80 Eje sencillo llanta doble | 55,834.00 | 1.5130 84,477
14.30 Eje sencillo llanta doble | 55,834.00 | 0.3778 21,094
14.30 Eje sencillo llanta doble | 55,834.00 | 0.3778 21,094
11.00 Eje sencillo llanta sencilla] 88,403.00 | 0.1265 11,183
17.60 Eje sencillo llanta doble | 88,403.00 | 0.6300 55,694
C3-R3 17.60 Eje sencillo llanta doble | 88,403.00 | 0.6300 55,694
14.30 Eje sencillo llanta doble | 88,403.00 | 0.3778 33,399
11.00 Eje sencillo llanta doble | 88,403.00 | 0.1265 11,183
11.00 Eje sencillo llanta doble | 88,403.00 | 0.1265 11,183
11.00 Simple 190,765.00 | 0.1265 24,132
T2-S1 19.80 Simple 190,765.00 | 1.5130 288,627
19.80 Simple 190,765.00 | 1.5130 288,627
11.00 Simple 1,665,702.00| 0.1265 210,711
T3-S3 35.20 Tandem 1,665,702.00| 1.2600 2,098,785
44.00 Tridem 1,665,702.00| 0.6860 1,142,672
VA 11.00 Simple 353,613.00 | 0.1265 44,732
) 22.00 Simple 353,613.00 | 2.3500 830,991
V.C 11.00 Simple 111,667.00 | 0.1265 14,126
' 22.00 Simple 111,667.00 | 2.3500 262,417
ESAL's por carril de trénsito 14,613,481

Fuente: Elaboracion propia
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3.1. Introduccién
En el disefio de estructuras de pavimento, es necesario conocer las propiedades
fisicas - mecénicas que presentan los suelos donde se construira la estructura de
pavimento con el fin de garantizar que la estructura alcance la vida util de acuerdo
al periodo de disefio seleccionado. Los ensayos que determinan esas
propiedades son los siguientes:

e Ensayo de Granulometria. (ASTM M 145).

e Ensayo de Contenido de Humedad. (AASHTO T 265).

e Ensayo de los Limites Atterberg. (ASTM D 4318 y D 4319).

e Proctor Estandar (AASHTO T 99).

e Proctor Modificado. (ASTM 1557).

e Capacidad de Soporte de los Suelos (AASHTO T 193).

Estos ensayos determinan la calidad de la subrasante donde se construira la
estructura de pavimento. Uno de los ensayos indispensable que tiene que ser
considerado para el disefio de estructura de pavimento es el ensayo de CB R o
Capacidad de Soporte, ya que este valor interviene en el disefio de los espesores

de pavimento.
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3.2. Analisis granulométrico con tamices.

Consiste en hacer pasar el suelo a través de un conjunto de mallas o tamices de
alambre, pesar cada suelo retenido en cada malla y determinar en porcentaje, la
cantidad que pasa o0 atraviesa cada malla. Luego se grafica en papel
semilogaritmico; el diAmetro de cada malla en las abscisas y los porcentajes que
pasan en las ordenadas. La curva obtenida se llama curva de distribucién

granulométrica.

3.3. Contenido de humedad.

Se determina pesando el suelo en dos etapas, en estado natural y en estado seco,

después de llevar una muestra al horno a una temperatura 110° * 5o durante 24

Ww-ws

horas la férmula para calcularla es la siguiente: W = x 100.

Donde:

W: porcentaje de humedad.

Ww: peso del suelo humedo.

WSs: peso del suelo seco.

3.4. Limites Atterberg

Los materiales finos, componentes del suelo, tienen una estructura diferente al
material granular, es decir poseen propiedades de expansion y contraccion que
causan problemas a las construcciones. El estado en que se presentan, depende
de su contenido de humedad. Albert Atterberg, fue un ingeniero quimico sueco,
guien establecio los llamados: Estado de consistencia, a partir de los cuales se

han establecidos ensayos para determinar dichos limites.
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3.4.1. Limite Liquido

Es el contenido de humedad que tiene el suelo, por debajo del cual, tiene un
comportamiento plastico. Se obtiene con la Copa de Casagrande. La copa consta
con un recipiente de bronce con manivela y una base durable de hule. En la copa
se coloca una muestra de suelo himeda, a la cual se le hace una ranura, con un
ranurador patrén.

El limite liquido se calcula con la siguiente ecuacion: WWX 100 xK
S

Donde:

W,,: peso del agua.
Ws: peso del suelo
K: Factor de correccion que depende del numero de golpes.

3.4.2. Limite plastico

Es el contenido de humedad, por debajo del cual el suelo deja de tener un

comportamiento plastico, y empieza a endurecerse para pasar al estado

semisolido. Se calcula con la siguiente ecuacion: wa 100

N

Donde:
W,,: peso del agua.
Ws: peso del suelo

3.5. Clasificacién de los suelos.

Dada la gran variedad de los suelos que se presenta en la naturaleza, la mecénica

de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion. Cada uno de estos
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meétodos tiene practicamente su campo de aplicacion, segun la necesidad y uso que
los haya fundamentados de esa manera se clasifican los suelos segun el tamafio de
sus particulas. Actualmente existen dos métodos representativos para clasificar los
suelos, la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y
Transporte (AASHTO), y el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (S.U.C.S.).

3.5.1. Sistema AASHTO.

En EEUU nace en 1929 uno de los primeros sistemas de clasificacion, el cual fue
creado para evaluar los suelos sobre los cuales se construian las carreteras, es
asi como nace en 1945 el sistema AASHO, el cual ha derivado en la actualidad
como AASHTO.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar a los suelos en un total de
7 grupos designados por los simbolos desde el A-1 hasta el A-7. Descripcion de

los grupos de clasificacion:

3.5.1.1. Suelos granulares

Son aquellos que tienen 35% o menos del material fino que pasa el tamiz nimero

200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2, A-3.

Grupo A-1.

Esta compuesto a su vez de dos subgrupos A-lay A-1b, el material de este grupo
comprende las mezclas bien graduadas, compuestas de fragmentos de rocas,
grava, arena y material ligante poco plastico. Se incluyen también a este grupo

mezclas bien graduadas que no tienen material ligante.

Subgrupo A-la: Comprende aquellos materiales formados predominantemente

por piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

Subgrupo A-1b: Comprende a aquellos materiales formados predominantemente

por arenas gruesas bien graduadas, con o sin material ligantes.
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Grupo A-2.
Comprende una gran cantidad de material granular que contiene menos del 35%

de material fino.

Subgrupos A-2-4, A-2-5: Pertenecen a estos subgrupos aquellos materiales cuyo
contenido de material fino es igual o menor del 35 % y cuya fraccion que pase el
tamiz No.4 tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-4, A-5,

respectivamente.

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arenas gruesas), que
tengan un contenido de limo o de indice de grupo en exceso a lo indicado por el
grupo A-1. Asi mismo incluye a aquellas arenas finas con un contenido de limo no

plastico en exceso al indicado para el grupo A-3.

Subgrupo A-2-6, A-2-7: Los materiales de este subgrupo son semejantes a los
anteriores, pero la fraccion que pasa por el tamiz No.4 tiene las mismas

caracteristicas de los suelos A-6, A-7, respectivamente.

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

arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

3.5.1.2. Suelos finos limo arcillosos

Son aquellos que contienen mas del 35% de material fino que pasa en tamiz

No0.200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6, A-7.

Grupo A-4.
A este grupo pertenecen los suelos limosos poco nada plastico que contienen el
75% o mas de material fino que pasa el tamiz No.200. Ademas, se incluyen a este

grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta un 64%.
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Grupo A-5.
Los suelos comprendidos a este grupo son semejantes a los del anterior, pero

contienen diatomita, son elésticos y tienen un limite liquido elevado.

Grupo A-6.

El material tipico de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos 75% de estos
suelos bebe pasar el tamiz N0.200, pero se incluyen también las mezclas arcillo-
arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%. Estos materiales
presentan, generalmente, grandes cambios de volumen entre los estados secos

y humedos.

Grupo A-7.
Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 pero son elasticos. Sus

limites liquidos son elevados.

Subgrupo A-7-5: Incluyen aquellos materiales cuyos indices no son muy altos con

respecto a su ultimo limite liquido.

Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son
muy elevados con respecto a su limite liquido y que, ademas experimentan

cambios de volumen extremadamente grandes.

3.5.1.3 indice de grupo.

Aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se hallan dentro de un
mismo grupo, y estan representados por un determinado indice. La clasificacion
de un suelo en un determinado grupo se basa en su limite liquido, grado de
plasticidad y porcentaje de material fino que pase el tamiz No.200. Los indices de
grupo de los suelos granulares estan generalmente comprendidos entre 0y 4, los
correspondientes a los suelos limosos entre 8y 12, y los de suelo arcillosos entre

11 y 20 o mas. Cuando se indica el indice de grupo hay que colocarlo entre
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paréntesis. Asi, por ejemplo, A-2-4 (1), quiere decir un suelo A-2-4 cuyo indice de

grupo es uno. El célculo se describe mediante la siguiente ecuacion:

IG= (F-35) [0.2+0.005(WL-40)]+0.01(F-15) (IP-10)

Donde:

F: porcentaje que pasa por el tamiz N°200, expresado en niUmeros enteros.

WL: Limite Liquido

IP: indice de plasticidad

Este indice de grupo se informa en nimeros enteros y si es negativo su valor sera
igual a O (cero). El grupo en que se clasifique, incluyendo el indice de grupo, sera
utilizado para determinar la calidad relativa de suelos para terraplenes, material

de subrasante, subbases y bases.

3.5.2. Sistema SUCS.

El “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” deriva de un sistema
desarrollado por Arthur Casagrande para agrupar e identificar en forma rapida en
obras militares durante la guerra.

Este sistema divide los suelos en 2 grandes grupos, uno de granos gruesos y otro

de granos finos. De esta forma el sistema comienza a darnos las nomenclaturas

Suelos de grano grueso: son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del
50% pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un
prefijo G o S. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo

arenoso.
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Suelos de grano fino: Son los suelos en los cuales en 50% o mas pasa la malla
No0.200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo
inorgénico, C para arcilla inorganica u O para limos y arcillas organicos. El simbolo
Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion.

* W: bien graduado.

* P: mal graduado.

* L: baja plasticidad (limite liquido menor que 50).

* H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50).

3.6. Prueba de Proctor.

La prueba de proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen
de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para

diferentes contenidos de humedad. Esta prueba tiene por objeto:

1) Determinar el peso volumétrico seco maximo (y secamax) que puede alcanzar
un material, asi como la humedad éptima (w optima) a la que deberé realizarse

la compactacion.

2) Determinar el grado de compactacion alcanzado por el material durante las
construcciones de caminos, presas, aeropuertos y relleno de fundaciones,
relacionando el peso volumétrico obtenido en el lugar con el peso la densidad
seca maxima obtenida en laboratorio. La ecuacién para calcular la densidad seca

maxima es la siguiente:

((Wmaterial + Wcilindro) — Wcilindro)
VOlumencilindro

% humedad

Vs =
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3.7. Capacidad de soporte (C.B.R)

El C.B.R de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de

penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar.

También se dice que mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad controlada. El ensayo permite obtener un namero de la relacion de
soporte, que no es constante para un suelo dado, sino que se aplica solo al estado

en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.

El nimero de C.B.R, se obtiene de la relacion de la carga unitaria (Ibs/pulg2)
necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston con un area
de 19.4 cm2, dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidades dadas con respecto a la carga unitaria patron (Ibs/pulg2)
requerida para obtener la misma profundidad de penetracion de una muestra

estandar de material triturado. La formula para calcular el C.B.R es la siguiente:

(Carga unitaria del ensayo

T - )x 100
Carga unitariapatréon

Los esfuerzos de la carga unitaria patron se presentan en Tabla 15.

Tabla 15: Resistencia de la muestra patron a la penetracion.

penetracién del piston Esfuerzo producido por la carga del pistén
mm pulg Mpa Psi kg/cm2
2.5 0.1 6.9 1,000 70
5 0.20 0.3 1,500 105
7.5 0.30 13.0 1,900 133
10 0.40 16.0 2,300 161
12.7 0.5 18.0 2,600 182

Fuente: ASTM 1883, (C.B.R) Pag. 32.
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3.8. Sondeos realizados en la linea.

Se realizaron sondeos manuales con medidas 0.3m x 0.3m x 1.5m, a cada 100
metros en la zona de ampliacion y a cada 500 metros sobre la calzada

alternandose entre hombro izquierdo y derecho.

En campo se levantaron un total de 120 pozos sobre la zona de ampliacion y 23
pozos sobre la calzada, obteniendo un total de 256 muestras en la zona de

ampliacion y 55 muestras sobre la calzada.

3.9. Clasificacion de los suelos de la linea.

El suelo caracteristico de estas zonas esta compuesto principalmente por suelos
A-1-b seguido por suelos A-2-4 el cual a su vez estd compuesto por gravas y
arenas limosas o arcillosas, ambos tipos de suelo poseen una buena calidad para

ser utilizado como terreno de fundacion.

Los suelos limosos tales como A-4, tiene una alta incidencia sobre el camino ya
gue compone el 29% del total de las muestras encontradas sobre el camino, y
suelos arcillosos como el A-7-5 y A-7-6 se encontraron en menor grado
conformando entre el 1 y 2% del total de muestras sobre el camino. Estos tipos
de suelos poseen propiedades que van de regular a mala para ser utilizados como

terreno de fundacion.
Grafico 8y 9, presenta un resumen de la clasificacion de los suelos y el porcentaje

gue predomina de cada uno de ellos a lo largo del tramo de estudio. (Ver Anexo,
Pag. VII, VIII, IX, X, XI'Y XII).
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Grafico 8: Porcentaje de acuerdo al tipo de suelo

Caracterizacion de los suelos
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HA-1-b
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mA-3
HA-4
= A-5
A-6
A-7-5
A-7-6

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

Grafico 9: Porcentaje de acuerdo al tipo de suelo

Caracterizacion de los suelos

2%

HA-1-a
HA-1-b
WA-4
HA-2-4
HA-5
W A-6

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, (MTI).
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3.10. Estratigrafia en el eje de la via.

