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RESUMEN EJECUTIVO
CAPITULO | GENERALIDADES

Se muestra la informacion relevante que se tendra en cuenta para la realizacion
del disefio geométrico y estructural de pavimento articulado de 5km de la
comunidad El Naranjo-Guasuyuca, municipio de Esteli. Se destacan aspectos
generales de los poblados que se veran directamente influenciados por este

proyecto.
CAPITULO Il ESTUDIO DE TRANSITO

Se analiza el transito diurno del tramo para luego determinar el transito promedio
diario anual que circula en el tramo y obtener los ejes equivalentes (ESAL’s) a los

gue sera sometida la estructura de pavimento durante el periodo de andlisis.
CAPITULO Il ESTUDIO DE SUELO

Se presenta un analisis exhaustivo de los resultados de las muestras obtenidas
en campo. Se estudian los datos de CBR, granulometria y limites de atterberg a
partir de ensayes que se realizaron a lo largo de la linea del camino y en los
diferentes bancos encontrados, para identificar los tipos de suelos existentes
determinando la factibilidad de su uso y su correcta utilizacion al momento de la

ejecucion de la obra.
CAPITULO IV ESTUDIO TOPOGRAFICO

Se realiz6 un estudio topografico sobre el tramo en estudio para representar y
determinar el relieve del terreno natural, posteriormente realizar el disefio
geométrico. Se aplicé el método de levantamiento topografico de perfil longitudinal

y secciones transversales.



CAPITULO V DISENO GEOMETRICO

Se disefia geométricamente 5SKm del tramo “Comunidad El Naranjo-Comunidad
Guasuyuca”, Esteli; el disefio consta de un alineamiento horizontal y vertical,
basandose en (Manual Centramericano De Normas para el Disefio Geometrico de
Carreteras., 2011), con el programa AutoCAD Civil 3D, el cual incluyé la definicién
de cada uno de los principales criterios de disefio.

CAPITULO VI DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

En este capitulo se realiz6 el disefio de pavimento articulado de forma manual en
el cual se logré calcular los espesores de cada capa que conformaran el
pavimento. A la misma vez se realizé el procedimiento para seleccionar los
parametros de disefio tales como: ejes equivalentes de disefio, confiabilidad,
serviciabilidad, desviacion estandar y el CBR el cual se utiliz6 como base para
determinar el mddulo resiliente y el valor de los coeficientes estructurales
obtenidos del &baco dado por la AASHTO 93 para asi lograr obtener los espesores

de pavimento.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion: En este documento se representaran los resultados obtenidos de

manera cualitativa y cuantitativa.

Recomendaciones: Informacion a tomar en cuenta para la ejecucion correcta del

proyecto.

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

proyecto.
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1.1. Introduccion

En Nicaragua las carreteras son parte fundamental del transporte, que conectan
y permiten la circulacion de los usuarios en general, asi como los bienes
materiales y alimentos. De esta manera la red vial contribuye al progreso

econdémico, comunicativo y la movilidad de un lugar a otro.

El disefio geométrico es una de las partes mas importante de un proyecto de
carreteras y a partir de diferentes factores; internos y externos, se efectia de
forma que satisfaga de la mejor manera aspectos como la movilidad, economia, y
la seguridad de quienes circulan por dicha obra y un buen funcionamiento en

general.

Este trabajo monografico presenta una propuesta de disefio geométrico del tramo
de carretera “Comunidad el Naranjo- Guasuyuca municipio de Esteli” que tiene
una longitud de 5 km; (ver macro localizacion y micro localizacion en anexos

ilustracion 30 y 31, Pag. | y II).

Se analizara los datos obtenidos a través del estudio de suelo a lo largo de la via
con el objetivo de conocer sus propiedades fisico- mecanicas de los materiales
gue lo componen para poder determinar las unidades tipicas del CBR. Ademas,
se hard un estudio en la via de trafico actual para asi determinar la repeticion de
los ejes equivalentes de cargas para el disefio apropiado de la estructura de
pavimento articulado, este se realizarda mediante el método de la AASHTO-93
donde se determinaran los espesores de la sub base y base también la carpeta

de rodamiento.




1.2. Antecedentes

Pavimentar con adoquines (elementos de piedra, marmol, cantera, concreto) se
hace desde épocas muy remotas. En la isla de Creta desde hace 5,000 afios ya
se utilizaban losas de piedra instaladas en caminos publicos. Un sistema similar

adopto el Imperio Romano, bien recordado por sus multiples vialidades.

En América precolombina son comunes los caminos empedrados con piedras de
los rios de la region. Se fabricaron adoquines de barro cocido y madera, durante
los siglos XVIII 'y XIX en América. El desarrollo del concreto como materia prima,
trajo consigo la aparicion de elementos prefabricados, como los adoquines de
concreto.

Los datos globales de la red vial de Nicaragua reflejan un total de 24,515Kms de
carreteras de los cuales 4300Kms (17.54%) son pavimentados (Adoquin, asfalto
y concreto hidraulico), y 20,215Kms (82.46%) corresponden a no pavimentados.
Con respecto al afio 2016, la red pavimentada aumento en un 4,38% (181Kms).
Los departamentos donde se reflejan los cambios cuantitativos son Esteli, Rivas,
Madriz, Nueva Segovia y RACCS (Red Vial de Nicaragua-2017, 2018). La
poblacion servida sera 7,000 habitantes.

El tramo de 5km de la comunidad El Naranjo-Guasuyuca es el que comunica estas
dos comunidades del municipio de Esteli, también representa la principal via de
acceso a la reserva Tomabu. En el caso actual el tramo solo cuenta con
revestimiento de material selecto, el cual fue aplicado hace 4 afios, siendo dicho

tramo un camino rural.




1.3. Justificacion

Guasuyuca es conocido principalmente por ser un lugar con muchas areas verdes
como la reserva Tomabu también por ser productor de algunos granos basicos y
hortalizas. El cerro Tomabu es unas de las principales areas verdes del municipio
de Esteli por eso surge la necesidad que esta zona tenga buen acceso vial para
tener un buen funcionamiento y asi el turismo de esta zona tenga mas comodidad

y rapidez al visitar esta comunidad.

El tramo el Naranjo Esteli — Guasuyuca (5 km) actualmente no presta las
condiciones necesarias para facilitar al acceso a la via y comunicarte facilmente

con las comunidades vecinas a la zona.

Con esta obra se mejoraran las condiciones de vida de los pobladores de esta
zona, como mejor acceso al comercio, a los centros de salud cercanos, para evitar

enfermedades producidas por el polvo entre otras.

El disefio geométrico y estructural de esta obra beneficiaria a 7,000 habitantes, y
comunidades entre las cuales tenemos Santa Cruz, La Trinidad, El Naranjo Y
Guasuyuca de igual manera se favorecen las empresas que operan en la zona
tales como: INAA, MINSA, Claro, ENATREL entre otras.

Ademas, que es una via alterna para sacar al mercado la produccion de las
comarcas ante mencionadas, y también se beneficia al transporte publico, asi
como las haciendas ganaderas. La carretera se extiende desde el sector del

Naranjo hasta Guasuyuca y tiene una longitud de 5 km, con 6 m de ancho.




1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
v" Proponer el disefio geométrico y estructural de pavimento articulado de 5

Km de la comunidad el Naranjo-Guasuyuca, municipio de Esteli.

1.4.2. Objetivos especificos

v" Realizar un aforo vehicular en el sitio, contando con la informacién basica

para el disefio y determinacion del ESA’L o ejes equivalentes.

v' Determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo y del banco de
material mas cercano, para obtener el CBR del disefio de la subrasante y

base, mediante un estudio de suelo.

v Ejecutar un estudio topografico para determinar el relieve del sitio donde se

ejecutara dicha obra.

v Disefiar estructuralmente 5 km de pavimento articulado que soportara las

cargas de disefio aplicando la Norma AASHTO-93.

v Disefiar geométricamente 5 km de pavimento articulado, usando el “Manual
centroamericano de normas de disefio geométrico de las carreteras
regionales” (SIECA, 3ra Edicion, 2011) y “A pdélice on Geometric Desing of
Highways and Streets” (AASHTO 2004), aplicando el software AutoCAD
Civil 3D 2018.




CAPITULO I

ESTUDIO DE
TRANSITO




2.1. Definiciones basicas

2.1.1 Estudio de Transito

De acuerdo con el (Manual De Revision De Disefio de pavimentos, 2008) el
estudio de Transito es un proceso que permite conocer la cantidad de vehiculos,
asi como los tipos de vehiculos (pesados, livianos entre otros) que circulan por
dicha zona. Para el dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar
los efectos que las cargas de los vehiculos causaran sobre el pavimento, por lo
cual se debe conocer el nimero y tipo de vehiculos que circularan por una via, asi

como la intensidad de la carga y la configuracion del eje que la aplica.

2.1.2 Composicion vehicular

Dependiendo del tipo de servicio y la localizacion de una carretera, es
indispensable tomar en cuenta que los vehiculos pesados, como camiones,
autobuses y vehiculos recreativos tipo Vans, pueden llegar a alcanzar una
incidencia significativa en la composicion del flujo vehicular, influenciando segun
su relevancia porcentual, en forma mas o menos determinante, el disefio
geométrico de la carretera y el espesor del pavimento. El efecto total sobre la
operacion de Transito de un camidén es equivalente a varios vehiculos de
pasajeros. EI nimero de vehiculos de pasajeros equivalentes depende de la
pendiente y en carreteras de dos carriles, de la distancia de visibilidad de
adelantamiento disponible. Asi, cuanto mayor sea la proporcion de camiones en
una corriente de Transito, mayores seran la carga de Transito y la capacidad

requerida. Se han seleccionado cuatro clases generales de vehiculos; a saber:

> Vehiculo liviano: incluye los automoviles, automdéviles compactos, jeeps,
camionetas agricolas, vehiculos deportivos, Vans, minivans y pick-ups. Un
vehiculo liviano puede considerarse cuando el principal generador de

trafico en el parqueo de un area comercial




» Buses: incluye los buses extraurbanos, bues urbanos, buses escolares y
buses articulados. Un bus puede utilizarse en el disefio de intersecciones
de carreteras colectoras con calles urbanas que han sido disefiadas como
rutas de buses y que la usen relativamente pocos camiones grandes.

» Camion: incluye los camiones de unidad unica (2 6 3 ejes), cabezal con
semirremolgue o un cabezal con semirremolque mas remolque completo.
Un camion puede usarse para disefio de intersecciones de carreteras
colectoras con calles residenciales y carreteras en areas turisticas.

» Recreacionales: incluye casas rodantes, carros con camper, carros con
remolques con botes y casas rodantes remolcadas por carros, estos deben
ser el minimo vehiculo de disefio a considerar en las rampas de salida de
autopistas en las intersecciones con carreteras arteriales y para otras
intersecciones en carreteras colectoras y calles que conducen a industrias,
con altos voliumenes de trafico y/o que proveen acceso local para camiones

grandes. (Manual De Revision De Disefio de pavimentos, 2008, pag. 35).

En la clase camidn, las caracteristicas de operacién varian considerablemente y
particularmente en el tamafio y en la relacion peso/potencia. Aungque esta
variacion puede ser significativa entre dos camiones, el efecto de todos los
camiones en una corriente de Transito puede evaluarse y es similar en la mayoria
de las carreteras bajo condiciones comparables. En consecuencia, para el disefio
geométrico de una carretera, es esencial tener datos de Transito respecto de los
vehiculos de la clase camién. (Manual De Revision De Disefio de pavimentos,
2008, pag. 31).

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

en sus caracteristicas.

e Motocicleta
e Automoviles

e Jeep

——
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e Camioneta

e Microbus
e Minibus
e Bus

e Liviano de carga

e Camion rigido sencillo, 2 ejes

e Camion rigido sencillo, 3 ejes

e Camion de carga Tx —Sx-<4

e Camion de carga Tx —Sx->5

e Camion combinado Cx —Rx-<4

e Camion combinado Cx —Rx->5

e Vehiculo agricola (tractor)

e Vehiculo de construccion (niveladora)

e Otro (remolque halado por un vehiculo liviano)

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

motonetas, motocarros, cuadra ciclos y otros triciclos a motor.

Vehiculos Livianos: Son vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen

automoviles, jeep, camionetas y microbuses de uso personal.

Vehiculos pesados de pasajeros: Son vehiculos destinados al transporte
publico de pasajeros de cuatro, seis 0 mas ruedas que incluyen los microbuses
pequefios (hasta de 15 pasajeros y microbuses medianos de 25 pasajeros y buses
medianos y grandes.

Vehiculos pesados de carga: Son vehiculos destinados al transporte pesados
de carga mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis o0 mas ruedas en 2,
3, 4, 5, y mas ejes, estos vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2),
camiones C3, C2R2 y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos

(T3S3) Y (T3S3) y otros tipos de vehiculos para la clasificacion de vehiculos




especiales, tales como agricolas y de construccion. (Ver en Anexo, Imagen No.3,
Pag. Il). (Anuario de Aforos de Trafico, 2018).

2.1.3 Proyeccion vehicular

Cuando se hacen estudios para el futuro es preciso elaborar las respectivas
proyecciones teniendo en cuenta los valores investigados en el estudio de
factibilidad.

Para las proyecciones del tréfico futuro, en el mejoramiento de una carretera o
construccion de una nueva carretera, no sélo se toman en cuenta las tasas de
crecimiento esperado para el trafico normal, sino que también debe tenerse en
consideracion los incrementos de vehiculos que se espera utilicen la carretera.
El aumento en estos nuevos vehiculos se representa como el trafico generado,

tréfico de desarrollo, trafico desviado y tréfico total.

2.1.4 Volumen de trafico

Los volumenes de trafico se consideran dindmicos, al estar compuestos por
caracteristicas que varian en dependencia del tiempo en que se realizan los aforos
vehiculares.

Las caracteristicas que componen el volumen de trafico, segun Cal y Mayor, son
espaciales y temporales. Las espaciales son aquellas determinadas por los
usuarios eligiendo origenes y destinos especificos, en dependencia de
satisfacciones y oportunidades que brinda el medio circundante. Las temporales
resultan de las necesidades y estilos de vida de las personas, quienes realizan
viajes en determinados periodos de tiempo, ya sea en ciertas épocas del afio,
semanas u horas especificas del dia.

El volumen de trafico se define como el nimero de vehiculos que pasa por un
punto dado o seccidn transversal durante un determinado periodo de tiempo.
2.1.4.1 Transito promedio diario (TPD)

Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el nimero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 0 menor
a un aflo y mayor que un dia, dividido por el niumero de dias del periodo. Se

expresa como:




Acumulado de conteo vehicular por tipo de vehiculo

E ion No.1
Cantidad de dias del aforo cuacion No

TPD

2.1.4.2 Transito diario promedio semanal (TDPS)

Es el volumen total de flujo de Transito de vehiculos de una carretera durante una
semana dividido entre 7, el de 4 semanas en el mes o la media de todos los
promedios de cada dia de la semana, es decir la suma de los promedios de todos

los dias lunes de un mes.

TS y
TPDS = - Ecuacion No. 2

Donde, TS: Transito Semanal

2.1.4.3 Transito promedio diario mensual (TPDM)
Es la medida mensual del flujo de transito calculado a partir del promedio de los
volumenes diarios de todos los dias que componen el mes de conteo. Esto quiere

decir: existira un TPDM por cada mes del afo.

TM: Transito Mensual

™
TPDM = 30 Ecuacion No. 3

2.1.4.4 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Es el total del volumen del flujo de Transito de vehiculos de una autopista o
carretera en un afio, dividido entre 365 dias con el propdsito de representar el flujo
de Tréansito en un dia tipico del afio. Existen dos procedimientos basicos para el
céalculo de TDPA:

e Promedio simple de todos los dias.
e Promedio de promedios (método AASHTO 93).

TA
TPDA = — E ion No.4
365 cuacion No

TA: Transito Anual




2.1.5 Aforo vehicular

Para el disefio de una carretera o camino, o cualquiera de sus partes se debe
conocer informacion real de los factores relativos al Transito sobre la zona donde
se pretende realizar dicho proyecto, para ello se realiza un aforo vehicular por
medio del cual se conoce la cantidad de vehiculos, asi como los tipos de vehiculos
(vehiculos livianos y vehiculos pesados); asi como la velocidad ideal con la cual
se debe transitar por el camino (Manual Centramericano De Normas para el
Disefio Geometrico de Carreteras., 2011).

Generalmente los datos de Transito para un camino o secciéon de camino estan
disponibles o pueden obtenerse mediante conteos ya sean manuales o
electronicos. Los datos que se obtienen en este proceso incluyen los volimenes
de Transito por dia del afio y hora del dia (especificamente Transito Promedio
Diario Anual), asi como también la distribucion de los vehiculos por tipos y por

pesos, todos estos datos deben ser proyectados a futuro.

2.1.6. Andlisis de cargas equivalentes

Para el célculo de los ejes equivalentes se consideran los tipos de vehiculos
obtenidos en los conteos o aforos vehiculares y los pesos sugeridos por la
AASHTO para cada uno de ellos. Esto se hace cuando en el tramo de estudio no

se cuenta con una bascula que permita el pesaje de los vehiculos.

2.1.7. Tipos de estaciones de conteo vehicular

En esta metodologia se identifican tres tipos de estaciones, las Estaciones de
Mayor Cobertura (EMC) que se encuentra ubicadas sobre la red troncal de
carreteras, las Estaciones de Corta Duracion (ECD) ubicadas ya sea en caminos
asfaltados o adoquinados con un flujo menor que la red troncal y las Estaciones
de Conteo Sumarias (ECS) ubicadas en caminos revestidos con un flujo

moderado.
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Estacion de mayor cobertura (EMC)

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

afo.
Estaciones de corta duracién (ECD)

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

cobertura.

Estacion de conteo sumaria (ECS)

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

de tres dias, generalmente en todo el trascurso del afo.

2.2. Trabajo de campo y representacion de resultados

El conteo vehicular del tramo de la comunidad ElI Naranjo-Guasuyuca, fue
realizado, haciendo uso de los conocimientos adquiridos durante los 5 afios de
estudio. Este trabajo de campo fue ejecutado una semana (lunes a domingo);
comprendiendo entre el dia lunes 16 de marzo al 22 de marzo del afio 2020,
abarcando 12 horas del dia, de 6:00am a 6:00pm durante la semana de conteo.
Se hizo en una semana para obtener datos mas amplios sobre la cantidad y tipos

de vehiculos que circulan por dicho tramo.

El conocimiento de los conteos vehiculares es de vital importancia para determinar

los volimenes del trafico sobre puntos de interés en un sistema vial. Los conteos
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vehiculares del tramo en estudio fueron realizados de forma manual y se
estableciéo un punto de conteo a lo largo del recorrido, tomandose en cuenta
caserios, poblados, entradas y salidas los puntos establecidos para los conteos
se muestran en la Tabla No. 1. Se representa el punto establecido en la estacidén

0+000. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del aforo vehicular.

Tabla 1.Resultados de aforo vehicular de 12 horas en la comunidad El

Naranjo en ambos sentidos.

Tramo: El Naranjo- Guasuyuca
Ubicacion: 0+000 Sentido: El Naranjo — Guasuyuca
AFORO VEHICULAR DE 12 HRS DEL LUNES 16 DE MARZO-DOMINGO 22 DE MARZO 2020
EQUIPO
VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS PESADOS | S0 o
o 2 g
9] & 0 z g
2 o < 2 < o < g
= %] S = o Il 2
bl e (3 |al|l ¥|lsl|lg] sy M ;
DIA a 5 2 i 5 2 @ ; c3 0 5
o) = e = g1 89| 3 = J
o 2 3} o 2 o =
= O
-
LUNES 32 226 45 17 93 2 4 10 5 0 434
MARTES 45 323 39 42 167 0 4 6 6 0 632
MIERCOLES 36 313 38 35 122 0 4 12 4 4 568
JUEVES 29 322 30 34 137 0 4 10 5 0 571
VIERNES 25 290 32 25 126 0 4 6 6 4 518
SABADO 20 210 20 17 93 0 2 8 4 1 375
DOMINGO 12 140 15 9 82 0 0 2 1 0 261
TOTAL por
VEHICULOALA 199 1824 219 179 820 2 22 54 31 9 3359
SEMANA EN 12
HORAS
TPDi semanaa12 28 261 31 26 117 0.29 3 8 4 1 480
hrs
- >
% TPDisemana | gop | 549 | 7% | 5% | 24% | 0% | 1% | 2% | 1% 0% 100%
12 hrs
Total 3243 107 9 3359
5.92% | 54.30% | 6.52% | 5.33% | 24.41% | 0.06% | 0.65% | 1.61% | 0.92% 0.27% | 100.00%
96.55% 3.45% 100.00%
% Vehiculos livianos % Vehiculos pesados

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Para determinar el Trafico Promedio Diario Anual o de afio base (2018) se utiliza
la informacion que se publica el (Anuario de Aforos de Trafico), siendo el del afio
2018 el utilizado para la realizacién de este documento. En donde el MTI utiliza
una metodologia de asociacion de estaciones de conteos, las cuales son de

cobertura nacional en diversos puntos de la red vial de Nicaragua.

2.2.2. Estacion de corta duracion asociada al camino en estudio

Para este estudio se determinar la ECD esta asociada al tramo para proceder a
cuantificar al TPDA. En nuestro caso, la estacion que corresponde ser la estacion
de corta duracion es la numero 15, Empalme San Nicolas-Esteli debido a su
ubicacion geogréfica, la composicion vehicular y por sus caracteristicas

topograficas sobre el caracter de produccién agricola e industrias agropecuarias.

llustracion 1. Estacion de corta duracién N°15 Emp. San Nicolas-Esteli.

{5 | Wed | 42 | ECD Enp.SanNeoas- sl Bl |07 59 | @0 a0 [ | |20 M| e8| 12| W } o] 5
M| G0 | 64 | M| MME| 4| B || M| MM 7B ARt
M S| W[ MM M| |2 M| m|Y m o | 9| e
M| W6 | N5 | M6 MR R |5 | M| W W% % fof]
WA M| RS [ || &2 | B M)W W B 1M P 6] i
M| M| | W [NR) W8 M| M M| T 1| 5| e
WA | AT || 6| 6|0 W)ttt |3 1| [T
AW ||| R 9w m | | |0 3]
0| 65 | W ||| 6|5 MW M| |m |
EMC: 1205
Twatracmiante:] 0% (0] o0 [ (@[] [ w [ m[wwleln[m] [s[ [ [o] ]

Fuente: (Anuario de Aforos de Tréfico, 2018, pag. 106)

2.2.3. Estacion mayor cobertura.

Segun el Anuario del Trafico, afio 2018, publicado por la oficina de Diagndstico y
Evaluacion de pavimentos y Puentes de la direccién General de Planificacion del
MTI, habiendo seleccionado la ECD No 15, Estacion 142, tramo Empalme San
Nicolas-Esteli, codigo NIC-1, la cual tiene dependencia de la EMC numero 1205,
‘Empalme Chichigalpa-Rotonda Chinandega”, dicha estacién nos brinda los

factores correspondientes para poder obtener el TPDA. Ver Tabla 2, Pag. 14.
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Tabla 2: Dependencia de estaciones

MIC-1 116A ECD La Garita - Emp. Los Pollos
MNIC-1 1168 ECD Emp. Los Pollos - Punta de Plancha
MNIC-1 100 ECD Punta de Plancha - Emp. 5an Benito
MIC-1 106 ECD Las Calabazas - La Uva - Sébaco
1205 MIC-1 109 ECD  |La Trinidad - Emp. San Nicolas
Emp. Chichigalpa —
MNIC-1 142 ECD Emp. San Micolas - Esteli
Rotonda
. NIC-2 206 ECD Nandaime - Rivas
Chinandega
NIC-11B 1801 ECD Emp. Catarina - Emp. El Guanacaste
NIC-12A 1202 ECD Emp. lzapa - Leon
MNIC-12 1211 ECD Telica - Emp. Quezalguaque
MIC-124 1204 ECD Emp. Quezalguaque - Emp. Chichigalpa

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico, 2018, pag. 59)
Se inicio el aforo el 16 de marzo del afio 2020, dia lunes hasta el dia domingo,
comenzado de 6:00am a 6: pm, debido a esto los factores de ajuste obtenidos de
la EMC fueron los del primer cuatrimestre, siendo el periodo de enero-abril del afio
2018. Estos datos se obtuvieron del (Anuario de Aforos de Trafico, 2018). Ver

ilustracion 2, Pag. 15.
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llustracion 2. Factores de ajuste para obtener TPDA asociada a la estacion

de mayor cobertura No. 1205 Empalme Chichigalpa-Rotonda Chinandega.

= MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
‘mtﬂ DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO ¥ EVALUACION DE PAVIMENTOS

ESTACION DE MAYOR COBERTURA 1205
EMPALME CHICHIGALPA - ROTONDA CHINANDEGA
FACTORES - 2018

Factores del primer cuatrimestre del afio Enero - Abril

: ; Micro | Mini Liv. T | ™ | O | Cx
Damtia Moto | Cam | Jaep |Comoneta ] s | i | o= |a8t| D || e |isc0n | mman | mwon | VN [V [0
Factor Dia 148 | 149 | 143 143 137 | 180|142 138 147 | 147] 100 | 159 | 100 | 100 | 150 | 1.00 | 1.64
Factor Semana 098 | 1.00 | 098 0.95 097 | 084 ] 095|089 | 087 |088| 100 | 087 | 1.00 | 100 | 097 | 129 ] 098
Factor Fin de Semana 106 | 099 [ 1.06 116 108 | 197 | 116|148 | 159 ]| 149] 100 | 159 | 100 | 100 | 1.10 | 0.64 | 1.06
Factor Expansion a TPDA 102 | 091 | 090 0.93 089 | 0.75 | 085|091 | 088 | 094 | 100 [ 081 | 100 | 1.00 | 131 | 0.70 | 0.79

Fuente: Anuario de aforos, (Ministerio de Transporte e Infraectructura (MTI), 2018, pag. 106)

2.2.4. Expansioén a 24 horas.

Los volumenes de tréfico diario de 12 horas fueron expandidos a trafico de 24
horas, haciendo uso del Factor dia por tipo de vehiculo de la estacion No 1205,
asociada, Estacion de Mayor Cobertura 1205 Empalme Chichigalpa-Rotonda

Chinandega, correspondiente al aforo del afio 2018.
Transito expandido 24 horas = Factor Dia * Transito 12 hrs
Ecuaciéon No.5

Ejemplo de célculo.

Transito 12 horasmoto)=1824
Factor dia= 1.48

Transito ey 24 hr) = 1.48 * 1824 = 2700
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Tabla 3. Conteo Vehicular expandido a 24 horas y expandido a TPDA.

VEHICULOS DE EQUIPO
VEHICULO DE PASAJEROS CARGA PESADO
)]
@) 0 & 0 z
2| , | & < | F g8 i
i o) 2 a w %) - 10 v 3
— = () L Z D ™ o~ C3 x =
@) o) = w ) 0 A > % O
O = © - s (@) n = < [
o o) < &% = o =
< O = $)
=
TOTAL, por
VEHICULO A LA SEMANA | 199 1824 219 179 820 2 22 54 31 9 3359
EN 12 HORAS
FACTOR DIA 1 1.48 1.49 | 1.43 1.43 1.37 142 | 1.38 | 1.47 1
TOTAL, ror
VEHICULO A LA SEMANA 4816
EN 24 HORAS 199 2700 326 256 1173 3 31 75 46
TPDS| 28 386 47 37 168 | 0.39 4 11 7 1 688
FACTOR
EXPANSION 1 1.02 0.91 0.9 0.93 0.89 0.85 | 0.91 | 0.94 1
TPDA (vpd) | 28 394 42 33 156 0 4 10 6 1 674
% TPDA | 4.22% | 58.35% | 6.29% | 4.88% | 23.11% | 0.05% | 0.56% | 1.44% [ 0.91% | 0.19% | 100%
96.90% 3.10% 100%

VEHICULOS LIVIANOS

VEHICULO PESADO

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo obtenido el transito semanal a 24 horas de cada vehiculo, cada uno de

estos datos de dividen entre 7 (siendo el nUmero de dias que contiene 1 semana),

para asi determinar el TPDS.

2.2.5. Expansion a Trafico Promedio Diario Anual (TPDA2020)

Una vez obtenido el TPDS, este lo multiplicamos por el factor expansion (ver
Tabla N-.3) a TPDAy se obtiene el Trafico Promedio Diario Anual correspondiente

al ano 2020.

TPDA = TPDS * Factor de Expansion
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Ejemplo de céalculo:

TPDS (Moto): 386
Factor de expansion: 1.02
TPDA = 386 * 1.02 = 394

Una vez obtenido el TPDA, se logré conocer los porcentajes de vehiculos tanto
livianos como pesados que circulan en la comunidad ElI Naranjo-Guasuyuca,
clasificandose en vehiculos de pasajeros: Motos, automdviles, Jeep, camionetas,
teniendo como resultado en porcentajes de: 96.90%. Para vehiculos de carga
siendo estos: Microbuses menores a 15 pasajeros, Microbuses de 15-30
pasajeros y buses mayores a 30 pasajeros, teniendo como resultado en
porcentajes de: 2.91%. Para equipos pesados siendo estos: C2 2-5 Ton, C2 mayor
a5 Ton, C3y TX-SX menos o igual a 4, teniendo como resultado el porcentaje de:
0.19%, para un total del 100%. Ver ilustracion No 3, pag. 18.

Tabla 4: Porcentaje vehicular segun su TPDA que circula en la Comunidad
El Naranjo-Guasuyuca.

VEHICULOS DE EQUIPO
VEHICULO DE PASAJEROS CARGA PESADO
%))
%) 0 & z
) L < 9 2 O
|<_: (7] §I = Y E = ﬁ- |
L O o - 2 o 2 Y <
- = Q LU Z > ® N c3 < =
O o} = = o @ A > & o
O = O S o % = X =
o ) < o = N =
< © = &)
=
TPDA (vpd) | 28 393 42 | 33 156 0 4 10 6 1 674
% TPDA | 4.22% | 58.35% | 6.29% | 4.88% | 23.11% | 0.05% | 0.56% |1.44%|0.91% | 0.19% |100%
96.90% 3.10% 100%
VEHICULOS LIVIANOS VEHICULO PESADO

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 3. Porcentaje de trafico de vehiculos livianos y pesados en

Comunidad El Naranjo.

VEHICULO DE PASAJEROS VEHICULOS DE
CARGA EQUIPO PESADO

0.19%

2.91%-(

VEHICULO DE PASAJEROS m VEHICULOS DE CARGA m EQUIPO PESADO

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 4. Porcentaje de trafico por vehiculos en la Comunidad El

Naranjo-Guasuyuca.

Porcentaje de trafico por vehiculos en la

Comunidad El Naranjo-Guasuyuca.
70.0%
58.3%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0% 23.1%
20.0%

10.0% 4.9 6.3% 4.9% L%

0.1% 0.6% 470 0.9% 0.2%
ooy H m S :
'\V%J ,\Oc) \i('% (é(g 4\?% QV(? QV%) Oe (.?) L//b‘
SO G I A 3
v < N © A 7 v <¥
> Q N N NG S

N & 4 N O
N
®<J

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Proyeccion del trafico para el afio 2035.

Para realizar una proyeccion del trafico que circulara por la via para el afio 2035,
hay que tomar en cuenta ciertas variables, como es la tasa de crecimiento
poblacional de la zona, en Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y el producto
interno bruto. Estos valores se relacionan para asi determinar una sola tasa de

crecimiento que se ajuste de manera congruente al area en estudio.

2.3.1 Crecimiento poblacional
Se conoce como el cambio en la poblaciébn en un cierto plazo, y poder ser
cuantificado como el cambio de individuos en una poblaciéon usando “tiempo por

unidad” para su medicion.

Segun las estadisticas poblacionales cuantificadas por él (Instituto Nacional de
Informacion de Desarrollo (INIDE), 2008), con el objetivo de valorar la tendencia
y coherencia de los datos municipales, a lo largo del periodo 1971-2005, se
analizaron las tasas de crecimiento y proporciones de poblacion arrojadas por los
censos de poblacion, estimandose el grado de omision para cada municipio.
Posteriormente, se obtuvieron las tasas de crecimiento por municipio, las cuales
fueron ajustadas a las tasas estimadas para los departamentos. Finalmente, para
la proyeccion hasta el afio 2020, se tomé la poblacion base del afio 2005
ajustandose a los techos departamentales proyectados al 30 de junio de cada afio.

(Anuario Estadistico-Esteli en cifras, 2008, pag. 63)
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llustracién 5. Proyeccién de poblacion en el Municipio de Esteli segun INIDE

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

'“"“:&m"‘" Ambos Sexos Hombres Mujeres
ESTEL
2005 113 781 56622 62 139
2008 119 802 56 892 62 510
2007 120 036 57 154 62 882
2008 120 854 57 407 63 247
2009 121264 57659 63 508
2010 121 840 57888 3 952
2011 122 380 58113 84 278
2012 122 824 58 331 84 503
2013 123 422 58537 £4 885
2014 123 888 58730 05 156
2018 124 217 88 ea7 65 410
2016 124 801 50132 65698
017 125 245 50345 £5 890
2018 125 861 59550 6 101
2018 128 008 50727 68278
2020 126 457 50 891 68 558
Tasa de Crecimisnto

2008 - 2010 0% 04 08

2010- 2015 03 03 03

2015 - 2020 03 03 04

Fuente: (Anuario Estadistico-Esteli en cifras, 2008, pag. 64) Capitulo V, Proyeccion de poblacion
municipal 2005-2020.

Tabla 5. Tasa de crecimiento poblacional en Esteli (2005-2020)

TASA DE CRECIMIENTO
PERIODO (U®)
2005-2010 0.5

2010-2015 0.3

2015-2020

Fuente: (Anuario Estadistico-Esteli en cifras, 2008, pag. 64) Capitulo V, Proyeccion de poblacién
municipal 2005-2020.
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Segun él (Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE), 2008); el
periodo comprendido entre 2015 y 2020, la tasa de crecimiento poblacional

correspondiente para el municipio de Esteli es igual a 0.3%.

2.3.2. Crecimiento vehicular

2.3.2.1. Tasa de crecimiento

Siendo que el primer paso para realizar investigaciones sobre volumenes de
Transito es conocer el TPDAy su tendencia de crecimiento. EIl método mas comuan
para la proyeccion de trafico es la ecuacion siguiente: (Anuario de Aforos de
Trafico, 2018, pag. 17).

1
TC = (TPDAi)H 1 Ecuacién No. 7
= TPDAO cuacion No.

Donde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

TPDA:: Tréfico promedio diario actual.
TPDAo.: Trafico promedio diario del afio base.
n: Diferencia de afos.

Para lograr conocer el comportamiento vehicular, tomamos en cuenta la estacion
de corta duraciéon “ECD”, Codigo NIC-1, Empalme San Nicolas-Esteli, nimero
142, correspondiente a la zona debido a su ubicacion geogréafica, esta se
diferencia por sus caracteristicas topogréficas e influencia de la produccién
agricola e industrias agropecuarias. La estacion que se us6 se encuentra en el
intervalo V2, equivalente a un TPDA de 300 a 5000.
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llustracion 6. Datos histéricos de TPDA EST Empalme San Nicolas-Esteli

Datos historicos de TPDA EST Empalme San Nicolas-Esteli.

‘1:‘mw‘ 2 FWEWEWWH&M Esei  |207| s | o8 |4 [wm | o | 75 | A0 0 | |0 12| 8 9 | 55
0ts| 6w | e | o [t | v | @ o7 ws | am |af 7 || 1 2 W[ amr
wiz| 3 | 5w | M [ | oo | 2 |z wm | | w m 2 0| 413
wi0| w6 [ o5 |28 || 2 | 5 |my| wE | |W us 1 | oam
08| s | 56 |4z [tem | 42 | 15 |20 |2 || 1 |am 1 B e
wos| 1M | 4 | om0 || owm | 6 || oo | 2e|w| 1 |m L
w| s oo | |ew | 15 | o |wur| o | mm [amf 1 | m 4| um
w0i| M| o2 | o [ es | w2 | o || a4 | 1 | M w0 1| 2
w0| 85 | a3 |23 |est | 15 | 5 |7 w0 |23 | 1 | | am
[ ENC: 1203
[ Tasa Crecimi sao% (20 0 [ o Jam [ ] 17 [ 10 [ [ Joe[ mJawa] T s [ Jo] ssae |

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico, 2018, pag. 106).

Tabla 6. Datos historicos TPDA Empalme San Nicolas-Esteli

ECD NIC-1 ECD EMPALME SAN NICOLAS-ESTELI No. 142
ANO 2000 | 2001 | 2003 | 2005 | 2008 | 2010 | 2012 | 2015 2017 2018

TPDA | 2252 | 2329 | 1893 | 3182 | 3884 | 3633 | 4196 | 4337 5365 |5642
Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico, 2018)

Usando la ecuacion No. 7 para aplicar la tasa de crecimiento vehicular en el

periodo de 2012-2018, logramos determinar que:

r 1

o=y -

TC = (“ﬁﬂ — 1] %100

4196

TC =5.16%

Como conclusion tenemos que para el periodo 2012-2018 la tasa de crecimiento
vehicular es de 5.16%.

2.3.2.2. Tasa de crecimiento vehicular aplicando la media geométrica
Se logro calcular la tasa de crecimiento a través de la media geométrica con la
cual se pueden considerar todos los TPDA histéricos de la estacion ECD NIC-1,

Empalme San Nicolas-Esteli, No. 142, esto lo realizamos con el fin de ponderar
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o hacer valer mas el resultado final. Una de las ventajas de media geométrica es

menos sensible al calculo con valores extremos.

A continuacion, se muestra el procedimiento para calcular las diferentes tasas de
crecimiento para cada uno de los datos histéricos, con la siguiente ecuacion:

TPDA, \ 3
TC, = (—) Ecuacion No.8

TPDA,_,

Donde:

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

TPDAOo: Trafico promedio diario del afio anterior.

n: La diferencia de afios.

Se procedera a calcular el TCn Para el periodo 2000-2001

_ /2329 Y1 _
TC, = [(—) ] =1.03

2252

Obtuvimos como resultado un TCn =1.03%, y asi sucesivamente fue para cada

periodo, dando como resultado los siguientes valores.

Tabla 7. Tasa de crecimiento para los diferentes periodos de la ECD

Empalme San Nicolas-Esteli

Periodo TCy
2000-2001 1.03
2001-2003 0.9
2003-2005 1.30
2005-2008 1.07
2008-2010 0.97
2010-2012 1.07
2012-2015 1.01
2015-2017 111
2017-2018 1.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Habiendo obtenido todas las tasas de crecimiento para cada periodo, procedemos
a aplicar la media geométrica, utilizando la siguiente ecuacién segun la

metodologia que aplica el Anuario de Tréfico del MTI 2018.

Tf = [(TC1*TC2 % TC3 * ..x TCn)]/n — 1 Ecuacién No.9
Donde:
Tf= Tasa de crecimiento final
TCn= Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica
n= Cantidad de tasas de crecimiento

Tf = (1.03 % 0.9 * 1.30 * 1.07 * 0.97 x 1.07 * 1.01 * 1.11 * 1.05)*/2 — 1) * 100
=5.18%

Obteniéndose como resultado una tasa final aplicandose la media geométrica de=
5.18 %, entre el periodo 2000-2018.

2.3.3. Producto Interno Bruto (PIB)

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

un afio, un trimestre u otra medida de tiempo.

Los datos del producto interno bruto estan expresados en millones de cérdobas a
su vez estan basados en las estadisticas presentadas por el Banco Central de
Nicaragua (BCN) mostradas en su pagina web para el periodo comprendido entre
2006-2018, siendo el afio de referencia el 2006. (Anuario de Estadisticas
Macroeconomicas, 2018).
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llustracion 7. Producto interno bruto en millones de cordobas, periodo 2006-

2018

Conceptos - Concepts 2006 2007 1008 2009 010 2011 0i2 1013 2014 015 2016% 20177 018Y

Product interno bruta - Grass domestic product 118,837.7  124870.3 129160.5 1249077 1304163 1386542 1476614 1549368 1623513 170,1316 177,8949 1862124  179,107.0
Més - Plus: Impuestos netos alos productas - Net axes on products 12480 130801 136 1093 121868 1357 1454 M4734 15630 16963 U8MI 18782 17,053
Total industrias - All industries
Agricultura - Agriculture 94053 106934 100682 104813 107548 105804 018529 1iSM4 114959 115189 124866 132603 13,7033
Pecuarin - Livestack 70679 79323 87876 84012 86100 88976 8,076 87 8328 82409 4129 9417 89625
Sivicultura y extraccion de madera - Forestry 14404 14856 15181 1,500 15139 16026 16328 16435 16588 16506 16194 16405 15708
Pesca y acuicultura « Fihing 8012 1,0086 1183 13440 14158 13586 1505 16017 18836 17523 7118 19005 11808
Explotacian de minas y canteras = Mining and quarrying 1,089.1 10489 10130 9787 14835 18646 20684 25316 25411 25338 2,408 24024 25352
Industrias manufactureras - Manufacturing 16,1537 167580 169083 160573 174862 192007 A6 25M0 242609 M3 BT Um0 27,355
Construcridn - Canstruction ST SIME 4484 312 2616 L9070 362 41132 41866 5812 SIM0 5M22 44105
Electricidad « Electridty 1201 1,1834 16621 16991 17659 17157 20761 15667 28903 29439 2007 28854 30107
Agua « Water supply 5509 5424 587.5 6679 683.0 9366 9845 4 9836 10111 10672 1,0854 1,144
Comercio - Trade 128032 13345 MIN4 13M59 MS9I8 160736 17280 17M0 184028 195484 204859 23186 188810
Hateles y restaurantes « Hotels and restaurants 14469 3713 36063 36006 38018 3,0868 42831 45311 46550 48358 51308 6,047 48316
Transporte y comunicaciones « Transport and communication LMl 8367 BERO  BTMS  102995  DF0L0 12242 128628 135176 M50 155866 158613 153139
Intermediacion financiera y servicios conexos « Financial intermediation 5.79%.7 54617 58075 49851 46133 44251 456129 50114 55928 59810 64903 69123 6,559.7
Propiedad de vivienda « Housing 9886 100425 10103 0050 10242 10300 1081 108837 11,196 14798 118506 12,1886 12,0412
Administracion plblica y defensa « Public administration and defense 65,0814 63327 69749 1306 76716 8057 83924 B,867.5 9,250.9 9,560.3 10,189.3 10,765.3 10,7565
Ensefianza « Education 5309 54589 57069 57304 57448 50160 6,105.0 61976 6377 65573 6,925 70428 72504
Salud « Health W5 1807 3074 29T3 284 19007 3iM2 1FM7 3822 3BS3 4DdS1 4080 42954
Otros sevicios - Other senvices 0608 11931 12579 126200 137870 134978 1438M1 151055 166108 17,3402 182086 1898 185634

Fuente: (Anuario de Estadisticas Macroeconomicas, 2018, pag. 5),

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

afo, presentando los siguientes resultados.

llustracion 8. Tasa de crecimiento del PIB, periodo 2007-2018

Conceptas - Concepts 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20167 2017 2018

Producto interno bruto - Gross domestic product 51 34 (3.3) 4.4 6.3 6.5 4.9 48 4.8 4.6 a7 (3.8)
Més - Plus: Impuestos netos a los productos - Net taxes on products 73 23 (2.5) L1 9.8 8.8 28 4.5 B 53 4.7 (8.9)
Total industrias - All industries
Agricultura - Agriculture 126 (5.8) 41 2.6 7.7 24 2.7 0.3) 0.2 84 6.3 13
Pecuario - Livestock 12.2 108 (4.4) 25 33 (78) (23 37 (L.0) 21 126 (5.4)
Silvicultura y extraccidn de madera - Farestry 31 2.2 (0.9) 0.7 5.9 19 0.7 0.9 0.0 (2.4) L3 (4.2)
Pesca y acuicultura - Fishing 13.2 16.8 141 53 (40) 121 5.1 176 (2.0) (23) 11 147
Explotacidn de minas y canteras - Mining and quarrying (3.7) (3.4) (3.4) 51.6 25.7 10.9 224 0.4 (0.3) 82 (9.1) 1.7
Industrias manufactureras - Manufacturing 3.7 14 (5.5) 8.9 9.8 102 6.5 7.6 25 37 5.1 L1
Canstruccion - Construction (84) (154) (29.1) (17.2) 10.8 271 11.0 18 254 (1.4) 12 (15.7)
Electricidad - Electricity (3.3) 40.5 2.2 39 (2.8) 20 216 126 19 09 (29) 43
Agua - Water supply (1.5) 8.3 137 23 371 51 (11) L0 28 55 L7 16
Comercio - Trade 4.0 6.2 (4.2) 7.8 101 71 25 38 6.2 48 41 (1L4)
Hoteles y restaurantes - Hotels and restaurants B.1 (3.2) (0.2) 56 4.9 74 59 26 19 6.3 17.8 (20.2)
Transporte y comunicaciones - Transport and eommunication 16.8 6.1 (0.8) 12.5 126 6.0 54 43 2.7 71 1.8 (3.5)
Intermediacidn financiera y servicios conexos - Financial intermediation (5.7) 6.2 (14.2) (2.5) (4.1) 4.2 8.6 116 6.9 BS 6.8 (5.4)
Propiedad de vivienda - Housing 16 11 17 (0.9) 1.4 14 31 25 31 32 29 (1.2)
Administracién plblica y defensa - Public administration and defense 4.1 10.1 5.1 4.7 5.0 42 57 43 13 6.6 5.7 (0.1)
Enseflanza - Education 24 4.5 0.4 0.3 30 32 15 21 36 16 37 29
Salud - Health 5.8 33 (3.4) 03 0.6 5.2 13.2 20 6.0 48 34 27
Otros servicios - Other services 5.6 12.3 0.4 9.2 (2.1) 6.3 5.2 10.0 44 5.0 42 (2.1)

Fuente: (Anuario de Estadisticas Macroeconomicas, 2018, pag. 6).
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Tabla 8. PIB en millones de Cdérdoba y su tasa de crecimiento por afio
periodo 2006-2018

Afo PIB (Millones de cérdobas) TC PIB (%)
2006 118837.7 3.8
2007 124870.3 5.1
2008 129160.5 3.4
2009 124907.7 3.3
2010 130416.3 4.4
2011 138654.2 6.3
2012 147661.4 6.5
2013 154936.8 4.9
2014 162351.3 4.8
2015 170131.6 4.8
2016 177894.9 4.6
2017 186212.4 4.7
2018 179107 3.8

Fuente: (Anuario de Estadisticas Macroeconomicas, 2018, pag. 6).

Haciendo un promedio de las tasas de crecimiento del PIB durante el periodo
2006-2018, se obtuvo una tasa igual a 3.56%.

