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RESUMEN EJECUTIVO.

En el siguiente documento se presenta el disefio de la estructura de pavimento
articulado (Adoquinado) de 2.7 km de longitud, el cual se encuentra situado en el
Barrio El Rosario — hasta carretera Panamericana del Municipio de Esteli que inicia
en las coordenadas geograficas 13°06°17.0” Norte 86°21°50.8” Oeste y finalizando
en coordenadas geograficas 13°07°33.5” Norte 86°21°50.7” Oeste con una

longitud total de 2.7 kildmetros.

De manera general los objetivos y resultados de esta Monografia se presentan en
VI capitulos, que a continuacién se detallan:

I. Generalidades.
II.  Estudio de Transito.
lll.  Estudio Geotécnico.
IV. Disefio de Pavimento.
V. Estudio Hidrologico e Hidraulico
VI.  Presupuesto del Proyecto.

Generalidades:

Corresponde a los aspectos generales del tema a desarrollar, como la descripcion
de las condiciones actuales de la via, y todos aquellos trabajos de investigacion
gue preceden al que se esta realizando, también se aborda la importancia del
porqué del tema, de acuerdo con los objetivos planteados y los diferentes aspectos

esenciales.

Estudio de Transito:

Se realizé un conteo vehicular en la estacion 0+000 (inicio del proyecto) donde se
conto el 100% de los vehiculos, luego se estim6 TPDIS (trafico promedio diurno
semanal) el cual se calcul6 por medio de los datos recolectados en el conteo
vehicular, realizado durante 7 dias consecutivos 12 horas diurnas (6 am-6 pm),
con el objetivo de estimar el TPDA (trafico promedio diario anual) para el cual se
utilizaron factores de ajustes de la estacion de corta duracion cercana al tramo
(Estacion ECD-110 Esteli-Condega), los factores utilizados fueron: FD (factor dia)

y FE (Factor expansion).



Luego se realizaron correlaciones de los datos de TPDA Vs PIB (producto interno
bruto) y TPDA Vs POB (poblacion) con la finalidad de estimar una tasa de
crecimiento para proyectar el trafico actual, esto en un periodo de disefio luego se

obtuvo el nimero de repeticiones por eje equivalente (ESAL s) o W18.

Estudio Geotécnico:

Se analizaron los sondeos manuales sobre la via a disefiar, con el objetivo de
identificar las propiedades fisico-mecanicas del suelo, para luego poder clasificar
los diferentes estratos existentes, los sondeos fueron realizados hasta una
profundidad maxima de 1.50 metros, dicho proceso inicio en la estacion 0+000 y

finalizé en la estacion 2+700.

Los datos de laboratorio del tramo y de los bancos de materiales fueron facilitados
por la alcaldia de Esteli y realizados por el laboratorio INSUMA (Instituto de Suelos
y materiales S.A). Los suelos predominantes fueron evaluados segun las
especificaciones NIC 2000, (Especificaciones generales para la construccion de

caminos, calles y puentes).

Disefio de Estructura de pavimento:

El disefio de la estructura de pavimento se realizé utilizando el método que plantea
la AASHTO-93, aplicando criterios de disefio para determinar los diferentes

espesores con que estara conformada la estructura de pavimento.

Los principales valores de las variables para determinar los espesores de la
estructura de pavimento articulado fueron: Grado de Confiabilidad, Desviacion
Estandar, Coeficiente de Drenaje, Capacidad de Servicio Inicial, Capacidad de
Servicio Final, Niumero de Ejes Equivalentes, C.B.R. de Disefio y SN numero

estructural.



Conociendo las propiedades del suelo (CBR-Sub Rasante) y las proyecciones del
trafico (ESAL’s de disefo), se procedié a calcular los espesores del paquete
estructural utilizando los nomogramas de la guia AASHTO-93 y se finaliz
haciendo uso del software WIinPAS (1.0.4) para comprobar los resultados

obtenidos manualmente.

Estudio Hidrologico y Disefio Hidréaulico.

Se identificaron las Micro-cuencas a lo largo de los 2,700 metros de calles y se
separaron en dependencia del tipo de obra de drenaje que se necesita. ya que a
lo largo del tramo no existen Obras de drenaje Menor. En el estudio Hidrol4gico
utilizando el Método Racional se calculé los caudales para cada una de las 13
Micro-cuecas, en el software Hcanales se evaluaron todas las obras de drenaje a
proponer para luego ser dimensionadas para tener capacidad hidraulica para

soportar el caudal de disefio.

Presupuesto del Proyecto:

Se presenta la estimacion de los costos para cada una de las etapas que
contempla el adoquinado de 2,700 metros lineales de calles, tanto los costos antes
de impuestos, los costos indirectos como son el 1% de impuesto municipal, el 15%
de IVA, el 12% de utilidades, y el 2% de IR, lo que al final nos permitié conocer el
costo total de proyecto en cérdobas y el equivalente en délares, para ello se utilizé

una tasa de cambio de C$32.06 que equivale a $1(un dolar americano).
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Carituro |

GENERALIDADES




1.1. INTRODUCCION.

Este documento considerara la teoria y metodologia para luego realizar el disefio
de 2.7 kilbmetros de adoquinado del tramo ubicado en el Municipio de Esteli, el
cual estd a 144 kilbmetros de la capital Managua, localizado en las coordenadas
geograficas 13°05'00"Norte y 86°21'00"Oeste. (Ver Anexo 1, Imagen 34, pag. |)

El tramo se ubica en la salida noroeste de Esteli, inicia en el barrio EI Rosario
(Estacién 0+000), hasta la carretera Panamericana (Estacién 2+700). (Ver Anexo
2, Imagen 35, pég. Il). Es una red vial de significativa importancia por encontrarse
cerca de una serie de fabricas tabacaleras altamente productivas por lo que es
necesario una via en buen estado en todo tiempo para transportar la produccion.
El tramo de carretera a abordar estd clasificado como una via colectora Sub-

urbana.

En este sentido, la mejora de la accesibilidad aporta al crecimiento de los sectores
productivos y del empleador lo cual provoca un futuro econémico positivo para el
Municipio.

La metodologia que se empleara es el método AASHTO 93, ya que éste considera
las cargas a las que esta expuesta la estructura de pavimento debido al trafico que
circula por ella, cabe mencionar que dicho disefio deberd cumplir con los criterios
y especificaciones a utilizar en este trabajo, se basara en la recopilacién de datos

de campo para los estudios de suelos.

Cabe mencionar que dicho disefio cumple con los criterios y especificaciones del
Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos (SIECA-2004 y la guia para
el disefio de pavimentos AASHTO-93).

El disefio debera cumplir con los criterios y especificaciones de la NIC-2000, el
cual aporta elementos técnicos que se debe de tomar en cuenta para realizar
proyectos de construccién con mayor durabilidad especialmente con superficies

de rodadura de carreteras, para una mejor seguridad y comodidad de los usuarios.

pag. 1


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Departamento_de_Estel%C3%AD&params=13.083333333333_N_-86.35_E_type:city

Se realizard un estudio Hidrolégico utilizando el Método Racional, para las
microcuencas que se identifiquen a lo largo del tramo con la finalidad de calcular
el caudal de disefo. Finalmente se presentara una estimacion de los costos para

cada una de las etapas y subetapas que contempla el proyecto de adoquinado.
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1.2 ANTECEDENTES.

El deterioro de las vias de comunicacion se produce por diversas causas,
principalmente por las lluvias intensas, la falta de mantenimiento, inexistencia de
obras de drenaje y otros eventos que son provocados por la accion del hombre o

por alteraciones ambientales.

Actualmente la via no cuenta con una buena carpeta de rodamiento y no cuenta
con un drenaje funcional que permita el manejo adecuado de las corrientes el cual
es indispensable para los procesos de captacion, conduccion, y evacuacion de los
mismos, lo que ocasionan el deterioro prematuro de la infraestructura vial lo cual
eleva los costos de operacién vehicular, tanto para el transporte privado como el

transporte publico, y ademas aumenta los tiempos de viaje.

El aumento del nUmero de fallas, como carcavas, baches y zanjas en la via a causa
de las lluvias ha ocasionado que no exista un buen flujo vehicular poniendo en
riesgo la calidad y comodidad del mismo, y a su vez el riesgo de incremento de
enfermedades tipo epidemiolégicas para los pobladores debido a la poca
salubridad de la via.

En los ultimos 10 afios no se le ha dado el mantenimiento apropiado al tramo de
carretera, pese a la solicitud de la poblacion por lo cual no conserva un nivel de
servicio adecuado ya que el ultimo mantenimiento se efectu6 en el afio 2007, que
consistié unicamente en la mejora de pequefios baches. (Ver Anexo 3, Fotos 1-
4, pags. lll-V).

En el aflo 2009, ENACAL realiz6 trabajos de excavacion en todas las calles de
este barrio, para instalar tuberias de aguas negras y agua potable, lo que provocoé
gue la carpeta de rodamiento actualmente compuesta de material selecto no

brinde las condiciones minimas para transitar.
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1.3 JUSTIFICACION.

El Barrio Rosario es una zona donde se encuentran concentradas varias fabricas
tabacaleras importantes de la ciudad de Esteli, donde la mayor parte de sus
trabajadores son de este barrio, y éstos a la vez utilizan el tramo de estudio como
principal via de acceso por lo que, en el aspecto econdémico, los costos productivos
se ven notablemente alterados, por la dificultad que se les presenta de trasladar
materia prima, trabajadores y maquinaria. En temporada de invierno el acceso del

transporte privado y colectivo en las calles se da con gran dificultad.

Las empresas tabacaleras y los pobladores que son alrededor de 355 familias
ubicadas a lo largo del barrio se beneficiaran de manera directa, ya que habra una
reduccioén de los costos de operacién para que el transporte publico y privado que
antes no tenia acceso pueda transitar con mayor facilidad, y de manera indirecta

se contribuira positivamente a los barrios colindantes de la zona norte de la ciudad.

La alcaldia se beneficiara directamente, ya que, al brindarles un disefio de la
estructura de pavimento articulado, les servira como punto de partida para que se
gestionen fondos para la formulacion de este proyecto y de esta manera se pueda
dar una solucién positiva y temprana a los pobladores de la zona.

Este trabajo surge por la iniciativa de realizar un disefio apropiado del pavimento
articulado como lo es el método AASHTO 93 ya que es uno de los métodos
confiables y utilizados. Asi mismo este trabajo servirda para afianzar los
conocimientos tedricos que se adquirieron a lo largo de la carrera y asi optar al

titulo de Ingeniero Civil.
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1. 4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivos General.

e Disefiar la estructura de pavimento articulado, drenaje menor y presupuesto
de 2.7 km del tramo Barrio El Rosario — carretera Panamericana, ubicado en

el municipio de Esteli.
1.4.2 Objetivos Especificos.

e Analizar el comportamiento del transito en el area de influencia mediante un
conteo vehicular, con la finalidad de calcular el TPDA y cuantificar las cargas

que circulan sobre el carril de disefio.

e Analizar los estudios de suelo a lo largo del tramo y de los posibles bancos
de materiales para determinar las propiedades fisico-mecéanicas de los

suelos.

e Determinar los espesores de la estructura de pavimento articulado
considerando el uso de adoquin, aplicando el método de la AASHTO-93

empleando los nomogramas y Software WinPAS (1.0.4)

¢ Realizar un estudio hidrolégico de las Subcuencas del sitio para la evaluacién

y disefio hidraulico de obras de drenaje menor.

e Calcular el presupuesto de cada una de las actividades del proyecto, para

estimar el costo total de la inversion.
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2.1. Generalidades.

En todo estudio de transito se deben de llegar a obtener el Trafico Promedio Diario
Anual (TPDA), como variable principal para disefio y proyecciones a futuro, a partir
de censos o conteos de transito en el lugar de la futura construccion (si existe la
ruta o va a ser pavimentada o repavimentada) o si es totalmente nueva mediante
censos de transito en lugares proximos. También es necesario conocer las tasas
de crecimiento de transito, asi como la distribucién por direccién y si se trata de un

camino de varios carriles, la distribucién por carril.

Para llegar a obtener el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), como variable
principal para disefio y proyecciones a futuro, a partir de censos o conteos de
transito en el lugar de la futura construccioén (si existe la ruta o va ser pavimentada
0 repavimentada) o si es totalmente nueva mediante censos de transito en lugares
proximos. También es necesario conocer las tasas de crecimiento de transito, asi
como la distribucién por direccién y si se trata de un camino de varios carriles, la

distribucion por carril.

2.2 Metodologia.

Los datos de Transito Promedio Diario Anual, asi como los factores de ajuste
estacional, el nimero promedio de ejes y otros parametros, seran obtenidos de los
datos de campo y de los calculos de gabinete.

La estacion de Conteo Vehicular serd ubicada en una zona con adecuada
visibilidad y con amplitud en los hombros, para lograr captar el trafico en ambos
sentidos de la via. Para obtener resultados adecuados, se contara y clasificara el
cien por ciento de los vehiculos que circularan en ambas direcciones de la estacion

de conteo y clasificacion vehicular.
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2.2.1. Ubicacion de la Estacion de Aforo.

Se decidid escoger una sola estacion de aforo vehicular, la cual estara ubicada al
final del tramo en la estacion 2+700. A continuacion, se muestra la ubicacion

siguiente imagen:
Imagen-1: Ubicacion del punto de conteo vehicular.

ESTACION DE
AFORO
VEHICULAR

"& i
RESIDENCIAL

d ANIA \'
@c\ . IA‘F\I\/IERA
L ARIO ~ * < (Hey
N ) .
W\

Fuente: Google Earth.

2.2.2. Periodo de aforo de Transito.

El conteo volumétrico se realiz6 de forma manual, ubicando dos aforadores en la
estacion 2+700, la campafa de levantamiento de datos tuvo un periodo de 7 dias
de 12 horas diurnas. Los conteos volumétricos de trafico se realizaron por conteo
manual de los vehiculos en ambas direcciones, clasificados por tipo de vehiculos
(motocicletas, automdviles, jeep, camionetas, autobuses, camiones, vehiculos
agricolas y de carga). (Ver Anexo 6, Cuadros 116-122, pags. VII-X)
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Cuadro-1: Camparfa de Aforo Vehicular.

Estacion 2+700

Aforador 1 Victor Oniell Rivera Rayo.
Aforador 2 Alvaro Josué Davila Artola
Aforador 3 Osman Daniel Castro Lopez.
Duracion 12 horas (6:00 am — 6:00 pm)
Sentido Ambos Sentidos
Dia 1 Miércoles 3 de Enero de 2018
Dia 2 Jueves 4 de Enero de 2018
Dia 3 Viernes 5 de Enero de 2018
Dia 4 Sabado 6 de Enero de 2018
Dia5 Domingo 7 de Enero de 2018
Dia 6 Lunes 8 de Enero de 2018
Dia 7 Martes 9 de Enero de 2018

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

2. 2. 3. Clasificacién de vehiculos.

Para la clasificacion de los vehiculos, el Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI) ha designado la siguiente terminologia para los vehiculos que circulan a

través de la infraestructura vial en el pais (Ver Anexo 10, Cuadro-132, pag. XVI)

Motocicletas: se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de
vehiculos motorizados, con o sin transportes 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 micro buses de uso personal.

Vehiculos de pasajeros: Son destinados al transporte publico de pasajeros de
dos, cuatro, seis y mas ruedas, incluyen microbuses pequefios, microbuses

medianos, buses medianos y grandes.

Vehiculos de carga: Son aquellos vehiculos que se utilizan para transporte de
cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen 6 0 mas ruedas en 2, 3, 4,
y 5 ejes estos incluyen los camiones de 2 ejes (c2) camiones c3, c2r2 y los
vehiculos articulados de cinco o seis ejes de los tipos (T3S2) y (T3S3) y otros tipos
de vehiculos para la clasificacion de vehiculos especiales tales como agricolas y

de construccion.
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2. 2. 4. Clasificacion del tipo de vehiculo por la disposicion de sus ejes.

La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento durante su vida de disefio, traen como consecuencia un amplio
espectro de ejes de cargas, con diferentes espacios entre llantas y distintas
presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y
deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura.

Se ha clasificado el tipo de vehiculos de acuerdo con el nimero y disposicion de
sus ejes de la forma que se muestra en el Diagrama de Cargas Permisibles en

este caso vigente. (Ver Anexo 12-13, Cuadros 133-134, pag. XXI)

2. 2. 5. Digitalizacion y control de calidad.