Gréfico 10, 11y 12, presentan columnas estratigraficas del eje de la via, de la estacién 0 + 000 a la 11 + 900.

Gréfico 10
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Gréfico 11
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Gréfico 12.
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3.11. Densidad de compactacién maxima

Una vez conocida la estratigrafia del sitio, es de interés investigar la densidad

maxima y humedad optima que presentan los materiales.

Estos valores son indispensables cuando se realiza la conformacion y
compactacion de terraplenes. En Gréfico 13 y 14, se presentan la densidad
maxima y humedad optima alcanzada por los materiales de acuerdo a la

clasificacion.

Grafico 13: Densidades méaximas alcanzadas de acuerdo al tipo de suelo
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, (MTI).

Grafico 14: Humedad optima alcanzada de acuerdo a la clasificacion
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, (MTI).
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3.12. Capacidad de Soporte de los suelos de la linea

El C.B.R mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo condiciones de
densidad y humedad controlada, partiendo de una muestra patron o piedra
triturada, el Grafico 15 presenta la Capacidad de Soporte de los suelos en cada
estacion, (Ver Anexo, Pag Xlll, XIV, XV 'Y XVI).

Grafico 15: Capacidad de Soporte de los suelos en la zona de ampliacién.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, (MTI).

3.13. Estudios realizados en los Bancos de materiales

Los estudios realizados en los bancos de materiales, son necesarios para
encontrar las fuentes de materiales que se utilizaran en la construccién de

terraplenes, material de relleno o en la construccion de la estructura de pavimento.

3.13.1. Ubicacién del banco y datos generales

Ubicacion: Km 13 + 300 carretera nueva a Ledn, 7 Km al este.
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Propietario: Diego Gonzales.

Coordenadas UTM WGS84: E =573145.87 N =1348861.99.

Observaciones: fuente de materiales explotados, arenera privada.

Material caracteristico: cero, hormigon rojo, hormigén negro y material selecto.

3.13.2. Sondeos de banco.

Para este proyecto se tom6 muestra del banco arenera Xiloa, de forma manual.
distribuidos representativamente, debido a que el banco de materiales se utilizo
como banco de préstamo. La delimitacion y longitud aproxima del banco de
materiales, se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Delimitaciéon y longitud aproxima del banco arenera Xiloa

E-5S73145 587
N: 1348861.99

'—o' Delimitocion Aproximede del 8anco de Préstomo

I del Do du IR & ey e E el

Fuente: Google Earth
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3.13.3. Clasificacion de los materiales del banco.

Para llevar a cabo la clasificacion de los suelos, se analizaron las muestras
tomadas de los materiales del banco arenera de Xiloa, con el fin de conocer las
propiedades mecénicas que presentan los materiales del sitio. Sin embargo,
después de analizar la granulometria de los materiales y conocer el porcentaje de
gravas, arena Yy finos; se termind que las muestras en su estado natural no
cumplen con la graduacion que establece la NIC 2000 en la seccion 1003.03.

Para utilizar el material como préstamo de base y subbase.

Debido a lo mencionado anteriormente se realiz6 una combinacién de materiales
en proporcion de 60% de hormigén rojo y 40% de material selecto para la capa de
base, y otra combinacion de 70% de hormigon rojo y 30% de material selecto para
la capa de subbase. La Clasificacion de los materiales se presenta en Tabla 16 y
17.

Tabla 16: Clasificacién de los materiales combinacién 60/40 (base)

% que pasa por el tamiz Limites Clasificacion Descripcion
Estacion NO4 | NO.10 | NO.40 | NO.200 | LL LP P HRB SUCS del material
Banco
arenerade Fragmento
Xilod. 83 25 1 5 I NP | Ala(l) GW-GM de
Est. 13+300 piedra, gravay arena.
Tkm al Este.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Clasificacién de los materiales combinacion 70/30 (subbase)

% que pasa por el tamiz Limites Clasificacion Descripcion
Estacion NO4 | NO.10 | NO.40 | NO.200 | LL LP P HRB SUCS del material
Banco
arenerade Fragmento
Xiloa. aq 1 19 9 4 I N I R ) GW-GM de
Est. 13+300 piedra, gravay arena.
Tkm al Este.

Fuente: Elaboracion propia
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La curva granulométrica de los materiales se presenta en Graficos 16y 17.

Grafico 16: curva granulométrica combinacién 60/40
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 17: Curva de granulometria combinacion 70/30
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Fuente: Elaboracién propia
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3.13.4. Graduacion de los materiales de banco

Para analizar la graduacién de los materiales se utilizé la Tabla 18, tomada de las
ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUNSTRUCION DE
CAMINOS; CALLES Y PUENTES. (NIC 2000), seccion 1003.03, Pag. 521. La
graduacioén alcanzada por los materiales del banco arenera de Xiloa. En la capa
base fue una graduacion “E” y la capa de subbase fue una graduacion “B”.

Tabla 18: Tolerancias permitidas para graduar la granulometria de los
materiales.

Tamaho | Temaho Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
diltimis] divm AASHTO T 27Y AASHTOT 11
Reauerimientos de Granulometria
(pulg) (mm) | Subbase)  B(Subbase) C(Base)| D(Base) |E (Base)
21/2" 63mm 100
7 & 50mm 97-100 100 100
112" 37.5mm 97-100 97-100 100
1" 25mm 65-79(6) 97-100 100
67-
3/4" 19mm 81(6) 97-100
1/2" 12.5mm 45-59(7) 60-80(7)
56-
3/8" 9.5mm 70(7) 67-79(6)
33- 39
No.4 4.75mm 28-42(6) 40-60(8) 47(6) 53(6)  47-59(7)
10- 12-
No. 40 425um 9-17(4) 19(4) 21(4)  12-21(4)
No. 200 75um 4-8(3) 0-12(4) 4-8(3) 4-8(3) 4-8(3)

Fuente: NIC 2000, seccién 1003.03, Pag. 521.

Grafico 20 y 21, muestran los intervalos de tolerancia y el comportamiento de la
granulometria alcanzada por los materiales, ver Pag 50, de este documento segun
la “AASHTO T 27 Y AASHTO T 11”. Las lineas centrales representan el
comportamiento de la granulometria de los materiales de banco. Mientras que las
lineas superiores e inferiores, representan las tolerancias permitidas por las

normas mencionadas anteriormente.
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Grafico 18: Curva de graduacién combinacion 60/40 (base)
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 19: Curva de graduacién combinacion 70/30 (subbase)
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3.14. Analisis de proctor modificado, de los materiales de banco

La densidad maxima y humedad optima alcanzada por los materiales del banco
arenera de Xiloa. Se presenta en el Grafico 20y 21, para la combinacion de 60/40
(base) y 70/30 (subbase).

Grafico 20: Densidad méaximay humedad optima, combinacién 60/40

Densidad maxima y Humedad optima

1780 y =0.0513%3- 7.7498x2 + 167.28x + 652.98
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% de Humedad

Fuente: Elaboracion propia.
. L . . K
La densidad maxima alcanzada por los materiales es de 1638m—‘; y la humedad

optima es de 12.3%, sin embargo, derivaremos la ecuacion que presenta el
Grafico 21, para encontrar la humedad optima y correlacionar el resultado de la
grafica con el resultado de la ecuacion.

Y = 0.0513x3 — 7.7498x% + 167.28x + 652.98

Y’ = 0.1539x? — 15.4996x + 167.28

15. 4996;\/(15. 4996)2 + (4 x0.1539x167.28)
Y, =
1 2x0.1539
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Y, =88.4191 Y, =12.2930 ok

Una vez solucionada la ecuacion cuadrética el valor de Y1, se descarta y se toma
el valor de Y> como solucion a la ecuacion, el valor corresponde a la humedad

optima alcanzada por los materiales.

La densidad maxima alcanzada por los materiales de combinacién 70/30, es de
1620% y la humedad optima es de 11.2%, Grafico 21 muestra los resultados del

ensayo.
Grafico 21: Densidad maximay humedad optima, combinacion 70/30

Densidad maxima Y Humedad Optima
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Fuente: Elaboracion propia

3.15. Capacidad de soporte de los materiales de banco

La Capacidad de Soporte de los materiales, se calcul6 dividiendo la carga unitaria
gue presento el material en la curva de penetracion a 0.1” y 0.2”. Entre la muestra

patron multiplicando el resultado por 100. El Grafico 22 y 23, presentan la curva
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de penetracion alcanzada por la combinacién de materiales en proporciones de
60/40 y 70/30.

Grafico 22: Curva de penetracion combinaciéon 60/40 (base)
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Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo de célculo de la capacidad de soporte de los materiales de base, para
una combinacion de 60/40, la carga unitaria que presentan los materiales, se tomo
del Grafico 23.

0
C.B.Ry 1pig reproducido al 90% de su proctor modificado = 1000 x100 = 44
0
C.B.Rg 2pig reproducido al 90% de su proctor modificado = 1500 x100 = 54
0
C.B.Rg 1y reproducido al 95% de su proctor modificado = 1000 x100 = 55
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0
C.B.R 2, reproducido al 95% de su proctor modificado = x100 = 63

1500
: o 0
C.B. Rq.1pig reproducido al 100% de su proctor modificado = 1000 x100 = 60
10
C.B.Rgzpig reproducido al 100% de su proctor modificado = 1500 x100 = 67

De los resultados obtenidos anteriormente vamos a tomar la Capacidad de
Soporte de la base del promedio del CBR reproducido al 95% de su Proctor
modificado, el célculo dio como resultado “59”. Con el resultado alcanzado no
cumplimos con el “80 min”’ de Capacidad de Soporte que establece la NIC 2000,
en la seccion 1003.23.11-b, Pag. 531. Por lo tanto, esto nos obliga a realizar el

proceso de estabilizacion del material de banco con cemento, para garantizar la

. . ., ;o . KN
resistencia a la compresion minima requerida de 1800F , para la capa de base.

Grafico 23: Curva de penetracion combinacion 70/30 (subbase)
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Fuente: Elaboracion propia
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Para los materiales de subbase se sigue el mismo proceso de calculo mostrado
anteriormente ver Pag. 53 y 54. El promedio de CBR reproducido al 95% de su
Proctor modificado es de ““55”, con este resultado cumplimos perfectamente con
el valor minimo de 40 que recomienda la NIC 2000, en la seccién 1003.23.1l-a,
P4g. 521. Analizado lo anterior concluimos que el material se puede utilizar para

subbase sin tener que estabilizarlo.

3.16. Estabilizacion del material del banco con cemento

Debido a que el material de banco propuesto como material de base, no cumple
con la resistencia minima requerida (80 min), se realizé la estabilizacién del

material con cemento como mecanismo para incrementar su resistencia y
. . ., KN ,
alcanzar al menos una resistencia a la compresion de 1800—; a los 7 dias de

saturacion con mezcla compactadas al 95% de Proctor modificado.

Los especimenes que se realizaron para el disefio de suelo cemento tienen
proporciones de 8%, 10% y 12%, la resistencia a la compresion alcanzada por

cada proporcion se muestra en Tabla 19.

Tabla 19: Resistencia a la compresion alcanzada por los materiales de base
alos 7 dias de curado

Factor de conversién KN-Kgf | 101.972

. % |Lectura Lectura Esfuerzo
N° Muestra

Cemento KN kg kg/cm®
M-1 8% 16,624 1695.176 21158
M-2 8% 19.651 2003.844 25.011
M-3 8% 15677 1598609 20.354
Promedio 22175
M-4 10% 19.363 1974476 24 644
M-5 10% | 25.318 2581.718 32.224
M-8 10% | 21.050 2146.503 27.330
Promedio 28.066
M-7 12% | 32944 3359.353 41.930
M-8 12% | 28439 2899.971 36.196
M-9 12% | 30.400 3099.937 37.937
Promedio 38,688

Fuente: Elaboracion propia
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Analizando los resultados de Tabla 19, Concluimos que el porcentaje 6ptimo de

cemento para alcanzar la resistencia minima requerida es de “8%", ver Pag 55.
. . . . . K
Este valor permite que alcancemos una resistencia a la compresion de 22. 18%Z

con los valores de 10% y 12%, se cumplen con la resistencia requerida, sin
embargo, los costd de construccion serian mayores y el disefio de suelo cemento

no seria viable desde el punto de vista econdémico.

3.16.1 Calculo de la cantidad de bolsas de cemento

La cantidad de bolsas de cemento se calcula multiplicando el peso volumétrico
seco suelto compactado al 95% de su Proctor modificado, por la proporcién optima
de cemento, dividido el producto resultante entre el peso del cemento.

Kg
1638 __3x0.95x0.08 3 bolsas de cemento
bolsas de cemento = = 2.93 =
42.5 kg m3

Se utilizaran aproximadamente 3 bolsas de cemento por metro cubico para llevar

a cabo la estabilizacion del material del banco que se utilizara como base.

3.17. C.B.R de disefo

Para calcular el C.B.R de disefio se realizé un promedio de la Capacidad de
Soporte reproducido al 95% de su Proctor estandar, este promedio se tomo de los
ensayos realizados desde la estacion 0+000 a la estacion 11+800 en la zona de

ampliacion.

El promedio correspondiente de la Capacidad de Soporte de este proyecto es de
“12”, ver Tabla 20, Pag. 57. Este valor se utilizara para realizar el calculo

estimado del M6dulo de Resilencia de la subrasante.