Tabla 9. Resumen de diferentes tasas de crecimiento sometidas a analisis

Variable a analizar Tasa de crecimiento %

Crecimiento poblacional Esteli 0.3
periodo 2015-2020 seguin INIDE

Crecimiento vehicular ECD TC periodo 2012-2018=5.16

EMPALME SAN NICOLAS-ESTELI

segun Anuario de Aforos de Trafico ) ) .
2018 TC aplicando media geométrica de

TPDA histoérico de ECD =/1.06

PIB segun Banco Central de 3.56
Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia.
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Realizando un promedio de todas las tasas de crecimiento en estudio, el resultado

sera la tasa propuesta para el crecimiento vehicular

0.3 + 5.16 + 1.06 + 3.56
= . =2.52%

Habiendo analizado todas las variables podemos constar que la tasa de
crecimiento para el volumen vehicular de la ECD, siendo las tasas de crecimiento
vehicular en el periodo 2012-2018 es de 5.16% y 1.06% aplicando la tasa de
crecimiento vehicular con media geométrica, se puede decir que son porcentajes
altos, la tasa de crecimiento en Esteli es de 0.3% para el periodo 2015-2020 segun
(Anuario Estadistico-Esteli en cifras, 2008) y la de PIB de 3.56%, por lo tanto, al
realizar el andlisis se propondrd una tasa de crecimiento vehicular de 2.52%,
siendo el promedio de las tasas de crecimiento sometidas a estudio.

2.4. Transito de disefio

2.4.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en
funcion de las proyecciones del transito y tiempo que se considere apropiado para
gue las condiciones del entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente
o se alteren de una manera diferente a la que fueron consideradas inicialmente,
estas condiciones. (Manual De Revision De Disefio de pavimentos, 2008, pag.
40).

La AASHTO 93 recomienda ciertos periodos en funcién de la condicion actual de

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

Tabla 10.Periodo de disefio para pavimentos segun AASHTO

Condicion de carretera Periodo de disefio (afios)
Alto volumen de transito urbano 30-50
Alto volumen de transito rural 20-50
Bajo volumen pavimentado 15-25
Bajo volumen de trafico con superficie de 10-20
agregado.

Fuente: AASHTO; (Guide for desing of pavement structures 1993 (AASTHO 93), pags. II-7).
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Segun AASHTO, el periodo de disefio para pavimentos con bajo volumen de
superficie con agregado se encuentra entre 10-20 afios, proponiendose un

periodo de disefio de pavimento de 15 afios.

2.4.2. Factor Direccional
Este valor se toma aplicando el criterio que aparece en la Tabla No. 11. En el caso
de este trabajo siendo un tramo de 2 direcciones, la distribucion del flujo es 50%

en cada direccion, por lo que el valor es 0.5.

Tabla 11. Factor de distribucion por direccion.

Factor de distribucion por direccién (FD)
No. De carriles en ambas direcciones ‘ FD (%)
2 ‘ 50=0.5 ‘
4 45=0.45
6 0 mas 40=0.4

Fuente: AASHTO, (Guide for desing of pavement structures 1993 (AASTHO 93), pégs. 11-9)

2.4.3. Factor de Distribucidn por carril

Debemos considerar una referencia o un estudio especifico para el proyecto y
debera usar los valores obtenidos en el mismo. Este factor se define por el carril
de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s, para un camino de dos
carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que el Transito por

direccién forzosamente se canaliza por ese carril.

Tabla 12. Factor de distribucién por carril

Ndmero de carriles en cada Porcentaje de ejes simples equivalentes de 18 kips
direccion en el carril de disefio (FC")(%)
1 100=1
2 80-100=0.8-1
3 60-80=0.6-0.8
40 més 50-75=0.5—0.75

Fuente: AASHTO, (Guide for desing of pavement structures 1993 (AASTHO 93), pags. 11-9).
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2.4.4. Factor de Crecimiento (FC)
El factor de crecimiento depende del niumero de afios al que se proyectara el
Transito, la tasa del incremento anual vehicular, ademas refleja la medida en que

aumentara el flujo de vehiculos.

Fc =89t 365 Ecuacién No.10
(14 0.0252)%5 — 1

FC = e «365| = 6555

Dénde:

FC: Factor de crecimiento.

i: Tasa de crecimiento del Transito (%). = 2.52% =0.0252
n: Periodo de disefio (afios). n= 15 afios

365: Dias del afio.

2.4.5. Transito proyecto en el afio n

Es el TPD proyectado hacia el afio n. Para el calculo es necesario conocer el
Transito inicial, la tasa de crecimiento anual y el periodo de disefio, siendo el
transito inicial el del afio 2020, la tasa de crecimiento de 2.52% y el periodo de

disefio de 15 afios.

Tn=T,«(1+i)" Ecuacion No.11
Doénde:

T, = Tréansito proyectado al afio n.

T,= Transito inicial en el afio n.

i= Tasa de crecimiento anual en %.

n= Numero de afo en el periodo de disefio.
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Tabla 13. Proyeccion del trafico al afio 2035

Proyeccion de trafico al afio 2035

TIPO DE VEHICULO TPDA 2020 Tasa de crecimiento n TPDA proyectado 2035
BICICLETAS 28 2.5204 15 38
MOTO 393 2.52% 15 571
AUTOMOVILES 42 2.52% 15 57
JEEP 33 2.52% 15 48
CAMIONETAS 156 2.52% 15 212
BUS >30 PAS 4 2.52% 15 6
C2 2-5 TON 10 2.52% 15 14
C3 6 2.52% 15 9
TX-SX<=4 1 2.52% 15 2
TOTAL 674 919

Fuente: Elaboracién propia.

Habiendo obtenido el Transito proyectado; se determiné el Transito de disefio de

la siguiente manera:

2.4.6. Transito de disefio
TD = TPDAo * FC x FD * FC'

TD = TPDA,g50 * FC * FD x FC'

Doénde:

TPDAo: Transito Promedio Diario Anual del afio cero.

FC: Factor de crecimiento.

FD: Factor de distribucién por direccion.

FC': Factor de distribucion por carril.

Ecuacion No. 11

En resumen, el valor del factor direccional corresponde al 50%= 0.5, ya que el

numero de carriles de la calle a disefiar sera de 2, para el factor carril se utiliza el

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

——
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Tabla 14. Transito de disefio por tipologia vehicular

Transito de diseiio
TIPO DE VEHICULO TPDA 2020 FC | FD | FC' D
BICICLETAS 28 6555 (0.5 1 93175
MOTO 393 6555 (05| 1 1289233
AUTOMOVILES 42 6555 (0.5 1 139033
JEEP 33 6555 0.5 1 107864
CAMIONETAS 156 6555 (0.5 1 510596
MICROBUS < 15 PAS 0 6555 0.5 1 833
BUS >30 PAS 4 6555 0.5 1 12433
C22-5TON 10 6555 (0.5 1 31751
c3 6 6555 (0.5 1 20056
TX-SX<=4 1 6555 (0.5 1 4214
TOTAL UNIDADES 2209,187.87

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.7. Factor ESAL’s

Para calcular el factor ESAL’s, utilizamos las tablas brindadas en la norma
AASHTO 93, en donde se muestran la carga en kilo libras y kilo Newton para ejes
sencillos y dobles respectivamente, en funcion al nimero estructural a utilizar y el
indice de serviciabilidad final, si en un caso los pesos a utilizar segun el tipo de

vehiculo no se encuentran en las tablas de referencia, habra que interpolar.

2.4.7.1. Ejes equivalentes (ESAL’s de diseio)
EI ESAL’s de disefio, se define como la transformacion de los ejes mixtos de trafico
gue circulan en una via a una cantidad equivalente de ejes cuyo peso es de 18

kilo libras en el carril de disefio durante la vida util del pavimento.
El ESAL’s de disefio se obtiene mediante la Ecuacion:
ESALpiseno = Tp * Frsar Ecuacion No.12
Donde:
ESAL’spiseiio: Cantidad de ejes equivalentes de 18 kilo libras.
Tp: Transito de disefio.

Fgsars: Factor ESAL’s, segun AASHTO 93.
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Para lograr obtener los datos de LEF debemos realizar interpolaciones, para que

luego podamos calcular el ESAL’s de cada vehiculo.
Mostraremos un ejemplo que se realizé un ejemplo para un vehiculo “MC-15".

Factores equivalentes de carga para pavimentos Flexibles, ejes simples, Pt=2.0,
SN=5.0.

Kips SN5 Kips SN5
4 0.002 8 0.031
4.4 X 8.8 X
6 0.009 10 0.079

Fuente: Elaboracion propia.

Logrando obtener un LEF de 0.0034 para la interpolacién de 2.2 Kips el cual es el
primer eje del MC-15, y un LFE de 0.0502 para un valor de 8.8 Kips, del segundo

eje. Realizando interpolaciones, se obtiene los LEF de cada eje.

Tabla 15. Interpolaciones realizadas para los tipos de vehiculo

INTERPOLACIONES
EJE SIEMPLE SN=5; Pt=2.0
CARGAS P/eje (KIPS) LEF
2 0.0002
2.2 0.00038
4 0.002
4 0.002
4.4 0.0034
6 0.009
8 0.031
8.8 0.0502
10 0.079
10 0.079
11 0.1265
12 0.174

Fuente: Elaboracion propia.
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INTERPOLACIONES
EJE TRIDEM SN=5; Pt=2.0

INTERPOLACIONES
EJE TANDEM SN=5; Pt=2.0

CARGAS Pleje (KIPS) LEF CARGAS Pleje (KIPS) LEF
36 1.38 44 0.686
36.4 1.45 44.1 0.69325
38 1.73 46 0.831

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16.Céalculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton), con un periodo
de disefo a 15 afios, SN=5y Pt=2

TIPO DE PESO POR EJE
VEHICULO TIPO DE EJE (KIPS) TD LEF ESAL Disefio
Simple 2.2 139033 0.0004 52.83
automoviles Simple 2.2 0.0004 52.83
Simple 2.2 0.0004 40.99
Jeep Simple 2.2 107864 | 0.0004 40.99
Simple 2.2 0.0004 194.03
Camionetas Simple 4.4 510596 | 0.0034 1736.03
microbus<15pas Simple 4.4 0.0034 2.83
Simple 8.8 833 0.0502 41.84
Simple 11 0.1265 1572.77
bus >30 pas Simple 22 12433 2.35 29217.46
Simple 8.8 0.0502 1593.91
c2 2-5ton Simple 17.6 31751 | 0.9206 29230.07
Simple 11 0.1265 2537.13
c3 Simple 36.4 20056 1.45 29081.68
Simple 11 0.1265 533.06
TX-SX<=4 Simple 44.1 4214 | 0.6933 2921.31
S ESAL por tipo de Vehiculo 98,849.75

Fuente: Elaboracion propia.

ESAL o W18= 98,849.75 repeticiones equivalentes a 18 Kips 0 18,000 Ibs para el

carril de disefio, en un periodo de 15 afios.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE SUELO




3.1. Definiciones

3.1.1. Estudio de suelo

El estudio de suelo es un proceso muy relevante que se ejecuta antes de iniciar
la obra, por medio del cual conocemos las propiedades fisico-mecanicas del
suelo, y de esa forma es donde nos damos cuenta que el suelo es apto o no para
la construccion. Para fines de disefio es conveniente que un Estudio de suelo
abarque los siguientes temas: Exploracion, Caracterizacion Propiedades y
capacidad de soporte. (Manual De Revision De Disefio de pavimentos, 2008, pag.
34).

La exploracion del suelo segun (Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI),
2008) tiene por finalidad definir el tipo y capacidad de soporte de los suelos de
fundacion. También como la hemos denominado la calidad de la subrasante se
debe efectuar:

e Calicatas como minimo cada 250m.

e La profundidad minima recomendada de 1.50 de acuerdo al (Manual De
Revisién De Disefio de pavimentos).

La caracterizacion de los suelos, visualmente se clasifica a los suelos en grupos
basicos como: grava, arena, limos y arcillas. Generalmente el método empleado
es la observacién directa a propiedades de campo, tales como: textura, forma de
los granos, granulometria, plasticidad.

Las propiedades Fisico-Mecénicas se determinan segun el (Manual De Revision
De Disefio de pavimentos, 2008, pag. 35) con los siguientes ensayes:

v" Andlisis granulométrico ASTM D-422.

v Constantes Fisica ASTM D-4318.

v Clasificacion de los suelos SUCS y AASHTO.
v' Capacidad de soporte (CBR).
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v’ El perfil estratigrafico. El perfil estratigrafico es confeccionado con los datos
gue se obtienen de los analisis granulométricos.

v' Capacidad de soporte del suelo, son valores que se obtienen a través de
los siguientes indicadores:

v' Ensayo de california Bearing Ratio (CBR).

Tabla 17. Factores de camion

Tipo de vehiculo ESAL’S por vehiculo
Camiones, C2 1.76
Buses 1.92
Tractor Tréiler 3.48

Fuente: (Manual De Revisiéon De Disefio de pavimentos, 2008, pag. 84).

3.1.2. Sondeos Manuales sobre la linea

Con el proposito de conocer el tipo de suelo que conforma la estructura del camino
en la actualidad y determinar sus propiedades fisico-mecanicas basicas, para ello
se realizaron sondeos de izquierda derecha de la linea central. Las dimensiones
de los sondeos fueron de 0.50m de diametro aproximadamente con una
profundidad de 1.50 m, se realizaron cada 500m, ejecutandose 11 sondeos a lo
largo de los 5 KM que mide el tramo en estudio. (Ver anexo, fotografia 1, pag.
V).

De las excavaciones de estos sondeos, se fueron tomando muestras continuas
en cada uno, dando un total de 32 muestras extraidas de los diferentes estratos
de suelos encontrados, las cuales se derivan de la clasificacion del material en el
sitio, visualmente y al tacto de acuerdo a la norma American Society for Testing
and Materials (ASTM) D 2488-00 (“Practice for description and Identification
of Soils (Visual-Manual Procedure”). Luego, a las mismas muestras ademas de
la clasificacion de campo, se registr6 en fichas de identificacion la siguiente
informacion de cada muestra; Proyecto, Localizacion, Sondeo N°. Muestra N. ©°,
Profundidad, clasificacion de campo y la fecha que fueron almacenadas (esta
informacion también se plasmé en un cuaderno de registro). Las muestras

obtenidas de los sondeos fueron almacenadas en bolsas de plastico y/o en sacos
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dependiendo de las pruebas a realizar en ellas y de la importancia de su traslado,

para posteriormente ser trasladadas al laboratorio.

Las muestras fueron sometidas a ensayos de laboratorios para determinar su
humedad natural, distribucion de tamafos (Granulometria) y propiedades
plasticas, es decir, su Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad. Luego
en base a estos resultados, se procedio a efectuar la clasificacién definitiva del
material, de acuerdo a la norma American Association of State Highway and
Transportation officials (AASHTO); M-145 (Classification of Soils and Soil
Aggregate Mixtures for Highway Construction Purposes); para después ser
agrupadas por tipos de suelos, afines representativos de todos los suelos
encontrados. Dependiendo de estos procedimientos previos se determina su
densidad seca maxima y humedad oOptima empleando la metodologia Proctor
Estandar y consecuentemente determinar las resistencia o valor relativo soporte
(CBR). Este valor es de fundamental importancia para el disefio de la nueva

estructura del pavimento del camino.

3.1.3 Estudio geoldgico de superficie
El estudio geoldgico de superficie debe comprender:

» La descripcion visual de los diferentes tipos de afloramientos de rocas, el
grado de meteorizacién, las fallas y otros defectos que puedan detectarse
en dichas rocas.

» La descripcion visual de los diferentes tipos de suelos.

» Laubicacion de fuentes de materiales a ser investigadas a fin de determinar
su calidad para su posible uso en la construccién de la via.

» El estudio debe abarcar una zona suficientemente amplia a ambos lados
del eje de la via propuesto que permita la identificacion de las unidades
geomorfolégicas de dicha zona tales como cauces, areas de inundacion,
desprendimientos, laderas de reptacion. Y sefalar los puntos vulnerables
donde se necesite efectuar una investigacion mas detallada. (Manual De

Revision De Disefio de pavimentos, 2008, pag. 5).
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3.1.4 Clasificacion de suelos AASHTO

La clasificacion de suelos es un indicador universalmente aceptado de las
propiedades fisicas de los suelos. La clasificacion que mejor se adapta para
reflejar las propiedades de un suelo como subrasante es la de la AASHTO. Sus

variables de entrada son la granulometria y plasticidad.
En general un suelo, de acuerdo a su granulometria, se divide en:

» Grava: tamafio < 76.2 mm (3") hasta tamiz No. 10 (2 mm).
* Arena gruesa: tamafio < 2 mm, tamiz No. 10 hasta tamiz No. 40 (0.425 mm).
* Arenafina: tamafio < 0.425 mm tamiz No. 40 hasta tamiz No. 200 (0.075 mm).

« Limosy arcillas: tamafios menores de 0.075 mm (pasa tamiz 200).

Segun AASHTO, un suelo fino es aquel que tiene mas del 35 % que pasa el tamiz
No. 200 y se denominan comunmente: A-4; A-5; A-6 o A-7. (American Association
of State Highway and Transportation (AASHTO-93), 2004).

llustracion 9. Tabla de clasificaciones de suelo, segun AASHTO M-145

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoarcillosos
general (35% o menos pasa el tamiz #200) (mas de 35% pasa el tamiz #200)
Clasificacia A7
asificacion = 2
d A-1 A34 A-2 A4 A5 A-6 A-7-5
e grupo 3
grup A76
A-l1a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 50 mé
max.
(2.00mm)
No. 40 2 : = . 51
_ 30 max. | 50 max. :
(4251m) min.
No. 200 P o 10 e L o . . w3 e S
S5 15 max. | 25 max. 3 35max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
(75um) mAax.
Consistencia
Limite liquido B 40max. | 4l min. | 40 max. | 41 min.
Indice de . - » . » ’
S 6 max. NP. B 10max. | 10max. | 11 min | 11 min®
plasticidad
Tipos de it A
; antos, grava y rena : ; : >
materiales & / > Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
B arena fina ’
caracteristicos
Calificacién Excelente a bueno Regular 2 malo

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

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

Fuente: Principios de la ingenieria Geotécnica, Brajas M. Das, 1998.
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En este método los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2, A-7), segun su
granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcion del porcentaje que
pasa por los tamices N.° 200, 40 y 10, y de los Limites de Atterberg de la fraccion
gue pasa por el tamiz N.° 40. Estos siete grupos se corresponden a dos grandes

categorias de suelo.
Descripcién de los grupos de clasificacion:

a) Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino
gue pasa el tamiz No. 200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2y A-3.
Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas bien graduadas,
compuestas de fragmentos de piedras, grava, arena y material ligante poco
plastico. Se incluyen también en este grupo mezclas bien graduadas que no tienen

material ligante.

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

graduados.

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

arena gruesa bien graduada, con o sin ligante.

Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular que contiene

menos del 35% del material fino.

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

respectivamente.

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

caracteristicas de los suelos A-6 y A-7.
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Grupo A-3: En este grupo se encuentra 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.

b) Suelos finos: Contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz

namero 200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, a-6, y A-7.

Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos
gue tienen un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz nimero. Ademas, se

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

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

limite liquido elevado.

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

estados seco y humedo.

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

elasticos. Sus limites liquidos son elevados.

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

muy altos con respecto a sus limites liquidos.

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

cambios de volumen extremadamente grandes.

3.2. Actividades de laboratorio
Se realizaron los sondeos manuales a lo largo del tramo en estudio, a una
profundidad de 1.50m, luego las muestras fueron trasladadas al laboratorio para

ejecutar los ensayos correspondientes para conocer y determinar las propiedades
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fisico-mecanicas, lograr clasificar estas mismas y conocer su capacidad de
soporte. Los ensayos de laboratorio correspondientes al estudio de suelos para
carreteras o caminos se realizan conforme a las Normas AASHTO o0 ASTM y seran
mostrados en. (Ver anexos, pag. VI, Vil 'y VIII).

Tabla 18. Ensayos realizados en laboratorio

Tipo de Ensayo Designacion Designacion
ASTM AASHTO
Anélisis Granulométrico de los suelos D 2216 T 265
Limite Liquido de los suelos D 422 T 88
Limite Plastico de los Suelos D 424 T90
indice de Plasticidad de los suelos D 424 T90
Clasificacion de los Suelos D 3282 M 145
D 2487-11

Ensayo de Proctor Estandar D 698 T 99
Ensayo de CBR D 1883 T 193

Fuente: (Manual Para la Revision de Estudios Geotécnicos , 2008, pag. 8).

3.2.1. Ensayo de granulometria

Banco de material

Una de las actividades que se realizd durante nuestra etapa de investigacion de
campo consistio en la identificacion de fuentes de materiales que podrian ser
usados en la etapa de construccion del pavimento. Para este proyecto se identificd
el banco de material de “La Thompson”, el cual se localiza a 2 kilbmetros al norte

de la ciudad de Esteli, el volumen aproximado de este banco es de 27,000 m2,

El material de este banco corresponde principalmente a arena con limo y grava
tipo A-1-a (0) color café claro. No posee limite liquido ni indice de plasticidad, y
sus particulas pasan 70% el tamiz 11/2”, 23% el tamiz N°4, y 9% el tamiz N°200.
El PVS max. Es de 1,990 kg/m? su Humedad Optima de 13.8%, su PVSS es de
1,378 kg/m?3, el PVSC de 1,488 kg/m?3, su Factor de Abundamiento de 1.32. El
resultado de ensayo de CBR en muestras saturadas y compactadas al 90, 95 y
100% Proctor Modificado, es de 64, 83.4 y 96%, respectivamente. Este material

tiene 48% de desgaste Los Angeles y 12% de intemperismo acelerado.
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Los materiales obtenidos del banco de préstamo identificado, de acuerdo con las

exploraciones realizadas y a los ensayos de laboratorio efectuados por el

laboratorio EDICO, presentan de manera resumida las siguientes caracteristicas

fisicas mecanicas. (Ver tabla 19).

Tabla 19. Caracteristicas del banco de préstamo “La Thompson” para la

Capa base
Banco % QUE PASA POR TAMIZ LL. | 1P. | CLASIF. | CBR
0, 0, 0,
2" [ 11/2" | 1" | a/4" | a/8" | #4 | #10 | #40 | #200 | (O | () | AASHTO | al 95%
1 |100| 99 |91| 84 |70 |48| 14| 7 | 2 NP | Al-a(0) | 83.4

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli-EDICO.

Las propiedades del banco de préstamo seleccionado se compararon con los

requerimientos minimos de la NIC-2000, los cuales se deben cumplir para que

este banco se utilice como base.

Tabla 20: Requerimientos minimos para la capa base.

Prueba Requerimientos Banco Valoracion
minimos NIC-2000 | “La Tompson”
Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste de Los Max. 50% 48% Cumple
Angeles
Intemperismo Méax. 12% 12% Cumple
Acelerado
indice de plasticidad Méax. 10% No posee Cumple
CBR al 95% de
AASHTO modificado
(AASHTO T-180) y 4 Min. 80% 83.4% Cumple
dias de saturacion

Fuente: Especificaciones Nic-2000. Seccién: 1003.10 (b), pag. 53
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Tabla 21. Resultados de los ensayos de granulometria de los sondeos de la linea.

Sondeo Muestra Profundidad
No.

1

No.