Una vez concluidas las labores de campo se procedié a revisar cada hoja de
apuntes, para realizar los totales de cada casilla, controlar que cada hoja estuviese
debidamente identificada. Una vez revisada se pasa al proceso de digitalizacion
de las boletas. La digitalizacion se realiza en una hoja de Microsoft Excel que se
utiliza como base de datos primaria, esta hoja electrénica posteriormente sera

utilizada en el proceso del célculo del TPDA.

2. 2. 6. Resultados de los aforos de Transito.

De la informacion recogida de los conteos, se elaboré un consolidado del volumen
de trafico que transito en el tramo de estudio por dia, localizado desde el Barrio

Rosario hasta carretera Panamericana.

En el Anexo 7, Cuadros 123-129, pag. X-Xlll, se muestran los Conteos de Tréafico
de los 7 Dias, asi como el promedio Volumen Horario de Maxima Demanda por

dia, para ambos sentidos del tramo de influencia.
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Después de terminar los aforos de trafico durante los 7 dias contemplados, se
puede apreciar las caracteristicas del tramo Barrio El Rosario — hasta Carretera
Panamericana su volumen es de un alto trafico, ya que predominan los flujos de
transito diurno de mas de 500 vehiculos por dia. Como se aprecia en el Gréfico

siguiente, el dia que registré un flujo vehicular mas alto fue el viernes y jueves:

Grafico-1: Comportamiento de Transito Diurno Semanal de 12 Horas.
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Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Martes

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

2. 2. 7. Determinacion del Transito Promedio Diurno (TPDIS).

Para la cuantificacion del transito promedio diurno semanal, se realiz6 un aforo
vehicular, con un periodo de 12 horas continuas por dia. Para obtener el Trafico

Promedio Diurno fue necesario aplicar la ecuacion — 1:

Total Diurno

TPDiS = —~ (Ec. 1)

Dénde:
TPDIS: Transito Promedio Diurno Semanal (12 horas).

N: es el total de dias del aforo (7 dias).

Los resultados del transito en ambos sentidos se muestran en el cuadro siguiente:
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Cuadro-2: Trafico Promedio Diurno Semanal por Tipo de Vehiculos.

Estacién 2+700/AMBOS SENTIDOS

Tipo de Veh. Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga -

Mb< 15 Mb>
Dia Moto Auto Jeep p 15p Bus Liv C2 T3S2 V.A

Miércoles 197 62 54 186 19 4 0 60 96 143 2 4 827
Jueves 215 50 52 174 27 6 0 57 88 155 2 5 831
viernes 204 86 34 173 34 3 0 43 94 157 2 6 836
Sdbado 195 53 53 156 12 2 0 27 52 71 2 2 625
Domingo 184 65 43 162 10 9 0 24 37 5 0 0 539
Lunes 189 46 41 162 13 3 0 69 100 144 2 3 772
Martes 201 34 45 159 8 5 0 81 115 156 2 7 813
Total Diurno 1385 396 322 1172 123 32 0 361 582 831 12 27 5243
TPDiS
(VERANO) 198 57 46 167 18 5 0 52 83 119 2 4 749
(12 horas)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Al realizar el consolidado en Microsoft Excel podemos tener una perspectiva bastante clara de como se comporta el transito
alo largo de los dias en el tramo de estudio, para luego poder asi, calcular el transito Promedio Diurno Semanal (TPDiS12nrs)

en base a la ecuacion 1, dandonos un valor de total de 749 vehiculos por 12 horas, tal como se muestra en el cuadro-2.
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En el Gréafico-2 se muestra el comportamiento del Transito Promedio Diurno
Semanal (12 horas), para el tramo Barrio El Rosario Carretera Panamericana,
donde se puede notar la prevalencia de vehiculos Livianos entre ellos las motos,
en segundo orden las camionetas y en tercer orden los camiones de carga (C3).
(Ver Anexo 11, Fotos, pag. XVII-XX)

Grafico-2: Transito Promedio Diurno por Tipo de Vehiculo.
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Fuente: Elaborado por Sustentantes.

0

2. 3. Célculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Es la unidad de medida habitual para indicar el uso o importancia de una carretera
y se expresa en numero de vehiculos. Debido a que los conteos se realizaron en
horas diurnas (de 06:00 am a 06:00 pm), es necesario expandir los resultados
utilizando el factor dia (Expansion de 12 horas a 24 horas), al hacer esto se obtiene
un trnsito promedio diario semanal, ya que se hizo un conteo de una semana, a

la vez este se expande a TPDA utilizando el factor expansion.

Para calcular el trafico promedio diario anual, se determina con la siguiente
expresion matematica:
TPDA = TDPiS;,y * FD * FE (Ec. 2)
Doénde:
TPDiS13 horas =Trafico promedio Diurno Semanal.
FD= Factor Dia (Expansion de 12 horas a 24 horas).

FE= Factor Expansion (Expansion a TPDA).
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Se consulto la revista del anuario de aforos del MTI afio 2016, encontrando que

existe una estacion de corta duracién de conteos de transito ubicada cerca del

tramo en estudio, la Estacion N°142 ECD (Empalme San Nicolas—Esteli) esta tiene

bastante similitud con las caracteristicas del tramo en estudio, también se identificd

su dependencia que es la Estacion N°107 EMC (Sébaco- Empalme San Isidro),

segun los vectores de correspondencia la ECD-142 depende de ella, por lo cual

se trabajara con los factores de ajustes de la EMC-107, estos factores son para

(ECD-ECYS) los factores a utilizar son los del primer cuatrimestre ya que nuestro

conteo corresponde a esa eépoca del afio. En el cuadro -4 se muestra los factores

a utilizar:

Cuadro- 3: Dependencia de Estaciones (Estacion Sébaco —Epm. San Isidro).

DEPENDENCIA DE ESTACIONES

2016
ESTACION DE MAYOR NE
MNIC TIPO Pkm NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
MIC-1 108 ECD 119.5 Emp. San Isidro - La Trinidad
MIC-1 109 ECD 129.1 La Trinidad - Emp. San Micolas
MIC-1 142 ECD 140.0 Emp. San Nicolas - Esteli
107 MIC-1 110 ECD 152.1 Esteli - Condega
- MIC-1 111 ECD 187.3 Condega - Shell Palacagdina
Sébaco - Emp.
MNIC-1 114 ECD 199.5 Shell Palacagidina - Emp. Yalaghina
San Isidro

MIC-4 405 ECD 65.0 Emp. Guanacaste - Emp. Mandaime
MNIC-4B 434 ECD Rtda Tisma - Rtda. Las Flores (circunvalacion)
MNIC-4B 433 ECD Rtda.Coyotepe - Rtda. Tisma |circunvalacién)
MNIC-7 Jo8 ECD 251.5 Muelle de los Bueyes - Ciudad Rama

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016,MTI— DAV, pag.44.

Cuadro-4:Factores del Primer Cuatrimestre del Afio Enero-Abril (Sébaco San Isidro107).

Factores del primer cuatrimestre del afio Enero - Abril

Factor Dia 126 | 130 | 1.26 130 122 | 122 | 120 | 132 | 146 | 150 | 1.00 | 158 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Factor Semana 101 ) 105 | 101 | 095 094 | 149 | 098 | 087 | 0.88 | 084 | 1.00 | 091 | 1.00 | 1.00 | 0.89
Factor Fin de Semana 099 | 090 | 0.98 114 118 | 055 | 1.05| 1.61 | 152 | 1.85 | 1.00 | 133 | 1.00 | 1.00 | 148
Factor Expansion a TPDA 109 | 1.04 | 0.94 101 1.06 | 1.00 | 1.00 | 1.07 | 1.03 | 1.30 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 156

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016,MTIl— DAV, pag.251.
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Cuadro-5: Tréafico Promedio Diario.

Vehiculos Livianos Vehiculos Ifesados de Vehiculos de Carga
Pasajeros
Mb< 15 Mb> .
198 57 46 167 119 2

TPDiS 18 5 0 52 83 4 749
FD 1.26 1.30 1.26 1.30 1.22 1.22 1.20 1.32 1.46 1.50 1.00 1.00
FE 1.09 1.04 0.94 1.01 1.06 1.00 1.00 1.07 1.03 1.30 1.00 1.56
TPDA 272 77 55 220 23 6 0 73 126 232 2 7 1093
% TPDA 2;;9 7%0 5;)23 2&1 20/1 05%  00% | 667% 1 JA;S 2;;2 (3%2 (2%6 1 020
57.1% 2.7% 39.6% 0.6%

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Grafico-3: Composicién Vehicular.

H % TPDA Veh. Livianos B % TPDA Veh.Pasajeros i % TPDA Veh. Pesados B % TPDA Veh. Agricolas.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Al analizar el Grafico-3 que muestra la composicion vehicular del tramo Barrio
El Rosario— Hasta la Carretera Panamericana, este indica que el 57.1 % del
trafico corresponde a vehiculos livianos, el 39.6 % corresponde a vehiculos de

carga, el 2.7% a vehiculos de pasajeros y el 0.6% a vehiculos agricolas.

2. 4. Determinacion de las Tasas de Crecimiento.

Para determinar las tasas de crecimiento para el trafico vehicular futuro para el
tramo de “Barrio El Rosario- hasta Carretera Panamericana’, se realizaron
correlaciones entre los registros historicos del transito promedio diario anual
“TPDA- ECD.142” y el producto interno bruto “PIB”, asi como con la poblacién, a
fin de estimar una tasa diferenciada de crecimiento basado en datos historicos.
(Ver Anexo 9, Cuadro 131, pag. XV)

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla
con los datos histéricos existentes del producto interno bruto (PIB) de los ultimos
16 afos. (Ver Cuadro -6 a continuacion).

Cuadro-6: Registros Histéricos del TPDA ECD-142, PIB, y POB.
TPDA Producto Interno bruto (Miles Poblacion

ANO ECD 142 S) (Miles de habitantes)
2001 2329 4102 5174
2002 4026 5245
2003 1893 4101 5313
2004 4465 5381
2005 3182 4872 5450
2006 6764 5638
2007 7423 5708
2008 3884 8497 5779
2009 8299 5850
2010 3633 8759 5923
2011 9774 5997
2012 4196 10533 6071
2013 10983 6134
2014 11880 6198
2015 4337 12611 6263
2016 4582 13184 6328

Fuente: Banco Central de Nicaragua (Informe Anual 2016).
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2.4.1. Tasas de Crecimiento.

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacion de las mismas se realiza a partir de series historicas de tréfico, en
base a estudios anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similar o que
estan cercanas al tramo en estudio. Para el presente tramo en analisis se
utilizaron los datos histéricos del transito promedio diario anual “TPDA” de la
EstacionN°142 de corta duracion (ECD Empalme San Nicolas), por tener
caracteristicas similares con el tramo en analisis. (Ver Anexo 8, Cuadro 130,
pag. XIV)

Cuadro-7: Evolucién TPDA de la Estacion N°142 (Empalme San Nicolas Esteli).
ANO TPDA ECD-142 TCA

2001 2329

2002 -

2003 1893 -18.72%

2004 -

2005 3182

2006 -

2007 =

2008 3884 22.06%

2009 =

2010 3633

2011 =

2012 4196 15.50%

2013 =

2014 -

2015 4337

2016 4582 5.65%
Promedio 3,505 6.12%

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2016,MTI— DAV).

En los registros de la estacion N°142 ECD (Empalme San Nicolas), podemos
observar crecimientos moderados en relacidn a los siguientes afios, hasta llegar
al 2016 que se encuentra con una TPDA mucho mayor a los anteriores, con una
tasa de crecimiento en un 5.65% con relacion al afio (2015-2016), también se

muestra que algunos afios no poseen registros de conteos, obteniendo un
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promedio de 3,505 vehiculos.

Las tasas de crecimiento interanual se calcularon usando la ecuacion 3:

AR

TC = [( Aoy ) _ 1] 100 Ec.3.
Afo,_q -

Dénde:

TC: Tasa de crecimiento.

Afo n: Afo actual.

Afo n—1: Afio anterior.

2.4.2. Andlisis del Producto Interno Bruto (PIB).

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla
con los datos historicos existentes del PIB de los ultimos 16 afios, donde se aprecia
el comportamiento historico, desde el afio 2001 al afio 2016. EI PIB promedio de
8,142 Millones de délares, con una tasa de crecimiento promedio de 8.45%. (Ver

Cuadro — 8 a continuacion)

Cuadro-8: Datos Histdricos del Producto Interno Bruto (PIB).

ANO PIB/Millones T.C
2001 4102 -1.86%
2002 4026 1.87%
2003 4101 8.86%
2004 4465 9.12%
2005 4872 38.83%
2006 6764 9.75%
2007 7423 14.46%
2008 8497 -2.33%
2009 8299 5.54%
2010 8759 11.60%
2011 9774 7.76%
2012 10533 4.28%
2013 10983 8.17%
2014 11880 6.15%
2015 12611 4.55%
2016 13184 -1.86%
Promedio 8,142 Millones 8.45%

Fuente: Banco Central —Indicadores Econémicos 2016.




2.4.3. Anédlisis de Poblacion (POB).

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elabord una tabla
con los datos historicos existentes del POB de los ultimos 16 afios, donde se
aprecia el comportamiento histérico, desde el afio 2001 al afio 2016, la POB
promedio es de 5,778.0 Miles de habitantes, con una tasa de crecimiento promedio

de 1.35%. A continuacion, ver Cuadro- 9:

Cuadro-9: Datos Historicos de Poblacion (POB).

ANO POB/Miles de Hab T.C
2001 5174

2002 5,245 1.37%
2003 5,313 1.30%
2004 5,381 1.28%
2005 5,450 1.30%
2006 5,638 3.44%
2007 5,708 1.24%
2008 5,779 1.24%
2009 5,850 1.24%
2010 5,923 1.24%
2011 5,997 1.24%
2012 6,071 1.24%
2013 6,134 1.04%
2014 6,198 1.04%
2015 6,263 1.04%
2016 6,328 1.04%

Promedio 5,778 Miles 1.35%

Fuente: Banco Central —Indicadores Econémicos 2016.

2.4.4. Proyeccion de Tréafico.

El cuadro - 10 presenta el comportamiento del producto interno bruto (PIB), de los
ultimos 16 afios (periodo 2001-2016), y posterior se muestra la representacion
gréafica con la ecuacion de correlacion del TPDA de la Estacion de corta duracion
Empalme San Nicolas- Esteli (ECD-142), contra el producto interno bruto, una vez
gue se realizd la correlacion se procede a realizar una segunda aplicando

logaritmo natural.
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Cuadro- 10: Correlacion TPDA ECD-142 Vs PIB.

. TPDA vs PIB LN TPDA vs LN PIB
ANO TPDA PIB (millon $) LN TPDA LN PIB
2001 2329 4102 7.75 8.32
2002 4026 8.30
2003 1893 4101 7.55 8.32
2004 4465 8.40
2005 3182 4872 8.07 8.49
2006 6764 8.82
2007 7423 8.91
2008 3884 8497 8.26 9.05
2009 8299 9.02
2010 3633 8759 8.20 9.08
2011 9774 9.19
2012 4196 10533 8.34 9.26
2013 10983 9.30
2014 11880 9.38
2015 4337 12611 8.37 9.44
2016 4582 13184 8.43 9.49

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico 4: Correlacion TPDA ECD-142 Vs PIB.

y =3.5488x-4104.3
R*=0.8748

TPDA

@& PIB (Miles S) Lineal (PIB (Miles $))

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La correlacion de variables de TPDA Vs PIB genera un coeficiente de
determinacién R2:0.8748, a continuacion, se presenta la correlacion de LNTPDA

Vs LNPIB para ver si mejora el coeficiente de determinacion R2.
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Grafico 5: Correlacion LN TPDA Vs LN PIB.

y =1.4256x - 2.6474
R?=0.8638

7.50 7.60 7.70 7.80 7.90 8.00 8.10 8.20 8.30 8.40 8.50
LN TPDA

Lineal (LN PIB) Lineal (LN PIB)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La correlacion de las variables TPDA Vs PIB genera un coeficiente de
determinacion (R?) igual a 0.8748 y la correlacion de las variables LN TPDA Vs LN
PIB genera un coeficiente de determinacion (R?) igual a 0.8638. Se decidié utilizar
el primer R2 de (0.8748) por tener un valor mas alto y confiable, para determinar
las tasas de crecimiento del trafico de carga, que son los vehiculos de transportes
gue mueven la producciéon hacia los mercados nacionales e internacionales, lo

mismo que los insumos para la produccion.