Los resultados de los ensayos de la Capacidad de Soporte de la subrasante, se
pueden observar en Anexo, Pag. Xlll, XIV, XV'Y XVI.
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Tabla 20: Capacidad de Soporte de la subrasante

H i 0
, Clasificacion de los CBRa penetracion de CBR reproducido al 95%
Estacion materiales de
0.1" 0.2" Proctor Estandar
0+000 - 1+000 azal 1555 1555 16
A4 4.02 3.68 4
14000 - 2+000 Al 853 769 8
A-2-4 133 14.04 14
24000 al 3+000 A4 4.02 3638 4
A-L-b 2232 35.43 29
34000 - 4+000 A3 4.27 435 4
A4 6.53 6.69 7
4+000 - 5+000 Al 15.55 1555 16
A-2-4 133 14.04 14
5+000 - 6+000 ATS 402 368 4
A-2-4 133 14.04 14
6+000 - 7+000 ATS 4,02 3.68 A
A5 6.03 7.19 7
74000 - 8+000 Ak 7.28 7.19 7
A-L-b 2232 35.43 29
8+000 - 9+000 A4 6.53 6.69 -
Ala 11.04 1572 13
9+000 - 10+000 A4 133 14.04 14
A-L-b 15,55 15,55 16
10+000 - 11+000 Alb 2232 35.43 29
Ala 11.04 15.72 13
11+000 - 11+900 A-2:4 SM 133 14.04 14
A-4 SM 8.53 7.69 8
12
CBR promedio

Fuente: Elaboracion propia

pag. 57



4.1. Introduccién

La comparacién de métodos de disefios de estructura de pavimento, permiten
establecer cual es el método que presenta mayor factibilidad para condiciones
especificas de la via en estudio. También se consideran las investigaciones de las
variables que intervienen en cada método. Esto se traduce en mayor eficiencia de
los recursos econdmicos y tecnoldgicos, garantizando la optimizacion de los

recursos disponibles en cada proyecto de carretera.

4.2. Pavimentos flexibles

Figura 3
Un pavimento flexible estd compuesto seccién de un pavimento flexible

principalmente por una carpeta asfaltica, —upesnsnen _y

base, subbase y subrasante, colocadas en
un orden tal que la capa de mejor calidad
se encuentra cerca de la superficie de M-
rodamiento. Su disefio consiste en la S |
distribucion de los esfuerzos producidos Fuente: AASHTO 1993

por las cargas. Los esfuerzos estan dirigidos desde la superficie donde se generan
las mayores tensiones hasta un nivel de carga aceptable que pueda soportar la
subrasante, es decir hasta un nivel donde la Capacidad de Soporte del suelo sea

mayor que el esfuerzo que se le transmite.

4.3. Método AASHTO - 1993

El actual método AASHTO - 1993, describe con detalle los procedimientos para
disefar las capas estructurales de los pavimento flexibles y rigidos, en el caso del
pavimento flexible, el método establece que la superficie de rodamiento debe ser
solamente con concreto Asfaltico y tratamientos superficiales, se asume que tales
estructuras soportaran niveles significativos de transito (Mayores de 50,000 eje

equivalente acumulado de 8.2 ton durante el periodo de disefio).
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El disefio estd basado primordialmente en encontrar un numero “SN” Para el
pavimento flexible que puedan soportar el nivel de carga solicitado por el Transito
de Disefio.

4.3.1. Ecuacién de disefio.

La ecuacion de disefio de la AASHTO-93 para pavimento flexible toma la

expresion siguiente:

APSI

log1o [4.2 —15
1094

0.4+ (SN + 1)519

10g10 thg = Zr * SO +9.36 * lOglO(SN + 1) - 0.2+

+2.32+logoM, —8.07

en donde:

W:1s: NUmero de aplicaciones de cargas equivalentes de 18000 Ibs acumuladas
en el periodo de disefio (n).

Zgr. Valor del desviador en una curva de distribucion normal, en 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, en funcion de posibles variaciones en las

estimaciones de transito (cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento a

lo largo de su vida de servicio.

APSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condicién de Servicio) prevista en el disefio, y

medida como la diferencia entre la “planitud” (calidad de acabado).
Mgr. Mddulo Resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub-base

granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad de

soporte (CBR) de los materiales.
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SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas

bajo las condiciones de disefio.

4.3.1.1. Desviacién estandar (S0).

Segun la Guia de la AASHTO-93, el valor de la “desviacion estandar del
sistema (So)”, para pavimento flexibles, oscila entre 0.40 y 0.50, para este
proyecto utilizaremos ““0.45”. El efecto combinado de los términos Zr y S, resulta
en realidad en la consideracién del error de proyeccion del trafico y el desempefio
del pavimento. Tabla 21, muestra los valores de distribucién normal y el valor de

desviacion estandar.

Tabla 21: Valores de Confiabilidad y Factores de Seguridad.

VALOR DE LA CONFIABILIDAD ZR SO FACTOR DE
SEGURIDAD
50 0.000 1.00
60 - 0.253 1.30
70 - 0.524 1.72
75 -0.674 0.45 2.01
85 - 1.037 2.93
95 -1.645 5.50

Fuente: American Association of state Highway and Transportation Officials, 1993, Péag. II-36.

4.3.1.2. Consideraciones de la Serviciabilidad.

indice de Serviciabilidad inicial (Pg), es funcién del disefio de pavimento y del
grado de calidad durante la construccion, el valor establecido en el experimento

vial de la AASHO es de 4.2, para pavimento flexible.
indice de Serviciabilidad final (P,), es el valor mas bajo que puede ser tolerado
por los usuarios de la via antes de que sea necesario tomar acciones de

rehabilitacion, reconstruccién o pavimentacioén. En general se puede tomar en
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cuenta de acuerdo a la clasificacion funcional de la via en este trabajo monogréfico

se seleccion6 un valor de Pt de 2.

4.3.1.3 Determinacion de los coeficientes estructurales al, a2 y a3

Para determinar los coeficientes estructurales nos basamos en la AASHTO Guide
for Design of Pavement Structures 1993, utilizando los nomogramas propuesto
por la Guide. El analisis sustenta sus bases tomando en cuenta la estabilidad
Marshall, Resistencia a la Compresion (CBR) y Modulo de Resilencia que

presentan los materiales.

4.3.1.4 Estabilidad de Marshall

El valor de la estabilidad de Marshall esta dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla. Las mezclas con valores muy altos de estabilidad, son
con frecuencia pocos deseables, debido a que los pavimentos contienen este tipo
de mezcla tienden a ser menos durables y pueden agrietarse prematuramente
debido a volumenes grandes de transito. La clasificacion del transito para el
proyecto esta catalogada como alto, condiciones del transito que resultan en un
ESAL'’S de diseno > 10 ” 6, segun serie de manuales N° 22 (MS-22), pag. 98 del

Instituto del asfalto

Tabla 22: Estabilidad de Marshall

N° de Ejes Equivalentes

(ESAL'S de disefio) Estabilidad de Marshall

<10"* 750
10"4-10"° 1,200
>10"° 1,800

Fuente: Asphal Institute, Serie de Manuales, N° 22 (MS-22)

al: se determiné un valor de estabilidad de Marshall = 1,800 PSI, en funciéon de
los ESAL’S de diseno. Y se obtuvo un al = 0.41 (Ver Anexo, Pag. XVII).
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a2: Se determin6 una resistencia a la compresion de 22.18 kg/ cm?, para la capa
de base estabilizados con cemento ver Tabla 19, Capitulo Ill, Pag. 55. Se realiz6
una correlacion entre el coeficiente estructural y la resistencia a la compresion
alcanza por los materiales, a través del nomograma 2 el valor corresponde a 0.14,
(Ver Anexos, Pag. XVIII).

a3: Este valor se obtuvo correlacionando la Capacidad de Soporte de la subbase
igual a ““55”, y el Coeficiente Estructural de la subbase a través del nomograma
3, esta correlacion brindo como resultado un valor igual a 0.127 (Ver Anexo, Pag.
X1X).

4.3.1.6. Determinacion de los coeficientes de drenaje m2 y m3

Para poder obtener los coeficientes de drenaje (m2 y m3), que corresponden a las
capas de base y sub-base, la AASHTO Guide for Desing of Pavement
Structures 1993, se basa en la capacidad que presenta el sistema de drenaje

para remover la humedad interna del pavimento.

Aclarado lo anterior definimos la calidad del drenaje, segun Tabla 23. Teniendo
en cuenta que un dia es suficiente para remover la humedad interna de la

estructura de pavimento del tramo en estudio.

Tabla 23: Tabla de Drenaje

CALIDAD DEL DRENAJE: AGUA REMOVIDA EN:

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes

Malo Agua no drena

Fuente: American Association of state Highway and Transportation Officials, 1993, Pé&g. IlI-
25.

pag. 62



Ademas, se determina en Tabla 24, los valores recomendados para m2 y m3 en
funcion de la calidad del drenaje, y el porcentaje del tiempo a lo largo de un afio
en el que puede estar expuesta la estructura de pavimento a niveles de humedad
proximos a la saturacion. Aclarado lo anterior seleccionamos el valor para los

coeficientes de drenaje m2 y m3 igual a 1.

Tabla 24: Porcentaje del tiempo al cual estd expuesta la estructura del
pavimento a niveles de humedad Proxima a la Saturacion.

Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.3-1.20 1.2
Bueno 1.35 -L25 1.25-1.00 1.15-1.10 D
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.6
muy Pobre 1.05 -0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: American Association of state Highway and Transportation Officials, 1993, Pag. II-25

4.3.1.5. Espesores minimos de disefio

Para el calculo de los espesores D1 y D2 en pulgadas, el método sugiere respetar
los siguientes valores minimos en funcion de los ESAL’S, los valores se muestran
en Tabla 25.

Tabla 25: Espesores minimos, en pulgadas, en funcion de los ejes
equivalentes

Transito (ESAL’s) en ejes Carpeta de Concreto Base

Equivalentes Asfaltico Granulares
Menor de 50,000 1.0 4.0
50,001-150,000 2.5 4.0
150,001-2000,001 3.0 6.0
2000,001-7000,000 3.5 6.0
Mayor de 7000,000 4.0 6.0

Fuente: American Association of state Highway and Transportation Officials, 1993, Pag. 11-35.
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Segun Tabla 25 ver P4g. 63, para este proyecto corresponde un espesor minimo
para carpeta asfaltica de 10 cm y un espesor minimo de base de 15 cm.

4.4. Consideraciones del Modulo de Resiliencia de la subrasante (MR)

El MAdulo de Resiliencia se determina con un equipo especial que no es de facil
adquisicion y por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a
partir de otros ensayos, se ha encontrado una relacion entre el MR medido en el
campo y el CBR realizado en laboratorio para la misma densidad. Con las
siguientes ecuaciones: MR (psi) = 1500 x CBR, expresion que se considera
razonablemente aproximado para suelos finos con un CBR sumergido no mayor
de 10. sin embargo, para suelos granulares se establece la siguiente ecuacion:
MR (psi) = 4326 x In CBR + 241. Esta ecuacion es la que utilizamos para estimar
el Modulo de Resiliencia en este proyecto, ya que el material contiene particulas
granular y tiene un CBR = 12.

4.4.1. Calculo del M6dulo de Resiliencia de la subrasante.

Utilizando el C.B.R de disefio de la subrasante, se realiza el calculo de la siguiente
manera: “MR = 4326 x Ln (12) + 241 = 10,991 psi .

4.4.2. Determinacion del Médulo de Resiliencia de la base

Para estimar el Modulo de Resiliencia de la base se utilizo el nomograma 2 (Ver
Anexo, Pag. XVII), se realiz6 la correlacion de la resistencia a la compresion de
22.18 kg/cm? o 315.18 PSI y el Modulo de Resiliencia de la base, el valor
encontrado para el MR fue de 56,000 PSI.

4.4.3. Determinacion del Médulo de Resiliencia de la subbase

De las mis maneras realizamos la estimacion del Modulo de Resiliencia de la
subbase, se utilizé el nomograma 3 (Ver Anexo, Pag. XVIIl), para correlacionar
el C.B.R con un valor = 55 y el Modulo de Resiliencia, el resultado encontrado
para el MR fue de 18,000 PSI.
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4.4. Variables de disefio

Las variables que intervienen en el disefio de estructuras de pavimento, se

presentan en Tabla 26.

Tabla 26: Variables de disefio

Carga de Disefo

Nivel de Confiabilidad
Desviacion Estandar normal
Desviacion Estandar
Variacion del indice de
Serviciabilidad

Coeficiente Estructurales de
las Capas

Coeficientes de Drenaje

Modulo de Resiliencia de la
Base
Modulo de Resiliencia de la
Subbase
Modulo de Resiliencia de la
Sub-Subrasante

Fuente: Elaboracion propia

Wt 18000 Ibs

R
Zr
So

APSI

al
a2
a3
ml
m2
MR

MR

MR

14,613,481
95%
- 1.645
0.45

2.2
0.41
0.14

0.127
1
1
56,000 PSI

18,000 PSI

10,991 PSI

4.5. Célculo de los espesores de pavimento método AASHTO 1993.

El calculo de los espesores de disefio de la estructura de pavimento, se realizd

empleando el software DISAASHTO - 1993. Esta herramienta fue desarrollada
por el Ing. Andrés Ricardo Garcia Morales, de la UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA

GRANADA. Figura 4, muestra los espesores de la estructura de pavimento.
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Figura 4: Espesores de Disefio.

NOMBRE DEL PROYECTO: [ Tramo de cametera: "Ciudad Sandino - Matereare de 11.8 km de longitud”™

ABCISA INICIAL: 0+000 ABCISAFINAL | 11+800 | FECHA:  14/12/2020

PARAMETROS GENERALES DE ENTRADA DEL DISEROC:
TRANSITO W= 14612481 DESVIACION ESTANDAR So= 0.45 DIF. INDICES DE SERVICIC= 2.2 DESVIACION ESTANDAR NORMAL -Zr= -1.845

DISENO FINAL

SN1 328

MEZCLA ASFALTICA Coef. Estructural a1 = [[EN] E3 pulg

BASE Coef. Estructuralde labaseaz= 0.14
SN2 4. 12

Coef De drenaje de la basem2= 1 D2= 6 pulg

Modulo Resiliente de la base Mr (PSI1) = 56000

Fuente: Software DISAASHTO - 1993
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4.6 METODO TRL ORN 31

4.6.1 Introduccion

Este método de disefio de pavimento, fue desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion del Reino Unido, el proceso de investigacién consistio en observar
el comportamiento de vias existentes. Se consideraron las cargas del transito y
las caracteristicas del clima. En mas de 30 paises tropicales y subtropicales.