1

N WDN

AW NP W N - AW NP

=Y

(m)
0.00-0.30
0.30-0.90
0.90-1.10
1.10-1.50

>1.50
0.00-0.20
0.20-0.60
0.60-1.20
1.20-1.50

>1.50
0.00-0.50
0.50-0.80
0.80-1.50

>1.50
0.00-0.55
0.55-0.85
0.85-1.26
1.26-1.50

>1.50
0.00-0.40
0.40-1.10
1.10-1.50

>1.50
0.00-0.35
0.35-0.90

% QUE PASA POR EL TAMIZ

3"
100
100
100
100

100
100
100
100

100
100
100

100
100
100
100

100
100
100

100
100

2.5"
100
100
100
100

100
100
100
100

100
100
100

100
100
100
100

100
100
100

100
100

on
100
100
100
100

100
100
100
100

100
100
100

100
100
100
100

100
100
100

100
100

15"
96
95
91
96

100
97
94

100

100
100
88

100
96
100
100

100
97
96

100
100

1"
88
90
80
88

93

92

86
100

100
97
81

86

86

91
100

100
92
94

86
96

——

3/4"
82
85
75
82

79

82

85
100

96
88
74

89
84
81

100 | 100 | 100 | 100

96
87
92

74
93

42

172"
70
73
65
70

60
67
81
99

86
78
67

77
77
71

86
80
89

52
84

3/8"
62
64
60
62

49
58
79
98

74
73
62

72
74
65

74
73
86

42
78

#4
44
47
50
44

37
45
72
89

56
60
50

53
61
48

56
54
63

24
61

#10 | #40 | #200

40
36
47
40

31
40
69
89

47
57
45

44
54
39
89

47
47
62

17
61

36
28
44
36

19
26
61
88

32
51
38

34
42
32
72

32
37
56

59

31
22
37
31

13
15
48
84

20
47
31

21
31
24
52

20
25
43

57

L.L

50
33
63
50

22
30
58
76

24
52
52

27
34
61
79

24
42
53

NP
29

L.P

32
23
30
32

17
21
35
40

20
36
32

21
26
39
51

20
30
34

NP
23

—

18
10
33
18

23
36

16
20

22
28

12
19

NP

Clasificacion

USCS
GC-GM
GC
GC
GM

GC-GM
GC
GM
MH

GC-GM
GM
GM

GC-GM
GM
GM
MH

GC-GM
GM
GM

GP
ML

AASHTO
A-2-7(1)
A-2-4(0)
A-7-5(6)
A-2-7(1)

A-l-a
A-2-4(0)
A-7-5(8)

A-7-

5(37)

A-1-b
A-7-5(5)
A-2-7(2)

A-1-b
A-2-4(0)
A-2-7(1)

A-7-

5(13)

A-1-b
A-2-7(0)
A-7-5(5)

A-1-a
A-4(2)



3

7
8 1
9 1
2
3
10 1
2
11 1
2

0.90-1.50
>1.50
0.00-0.70
0.70-1.50
>1.50
0.00-0.60
0.60-1.50
>1.50
0.00-0.45
0.45-1.00
1.00-1.50
>1.50
0.00-0.80
0.80-1.50
>1.50
0.00-0.95
0.95-1.50

Fuente: Elaboracion propia.

100

100
100

100
100

100
100
100

100
100

100
100

100

100
100

100
100

100
100
100

100
100

100
100

100

100
100

100
100

100
100
100

100
100

100
100

100

100
97

100
100

100
100
98

100
96

100
98

93

100
96

100
93

100
93
91

100
93

100
91

——

86

96
95

96
89

96
86
87

96
91

96
87

43

76

86
90

86
85

86
76
77

86
84

86
77

69

74
86

74
79

74
71
70

74
82

74
70

57

56
62

56
62

56
55
53

56
73

56
53

47

47
59

47
52

47
48
51

47
71

47
51

36

32
47

32
38

32
37
42

32
59

32
42

30

20
30

20
25

20
21
33

20
35

20
33

51

24
55

24
55

24
31
51

24
52

24
51

30

20
35

20
34

20
26
33

20
33

20
33

—

21

20

21

18

19

18

GM

GC-GM
GM

GC-GM
GM

GC-GM
GM
GM

GC-GM
SM

GC-GM
GM

A-2-7(2)

A-1-b
A-2-7(2)

A-1-b
A-2-7(1)

A-1-b
A-1-b
A-2-7(1)

A-1-b
A-2-7(2)

A-1-b
A-2-7(1)



3.2.2. Limites de Atterberg y clasificacion de suelo

Tabla 22. Limites de Atterberg y Clasificacion del suelo

Sondeo No. | Muestra No. Profundidad (m) L.L L.P I.P
1 1 0.00-0.30 50 32 18
2 0.30-0.90 33 23 10
3 0.90-1.10 63 30 33
4 1.10-1.50 50 32 18

>1.50
2 1 0.00-0.20 22 17 5
2 0.20-0.60 30 21 9
3 0.60-1.20 58 35 23
4 1.20-1.50 76 40 36

>1.50
3 1 0.00-0.50 24 20 4
2 0.50-0.80 52 36 16
3 0.80-1.50 52 32 20

>1.50
4 1 0.00-0.55 27 21 6
2 0.55-0.85 34 26 8
3 0.85-1.26 61 39 22
4 1.26-1.50 79 51 28

>1.50
5 1 0.00-0.40 24 20 4
2 0.40-1.10 42 30 12
3 1.10-1.50 53 34 19

>1.50
6 1 0.00-0.35 NP NP NP
2 0.35-0.90 29 23 6
3 0.90-1.50 51 30 21

>1.50
7 1 0.00-0.70 24 20 4
2 0.70-1.50 55 35 20

>1.50
8 1 0.00-0.60 24 20 4
2 0.60-1.50 55 34 21

>1.50
9 1 0.00-0.45 24 20 4
2 0.45-1.00 31 26 5
3 1.00-1.50 51 33 18

>1.50
10 1 0.00-0.80 24 20 4
2 0.80-1.50 52 33 19

>1.50
11 1 0.00-0.95 24 20 4
2 0.95-1.50 51 33 18

Fuente: Elaboracion propia.
( ]
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llustracion 10. Columna estratigrafica.

Profundidad de corte

0.6m
0.7m
0.8m
0.9m
1.00m
1.10m
1.20m
1.30m
1.40m
1.50m
Fuente: Elaboracién propia.




3.2.3. Ensaye de Proctor Estandar

La relacion entre la humedad y densidad para un suelo compactado resulta de
gran importancia en las propiedades del mismo, especialmente en cuanto a su
resistencia y deformabilidad. Asi que el ensayo de Proctor Estandar permite
determinar la humedad Optima, en otras palabras, la humedad en la que el suelo
alcanza su densidad maxima y por lo tanto presenta sus mejores propiedades

mecanicas.

El valor de esta humedad 6ptima depende de la energia de compactacion aplicada
al suelo, y en caso de incrementarse ésta, la humedad éptima sera menor y la

densidad seca mayor.

Se realiz6 este ensayo a 4 de las muestras obtenidas en los sondeos manuales,

usando método C establecido en la norma ASTM 698-91.

Tabla 23. Especificaciones para el ensayo Proctor Estandar (basada en la
norma ASTM 698-91)

CONCEPTO METODO

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

Peso del martillo o pisén (Kg) 2.5 2.5 2.5 2.5
Altura de caida del martillo (cm) 30.48 | 30.48 | 30.48] 30.48

Numero de golpes del pisén por cada capa 25 56 25 56

Numero de capas de compactacion 3 3 3 3

Energia de compactacion (Kg-cm/cm?) 6.06 6.03 6.06 6.03
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 24. Resultados del primer ensayo realizado

Sondeo Manual

SM, EST. 0+000, B/D

Muestra #3
Profundidad (m) 0.90-1.10
Ensayo No. 1 PROCTOR: Estandar
Determinacion 1 2 3 4
Agua agregada 15% 17% 20% 23%
Peso Molde + material htmedo 136326.0 13901 14060 13950.00
Peso del molde gr 9900.0 9900.0 9900.0 9900.0
Peso del material himedo gr 3726.0 4001.0 4160 4050
Volumen del molde (cm3) 2177.52 2177.52 2177.52 2177.52
Densidad hiumeda kg/m3 1711.0 1837 1910 1860
Tara N° T-10 D-33 DE-17 A-59
Tara + material himedo gr. 343.2 250.0 408.8 4534
Tara + material seco gr. 304.6 219.5 346.6 376.1
Peso del agua gr. 38.6 30.5 62.2 77.3
Peso del Tara gr. 45.6 46.8 44.8 46
Peso del suelo seco gr. 259.0 172.7 301.8 330.1
Contenido de agua % 14.9 17.7 20.6 23.4
Densidad seca kg/m3 1489 1562 1584 1507
Fuente: Elaboracién propia.
llustracién 11. Densidad seca maxima Vs % de humedad
PROCTOR ESTANDAR
1600
1580
[20]
S
& 1560
=3
<
S 1540
=
<
= 1520
[a)
)
% 1500
=
a
1480
1460
14.0 15.0 16.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0

Fuente: Elaboracion propia.

HUMEDAD OPTIMA %

a7
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W optimo: 20%.

Densidad maxima: 1586 kg/m3.

Tabla 25. Resultados del segundo

ensayo realizado

Sondeo Manual SM-5, EST. 2+000, B/D
Muestra #3
Profundidad (m) 0.90-1.10
Ensayo No. 2 PROCTOR: Estandar
Determinacion 1 2 3 4
Agua agregada 18% 21% 23% 26%
Peso Molde + material himedo 6827.0 7011.0 7113 6980.00
Peso del molde gr 5360.0 5360.0 5360.0 5360.0
Peso del material himedo gr 1467.0 1651.0 1753 1620
Volumen del molde (cm3) 921.00 921.00 921.00 921.00
Densidad hiumeda kg/m3 1593.0 1793 1903 1759
Tara N° P-6 L-24 P-4 P-4
Tara + material himedo gr. 281.4 320.8 360.6 404.4
Tara + material seco gr. 245.3 273.2 300.3 329.5
Peso del agua gr. 36.1 47.6 60.3 74.9
Peso del Tara gr. 48.4 47.6 48.2 49.1
Peso del suelo seco gr. 196.9 225.6 252.1 280.4
Contenido de agua % 18.3 211 23.9 26.7
Densidad seca kg/m3 1346 1480 1536 1388
Fuente: Elaboracién propia.
llustracién 12. Densidad seca maxima Vs % de humedad
PROCTOR ESTANDAR

1550

o

S

& 1500

=3

< 1450

=

< 1400

a

S 1350

[%2]

=

& 1300

17.5 18.5 19.5 20.5 21.5 22,5 23.5 24.5 25.5 26.5 27.5

Fuente: Elaboracion propia.

HUMEDAD OPTIMA %
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W optimo: 23.5%.

Densidad méaxima: 1537 kg/m3.

Tabla 26. Resultados del tercer ensayo realizado

Sondeo Manual

SM-7, EST. 3+000, B/D

Muestra
Profundidad (m)
Ensayo No. 3
Determinacion
Agua agregada
Peso Molde + material himedo
Peso del molde gr
Peso del material himedo gr
Volumen del molde (cm3)
Densidad humeda kg/m3
Tara N°
Tara + material himedo gr.
Tara + material seco gr.
Peso del agua gr.
Peso del Tara gr.
Peso del suelo seco gr.
Contenido de agua %
Densidad seca kg/m3
Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 13.Densidad seca maxima Vs % de humedad

#2
0.70-1.50
1 2
17% 20%
6943.0 7096.0
5360.0 5360.0
1583.0 1736.0
921.00 921.00
1719.0 1885
N-10 K-5
302.1 351.6
264.0 301.6
38.1 50.0
48.0 58.0
216.0 243.6
17.6 20.5
1461 1564

PROCTOR ESTANDAR

1620

1600
1580
1560
1540
1520
1500
1480
1460
1440

DENSIDAD MAXIMA (KG/M3)

17.0 18.0 19.0 20.0

Fuente: Elaboracion propia.

21.0 22.0 23.0 24.0

HUMEDAD %

PROCTOR: Estandar

3 4
23% 26%
7191 7106.00

5360.0 5360.0
1831 1746
921.00 921.00
1988 1896
E-6 P-4
391.7 429.6
328.4 351.4
63.3 78.2

58 54.2
270.4 297.2
23.4 26.3

1611 1501

25.0 26.0 27.0
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W optimo: 23.2%.
Densidad méxima: 1,611 kg/m3.

Tabla 27. Resultados del cuarto ensayo realizado

Sondeo Manual SM-9, EST. 4+000, B/D
Muestra #3
Profundidad (m) 01.10-1.50
Ensayo No. 4 PROCTOR: Estandar

Determinacion 1 2 3 4
Agua agregada 13% 16% 18% 21%
Peso Molde + material himedo 13700.0 14083.0 14400 14080.00
Peso del molde gr 9900.0 9900.0 9900.0 9900.0
Peso del material himedo gr 3800.0 4183.0 4500 4180
Volumen del molde (cm3) 2177.52 2177.52 2177.52 2177.52
Densidad humeda kg/m3 1745.0 1921 2067 1920
Tara N° N-10 ST-10 L-2 T-10
Tara + material himedo gr. 323.0 268.1 289 208.7
Tara + material seco gr. 289.8 241.8 255.6 182
Peso del agua gr. 33.2 26.3 334 26.7
Peso del Taragr. 43.0 78.0 76 58
Peso del suelo seco gr. 246.8 163.8 179.6 124
Contenido de agua % 135 16.1 18.6 215
Densidad seca kg/m3 1538 1655 1743 1580

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 14.Densidad seca maxima Vs % de humedad

PROCTOR ESTANDAR

1760
1740
1720
1700
1680
1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500

DENSIDAD MAXIMA (KG/M3)

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0
HUMEDAD %

Fuente: Elaboracion propia.
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W Optimo: 18.8%.
Densidad méxima: 1,743 kg/m3.

3.3.4. Ensayo de valor Relativo Soporte o Relacién de soporte de California.

California Bearing Ration (CBR)

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

misma profundidad de un piston de penetracion.

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

producira el futuro pavimento.
La expresion que define al CBR, es la siguiente:
Célculo del CBR

Carga unitaria del ensayo »
CBR = - - - x 100 Ecuaciéon No. 13
Carga unitaria patrén

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

simplemente por el nimero entero.

3.3.4.1. Preparacion del espécimen
Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas con un contenido de

unidad o6ptimo de mezclado que fue calculada previamente del ensayo de
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compactacion Proctor Estandar (ASTM D 698), o Modificado (ASTM D 1557),

segun sea el caso.

Se deben confeccionar como minimo tres probetas con distinta energia de
compactacion, de tal manera que la densidad a la cual se desee determinar el
CBR, quede entre dos probetas. Generalmente se utilizan probetas compactadas
con 10, 25y 56 golpes.

Tabla 28. Resultados de CBR

PAVIMENTO ARTICULADO EN LA COMUNIDAD EL NARANJO-GUASUYUCA

MUESTRA: SM-1, EST: 0+000, B/D

NUMERO DE MUESTRA: 4

PROFUNDIDAD: 1.10-1.50 m

% de
ENSAYOS D%g?rlnD?ﬁD DENSIDAD HUI\éIO/IiI)I)AD CBR (95%)
MAXIMA
0.10 In. | 0.20 In.
1 1592 100.4 26.4 14 14
2 1520 95.8 26.8 8 9
3 1438 90.7 26.9 5 5

PAVIMENTO ARTICULADO EN LA COMUNIDAD EL NARANJO-GUASUYUCA

MUESTRA: SM-5, EST: 2+000, B/I

NUMERO DE MUESTRA: 3

PROFUNDIDAD: 1.10-1.50 m

% de
ENSAYOS D'(Ek'\é?r'nDS'g‘D DENSIDAD HU'\?;)DAD CBR (95%)
MAXIMA
0.10In. | 0.20 In.
1 1592 100.4 26.4 14 15
2 1520 95.8 26.8 10 10
3 1438 90.7 26.9 6 5

PAVIMENTO ARTICULADO EN LA COMUNIDAD EL NARANJO-GUASUYUCA

MUESTRA: SM-7, EST: 3+000, B/D

NUMERO DE MUESTRA: 2

PROFUNDIDAD: 0.70-1.50 m

% de o
ENSAYOS D'(Eli\'?r'nDSD DENSIDAD HU'\?OE)DAD CBR (95%)
9 MAXIMA 0
0.10In. | 0.20 In.

1 1592 100.4 26.4 15 17
2 1520 95.8 26.8 11 12
3 1438 90.7 26.9 4 4

( ]

L )




PAVIMENTO ARTICULADO EN LA COMUNIDAD EL NARANJO-GUASUYUCA
MUESTRA: SM-7, EST: 4+000, B/I
NUMERO DE MUESTRA: 3 | PROFUNDIDAD: 1.00-1.50 m
% de
ENSAYOS D%g?rlnDS?D DENSIDAD HU'\?;I)DAD CBR (95%)
MAXIMA
0.10In. | 0.20 In.

1 1592 100.4 26.4 18 18

2 1520 95.8 26.8 11 10

3 1438 90.7 26.9 7 6

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5. Determinacion del CBR de disefio

El ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacién de Soporte de
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para sub-rasante, sub-base y base de pavimentos.
Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado
por la ASTM-D1883 y por la AASHTO T-193. Para la aplicacion de este ensayo
las muestras se sometieron a saturacion por un periodo de 96 horas de

anticipacion.
La metodologia para la determinacion del CBR de disefio consiste en:

1) Identificar los valores utilizar en el disefio del CBR, los cuales son todos, los

valores que se encuentran debajo de la linea de la sub-rasante.

2) Ordenar los valores de menor a mayor, se determina la frecuencia de cada uno

de ellos y el porcentaje de valores iguales o0 mayores de cada uno.

3) Se dibuja un gréafico que represente los valores de CBR contra los porcentajes
calculados y con la curva que se obtenga, se determina el CBR con el percentil
gue corresponda, dependiendo del nimero de ejes equivalentes en el carril de

disefo.

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

disefio que corresponden al transito previsto.
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La capa de rodamiento existente es variable, pero en promedio tiene un espesor
de 30 centimetros, es por eso que para el calculo del CBR de la sub rasante en
este diseflo se tomaron los valores de CBR mas proximos, por debajo de 60
centimetros, ya que estos son los que recibirdn las cargas del transito de disefio.

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

pavimento. El valor de CBR tomado corresponde a 0.2 pulgadas de penetracion.

Teniendo en cuenta que el ESAL’s es de 98,849.75 por tanto para nuestro disefio

utilizaremos un percentil de 75.00%. (Ver tabla 29).

Tabla 29. Criterio del Instituto de asfalto para determinar CBR de disefio

Cargas Equivalentes totales (ESAL’s) Percentil de Disefio (%)
< de 10,000 ESAL’s 60
Entre 10,000 y 1,000,000 75
>de 1,000,000 ESAL’s 87.5

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.

Para este disefio se eligi6 el percentil de Disefio 75% ya que el capitulo transito
se obtuvo un valor de 98,849.75 repeticiones equivalentes a 18,000 Libras. En la
Tabla 30, pagina 55, se muestran los valores para el calculo del CBR de la sub-

rasante.
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Tabla 30. Valores a utilizar para el calculo de CBR de disefio

0,
CAMELDES | e
CBR FRECUENCIA IGUALES O IGUgLES
MAYORES MAYORES

4 1 12 100%

5 2 11 92%

6 1 9 75%

9 1 8 67%
10 2 7 58%
12 1 5 42%
14 1 4 33%
15 1 3 25%
17 1 2 17%
18 1 1 8%

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de CBR de la sub-rasante es el mas importante de definir, dado que a
través de este se obtendra el valor del Modulo de Resiliencia (MR) a ser utilizado
en el disefio. Con los valores CBR y porcentaje de valores se dibuja un grafico
donde se determina el CBR de disefio para la sub rasante. Se utilizaron los valores

de 0.2in en dicho procedimiento.

De acuerdo con el ESAL'’s, determinado en el estudio de transito de este proyecto,
el cual es de 98,849.75, se tomd un valor percentil para el disefio de sub-rasante
segun lo muestran en la ilustracion 15, que es de 75.00% de los valores mayores

o iguales, el cual se intercept6 con la curva de los valores de CBR.
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llustracion 15. Seleccién del CBR de diseio

CBR de Diseino

1059%100%

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

92%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Clasificacion del CBR de disefio.

CBR Clasificacion

0-5 Sub rasante mala
5-10 Sub rasante regular
10-20 Sub rasante buena
20-30 Sub rasante muy buena
30-50 Sub-base buena
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Crespo Villalaz 5ta Edicion, pag. 113.

El resultado del CBR de disefio para la sub-rasante fue de 6%, el cual de acuerdo
con la clasificacion de CBR de la tabla 31, clasifica la sub rasante existente como

regular, ya que se establece en el rango de (5-10).
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CAPITULO IV

LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO




4.1. Definiciones

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos
que tienen por objetivo la representacion gréfica de la superficie de la Tierra, con
sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales (planimetria y altimetria).
De “Topos” que significa lugar, y de “Grafos”, descripcion. Esta representacion
tiene lugar sobre superficie plana limitAndose a pequefias extensiones de terreno,
utilizando la denominacion de geodesia para areas mayores. De manera muy
simple, podemos decir que para un topografo la tierra es plana, mientras que para
un geodesta no lo es. (Manual Para La Elaboraciéon de Términos de Referencia

Para Disefio de Carreteras, 2008).

4.2.1 Levantamiento topografico

Control vertical o establecimiento de BMs. Los bancos de Nivel seran los mismos
puntos de la linea base. Para realizar esta actividad debera utilizarse equipo 6ptico
—mecanico de precision. Para el establecimiento de las elevaciones a los puntos
de la linea base, se usara el método diferencial y doble recorrido. El origen de las

elevaciones sera un Banco de Nivel perteneciente a la Red Geodésica Nacional.

La tolerancia de cierre sera igual o menor mm, 12vk expresado en kilémetros o
fraccion. (Manual Para La Elaboracién de Términos de Referencia Para Disefio
de Carreteras, 2008, pag. 23).

4.2.2. Levantamiento de linea central

El Consultor levantara la linea central existente, saliendo de los dos puntos de
control iniciales, continuando con los intermedios y terminando en los dos puntos
de control establecidos al final. Se debera efectuar el célculo de la precisién antes
de ejecutar cualquier ajuste de cierre. Todos los levantamientos posteriores en el
proyecto estaran referidos a este sistema de coordenadas. (Manual Para La
Elaboracion de Términos de Referencia Para Disefio de Carreteras, 2008, pag.
24).

4.2.3. Levantamiento de derecho de via y otros detalles
Este trabajo consistid en el levantamiento de todas las estructuras existentes,

caminos de accesos, postes de energia y de teléfono, tuberias de agua potable y
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alcantarillas sanitarias, etc., el consultor debera identificar todas aquellas
edificaciones de funcion social tales como escuelas, que permitira la elaboracion
de planos que justifiqguen y muestren, iglesias, ermitas, centros de salud que se
ubiquen a los lados del camino para plasmarlas en los planos con sus respectivos
nombres. De igual manera, identificara las fronteras de las comarcas, caserios o
poblaciones por donde atraviesa el camino las que deberan ser ubicadas en los

planos con sus respectivos nhombres.

4.2.4. Levantamiento topografico en el tramo El Naranjo-Guasuyuca
Este estudio topogréfico se realizé con una estacion total modelo Leica T5 plus
precision de 5 segundos, prismas, bastones GPS Garmin, 3 radios de

comunicacion y una laptop. (Ver anexo, fotografia 7, Pag. VIII).