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

Cuadro- 11: Resultados de Correlacion TPDA (ECD-142) y PIB (Millones $).

Grafico Coeficiente R2  Elasticidad Elasticidad Escogida
Grdfico -4: TPDA Vs PIB 0.8748 3.5488 ELASTICIDAD
ESCOGIDA
Grdfico -5: LN TPDA Vs LN PIB 0.8638 1.4256
3.5488

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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El cuadro siguiente, presenta el comportamiento del TPDA — Poblacion, en el
periodo 2001 — 2016 y la representacién gréafica con la ecuacién de correlacion del
TPDA vs POB de la Estacion N° 142 ECD (Empalme San Nicolas -Esteli). Ver el
siguiente Cuadro:

Cuadro- 12: Correlacion TPDA (ECD-142) Vs POB.
TPDA vs POB LN TPDA vs LN POB

ANO
TPDA POB (miles ) LN TPDA LN POB

2001 2329 5174 7.75 8.55
2002 5245 8.56
2003 1893 5313 7.55 8.58
2004 5381 8.59
2005 3182 5450 8.07 8.60
2006 5638 8.64
2007 5708 8.65
2008 3884 5779 8.26 8.66
2009 5850 8.67
2010 3633 5923 8.20 8.69
2011 5997 8.70
2012 4196 6071 8.34 8.71
2013 6134 8.72
2014 6198 8.73
2015 4337 6263 8.37 8.74
2016 4582 6328 7.75 8.55

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico 6: Correlacion TPDA ECD-142 Vs POB (Miles Hab).

y=0.4233x+4304.3

R?=0.8842

1000 1500 pA00]0] 2500 3000 3500 4000 4500 5000
TPDA

® Pob (miles) Lineal (Pob (miles))

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Gréfico 7: Correlacion LN TPDA ECD-142 Vs LN POB.

y = 0.218x + 6.8904
R*=0.8273

7.70 7.90 8.10

LN TPDA
e LN POB Lineal (LN POB)

Fuente: Elaborado por Sustentante.

La correlacion de las variables TPDA Vs POB genera un coeficiente de
determinacion (R?) igual a 0.8842 y la correlacion de las variables con logaritmo
Natural TPDA Vs logaritmo Natural POB genera un coeficiente de determinacion
(R?) igual a 0.8273. En este caso utilizaremos el valor (R?) igual a 0.8842 el cual

no fue mejorado con (LN), ya que poseen un coeficiente (R?), mayor a 0.8273.

La correlacion de las variables LN TPDA Vs LN POB genera un coeficiente de
determinacién (R?) igual a 0.8273, se consideran que las elasticidades son los
coeficientes constantes de la ecuacion, en la comparativa de gréaficos se escoge
la elasticidad del grafico con el R, mas alto de la correlacion de las variables TPDA
Vs Poblacion y LNTPDA LN POB se obtiene lo siguiente:

Cuadro-13: Resultados de Correlaciéon TPDA (ECD-142) y POB (Miles/ Hab).

Grafico Coeficiente R? Elasticidad Elasticidad Escogida

Grdfico -6: TPDA Vs POB 0.8842 0.4233 ELASTICIDAD
ESCOGIDA
Grdfico -7: LN TPDA Vs LN POB 0.8273 0.2180 0.4233
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Fuente: Elaborado por Sustentantes.

2.4.5. Calculo de Proyeccion de Tréfico.

Las tasas de crecimiento para producto interno bruto (PIB) y poblacion (POB)
seran afectados por las elasticidades que se escogieron de las correlaciones
realizadas anteriormente, elasticidades que se tomaron en base a los (R?), de
mayor confiabilidad. Procedemos a calcular las tasas de crecimiento utilizando los
datos historicos de TPDA, PIB, POB, para cada uno de ellos. (Ver Cuadro:14)

Cuadro- 14: Datos Histéricos (TPDA, PIB, POB).

ANO TPDA PIB (Miles $) POB (miles)
2001 2329 4102 5174
2002 4026 5245
2003 1893 4101 5313
2004 4465 5381
2005 3182 4872 5450
2006 6764 5638
2007 7423 5708
2008 3884 8497 5779
2009 8299 5850
2010 3633 8759 5923
2011 9774 5997
2012 4196 10533 6071
2013 10983 6134
2014 11880 6198
2015 4337 12611 6263
2016 —) 4582 13184 6328

Fuente: Elaborado por Sustentante.

A partir de estas series historicas, se procede a calcular la tasa de crecimiento
para cada variable aplicando la siguiente expresion matematica:

A\ Yn
TCTPDA = l(TPDAl) _1] *10 m

TPDA,

Donde:

TPDA;: Trafico Promedio Diario Actual.
TPDA,:Trafico Promedio Diario Actual del afio base.

N: La diferencia de afos.
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Las tasas de crecimiento calculadas son:

4,582
2,329

Y16
TCrppa = ( ) 1| *100 =4.32%

1
TCpig = l(“'m“) fue -1] *100 =7.57%

4,102

6,328

1/13
- - * = Y
5’174) 1] *100 = 1.27%

TCrog = [(

2.6. Andlisis de la Informacién Obtenida.

Producto Interno Bruto: para conocer el valor de tasa de crecimiento promedio
para el producto interno bruto se obtiene mediante la ecuacién 4, luego se

multiplico por su elasticidad resultando una tasa de 26.86%.

TCpig=7.57 % x 3.5488 (Elasticidad) =26.86%.

Para la poblacion: aplicando la ecuacidn 4, luego se multiplico por su elasticidad

guedando con una tasa de 0.54% para el crecimiento poblacional.

TCpos=1.27 % x 0.4233 (Elasticidad) =0.54%.

2.6.1. Tasa de Crecimiento Seleccionada.

Se decidio utilizar la tasa de crecimiento vehicular de 4.32 % para todo el trafico,
a consecuencia de que las tasas de crecimiento para PIB resulto muy alta de
26.86% y para pasajeros de 0.54% lo cual resulta muy baja, en cambio la tasa del
TPDA (Trafico Promedio Diario Anual) resulta aceptable en relacién al

crecimiento econdémico que tuvo el pais en el afio 2016.

2.7. Determinacion del Transito de Diserio.

Para convertir el volumen de trafico obtenido de los conteos se usara un transito
de Disefio (TD) que es un factor fundamental para el disefio estructural de
pavimentos. Este se obtiene a partir de la informacion basica suministrada por el
Transito Promedio Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de
Distribucion (FD) y Factor Carril (fc).
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Se calcula mediante la siguiente Ecuacion N°5:

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

2.7.1. Periodo de Disefio (PD).

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carretera. De acuerdo a la ubicacion
geografica del tramo y al volumen actual de transito que circula por ella, elegimos
15 afos para el periodo de disefio, ya que el tramo tiene una clasificacion funcional

colectora -Suburbana.

Cuadro-15: Periodo de disefio (n).

Tipo de carretera Periodo de diseiio (afios) ‘
Autopista Regional 20-40
Troncales Sub-Urbanas 15-30
Troncales Rurales 15-30
| Colectoras Sub-Urbanas 10-20 ]
Colectoras Rurales 10-20

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA 2004.
Para efecto de disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de n=15

anos.

2.7.2. Factor de Crecimiento (FC).

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

mediante la siguiente Ecuacion N°6:

_(1+D)"-1

1

FC (Ec. 6)

Donde:

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

n: Periodo de Disefio.
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co (1+0.0432)15 -1

=20.51
0.0432 0.5

2.7.3. Factor Distribucion Por Direccion (FD).

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

es la misma en ambos sentidos.

Cuadro-16: Factor de Distribucion por Direccién (FD).
Numero de carriles en ambas direcciones

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

Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones;

asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

2.7.4. Factor Distribucion Por Carril (fc).

El carril de disefio es por el que circulan el mayor nimero de ejes equivalentes
(ESAL’S). En el Cuadro-17 que se presenta a continuacién podemos observar el
factor carril.

Cuadro-17: Factor de distribucion por carril (fc).

Numero de carriles en una sola direccion

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

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

Se tomo¢ el valor de Fc' = 1.00 puesto que la via posee un solo carril para un sentido
direccional. En base a los datos anteriormente definidos se realizd la
determinacion del Transito de Disefio (TD), para cada eje y tipo de vehiculos
aplicando la siguiente Ecuacion N°5 de la pag. 25, tal como se muestra en el

Cuadro-18 a continuacion:
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Cuadro-18 Transito de Diseio

, Factor Factor ..
. , Dias Transito para
Tipo de vehiculos .C. por de ,
del . . ., el carril de
N carril(Fc) | Direccion s
ano disefno
(Fs)
Autos 77.00 20.51 365 0.50 1.00 288,217
Jeep 55.00 20.51 365 0.50 1.00 205,870
Camionetas 220.00 20.51 365 0.50 1.00 823,477
Micro Bus<15 pas 23.00 20.51 365 0.50 1.00 86,091
Mini Bus >15 pas 6.00 2051 365 0.50 1.00 22,459
c2 liv 73.00 20.51 365 0.50 1.00 273,245
C2 5 +ton 126.00 20.51 365 0.50 1.00 471,628
c3 232.00 20.51 365 0.50 1.00 868,394
7352 2.00 20.51 365 0.50 1.00 7,487
V.A. 7.00 20.51 365 0.50 1.00 26,202
TRANSITO DE DISENO TOTAL 3,073,070

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

De acuerdo con los resultados del Cuadro-18 para el tramo El Rosario- hasta
Carretera Panamericana, utilizando un factor de crecimiento de 20.51, se calcul6
el Transito de Disefio obteniendo un valor de 3,073,070 Vehiculos/dias

proyectados durante un periodo de disefio de 15 afios.

2.7.5. El indice de Serviciabilidad Inicial (Po).

Es funcion del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la
construccion. El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los

pavimentos articulado fue de 4.2 segun el manual SIECA Capitulo 3 Pag. 4.

En el Disefo de la Estructura de Pavimento articulado del tramo de carretera El

Barrio el Rosario-Carretera Panamericana se trabajo con un valor de Po=4.2.
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2.7.6. El indice de Serviciabilidad Final (Pt).

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
gue sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccién o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacién funcional

de la via cuyo pavimento se disefia, y son normalmente los siguientes:

Para vias locales y suburbanas se toma un valor de pt = 1.8— 2.0 segun el manual
SIECA Capitulo 3 Péag. 4.

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

2.7.7. Pérdida de Serviciabilidad (APSI).

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

APSI= Po - Pt (Ec. 7)
En el Disefio de la Estructura de Pavimento articulado del tramo el Rosario-
Carretera Panamericana se trabaj6 con un valor de:

APSI=4.2-2.0

APSI =2.2

2.7.8. Numero Estructural Asumido (SN).

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

SN. Para este Diseno seleccionamos el valor SN=5.
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2.7.9. Factor de Equivalencia (FESAL).

Se obtiene las tablas de la AASHTO- 93 apéndice D, para ejes Sencillos y Dobles
respectivamente. Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el nUmero estructural
asumido (SN=5) y los pesos (las cargas se encuentran en Kips), se obtienen los
factores de equivalencia (Ver Anexos 14-15, Cuadros — 135y 136, pags. XXII -
XXIIl). Si los factores de equivalencia de cargas en los ejes no se encuentran en

estas tablas se deben de Interpolar dichos valores.

Cuadro-19: Factores de ejes Kips a Interpolar (vehiculos Livianos).

Tipo de vehiculo Especificacion
Autos
Peso X eje(Kips) 2.2 2.2
Tipo de Eje Simple Simple
e =Y
(<72 (<2 '
Peso X eje(Kips) 2.2 2.2
Tipo de Eje Simple Simple
Peso X eje(Kips) 2.2 4.4
Tipo de Eje Simple Simple

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro-20: Factores de ejes Kips a Interpolar (vehiculos Pasajeros).

\ Tipo de vehiculo Especificacion \
Peso X eje(Kips) 4.4 8.8
Tipo de Eje Simple Simple
>
MnBus >15 pas o) o=
Peso X eje(Kips) 8.8 17.6
Tipo de Eje Simple Simple
|
o ) o)
Peso X eje(Kips) 11.0 22.0
Tipo de Eje Simple Simple

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-21: Factores de ejes Kips a Interpolar (vehiculos de Carga).

Tipo de vehiculo

C2 Liv

Peso X eje(Kips)
Tipo de Eje

Especificacion

C2 5 +ton

Peso X eje(Kips)
Tipo de Eje

c

Peso X eje(Kips)
Tipo de Eje

11.0 36.30
Simple Doble

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro -22: Factores de ejes Kips a Interpolar (vehiculos Pesados).

Tipo de vehiculo

Especificacion

Vehiculo Agricola

Peso X eje(Kips)
Tipo de Eje

Simple

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Se procede a interpolar los valores de FESAL dados en Kips reflejados en los

cuadros-23, -24 y -25:

EJE SIMPLE= 2.2 kips

Cuadro -23: Interpolacion Lineal (2.2, 4.4, 8.8).

EJE SIMPLE= 4.4 kips

EJE SIMPLE= 8.8 kips

Paso 1
2.0 0.0002
|: 2.2 ] |: X ]
4.0 0.002
Paso 2
4.0-2.0 0.0002 - 0.002
2.2-2.0 X—-0.0002
Resultados del Paso 2
2.0 0.0018
0.2 X—-0.0002

Paso 1
4.0 0.002
[4.4] [ x
6.0 0.009
Paso 2
6.00 - 4.00 0.002 - 0.009
4.4-4.0 X—-0.002
Resultados del Paso 2
2.0 0.007
0.4 X—-0.002

Paso 1
8.0 0.031
|: 8.8 ] |: X ]
10.0 0.079
Paso 2
10.0-8.0 0.079 - 0.031
8.8-80 X-0.031
Resultados del Paso 2
2.0 0.048
0.8 X-0.031

Multiplicacion Cruzada
2.0(X - 0.0002) = (0.2) (0.0018)
Despejando X

2.0(X—-0.0002) = 0.00036

0.00036
X-0.0002 =———
2.0

X = 0.00018+0.0002
X = 0.00038

Multiplicacion Cruzada
2.0(X - 0.002) = (0.4) (0.007)
Despejando X
2.0(X-0.002) =0.0028

0.0028
X-0.002 =
2.0

X =0.0014+0.002
X =0.0034

Multiplicacién Cruzada
2.0(X-0.031) = (0.8) (0.048)
Despejando X
2.0(X—-0.002) =0.0384

0.0384
X-0.002 =
2.0

X=0.0192+0.002
X =0.0502

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro -24: Interpolacién Lineal (9.9, 11, 14.30).
EJE SIMPLE= 9.9 kips EJE SIMPLE= 11 kips

EJE SIMPLE= 14.30 kips

Paso 1

Paso 1 Paso 1
8.0 0.031 10.0 0.079 14.0 0.338
|: 9.9 ] |: X ] |: 11.0 |: X ] |:14.30] |: X ]
10.0 0.079 12.0 0.174 16.0 0.603
Paso 2 Paso 2
10.0-8.0 0.079 - 0.031 12.0-10.0 0.174 - 0.079 16.0-14.0 0.603 - 0.338
9.9-8.0 X—-0.031 11.0-10.0 X-0.079 14.3-14.0 X-0.338
Resultados del Paso 2 Resultados del Paso 2 Resultados del Paso 2
2.0 0.048 2.0 0.095 2.0 0.265
1.9 X-0.031 1.0 X-0.079 0.3 X-0.338
Multiplicacion Cruzada

Multiplicacion Cruzada

Multiplicacién Cruzada
2.0(X-0.079) = (1.0) (0.095)

2.0(X—0.031) =(1.9) (0.048)

2.0(X—0.338) =(0.3) (0.265)
Despejando X Despejando X Despejando X
2.0(X-0.031) =0.0912 2.0(X—0.079) = 0.095 2.0(X—0.338) = 0.0795
0.0912 0.095 0.0795

X-0.031= X-0.079 =—— X—-0.338=
2.0 2.0 2.0
X =0.00456+0.031 X=0.0475+0.079 X =0.03975+0.338
X=0.077 X=0.1265 X=0.378
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro 25: Interpolamon Lineal (17 60 ,35.20 y 36.30).