Se utilizo como método de estudio los resultados de los experimentos a escala
completa, donde todos los factores que afectan el comportamiento se han medido
a escala real y su variabilidad se cuantifica en dafos reales. EIl método toma en

cuenta las consideraciones siguientes:

e Estima el transito acumulado durante el periodo de disefio hasta 30

millones de ejes equivalentes.

e Evalla la capacidad de soporte de la subrasante en término de su C.B.R.

e Escoge la combinacién mas econdmica de materiales y espesores de capa
gue se espera que cumpla las solicitudes que generan las cargas del

transito.

4.6.2. Categorizacién del transito

El Transito de Disefio se valora en términos del numero de ejes simples
equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio. Ademas, reconoce la dificulta
de hacer proyecciones precisas y presenta estructuras fijas para rangos de

transito especificos.

Para este proyecto el transito se clasifica como T 7, segun los ESAL’S en el carril
de disefio estos tienen un valor de 14, 613, 481, (Ver Tabla 27, Pag. 68).
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Tabla 27: Categorizacion de los transitos en el método TRL

Clases g _ RANGO
(1076 Ejes equivalentes de 8.2 toneladas)

T1 <0.30
T2 0.30-0.70
T3 0.70-1.5
T4 1.50-3.00
T5 3.00-6.00
T6 6.00-10.00
T7 10.00-17.00
T8 17.00-30.00

Fuente: Montejo, A. F. Ingenieria de Pavimento para Carreteras 2002, Pag. 230

4.6.3. Categorizacion de la subrasante

El método categoriza la subrasante en términos del C.B.R de disefio. La
categorizacion de la subrasante en este proyecto corresponde a una categoria
S4, debido a que el C.B.R de Disefio de la subrasante tiene un valor de “12”, ver
Tabla 28.

Tabla 28: Categorizaciéon de la subrasante

CATEGORIA RANGO CBR
S1 2
S2 3-4
S3 5-7
S4 8-14
S5 15-29
S6 30+

Fuente: Montejo, A. F. Ingenieria de Pavimento para Carreteras 2002, Pag. 232

4.6.4. Consideraciones de los materiales de base y subbase

El método considera el empleo de un amplio rango de materiales, que toman en
cuenta las caracteristicas del transito, Capacidad de Soporte de los suelos y las
condiciones del clima en la region del proyecto. En Tabla 29 se muestran las
caracteristicas que deben presentar los materiales que se utilizaron para la capa

de base y subbase.
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Tabla 29: Propiedades basicas de los materiales de base y subbase granular

Codigo Descripcion Gradacion| ' o | L IP PP
N° 200
GB1A [Roca triturada fresca Densa <12
cpip |due pueden contener finos <12 <6 <45
’ naturales Densa

GB2 A |[Macadam en seco 2 capas <6

GB2 B [Macadam hidraulico 2 capas <G
GB3 Material granular natural Densa <15 <6 <60

incluyendo gravas procesadas
=35 > B
Gs Grava natural Densa <25 Y =20

Fuente: Montejo, A. F. Ingenieria de Pavimento para Carreteras 2002, Pag. 233

Para este proyecto el material de base corresponde a un material natural. Segun

Tabla 29 el material tiene un codigo GB3.

Para que el material sea utilizado como material de base, el % pasa la N° 200

debe ser <15, el IP <6y PP < 60. Todos los parametros anteriores cumplen con

las caracteristicas mecanicas de los materiales del banco propuesto, (Ver Tabla

14 y 15, Capitulo Ill, Pag 47). Teniendo en cuenta que El CBR < 80. Bajo esas

condiciones el método recomienda la estabilizacion basada en los parametros que

presenta Tabla 30.

Tabla 30: Guia para la seleccidn del estabilizante.

% Pasatamiz N° 200 > 25 % Pasa tamiz N° 200 < 25
Tipode IP<6
estabilizacion IP<10 |10<IP<20| IP>20 PP<60 (2) IP<10 IP>10
Cemento Sl Sl 1 Sl Sl Sl
Cal 1 S S NO 1 S
Cal - Puzolana Sl 1 NO Sl Sl 1
(1) Efectividad marginal. (2) PP = Producto Plastico = IP x Pasa Tamiz

Fuente: Montejo, A. F. Ingenieria de Pavimento para Carreteras 2002, P4g. 234
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4.6.5. Consideraciones de los materiales estabilizados con cemento

Para este proyecto el estabilizante utilizado como material aglomerante de los
materiales de banco, fue el cemento. Se determin6 que la cantidad de bolsas de
cemento por metros cubicos correspondia a “3” con esa cantidad se alcanza una
resistencia a la compresion de 22.18 kg/cm? o0 2.18 Mpa. (Ver Tabla 18, Capitulo
lll, Pag. 55). Esta resistencia cumple con las caracteristicas que deben tener los
materiales estabilizados de cédigo GB3. Segun Tabla 31.

Tabla 31: Propiedades de los materiales estabilizados con cemento

i e Resistencia a compresion
inconfinada (Mpa)
CcB1 Base estabilizada 3.0-6.0
GB3 Base estabilizada 15-30
CS Subbase 0.75-1.5
estabilizada

Fuente: Montejo, A. F. Ingenieria de Pavimento para Carreteras 2002, Pag. 234

4.6.6 Calculo de los espesores de pavimento método TRL ORN 31

Los espesores de pavimento se calculan tomando en cuenta la clase que presenta
el transito en funcion de los ESAL’S en el carril de disefio, para este proyecto
corresponde a una clase “T 7. En el caso de la subrasante se categoriza, y
corresponde a una categoria igual a ‘““S4”, esta se toma en funcion de la

Capacidad de Soporte de la subrasante.

Una vez conocido los parametros anteriores se interceptan las filas que
corresponden a las categorias de la subrasante y las columnas corresponden a

las clases del Transito.
Los espesores de disefio son de 12.5 cm para la carpeta asfaltica, 15 cm de

espesor de base y 20 cm de espesor de base estabilizada, (Ver Tabla 32, Pag.
71).
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Tabla 32: Catalogo de disefio de estructuras de pavimento
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-

-
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[E=
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selecto selecto eoloc ta
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Fuente: Montejo, A. F.

Ingenieria de Pavimento para Carreteras 2002., pag. 235
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5.1. Introduccién

La determinacion de la rentabilidad técnica - econdmica de un proyecto se realiza
a través de la relacion de costos. Esta relacion debe contemplarse de forma
objetiva considerando las repercusiones del proyecto sobre la economia en su

conjunto.

El calculo de la rentabilidad de un proyecto parte de la determinacién de los costos
y beneficios del mismo, evaluados segun el sistema de valores previamente
establecidos, y culmina con la obtencion de los indices de rentabilidad que tratan
de reflejar desde un punto de vista econdémico la viabilidad de un proyecto de
carretera, los costos que se estiman a través de los criterios de evaluaciones

financieras son los siguientes:

e Costos iniciales de construccion
e Costos de mantenimiento
e Costos de las rehabilitaciones

e Valor de residual

5.2. Costos generales de construccion

Los costos generales de construccion abarcan: costos iniciales de construccion,
costos de mantenimiento y costos de rehabilitacion, estos fueron proporcionados
por el Ministerio de Trasporte e Infraestructura (MTI), a través de la Direccidn
General de Planificacion (DGP), los detalles del presupuesto de cada alternativa

se encuentran en Anexos, Pag. XXy XXI.

5.2.1. Costos iniciales de construccién

Es un conjunto de actividades que deben ejecutarse para facilitar el inicio de todo
proyecto de construccion, se determina elaborando el presupuesto general de la
obra. En este trabajo los costos iniciales de construccion hacienden a
$22,992,060.32 para la alternativa “A” y $19,702,152.57 para la alternativa “B”.
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5.2.2. Costos de mantenimiento

Comprenden los costos asociados con el mantenimiento superficial del pavimento
a un nivel predeterminado, este incluye los costos de las operaciones de
mantenimiento preventivo y correctivo. Para este trabajo los costos de
mantenimiento hacienden a $99,103.71para la alternativa “A” y $84,923.07 para

la alternativa “B”

5.2.3. Costos de rehabilitacion

Se refiere a los costos que permiten alcanzar el mejoramiento deseado en una
estructura de pavimento en su capacidad estructural, también incluye mantener la
conservacion del drenaje y rehabilitacion si fuera necesario. Para este proyecto
los costos de rehabilitacion hacienden a $1,387,451.95 para la alternativa “A” y
$1,188,923.00 Para la alternativa “B”’.

5.2.4. Valor de residual

Corresponde al valor de rehabilitacion que no se invierte en la carretera, este
considera generalmente con el final del periodo de disefio. Es decir, si una
carretera tiene proyectada una vida util de 20 afios, normalmente la rehabilitacion
se realizada cada 10 aflos segun recomendaciones de la SIECA, entonces la
inversion de rehabilitacion que no se realizara a los 20 afios se toma como valor
de salvamento. En nuestro caso corresponde a $1,387,451.95 para la alternativa
“A” y $1,188,923.00 para la alternativa “B”.

5.3. Criterios de evaluacion financiera

La evaluacién de un proyecto debe tener como base el analisis con el que se mide
la rentabilidad econdmica. Para realizar las evaluaciones financieras tenemos tres
indicadores principales (VAN, TIR y RCB), estos indicadores de rentabilidad
econdmica nos sirven para analizar el comportamiento de los flujos de cajas a
través del tiempo. Ademas, permiten analizar los costos actualizados, tasa interna

de retorno y la relacion de costos beneficio que brinda el proyecto. Sin embargo,
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este andlisis se realiza para evaluar proyectos privados que generen utilidades a

los inversionistas.

En el caso de los proyectos de carreteras cuando se quiere realizar la evaluacién
de alternativas para saber cuél es la mas viable. Unicamente se basa en la
evaluacion de la inversion a través del tiempo, es decir, se calcula el valor
actualizados de los costos generales de construccion (costos iniciales de
construccién, costos de mantenimiento, costos de rehabilitacion y valor residual),
esto se debe a que el proyecto es un proyecto social y las ganancias del proyecto
se ven reflejadas en el desarrollo de la comunidad donde se construye o se

rehabilita una carretera.

5.3.1. Valor Actual Neto (VAN)

Este método de evaluacién, considera el valor del dinero a través del tiempo y
mide los resultados obtenidos por el proyecto a valor presente del periodo en que

se hace la evaluacion, el calculo se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

CR VR

VAN = CIC -
Tarota+o a+ir

Donde:

CIC: Costo Iniciales de construcciéon del Proyecto

CM: Costos de Mantenimiento

CR: Costos de Rehabilitacion

VR: Valor de Residual

i: Tasa de descuento

t: Es el tiempo en el que se realizan las rehabilitaciones
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5.3.2. Criterios de evaluacién del (VAN)

1. VAN > 0; Se acepta el proyecto
2. VAN = 0; Indiferente
3. VAN < 0; Se rechaza el proyecto

5.3.3. Criterio de evaluacién del flujo de caja para ambas alternativas

Después de haber establecido los costos anteriores se realiz6 un flujo de caja
proyectando un periodo de disefio de 20 afios para evaluar ambas alternativas, se
tomaron en cuenta los costos iniciales de construccién, costos de mantenimiento,
costos de rehabilitacion y valor residual. Evaluados desde el afio 1 del fujo hasta
el afo 20. a través del indicador de rentabilidad VAN. Esto nos permite conocer la
alternativa que presenta mayor viabilidad economica, y de esa forma optimizar

recursos. En Tabla 33 y 34 se presentan los flujos analizados y el resultado de

los costos actualizados.

Tabla 33: Flujo de inversion alternativa ““A”’ (AASHTO - 1993)

Descripcion Costos Cordobas Costos Délares

Costos iniciales de la obra 649,365,250.43 18,876,896.81
Escalamiento (5%) 32,468,262.52 943,844.84

Valor de Obra + Escalamiento 681,833,512.95 19,820,741.66
IBI 6,818,335.13 198,207.42

IR 102,275,026.94 2,973,111.25

Monto total incluyendo impuesto (CIC) 790,926,875.02 22,992,060.32
CM 3,409,167.56 99,103.71

CR 47,728,345.91 1,387,451.92

VR 47,728,346.91 1,387,451.95

i 0.12 0.12
VAN 833,997,274.74 23,993,017.11

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)
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Tabla 34: Flujo de inversion alternativa ““‘B” (TRL ORN 31)

Descripcion Costos Cordobas Costos Dolares
Costos iniciales de la obra 556,448,315.60 16,175,823.13
Escalamiento (5%) 27,822,415.78 808,791.16
Valor de Obra + Escalamiento 584,270,731.38 17,184,433.28
IBI 5,842,707.31 169,846.14
IR 87,640,609.71 2,547,692.14
Monto total incluyendo impuesto (CIC) 677,754,048.40 19,702,152.57
CM 2,921,353.66 84,923.07
CR 40,898,951.20 1,188,923.00
VR 40,898,951.20 1,188,923.00
i 0.12 0.12
VAN 714,661,553.59 20,559,883.59

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)

Luego de haber calculado el VAN, para ambas alternativas se procede a calcular

el cambio porcentual en los costos, esto con el fin de establecer la rentabilidad de

una alternativa con respecto a la otra.

$23,993,017.11 — $20,559,883.59
$20,559,883.59

Variacion de Costo = < > *100=16.7%

El resultado nos indica que el método “B” es 16.7 %, mas econdmico que el
método “A”, ese dato nos permite conocer cual es el método que presenta mayor

factibilidad desde el punto de vista técnico - econémico.
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CONCLUSIONES

Una vez analizada y procesada la informacion se logré desarrollar este trabajo

monografico y presentar las siguientes conclusiones:

Estudios de tréafico

En el estudio de trafico se realiz6 un aforo vehicular que brindo como
resultado una tasa de crecimiento de 4.65%, y un TPDA = 5,530. Ademas,
se cuantificaron los ESAL’S de disefio para un periodo de vida de 20 afios.
La carga estimada fue de 14,613,481 en el carril de disefio. Los resultados
gue se obtuvieron son de vital importancia en el disefio de los espesores

de pavimento.