Se aplico el método de perfil longitudinal y secciones transversales a cada 20 mts
y se hicieron a menos de 20 mts cuando el terreno es sinuoso y ondulado, segun

lo establecen los levantamientos topogréficos.

Se comenzd estacionandose en el primer punto, que en nuestro caso es el BM1,
posteriormente nos alineamos con el norte magnético y con el GPS se
determinaron las coordenadas del punto donde nos estacionamos. Comenzamos
la toma de puntos de forma radial recogiendo con ellos, la mayor cantidad de
informacion posible del lugar, como por ejemplo la localizacién de postes de
tendido eléctrico, limites de propiedad, vados, y alcantarillas que se encontraban
en el lugar; colocando el prisma a cada 20 metros y haciendo las respectivas
lecturas, y al mismo tiempo determinabamos los Pl para realizar el siguiente
estacionamiento; en ocasiones habia que tomar mas informacion debido a
irregularidades en el terreno (TN), , intersecciones y vados. Se establecieron 8
BM (Banco Maestro o de Referencia) aproximadamente a 500 metros de
separacion ubicados en bandas derecha e izquierda, alternados como obijetivo

para un futuro replanteo en el proceso de construccion.

Se realiz6 este procedimiento en todo el tramo hasta lograr los 5 KM la cual es la

distancia a trabajar. (Ver en Anexos Fotografia No. 8 Pag. 1X).
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Tabla 32. Registro de los datos de campo

PUNTO

X

Y

z

DESCRIPCION

573896

1440610

1059

BM1

573953.677

1440589.86

1060.9969

BM2

573878.887

1440595.24

1059.3316

CARRETERA

573890.098

1440576.2

1059.0542

CARRETERA

573867.2

1440618.32

1059.5323

CARRETERA

573874.54

1440620.6

1059.2235

CARRETERA

573885.971

1440597.86

1058.9791

CARRETERA

573896.303

1440580.66

1058.7027

CARRETERA

OO N NP IW|IN|E

573903.849

1440585.71

1058.7979

TN

=
o

573909.703

1440589.87

1058.9114

L.P PROY

=
=

573905.455

1440596.86

1058.9921

ELP

=
N

573905.916

1440598.92

1058.9481

EL.P

=
w

573911.836

1440602.57

1059.0844

ELP

=
IS

573915.585

1440602.2

1059.2755

ELP

[EY
ul

573893.763

1440618.75

1059.0721

LP PROY

[EY
(o)}

573896.577

1440613.06

1059.1965

ELP

[EY
~

573897.803

1440611.39

1058.959

BC

=
oo

573897.807

1440606.41

1059.0492

LCC

19

573901.086

1440600.01

1058.9051

BC

20

573892.624

1440603.11

1058.94

LCC

Fuente: Elaboracion propia.

Ubicamos los Banco de medida (BM) en puntos que consideramos mas

convenientes.

Tabla 33. Ubicacion de los Bancos Maestro (BM)

PUNTO X Y z DESCRIPCION | ESTACION
1 573896 1440610 1059 | BM1 0+000
2| 573953.677 | 1440589.86 | 1060.9969 | BM2 0+060

132 | 574292.6896 | 1440665.67 | 1071.6383 | Pl Y BM3 0+440
144 | 574331.7105 | 1440703.27 | 1077.1898 | PI Y BM4 3+340
1132 | 576319.3626 | 1441470.87 | 1203.3137 | Pl Y BM5 3+380
1149 | 576332.0452 | 1441440.03 | 1204.7181 | BM6 3+470
1198 | 576396.658 | 1441374.59 | 1209.1645 | BM7 4+490
1550 | 577204.7351 | 1441033.54 | 1246.1207 | Pl Y BM8 4+800
Fuente: Elaboracion propia.
(5 )




Para asumir el tipo de relieve del lugar donde se ejecutara la obra, tomamos las

pendientes naturales del terreno, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 34. Pendientes naturales del terreno
No ESTACION DE PUNTO MAS | ESTACION DE PUNTO | PENDIENTE
BAJO MAS ALTO NATURAL (%)

1 0+042.030 0+184.577 7.29%
2 0+271.035 0+412.255 2.80%
3 0+412.255 0+510.571 11.38%
4 0+510.571 0+602.200 4.49%
5 0+602.200 0+809.604 11.49%
6 0+809.604 1+053.505 8.27%
7 1+387.243 1+488.99 11.44%
8 1+488.99 1+512.348 3.36%
9 1+512.348 1+686.892 13.62%
10 1+686.892 1+722.711 4.16%
11 1+807.9475 1+841.2083 14.39%
12 1+890.1000 1+915.6234 6.13%
13 1+968.1225 2+055.0477 2.64%
14 2+096.3347 2+231.8549 -4.05%
15 2+300.8424 2+324.6270 -1.64%
16 2+360.2290 2+365.7268 -6.17%
17 2+576.7358 2+623.1113 8.06%
18 2+633.1943 2+652.6820 4.50%
19 2+678.8274 2+681.5782 8.62%
20 2+795.5800 2+801.1678 -3.43%
21 2+831.1678 2+870.3692 7.35%
22 2+966.4766 2+970.8910 4.20%
23 3+107.4852 3+222.2880 7.59%
24 3+268.2590 3+286.6462 12.76%
25 3+457.7855 3+471.7086 11.03%
26 3+584.5054 3+588.9559 12.66%
27 3+707.2199 3+770.4546 -11.55%
28 3+915.8441 3+943.3587 11.76%
29 4+002.4415 4+034.1484 -3.01%
30 4+084.7649 4+105.8535 9.60%

——
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31 4+196.3405 4+262.5794 19.65%
32 4+313.3117 4+333.3556 6.97%
33 4+397.0346 4+448.1991 -8.86%
34 4+468.1051 4+527.4537 -6.65%
35 4+567.4537 4+578.8248 11.75%
36 4+687.1774 4+703.7966 13.81%
37 4+798.4626 4+892.1907 -9.86
38 4+956.8077 5+000.00 -2.58%

Fuente: Elaboracién propia.

Se determind que el terreno es ondulado en ciertos tramos y montafioso ya que

presenta secciones bastante accidentado en el cual se obtuvieron rangos que van

desde los -3% hasta 19.65% de pendiente.

Segun el

Carreteras., 2011) un terreno se clasifica como montafioso cuando su pendiente

(Manual Centramericano De Normas para el Disefio Geometrico de

mas alta es mayor que 19.65%, como se muestra a continuacion.

Tabla 35. Tipo de terreno del tramo en estudio.

Tipo de Terreno

Rango de Pendientes P(%)

Llano o Plano P<5
Ondulado 5>P=<15
Montanoso 15>P =30

Fuente: (Manual Centramericano De Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras., 2011,

pag. 116).
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CAPITULO V
DISENO ESTUCTURAL




5.1. Definiciones

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

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

Entre los diferentes tipos de estructuras de pavimentos podemos describir las

siguientes:

e Pavimentos de concreto hidraulico o rigido: Los pavimentos rigidos se
caracterizan porque la superficie de rodadura es una losa de concreto
hidraulico, la cual absorbe una mayor parte de los esfuerzos, deformandose
muy poco bajo la accién de las cargas y distribuyéndose en un area muy
grande. Las losas estan delimitadas por juntas reforzadas por pasadores.

e Pavimentos de asfalto o flexible: Es aquel cuya estructura total se deflecta
o flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre él.

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

menores que los utilizados para los pavimentos de asfalto, si es necesario.
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5.2. Disefio de pavimento articulado

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

muy rdpido y no tiene la resistencia suficiente.

5.2.1. Adoquines

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

el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la base.

5.2.2. Cama de arena

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

5.2.3. Base

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

depende del material con que se construya, del transito y de la calidad del suelo.
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5.3. Materiales a usar segun normas NIC 2018

Segun la norma NIC 2018, en su division I, secciéon 100, especificacion de la
calidad de los materiales, nos detalla la granulometria a usar las bases y sub-
bases, ver ilustracion No.18 asi también otras especificaciones a seguir, segun la

demanda que tendra la carretera o calle a construir.

La siguiente informacién esté detallada para calles de bajo costo, los cuales, al
tomar en consideracion, el porcentaje de volumen vehicular que circula por el
tramo en estudio Ver ilustracion No. 3, Porcentaje de trafico de vehiculos
livianos y pesados en el tramo “Comunidad EI Naranjo-Comunidad
Guasuyuca”, Pag. 18, siendo 96.90% del flujo vehicular total vehiculos de
pasajeros, 2.91% vehiculos de carga y 0.19% equipo pesado, tomandose en
cuenta lo estipulado por la norma NIC 2018, para la calidad y especificacién de

los materiales a usarse en las bases de dicho tramo.

llustracién 16. Granulometria a usar para Base y sub-base segun NIC 2018

Cuadro 1003 6
Margenes Del Valor Meta Para Graduaciones de Subbase, Base o Capas Superficiales deAgre

Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
Abertura de AASHTO T 27 y AASHTO T 11
la malla Requerimientos de Granulometria
A (Sub-base) | B (Sub-base) | C (Base) D (Base) E (Base)

B3 mm 100

50 mm 97 — 100 100 100
37.5 mm 97 — 100 97 — 100 100

25 mm 65 — 79 (6) 97 — 100 100

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

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

( ) Desviacion () permisible

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

Fuente: NIC 2018, especificacion de la calidad de los materiales, Pag. 30.
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5.4. Variables a considerar en el disefio por AASHTO 93

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

Equivalente Simple”, “Equivalent Single Axle Load".

Cabe destacar que el pavimento adoquines se considera como un pavimento
flexible para efectos de disefio segun el Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos en su seccion “5.2.4”. Superficie de Rodadura en Pavimentos

Flexibles. (Ver ilustracion 17).

llustraciéon 17. Tipos de superficie de rodadura en pavimentos

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

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

Pavimentos

Capas Bloques de
Asfalticas Adoquines

Mezcla asfaltica
en frig

Mezcla asfaltica
en caliente

Tratam lentos |
superficiales

Lechada asfaltica |
iBlurry seall
Sellos asfalticos
Mlcroaglom erados |
Mlcrosurfacing)

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de pavimentos, 2002).

Riegos asfalticos
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5.4.1. indice de serviciabilidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y
final la mejor forma para evaluar esto es por el indice servicio presente (PSI), en
una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nUmero, mejor sera su condicion al trafico.
Para ello debe asumirse la serviciabilidad inicial, po, es funcion del disefio del
pavimento y de la calidad de la construccién y la serviciabilidad final o terminal, pt,
es funcién de la categoria del camino y es adoptada en base a ésta y al criterio
del proyectista. Los valores recomendados son los que se obtuvieron en el
AASHTO Road Test:

5.4.1.1. Serviciabilidad inicial:

po =4.5 para pavimentos rigidos.

po =4.2 para pavimentos flexibles|

5.4.1.2. Serviciabilidad final:

pt = 2.5 Lo més para caminos muy importantes.

pti= 2.0 para caminos de menor transito.

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

indice de servicio inicial (Po).
Variables a tomar para nuestro disefio son:
po (Serviciabilidad Inicial) = 4.2 Para pavimentos flexibles.

pt (Serviciabilidad Final) = 2 Para caminos de menor transito.
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5.4.2. Pérdida de serviciabilidad (APSI)

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la inicial y la final.
(Guide for desing of pavement structures 1993 (AASTHO 93), 2004), Chapter II-
10.

APSI = po — pt Ecuacion No. 14
APSI = 4.2 =2
APSI = 2.2

5.4.3. Numero Estructural Asumido (SN)

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

un valor inicial de SN. Para este disefio se selecciond el valor SN=5.
5.4.4. Andlisis de carga y eje equivalente para el disefio de pavimento

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

sencillo con dos ruedas en los extremos.

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

dafino sobre el pavimento como 1.

Hay variedad de tipos de ejes, siendo estos.
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llustracion 18. Tipos de ejes

Tipos de eje

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

o/" K2

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

I Vista frontal

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

e

Vista frontal
Fuente: (Manual De Revision De Disefio de pavimentos, 2008), capitulo 6.

Haciendo uso del factor de equivalencia de carga (LEF), acumulados durante el
periodo de disefio, se hara uso de las cargas por ejes por cada tipo de vehiculo
permitidas por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (Ver Anexos,
ilustracion No 35. Pag. Xll). Los factores de equivalencia se obtienen de las
tablas de la AASHTO 93, de los ejes sencillos, tandem y tridem Ver Anexos,
llustraciones No.36, 37, 38, Paginas. XII, Xll, XIX. Los ejes equivalentes (ESAL)
se obtienen conociendo el transito de disefio y los factores de equivalencia de

carga (LEF), mediante la siguiente expresion:

ESALoW18 = TD = LEF Ecuacion No. 15
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Para realizar el calculo del ESAL de disefio es necesario conocer con anticipacion
el peso de los vehiculos que circularan por el camino durante el periodo de disefio,
y el factor de equivalencia de carga. Para obtener dicho factor se considera una
serviciabilidad final de 2.0, que es el valor que se recomienda para camino de

menor transito y un nimero estructural de SN=5, asumido.

Para obtener los valores de factores de equivalencia de carga, la mayoria se tuvo
gue interpolar para obtenerlos, ya que los datos de pesos de cargas permisibles
para vehiculos livianos suministrados por el MTI, (Ver ilustracion No 19) no se

encuentran en la tabla suministrada por la AASHTO.

5.4.4.1. Diagrama de cargas permisibles para vehiculos livianos
Segun (Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)), en su direccién general

de vialidad, departamento de pesos y dimensiones, estipula los siguiente.

Cargas moviles: para efectos de disefio de estructuras de pavimento de acuerdo
a resultados de aforos vehiculares, laboratorios de suelos, muestreos y calculos
relacionados, se han identificado que los que causa los vehiculos livianos a la
estructura del pavimento en carreteras nuevas, producto de su desplazamiento
sobre la via, es relativamente minimo a razon de 1 en 50,000 respecto a vehiculos
pesados, por tal motivo no figura en el diagrama de cargas permisibles de nuestro
pais, informacién referida al respecto. Para efectos de estimaciones de cargas,
seguimiento estadistico, control de trafico y disefio de vehiculos se puede

considerar los siguientes pesos por ejes.

llustracién 19. Diagrama de cargas permisibles para vehiculos livianos

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs
AUTOMOVIL 171 2200/2200
JEEP 171 2200/2200
CAMIONETA 112 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 510 11000/22000

Fuente: MTI, direccién general de vialidad, departamento de pesos y dimensiones.
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Los valores de LEF y del ESAL’s de disefio ya fueron calculados en el “CAPITULO
[I-ESTUDIO DE TRANSITO”, se muestran en las tablas 17 y 18 respectivamente.
El valor de ESAL’s es de 98,849.75.

5.4.5. Confiabilidad

Este es un valor en el que se hace referencia al nivel de seguridad o veracidad de
gue el diseiio de la estructura de pavimento, llegara en buenas condiciones
cuando cumpla el periodo de disefio que fue estipulado. La clasificacion funcional
del tramo en estudio se analizé en la pag. 89, Tabla No 41, donde se obtuvo que

una colectora rural menor local

El factor de confiabilidad toma en cuenta las variaciones en las proyecciones del
trafico y en el cumplimiento del funcionamiento de la prediccién, lo que
proporciona un determinado nivel de aseguramiento, en la siguiente tabla se

presentan valores de confiabilidad recomendados por la AASHTO:

Tabla 36. Niveles de Confiabilidad Sugeridos Para Caminos Segun su

clasificacién funcional

Clasificacion Funcional Nivel de confiabilidad
Urbano Rural
Carreteras interestatales 85-99.9 80-99.9

y autopistas

Arterias principales 80-99 75-95
Colectora 80-95 75-95
Local 50-80 50-80

Fuente: (Guide for desing of pavement structures 1993 (AASTHO 93), 2004) Pag. 11-9.

En dependencia de la clasificacion funcional de la via, la AASHTO 1993
recomienda diferentes niveles de confiabilidad, debido a la ubicacién, condiciones
de la via y la mayoria del trdnsito que circula por esta via es liviano, tomaremos
un valor de confiabilidad “R” de 80%, que corresponde a un valor recomendado,

para una clasificacion de colectora menor rural.
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5.4.6. Desviacion Estandar Normal del Error Combinado en la Prediccion del
Trafico y Comportamiento Estructural (ZR)

Este parametro representa el area bajo la curva de distribucién normal para una
confiabilidad R. en la siguiente tabla se presenta valores Zr en funcion de la
confiabilidad segun la AASHTO 93:

Tabla 37. Equivalencia entre Ry ZR

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

Fuente: AASHTO, (Guide for desing of pavement structures 1993 (AASTHO 93)), Chapter 4 Pag.
1-62.

Para el nivel de confiabilidad asumido del 80% le corresponde un valor de
desviacién estandar de -0.841, esto en base a los valores obtenidos de la
AASHTO.

5.4.7. Desviacion estandar (So)

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

Test y en base a las predicciones futuras del transito.
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Tabla 38. Desviacion Estandar para pavimentos rigidos y flexibles

CONDICIONES DE DISENO DESVIACION ESTANDAR

Variacion en la prediccion del 0.34 Pavimento Rigido
comportamiento del pavimento sin
errores en el transito.

0.44 Pavimento Flexible

Variacién en la prediccion del 0.39 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento con

errores en el transito. 0.49 Pavimento Flexible

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

Para este estudio se seleccioné el valor correspondiente a 0.44, siendo el valor
de desviacién estandar para pavimento flexible, con la condicién de disefio
Variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento sin errores en el

transito.

5.4.8. Coeficiente de drenaje

Durante el disefio de carreteras es de vital importancia tomar en cuenta el drenaje
de agua ya que el exceso de agua, combinandose con el aumento de los
volumenes de transito y cargas, se anticipa con el tiempo para ocasionar dafios a

las estructuras del pavimento.

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

drenaje.
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Tabla 39. Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles

Calidad de % de tiempo en el que el pavimento est4 expuesto a
drenaje niveles de humedad proximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 | 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 | 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 | 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 | 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

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

El coeficiente de drenaje fue seleccionado en calidad de bueno igual a 1 debido a
gue las pruebas de CBR se hacen en condiciones saturadas, siendo el tiempo de
prueba para ensayos de 4 dias de saturacion, para representar las peores

condiciones de saturacion en la base y subrasante.

5.4.9. Modulo de Resiliencia Efectivo de la Sub rasante (Mr)

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

continuacion:

CBR <10 MR (PSI) = 1500 * CBR Ecuacion No. 16
CBR >10<20 MR (PSI) = 3000 = CBR"%> Ecuacién No.17
CBR > 20 MR (PSI) = 4326 x LnCBR + 241 Ecuacion No.18

En nuestro proyecto obtuvimos un CBR de disefio de 6%, clasificada como Grava
limosa con arena, color gris. Siendo el CBR de la subrasante un valor menor que

10, procedemos a calcular el MR con la Ecuacién No.16.

MR = 1500 * 6%
MR = 9000 PSI
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5.4.10. Coeficiente estructural.

Ademas del coeficiente de drenaje, existen otros factores estructurales que
intervienen en las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que
forman parte del paquete estructural. EIl método asigna a cada capa del pavimento
un coeficiente a; los cuales son requeridos para el disefio estructural normal del

pavimento flexible.

Estos coeficientes permiten convertir los espesores reales a numeros
estructurales, siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de
cada material para funcionar como parte de la estructura de pavimento. Estos se

representan con la simbologia siguiente:
a,: Para carpeta de rodamiento.

a,: Para la base.

as: Para la Subbase.

5.4.10.1. Coeficiente estructural de capa de adoquin al

El coeficiente estructural para el disefio de espesores con adoquin ya esta definido
en el Manual Centroamericano para disefio de pavimentos (SIECA, 2002), en el
capitulo 7, pagina 107, cuyo valor es de al=0.45. (Ver anexo, llustracién 39,
Pag. XV).

5.4.10.2. Coeficiente estructural de capa base a2

El coeficiente estructural para la capa base esté constituida por agregados no-
tratados (tal como es el caso de las bases de piedra picada, grava triturada, grava
cernida, etc.), se determina, a partir del valor de CBR obtenido del material
extraido del banco de materiales ubicado en La Tompson, con un valor de CBR
de 83.41%, al hacer uso del nomograma Ver anexo, ilustracion No. 40, Pag.
XVI. Se obtuvo el valor de a2, al interceptar el valor del CBR del banco de
materiales, obteniéndose un valor de a2= 0.139, del mismo nomograma, podemos
obtener el valor del moédulo resiliente de la base, siendo el valor de MR= 28,300
PSI.
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5.5. Calculo de espesores
La ecuacion utilizada para el disefio de pavimento flexible deriva de la informacion
obtenida empiricamente por la AASHTO ROAD TEST. La férmula general que se

usara para determinar los espesores del pavimento es la siguiente:

SN = SN, + SN, + SN; = a,D, + a,D, + a3D; = aym; + a,m, + azm;  Ecuaciéon No.19
Donde:

SN: Numero estructural.

a,, a,, as: Coeficientes estructurales o de capas.

D;, D,, D5: Espesores de las capas en pulgadas para la carpeta asféltica, base y

subbase.
my, m,, my: Coeficientes de drenaje de las capas.

El nimero estructural estd basado en que las capas granulares tratadas deben
estar perfectamente protegidas de presiones verticales excesivas, que lleguen a
producir deformaciones permanentes. El procedimiento para determinar el calculo
de los espesores consiste primero en calcular el SN sobre la Sub-Rasante,
después se calculan los SN necesarios sobre las capas de Sub-Base y Base.

5.5.1. Resumen de datos obtenidos
Ejes equivalentes ESALs: 98,849.75 ejes equivalentes por carril de disefio.

Confiabilidad (%) R: 80
Desviacion Estandar So: 0.44
Serviciabilidad Inicial Po: 4.2
Serviciabilidad final Pt: 2.0

Serviciabilidad (A psi): 2.2
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Propiedades de los materiales

Modulo Resiliente Sub —Rasante: 9,000 PSI
Modulo Resiliente Base: 28,300 PSI

Coeficiente Estructural Carpeta Adoquin al: 0.45
Coeficiente Estructural Base a2: 0.139

Drenaje (mi): 1.00

5.5.2. Calculo del Numero estructural SNy espesores de capa D

Para lograr obtener el SN, utilizamos el &baco establecido en el libro de disefio de
pavimento de la AASHTO 93, obteniendo un SN para la subbase y base. (Ver
ilustracion 20, pag. 77).
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llustracién 20. Abaco para el calculo del namero estructural.

Confiabikdad, R (%)

R(%)=80

)
ESAL's=0.1

Figura 71
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Fuente: Guia para disefo de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1983

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




5.5.2.1. Procedimiento para calcular los nUmeros estructurales SN
1. Haciendo uso del abaco en la ilustracién 20, nos ubicamos en la parte
izquierda del abaco, donde dice “Confiabilidad R (%)”, la cual en nuestro caso

tiene un valor de R=80.

2. Luego unimos con la siguiente linea inclinada, denominada “Desviacion
estandar S, con un valor de So=0.44 y uniendo este punto con el R=80 del punto
anterior trazamos una linea que llegue a la siguiente linea TL en un punto que

servird como pivote.

3. En la siguiente linea vertical dice, No. Total, de ESAL’s aplicados Wis
(millones), en este caso encontramos un valor de ESAL’s=98,849.75 =0.098, un
valor cercano al 0.1 en el abaco; entonces unimos el punto de pivote de la linea
anterior con este nuevo punto, en donde encontramos otro punto de pivote en la

siguiente linea vertical Tv.