Paso 1 Paso 1 Paso 1
16.0 0.603 36.0 1.38 34.0 1.08
|:17.60 |: X ] |:36.30 |: X ] |:35.20 |: X ]
18.0 1.00 38.0 1.73 36.0 1.38
Paso 2 Paso 2 Paso 2
18.0-16.0 1.00-0.603 38.0-36.0 1.73- 1.38 36.0-34.0 1.38-1.08
17.60-16.0 X—-0.603 36.30-36.0 X—-1.38 35.20-34.0 X-1.08
Resultados del Paso 2 Resultados del Paso 2 Resultados del Paso 2
2.0 0.397 2.0 0.35 2.0 0.3
1.60 X—-0.603 0.30 X—-1.38 1.2 X-1.08
Despejando X Despejando X Despejando X
2.0(X-0.603) = 0.6352 2.0(X - 1.38) = 0.105 2.0(X-1.08 ) =0.36
0.6352 0.105 0.35
x—0.603 = X—-138=—" X-1.08=——
2.0 2.0 2.0
X=0.3176+0.603 X =0.0525+1.38 X=0.175+1.08
X =0.9206 X=143 X=1.26
Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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2.7.10. Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

En el Método AASHTO-93 los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado nimero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto por
vehiculos de diferente peso y nimero de ejes, y a los efectos del célculo, se los
transforma un nimero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 KN o 18 Kips, los

cuales se les denomina “equivalent simple axial load” o ESAL.
Se calcula utilizando la siguiente expresion:
ESAL o W18= TD*FESAL (Ec. 8)

Donde:

TD: Transito de Diseno.

FESAL: Factor de Equivalencia de carga por eje.

Ya conocido los valores del Transito de Disefio (TD) por tipo de vehiculo cuyos
resultados se muestran el cuadro-18 de la pag. 27. En donde el TPDA para motos
no se tomo en cuenta en el calculo del transito de Disefio, ya que se considera que

el dafio causado por este tipo de vehiculo es imperceptible.

Los valores de los factores de Equivalencia (FESAL), los cuales se tuvieron de
interpolar 7 valores de FESAL para ejes Simples (2.2, 4.4, 8.8, 9.9, 11, 1430y
17.60). y un 1 valor de FESAL para ejes Dobles (35.20 y 36.30). Solo el peso de
22 kips no se interpol6 ya que el FESAL (2.35), si se muestra en el cuadro
AASHTO- 93 apéndice D, para ejes Sencillos.

El calculo del ESAL o W18 se muestra a continuacion, en el cuadro-26:
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Cuadro-26: Calculo del ESAL'S del Carril de Disefio.

Peso Tipo Factor
Tipo de PesoX  Xeje de’: ", TPDA AL ESAL de
vehiculos eje(Ton.met) (Kips) 1€ 2018 disefio
1.00 2.20 | Simple 0.00038 110
Autos 1.00 220 | simple | /7 | 288217:00 N3 50038 110
1.00 2.20 | Simple 0.00038 78
205,870.
Jeep 1.00 2.20 | simple | 2> | 29587000 %5 50038 78
_ 1.00 2.20 | Simple 0.00038 313
220 | 823,477.
Camionetas 2.00 2.0 | Simple | 220 | 823477.00 74 0aa 2800
2.00 4.40 | Simple 0.0034 293
Mec Bus<15 pas 4.00 8.80 | Simple | 2> | 8609100 m50cm 4322
4.00 8.80 | Simple 0.0502 1127
Mn Bus > 15 pas 8.00 17.60 | simple | © | 22990 59506 20676
. 4.00 8.80 | Simple 0.0502 13717
2 Liv 8.00 17.60 | simple | 7> | 27324500 59506 251549
5.00 11.00 | Simple 0.1265 59661
€25 +ton 10.00 22.00 | simple | 128 | 471,628.00 0 1108326
5.00 11.00 | Simple 0.1265 109852
e 16.50 36.30 | Doble | 252 | 868,:394.00 —70g 1243974
5.00 11.00 | Simple 0.1265 | 947.1055
1252 16.00 35.20 | Doble | 2 7,487 1.260 9433.62
16.00 35.20 | Doble 1.260 9433.62
4.50 9.90 | simple . 2018
V.A. Imp 7 | 26,202.00 |-%0770
6.50 14.30 | simple 0.378 9899
Totales 821 | 3,073,070 2,848,718.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Para el tramo en estudio se obtuvo un valor de 2,848,718.00 o 2.849E+06

repeticiones equivalentes a 18 Kips el cual tiene un peso de 8.2 ton. o (18,000 lbs),

utilizando una serviciabilidad inicial Po=4.2, serviciabilidad final de Pt=2.0, una

pérdida de serviciabilidad Apsi=2.2, en un periodo de disefio de 15 afos.
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Carituro 111

Estupio GeoTECNICO




3.1. Generalidades.

En este capitulo se presenta el andlisis de los ensayes de suelos y bancos de
materiales obtenidos de laboratorio INSUMA, (Instituto de Suelo y Materiales S.A)
y proporcionado por la Alcaldia Municipal de Esteli, con el objetivo de conocer las
propiedades fisico mecanicas del suelo del tramo de camino Barrio El Rosario
hasta Carretera Panamericana, tomando en cuenta los métodos de clasificacion,
para diferenciar los tipos de suelo y donde se requiere realizar mejoramientos por
su deficiencia en su calidad, por lo tanto también establecer el dimensionamiento

del pavimento apoyandonos en los parametros encontrados en dicho analisis.

3.2. Metodologia.

La metodologia implementada para la ejecucion del estudio de suelos comprende
basicamente una investigacion de campo a lo largo del tramo de 2.7 kildmetros
definido por la carretera del proyecto; mediante la ejecucion de prospecciones de
exploracion se observaron las caracteristicas del terreno de fundacion, para luego
obtener muestras representativas y en cantidades suficientes para ser sometidas
a ensayos de laboratorio. En este capitulo se detallardn los procedimientos
llevados a cabo para la ejecucion de este estudio, asi como los resultados

obtenidos de los ensayos de laboratorio practicados sobre las muestras de suelo.

Se realizé un andlisis del suelo, con el objetivo de conocer sus caracteristicas
fisicas, mecanicas condiciones de soporte, y de esta manera se estableceran los
parametros basicos necesarios para el disefio de la estructura. Seguidamente
estas muestras fueron analizadas en laboratorio para determinar sus propiedades,

entre ellas:

% Humedad.

% Valor de Soporte (CBR).

% Granulométrica.

% Limites de Atterberg (Limite e indice plastico).
% Densidad (Préctor).
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3.2.1. Resultado de los Ensayos sobre la Linea.

Los suelos existentes a lo largo del tramo, de acuerdo con los sondeos
suministrados por la Alcaldia de Esteli y a los ensayos de laboratorio efectuados

se presentan de manera general las caracteristicas siguientes:

Superficialmente existe una capa de rodamiento de 12 a 40 cm de espesor,
compuesta de grava limosa con arena arcillosa tipo A— 2— 6, en general de estos
suelos superficiales varia de 37 a 40% de Limite Liquido, de 12 a 14% de indice
de Plasticidad. Las particulas de los suelos gravosos pasan el 100% el tamiz de
2”, entre 30 y 37 % el tamiz No.4, y entre 10 y 16% el tamiz No.200.

El CBR obtenido del grupo de muestras gravo arcillo limosos con arena de baja
compresibilidad tipo A— 2— 6 (0), compactadas al 95% Proctor Modificado, fue entre
13y 15%.

Debajo de los suelos descritos anteriormente, que fueron encontrados
superficialmente, subyacen suelos gravo arcillosos con arena, areno arcillosos con
grava, asi como suelos arcillosos y limo arcillosos con grava de media a baja
compresibilidad tipo A- 7-5, A-7-6, A-5, Y A-6.

Los suelos del tipo A— 7- 5 tienen de 50 a 73% de Limite Liquido, de 20 a 38% de
indice de Plasticidad, y sus particulas pasan el 100% el tamiz de 2", pasan de 93
a 100% el tamiz No.4 y el tamiz N0.200 pasan de 82 a 98%.

Los suelos del tipo A— 7— 6 tienen de 41 a 59% de Limite Liquido, de 13 a 30% de
indice de Plasticidad, y sus particulas pasan de 76 a 100% el tamiz de 2”, pasan
el 100% el tamiz No.4 pasan de 65a 100% y el tamiz N0.200 pasan de 40 a 86%.

Los suelos del tipo A-5 tienen de 42 a 45% de Limite Liquido, de 8 a 9% de indice
de Plasticidad, y sus particulas pasan 100%, el tamiz de 2”, pasan de 83 a 99% el
tamiz No.4 Y pasan de 45 a 64% el tamiz No.200.
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Los suelos del tipo A—2-4 tienen de 28 a 36% de Limite Liquido, de 8 a 9% de
indice de Plasticidad, y sus particulas pasan el 100% el tamiz de 2”, pasan de 30
a 72% el tamiz No.4 y el tamiz N0.200 pasan de 13 a 30%.

EI CBR obtenido de grupos de muestras d suelos gravo arcillosos, compactadas
al 95% Proctor Modificado, fue entre 7 y 8% para los suelos del tipo A-7-5, para
los suelos del tipo A-7-6 fue entre 5y 6% para los suelos del tipo A-5 fue entre
10y 12%.

Finalmente se realizd un perfil estratigrafico para detallar los tipos de suelos y su
profundidad, en base al trabajo de campo y los resultados obtenidos en los

ensayos de laboratorio.

3.2.2. Andlisis de los Resultados.

En base a lo descrito anteriormente, podemos concluir que predominan los suelos,
A-7-5, A-7-6, A-5,Y A-2-4. Son suelos de baja resistencia con limites liquidos
e indices de plasticidad altos, segun su clasificacidn y caracteristicas fisico-

mecanicas.
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Cuadro-27: Resumen de Sondeos realizados a lo largo del Tramo (0+100, 0+200, 0+300, 0+500, 0+600).
PROFUNDIDAD % QUE PASA POR TAMIZ

SONDEO . CBRAL
. ESTACION UBICACION EN MUESTRA LL P CLASIFICACION ~__
N®. CENTIMETROS 2" 112" 1" 34" 12" 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200 95%
1 0+000 LADO CENTRAL 0- 1.50 1 100 | 99 [ 88 | 77 [ 67 | 53 [ 40 [ 32 | 22 [ 15 | 28] 10 A-2-4(0) 17
0-35 2 100 | 98 | 87 | 70 | 65 | 48 | 37 | 29 | 20 | 13 | 30 | 10 A-2-4(0) 18
0+100LADO DERECHO 35-105 3 200 [ 100 | 100 | 100 [ 200 [ 98 [ 98 | 96 | 93 | 88 [ 50 [ 20 A-7-5(14)
1.05- 1.50 4 100 | 100 | 100 | 100 99 98 97 96 92 86 44 | 19 A-7-6(13)
0-37 5 100 | 95 | 87 | 73 | 63 | 43 [ 30 | 22 | 13 | 8 | 28 | 10 A-2-4(0) 15
0+200LADO IZQUIERDO 37-76 6 100 | 100 99 98 97 96 93 92 88 82 58 | 22 A-7-5(16) 8
76-1.50 7 100 [ 100 [ 100 | 100 | 1200 [ 200 [ 100 [ 100 | 99 | 98 [ 73] 38 A-7-5(20) 7
4 0-40 8 100 93] 8 [ 73] 62 [ 54 [38]30] 2] 15 [34]u A-2-6(0) 15
4 40-62 9 100 [ 100 [ 100 | 100 | 1200 [ 100 [ 100 [ 100 | 99 | 98 [ 73| 38 A-7-5(0) 7
0+300 LADO CENTRAL
4 62-1.04 10 100 [ 100 [ 100 | 99 | 98 [ 95 [ o0 | 88 | 79 | 79 [ 59 [ 30 6
4 1.04- 1.50 11 100 [ 96 [ 89 [ 8 | 81 [ 77 [ 65 [ 61 | 50| 4 [43] 19 A-7-6(3) 6
5 0-40 12 100 93] 8 [ 73] 62 [ 54 [38]30] 2] 15 [34]u A-2-6(0) 15
5 0+400 LADO DERECHO 40-65 13 100 [ 100 [ 99 [ 98 | 97 [ 96 | 93 | 92 | 88 | 82 [ 58| 22 A-7-5(16) 8
5 65-91 14 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 99 98 96 93 88 50 | 20 A-7-5(14) 7
5 91-1.50 15 100 [ 99 [ 98 | 96 | 92 [ 89 [ 83 | 79 | 69 | 59 | 41| 13 A-7-6(6) 6
6 0-35 16 100 3] 8 [ 73] 62 [ 543830 ] 2] 15 [34]u A-2-6(0) 13
6 0+500 LADO IZQUIERDO 3572 17 100 [ 100 | 100 | 100 | 200 [ 99 [ 98 | 96 | 93 | 88 [ 50 [ 20 A-7-5(14) 7
6 72-1.50 18 100 [ 100 [ 100 [ 100 | 99 [ 98 [ 97 [ 96 | 92 | 86 | 44 | 19 6
0-28 19 100 3 [ 8 [ 73] 62 [52[38]3]2]15[3u]u A-2-6(0) 15
0+600 LINEA CENTRAL 28-82 20 100 [ 100 [ 99 [ 98 | 97 [ 96 | 93 | 92 | 88 | 82 [ 58] 22 A-7-5(16) 8
7 82-1.50 21 100 [ 99 [ 98 | 96 | 92 [ 89 [ 83 [ 79 | 69 | 59 [ 41| 13 6

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).
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Cuadro-28: Resumen de Sondeos realizados a lo largo del Tramo (0+700, 0+800, 0+900, 0+1000, 1+100, 1+200, 1+300, 1+400).

% QUE PASA POR TAMIZ
p DIDAD E| BRAL
SONDEO No.  ESTACION UBICACION PROFUNDIDAD EN MUESTRA LL IP CLASIFICACION CBRA

CENTIMETROS 1 1/2" 1" 3/4u 1/2u 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200 95%

8 04700 LADO DERECHO 0-45 98 | & 67 | 60 | 5 39 [ 26 | 15 [34] 8 A-2-4(0)

8 45-1.50 23 100 | 99 [ 98 | o7 | 95 [ 92 | 83 | 77 [ 66 | 56 | 47| 16

9 0-43 24 97 [ 84 | 73 [ 69 [ 62 [ 55 45 [ 41| 27] 16 [35] 8 A-2-4(0) 30

9 0+800 LADO IZQUIERDO 43-88 25 100 [ 100 [ 99 | 98 | 97 [ 96 | 93 | 92 [ 88 | 82 [58] 22 A-7-5(16) 8

9 88-1.50 26 100 | 1200 [ 100 [ 100 [ 99 [ 98 | 97 | 96 [ 92 | & [ 44| 19 A-7-6(13) 5

10 0-40 27 |1w0] 8|8 | 74|67 55947 a3] 2] 1n2[32]9 A-2-4(0) 28
0+900 LINEA CENTRAL

10 40-+ MANTO ROCOSO NO PENETRABLE CON BARRA

11 032 28 10| 98 [ 87 [ 70 [ 65 [ 48 [ 37 [ 29 [20] 13 [3]10 A-2-4(0)

11 14000 LADO DERECHO 32-1.40 29 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 99 [ 92 | & [ 52| 20

11 1.40-1.50 30 100 | 100 [ 100 | 100 | 99 [ 98 | 97 | 96 [ 92 | & [ 44| 19

12 0-60 31 100 | 1200 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 99 | 98 [ 82 | 64 [ 45 ] 9 A-5(7) 12

12 1+100 LADO IZQUIERDO 60-95 32 100 | 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 | 99 | o5 [ 75 | 56 | 43| 8 A-5(5) 10

12 95-1.50 33 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 [ 99 | 98 [ 82 | 64 | 45 ] 9 A-5(7) 11

13 0-34 34 10| 99 [ 97 [ o6 [ 94 o1 [ 8] 75 [ 58] 45 |4

13 14200 LINEA CENTRAL 34-95 35 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 99 [ 92 | 85 [ 52

13 95-1.50 36 100 | 100 [ 100 [ 100 | 99 [ 98 | 94 | 87 [ 69 | 51 [ 39 A-6(1)

14 14300 LADO DERECHO 0-78 37 100 [ 100 [ 99 [ 98 [ 97 [ 96 | 93 ] 92 [ 88 | 8 [ s8] 22 A-7-5(16) 7

14 78-1.50 38 10 | 97 [ 96 | 93 | 87 [ 85 | 72 | 63 [ 44 | 30 [36] 9 A-2-4(0) 30

15 14400 LADO IZQUIERDO 0-31 39 10| 92 [ 87 [ 8 | 8 [ 83 | 80 | 79 [ 75 | 67 | 58 [ 17 A-7-5(11) 7

15 31-1.50 40 10| 92 [ 81 | 76 | 70 [ 68 | 62 | 55 [ 47 | 42 [ 49| 19 6

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).
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% QUE PASA POR TAMIZ

Cuadro-29: Resumen de Sondeos realizados a lo largo del Tramo (1+500, 1+600, 1+700, 1+800, 1+900, 2+000, 2+100, 2+200).