Estudio geotécnico
El estudio geotécnico nos permitid6 conocer las propiedades fisicas -
mecanicas de los suelos. Estas propiedades son fundamental para poder

realizar el disefio de estructuras de pavimento.

La clasificacion de los suelos que presento el tramo en estudio es la
siguiente:

A-1-b en un 36%, A-4 en un 29%, A-2-4 en un 23% y A-1-a en un 7% esto
son los suelos representativos que controlan el comportamiento de los
materiales, también se encuentran suelos en menor proporcion como el A-
5, A-6, A-7-5 y A-7-6 esto representan el 1%, es decir tienen menor

influencia en el comportamiento de los suelos.

Las densidades de compactacion de los materiales de la sub rasante
variaron en un rango de 1298 kg/m3 a 1733 kg/m3, este dato es importante
para la construccion de terraplenes. Ademas, la humedad optima presento

un rango de 16 % a 30 % dependiendo del tipo de material.
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La Capacidad de Soporte de los suelos de la subrasante presento un rango
de valores entre 2 como minimo y 40 como maximo. Esto nos permitio
encontrar un C.B.R de disefio reproducido al 95% de su Proctor estandar
de 12.

La Capacidad de Soporte de los materiales de banco determinada en
laboratorio para la base fue de 59. El valor encontrado no cumple con la
resistencia a la compresion recomendada por la NIC 2000, debido a ese
inconveniente se procedid a realizar la estabilizacion del suelo con
cemento, el valor determinado después de realizar los ensayos fue de
22.18 kg/ cm2 con ese resultado alcanzamos la resistencia ala compresién

requerida.

La Capacidad de Soporte de los materiales de banco para la subbase, se
determinada en laboratorio un valor de CBR = 55. El valor encontrado

cumple con la resistencia minima requerida, recomendada por la NIC 2000.

Disefio de estructuras de pavimento.

Después de haber analizado las variables externas que intervienen en el
disefio de estructuras de pavimento, se calcularon los espesores de disefio
por la metologia de la AASHTO - 1993, y llegamos a los siguientes
resultados: carpeta asféltica = 20cm de espesor, base estabilizada con

cemento = 15cm de espesor y subbase = 15cm de espesor.

También se calcularon los espesores de disefio por la metodologia del TRL
ORN 31 y presenta los siguientes resultados: carpeta asféltica = 12.5 cm
de espesor, base granular = 15 cm de espesor y base estabilizada con

cemento =20 cm.

Analisis técnico - econdémico
Una vez analizados los costos del proyecto (costos iniciales de

construccion, costos de mantenimiento, costos de rehabilitacion y valor de
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salvamento), a través de un flujo de caja proyectado a 20 afios. Se concluye
gue el método TRL ONR 31 es 16.7 % mas econdémico que el método
AASHTO - 1993.

Analizado lo anterior podemos decir que el método TRL ORN 31, se puede

aplicar en la construccion de carreteras Troncales Secundarias.
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RECOMENDACIONES

e Disefiar la estructura de pavimento de acuerdo a la metodologia propuesta
por el TRL ORN 31, verificando los espesores de disefio presenten
similitudes en las variables transito y suelos en las vias aledafias,

garantizando de esta forma que el método se adapte a nuestros medios.

e Realizar la construccion de la estructura de pavimento de acuerdo a las
ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE
CAMINOS, CALLES Y PUENTES (NIC-2019).

e Realizar aforos de traficos periddicamente para conocer el comportamiento
vehicular, que permita tomar decisiones que puedan garantizar la

proteccion de la estructura de pavimento.

e Una vez construida la estructura de pavimento, realizar los mantenimientos

periddicos con el objetivo de alcanzar la vida util de disefo.

e Realizar la rehabilitacion en el periodo establecido, garantizando un buen

comportamiento de la estructura de pavimento
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ANEXOS



Tabla 35: Aforo vehicular, sentido Mateare - Ciudad Sandino, dia Miércoles 5 de febrero del 2020.

Hora Vehiculos Livianos: Pesadosde Pasajeros Vehiculos de Carga Vehiculos Pesados Oires Totales
Biec. Moto Auta Cmia Jeep WNMbus Mediana Grande Camionl 1C2 C3 CxRx<de CxRx>5e TxSx<de TxSx>5e VA V.C

06:00 -07-00 1 55 380 42 28 18 16 16 14 10 9 1 1 12 2 2 2 308
07-00 -08:00 - 43 83 39 32 21 14 18 18 G G 15 4 1 1 306
08:00 -09:00 - 43 72 55 21 16 19 21 13 14 4 2 16 3 3 - 302
109:00 -10:00 - 41 53 33 34 20 13 13 17 11 8 2 21 1 2 1 290
410:00 -11:00 - 43 5 35 30 19 12 17 ] 15 7 1 2 18 4 2 5 299
11:00 -12:00 3 35 50 3z 18 15 9 15 13 24 12 1 3 13 - - 240
12:00 -13:00 2 5 32 18 m 14 14 1w 10 9 T 1 1 15 2 3 - 189
13:00-14:00 - 30 38 25 2B 20 15 14 14 12 9 16 B - 38 233
14:00 -15:00 - 43 60 38 30 18 18 13 23 15 8 1 21 6 - 3 302
15:00 -16:00 9 33 43 46 28 22 13 17 17 15 11 1 25 - 2 - 273
16:00 -17-:00 3 35 64 51 31 25 17 2 21 13 11 2 1 1 26 3 2 - 325
17:00-18:00 - 47 84 58 38 29 21 3 23 22 13 31 1 - - 390
Total 18 488 749 47T 335 237 181 208 102 166 105 G 4 mn 229 32 7 20 3A57
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Aforo vehicular sentido Ciudad Sandino - Mateare, dia Miércoles 5 de febrero del 2020.

Hera VehiculesLivianes: Pesadoside Pasajeres Vehiculos de Carga Vehiculos Pesados Ofres Teotales
Bic, Mote Aule  Cmta _Jeep Mbus Mediana Grande CamionL €2 €3 CxRx<de CxRx>Se TxSx<de T3S2>5e VA Ve

06:00-07-00 - 35 46 40 20 15 1z 20 15 g9 T - - 4 12 2 - - 237
07:00 -08:00 2 45 54 41 1 26 3 15 12 11 5 1 1 2 13 - - - 240
08:00-09:00 3 36 40 35 M4 18 4 9 9 5 4 . - 1 16 - - - m
09:00 -10:-00 - 20 42 80 3 12 2 10 11 5 9 1 B 1 ir 2 2
10:00 -11:00 2 19 28 42 B 19 4 9 8 5 21 1 1 2 19 3 - - 187
1100 -12:00 - 8 40 23 10 8 1 12 4 - 8 1 - 1 22 1 - - 143
12-00 -13:00 - 14 42 42 3 13 3 1 ] 1 11 1 2 B 24 - - 1 188
13:00 -14:00 - 19 45 53 +] 16 3 11 T 1 8 - - 1 24 - - 1 198
14:00 -15:00 1 2 39 85 16 15 3 1n 17 3 13 - - 2 18 - - - 251
415:00 -16-00 - 30 B85 63 15 16 2 11 13 1 20 - - 4 15 1 - - 256
16:00 -17-00 4 45 84 64 18 pss B 1 10 Fa 24 - 1 1 25 - - - 326
17:00 -18:00 2 52 124 oz 22 15 5 8 17 [+ 21 1 4 1 31 1 - 402
Total 14 352 BE0 157 195 48 1486 132 54 151 [ 15 30 236 10 2 5 2,848
Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 37: Aforo vehicular sentido Mateare - Ciudad Sandino, dia Jueves 6 de febrero del 2020.

‘Vehiculos:Livianos Pesados de Pasajeros ‘Vehiculos: de Carga Vehiculos Pesados Otes T
Hora Bic. Mota Auta Cmta Jeep IMbuss Mediana Grande Camionl €2 C3 CxRx<de CxRx>5e TxSx<d4e TxSx>5e VA ViC
06:00 -07-00 . 17 54 50 2 27 19 2 2 2 1 1 2 1 % 1 . - 278
07-00 -08:00 5 Y 56 4 18 1 15 13 8 T 2 - 2 15 - - - 239
08:00 -bg:00 1 3 53 47 G 1w 11 13 18 14 15 5 4 2 1 5 - 259
009:00 - 10:00 4 21 45 35 2 i 11 T 13 15 1z 2 3 5 21 - - - 209
10:00 - 1100 - 19 38 35 3 22 5 1z 16 15 9 3 4 2 18 - - - 201
11:00 - 12:00 15 46 37 - 25 28 20 28 20 T - - 2 19 3 3 - 253
12:00 -13:00 - 18 35 5 3 P 18 35 P 19 5 1 1 4 16 4 4 - 236
13:00 - 14:00 5 13 52 35 2 20 3 9 10 16 1z - - 3 b - - - 189
1400 - 15:00 4 19 44 45 - 37 11 30 i 22 10 1 3 1 10 2 - 1 253
15:00 - 16:00 4 21 48 25 - 35 - 30 21 19 11 - 1 4 15 - - - 230
416:00 - 1700 3] 28 64 50 13 24 29 [+ s 17 15 3 1 18 - - - 290
1700 - 18:00 5 35 79 60 2 8 10 12 6 3 16 1 3 12 2 - 3 252
Total 34 262 495 37 273 157 212 100 130 19 22 26 191 17 13 4 2889
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 38: Aforo vehicular sentido Ciudad Sandino - Mateare, dia Jueves 6 de febrero del 2020.
VehiculosLivianos Pesados de Pasajeros ‘Vehiculos: de Carga ‘Vehiculos Pesados Oles T
Hora Bic.Moto __Aut Cmta__Jeep Mbus Mediane Grande Camionl €2 €3 CxRx<ie CxRx>Se TxSx<de T3S2>5e WA  VC otales
06:00 -07:00 3 35 35 18 16 2z [+ T 1 3 - - 1 13 - - - 205
[07-00 - DB:00 2z s 76 6 oz 2 4 “ 7 4 6 - 2 1 12 - - - 279
08:00 - 0900 1 22 43 68 4 22 6 18 14 - 2 1 4 1 123 - - - 220
09:00 - 10:00 - 17 47 60 3 15 4 15 u - 9 - pd 4 1 - - 188
10:00 - 1100 1 20 36 45 1 1z z 16 z 4 4 - - T 1 - 1 151
1100 - 1200 - 16 42 55 2 g 2 1 5 T B - - 3 14 1 2 176
1200 -13:00 1 3r 44 45 - G 4 10 5 4 4 - - 2 20 - 1 1 183
13:00 -14:00 4 16 39 45 3 15 15 1z 4 2 10 - - 1 16 - 1 17
14:00 - 15:00 2 16 48 64 5 14 2 16 T B 4] - 3 1 1 1 - 1 207
15:00 - 16:00 - 16 41 56 - 16 4 15 8 2 T - - 1 1o - - - 185
16:00 -17:00 2 36 44 48 3 20 3 18 16 1 5 - 1 3 24 1 - - 223
17:00 -18:00 1 22 25 42 - 24 4 ] 18 2 9 - 2 1 29 - - 201
Total 732 563 64 51 101 52 WS w04 B 2 1 2w w8 5 16 2307
Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 39: Aforo vehicular sentido Mateare - Ciudad Sandino, dia Viernes 7 de febrero del 2020.

Hara Viehiculos Livianes Pesados de Pasajeros Vehicules de Carga | Vehiculos Pe{ Ot Total
Bie. | Mete | Auta | Cmia | Jeep | Mbus [Mediane |Grande |Camion L| C2 C3 [xRx<aixRx>5xSx<4| TxSx>5e| V.A | v.C
0600 - D7-00 B Z1 47 25 19 15 21 z1 15 2 1 - 1 25 1 - F 244
07-00 - 08:00 7 25 51 31 15 2 17 23 19 11 3 - - F] 21 - - - 240
08:00 - 09:00 - 28 49 33 12 15 19 25 18 15 5 - - 1 25 1 1 - 247
09:00 - 10:00 4 24 39 29 15 19 17 19 13 12 1 1 3 3 26 1 3 3 228
10:00-11:00 | 15 31 41 31 13 28 12 16 15 13 2 - - F 28 - - - 237
11:00 - 12:00 5 24 35 30 15 38 10 18 12 15 4 - - 31 - - 230
12:00-13:00 | 11 19 38 20 18 25 g 10 18 19 3 1 1 25 3 - - 207
13:00 - 14:00 6 18 35 21 21 18 15 15 18 17 1 1 3 1 26 1 3 - 214
14:00-15:00 | 11 21 42 25 25 32 12 22 21 15 4 2 2 21 2 - 3 249
15:00 - 16:00 - 22 41 29 28 35 13 23 22 17 5 3 1 1 18 - - - 258
16:00 - 17:00 38 51 38 31 31 19 24 24 18 B 1 1 1 25 5 3 1 315
4700 - 18:00 49 55 45 41 10 21 21 24 21 8 1 32 1 - - 339
Total B85 | 318 524 [ 380 | 259 | 290 179 247 188 44 8 |11 | 15 303 | 15 | 10 9 | 3,003
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 40: Aforo vehicular sentido Ciudad Sandino - Mateare, dia Viernes 7 de febrero del 2020.
VehiculosLivianos | PesadosdePasajeros: Vehiculos de Carga | VehiculosPef
Hora . — Diros | Totales
Bic. | Mota | Aute | Cmia | Jeep | Mbus |Mediano|Grande|CamionL| C2 C3 [xRx<4ixRx>5/xSx<4|{ T352>5e| V.A | V.C

06:00 -07:00 8 45 85 49 22 15 Fi 26 10 18 5 = = 1 12 = = = 294
07-00 -08:00 4 14 43 49 5 16 g 13 7 11 12 - - 2 16 1 - 1 199
08:00 -D9:00 2 32 47 46 4 18 10 21 16 20 16 - |11 1 25 - - - 267
09:00 -10:00 - 31 32 53 3 24 13 20 11 4 11 - 1 33 1 = 1 238
10:00 -11:00 - 16 43 54 2 21 B 18 2 10 16 - - 21 2 - 1 232
11:00 -12:00 1 21 41 49 1 11 B 4 Fi 5 9 = = 1 19 1 = = 175
12:00 -13:00 3 36 52 50 3 9 4 7 4 3 b 1 - 13 - - 1 189
13:00 -14:00 2 24 37 48 7 17 7 10 10 3 2 - - 1 13 - - - 179
14:00 -15:00 - 30 37 47 2 8 2 10 7 15 7 - 2 30 - - 2 199
15:00 -16:00 - 17 28 52 4 28 4 23 4 12 10 - - 20 - - 1 203
16:00 -17:00 1 30 12 28 5 16 Fi 8 17 = = 23 = = = 291
17-00 -18:00 - 34 35 11 23 3 - 4 4 3 14 - - 3 28 - - - 168
Total 21 | 330 543 | 590 88 | 201 73 171 109 | 115 | 125 1 | 14 9 5 - 7 | 2834

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 41: Aforo vehicular sentido Mateare - Ciudad Sandino, dia Sabado 8 de febrero del 2020.