4. En la siguiente linea que dice Médulo Resiliente efectivo de la subrasante (KSI),
se encuentra el valor de MR (Mpa-psi), que para nosotros MR=9,000 PSI= 9 KSI
para la subrasante. Se une el punto de pivote encontrado en la linea anterior con
el valor de 9 de esta linea hasta encontrar la primera linea vertical izquierda del

cuadro situado a la extrema derecha.

5. De este punto encontrado nuevamente, se continda horizontalmente hasta
encontrar la linea inclinada que corresponde a un valor de APSI=2.2, que es la
perdida de serviciabilidad de disefio, de este punto se baja de manera vertical a
la linea inferior del cuadro en donde se encuentra el NUmero estructural de disefio
SN, que para nuestro caso es de 2 (para proteger la subrasante) que es el Numero

Estructural requerido para proteger toda la estructura del pavimento.

6. Para el siguiente valor de Modulo resiliente de la base = 28300 PSI = 28.3 KSI
el valor de SNies 1.6, para proteger la Base.

7. Los valores de los coeficientes estructurales se obtuvieron de los nomogramas
brindados por la guia de disefio de pavimentos de la AASHTO. Ver anexos,
Imagenes No0.39 y N0.40, Pag. XV y XVI.
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8. Con el valor del médulo elastico del concreto asfaltico (Mpa=450,000), cuyo
mismo valor se usa para el disefio en pavimento articulado (adoquin), luego
encontramos el coeficiente estructural de capa ai haciendo uso del nomograma
(Ver anexos); comenzamos saliendo del valor de 450,000 en la figura hacia arriba
hasta interceptar la linea de pivote y de alli horizontalmente hacia la izquierda para

encontrar el valor correspondiente de a1 =0.45.

9. El coeficiente estructural para la capa base esté constituida principalmente por
arena arcillosa con grava de baja compresibilidad, se determina, a partir del valor
de CBR obtenido del material extraido del banco de materiales “La Tompson”,
con un valor de 83.4%, al hacer uso del nomograma Ver anexo, ilustracion No.
40 Pag. XVI. Se obtuvo el valor de a2, al interceptar el valor del CBR del banco
de materiales, obteniéndose un valor de a2= 0.139, del mismo nomograma,
podemos obtener el valor del modulo resiliente de la base, siendo el valor de MR=
28,300 PSI.

10. El coeficiente de drenaje (mi), fue estipulado en la tabla No 39, Pag. 73,

teniendo un valor de mi=1.

6.5.2.2. Calculo de espesores
Teniendo en cuenta que ya conocemos el valor de SN=2 para la subrasante y
SN=1.6 para la base.

El espesor del adoquin es estandar de 4 pulgadas, por lo tanto, SN1 ya esta dado,
siendo el valor Di1=4 pulgadas de espesor y ai=0.45 descrito anteriormente;

entonces:

Se calcula el nimero correspondiente a la capa de la siguiente forma:

SN1 =a, * D1 Ecuacion No.20
SN1=0.45+4
SN1=1.8

Siendo SN1=1.8 el valor del SN del adoquin.
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Base

Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al abaco con el MR de la

subrasante SN= 2 y entonces se obtiene el SNz, a ser absorbido por el adoquin y

la base. Asi:
_ (SNZ_SNl)/ .,
D, = (ay * m;) Ecuacion No.21
D, = (2-1. 8)/
z- (0.139x1)
D, = 1.44 Pulgadas ~ 2" Pulgadas
Verificacion:

El nimero estructural calculado debe ser mayor o igual al niumero estructural

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

SN=a,*D;+a, D, *xm, Ecuacién No. 22
SN =(0.45%4)+(0.139x1.44 1)
SN=1.8+0.2
SN =2

SN1 + SN2 > SN Requerido

2 > 2"0OK cumple la condicion"

Nota: La AASHTO ha establecido espesores minimos para base, segun los rangos

de ESAL’s, a como se puede ver en la siguiente imagen.
llustracion 21

Minimom Thickness (inches)

Asphalt AvppereEaibe
Traffic, ESALs Comcrebe Base
Less than 50,0000 1 O {or surface <4
Irealrment’y
S0,00 1 — 150 000 2 0 e
1500, 00 ] —S0000 O R0 25 <3
SO0, 000 -2, 000, 000 30 (]
2 00 OO -7, D0 ek 35 5]
Gireater than T 00 000 4 i

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimentos, AASHTO 93, pag. 147.
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El valor de ESAL calculado fue de 98,849.75 ejes equivalentes por carril de
disefio. Entrando en el rango de 50,001 — 150,000 con base agregado de 4
pulgadas.

Por lo tanto, el valor de base siendo analizada segun el ESAL, y por Numero

estructural es de 4 pulgadas (10 centimetros).

Siendo la estructura de pavimento articulado, compuesta por:
Superficie de rodadura (Adoquin) = 4 pulgadas (10 centimetros).
Cama de arena = 2 pulgadas (5 centimetros).

Base = 4 pulgadas (10 centimetros).

llustracion 22. Estructura final del pavimento

S p—
ADOQUIN

10

10_|5

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI

DISENO
GEOMETRICO




6.1 Introduccion

Una de las primeras decisiones que debe tomar el ingeniero especialista en
pavimentos es la de coOmo manejar una gran serie de variables y transformarlas
en "parametros y valores de disefio", que le permitan usarlas en el método
seleccionado, como parte del proceso total. El disefio de un pavimento es
esencialmente distinto del de otra estructura de ingenieria, el pavimento, en su
totalidad se apoya sobre el material de fundacion y es, por lo tanto, altamente
influenciado por las condiciones ambientales. Una carretera, por otra parte,
atravesara a lo largo de su recorrido una multiplicidad de depdsitos de suelos,
cada uno con propiedades diferentes. Cada uno de esos suelos, que son la
fundacion del pavimento y también los materiales y mezclas que formaran la
estructura propiamente dicha del pavimento, se ven afectados por muchos
factores, entre los que pueden citarse: densidad, humedad, textura y estructura
de sus componentes, y grado de confinamiento. A todos estos hechos debe afadir
las caracteristicas y variables propias del transito vehicular que actuara sobre el

pavimento.

6.2 Topografia del sitio en estudio

Al momento de realizar un estudio o ejecutar cualquier proyecto de ingeniera que
tenga como asentamiento la superficie de la tierra, la topografia se vuelve una
herramienta indispensable en la determinacion del area destinada para la obra.
Las cualidades del terreno le sirven al disefiador como guia para la mejor

ubicacion de cada elemento que conforma el proyecto.
La topografia se divide en varias etapas, las cuales son:

Planimetria: La planimetria es la parte de la topografia que estudia el conjunto
de métodos y procedimientos que tienden a conseguir la representacién a escala
de todos los detalles interesantes del terreno sobre una superficie plana
(plano geometria), prescindiendo de su relieve y se representa en una

proyeccion horizontal.
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Altimetria: Se le da el nombre de altimetria al conjunto de operaciones por medio
de las cuales se determina la elevacién de uno o mas puntos respecto a una
superficie horizontal de referencia dada o imaginaria la cual es conocida como
superficie o plano de comparacion.

6.3 Levantamiento topogréfico

En el tramo en estudio cuenta con una longitud de 5 km, dicho levantamiento fue
realizado en 4.5 dias, obteniendo los puntos necesarios para conocer con

exactitud el tipo de terreno que se encuentra en dicha area.

Se ejecuto con la ayuda de una estacion Leica T5 plus precision de 5 segundos,

prismas, bastones GPS Garmin, 3 radios de comunicacion y una laptop.

6.3.1 Método utilizado.

El procedimiento utilizado para el levantamiento fue el método de perfil longitudinal
y secciones transversales ya que el mas conveniente por la geometria del lugar.
Todos los elementos de las curvas de nivel, perfil longitudinal y de la seccién
transversal propuesta fueron obtenidos mediante el software AutoCAD Civil3D,
todos estos célculos son parte importante del disefio geométrico de nuestro
pavimento de adoquinado.

6.4 Velocidad de disefio

La velocidad de disefio o velocidad directriz es una velocidad seleccionada para
determinar las diversas caracteristicas de disefio geométrico de la calzada. La
velocidad de disefio seleccionada debe ser coherente con las velocidades que los
conductores probablemente esperen en el camino dado, no deben seleccionarse
una velocidad baja donde la topografia sea tal que los conductores sean aptos
para circular a altas velocidades. Los conductores no ajustan su velocidad a la
importancia del camino, si no a su percepcion de las limitaciones fisicas del

camino y su transito.

Al momento de seleccionar la velocidad de disefio mas conveniente para una

carretera 0 camino en particular, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
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6.4.1 Tipo de area donde ejecutara el proyecto

Podemos definir dos de areas, las cuales son:

- Areas urbanas: Estas areas se subdividen en areas urbanizadas (poblacién
de mas de 50,000 habitantes) y pequefias areas urbanas (poblacién entre
5,000 y 50,000). Su economia orientada a la industria 0 a los servicios.

- Areas rurales: son areas ubicadas fuera de los limites de las areas urbanas

(poblacion de al menos 5,000 habitantes)

6.4.2 Condiciones del terreno.

Los tipos de condiciones de un terreno son las siguientes:

> Plano
» Ondulado
> Montafoso

Las clasificaciones del terreno pertenecen al caracter general de un corredor
especifico, debido a lo cual, las rutas en valles o zonas montafiosas que tienen
todas las caracteristicas de las calles o carreteras que atraviesan un terreno plano
u ondulado, deben clasificarse como plano u ondulado. En general los terrenos
ondulados generan pendientes mas fuertes causando la reduccién de las
velocidades de los camiones debajo de las de vehiculos de pasajeros; en el
terreno montafioso la situacion es mas grave, resultando en algunos camiones

con velocidades muy bajas.
Pendiente Natural

A través del estudio topografico realizado, se determiné que la pendiente natural

maxima es de 19.6%, por lo que es tipo un terreno de tipo montafioso.

84

——
| —



Tabla 40: Clasificacion de los terrenos en funcion de las pendientes
naturales.

Tipo de Terreno Rango de Pendientes P(%)
Llano o Plano P=5
Ondulado 5>P=<15
Montafioso 15>P=230

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 116).
6.4.3 Volumenes de transito

Tabla 41: Clasificaciéon de las carreteras

. _ TPD{2)
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ANO FINAL DE | umero de
DISEND) Carriles
AUTOPISTA AR 20,000 68
ARTERIAL
drherr] ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 45
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 45
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBAMNA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 45
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA CMU 10.000-20.,000 45
COLECTOR || COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR MEMOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 1-2

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 33).
En autopistas y carreteras arteriales principales, en éareas rurales, debe
seleccionarse una velocidad de disefio de 110 KPH. En carreteras colectoras de
carriles maltiples, en areas suburbanas y rurales, las apropiadas velocidades de
disefio son de 80 a 100 KPH. En carreteras colectoras, el rango de velocidad debe
ser de 30 a 80 KPH y de velocidades de 20 a 60 KPH pueden utilizarse en

carreteras rurales.

Para el disefio del tramo en estudio se seleccionara una velocidad de disefio de

40 KPH, por los criterios mencionados en el parrafo anterior.
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6.5 Distancia de visibilidad de parada.

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo cuando
surge una situacién de peligro, o percibe un objeto imprevisto delante de su
recorrido. Es la distancia minima con que debe disefarse la geometria de una
carretera, cualquiera sea su tipo. (Manual Centroamericano De Normas para el

Disefio Geométrico de Carreteras., 2011, pag. 75)

La distancia de visibilidad de parada es la suma de dos distancias; la distancia
recorrida por el vehiculo desde el momento que el conductor percibe el peligro
hasta que aplica el pedal del freno y la distancia para detener el vehiculo desde el
instante que aplica los frenos. Estas dos distancias se conocen como distancia de
percepcion-reaccion y la distancia de frenado respectivamente, y se calculan con

la siguiente expresion:
2
d = 0.278Vt +0.039 = Ecuacion No.23

Donde:
V: Velocidad de disefio, km/h
t: Tiempo de percepcidn-reaccion, 2.5 segundos

a: Tasa de desaceleracion, la tasa recomendada es de 3.4 m/seg?, para el célculo

de la distancia de visibilidad de parada.

La distancia de visibilidad de es menor en pendientes ascendentes que en
carreteras a nivel y es mayor en pendientes descendentes. En los casos de
carreteras divididas y carriles con circulacién en un sentido, el ajuste por pendiente
se aplica a las calzadas individuales. Otros criterios para seleccionar valores de
disefio en carreteras de dos carriles, no toman en cuenta este ajuste y el
alineamiento se disefia igual que en condiciones de terreno plano, ya que se
considera que se produce un ajuste automatico por las diferencias de longitud en
las pendientes ascendentes y descendentes. Los ajustes deben hacerse de

acuerdo a casos particulares y atendiendo el propio juicio del disefiador.
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Tabla 42: Distancias de visibilidad de parada horizontal y con pendiente
vertical.

VELOCIDAD (KPH) [ 20 50 [60 | 70 | 80 | 90 | 100 [110] 120 ]
12| 17 56 | 72 90 | 110 | 131 | 154 | 179 | 205

TRER 57 | 73| 91 | 111 | 133 | 156 | 181 | 208

10 | 17 42| 57 [74 [ 92 | 112|134 | 158 | 184 | 211

g | 18 58 | 75| 93 | 114 | 136 | 160 | 186 | 214

oENDIENTE |8 | 18 58 | 75| 94 | 115 | 138 | 162 | 189 | 217
EN 7 |18 58 | 76 | 95 | 117 | 139 | 164 | 191 | 220
ASEEEED 6 | 18 59 | 77| 97 | 118 | 141 | 167 | 194 | 223
5 | 18 B0 | 78 | 98 | 119 | 143 | 169 | 197 | 227

4 |18 B0 | 79| 99 | 121 145 | 172 | 198 | 231

3 |19 1 | 80 | 100 | 123 | 148 | 174 | 203 | 234

2 |19 G2 | 81| 102 | 125 | 150 | 177 | 207 | 239

1|19 46)| 63 |82 | 103 | 127 | 152 | 160 | 210| 243 |

ﬁg'ﬁ*ﬁ%ﬁ?ﬁ 0 |18.5[31. 3463 63.4(83.0104.9/129.0{155.5| 184 2 [215.2|248 6
HEE%E‘EE‘%ELD 0 |20 ﬁ 5 |85 | 105 | 130 | 160 | 185 | 220 | 250
T |20 |32 |47 64 | 651106 | 1311158 187 | 218 | 252 |

2 |20 32|48 |65 85| 108 | 133 | 161 | 191 | 223 | 257

3 |20 (32|50 66|87 110 | 136 | 164 | 194 | 227 | 263

4 |20|33|50| 67 |88 112|138 | 167 | 198 | 232 | 269

oENDIENTE |_D_| 20 | 33| 50 | 66 | 90 | 114 [141[ 171 | 203 | 238 | 275
EN B |20 |35|50| 70 | 92 | 116 | 144 | 174 | 207 | 243 | 281
DEEEENED 7 203551 7193|119 | 147|178 | 212 | 249 | 289
8 |20 3552|7295 121|151 183 | 218 | 256 | 297

9 |20 (35|53 74|97 | 124 | 154 | 187 | 223 | 262 | 304

10 |21 |36 | 53| 75 | 99 | 127 | 158 | 182 | 230 | 270 | 314

1 | 21 | 36| 54 | 77 [102] 131 | 163 | 198 | 236 | 279 | 323

12 | 21 | 37 | 56 | 78 |105] 134 | 167 | 204 | 244 | 287 | 334

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 77)
La distancia que se seleccioné para el disefio a ejecutar fue de 50m, debido a las

caracteristicas del terreno.

No se utilizé distancia de visibilidad de adelantamiento, ya que en las condiciones

topograficas de terreno no se recomiendan.
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6.6 Curvas de nivel
Las curvas de nivel se consideran como un sistema de representaciones el cual
consiste en cortar la superficie del terreno a través de un conjunto de planos que

son paralelos entre si, separados a una cierta distancia unos de otros.

Cada plano corta al terreno formando una figura (plana) que recibe el nombre
de curva de nivel. La proyeccion de todas estas curvas de nivel sobre un plano
comun da lugar a la representacion buscada.

Para el tramo en estudio se elaboré curvas de nivel a partir de los puntos
encontrados en el levantamiento topogréfico, usando una equidistancia de 1m por

cada curva. (Ver Anexos, planos)

6.7 Alineamiento horizontal

El alineamiento horizontal esta constituido por una serie de lineas rectas, definidas
por la linea preliminar, enlazados por curvas circulares o curvas de grado de
curvatura variable de modo que permitan una transicion suave y segura al pasar
de tramos rectos a tramos curvos y viceversa. Los tramos rectos que pertenecen
luego de emplear las curvas de enlace se denominan también tramos en tangente
y pueden llegar a ser nulos, es decir, que una curva de enlace quede

completamente unida a la siguiente.

» Curvas circulares simples: Es la que une dos tangentes con un arco de
circulo de radio constante.

» Curvas circulares compuestas: Son las formadas por varios arcos de circulo
de radio decreciente primero y creciente después.

» Curvas inversas: Son aquellas compuestas de dos curvas circulares, de
sentido contrario, contiguas y con tangente comun en el punto de unién. En la
practica no pueden estar continuas, desde luego que la distancia minima del
punto de la segunda sera cuando menos igual a la suma de las transiciones
de ambas.

» Curvas en transicion: Es una curva que se sitla para lograr el acuerdo entre
la tangente y la curva circular, de manera que el cambio desde radio infinito en

la tangente hasta el radio en la curva circular se haga paulatinamente. A
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medida que el radio de la curva circular es menor, la necesidad de la curva de

transicion es menor.

6.7.1. Peralte maximo (emax).

Las tasas maximas de peralte utilizables en las carreteras estan controladas por
varios factores: condiciones climaticas, condiciones del terreno, tipo de zona y
frecuencia de vehiculos que viajan lento y cuya operacion puede ser afectada por
tasas altas de peralte. Por la consideracion conjunta de estos factores se concluye
gue no hay ninguna tasa Unica de peralte maxima universalmente aplicable y que
debe usarse un rango de valores. Por otro lado, el uso de una sola tasa de peralte
maximo, dentro de una region de condiciones climéaticas y uso de la tierra

similares, es una practica que promueve un disefo consiste.

Se consideran aqui las tasas: tasa maxima de 0.1 en areas rurales montafiosas
siempre que no exista nieve o hielo, también 0.12 puede utilizarse en algunos
casos, generalmente, 0.08 es reconocido como valor maximo razonable, en areas
suburbanas y 0.04 en areas urbanas. El peralte puede omitirse en calles urbanas

de baja velocidad.

Tabla 43: Tasas méaximas de sobreelevacion o peralte segun tipo de area.

Tasa de
sobreelevacion Tipo de Area

en “e” en (%)

10 Rural montafiosa
8 Rural plana

6 Suburbana

4 Urbana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de carreteras, SIECA
2da ed. 2004, Pag. 4-36.

Debido a lo mencionado anteriormente, para el tramo en estudio se definié un
peralta maximo de 10% para los 5 km de longitud que tiene dicho tramo, ya que

en su mayoria es un terreno montafioso.
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6.7.2. Factor de friccion lateral (f).

El coeficiente de friccion “f” se define como la fuerza de friccién dividida entre el
componente del peso perpendicular al pavimento y se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

VZ
f= (127%R)

—e Ecuacion No. 24

Donde:

V: velocidad de disefio, km/h.

R: Radio de curva, m.

e: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.

Los maximos factores de friccion lateral permisible para usar en el disefio de las
curvas de todas las carreteras rurales y calles urbanas varian desde 0.28 a 30
KPH hasta 0.15 a 80 KPH, y varian directamente desde aqui hasta 0.09 a 120
KPH.

Tabla 44: Factor de friccidon méaxima

Peralte Maximo = 8% Peralte Maximo = 10%
DEDRENG | PRGN RADIO () CURATURA RADIO () CURATURA
(KPH) MAXIMA (Degree) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO

20 0.35 13 T 16342 70 7 16342
i g ( 1§’ 8 6 g RO 0"

60 047 1134 13 10°08 1050 105 10°55
70 045 167.8 168 06°49' 154.3 154 072
80 0.14 281 229 05700 2100 210 0521
90 043 3037 304 03°46' 2773 7 04°08'
100 012 3937 394 02°58' 3579 358 0312
110 0.1 5015 501 27 4537 454 023
120 0,09 667.0 (1 01°43 596.8 547 01755

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 89)
Como se muestra en la tabla el valor de friccion lateral que se selecciono fue de
0.23.
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6.7.3. Radio minimo.

El radio minimo es un valor limitante de la curvatura para una velocidad de disefio
dada, que se relaciona con el peralte maximo y la maxima friccion lateral
seleccionada para el disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea
porque el peralte o sobreelevacion de la curva no es suficiente para contrarrestar
la velocidad o porque la friccion lateral entre las ruedas y el pavimento es

insuficiente y se produce el deslizamiento del vehiculo.

Una vez establecido el maximo factor de peralte o sobreelevacion, los radios

minimos de curva horizontal se pueden calcular con la siguiente formula:

V2
127(emax+ S max)

Rmin -

Donde:

V: Velocidad de disefio, km/h

emax: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal (%)
fmax: Factor de friccion lateral (adimensional)

Sustituyendo los valores de velocidad de disefio, coeficiente de friccion lateral y

peralte maximo a utilizar en el proyecto, se determina el radio minimo del proyecto.

402

Rnincao kmym) = 127(0.1 + 0.23) 38.18m

6.7.4 Longitud de transicion.

La longitud de transicion para curvas circulares se conoce como la distancia
comprendida entre el punto correspondiente al peralte maximo de la curva vy el
punto de interseccion de los perfiles longitudinales del borde exterior y de eje del

camino.

6.7.4.1 Longitud de transicion para curvas circulares.
Cuando no se utiliza curva de transicion la recta o tangente de la carretera se une

directamente con la curva circular y la transicion del peralte se realiza
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directamente sobre la tangente y la curva circular. Este tipo de transicion se

conoce como “transicion de tangente a curva”

La longitud de transicion para caminos de dos carriles sera:

LT=m=xaxe Ecuacion No. 25
m = 15625V + 75 Ecuaciom No.26
Donde:

LT: Longitud de transicion, en m

m: Talud de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino, en valor

absoluto.

a: semi ancho de la calzada en tangente para caminos de dos carriles, en m
e: sobre elevacion de la curva en valor absoluto, en m/m.

V: velocidad de disefio en km/h.

6.7.5 Transicion de peralte.

La transicion del peralte se efectia en dos distancias: la distancia de bombeo (N)
la cual es la longitud de carretera en la cual el peralte negativo de la seccion
transversal en tangente se gira hasta un peralte 0% y la Distancia de Transicion
(Lt) en la cual el peralte 0% continda girando hasta el peralte €% que le
corresponde a la curva segun la velocidad de disefio. Por razones de seguridad y
comodidad, la rotacién se la seccion transversal del pavimento debe efectuarse
en una longitud que no sea perceptible para el conductor y para mejorar la
apariencia, las orillas del pavimento no deben presentar distorsiones al conductor.

La distancia de bombeo (N) se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

N=m=xxaxbh Ecuacion No.27
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Donde:

N: Distancia de bombeo, en m.

m: talud de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino, en valor absoluto.
a: semi ancho de la calzada en tangente para caminos de dos carriles, en m.

b: bombeo, en %

6.7.6. Sobreancho en curvas.

Los sobreanchos se disefian siempre en las curvas horizontales de radios
pequefios combinados con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los
vehiculos en forma eficiente, segura, comoda y econémica. Los sobreanchos son
necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un
vehiculo pesado y para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al tratar
de ubicarse en el centro de su carril de circulacion. En carreteras con carriles de
3.6 metros y buen alineamiento, la necesidad de sobreanchos en curvas se ha
disminuido a pesar de las velocidades, aunque tal necesidad se mantiene para

otras condiciones de la via.