] PROFUNDIDAD EN CBRAL
SONDEO No.  ESTACION UBICACION ENTIMETR MUESTRA LL IP  CLASIFICACION s
c 0s > 112 34" 12 3/8" N4 N10 N°40 N°200 95%

16 14500 LADO IZQUIERDO 0-35 41 100 | 92 [ 68 | 61 | 55 | 50 | 44 | 38 | 26 | 14 [3a] 9 A-2-4(0) 30
16 35-88 42 100 | 99 [ 98 | 97 | 92 [ 88 | 83 [ 78| 77 | 68 [ 57| 2 A-7-5(15) 7
17 0-22 43 100] 90 | 74 [ 64 [ 51 [ a0 [ 23 [ 18 [ 12 8 [4] 9 A-2-5(0) 18
17 1+600LADO DERECHO 22- 40 44 100 | 100 | 99 | 98 | 97 [ 96 | 93 [ 92 | s0 | 82 [ 8| 22 A-7-5-(16)
17 40-1.50 45 100 | 100 | 200 | 100 | 99 [ 98 | 97 [ 96 | 92 | 8 [ 44 [ 19
18 0-37 46 100 [ 93 [ 82 [ 73 [ 62 [ 54 [ 38 [ 30 [ 20 [ 15 [3a] 11 A-2-6(0) 15
18 1+700LADO IZQUIERDO 37-76 47 100 | 100 [ 99 | 98 [ 97 [ 96 [ 93 [ 92 | 88 [ 8 [58| 2 A-7-5(16) 7
18 76- 1.50 48 100 | 200 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 99 [ 98 [ 73| 38 A-7-5(20) 8
19 14800 LINEA CENTRAL 0-80 49 100 ] 99 | 97 [ 96 | 94 [ o1 | 83 | 75 [ 58 | 45 [ 42 ] 9 A-5(2) 10
19 80-+ MANTO ROCOSO NO PENETRABLE CON BARRA
20 0-30 50 100 [ 90 [ 74 [ 64 [ 51 [ a0 [ 3 [ 18 [ 12 8 [4a] 9 A-2-5(0) 18
20 L+900LADO DERECHO 30- 68 51 100 | 200 [ 99 | 98 [ 97 | 96 [ 93 [ 92 | 80 | 82 [s8] 22 A-7-5-(16) 8
20 68-1.05 52 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 98 | 98 [ 96 | 93 | 88 [ s0 [ 20 A-7-5(14) 7
20 1.05- 1.50 53 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 98 | 97 | 96 | 92 | 8 [ 44 [ 19 A-7-6(13) 6
21 0-27 54 100 93] 82 [ 73] 62 [ 54 [ 38 [ 3] 20] 15 [3a]n A-2-6(0) 15
21 2+000LADO IZQUIERDO 27- 46 55 100 | 100 | 99 | 98 | 97 | 96 | 93 | 92 [ 88 | 82 [ s8 | 22 A-7-5(16) 7
21 46-1.50 56 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 99 [ 98 [ 73 [ 38 A-7-5(20) 7
2 0-20 57 100 [ 93 [ 82 [ 73 [ 62 [ 54 [ 38 [ 30 ] 20 [ 15 [3a] 11 A-2-6(0) 15
2 54100 LADO CENTRAL 20-52 58 100 | 200 [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 [ 100 | 99 | 98 [ 73| 38 A-7-5(0) 8
2 52-1.04 59 100 | 200 [ 100 | 99 [ 98 [ 95 [ 90 [ 88 | 79 | 79 [ 59 [ 30 6
2 1.04- 1.50 60 100 | 96 | 80 | 8 [ 81 | 77 [ 65 | 61 | 51 [ 40 [ 43 ] 19 A-7-6(3) 6
23 0-60 61 100 | 200 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 99 [ 98 | 82 [ 64 [45] 9 A-5(7) 12
23 24200 LADO IZQUIERDO 60-95 62 100 | 200 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 [ 99 [ o5 | 75 [ 56 [ a3 | s A-5(5) 10
23 95-1.50 63 100 | 200 [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 99 [ 98 | &2 | 64 [ 45| 9 A-5(7) 11

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).
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Cuadro-30: Resumen de Sondeos realizados a lo largo del Tramo (2+300, 2+400, 2+500, 2+600, 2+700).

. PROFUNDIDADEN % QUE PASA POR TAMIZ CBRAL
SONDEONo. ~ ESTACION UBICACION MUESTRA L P CLASIFICACION

CENTIMETROS 2" 112" 1" 34" 12" 3/8" N4 N°10 N°40 N°200 95%
2+300 LINEA CENTRAL

2% 95-1.50 66 100 | 200 [ 200 [ 200 | 99 | 98 | 94 | 87 | 69 | 51 | 39| 12
25 24400 LADO DERECHO 0-55 67 100|120 97| 9% | 95| 9% | 8 | 80 | 74 | 65 | 58| 28 6
25 55-1.50 63 00 99| 98| 97| 95| 92| 8| 77|66 | 5 |47]16 5
2% 0-35 69 97 | 8 | 73| 69 | 62 | 55 | 45 | 41| 27| 16 | 35| 8 A-2-4(0) 30
2% 2+500 LADO IZQUIERDO 35-88 70 0020 9 [ 98|97 | 9% | 3| 9|8 | & |82 A-7-5(16) 7
2% 88-1.50 71 100 | 200 [ 200 [ 200 | 9 | 98 | 97 | % | 92 | 8 | 44| 19 A-7-6(13) 5
27 24600 LADO DERECHO 0-38 72 00 979 | 93 |8 |8 | 726 | 4| 3 |36]9 A-2-4(0) 3
27 38-1.50 73 00200 9 |98 | 97| 9% | B3| 9|8 | 8 |58]|2 A-7-5(16) 8
28 24700 LADD IZQUIERDO 0-31 74 00| 92| 8 | 8 |8 | 8|8 | 79|76 |81 A-7-5(11) 8
28 31-1.50 75 00| 92 | 81| 76| 70| 68 | 62| 5 | 47| 4 | 49|19 5

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).
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3.2.3. Estratigrafia del Terreno.

Finalmente se realiz6 un perfil estratigrafico para detallar los tipos de suelos y su
profundidad, en base al trabajo de campo y los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio suministrados por la Alcaldia de Esteli. Se consider6 que

la Subrasante se encontrara por debajo de los 40 centimetros.

Grafico-8: Perfiles Estratigraficos (Est. 0+000 a 0+350).

$1-0+000 S2-0+100 $3-0+200 S4-0+300 el
Slmboiogia:
Ocm
20cm
40 cm =
;‘; ‘; L
60 cm e o o
80cm T
‘~. W
100 cm 1"- “ g -
‘ 2% Roca
120 cm b
3 .
e .o Linea de
cm .
e = Subrasante
Fuente: Elaborado por Sustentantes.
Grafico-9: Perfiles Estratigraficos (Est. 0+400 a 0+700).
$5-0+400 $6-0+500 $7-0+600 $8-0+700 Simbologia:
2imbologia:
0Ocm
20 cm A-2-4
40 cm ] - A-2-6
[ s L7 8 ) )
60 cm S L VAP
V' A-7-5
80 cm ' . ’ v
100 cm | A-7-6
[ )
120 cm . )
11 gﬁ% Roca
140 cm ‘ ,_“ L Linea de
L]
Subrasant

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Gréfico-10: Perfiles Estratigraficos (Est. 0+800 a 1+200).

$9-0+800 S10-0+900 S11-1+000 S12-1+100 S13-1+200

Simbologia:

0Ocm
e
20 cm
A-5
40 cm
60 cm A-7-5
80 cm A-7-6
100 cm Roca
120 cm
|
140 cm Linea de
Subrasant
Fuente: Elaborado por Sustentantes.
Gréfico-11: Perfiles Estratigraficos (Est. 1+300 a 1+700).
$14-1+300 S$15-1+400 S16-1+500 S17-1+600 S18-1+700 Simbologia:
0cm ; T
W T B -
7
20cm X \ — ',_‘;‘-
ML = ' A-2-6
40cm |« ;‘ ““. M i-,_:;-
LA S A-7-5
60 cm AAN -
5 . : ~.::
[ Ll LN ) - /-
80 cm o YD
CRA 4
y’
100 cm l’., “. =f ¢ Roca
N I// / 7
120 cm :"' ': j//,%’. A-2-5
ANA
140 cm WV Linea de
ANA Subrasant

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Gréafico-12: Perfiles Estratigraficos (Est. 1+800 a 2+200).

$19-1+800 S20-1+900 S21-2+000 S22-2+100 S23-2+200 Simbologia:
oerm | :?: | - 'wz', i i
| / /
11/ ] l' " '4 Wl A-2-5
20 cm I ,/ ; H ’J Vil
’ R il
|
40 cm = - 'I#I"'ﬂf A-5
ikl
’ Iy ===
60 cm 'N .' i & A7S
| iy
80 cm "y o ‘;J.:!,.:’/{::/ - A7-6
W 7
100 cm ;:!{'WJ —
" i - 2 Roca
120 cm : ;m*(" m =i
'Jl"l"“l'{ .
:,’ i,(,l._ Linea de
oem i i Subrasant
Fuente: Elaborado por Sustentantes.
Gréafico-13: Perfiles Estratigraficos (Est. 2+300 a 2+700).
$24-2+300 S25-2+400 S26-2+500 S27-2+600 S28-2+700 Simbologia:
0Ocm ey
A-2-4
20 cm
40 cm =r A-6
| '
60 cm l A-7-5
'
80 cm A-7-6
100
e A4 Roca
120 cm '
A-5
140 cm
A Linea de

P
SUDIaSdlll

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

3.2.4. Evaluacién de la carpeta de rodamiento existente.

A lo largo del tramo se identific6 que la carpeta de rodamiento cuenta con
espesores de 15 cm minimo y maximo de 40 cm de espesor, donde los suelos que
predominan son los A-2-6 (0) en mayor parte del tramo y A-2-4 (0) en la parte final
del tramo.
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3.2.5. Evaluacién de la Subrasante.

La obtencion del Modulo de Resiliencia se obtiene con base en pruebas de
laboratorio, realizadas en materiales a utilizar en la carpeta de subrasante
(Ensayo AASHTO T 274), con muestras representativas esfuerzo. El tramo
actualmente cuenta con una carpeta de rodamiento promedio de 40 centimetros
de espesor, por tanto, se consider6 que la Subrasante se encontrara por debajo
de los 40 centimetros de la carpeta de rodamiento, ya que es donde se encuentran

los suelos mas estables.

A continuacion, se presentan los suelos que cumplen con la profundidad de (0.40
metros) para ser utilizados en el calculo del CBR de la subrasante, tomando los

suelos mas proximos a la linea de subrasante y con valores de CBR al 95%.

Cuadro-31: Subrasante Existente (Est. 0+000 - Est. 0+700).

Profundidad % DE C.B.R.
Sondeo No Clasificacion ASTM D 1883-07
' AASHTO de suelos.
Desde,cm Hasta, cm 90% 95% 100%
$1-0+000 0.00 1.50 A-2-4 12 17 23
52-0+100 35 1.05 A-7-5 3 7 11
$3-0+200 37 76 ATS 3 o o
D300 40 62 A-7-5 4 7 13
62 1.04 A-7-6 4 6 9
65 91 A-7-5 3 7 13
$6-0+500 35 72 A-7-5 3 7 13
$8-0+700 0 45 A-2-4 11 28 33
45 1.50 A-7-6 4 6 9

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro-32: Subrasante Existente (Est. 0+800 - Est. 2+700).

. Clasificacion % DE C.B.R.
Sondeo No. Profundidad AASHTO de suelos. ASTM D 1883-07

43 88 A-7-5 4 8 14
$10-1+000 32 1.40 A-7-6 3 6 9

0 60 A-5 6 12 17
$11-1+100

60 95 A-5 6 10 14
$12-1+200 34 95 A-7-6 2 5 8
$13-1+300 0 78 A-7-5 3 7 11
$14-1+400 31 1.50 A-7-6 2 6 9
$15-1+500 35 88 A-7-5 2 7 11
$16-1+600 40 1.50 A-7-6 2 6 9
$17-1+700 37 76 A-7-5 2 7 11
$18-1+800 0 80 A-5 6 10 15

30 68 A-7-5 2 8 14
$19-1+900

68 1.05 A-7-5 2 7 11

27 46 A-7-5 2 7 11
$20-2+000

46 1.50 A-7-5 2 7 11

20 52 A-7-5 2 8 14
$21-2+100

52 1.04 A-7-6 1 6 9

0 60 A-5 6 12 18
$22-2+200

60 95 A-5 6 10 18
$23-2+300 24 95 A-7-6 1 6

0 55 A-7-6 1 6
$24-2+400

55 1.50 A-7-6 1 5
$25-2+500 35 88 A-7-5 2 7 11
$26-2+600 38 1.50 A-7-5 2 8 14
$27-2+700 31 1.50 A-7-6 1 5 8

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

3.2.6. Ensayos de Bancos.

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

plasma nombre y ubicacion.
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Cuadro-33: Resultados de Laboratorio de Bancos de Materiales.

PROYECTO ESTELI- BARRIO EL ROSARIO - LA THOPMSON

No. Del % que pasa por tamiz LL | 1P| cLasik. | CBR
Banco | 2" |1 | 1" |3/4" |3/8" [#4 |#10 | #40 |#200| (%) | (%) | AASHTO 95%

Ne1 |[100| 99 |91 |84 |77 |71| 62|43 | 31 | 37 | 9 | A-2-4(0) 61
N° 2 100| 84 [ 70 |48| 14| 7 | 2 - | NP | A-1-a(o0) 86

Observaciones: L.L= Limite Liquido, I.P= indice de Plasticidad
Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).

Cuadro-34: Caracteristicas de los Banco de materiales.

RESULTADOS DE PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LOS BANCOS DE MATERIALES

BANCO | PVS.S. P.V.S. VOLUMEN CBR USO POSIBLE

Max. EXPLOTABLE ;

No (Kg/m3) (m?) (Nic-2000)

9 90% | 95% | 100%
1.3 kilbmetros al noreste.

Nt | 1,013 | 1,141 | 1637 | 163% | 36000 | 40 |61.0| 86 | Sub-base
Est: 1+700 (800 metros ala Izquierda).

N°2 1,233 | 1,348 | 1,977 8.8% 135,000 |47.8|86.0| 100 Basbeéssé“b'

Observaciones: PVSS= Peso Volumétrico Seco Suelto, PVSC= Peso Volumétrico Seco Compacto

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).

En el banco de préstamo N#1 San Pedro, el material se describe como una grava
pobremente graduada con arcilla y arena, Segun la AASHTO su clasificacion
general es un material regular a pobre este se encuentra entre los suelos con
fragmentos grava y arena arcillosa A-2-4 (0) con indice de grupo cero, se
encuentre dentro del grupo de suelo A-2, este posee una humedad optima de
16.3%, su densidad seca es de 1, 637 Kg/m3 y posee un CBR de 61%, al 95%
proctor modificado sus particulas pasan 71% el tamiz N°4, 62% el tamiz N°10, 43%
el tamiz N°4 y 31% el tamiz N°200.
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En el banco de préstamo N#2 La Thompson, el material se describe como una
Grava bien graduada con fragmentos de piedra y arena. Segun la AASHTO su
clasificacion general es un material de excelente calidad se encuentra dentro del
grupo de suelos granulares grupo A-1, el material esta clasificado dentro del
subgrupo como un suelo A-1-a (0) con indice de grupo cero, una humedad optima
de 8.8%, su densidad seca es de 1,977 Kg/m3, y posee un CBR de 86%, al 95%
proctor modificado, sus particulas pasan 48% el tamiz N°4, 14% el tamiz N°10, 7%
el tamiz N°4y 2% el tamiz N°200.