Hora VehiculosLivianes: Pesadeside Pasajeros Vehiculos de Carga \fe‘h.i:ulnsl’haaﬂnsm Total
Bie, Mote Aute Cmita Jeep  Mbus _ Mediano Grande Camionl 2 €3 CxRx<de CxRx>5e TxSx<ie TxSx>5e VA ViC

06:00-07:00 12 23 45 35 18 15 7 18 0 15 ] 1 1 1 25 1 - 1 218
07:00-08:00 6 28 50 2 15 12 5 15 £ | 18 1 1 - 2 24 2 - 226
08:00 -09:00 - 0™ 49 35 13 16 4 17 E T v 4 1 26 1 6 3 233
09:00 -10:00 68 21 42 2 15 15 2 15 % 4 4 1 4 19 - z - 202
10:00-11:00 ¥ 25 35 21 14 18 8 16 4 1w 1 1 1 1 21 z 2 199
1100-12200 11 26 48 25 16 14 4 19 2 18 1 2 23 - - 2 211
12:00 -13:00 5 31 42 21 18 16 B 14 “ 4 - 1 21 1 1 - 202
13:00-14:00 7 35 35 % 15 19 1 18 73 15 3 b 1 24 1 1 bl 203
14:00 -15:00 1 28 35 7 13 18 5 16 5 1w 4 - - 1 23 - - - 187
15:00 -16:00 - 25 38 21 19 15 9 17 1 14 1 1 1 1 18 1 - 3 195
16:00 -17-00 -z 38 %5 15 16 5 19 4 15 z 1 21 1 3 1 193
17:00 -18:00 5 35 41 21 18 14 8 18 %5 18 3 2 1 21 3 3 - 221
Total 67 335 498 308 189 188 64 202 160 182 30 10 10 266 13 18 13 2490
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 42: Aforo vehicular sentido Ciudad Sandino - Mateare, dia Sabado 8 de febrero del 2020.

Hora Vehiculos Livianos: Pesadosde Pasajeros Vehiculos de Carga Vehiculos Pesados: Diros Tolales

Bic. Mofe Aufo Cmia Jeep Mbus: Medianag Grande Camionl ©C2 C3 CxRx<4e [CxRx>5e TxSx<4e TxSx>be VA VIC

06:00 -07-00 39 54 41 3 16 T 8 14 1z 5 1 3 12 215
07:00-08:00 1 25 78 56 10 7 1 16 25 27 2 1 1 Fi 9 1 336
108:00 -09:00 2 49 80 55 20 18 7 21 18 26 21 3 29 4 351
09:00 -10:00 1 44 64 68 19 19 1 21 16 2 19 2 2 26 2 3 338
10:00-11:00 = ar 94 58 4 15 2 21 19 18 14 16 4 1 1 264
1£:00-12:00 2 3 ) 48 B 16 8 20 1w “ 15 1 2 1 2 245
12:00 -13:00 3 30 45 36 6 b v g b 10 5 10 11 2 198
43:00 -14:00 2 36 53 45 g 14 6 15 7 2 20 1 29 4 el 1 274
14:00 -15:00 - 52 57 43 7 16 i | 26 8 19 20 3 2 28 - - 2 304
15:00 -16:00 - 5 56 # 1w 15 13 18 M B 25 23 1 - 1 310
16:00 -17:00 48 59 I8 M 16 16 b 200 15 M 1 28 - - - 288
17:00-18:00 1 51 48 4 21 18 25 18 1 8 15 - - - 285
Total = 517 77 580 114 195 119 235 226 217 190 6 § g 235 24 10 3,408

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 43: Aforo vehicular sentido Mateare - Ciudad Sandino, dia Domingo 9 de febrero del 2020.

Hera Vehiculos Livianas Pesadas de Pasajeras Vehiculos de Carga Vehiculos Pes Otres Total
Bie. Mote Aulea Cmia Jeep NMbus Mediana Grande Camionl C2 C3 CxRx<4e CxRx>5e TxSx<4e TxSx>5e V.A V.C

06:00 - 07:00 9 3 3 32 3 ©» 6 14 12 10 1 - 2 2 15 2 - - 177
07:00 - 08:00 6 35 32 33 - 18 6 1 7 w» 2 - - 1 16 - - - 173
08:00 - 09:00 3 35 35 38 z 31 15 10 2% N 1 1 4 1 15 - - - 225
09:00 - 10:00 - pa | 46 49 3 8 B 16 1 15 1 1 14 - - - z21
10:00- 11:00 5 B 46 48 3 15 12 20 e T v 1 1 1 12 1 - 1 202
11:00 - 12:00 6 68 5 50 11 z 2z 27 14 9 1 1 15 3 - 235
12:00-13:00 - 5 35 34 6 1 20 18 19 7 1 - 1 12 1 7 - 187
13:00 - 14:00 - W 50 46 4 6 19 12 24 8 2 - - 2 14 3 1 1 218
14:00 - 15:00 - ©Z oz 4 6 19 18 10 27 15 3 - - 1 16 - - 200
15:00 - 16:00 - 18 50 1 14 - 1 3 13 1 - 14 - - 188
16:00 - 17-00 5 H B0 55 - 7 19 15 30 15 1 1 1 15 - - 3 253
17-00 - 18:00 - #“ 4 39 1 ] 1 3 - 1 z - - 1 19 - - - 142
Total 34 24 515 40 203 144 167 26 140 W 4 8 10 7 7 1 5 2421
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 44: Aforo vehicular sentido Ciudad Sandino - Mateare, dia Domingo 9 de febrero del 2020.

Hora Vehiculos Livianos: Pesados dePasajeros: Vehiculos deCarga Vehiculos: Pes Olros Total

Bic. Moto Auto Cmta Jeep Mbus Mediano Grande Camionl €2 €3 CxRx<de CxRx>beTxSx<4e TxSx>5e WA W.C

06:00-07:00 - s 5 18 8 30 10 23 8 4 3 2 2 B - 225
07:00-08:00 2 42 45 2 5 3 - 20 11 - 3 1 1 2 3 - - 1 189
08:00-09:00 2 31 53 25 7 35 15 18 3 5 2 - 1 ©» 2 1 210
09:00-10:00 1 50 27 3 “ 4 1 5 3 2 - - 2 23 - 176
10:00-11£00 1 29 33 28 15 3 8 15 9 2 2 - - 9 - - 181
11:00-12:00 2 29 28 2 15 7 B 17 15 - - - - 10 1 - 203
12:00-13:00 1 20 37 35 4 15 7 8 3 B 2 - 1 29 - - 167
13:00-14:00 - M 2 B 12 19 5 7 10 2 2 1 - 4 n - 3 161
14:00-15:00 3 3y 25 A 7 2 4 8 12 1 3 - - 2 - - 142
15:00-16:00 2 23 20 2 8 16 9 10 14 B 1 - 3 - 1 145
16:00-17:00 1 25 23 = 4 16 10 9 12 8 1 1 15 - - 162
17:00-18:00 2 34 33 6 13 B 12 3 B 8 1 - - 1 149
Total 15 397 411 316 94 299 86 158 105 43 49 4 B 11 118 B 4 3 2110

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 45: Tréafico Promedio Diario del primer cuatrimestre del afio 2020 (enero - abril).

Vehiculos de Cargas Volicabo

Vehiculos Iivianos Vehiculo de pasajero . B . _
Dia Bicillas  Hofos Camisn Camign Remolque  CamidnArficulado Pesado g5, Tolal
(vpd)

Ao Cmia  Jeep Wbus Mediano Grande Camionliy €2 C3 CxRx<de CxRwSe TxSxcle TiSpSe VA VC
Wigrcoles 2 B0 1398 UX W M 2 W W W W/ 219 U W 21N B 635
Jueves 51 54 17 19 8 B N W 3% W AN ¥ B W 2 WM 58
Viernes 8 648 1067 W o® B W WW 9 B W S N W 65
Sabado 79 62 115 83 303 W3 13 4 3 W W ® 7 19 S ¥ B B35
Domingo 19 1 %1 81 1M M B0 35 WM W6 8 WU A M BB 8 45
Total o BB/ ST 49N 164 2 1B 192 16% 138 O13 65 109 148 2005 13 & 72 2766
TPD 59 W 1157 %81 w3 L 3 3 % 18 13 » 0 40 N 17 1550
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Tabla 46: Clasificacién de los suelos en la zona de ampliacion Est 0 + 000 -

2 + 000.
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Tabla 49: Clasificacion de los suelos en la zona de ampliacion Est 6+100 -
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Tabla 52: Capacidad de Soporte de la subrasante
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Tabla 54: Capacidad de Soporte de la subrasante
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Nomograma 1: Coeficiente estructural de la carpeta asféltica (al) en base

a la estabilidad Marshall
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Nomograma 2: Coeficiente estructural de base estabilizada (a2).
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16.

XViii



Nomograma 3: Coeficiente estructural de la sub base (a3).
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Tabla 56: Costos de Construccion alternativa “A”