Para establecer el sobreancho en curvas deben tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones:

a) En alineamientos horizontales con curvas circulares sin curva de transicion el
sobre ancho total debe aplicarse en la parte interior de la calzada. El borde externo

y la linea central deben mantenerse como arcos conceéntricos.

b) Cuando existen curvas de transicion entre la tangente y la curva circular, el
sobreancho se distribuye a lo largo de la curva de transicion, dividiéndose la mitad

del sobreancho entre los bordes interno externo de la curva.

c) Los bordes del pavimento siempre deben tener un desarrollo suave y curveado

atractivamente, para incluir su uso por el conductor.

d) Los sobreanchos deben ser detallados minuciosamente en los planos

constructivos y por medio de controles durante el proceso de construccion de la
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carretera o, alternativamente, dejar los detalles finales al ingeniero residente de

campo.

El sobreancho (W) necesario en las curvas es la diferencia entre el ancho

requerido en una curva Wc y el utilizado en una recta, Wn.

wW=W,—-W, Ecuacion No.28
Donde:

W: sobreancho

Wc: Ancho requerido en una curva

Wn: Ancho de rodamiento

El ancho requerido para la circulacion en curva tiene varios componentes

relacionados con la operacién de los vehiculos sobre las curvas, a saber:

» Ancho de huella de cada vehiculo que se encuentra o circula por la via

» Separacion lateral por vehiculo, C

* Ancho de la saliente frontal del vehiculo que ocupa el carril o carriles
interiores, Fa

* Ancho a tener en cuenta por dificultades durante la conduccién en curvas,
z
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llustracion 23: componente del Sobreancho en curvas de carreteras.

WB-15
Vehiculo de Disefio

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 109).

La formula general para calcular el ancho necesario en curva, Wc es:

W,.=NWU+C)+(N—-1)E,+Z Ecuacion No.29
Donde:

N: numero de carriles

U: ancho de la huella del vehiculo de disefio (exterior a exterior de llantas), m

C: Claro lateral, m
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Fa: Ancho de saliente frontal en el carril interior, m
Z: Ancho extra recomendable, m.

Calculo del ancho de huella del vehiculo en curva (U).

U=u+R—-—./R?>-)Li? Ecuacién No. 30
Donde:

U: Ancho de la huella del vehiculo en curva, m

u: Ancho de la huella del vehiculo de disefio (exterior a exterior de llantas), (2.6m)
R: Radio de la curva o giro, m.

Li: Distancia entre ruedas del vehiculo de disefio, entre ejes consecutivos (o

conjunto de ejes en tandem), (6.10m)

El claro lateral recomendable, C, es asumido de 0.6, 0.75 y 0.9m para anchos de

rodadura en tangente de 6.00, 6.50 y 7.20 m.

Ancho de saliente frontal en el carril interior, m

F,=(R2+AQRL+A)—R Ecuacién No. 31
Donde:

A: Saliente frontal del eje del vehiculo, en el carril interior, (1.2m)

L: Distancia entre ruedas de la unidad o del remolque, (6.10m)

Calculo de ancho extra recomendable (2).

Z=0.1 (V/\/E>

Donde:

V: Velocidad de disefio de la carretera, km/h

R: Radio de curvatura
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En la seleccion del sobreancho en curvas se debe tomar en cuenta los siguiente:

* En los sobreanchos menores de 0.60m, no son necesario en las curvas.

» Los sobreanchos calculados que se muestran en la tabla 52 (Ver Anexos)
son para carreteras de dos carriles.

* En carreteras de tres carriles los sobreanchos mostrados en la tabla 52
(Ver Anexos) deben ser afectados por un factor de 1.5 y en carreteras de
cuatro carriles multiplicar las cifras del cuadro por 2.

* Los datos en la tabla 52 (Ver Anexo) fueron calculados para el vehiculo
WB-15, para otros vehiculos de disefio, los ajustes mostrados en la tabla

53 (Ver Anexo), deben utilizarse.
Ejemplo de calculo de sobreancho para la curva 1.
Datos
Numero de carriles: 2
Ancho de rodamiento (Wn): 6.14 m
Radio: 189 m
Velocidad de disefio: 40 km/h
Ancho de la huella del vehiculo de disefio (u): 2.6 m
Distancia entre ruedas del vehiculo de disefio, entre ejes consecutivos (L): 6.10 m
Claro lateral (C): 0.6 m

Saliente frontal del eje del vehiculo (A): 1.2 m
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v' Calculo del ancho de huella del vehiculo en curva (U).

U=26+189 —,/1892 — (6.102) = 2.70m

v/ Calculo de ancho de saliente frontal en el carril interior (Fa).

F, = /1892 + 1.2(2(6.10) + 1.2) — 189 = 0.04m

v' Calculo de ancho extra recomendable (2).

40

Z=0.1(@

) = 0.29m

v' Célculo del ancho necesario en curva, (Wc).
W,=22.704+0.6)+(2—-1)*0.04+ 0.29 = 6.93m
v' Célculo del sobreancho (W).
W =693 —-6.14 = 0.79m

Los resultados del calculo del sobreancho para cada una de las curvas
horizontales que se disefiaron y se proyectaron para el tramo en estudio, se
muestran en la tabla, donde el vehiculo de disefio fue un C2 y la velocidad de
disefio fue de 40 km/h constante en todo el tramo. Ver tabla 45, Pag. 99.
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Tabla 45: Sobreanchos de curvas horizontales.

Vehiculo de Disefio: C2 6 SU

Ancho de huella del vehiculo de disefio (u): 2.6m

Saliente frontal eje del vehiculo(A): 1.2 m

N° Curva| R |V(kph)| U FA Z |Wc |Wn| W |Observacion | Propuesta
C-01 189 40 2.70 0.04 [0.29|6.93|6.14|0.79 Requerido 0.8
C-02 113 40 2.76 0.07 |0.38|7.18|6.14|1.04 Requerido 1.0
C-03 300 40 2.66 0.03 |0.23|6.78|6.14|0.64 Requerido 0.6
C-04 452 40 2.64 0.02 |0.19|6.69|6.14 |0.55 Requerido 0.5
C-05 190 40 2.70 0.04 [0.29|6.93|6.14|0.79 Requerido 0.8
C-06 113 40 2.76 0.07 |0.38|7.18|6.14|1.04 Requerido 1.0
C-07 113 40 2.76 0.07 |0.38|7.18|6.14|1.04 Requerido 1.0
C-08 113 40 2.76 0.07 |0.38|7.18|6.14|1.04 Requerido 1.0
C-09 391 40 2.65 0.02 |0.20|6.72|6.14|0.58 Requerido 0.6
C-10 92 40 2.80 0.09 |042|7.31|6.14|1.17 Requerido 1.2
C-11 113 40 2.76 0.07 |0.38|7.18|6.14|1.04 Requerido 1.0
C-12 78 40 2.84 0.10 |0.45|7.43|6.14|1.29 Requerido 1.3
C-13 75 40 2.85 0.11 |0.46|7.47|6.14|1.33 Requerido 1.3
C-14 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2.0
C-15 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2.0
C-16 41 40 3.06 0.20 [0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2.0
C-17 107 40 2.77 0.08 [0.39|7.21|6.14|1.07 Requerido 1.1
C-18 144 40 2.73 0.06 [0.33|7.05|6.14|0.91 Requerido 0.9
C-19 130 40 2.74 0.06 [0.35|7.10|6.14|0.96 Requerido 1.0
C-20 691 40 2.63 0.01 |0.15|6.62|6.14|0.48 Requerido 0.5
C-21 41 40 3.06 0.20 [0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2.0
C-22 94 40 2.80 0.09 |041|7.29|6.14|1.15 Requerido 1.0
C-23 44 40 3.02 0.18 |0.60|8.03|6.14|1.89 Requerido 2
C-24 125 40 2.75 0.06 [0.36|7.12|6.14|0.98 Requerido 0.8
C-25 75 40 2.85 0.11 |0.46|7.46|6.14|1.32 Requerido 1.0
C-26 98 40 2.79 0.08 |0.40|7.27|6.14|1.13 Requerido 1.1
C-27 96 40 2.79 0.08 |0.41|7.28|6.14|1.14 Requerido 1.1
C-28 65 40 2.89 0.12 |0.50|7.60|6.14|1.46 Requerido 1.5
C-29 105 40 2.78 0.08 [0.39|7.22|6.14|1.08 Requerido 1.5
C-30 145 40 2.73 0.06 [0.33|7.05|6.14|0.91 Requerido 1
C-31 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2
C-32 113 40 2.77 0.07 |0.38|7.18|6.14|1.04 Requerido 1.0
C-33 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2
C-34 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2
C-35 73 40 2.86 0.11 |0.47|7.49|6.14|1.35 Requerido 1.4
C-36 57 40 2.93 0.14 |0.53|7.72|6.14|1.58 Requerido 15
C-37 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2
C-38 41 40 3.06 0.20 |0.62|8.13|6.14|1.99 Requerido 2
C-39 1229 40 2.62 0.01 |0.11|6.55|6.14|0.41 Requerido 0.4
C-40 86 40 2.82 0.09 [0.43|7.36|6.14|1.22 Requerido 1.2
C-41 82 40 2.83 0.10 [0.44|7.39|6.14|1.25 Requerido 1.3
C-42 92 40 2.80 0.09 [(042|7.31|6.14|1.17 Requerido 1.2
C-43 70 40 2.87 0.11 [0.48|7.53|6.14|1.39 Requerido 1.4
C-44 42 40 3.05 0.19 |0.62|8.10|6.14|1.96 Requerido 2.0

Fuente: Elaboracion propia.
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6.8. Alineamiento vertical.

Al proyectar sobre un plano vertical las distintas elevaciones del eje de la
carretera, se obtiene el alineamiento vertical o perfil del eje de la carretera. En
este alineamiento se representan tanto el perfil del terreno natural como el perfil
terminado de la carretera, al cual se le llama rasante. El alineamiento vertical esta
compuesto por tangentes y curvas, caracterizandose las tangentes por su longitud

y su pendiente y se limitan por dos curvas verticales sucesivas.

6.8.1 Curvas verticales

En términos generales existen curvas verticales en cresta o convexas y en
columpio o0 concavas. Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia
distancia de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras conforme a la
distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion
sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser
confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera.

La configuracion parabdlica de estas curvas es la méas frecuente utilizada.

llustracién 24: Tipos de curvas verticales

PCY
5
:

PTY

TIFO 1 TIFO 11 S

CY

=
% E x‘?q’

PIY

TIFO III

P1 v P2 = Pendiente de lo tangente, &
& = Diferencia algebraica de pendientas, %
LCY = Lengitud de la Curva Yertical

CURWAS VERTICALES COMCAVAS

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 123)
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6.8.1.1. Curvas verticales convexas 0 en cresta.

Las longitudes minimas de curvas verticales en cresta que se basan en el criterio
de distancias de visibilidad (S), generalmente son satisfactorias desde el punto de
vista de seguridad, confort y apariencia.

Las ecuaciones bésicas para calcular la longitud de una curva vertical en cresta,
en términos de la diferencia algebraica de pendientes y distancia de visibilidad

son:
Cuando S es menor que L:

AS?

L =
100(,/2hl+,/2hz)2

Cuando S es mayor que L:

2
L = 25 - 200En)

Ecuacion No. 32

Ecuacion No. 33

Donde:

L: Longitud de la curva vertical, m

S: Distancia de visibilidad, m

A: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje
hi: Altura del ojo sobre la superficie del camino, m

h2: Altura del objeto sobre la superficie, m

Cuando la altura del ojo y del objeto son 1,080 mm y 600 mm, respectivamente, y
se usa la distancia de visibilidad de parada, como el caso de este proyecto, las

ecuaciones anteriores se vuelven:
Cuando S es menos que L.

AS? .,
= — Ecuacion No. 34
658
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Cuando S es mayor que L.

658
L=2S5— e Ecuacién No. 35

Teniendo en cuenta que la distancia de visibilidad es constante para una velocidad
dada, se puede expresar la longitud de la curva vertical en funcidn de su constante
K, expresandose entonces L = KA, o de otra forma, K = L/A. En la tabla 46 se
muestra los valares calculados para K.

Tabla 46: Control de disefio para curva vertical en cresta para Distancia de
Visibilidad de parada.

Velocidad de Distancia ae visioniaad ae Tasa de Curvatura verical K
DisefokPH Parada (m) Calculada Para Disefio

20 20 0.6 1
30 35 1.9 2

| 40 50 3.8 | 4
50 65 6.4 7
60 85 11.0 1
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52.0 52
110 220 73.6 74
120 250 95.0 95

K = Longitud (m) por porcentaje de A

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 125).
6.8.1.2 Curvas Verticales Céncavas o en columpio.
Se han identificado los siguientes criterios para usarse en el célculo de las

longitudes de curvas céncavas o en columpio:

« El primero se basa en la distancia de iluminada por los faros delanteros del
vehiculo.

+ La siguiente toma en cuenta basicamente una sensacion subjetiva de
comodidad en la conduccion, cuando el vehiculo cambia de direccién en el
alineamiento vertical.

» El tercero considera requerimientos de drenaje.
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+ El Ultimo se basa en consideraciones estéticas.

Se presentan dos casos a considerar en el primer criterio, dependiendo si la
distancia iluminada por los faros del vehiculo es mayor o no que la longitud de la
curva. Cuando la longitud de curva, L, es menor que la distancia de visibilidad

iluminada, S, se utiliza a la siguiente férmula:

AS? .,
L =—— Ecuacién No. 36
120435 S

Cuando S es mayor que L, la férmula utilizada es la siguiente:

Ecuacion No. 37

L =25 — (120+3.5 S)

A

Donde:

L: Longitud de curva vertical en columpio, m.

S: Distancia de visibilidad iluminada por los faros del vehiculo, m.
A: Diferencia algebraica entre pendientes de la curva, %.

De igual manera en que fueron calculados los valores de disefio de las curvas en
cresta, también es conveniente expresar los controles de disefio de las curvas en
columpio en términos de K para todos los valores de A. Con estas bases se ha

preparado la tabla, que se muestra a continuacion.
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Tabla 47: Control de disefio para Curva Vertical Concava o en columpio.

Velocidad de Distancia de Visibilidad de lasa de Lurvaiura Verical K

Disefio KPH Parada (m) Calculada Para Disefio
20 20 2.1 3
30 35 5.1 6

I 40 50 8.5 9

50 65 12.2 13
60 85 17.3 18
70 105 226 23
80 130 294 30
90 160 376 38
100 185 44 6 45
110 220 544 55
120 250 62.8 63

K = Longitud (m) por porcentaje de A

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,

pag. 127).

6.8.2. Pendiente Longitudinal minima.

Es la pendiente que se fija para permitir un drenaje adecuado. En los tramos en
relleno puede ser nula, efectuandose el drenaje de la carretera mediante el
bombeo transversal, pero en los tramos en corte se recomienda usar 0.50%,

permitiéndose excepcionalmente hasta 0.30%.

6.8.3. Pendiente Longitudinal maxima.

La pendiente maxima de una tangente vertical esta en relacion directa con la
velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha velocidad una alta

incidencia en el tipo de via que se desea disefiar.

En la tabla 48, Pag. 109 se muestra las pendientes maximas sugeridas para

carreteras rurales y/o locales, en funcion de la velocidad y tipo de terreno.
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Tabla 48: Pendientes maximas para Carreteras Rurales (Colectoras).

TIPO DE Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especificada, KPH
TERRENO
20 30 40 50 60 70 80 20 100
Plano 9 8 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio 12 11 11 10 10 9 8 7 6
Montafioso 17 16 15 14 13 12 10 10 -

FUENTE: AASHTQ, 2004, pp. 382
Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 120)

De la tabla anterior se logré obtener la pendiente longitudinal maxima para el

tramo en estudio, segun la velocidad.
Para una velocidad de 40 km/h, la pendiente longitudinal maxima es de 15%

6.9 Seccion transversal.

La Seccioén transversal de una carretera o calle en area urbana o rural, muestra
sus caracteristicas geométricas, segun un plano normal vertical a la superficie que
contiene el eje de la carretera o calle. Dicha seccion transversal varia de un punto
a otro de la carretera ya que resulta de la combinacién de los distintos elementos
gue la constituyen, cuyos tamanos, formas e interrelaciones dependen de las
funciones que cumplen y de las caracteristicas del trazado y del terreno en los

puntos considerados.

6.19.1 Plataforma o corona

Se le llama “plataforma” o “corona” a la superficie visible de una carretera o calle
gue queda comprendida entre las aristas del relleno y/o las interiores de las
cunetas. El ancho de la corona, también comprende la rasante, la pendiente
transversal, el ancho de la calzada, los hombros, el sobre ancho el hombro en
relleno, las aceras o banquetas y la mediana, en caso de que ésta ultima forme

parte de la seccion transversal.

105

——
| —



Como la plataforma o corona es la superficie visible, también puede contener
algunos elementos que se consideran auxiliares, como bordillos, defensas o

barreras de contencidn, sefalizacion e iluminacion.

llustracién 25: Seccion transversal tipica en tangentes en carreteras en 2
direcciones

ANCHO DERECHO DE VIA

TERRENO
NATURAL

CONTRACUNETA [

B
8
% = o | 0 P
(5 g ;E‘ +SAP ¥ é
2 i i
& 5
f——
ARPA CC
5 RELLENO
I3
-

\

- I \ l Elevocién mostroda en
PR Planos de Terraceria
(Sub~-rasonte)

SUB-CORONA
SUB-RASANTE

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 139).

6.9.2 Bombeo Normal.

Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes del
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del
agua. Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la
corona con la minima pendiente para que el conductor no experimente

incomodidad o inseguridad.

El bombeo depende del tipo de superficie de rodadura, esto se muestra en la
siguiente tabla (Ver Tabla No 49)
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Tabla 49: bombeo normal de la cazada

Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversal
Alto 1.5-2.0
| Bajo | 2.0-6.0

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 139).
Los pavimentos de tipo alto son aquellos que mantienen superficies lisas y
propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, que sometidas cargas de altos

volumenes de trafico pesado, requieren poco mantenimiento.

Los pavimentos de tipo bajo son los que esta formados por superficies de
terraceria, sin tratar o tratadas mediante la inclusién de agregados pétreos.

Para este proyecto se tomara un bombeo de 2%

6.9.3 Hombros o espaldones
Los hombros o espaldones son las areas de la carretera contigua a los carriles de

circulacién, y que tiene su justificado en:

« La necesidad de proveer espacios para acomodar los vehiculos que
ocasionalmente sufren desperfectos durante su recorrido.

» Parallenar la importante funcion de dar estabilidad estructural a los carriles de
circulacion vehicular por medio del confinamiento.

« Para permitir los movimientos peatonales en ciertas areas donde la demanda
lo justifique.

» Para proporcionar el espacio lateral libre suficiente para la instalaciéon de las

sefnales verticales de transito.
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Tabla 50: Anchos minimos de hombros y aceras.

Ancho de
Tipo de Carretera Acceso EI::F: rl'?vfle Ancho de Hombros (m) Aceras
Internos Externos {m}
AA | Autopista Controlado Alto 1.0-1.35 23-30
AR | Arterial Rural Controlado Alto 1.0-1.35 25-3.0 2.0
Al | Arterial Urbana Controlado Alto 1.0-1.5 25-3.0 2.0
AMR | Arterial Menor Rural - Alto - 1.2-16 1.0-1.2
AMU | Arterial Menor Urbana - Alto - 1.2-16 1.0-1.2
CMR | Colector Mayor Rural Controlado Alto 1.0-1.35 25-3.0 1.2-20
CMU | Colector Mayor Urbana - Alto 0.5—1.0" 1.2-18 1.2-15
| crR |colectoras Menor Rural . Intermedio . 1.2-16 | 1.0-1.2
C3 | Colectoras Menor Urbana - Intermedio - 12—1b 1.0-1.2
LR |Local Rural - Intermedio - 0.75-16 1.0-1.2
LU |Local Urbano - Intermedio - 0.75-16 1.0-1.2
R | Rural - Bajo - - -

Fuente: (Manual Centroamericano De Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras., 2011,
pag. 142).
Como el tramo en estudio se clasifico en Colectora Menor Rural, se usan los

valores 1.2-1.6 para hombros externos.

6.9.4 Numero de carriles.

El carril es la unidad de medida transversal, para la circulacion de una sola fila de
vehiculos, siendo el ancho de calzada la sumatoria del ancho de los carriles.
Segun la tabla 41, pag.89, dependiendo de la clasificacién funcional del camino
los carriles a usar son 2, para proveer a la via de una circulacién vehicular en

ambos sentidos.

6.9.5 Ancho de carril.

Ninguna otra caracteristica de la carretera tiene mayor influencia sobre la
seguridad y el confort de la conduccion que el ancho del carril y la condicién de la
superficie. En cuanto al ancho de carril, se usan generalmente valores entre 2.75m
a 3.60m, con un ancho de carril predominante de 3.6m en la mayoria de carreteras

principales.

Para este proyecto se seleccionara un ancho de carril de 3.07m, debido a que la

franja en estudio es angosta.
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llustracion 26: Seccion transversal propuesta

Capa de Rodamiento de
Adoquines de 10cm de
Espesor

4 J e
Base de 10.16cm de 4// [A— Capa de Arena de 5cm
Espesor de Espesor

Fuente: Elaboracion propia.
6.10 Derecho de via

Es la franja de terreno que adquiere el duefio de una carretera, normalmente el
Estado, para la construccién de la misma, incluyendo dentro de sus limites el
disefio balanceado de la calzada con sus carriles proyectados, los hombro
interiores y exteriores, las medianas y todos los demas elementos que conforman
normalmente la seccién transversal de este tipo de instalaciones conforme su

clasificacion funcional.

llustracion 27: Derecho de via de una carretera colectora rural.

DERECHO DE ViA DERECHO DE VIA
ADICIONAL SEGUN SE ) ) ADICIONAL SEGUN SE
REQUIERA MINIMO DERECHO DE ViA : 20-30m REQUIERA

AMNCHO DE CALZADA:
2x33m=66m
ZONA DESPEJADA _ | 2x38m=72m ZONA DESPEJADA

HOMBRO : ‘ \ HOMBRO :
12-15m 12-15m

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de las Carreteras
Regionales, 2004, pag. 172).
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6.11 Elaboracién del disefio de la via con el software Civil 3D.

Para realizar el disefio geométrico, se utilizé el Software AutoCAD Civil 3D, en

donde se aplicaron todos los pardmetros de disefio los cuales se definieron a lo

largo de este capitulo, en los anexos se mostrara todos los planos, planos de

curvas de nivel,

transversales.

alineamiento horizontal,

6.11.1 Calculos para curvas horizontales.

perfil

longitudinal

y secciones

Se mostrara un ejemplo de calculo de los elementos de las curvas horizontales,

donde se verificard los célculos realizados por el programa antes mencionado.

Tabla 51: Datos de la curva circular No 23

C Delta R(m) T(m) L(m) Ext(m) Gc
23 64°04’13” 44.16 27.630 48.38 7.932 39°25'65”
Fuente: AutoCAD, Civil 3D.
Descripcion Estacion
PC 2+365.794
PT 2+425.173

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD Civil 3D.