Cuadro-35: Banco de Préstamos Identificados.

BANCO DE PRESTAMOS IDENTIFICADOS

No. del L Volumen Aproximado Uso
Banco Ulezelon (m3) Probable
. o Material
o
Ne 1 De la pelota el Centenario 1.3 kil6metros al noreste. 36,000 Selecto
Ne 2 Est: 1+700 (800 metros ala lzquierda). 135,000 Material
Selecto

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).
Cuadro-36: Dimensionamiento de los Bancos de Prestamos.

DIMENSIONES DE LOS BANCOS DE PRESTAMOS

No. del Banco Nombre Dimensiones en metros (largo x alto x ancho)
Banco N° 1 San Pedro 75x12x40
Banco N° 2 La Thompson 100x15x90

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).

3.2.7. Andlisis de Bancos de préstamos.

El material de la base debe de cumplir con los requisitos propuestos por las
normas NIC 2000:
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Cuadro-37: Especificaciones de Materiales para Base Granular.

Propiedad Especificacion Metodologia
Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
Indice Pldstico 10% max. AASHTO-90

CBR 80% min. AASHTO-193
Desgaste de los Angeles 50% max. AASHTO-96
Intemperismo Acelerado 12% max. AASHTO-104

95% min del peso

volumétrico seco max.

Obtenido por medio de AASHTO-191 Y/O T-238
la prueba préctor (In Situ)
modificado (AASHTO-

180)

Compactacion

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

De acuerdo con la cuadro-37 el banco de préstamo La Thompson se puede
utilizar como fuente de material para la capa base, debido a que su CBR es mayor
al minimo recomendado 80%, permitido por la Nic 2000, este banco no posee limite
liquido ni indice de plasticidad ya que es un tipo de suelo A-1-a(0) con indice de
grupo cero, catalogado segun las clasificaciones de las AASHTO es un suelo de
excelente calidad, el cual se encuentra dentro del grupo A-1, el ensayo desgaste
de los angeles realizado resulto de 48% y el ensaye de Intemperismo acelerado

tuvo un resultado de 11%.

De acuerdo con el banco de préstamo San Pedro se puede utilizar como fuente de
material para la capa subbase, debido a que su CBR es mayor a 40%, que es el
minimo permitido por la Nic 2000, este banco posee un limite liquido de 37% y un
indice de plasticidad de 9%, segun la clasificacién de la AASHTO es un suelo de
regular calidad, se encuentra dentro del grupo de suelo A-2, el ensayo desgaste
de los angeles realizado en los fragmentos rocosos resulto de 39% y el ensaye de

Intemperismo acelerado tuvo un resultado de 8%.
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El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte
(C.B.R) que el material de subrasante y su espesor serdn variable segun las
condiciones y debe de cumplir con los requisitos propuestos por las normas NIC.
2000:

Cuadro-38: Especificaciones de Materiales para Sub-base Granular.

Propiedad Especificacion | Metodologia
Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
Indice Pléstico 10% max. AASHTO-90

CBR 40% min. AASHTO-193
Desgaste de los Angeles 50% max. AASHTO-96
Intemperismo Acelerado 12% max. AASHTO-104

95% min del peso
volumétrico seco max.
Compactacion Obtenido por medio de la
prueba proctor modificado
(AASHTO-180)

AASHTO-191 Y/O T-238
(In Situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccion 1003. 09 (ay b), 1003. 23. 1l (b).

De acuerdo con el cuadro-38 los dos bancos de préstamos se pueden utilizar
como fuente de material para la capa subbase, debido a que su CBR es mayor a

40%, que es el minimo permitido por la Nic 2000.

Es necesario ver si los bancos se ajustan a las condiciones minimas granulometria
y resistencia (CBR), establecidas en la seccién Il del Articulo— 1003.23 de la NIC—
2000, en donde se plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado
como base granular, después de colocado y compactado. (Ver Anexo 17-18,
Cuadros 138-141, P4g. XXV-XXVI)

3.3. CBR de Diseio.

Es necesario recordar que el Ensayo CBR (California Bearing Ratio): mide la
resistencia al corte (esfuerzo cortante) en suelo bajo condiciones de humedad y

densidad controladas, ademas se utiliza para establecer una relacién entre el
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comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y subrasante
bajo el pavimento de carreteras.

La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relaciéon de soporte” y
esta normado con el nUumero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el numero T-
193.

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 corresponde al transito previsto. En nuestro caso se tomo

una profundidad subrasante de 0.40 metros para el disefio del CBR.

Cuadro-39: Especificaciones paraterraplenes y materiales para sub—rasante.

Propiedad Terraplenes Capa Metodologia
Sub-rasante
% de malla N2 200 40 % Max 30 % Max AASHTO-11
Limite Liquido 40 % Max 30 % Max AASHTO-89
Indice Pléstico 15 % Max 10 % Max AASHTO-90
CBR 10 % Min 20 % Max AASHTO-193

Compactacion

95 %Min Del peso
volumétrico seco
Max obtenido por
medio de la prueba
Proctor modificado
(AASHTO-99)

95 %Min Del peso
volumétrico seco
Max obtenido por
medio de la
prueba Préctor
modificado
(AASHTO-T-180)

AASHTO T-191 y/0
T238 (in situ)

Fuente: Especificaciones generales NIC- 2000.

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 de acuerdo con el transito que se espera que circule por el pavimento,

Ccomo se muestra en la cuadro-40;:
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Cuadro-40: 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 ESAL’s 75
> de 1,000,000 ESAL’s 87.5

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

Se eligi6 el percentil de Disefio 87.5% ya que el ESAL’s es de 2,848,718.00, como

se presenta el capitulo de transito.

Cuadro-41: Valores para determinar CBR de Disefio.
CLASIFICACION CBR

Frecuencia ~ CANTIDAD DE VALORES

IGUALES O MAYORES

ASSHTO 95%
A-7-6 5 3 37 100%
A-7-6 6 9 34 92%
A-7-5 7 10 25 68%
A-7-5 8 7 15 41%
A-5 10 3 8 22%
A-5 12 2 5 14%
A-2-4 17 1 3 8%
A-2-4 28 1 2 5%
A-2-4 30 1 1 3%
Total de Valores utilizados= 37
Total de Muestras 75
Muestras mas proximas a la linea de
Subrasante 37
muestras no utilizados 38
Profundidad de Subrasante 0.40 metros
NOTA:
El valor 37 se refiere al nimero total de muestras utilizadas, y su frecuencia
cumpliendo con su total equivalente.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Gréfico-14: CBR de Disefo.
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Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Se puede demostrar en el grafico el resultado del CBR de disefio para la sub— rasante fue de 6.1%. Se asume que este

porcentaje se establece como una muestra representativa de los valores de CBR encontrados en los sondeos de linea.
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CariTuro IV

Diseno De PaviMENTO




4.1. Generalidades.

En este capitulo se presenta el disefio de una estructura de pavimento articulado
(adoquinado) por el método de la AASHTO 93 que es uno de los métodos que mas
se emplea en Centroamérica para el disefio de estructuras de pavimento; este
método también es aplicable en el disefio de carreteras cuya superficie de

rodadura esta constituida por pavimento asfaltico.

4. 2. Consideraciones del Disefio AASHTO- 93.

Para el Disefio de la Estructura de Pavimento articulado se deben de tener en

cuenta las siguientes variables:

4.2.1. Confiabilidad (R).

Funcién de la Confiabilidad del disefio o grado confianza en que las cargas de

disefio no seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

Es un factor de seguridad que se emplea en el disefio de un pavimento, depende
de diversos factores, entre ellos la calidad del estudio de transito realizado, la
calidad de los materiales, calidad de los estudios de muestreos de suelos y calidad
del trabajo de construccion, lo que nos guiara a clasificar de manera funcional la

carretera y a la vez el nivel de confiabilidad que presentara esta via.

Cuadro-42: Niveles de Confiabilidad.

confiabilidad recomendada (R: Reliability)

Interestatales y otras Autopista 85-99.9

Arterias principales 80-99
Troncales 80-95

Colectoras Suburbanas 50-80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA 2004.

Al tener una clasificacion funcional de Colectora Suburbana se Tomo un valor de
confiabilidad de R=80%.
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4.2.2. Desviacion Estandar (So).

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

lo largo de su vida de servicio.

Cuadro-43: Desviacion Estandar (So) segun la condicion y tipo de pavimento.

Condicion Pavimento Rigido Pavimento Articulado
En construccién nueva 0.35 0.45
En sobre capas 0.39 0.49

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

Se Tomo6 un valor de Desviacion Estandar de S0=0.45

4.2.3. Coeficiente de Drenaje (m).

El drenaje, es un factor determinante en el comportamiento de la estructura del
pavimento a lo largo de su vida util, y por lo tanto lo es también en el disefio del

mismo los coeficientes se muestran en la tabla.

Cuadro-44: Coeficientes de Drenaje.
% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles de

Calidad de humedad proximos a la saturacion
drenaje
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
1.35-1-25 1.25-1.15 1.15-1.00
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 0.75-0.70 0.40

Fuente: Manual AASHTO- 93 Design Requirements.

En este caso se considera un m=1.00, dado que se asume una buena capacidad
para drenar el agua de la via en cada una de las capas que conforman el

pavimento.
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4.2 4. Calculo del CBR de Disefio.

El ensayo de CBR mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, ademas se utiliza para
establecer una relacion entre el comportamiento de los suelos principalmente
utilizados como bases y sub- rasantes bajo el pavimento de carreteras, la ASTM
denomina a este ensayo, simplemente como “Relacién de soporte” y esta normado
con el nimero ASTM D 1883— 73y en la AASHTO con el niumero T-193.

En el capitulo Il se realizd el calculo del CBR de disefio, en el gréafico-14,
pag. 53, donde el CBR la sub— rasante es de 6.1% utilizando un percentil de
87.5%.

4.2.5. Mddulo de Resiliencia (MR).

La base para la caracterizacién de los materiales de sub— rasante en este método
es el Médulo Resiliente, el cual es una medida de la propiedad elastica de los
suelos y se determina con un equipo especial que no es de facil adquisicién, por
lo tanto, se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros ensayos,
como el CBR. Tomando en cuenta el valor del CBR, utilizaremos la siguiente

ecuacion para calcular el Médulo de Resiliencia de la Sub- rasante:

Cuadro-45: Correlaciones para calculo de Modulo de Resiliencia.

Valor de CBR Consideracion

CBR<10% | MR= 1500 x CBR ' Ec-11.
CBR > 10% MR= 4,236 x In(CBR)+ 241 Ec-12.

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos AASHTO 1993.

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la subrasante de 6.1%,
utilizaremos el primer criterio para calcular el médulo resiliente de la subrasante,
por tanto:

MR = 1,500 * CBR
MR = 1,500 * 6.1 %
MR = 9,150 Psi
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4.2.6. Coeficientes de Capa.

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (an), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos. Estos coeficientes
permiten convertir los espesores reales a numeros estructurales SN. Estos estan

representados con la siguiente simbologia:

ai: Para la carpeta de rodamiento (Adoquin).
a2: Para la base granular
as: Para la sub— base.

4.2.6.1. Coeficiente Estructural (a).

Se considera el coeficiente de a1 = 0.45 cuando se utiliza adoquin como carpeta
de rodamiento, valor tomado del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, Capitulo 7, Disefio de espesores con adoquin, Método AASHTO,

pagina 107.
4.2.6.2. Coeficientes Estructurales para base (a2) y para Sub-base (a3).

La determinacion del coeficiente estructural a2 y as se realizd en base a la
aplicacién del nomograma para base y subbase granular no tratada proporcionado
por la Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993).El valor
utilizado para el calculo az es el del Banco de Préstamo N#2 que corresponde a
un CBR de 86%, de acuerdo al gréafico-15, pag. 58 en la linea trazada del

nomograma se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de
a2 = 0.137 y en la escala derecha un modulo resiliente para base granular de

Mr = 28,600 PSI.

Para el coeficiente estructural as se utilizo el CBR del Banco de Préstamo N#1 que
es de 61% de acuerdo con el gréafico-16, pag. 59 en la linea trazada del
nomograma se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de
as = 0.129 y en la escala derecha un médulo resiliente para base granular
de Mr = 18,100 PSI.

pag. 57



Cuadro-46: Datos para determinar a..

Ubicacion Tipo de Suelo CBR (95%)
Banco N2 2 Est. 1+700 A-1-a (0) 86.0%

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).

Gréfico-15: Valores del coeficiente estructural (ab) para bases granulares no-tratadas.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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Cuadro-47: Datos para determinar as.
Banco Ubicacion | Tipo de Suelo | CBR (95%)

Banco N° 1 Est. 1.3 km noreste A-2-4 61.0%

Fuente: Alcaldia Municipal de Esteli/ INSUMA (Instituto de Suelos y materiales S.A).

Gréfico-16: Valores del coeficiente estructural (al) para subbases granulares no-tratadas.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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4.2.7. NUmeros Estructurales.

También conocido como valor de soporte de suelo, es un niumero asignado para
poder representar la Numeros Estructurales capacidad de soporte de un
pavimento. Este nimero indica la cantidad de espesores o0 capas que requiere un

pavimento para soportar las cargas a las que sera sometido durante su vida util.
El nimero estructural (SN) se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:

SN=ar*Di+az*D2*mz+a3*D3*ms (Ec.13)
Dénde:

D1= espesores del Adoquin (pulgadas).
D2 = espesores de la capa base en (pulgadas).
Ds= espesores de la capa sub— base (pulgadas).

ai= coeficiente estructural de capa Adoquin, dependiente de su modulo
a. = coeficiente estructural de capa Base, dependiente de su modulo
as= coeficiente estructural de capa Sub-base, dependiente de su modulo

mi, M2, M3= coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del

tiempo requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en

niveles cercanos a la saturacion.

4.2.7.1. NGmero Estructural (SNu).

El Namero Estructural (SN1) para la carpeta de rodamiento, debido que utilizara

adoquin el espesor sera de D1= 4 pulgadas y Coeficiente de capa (ai1) para

adoquin ya esta dado, es de 0.45.

Para el célculo se utilizé la siguiente ecuacion:
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SN; = a1+ D1 (Ec.14)
SN; = (0.45) = (4.00)
SN;=1.8

Dénde:

ai1= coeficiente estructural del adoquin.

D1 = espesor del Adoquin (pulgadas).

4.2.7.2. Numeros Estructurales (SN2) y (SNs).

Para el calculo del Numero Estructural (SN2), eso se utilizo el Abaco establecido
por la Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993 Pag. 3-40),

obteniendo un SN2=2.7. El resultado se muestra en el Grafico-17, Pag. 62.

Para el calculo del Numero Estructural (SNs) es necesario, para eso se utilizo el
Abaco establecido por la Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO
1993 P&g. 3-40), obteniendo un SN3=3.40. El resultado se muestra en el
Grafico-18, Pag. 63.

En el Abaco de Disefio los factores de disefio que participan (variables
independientes) son los siguientes:

1. La confiabilidad en el disefio (R= 80%).

2. La desviacién estandar del sistema (S0=0.45).

3. Cargas equivalentes en el periodo de disefio (Wt18= 2,848,718.00).

4. El valor del Médulo Resiliente del material de Subrasante (MR=9,150 Ksi).

5. El valor del Médulo Resiliente del material de Sub-base (MR=18.100 Ksi).
6. La pérdida de serviciabilidad en el periodo de disefio (APSI=2.2).

7. Coeficiente de drenaje, (m=1.00).
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Gréfico -17: Abaco de Disefio AASHTO, para el Célculo de SN.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93 Pag. 3-40.
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Gréfico -18: Abaco de Disefio AASHTO, para el Célculo de SN3
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4.2.8. Célculo del Espesor de la Base (D2) y Sub-base (D3).

Teniendo en cuenta que ya se conoce el valor de SN1y SN2, entonces el valor del

espesor de la base se obtiene de la siguiente manera:

_ (SN;-SN;)

dp*IM )

D, (Ec-15)

_ (27-18)
2 7 0.137%1.00

D2=6.57" pulgadas adoptar 7.00“ pulgadas

Cuadro-48: Espesores minimos sugeridos por capa.