CONCEPTO DESCRIPCION UM CANTIDAD  Costos unitarios C$ Costos totales C§ PORCENTAJE (%) Costos unitarios US $ Costos totales US $§
TRABAJOS ADMINISTRATIVOS 3,193,119.97 0.57 92,823.25
109(6-2) Tiempo Ocioso del Equipo de Construccién Glcluba 1.00 1,712,385.36  1,712,385.36 0.308 60,792.73 49,778.64
110(6) Trabajos por Administracion GITba 1.00 1,000,000.00  1,000,000.00 0.180 35,501.78 29,069.77
110(6) Remoci6n y Reinstalacién de Tuberfa de Agua Potable Glcluba 1.00 480,734.61  480,734.61 0.086 17,066.94 13,974.84
MOVIMIENTO DE TIERRA " 25859,877.80 465 T 75174063
201(1) Abray Destronque Ha 23.40 109,783.47  2,568,933.20 0.46 3,897.51 74,678.29
203(1) Excavacion en la Via M2 86,428.20 84.74  7,323,925.67 132 3.01 212,904.82
203(2) Subexcavacion en la Via M2 3,712.80 73.37 272,408.14 0.05 2.60 7,918.84
203(5) Prestamo Selecto Caso Il M2 27,446.10 32649  8960,877.19 161 11.59 260,490.62
203(9) Construccion de Terraplenes M3 66,374.90 101.45  6,733,733.61 121 3.60 195,748.07
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO " 367,657,317.42 66.07 " 10,687,712.72
303(6) Sub Base, Graduacion "B" M2 38,067.82 939.31  35,757,484.00 6.426 2731 1,039,461.74
304(2) Capa de Agregado Tratado con Cemento, Graduacion "E" M3 38,067.82 529.23  20,146,632.09 3.621 15.38 585,657.91
304(3) Cemento (Saco 42,5 Kg) Clu 64,781.00 260.38 16,867,676.78 3.031 757 490,339.44
401(3) Emulsion Asfaltica para Imprimacion Lts 332,219.85 28.70  9,534,709.70 1713 0.83 277,171.79
401(5) Material de Secado M2 885.92 450.67 399,257.57 0.072 13.10 11,606.32
402(3) Emulsion Asféltica para Riego de Liga Lts 193,486.95 27.85 5,388,611.56 0.968 0.81 156,645.68
405(1) Carpeta de Concreto Asféltico en Caliente M2 50,757.09 5,507.86 279,562,945.73 50.241 160.11 8,126,829.82
DRENAJE MENOR 4,201,433.87 0.76 122,134.71
202(2) Remocién y almacenaje de alcantarillas Clu 16.00 16,931.90 270,910.40 0.049 601.11 7,875.30
202(2A) Remocién de Cabezales de Alcantarillas Clu 32.00 5,254.54 168,145.28 0.030 186.55 4,887.94
203(14) Canales Menores de 4.0 m M2 468.45 66.87 31,325.25 0.006 237 910.62
207(1) Excavacion para Estructuras M2 1,473.75 127.19 187,446.26 0.034 4.52 5,449.02
608 (1) Mamposteria de Piedra Bruta con Mortero Arena Cemento M3 144.93 2,733.34 396,142.97 0.071 97.04 11,515.78
701(1A) Tuberfa de Concreto Reforzado 42" (1.07m), Clase II MI 192.50 6,754.47  1,300,235.48 0.234 239.80 37,797.54
701(1B) Tuberfa de Concreto Reforzado 48" (1.22m), Clase Il MI 36.25 7,992.83 289,740.09 0.052 283.76 8,422.68
701(1D) Tuberfa de Concreto Reforzado 60" (1.52m), Clase Il MI 27.50 12,356.87 339,813.93 0.061 438.69 9,878.31
701(1E) Tuberfa de Concreto Reforzado 72" (1.83m), Clase Il MI 52.50 16,624.58 872,790.45 0.157 590.20 25,371.82
701 (16) Material de Lecho de Tuberfa Clase "B" M3 98.07 421.48 41,334.54 0.007 14.96 1,201.59
701 (18) Material de Relleno de Alcantarillas M3 523.74 579.58 303,549.23 0.055 20.58 8,824.11
DRENAJE MAYOR (CAJAS Y PUENTES DE CONCRETO REFORZADO) 142,435,489.80 25.60 4,140,566.56
207(1) Excavacion para Estructuras M2 11,468.82 21047  2,413,842.55 0.434 747 70,169.84
207(3) Relleno para Cimientos M2 3,769.61 542,59  2,045,352.69 0.368 19.26 59,457.93
601(1) Pilotes de Concreto Reforzado de 0,40x0,40 m MI 1,016.00 20,692.75  21,023,834.00 3.778 734.63 611,157.97
602(3) Concreto para Nivelacién de Cimientos, f'c 130 Kg/icm2 M2 344.86 442286  1,525,267.50 0.274 157.02 44,339.17
Concreto Estructural para Cimentaciones, Muros, Vigas, Diafragmas, Losas, Cajas,
602(3A) Aletones y Dientes Colada In Situ, f'c 280 Kglem? M3 4,719.01 547130 25,819,119.41 4.640 194.24 750,555.80
602(3C) Concreto Estructural para Vigas y Diafragmas Colada In Situ, f'c 420 Kg/cm2 M3 63.96 6,912.25 442,107.51 0.079 245.40 12,851.96
604(1) Acero de Refuerzo Grado 60 fy= 4200 Kg/cm2 Kg 429,049.38 29.84  12,802,833.50 2301 1.06 372,175.39
608 (1) Mamposteria de Piedra Bruta con Mortero Arena Cemento M3 559.35 2,733.17  1,528,798.64 0.275 97.03 44,441.82
701(18A)  Material Relleno Para Cajas de Concreto Reforzado M3 2,919.06 579.40  1,691,303.36 0.304 20.57 49,165.80
924(1) Relleno Permeable. Filtro de Piedra Triturada de 3/4" M3 1,461.37 119469  1,745,884.13 0.314 4241 50,752.45
924(3) Drenes de PVC de 100 mm de didmetro MI 1,109.86 280.30 311,093.76 0.056 9.95 9,043.42
602(5) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 3x3 m MI 69.00 66,449.55  4,585,018.95 0.824 2,359.08 133,285.43
602(5A) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 2,15x0,80 m MI 30.00 40,990.83  1,229,724.90 0.221 1,455.25 35,747.82
602(5B) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 2,15x1,75 m MI 281.00 56,010.44  15,738,933.64 2.828 1,988.47 457,527.14
602(5C) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 3x2 m MI 118.00 64,870.28  7,654,693.04 1.376 2,303.01 222,520.15
602(5D) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 4X3 m MI 24.00 110,598.64  2,654,367.36 0.477 3,926.45 77,161.84
603(1A) Viga Pretensada AASHTO Seccion T de 12,82 ml MI 282.04 18,060.88  5,093,890.60 0.915 641.19 148,078.21
603(1B) Viga Pretensada AASHTO Tipo Il de 18,68 ml MI 373.60 24,44475  9,132,558.60 1641 867.83 265,481.35
603(1C) Viga Pretensada AASHTO Tipo IV de 25,82 ml MI 387.30 37,668.46  14,588,994.56 2.622 1,337.30 424,098.68
611(1A) Placa de Neopreno Reforzado de 10"x8"x1-5/8" Clu 44.00 16,166.30 711,317.20 0.128 573.93 20,677.83
611(1B) Placa de Neopreno Reforzado de 20"x18"x1-5/8" Clu 40.00 72,466.71  2,898,668.40 0.521 2,572.70 84,263.62
611(1C) Placa de Neopreno Reforzado de 28"x25"x1-5/8" Clu 30.00 140,791.05  4,223,731.50 0.759 4,998.33 122,782.89
704(11) Drenes de Ho. Ga. De @7,62 cm x 30 cm de longitud Clu 50.00 164.02 8,201.00 0.001 5.82 238.40
908(5) Junta de Expansién (Neopreno) de 4 cm de ancho MI 176.86 11,485.42  2,031,311.38 0.365 407.75 59,049.75
606 (3) Baranda Metalica Tipo 1 (ASTM A-36) MI 96.72 5,272.60 509,965.87 0.092 187.19 14,824.59
924(3A) Drenes de PVC de 5,08 cm (2") de diametro MI 178.10 138.55 24,675.76 0.004 4.92 717.32
MISCELANEOS 87,101,110.62 15.65 2,532,009.03
202(3) Remocion de Cerca Existente MI 4,964.43 32.23 160,003.58 0.029 114 4,651.27
202(4) Remocién de Adoquines y Concreto en Andenes e Isletas M2 1,774.62 41.80 74,179.12 0.013 148 2,156.37
202(2D) Remocién de Casas Clu 9.00 204,492.26  1,840,430.34 0.331 7,259.84 53,500.88
901(2A) Loseta Vehicular o Tapa para Cunetas de 15 cm de espesor M2 2,132.00 10,987.70  23,425,776.40 4.210 390.08 680,981.87
902(1) Sistema de Guardavia, Defensa Metalica MI 2,270.00 2,168.90  4,923,403.00 0.885 77.00 143,122.18
902(1) Barrera de Concreto Tipo New Jersey de 0,80 m de anchura MI 9,839.00 412352  40,571,313.28 7.291 146.39 1,179,398.64
903(4) Cercay Portones de Alambre de Plas con Postes Prendedizos MI 4,921.15 185.57 913,217.81 0.164 6.59 26,547.03
904(2) Andén de Concreto de 0,10 m de espesor M2 23,881.54 540.43  12,906,300.66 2319 19.19 375,183.16
SIC Caseta para Bahfa de Buses Clu 28.00 81,660.23  2,286,486.44 0.411 2,899.08 66,467.63
SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL 13,810,866.99 248 401,478.69
801(1) Instalacion de Sefiales de 31,7 x 76,2 cm Clu 12.00 1,580.21 18,962.52 0.003 56.10 551.24
801(1A) Instalacion de Sefiales de 38,1 x 76,2 cm Clu 12.00 1,896.25 22,755.00 0.004 67.32 661.48
801(1B) Instalacion de Sefiales de 57,1 x 76,2 cm Clu 28.00 2,844.37 79,642.36 0.014 100.98 2,315.18
801(1H) Instalacion de Sefiales de 45,7 x 61 cm Clu 27.00 2,881.55 77,801.85 0.014 102.30 2,261.68
801(11) Instalacion de Sefiales de 25 x 61 cm Clu 35.00 1,301.34 45,546.90 0.008 46.20 1,324.04
801(1C) Instalacion de Sefiales de 76,2 x 76,2 cm Clu 122.00 3,842.06 468,731.32 0.084 136.40 13,625.91
801(1D) Instalacion de Sefiales de 30 x 90 cm Clu 34.00 2,881.55 97,972.70 0.018 102.30 2,848.04
801(1E) Instalacion de Sefiales de 61 x 61 cm Clu 53.00 2,943.51 156,006.03 0.028 104.50 4,535.06
801(1F) Instalacion de Sefiales de 61 x 20,3 cm Clu 12.00 1,301.34 15,616.08 0.003 46.20 453.96
801(1G) Instalacion de Sefiales de 91,4 x 61 cm Clu 60.00 3,687.13 221,227.80 0.040 130.90 6,431.04
801(1J) Instalacion de Sefiales de 137,2 x 91,4 cm Clu 38.00 11,397.30 433,097.40 0.078 404.62 12,590.04
801(1K) Instalacion de Sefiales de 85 x 85 cm Clu 3.00 6,543.90 19,631.70 0.004 232.32 570.69
801(3) Instalacion de Sefiales de 100 x 60 cm Clu 3.00 5,453.25 16,359.75 0.003 193.60 475.57
801(3A) Instalacion de Sefiales de 240 x 75 cm Clu 1.00 10,999.45 10,999.45 0.002 390.50 319.75
801(3B) Instalacion de Sefiales de 501 x 317 cm Clu 2.00 97,015.15 194,030.30 0.035 3,444.21 5,640.42
801(3D) Instalacion de Sefiales de 300 x 244 cm Clu 18.00 21,162.32 380,921.76 0.068 751.30 11,073.31
801(3C) Instalacion de Sefiales de 240 x 40 cm Clu 6.00 7,901.01 47,406.06 0.009 280.50 1,378.08
801(3E) Instalacion de Sefiales de 122 x 152 cm Clu 2.00 10,751.58 21,503.16 0.004 381.70 625.09
801(3F) Instalacion de Sefiales de 106 x 122 cm Clu 2.00 8,334.79 16,669.58 0.003 295.90 484.58
801(3G) Instalacion de Sefiales de 180 x 71 cm Clu 10.00 8,251.44 82,514.40 0.015 292.94 2,398.67
802(1) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Amarilla. Ancho 12 cm MI 23,600.00 89.86  2,120,696.00 0.381 3.19 61,648.14
802(1E) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Blanca. Ancho 10 cm MI 23,600.00 89.86  2,120,696.00 0.381 3.19 61,648.14
802(1F) Marcas de Pavimento Ter asti Tipo H. Linea Di i Blanca. Ancho 12 cm Mmi 23,600.00 74.36  1,754,896.00 0.315 2.64 51,014.42
802(1B) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Blanca. Ancho 10 cm MI 47,200.00 83.66  3,948,752.00 0.710 297 114,789.30
802(1C) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Blanca. Ancho 20 cm MI 990.00 167.32 165,646.80 0.030 5.94 4,815.31
802(1D) Marcas de Pavimento Ter asticas Tipo H. Linea Di i Blanca. Ancho 20 cm M2 953.00 154.92 147,638.76 0.027 5.50 4,291.82
802(5) Marcas de Pavimento Resaltadas (Vialetas) Clu 9,837.00 108.45  1,066,822.65 0.192 3.85 31,012.29
914(4) Postes Guia Clu 34.00 1,223.27 41,591.18 0.007 43.43 1,209.05
914(6) Postes de Kilometraje Clu 12.00 1,394.29 16,731.48 0.003 49.50 486.38
TRABAJOS AMBIENTALES Y SOCIALES 5,106,034.19 0.92 148,431.23
915(8) Engramado (Sembrado por medio de Estolones) M2 29,599.50 51.48 1,523,782.26 0.274 1.83 44,296.00
915(9) Siembra de Plantas Clu 6,290.00 195.84 1,231,833.60 0.221 6.95 35,809.12
SIC Afectacion de Derecho de Via Glb 1.00 1,446,851.08 1,446,851.08 0.260 51,365.79 42,059.62
SIC Preparacion de Material para Divulgacién Glb 1.00 99,787.49 99,787.49 0.018 3,542.63 2,900.80
SIC Impresién de Material y Publicacion de Spot en Diferentes Medios Glb 1.00 241,865.48 241,865.48 0.043 8,586.66 7,030.97
SIC Vigilancia Ambiental Glb 1.00 430,964.28 430,964.28 0.077 15,300.00 12,528.03
SIC Taller de Higiene y Seguridad Ocupacional Glb 1.00 48,490.00 48,490.00 0.009 1,721.48 1,409.59
SIC Taller de Educacion Vial / Ambiental Glb 1.00 82,460.00 82,460.00 0.015 2,927.48 2,397.09
Valor de Obra. 649,365,250.65 18,876,896.82
Escalamiento (5%). 32,468,262.53 943,844.84
Valor de Obra + Escalamiento. 681,833,513.19 19,820,741.66
Impuestos Municipales. 6,818,335.13 198,207.42
Impuesto al Valor Agregado (IVA). 102,275,026.98 2,973,111.25
Monto Total Incluyendo Impuestos. 790,926,875.29 22,992,060.33
Costos por mantenimeiento anuales. 3,409,167.57 99,103.71
Costos de rehabilitacion a los 10 afios. 47,728,345.92 1,387,451.92
Tasa de financiamiento. 0.12
Fuente: MTI

XX



Tabla 57: Costos de construccion alternativa “B”