Delta(A) = 64°04'13" = 64.07

RdiS@ﬁO = 44‘16 m

emax = 10%

f =023

vd = 40 km/h
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1- Radio minimo

v? _ 402
127.15(emax+f)  127.15(0.1+0.23)

Rmin -

= 38.132m
2- Tangente minima
64.07

Tpmin = R *tan> = 38.132 » tan =" = 23.62m

3- Radio de disefo

T 27.630
RDlS - A = 64.07 = 44. 16m
tanE tan—z

Rjiseiio = Ruminimo Cumple la condicion"

4- Grado de Curvatura

_ 1145.92
€7 4416m

= 25°56'57.39"

5- Tangente de disefio

T = 44.16m * tan (6“2i) = 27.631m

6- Externa
E=222°" _ 44 16m=7.932m
cos(*5)

7- Ordenada media (M)
M = 44.16m * (1 — cos (G‘Zﬂ)) = 6.724m

8- Longitud de la curva

mw*44.16m+64.07
Lc = 180 " 49.38m

9- Cuerda larga

CL = 2 + 44.16 * sin (64%) — 46.85m
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10- Peralte requerido

e
€req = ﬂxz (ZGmax - G)G
= 0.1 2(39°25'55)-25°56'57.39)25°56'57.39" = 9.51%
= (397255572 )- ' ST AeEl

11- Longitud en transicion

Lt=m=x*axe

m = 1.5625 %40 + 75 = 137.5

Lt =137.5%3.07 * 10% = 42.2125m
N=a*xb+*m=3.07*2%*137.5 = 8.44m

6.11.2 Célculo para curvas verticales
Se mostrara un ejemplo de curvas verticales donde el total de datos estara en la

tabla de curvas verticales.

Curva 1.

K=8.90

P1=1.08%

P2=7.29%

Distancia de visibilidad de parada (Dp)= 50m
PVI=0+042.03

A=P,—P, =7.29—1.08 = 6.21%
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Longitud de la curva.
L=K*A=890%6.21=55.269m

Como se observa, la longitud de la curva es mayor que la distancia de parada

donde se cumple la condicion de seguridad; donde L > D,
55.269 > 50 "OK"

Analizando el célculo manual se concluy6 que los datos obtenidos en el programa
son similares al efectuarlo de manera manual y cumplen con las condiciones de
seguridad requeridas, donde podemos decir que los datos de la curva estan

correctos.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES
Mediante los estudios realizados, durante nuestro trabajo monografico llegamos a

las siguientes conclusiones:

El estudio de transito sefiala que, en la zona de estudio, el rango de vehiculos que
circula mayormente es de trafico liviano, siendo este un 96.9%, vehiculos de

pasajeros, un 2.91% y vehiculos de carga y un 0.19% equipo pesado.

Los suelos que predomina en el tramo El Naranjo-Guasuyuca son de tipo A-1,
siendo mas especifico el tipo A-1-b, clasificandose en suelo granulares por la
AASHTO por lo general los suelos extraidos del tramo, al ser sometidos en el
ensayo del CBR de disefio obtuvieron un valor de 6%, teniendo una clasificacion
cualitativa de regular a buena, para un uso de sub-rasante. El banco de materiales
escogidos para este proyecto (La Tompson), cuyos datos fueron facilitados por la
alcaldia de Esteli, este material tiene un valor de CBR de 83.4% teniendo una
clasificacion buena siendo su uso para base. La NIC-2018, en su division I,
seccion 1000, especificacion de calidad de materiales establece que para caminos

de bajo costo el valor de CBR para base debe ser minimo 80%.

A través del estudio topografico se llegé a la conclusién, que el terreno en estudio

tiene un relieve montafioso y ondulado con pendientes que van desde -2% al 19%.

El ESAL’s obtenido en el carril de disefio 98,849.75 ejes equivalentes a 18 kips en
el periodo de 15 afios. Los resultados obtenidos para el espesor de pavimentos
realizado por el método de las AASHTO 93 por medio de dbaco para obtener los
nameros estructurales que protegeran la subrasante, se estimd una base de 4
pulgadas (10 cm), cumpliendo con las especificaciones de AASHTO 93, en
relacion al valor ESAL’s y su espesor minimo, los valores de espesor de adoquin
son constantes, siendo de 10cm, y una cama de arena entre adoquin y base de 5

centimetros.

Se determind la clasificaciéon del camino como colectora menor rural, con una
velocidad de disefio de 40 Km/h, el bombeo propuesto de 2% para todo el tramo

y con una seccidn tipica con calzada 6.14 mts y carriles de 3.07 mts de ancho.
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RECOMENDACIONES
En lo que respecta al trafico vehicular en la zona se recomienda implementar las

debidas sefalizaciones para evitar accidentes en dicho tramo.

Verificar que el material obtenido del banco de materiales esté libre de cualquier
tipo de materia orgénica u otros residuos que podrian ser perjudicial para la base

de la estructura de pavimentos.

A la hora de realizar la compactacion llevar un control exhaustivo para no tener

ningun dafio en un futuro.

Realizar mantenimientos periddicos de manera preventiva para evitar danos

costosos en dicha obra.
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Macro localizacion del proyecto

llustracion 28. Mapa de macro localizacion del departamento de Esteli

Regién Auténoma de la
Costa Caribe Norte
R.A.C.C.N

Fuente: https://ministeriopublico.gob.ni/



https://ministeriopublico.gob.ni/

Micro localizacion del proyecto

llustracion 29. Mapa de micro localizacion del tramo comunidad El Naranjo

— Guasuyuca.

Tramo: El Naranjo - Guasuyuca

Final del tramo
5+000

Inicio del tramo
Reserva

0+000 Natural Cerro
Tomabdi

Valle
Santa Cruz

Fuente: GoogleMaps.com




llustracion 30. Tipologia y descripcion vehicular de conteos de trafico de la

oficina de Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos y Puentes

CLASIF. TIPOS DE DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR

Incluye todos los fipos de Molociclets tales como, Minimotos, Cuadraciclos, Moio
T=ds, Etc. Este Uirmo fue modficado para que pudiers ser adsptado para &
trasiade de personas. se encuentan maEs en zonas Deparamentsles y Zoras|
Urbanas. Moliza a 3 personas incheyendo al conductor.

MOTOCICLETAS

Ze consideran todos los Tpos de aulomivilies de cuatro y dos pusrias, entre los|

AUTOMIVLES s
que podemos mencionar, vehiculos cops ¥ sEHon wWagon.
VEHICULOS EEm Sz consideran todos los fpos de wehiculos conocidos como 4'4. En diferentes|
tipos de mancas, takes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todes aqueles fipos de wehiculos con nas en b parte rasera, incluyendd|
CAMIDNETA la= que fransportn pasajercs y aquelas que por su disefio estin dsefiadas 3|
PASAJEROS EEEE
MICROSLS Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es menor o igud 3
*|14 pasasnos sentados.
MINBUZ Son todos aguelos con una capacidad de 15 a 30 pasaEros sentados.
BUS Se consideran todos los pos de buses, para & ransporte de passjeros con una|
capacidad mayor de 30 personas senadas.
LWIANG DE Se consideran todos aquelios wehiculos, cuyo peso maximo es de 4 toneladas of
CARGA menores a sllas.
CAMICN DE

Son todos aquelios. camiones tipos C2 (2 Ees) y €3 (3 Ees). con un pesol

CARGA C2-C3 mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen as fugonetas de carpa viana.

CAMICH DE
VEHICULOS |CARGAPESADA
Ti-Gxe=d

Camicnes de Carga Pesada, son wehiculos disefiados para & fransporte del
mercancia ana y pesada y son del ipo Tie-Sies=g.

DE

Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y semi

CARGA Tu-Se==3 .
Fermolque, que sea igual o mayor gue § eies.
[ Camign Combinado, son combinacionss camidn remolque que se=a mendor of
igud @ 4 eies y estin clasficados como CeRes=d
e Son combinaciones iguales gue las anieriores pero igudies o mayores|
cantdades 3 § eies.
Son wehiculios provisios con llantss especides de hule, de gran tamano. Muchos|
VEHCULOS de esios wehiculos posesn arados u oiros fipos de equipos, con los cuakes|
S AGRICOLAS reslizar las actividades agricobs. Existen de diferentes fipos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)
PESADD Generdments estos fipos de wehicuios s uilizan en |3 consruccicn de obras|

VEHICULCS DE
CONSTRUCTION

ciiles. Pusden ser de diferentes fpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor def
Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.

REMOLOUES Yio i Seln-c:i.rye rerobques o railers pequefios halades por md;l.ier)dase e
TRAILERS F= wehicuo asomodor, fambien se inclyen ks halados por traccion animal
’ (Semowientss).

OTROS

Oficina de Diagndstice y Evalnacion de Pavimentos v Pnentes

Fuente: Anuario de Aforo de Tréfico afio 2017. Pag. 33.
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Fotografia No.1 realizacion de sondeos manuales en tramo Comunidad El

Naranjo-Guasuyuca

Fuente: Elaboracion propia.




Fotografia No. 2 Toma de muestras durante los sondeos

Fuente: Elaboracion propia.




Fotografia No. 3y No 4 Muestras obtenidos de los sondeos en la Comunidad

El Naranjo-Guasuyuca

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia 5: Ensayo de granulometria

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 6: Ensayo de CBR

-

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia No 7: Estacidn total utilizada para el levantamiento topografico

\ . - 4 4 -

o,

s

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia No. 8 levantamiento topogréafico en ejecucion

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 31. Caracteristicas Estructurales Funcionales-Operativas del
Vehiculo de Disefio C2

0 5ft 101t
B 0 1m 25m
scale
1.83m 6.10m ;!;222
Bf T gism [0f] ¢q
P (30 fi]
............ ~ Path of front

Path of left overhang
front wheel

Path of right
rear whee!

e o L) + Assumed steering angle is 31.7°
B » CTR = Centerline turning
radius at front axle

Fuente: AASHTO A Policy on Geometric Design of Highways and Streets 2011.




llustracion 32. Pesos maximos permisibles por tipo de vehiculo

PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS
- - Ser. Ko Sxio. K | Jar. Eja | . Eja) Sto. B |““El°| Total [?lmlnitmm
C2 gl [500[1000 15.00
16.50
C3 @Q 05 [825 2150
20.00
C4 @;I 500 6.67 | 6.66 | 6.66 B0
T2-S1 5.00|9.00 | 9.00 23.00
@Lt*r
16.00
T2-S2 @L@ 5.00)] 9.00 3001800 30.00
20.00
K 5.00]9.00 '
T2-S3 @E 57 T666 (66 34.00
16.00
- 5.00 9.00 30.00
T3-81 @Q 8.00 | 8.00
16.00 16.00
- 5.00 37.00
13-52 @Q 8.00 | 8.00]8.00] 8.00
16.00 20.00
- [ : ] 5.00 41.00
T3-83 @* 8.00 | 8.00|6.67 | 6.66 |6.66
m 45019.00(40a|40a 21.50
C2-R2 45019.00 |65b|65b 26.50
c m 5.00 16.00 |40a|40a 29.00
3-R2 500|8.00 | 800|65b|6.5D 34.00
5.00 16.00 |40a|50a|50a 35.00
500|80b|80b|6E5SbL|5.0b|50D 37.50
NOTA: B peso maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a.: tjE' sanciio Manta sencia.
b: Eje sancio Nanta dobie.

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, DGP-DAV.
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llustracion 33. Diagrama de cargas permisibles

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

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI

llustracion 34. Tabla de Factores Equivalente de Carga Eje Simple

TABLAS DE FACTORES EQUIVALENTE DE CARGA’

Tabla 3-1
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pi= 2,0
Carga pleje Numero estructural SN

(kips 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 | D.ODDZ | 0.0002 | 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
B 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.080 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0177 0.189 0.183 0174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0613 0.612 D.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 161 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
X2 2.449 244 2.35 2.1 2.35 24
24 3.7 3.62 3.43 3.33 3.40 3.3
26 236 2.21 4,85 4,65 4.77 4.9G
28 754 7.3 6.75 G.42 6.92 6.53
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 121
M 18.5 179 16.3 15.0 14.9 156
36 242 233 212 183 19.0 19.9
i) A 2949 271 24 6 240 231
40 396 38.0 4.3 30.9 30.0 3.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 372 38.5
44 61.8 583 534 476 45.7 471
45 76.1 73.0 6:3.6 283 25,7 ar.0
48 929 891 80.0 70.9 E7.3 65.6
50 113. 108. a7. 86. 81. 82,

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

Fuente: AASHTO, Guia para el disefio de estructuras de pavimento 1993.
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llustracion 35. Tabla de Factores Equivalente de Carga Eje Tandem

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

Carga pleje Mamero estructural SH
(kip<} 1 2 3 4 5 5
2 0.00D0 0.0000 0.0000 | D.0000 (00000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | D.0002 0.0002 0.0002
[:] 0,001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0
8 0003 0.0D3 D.003 0.0D3 0.003 0002
10 0007 0.008 0.003 0.007 0.008 0.006
12 0.013 0.016 0.018 0014 0.013 0.012
14 01024 0.028 D.029 0026 0.024 0.0z
16 0.0 0.048 0.050 0046 0.042 0.040
1B 0.058 0.077 0.0a1 0075 0.083 0.086
20 0103 0117 D.124 0117 0.109 0105
22 [ 0171 0.133 0174 0.164 0.158
24 0237 0244 0.280 0252 0.233 0231
26 0.3z 0.340 D.380 0353 0.338 0.3za
2B 0447 0.465 0.437 0481 0.488 0455
30 06807 0.623 0.848 0643 0.827 0617
32 0.810 0.B23 0.343 0E42 0.829 0812
e 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.3 1.38 1.33 1.38 1.38
3B 1.7 1.75 1.732 1.72 1.73 1.74
40 222 219 215 2.13 216 2.18
42 277 2.73 264 2.82 286 2.70
44 342 3.34 3.23 3.18 324 3.3
46 420 4.11 gz 3.83 381 4.02
48 5.10 493 472 4.53 468 4.33
50 8.15 5.99 564 544 556 577
52 TaT 7.18 871 6.43 G656 5.83
54 877 B.51 T3 7.55 TE8 5.03
56 10.4 10.1 0.3 4.8 0.0 a4
5B 122 11.8 102 10.3 04 10.9
60 143 13.3 127 11.9 120 12.8
62 16.6 16.0 147 13.7 13.8 145
B4 12.3 1B.8 170 15.3 15.8 18.6
66 222 214 128 18.0 18.0 i8.9
BB 255 248 224 20.8 205 21.5
70 282 2B.1 258 234 32 243
72 333 32.0 281 26.5 22 274
T a7re 36.4 330 30.0 204 320.8
fils} 428 41.2 73 33.3 33.1 M5
T 484 46.5 420 38.0 370 38.8
BO 44 52.3 472 425 M3 43.0
B2 81.1 BB.7 528 47.8 450 47.3
B4 &84 65.7 502 53.0 512 53.0
BE T6.3 73.3 86.0 50.0 538 58.68
BB 850 B1.8 T34 B5.5 628 4.7
B0 B4 4 B0.g 815 72.8 0.4 71.3
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llustracion 36. Tabla de Factores Equivalente de Carga Eje Tridem

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

Carga pleje Mumero estructural SN
(kip=) 1 - 3 4 5 [
2 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0001 | 0.0001 10,0001 0.0001
[i] 0.0004 0.0004 | 00003 [ D.O003 | 0003 D0.0003
8 0.0008 0.0010 | 00002 | D.0003 | QD007 D.0007
0 0.002 0.002 D.0o2 0.002 D.002 0.001
12 0.004 0.004 D.004 0.002 0.003 0.003
14 0.0 0.007 0.007 [ 0.008 0005
16 0.010 0.012 D.012 0.010 D.008 0002
18 0.018 0.01e D.018 0.0$17 D.015 0015
20 0.024 0.02e D.023 0.026 D.024 0.023
22 0.034 0042 D.042 0.038 0.035 0034
24 0.048 0.058 0.0a0 0055 0.051 0.048
26 0.0E8 10.080 0.083 [ 0.071 0.DE8
2B 0.083 0.107 D.113 0.105 D.028 0024
30 0125 0.140 D.143 0.140 0.1 0126
32 0184 0.182 0.134 0184 0.173 0187
L) 0213 0233 D.243 0238 0.225 0217
36 0273 0.284 0.313 0303 0.288 0.zre
3B 0348 10368 0.330 0.381 D.334 0253
40 0434 0456 D431 0472 D.454 0443
42 0523 0560 D.587 0.580 D.581 0548
44 0.682 0662 D.710 0.705 D.388 0673
46 0.807 0.625 D.852 0.B42 0.331 0818
48 0878 0.882 1.015 1.014 0.329 0.BET
50 1.17 1.18 1.20 1.20 118 1.18
52 140 1.40 142 142 141 Al
54 1.66 1.68 1.66 1.88 1.66 1.88
56 1.85 1.95 1.83 1.93 184 1.84
58 2.28 227 2.24 2.23 225 2.27
60 287 2.84 2058 2.5 260 2.83
62 3.10 3.05 208 2.95 288 304
f4 350 3.53 a4 337 3432 343
(i 413 4.05 EEE 3.83 380 3.93
BB 473 4.83 443 4.4 442 454
7 540 5.28 5.03 4.80 5.080 5.15
T2 6.15 6.00 5.68 5.52 H63 5.82
T T 6.79 641 6.20 633 6.5
T T.BB 7.87 7 6.94 708 7.38
T BB B.A3 202 7.75 T80 823
B0 288 0.a3 2.08 B.A3 i 2.13
B2 112 10.8 10.1 .6 B.a 10.2
B4 12.5 12.1 112 10.8 10.8 11.3
] 12.8 135 125 118 K] 12.5
[[] 15.5 15.0 138 130 132 12.8
[=I1] 172 16.8 15.3 143 145 15.2

Fuente: AASHTO, Guia para el disefio de estructuras de pavimento 1993.
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llustracion 37. Nomograma de coeficiente estructural al para adoquin

0% T T T ) 1

a1=0.45

Struetural Laver Coefficient. a,. for
Asphatt Conerete Surface Course

i 100, 000 00, 000 300,000 A0, 000 B, (M)

Etestic Modulus, E (psi), of Mr=45ﬂ,ﬂﬂﬂ P SI
Asphalt Concrete (al B8°F)
Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer CoefTicient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)

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

NOTA: Se usa este Nomograma, debido a que segun (Manual Centroamericano
para Disefio de pavimentos, 2002, pag. 32) para efectos de disefio el pavimento

de adoquin se toma como pavimento flexible.
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llustracion 38. Nomograma de coeficiente estructural a2 para capa base

0y =
18 -
w )
016 o
ar=0.13% CEBE= 33 4% ME=28300P5L n_
0N+ ———— = ————-m~ft————20—~fF———— %=
ﬂﬂ .I‘:I J- El = E
2 [
o4 = - .S
012 © 1. 5 - g
= L o4 3 25 o _ =
D10 g Ymm == ——f @ — — — = — - ——— +-F———-x—1 3
=] q4 < & E 2
= 60 - - =
uoa 4 2 it 2 o
E mooA Eii 15
g+ ——————p—-——— Bl—— — — — — — = _- ————— ]
a0 -
00
0oz - |
i Jg— . _IL .—ll.— e —_
11} Scale derved by pveraging cemelitions obiained from inoks
|2)  Scale derived oy averaging comeliions oblained frem Salifornio . Mew Memico and Wyaming
|3 Senle dorved By dnraning comelaions obiained from Texas
{4) Scale darived an MCHRP project (31

Fuente: Design of Pavement Structures 1993. Chapter Il Design requirements [1-19.
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llustracién 39. Leyendas de tramo Comunidad El Naranjo-Guasuyuca.

;] ®

N & 14 min
5km

# Quinta|lios Angeles Esteli

E|®Pe'dle'rntall

®)Nicaragua

8 A-O‘Carreten"z'u Panamericana
0'DonCheno SR -

= NEFEC S A

097 Nica Cigar/Store ﬁ)

} ’

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52: Valores de disefio para sobreancho en curvas de carreteras (Dos
carriles, una o dos vias)

Radio Ancho de Calzada=7.20 m Ancho de Calzada = 6.60 m Ancho de Calzada=6.00 m

de Velocidad de Disefio (KPH) Velocidad de Disefo (KPH) Velocidad de Diseno (KPH)
Cuva | 50 60 70 80 90 100] 50 60 70 80 90 100/ 50 60 70 80 90 100
3000 |00 00 00 00 00 00|02 02 03 03 03 03|05 05 I 06 06 06 06
2500 |00 00 00 00 00 00|02 03 03 03 03 03|05|/06 06 06 06 06
2000 | 00 00 00 00O 0O O01)03 03 03 03 03 04|06 06 06 06 06 07
1500 | 00 00 01 01 01 01]03 03 04 04 04 04|06 06 07 07 07 07
1000 {01 01 01 02 02 02|04 04 04 05 05 05|07 07 07 08 08 08
90 |01 01 02 02 02 03|04 04 05 05 05]06|07 07 08 08 08 09
800 |01 02 02 02 03 03|04 05 05 05|06 06|07 08 08 08 09 09
02 02 02 03 03 04 05 05|06 06 07|08 08 08 09 09 10

700

600 {02 03 03 03 04 04|05|06 06 06 07 07|08 09 09 09 10 10
500 |03 03 04 04 05 05/06 06 07 07 08 08|09 09 10 10 11 11
400
300

04 04 05 0.5|0.6 06|07 07 08 08 09 09|10 10 11 11 12 12
05106 06 07 08 08|08 09 09 10 11 11|11 12 12 13 14 14

250 |06 07 08 08 09 09 10 1t 11 12 12 13 14 14 15
200 |08 09 10 10 1.5 32 33 16 14 15 16 16
1% |11 12 143 13 14 15 16 16 17 18 19 19
140 |12 13 15 16 18 19

130 |13 14 16 17 19 20

120 | 14 15 17 18 20 21

110 | 15 16 18 19 21 22

100 |16 17 19 20 22 23

9 |18 21 24

80 |20 23 26

70 |23 26 2.9

Fuente: (Manual Centramericano De Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras., 2011,
pag. 111)

]
XVI J

——



Tabla 53: Valores de disefio para sobreancho en curvas de carreteras (Dos
carriles, una o dos vias)

Radio de VEHICULO DE DISENO
Curva (m) SuU WB-12 WB-19 WB-20 WB-20D WB-30T WB-30T

3000 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
2500 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
2000 03 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
1500 04 03 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
1000 04 04 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2
900 04 04 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2
800 0.4 04 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2
700 04 04 0.1 0.1 0.0 0.0 0.3
600 05 04 0.1 0.1 0.0 0.1 03
500 05 04 0.1 02 0.0 0.1 04
400 05 04 0.2 02 0.0 0.1 05
300 06 05 0.2 03 0.1 0.1 06
250 07 05 0.2 03 01 0.1 0.8
200 0.8 06 0.3 0.4 0.1 0.2 1.0
150 09 07 0.4 0.6 0.1 0.2 13
140 09 07 0.4 06 0.1 0.2 14
130 10 07 05 06 02 0.2 15
120 41 08 0.5 07 02 0.3 16
110 1.1 08 06 08 02 0.3 1.7
100 -1.2 09 0.6 08 0.2 0.3 19
90 13 09 0.7 0.9 02 0.3 2.1
80 14 -1.0 0.8 11 02 0.4 24
70 16 43 0.9 1.2 03 0.5 28

Fuente: (Manual Centramericano De Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras., 2011,
pag. 112)
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