Espesor minimo (pulgadas)

Numero de ESAL’s Base Granulary
Concreto Asfaltico Sub-base Granular

Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 - 500,000 2.6 4

| 500,000 - 2,000,000 | 3 | 6 |
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, pag. 3-46.

Se corrige el numero estructural (SN2):

SN; = a2 * D2 * m2 (Ec-16)
SN; = (0.137) * (7.00) * (1.00)
SN, = 0.959

Teniendo en cuenta que el valor de SN3 resultante fue de 3.40, entonces el valor

del espesor de la Sub-base se obtiene de la siguiente manera:

SN3—(SN3+SN?%)

Az *M3

D; (Ec-17)

3.40—(0.959+1.8)
0.129%1.00

D3=

D3 = 4.969 pulgadas adoptar 6.00 “pulgadas
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Los criterios del cuadro-48, pag. 64, indican que el resultado del espesor para la

Sub-base debe ser el minimo permitido (6.00 pulgadas).
Se corrige el numero estructural (SNs), utilizando D3=6.00 pulgadas.

SN3;=a3 x D3 x m3 (Ec-18)
SN3=0.129 x 6.00 x 1.00
SN3=0.774

Comprobacién.
SNi + SN5+ SN3 > SN Requerido (Ec-19)

1.8+ 0.959 + 0.774 = 3.40

3.53 > 3.40 Cumple ok!

4.2.9. Resultados Finales.

En base al andlisis y a los resultados obtenidos, la estructura de pavimento del tramo
Barrio El Rosario- Carretera panamericana, se debera utilizar adoquin como carpeta

de rodamiento, para todo el tramo en estudio, los espesores son los siguientes:

Cuadro-54: Espesores de Disefio.

Capa | Espesor
carpeta de rodamiento (Adoquin) 4 pulgadas
Arena 2 pulgadas
Base granular (banco N2 1) 7 pulgadas
Sub-base granular (banco N2 2) 6 pulgadas
ESPESOR TOTAL 17 pulgadas

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Nota:

La arena no es tomada en cuenta en la suma total del espesor requerido, ya que
solo cumple la funcién de servir de cama donde descansara el adoquin y sirve de

junta entre los adoquines.
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A continuacion, se presenta los resultados del paquete estructural disefiado:

Imagen-2: Espesores de Disefio.

9.15ksi 0.774 0.959 1.8

A A

SN,
SN, 4 pmgadas Superficie de Rodadura D, Adoquin
SN, 7.00 pulgadas == Capa de Base D, A1-a
w 6.00 pPUIJAaS =y Capa de Subbase D; A-2-4

Subrasante

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

4.3. Uso del programa WinPAS.

Para verificar lo realizado anteriormente se procede a hacer uso del programa
WInPAS (Pavement Analysis Software, version 1.0.4), para el cual se necesitan los
datos siguientes:

Cuadro-49: Espesores de Disefio.

Datos Para Utilizar en WinPAS.

Confiabilidad (R) 80%
Desviacion Estandar (So) 0.45
Capacidad de Servicio Inicial (Po) 4.2
Capacidad de Servicio Final (Pt) 2.0
Numero de Ejes Equivalentes (ESAL’s) 2,848,718.00
C.B.R. de Disefio 6.1%
Médulo Resiliente Subrasante (MR) 9,150 PSI
Coeficientes Estructurales (a1, az, as) 0.45, 0.137, 0.129
Espesores de Disefio en pulgadas (D1, D2, D3) 4.00, 7.00, 6.00
Coeficientes de Drenaje (m1, m2, ms) 1.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Imagen-3: Interfaz del programa (Paso-1).

WinPAS

Project ID | Trafﬁcl Designs‘EvsIuatiun|| Overlays | Life Cycle Costing | Reports | Lists |PA
\

Pl WinPAS

Pavement Analysis Software

Version 1.0.4
American Concrete Pavement
Association

5420 Old Orchard Road, Suite A100
Skokie, lllinois GO0TT

www.pavement.com

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Imagen-4: Seleccion de Tipo de Pavimento (Paso 2).

WinPAS
Project ID | Traffic | Design / Evaluation | Overlays | Life Cycle Costing | Reportz | Listz | PAS |

" Rigid Pavement Design / Evaluation ok

[ (* Acphalt Pawvement Design / Evaluation

X
" Both Rigid and Asphalt Design / Evaluatin\n\
Paso-2

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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Imagen-5: Introduccion de Datos de Disefio (Paso-3 y Paso-4).

- -

I B3 - Flexible Design Inputs E' = @
| Project D | Traffi Lross Section | s | PAS |
i

Structural Mumber

N

Design ESAL 2.848.718

Feliability a0.00
Owerall Deviation 045

r
Q'v =

]9

Soil Resilient Mad, 9.150.0 psi

Initial Serviceability, Po 4.20

>
\
J AN

*Paso-3

Layer Determ.
[nput %l an l Salve For l

-

Terminal Serviceability, Pt 200

Solve For

"~ Paso-4

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

En base a los datos de entrada (Paso-1), el programa calcula el resultado para el

namero estructural requerido, al dar clic en Solve For (Paso-4).

Imagen-6: Numero Estructural obtenido (Resultado-1).

- B3+ Flexible Design Inputs EI =] @
Project ID | Traffig LCrozz Section | |= | PAS |

Structural Mumber 239
Design ESAL 2.848.718 ok
Reliability 20.00 ?
Owerall Deviation 045 \\5/
Soil Resilient Mod. 9.150.0 psi Ok
Iritial Serviceability, Po 1.20
Terminal Serviceability, Pt 200

Layer Determ.

AS
S

Solve Ear

Structural Number
3.39

"< Resultado-1 l

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

pag. 68



Imagen-7: Determinacién del SN de Disefio (Paso-5 y Resultado-2).

E3 - Flexible Pavement Layer Thickness Determination

(=] ® e

Layer Drainage
Coeflicient, all Coefficient,

Azphalt Cement Concrete :
Graded Stone Baze 014 1.00 7.00 0.95
\ Granular Subbaze 013 1.00 B.00 077
> v
\
AV
Doz [E
rasuJ
TSN 353 0K
SM Required 333 v

“~Resultado-2

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).

Al introducir los datos para cada una de las capas del pavimento (Paso-4), el

programa WInPAS evalla la capacidad que va a tener la estructura de pavimento

(SN1 + SN2 + SN3), que es el Numero Estructural de Disefio (XSN), el cual debe de

ser mayor que el Numero Estructural requerido (SN Required). Segun la imagen-7

los resultados finales son los siguientes:

2SN 2 SN Requerido

SNi + SN2 + SN3 2 SN Requerido

1.80 +0.959 + 0.774 2 3.39

3.532 3.39 {OK cumple!
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Imagen — 8: Espesores Finales en WIinPAS.

B3« Cross Section

(o] B [

DISENO FINAL DE PAVIMENTO ARTICULADO

Adoquin (4.0 pulgadas)

Project 1T |

Base (7.0 pulgadas)

Subbase (6.0 pulgadas)

TR Subrasante G0
(05 Seleteel

SRR Risisisi0i0i0s0s0s0ss
::::0:0:0:«}:0‘0‘0’0’0‘0‘0’0’0‘0‘0“¢“‘0’0‘0‘0’0‘%‘0‘0‘0’0’0‘0‘0“0‘%‘0‘&

Lt R I S e

Espesor Total= 17.0 Pulgadas
Total Thickness is 17.0n

B fsphalt Cement Cone rete
4.0in

Graded Stone Base
7.0in

B Granular Subbase
E.0in

B Subgrade

l:k5|

0k

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 1.0.4).
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Carituo V

EsTupio HIDROLOGICO Y
DISENO HIDRAULICO




5.1. Metodologia.

Para alcanzar el objetivo propuesto se realizaron las siguientes actividades:

Una inspeccion de campo para observar las caracteristicas topograficas del
terreno, tipo de suelo y valorar las condiciones actuales de las estructuras de

drenaje contenidas en el tramo en estudio.

Se delimitaron las cuencas hidrograficas de las corrientes. Una vez definidos los
datos de las Subcuencas del proyecto, se procedié6 a realizar los célculos
hidrolégicos e hidraulicos. Se tomaron los criterios de disefio del Manual para la
Revision de Estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (PAST-DANIDA-2004).

5.1.1. Estudio Hidroldégico.

La hidrologia es la ciencia que nos ayuda a calcular el escurrimiento que se ha de
considerar, o sea predecir lo mas preciso posible la magnitud del caudal pico de

disefio para varios intervalos de frecuencia.

De acuerdo con la Guia Hidraulica para el Disefio de Estructuras de Drenaje en
Caminos Rurales, el estudio hidrolégico se recomienda utilizar el Método

Racional método para cuencas menores a 300 Hectareas.

5.1.2. Método Racional.

El método utilizado para determinar el caudal del disefio de una cuenca pequefia
es el método racional presentado por Emil Kuichling en 1889 y mejorado

posteriormente por otros.

Este método asume que el caudal maximo para un punto dado se alcanza cuando
todas las partes del area tributaria estan contribuyendo con su escorrentia
superficial durante un periodo de precipitacion maxima. Para lograr esto, la
tormenta maxima debe prolongarse durante un periodo igual o mayor que el que
necesita la gota de agua mas lejana hasta llegar al punto considerado o el tiempo
de concentracion (Tc).
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5.1.2.1. Delimitacion de Subcuencas de drenaje.

Para determinar el area de drenaje que aporta escorrentia a la via, se utiliz el
programa Google Earth, estas areas por ser muy pequefias fueron confirmadas en
el campo. Se obtienen las longitudes de las corrientes de cada micro cuenca, asi

como la elevacion maxima y minima.
Imagen-9: Subcuencas Hidrograficas (Est. 0+000- Est. 0+340).

Leyenda

Estacién 0+000 - Estacién 0+340 @ Area de Sub-cuenca

Barrio Betania - L &+ Longitud de Sub-cuenca

Municipio de Esteli

Fuente: Google Earth Pro (ver5|on 7. 3 2.549-2017).

Imagen-10: Subcuencas Hidrogréaficas (Est. 0+348- Est. 0+945).

Delimitaciéon de Sub-cuencas Leyenda

Estacion 0+348 - Estacion 0+945 s @ Areade Sub-cuenca
Barrio Betania 2 <5 & Longitud de Sub-cuenca

" Municipio de Esteli

A

N < .
200m

Fuente: Google Earth Pro (version 7.3.2.549-2017).
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Imagen-11: Subcuencas Hidrograficas (Est. 1+442- Est. 1+667).

Delimitacion de Sub-cuencas R T Leyenda

Estacion 1+442 - Estacion 1+667 an @ Area de Sub-cuenca

Barrio Betania &+ Longitud de Sub-cuenca
Municipio de Esteli

Imagen-12: Subcuencas Hidrogréficas (Est.2+517- Est. 2+700).

Delimitacion de Sub-cuencas ""— i \ Leyenda

Estacion 2+517 - Estacion 2+700 o - Y @ Area de Sub-cuenca

Barrio Betania . 4 - 3 . & Longitud de Sub-cuenca
Municipio de Esteli b \ :

Google Earth

L S Airbust S

Fuente: Google Earth Pro (version 7.3.2.549-2017).
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5.1.2.2. Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).

El método tradicional para estimar la precipitacion que se debe considerar en el
disefio consiste en analizar los datos disponibles en las estaciones meteoroldgicas
préximas a la cuenca que se analiza, en este caso, se eligio la estacion
meteorolégica Condega - Esteli, dicha estacion es la mas cercana a la zona en

estudio. Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Imagen-13: Mapa de estaciones IDF.

- - P——
LEvENG

MIP 4-1 LOCIRTACKEN Yy Area CS INflUeNca
e estaciones pluviométricas

Fuente: INETER, Past— Danida.

Cuadro-50: Factores de ajuste para la estacion de Condega.

T Anos R o o [

1.5 -0.9998 2150.861 14.0 1.002

2 -0.9996 3269.2357 19.0 1.047

5 -0.9989 3063.418 18.0 0.97
10 -0.9978 2715.039 16.0 0.915
15 -0.9984 4069.531 Z1.0 0.97
25 -0.9982 4502.393 22.0 0.969
—0.9982 SF/F9. 707 25.0 0.991

100 -0.0083 8388.430 20.0 1.035

Fuente: INETER, Past— Danida.
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Cuadro-51: Intensidades en mm/h obtenidas del ajuste para la estacién de Condega.

PR Duracidon (minutos)
ANOS o 10 15 30 &0 120 20

1.5 110,500 87.300 FT2.200 A4F . 200 28.100 15.400 5.5300
117.400 26.300 81.500 S55.600 33. 700 18.700 5.300
5 14a.500 121.000 102200 F1.800 44 8500 25.800 9.700
10 167.500 137. 700 117.3200 81.700 531.600 30.3200 12.000
15 172.600 145.500 125.900 89.800 57.300 33.500 12.800
25 184.500 156.500 135.900 97F.F00 562.900 36.900 14.100
198.800 170.700 149.500 109.100 F0.900 41,700 15.900
211.400 184.100 162.900 121.000 79.500 46.800 17.400

Fuente: INETER, Past— Danida.

Gréfico-20. Curvas IDF estacion Condega.

250.000 _
1.5 afios

= 200.000 — afios

““‘ ~

E w3 A0S

-:l-:: 150.000 - ]} afics

E 100.000 - \ 15 afios

E w5 afios

= 50.000 - = ! 50 afios

100 afios
0.000 T 1 1 T 1 1
[} 50 100 150 200 250 300 350 400
Duracion en minutos

Fuente: INETER, Past— Danida.

5.1.2.3. Periodo de Retorno.

La lluvia de disefio de un sistema de aguas lluvias es un tema relativamente
complejo, puesto que depende del grado de seguridad ante las inundaciones que
requiera la ciudadania, o sea el periodo de retorno de la misma. Como adaptacion
de la infraestructura ante los procesos del cambio climatico, a nuestro criterio

establecemos:

En este caso al ser una obra de drenaje longitudinal (Cunetas) y Badenes, se
considera un TR de 25 afios, que es el periodo de retorno habitual para el disefio

de obras de drenaje longitudinal y trasversal.
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Cuadro-52: Periodo de Retorno para Cunetas.

Condicion Periodo de
Tipo de Obra Existente Nueva Subcuencas Estacion Retorno
Cuneta X SC-1 0+000 - 0+209 25 afios
Cuneta X SC-2 0+000 - 0+209 25 afios
Cuneta X SC-4 0+239 - 0+340 25 afios
Cuneta X SC-6 0+348 - 0+505 25 afios
Cuneta X SC-8 0+513 - 0+625 25 afios
Cuneta X SC-10 0+769 - 0+945 25 afos
Cuneta X SC-12 1+455 - 1+667 25 afos
Cuneta X SC-13 2+517 - 2+700 25 afos

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-53: Periodo de Retorno para Badenes.

Tipo de Obra | Existente Subcuencas Estacion Retorno
Baden X SC-5 0+234 25 afios
Baden X SC-7 0+345 25 afios
Baden X SC-9 0+508 25 afios

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Para calcular el Caudal de disefio para Alcantarillas, usando el Método Racional o
el del NRCS de acuerdo con el tamafio de la cuenca, la probabilidad de disefio
debe ser para un TR de 15 afios para cuencas menores y 25 afios para cuencas

medianas. (Loaisiga, Tirado, & Lanza, 2011, pag. 24).

Cuadro-54: Periodo de Retorno para Alcantarillas.
Condicién Periodo de Retorno

Tipo de Obra | Existente Subcuencas Estacién

Alcantarilla 15 afios
Alcantarilla X SC-7 0+345 15 afios

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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5.1.2.4. Caudal (Q).

Considerando las dimensiones de la cuenca, se usa el Método Racional el cual
tiene una base sencilla y l6gica que consiste en que el caudal de escorrentia es

una proporcién del agua de lluvia.

Para este estudio, se considera que las areas de drenaje menores de 3.0 km?,
corresponden a cuencas pequefias, tal como se indica en la Guia Hidraulica para
el Disefio de Obras de Drenaje en Caminos Rurales. Para el calculo del caudal se

utiliza la ecuacion:

Q=02778*C*I*A (Ecuacion 8)

Dénde:

Q: Caudal en m3/s.

C: Coeficiente de escorrentia de la cuenca o superficie drenada, es adimensional.
I: Intensidad media de precipitacion en mm/h correspondiente al periodo de retorno
considerado y a un intervalo igual a tiempo de concentracion.