CONCEPTO DESCRIPCION UM CANTIDAD _ Costos unitarios C$ Costos totales C§ PORCENTAJE (%) Costos unitarios US $ Costos totales US $
TRABAJOS ADMINISTRATIVOS 3,193,119.97 0.57 92,823.25
109(6-2) Tiempo Ocioso del Equipo de Construccion Global 1.00 1,712,385.36  1,712,385.36 0.308 60,792.73 49,778.64
110(6) Trabajos por Administracion Global 1.00 1,000,000.00  1,000,000.00 0.180 35,501.78 29,069.77
110(6) Remocién y Reinstalacion de Tuberia de Agua Potable Global 1.00 480,734.61 480,734.61 0.086 17,066.94 13,974.84
MOVIMIENTO DE TIERRA " 25859,877.80 " 4.65 751,740.63
201(1) Abray Destronque Ha 23.40 109,783.47  2,568,933.20 0.46 3,897.51 74,678.29
203(1) Excavacion en la Via M3 86,428.20 84.74  7,323,925.67 132 3.01 212,904.82
203(2) Subexcavacion en la Via M 3,712.80 73.37 272,408.14 0.05 2.60 7,918.84
203(5) Prestamo Selecto Caso Il M3 27,446.10 326.49  8,960,877.19 161 11.59 260,490.62
203(9) Construccion de Terraplenes M3 66,374.90 10145  6,733,733.61 121 3.60 195,748.07
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO " 274,740,382.37 " 49.37 7,986,639.02
303(6) Sub Base, Graduacién "B" M3 50,757.09 939.31  47,676,644.65 8.568 27.31 1,385,948.97
304(2) Capa de Agregado Tratado con Cemento, Graduacion "E" M3 38,067.82 529.23  20,146,632.09 3.621 15.38 585,657.91
304(3) Cemento (Saco 42,5 Kg) Clu 64,781.00 260.38 16,867,676.78 3.031 7.57 490,339.44
401(3) Emulsién Asféltica para Imprimacién Lts 332,219.85 2870  9,534,709.70 1713 0.83 277,171.79
401(5) Material de Secado M2 885.92 450.67 399,257.57 0.072 13.10 11,606.32
402(3) Emulsién Asféltica para Riego de Liga Lts 193,486.95 27.85  5,388,611.56 0.968 0.81 156,645.68
405(1) Carpeta de Concreto Asféltico en Caliente M3 31,723.18 5,507.86  174,726,850.03 31.400 160.11 5,079,268.90
DRENAJE MENOR " 4,201,433.87 0.76 122,134.71
202(2) Remocién y almacenaje de alcantarillas Clu 16.00 16,931.90 270,910.40 0.049 601.11 7,875.30
202(2A) Remocion de Cabezales de Alcantarillas Clu 32.00 5,254.54 168,145.28 0.030 186.55 4,887.94
203(14) Canales Menores de 4.0 m ' 468.45 66.87 31,325.25 0.006 2.37 910.62
207(1) Excavacién para Estructuras M3 1,473.75 127.19 187,446.26 0.034 452 5,449.02
608 (1) Mamposteria de Piedra Bruta con Mortero Arena Cemento M3 144.93 2,733.34 396,142.97 0.071 97.04 11,515.78
701(1A) Tuberia de Concreto Reforzado 42" (1.07m), Clase |1 mi 192.50 6,754.47  1,300,235.48 0.234 239.80 37,797.54
701(1B) Tuberia de Concreto Reforzado 48" (1.22m), Clase Il MI 36.25 7,992.83 289,740.09 0.052 283.76 8,422.68
701(1D) Tuberia de Concreto Reforzado 60" (1.52m), Clase Il ™I 27.50 12,356.87 339,813.93 0.061 438.69 9,878.31
701(1E) Tuberia de Concreto Reforzado 72" (1.83m), Clase |1 mi 52.50 16,624.58 872,790.45 0.157 590.20 25,371.82
701 (16) Material de Lecho de Tuberia Clase "B" M3 98.07 421.48 41,334.54 0.007 14.96 1,201.59
701 (18) Material de Relleno de Alcantarillas M3 523.74 579.58 303,549.23 0.055 20.58 8,824.11
DRENAJE MAYOR (CAJAS Y PUENTES DE CONCRETO REFORZADO) 142,435,489.80 25.60 4,140,566.56
207(1) Excavacion para Estructuras M3 11,468.82 210.47  2,413,842.55 0.434 7.47 70,169.84
207(3) Relleno para Cimientos ' 3,769.61 54259  2,045,352.69 0.368 19.26 59,457.93
601(1) Pilotes de Concreto Reforzado de 0,40x0,40 m MI 1,016.00 20,692.75  21,023,834.00 3.778 734.63 611,157.97
602(3) Concreto para Nivelacion de Cimientos, f'c 130 Kg/cm2 M3 344.86 4,422.86  1,525,267.50 0.274 157.02 44,339.17
Concreto Estructural para Cimentaciones, Muros, Vigas, Diafragmas, Losas, Cajas,
602(3A) Aletones y Dientes Colada In Situ, 'c 280 Kgicm2 M2 4,719.01 5471.30  25,819,119.41 4.640 194.24 750,555.80
602(3C) Concreto Estructural para Vigas y Diafragmas Colada In Situ, f'c 420 Kg/cm2 M3 63.96 6,912.25 442,107.51 0.079 245.40 12,851.96
604(1) Acero de Refuerzo Grado 60 fy= 4200 Kg/cm2 Kg 429,049.38 29.84 12,802,833.50 2.301 1.06 372,175.39
608 (1) Mamposteria de Piedra Bruta con Mortero Arena Cemento M3 559.35 2,733.17  1,528,798.64 0.275 97.03 44,441.82
701(18A)  Material Relleno Para Cajas de Concreto Reforzado M3 2,919.06 579.40  1,691,303.36 0.304 20.57 49,165.80
924(1) Relleno Permeable. Filtro de Piedra Triturada de 3/4" m3 1,461.37 1,194.69  1,745,884.13 0.314 42.41 50,752.45
924(3) Drenes de PVC de 100 mm de diametro MI 1,109.86 280.30 311,093.76 0.056 9.95 9,043.42
602(5) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 3x3 m Mi 69.00 66,449.55  4,585,018.95 0.824 2,359.08 133,285.43
602(5A) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 2,15x0,80 m MI 30.00 40,990.83  1,229,724.90 0.221 1,455.25 35,747.82
602(5B) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 2,15x1,75 m Ml 281.00 56,010.44  15,738,933.64 2.828 1,988.47 457,527.14
602(5C) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 3x2 m Ml 118.00 64,870.28  7,654,693.04 1.376 2,303.01 222,520.15
602(5D) Caja Prefabricada de Concreto Reforzado 4X3 m MI 24.00 110,598.64  2,654,367.36 0.477 3,926.45 77,161.84
603(1A) Viga Pretensada AASHTO Seccion T de 12,82 m| Ml 282.04 18,060.88  5,093,890.60 0.915 641.19 148,078.21
603(1B) Viga Pretensada AASHTO Tipo Il de 18,68 ml MI 373.60 24,444.75  9,132,558.60 1.641 867.83 265,481.35
603(1C) Viga Pretensada AASHTO Tipo IV de 25,82 ml MI 387.30 37,668.46  14,588,994.56 2.622 1,337.30 424,098.68
611(1A) Placa de Neopreno Reforzado de 10"x8"x1-5/8" Clu 44.00 16,166.30 711,317.20 0.128 573.93 20,677.83
611(1B) Placa de Neopreno Reforzado de 20"x18"x1-5/8" Clu 40.00 72,466.71  2,898,668.40 0.521 2,572.70 84,263.62
611(1C) Placa de Neopreno Reforzado de 28"x25"x1-5/8" Clu 30.00 140,791.06  4,223,731.50 0.759 4,998.33 122,782.89
704(11) Drenes de Ho. Ga. De 37,62 cm x 30 cm de longitud Clu 50.00 164.02 8,201.00 0.001 5.82 238.40
908(5) Junta de Expansion (Neopreno) de 4 cm de ancho Mi 176.86 11,485.42  2,031,311.38 0.365 407.75 59,049.75
606 (3) Baranda Metalica Tipo 1 (ASTM A-36) ™I 96.72 5,272.60 509,965.87 0.092 187.19 14,824.59
924(3A) Drenes de PVC de 5,08 cm (2") de didmetro Ml 178.10 138.55 24,675.76 0.004 4.92 717.32
MISCELANEOS 87,101,110.62 15.65 2,532,009.03
202(3) Remocion de Cerca Existente MI 4,964.43 32.23 160,003.58 0.029 114 4,651.27
202(4) Remoci6n de Adoquines y Concreto en Andenes e Isletas M2 1,774.62 41.80 74,179.12 0.013 148 2,156.37
202(2D) Remocién de Casas Clu 9.00 204,492.26  1,840,430.34 0.331 7,259.84 53,500.88
901(2A) Loseta Vehicular o Tapa para Cunetas de 15 cm de espesor m2 2,132.00 10,987.70  23,425,776.40 4.210 390.08 680,981.87
902(1) Sistema de Guardavia, Defensa Metdlica MI 2,270.00 2,168.90  4,923,403.00 0.885 77.00 143,122.18
902(1) Barrera de Concreto Tipo New Jersey de 0,80 m de anchura MI 9,839.00 4,12352  40,571,313.28 7.291 146.39 1,179,398.64
903(4) Cercay Portones de Alambre de Puias con Postes Prendedizos MI 4,921.15 185.57 913,217.81 0.164 6.59 26,547.03
904(2) Andén de Concreto de 0,10 m de espesor M2 23,881.54 540.43  12,906,300.66 2.319 19.19 375,183.16
SIC Caseta para Bahia de Buses Clu 28.00 81,660.23  2,286,486.44 0.411 2,899.08 66,467.63
SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL 13,810,866.99 2.48 401,478.69
801(1) Instalacion de Sefiales de 31,7 x 76,2 cm Clu 12.00 1,580.21 18,962.52 0.003 56.10 551.24
801(1A) Instalacién de Sefiales de 38,1 x 76,2 cm Clu 12.00 1,896.25 22,755.00 0.004 67.32 661.48
801(1B) Instalacion de Sefiales de 57,1 x 76,2cm Clu 28.00 2,844.37 79,642.36 0.014 100.98 2,315.18
801(1H) Instalacion de Sefiales de 45,7 x 61 cm Clu 27.00 2,881.55 77,801.85 0.014 102.30 2,261.68
801(11) Instalacion de Sefiales de 25 x 61 cm Clu 35.00 1,301.34 45,546.90 0.008 46.20 1,324.04
801(1C) Instalacion de Sefiales de 76,2 x 76,2 cm Clu 122.00 3,842.06 468,731.32 0.084 136.40 13,625.91
801(1D) Instalacion de Sefiales de 30 x 90 cm Clu 34.00 2,881.55 97,972.70 0.018 102.30 2,848.04
801(1E) Instalacion de Sefiales de 61 x 61 cm Clu 53.00 2,943.51 156,006.03 0.028 104.50 4,535.06
801(1F) Instalacion de Sefiales de 61 x 20,3 cm Clu 12.00 1,301.34 15,616.08 0.003 46.20 453.96
801(1G) Instalacién de Sefiales de 91,4 x 61 cm Clu 60.00 3,687.13 221,227.80 0.040 130.90 6,431.04
801(1J) Instalacion de Sefiales de 137,2 x 91,4 cm Clu 38.00 11,397.30 433,097.40 0.078 404.62 12,590.04
801(1K) Instalacion de Sefiales de 85 x 85 cm Clu 3.00 6,543.90 19,631.70 0.004 232.32 570.69
801(3) Instalacion de Sefiales de 100 x 60 cm Clu 3.00 5,453.25 16,359.75 0.003 193.60 475.57
801(3A) Instalacién de Sefiales de 240 x 75 cm Clu 1.00 10,999.45 10,999.45 0.002 390.50 319.75
801(3B) Instalacion de Sefiales de 501 x 317 cm Clu 2.00 97,015.15 194,030.30 0.035 3,444.21 5,640.42
801(3D) Instalacion de Sefiales de 300 x 244 cm Clu 18.00 21,162.32 380,921.76 0.068 751.30 11,073.31
801(3C) Instalacion de Sefiales de 240 x 40 cm Clu 6.00 7,901.01 47,406.06 0.009 280.50 1,378.08
801(3E) Instalacion de Sefiales de 122 x 152 cm Clu 2.00 10,751.58 21,503.16 0.004 381.70 625.09
801(3F) Instalacion de Sefiales de 106 x 122 cm Clu 2.00 8,334.79 16,669.58 0.003 295.90 484.58
801(3G) Instalacion de Sefiales de 180 x 71 cm Clu 10.00 8,251.44 82,514.40 0.015 292.94 2,398.67
802(1) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Amarilla. Ancho 12 cm i 23,600.00 89.86  2,120,696.00 0.381 3.19 61,648.14
802(1E) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Blanca. Ancho 10 cm MI 23,600.00 89.86  2,120,696.00 0.381 3.19 61,648.14
802(1F) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Discontinua Blanca. Ancho 12 cm Mi 23,600.00 7436  1,754,896.00 0.315 2.64 51,014.42
802(1B) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Blanca. Ancho 10 cm Ml 47,200.00 83.66  3,948,752.00 0.710 297 114,789.30
802(1C) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Continua Blanca. Ancho 20 cm Mi 990.00 167.32 165,646.80 0.030 5.94 4,815.31
802(1D) Marcas de Pavimento Termoplasticas Tipo H. Linea Discontinua Blanca. Ancho 20 cm M2 953.00 154.92 147,638.76 0.027 5.50 4,291.82
802(5) Marcas de Pavimento Resaltadas (Vialetas) Clu 9,837.00 108.45  1,066,822.65 0.192 3.85 31,012.29
914(4) Postes Guia Clu 34.00 1,223.27 41,591.18 0.007 43.43 1,209.05
914(6) Postes de Kilometraje Clu 12.00 1,394.29 16,731.48 0.003 49.50 486.38
TRABAJOS AMBIENTALES Y SOCIALES 5,106,034.19 0.92 148,431.23
915(8) Engramado (Sembrado por medio de Estolones) M2 29,599.50 51.48 1,523,782.26 0.274 183 44,296.00
915(9) Siembra de Plantas CIU 6,290.00 195.84 1,231,833.60 0.221 6.95 35,809.12
s/C Afectacion de Derecho de Via Glb 1.00 1.446,851.08 1.446.851.08 0.260 51.365.79 42,059.62
siC Preparacion de Material para Divulgacion Glb 1.00 99,787.49 99,787.49 0.018 3,542.63 2,900.80
s/C Impresion de Material y Publicacién de Spot en Diferentes Medios Glb 1.00 241,865.48 241,865.48 0.043 8,586.66 7,030.97
siC Vigilancia Ambiental Glb 1.00 430,964.28 430,964.28 0.077 15,300.00 12,528.03
sIC Taller de Higiene y Seguridad Ocupacional Glb 1.00 48,490.00 48,490.00 0.009 1,721.48 1,409.59
siC Taller de Educacién Vial / Ambiental Glb 1.00 82,460.00 82,460.00 0.015 2,927.48 2,397.09
Valor de Obra. 556,448,315.60 16,175,823.13
Escalamiento (5%). 27,822,415.78 808,791.16
Valor de Obra + Escalamiento 584,270,731.38 16,984,614.28
Impuestos Municipales. 5,842,707.31 169,846.14
Impuesto al Valor Agregado (IVA). 87,640,609.71 2,547,692.14

Monto Total Incluyendo Impuestos.

677,754,048.40

19,702,152.57

Costos por mantenimeiento anuales. 2,921,353.66 84,923.07
Costos de rehabilitacion alos 10 afios. 40,898,951.20 1,188,923.00
0.12

Tasade

Fuente: MTI
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