A: Area de drenaje de la cuenca en hectareas o km

5.1.2.5. Coeficiente de Escorrentia.

El coeficiente de escorrentia “C” esta dado en dependencia de tres factores; el tipo
de suelo, el uso del suelo y de la pendiente del suelo, se define como la proporcion
de la precipitacion total que circula hacia el drenaje. Se determina con la siguiente

ecuacion:
C=Us*Ts*Pt (Ecuacion 9)

Doénde:

Us: uso del suelo.

Ts: tipo de suelo.

Pt: pendiente del terreno en %

Los valores del tipo de suelo, uso de suelo y pendiente del suelo son tomados de

la tabla siguiente:
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Cuadro-55: Criterios para calculo de Coeficiente de escorrentia “C”.

Uso de Suelo Us
Vegetacion densa, cafetal con sombras, pastos 0.04
Malezas, arbustos, sola_r Baldio, cultivos perennes, parques, 0.06
cementerios, campos deportivos
Sin Vegetacién o con cultivos anuales 0.10
Zonas suburbanas (viviendas, negocios) | 0.20
Casco Urbano y zonas industriales 0.30-0.50
Tipo de Suelo Ts
Permeable (terreno arenoso, ceniza volcanica, pémez) 1.00
Semipermeable (terreno arcilloso arenoso) 1.25
Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga) | 1.50 |
Pendiente del Terreno (%) Pt
0.0-3.0 | 100
3.1-5.00 1.50
5.1-10.0 2.00
10.1-20.0 2.50
20.1y mas 3.00

Fuente: Loaisiga Tirado & Lanza (2011).

Los valores del tipo de suelo, uso de suelo y pendiente del suelo obtenidos son:

Cuadro-56: Datos de Us, Ts y Pt (Cunetas).

Pendiente del

Uso del Suelo Us Tipo de Suelo Ts Terreno (%) Pt
SC-1 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 -3.00 1.00
SC-2 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0-3.00 1.00
SC-4 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 -3.00 1.00
SC-6 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0-3.00 1.00
SC-8 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 -3.00 1.00
SC-10 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 -3.00 1.00
SC-12 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 5.1-10.0 2.00
SC-13 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 - 3.00 1.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro-57: Datos de Us, Ts y Pt (Badenes).

Sub Pendiente del
Cuenca| Uso del Suelo Tipo de Suelo Terreno (%)

SC-5 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 - 3.00 1.00

SC-7 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 - 3.00 1.00

SC-9 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 - 3.00 1.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-58: Datos de Us, Tsy Pt (Alcantarillas).

Sub Pendiente del
Cuenca| Uso del Suelo Us Tipo de Suelo Ts Terreno (%)
SC-3 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 - 3.00 1.00
SC-11 Zona Urbana 0.20 impermeable 1.50 0.0 - 3.00 1.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

5.1.2.6. Pendiente (Sc).
Es la pendiente del fondo del cauce principal, se calcul6 con la siguiente expresion
matematica:

Hpax — Hmi
Sc = M (Ecuacion 10)

Dénde:

Sc: Pendiente en m/m.

Hmax: Elevacion maxima de la subcuenca.
Hmin: Elevacion minima de la subcuenca.

L: Longitud.

Cuadro-59: Pendiente (Cunetas).

Long. de Elev. Elev.
Sub Estacién cuenca Superior Inferior
Cuenca Metros

SC-1 0+000 - 0+209 209 829 827 0.0096 0.96%
SC-2 0+000 - 0+209 209 828 827 0.0048 0.48%
SC-4 0+239 - 0+340 101 830 828 0.0198 1.98%
SC-6 0+348 - 0+505 157 828 827 0.0067 0.67%
SC-8 0+513 - 0+625 120 828 827 0.0083 0.83%
SC-10 0+769 - 0+945 176 832 828 0.0250 2.50%
SC-12 1+455 - 1+667 212 840 827 0.0613 6.13%
SC-13 2+517 - 2+700 183 823 821 0.0109 1.09%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro-60: Pendiente (Badenes).

Long. de Elev. Elev.
Estacién cuenca Superior Inferior

Metros
SC-5 0+234 198 830 829 0.0051 0.51%
SC-7 0+345 276 831 828 0.0109 1.09%
SC-9 0+508 202 832 828 0.0198 1.98%

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro-61: Pendiente (Alcantarillas).

Long. de Elev. Elev.
Sub i6 cuenca | Superi Inferi
Estacién perior nferior

Cuenca
SC-3 0+218 917 836 826 0.0109 1.09%
SC-11 1+442 522 838 827 0.0211 2.11%

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.2.7. Tiempo de Concentracion (tc).

Se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde
el punto mas remoto a la salida de la cuenca hidrografica. Se calcul6 aplicando el

método del proyecto Hidrometeorol6gico Centroamericano.

3.28L1°77 y
S ] (Ecuacion 11)
c

tc = 0.0041 [
N

Doénde:
Tc: Tiempo de concentracion en minutos.
L: Longitud méaxima en metros.

S: Pendiente media del terreno.

En las cuencas muy pequefias en donde los valores de T sean menores a 5

minutos, se debe tomar este valor como minimo.
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Cuadro-62: Pendiente (Cunetas).

Longitud de - Tc Resultante | Tc a Utilizar
cuenca

Metros minutos minutos

SC-1 0.0096 3.75 5.00
SC-2 209 0.0048 4.90 5.00
SC-4 101 0.0198 1.62 5.00
SC-6 157 0.0067 3.52 5.00
SC-8 120 0.0083 2.58 5.00
SC-10 176 0.0250 2.35 5.00
SC-12 212 0.0613 1.85 5.00
SC-13 183 0.0109 3.22 5.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-63: Pendiente (Badenes).

Longitud de Tc Resultante Tc a Utilizar
cuenca
minutos minutos
SC-5 198 0.0051 4.60 5.00
SC-7 276 0.0109 4.42 5.00
SC-9 202 0.0198 2.76 5.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-64: Pendiente (Alcantarillas).

Sub Longitud de Tc Resultante Tc a Utilizar
cuenca
Cuenca - -
minutos minutos
SC-3 917 0.0109 11.13 11.13
SC-11 522 0.0211 5.60 5.60

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

5.1.2.8. Intensidad de lluvia y Célculo de Caudales (Q).

La intensidad se expresa como el promedio de la lluvia en mm/hora para un
periodo de retorno determinado y una duracion igual al del tiempo de

concentracion (Tc) de la cuenca, se calcula mediante la ecuacion:

= m (Ecuacién 12)

Doénde:

I: Intensidad de lluvia en mm/h.
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A, d y b: son coeficientes que se determinan por minimos cuadrados con los
datos de intensidades de lluvias proporcionados por INETER.

Tc: Tiempo de concentracion en minutos.

Para realizar este célculo se utilizaran los valores de la estacion meteorolégica de
Condega en el departamento de Esteli que es la mas cercana al proyecto,
considerando un periodo de retorno de 25 afios para cunetas, de 15 afios para

alcantarillas y 25 afios para Badenes.

Cuadro-65: Valores a utilizar de A, d y b.

Tipo de Obra | PR (afios) | A

Cunetas 25 4502.393 22 0.969
Badén 25 4502.393 22 0.969
Alcantarilla 15 4069.531 22 0.969

Fuente: INETER, Past— Danida.

Cuadro-66: Célculo de Intensidades (Cunetas).

Periodo
Sub Retdoerno
Cuenca (PR)
minutos mm/hora

SC-1 25 0.0065 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-2 25 0.0031 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-4 25 0.0032 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-6 25 0.0056 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-8 25 0.0027 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-10 25 0.0105 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-12 25 0.0057 0.600 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-13 25 0.0064 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-67: Calculo de Intensidades (Badenes).

Periodo
de
CSUb Retorno te
uenca (PR)
minutos mm/hora
SC-5 2 0.0065 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-7 2 0.0093 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694
SC-9 2 0.0046 0.300 5 4502.393 22 0.969 184.694

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro-68: Célculo de Intensidades (Alcantarillas).

Periodo
(0[]
Sub Retorno te
Cuenca (PR)
minutos mm/hora
MC-3 15 0.0828 0.300 11.13 4069.531 21 0.97 140.548
MC-11 15 0.0556 0.300 5.60 4069.531 21 0.97 168.831

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

A continuacion, se presenta la memoria de céalculo del analisis hidrolégico:

Cuadro-69: Caudales de disefio (Cunetas).
Caudal
Sub

Cuenca

SC-1 0.0065 0.300 184.694 | 0.101
SC-2 0.0031 0.300 184.694 | 0.047
SC-4 0.0032 0.300 184.694 | 0.050
SC-6 0.0056 0.300 184.694 | 0.086
SC-8 0.0027 0.300 184.694 | 0.041
SC-10 |0.0105 0.300 184.694 | 0.161
SC-12 [0.0057 0.600 184.694 | 0.175
SC-13 ]0.0064 0.300 184.694 ] 0.099
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-70: Caudales de disefio (Badenes).

Sub Area

Cuenca

km2 mm/hora

SC-5 0.0065 0.300 184.694 | 0.099

SC-7 0.0093 0.300 184.694 | 0.144

SC-9 0.0046 0.300 184.694 | 0.071
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-71: Caudales de disefio (Alcantarillas).

Sub Area

Cuenca

km2 mm/hora

SC-3 0.0828 0.300 140.548 | 0.970
SC-11 |0.0556 0.300 168.831 | 0.782
Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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5.1.2.9. Hidrograma Triangular Sintético.

A partir de los datos obtenidos del tiempo de concentracion y caudal, se generan
los Hidrogramas correspondientes para cada subcuenca. Como criterio se
establece que la duracion de la lluvia es igual al tiempo de concentracion, que a la
vez es el tiempo pico del hidrograma; definiendo la ordenada para los valores del
caudal y la abscisa para el tiempo. A continuacion, se detallan los hidrogramas
triangulares sintéticos donde se muestran tiempos y caudales interpolados para
Cunetas:

Graico-19. Hidrograma Sintético Sc-1 (Cuneta).

Sub-cuenca 1

- 0
t=tc/2= 2.50 >
t(min) Q(m3fs) é

0.00 0.00 <

3

2.50 0.050 ]

5.00 0.101

7.50 0.050 5 : 5.00

10.00 0.00 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.101 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico-20. Hidrograma Sintético Sc-2(Cuneta).

Sub-cuenca 2

0
N
o0
t(min) £
0.00 0.00 L
=
250 0.024 S
5.00 0.047
7.50 0.024
10.00 0.00 Tiempo (minutos)
Caudal pico de 0.047 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Gréfico-21. Hidrograma Sintético Sc-4(Cuneta).

Sub-cuenca 4

t=tc/2= 250 Q
t(min) Q(m3rs) ZE,_

0.00 0.00 5

250 0.025 §

5.00 0.050

7.50 0.025 . : 5.00
10.00 0.00

Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.050 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico-22. Hidrograma Sintético Sc-6(Cuneta).

Sub-cuenca 6

t=tc/2= 250 <
(1)
t(min) Q(m3fs) é
0.00 0.00 3
3
250 0.043 1
5.00 0.086
7.50 0.043 . . 5.00
10.00 0.00 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.086 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico-23. Hidrograma Sintético Sc-8(Cuneta).

Sub-cuenca 8

t=tc/2= 250 <L
m
t(min) Q(m3/s) f',
0.00 0.00 3
=}
250 0.021 S
5.00 0.041
750 0.021
10.00 0.00 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.041 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Gréafico-24. Hidrograma Sintético Sc-10(Cuneta).

Sub-cuenca 10

t=tc/2 z
K m

t(min) Q(m3fs) £

0.00 0.00 g

250 0080 g

5.00 0.161

7.50 0.080 . : 5.00

1000 000 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.161 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico-25. Hidrograma Sintético Sc-12(Cuneta).

Sub-cuenca 12

t=tc/2= 250 Q
m
t(min) Q(m3is) £
000 0.00 [
3
250 0.087 g
500 0175
750 0.087 : - 5.00
10.00 0.00 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.175 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Grafico-26. Hidrograma Sintético Sc-13(Cuneta).

Sub-cuenca 13 0
)
t=te/2= 2.50 £
t(mi 3/ ©
(min) Q(m3fs) %
0.00 0.00 =
(8]
2.50 0.050
5.00 0.099
7.50 0.050 . . 5.00
10.00 0.00 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.099 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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A continuacion, se detallan los hidrogramas triangulares sintéticos donde se
muestran tiempos y caudales interpolados para Badenes:

Grafico-27. Hidrograma Sintético Sc-5(Badén).

Sub-cuenca 5

w
—
m
Q(m3fs) =
0.00 0.00 =
3
250 0.050 3
5.00 0.099
7.50 0.050 . : 5.00
10.00 0.00

Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.099 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico-28. Hidrograma Sintético Sc-7(Badén).

Sub-cuenca 7

-

]

o

t{min) E

0.00 0.00 =

3

250 0.072 8
5.00 0.144

7.50 0.072 . . 5.00

10.00 0.00

Tiempo (minutos})

Caudal pico de 0.144 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Grafico-29. Hidrograma Sintético Sc-9(Badén).

Sub-cuenca 9

caudal (m3/s)

Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.071 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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A continuacion, se detallan los hidrogramas triangulares sintéticos donde se
muestran tiempos y caudales interpolados para Alcantarillas:

Gréafico-30. Hidrograma Sintético Sc-3(Alcantarilla).

Sub-cuenca3

0

N

o0

3
0.00 0.00 s

=]
5.57 0.485 8
11.13 0.970
16.70 0.485 : : 11.13 16.70 22.26
22.26 0.00 Tiempo (minutos)

Caudal pico de 0.970 m3/s en un tiempo de 11.3 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Gréfico-31. Hidrograma Sintético Sc-11(Alcantarilla).

Sub-cuenca 11

w
N
(3]
Q(m3/s) é
0.00 0.00 3
=]
2.80 0.391 3
5.60 0.782
8.40 0.391 . . 5.60
11.19 0.00 Tiempo (minutos)
Caudal pico de 0.782 m3/s en un tiempo de 5.60 minutos.

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
5.2. Disefio Hidraulico.
Para el dimensionamiento de las estructuras de drenaje (cunetas y vados) a
trabajar en el tramo se realiz6 el disefio hidraulico, aplicando el software H canales

gue tiene su base tedrica en la formula de Manning y a la vez usando sus
coeficientes de rugosidad.
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5.2.1. Coeficiente de Rugosidad (n).

Son valores adimensionales dados para el tipo de material por la cual estara

conformada la estructura de drenaje (cunetas, vados), en nuestro caso se utiliza

un valor de n=0.013.

Cuadro-72. Coeficientes de rugosidad (n).

NO METALICO

TIPO DE CANAL NORMAL
a. Madera 0.012
Sin tratamiento 0.012
Tratada 0.015
Planchas
b. Concreto 0.013
Afinado con plana 0.017
afinado con fondo de grava 0.017
Sin Afinar 0.020
Excavado en roca de buena calidad 0.027
Excavado en roca descompuesta
c. Albaiiileria 0.025
Piedra mortero 0.032

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos-1983.

5.2.2. Célculos Hidraulicos para Cunetas en H canales.

De acuerdo con los célculos hidrologicos se procede al dimensionamiento de

cunetas Urbanas (caite y de bordillo), en el programa se utilizé una seccion

Rectangular, ya que es la seccién que mas se asemeja al tipo de obra

propuesta, ademas los céalculos se realizaron proponiendo un Caite (Ancho de
Solera, b), de 0.30 metros.

Datos:
Caudal [):

Ancho de solera [b]:
Talud []:
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]:

Resultados:
Tirante normal [w]:

Area hidraulica (&)

Ezpejo de agua [T]:

Mumero de Froude [F]:

Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.

Imagen-14: Cuneta SC-1.

"
0.0096| m/m
0.2230 m Perimetro [p]: 0.7459| m
0.0669 mZ R adio hidraulico [R]: 0.0897 m
0.3000 m Welncidad [v]: m/'s
1.0210 Energia especifica [E]: 0.3392 m-K.a/F.g

Supercritico|
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Imagen-15: Cuneta SC-2.

— Datos:
Caudal (@) m3/s
Ancho de zolera [b]: m
Talud (2] [ o
Rugosidad [n):
FPendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tirante normal [y]: m Perimetro [p): m
Area hidraulica (A m2 Fiadio hidraulico (R): m
E=pejo de agua [T]: m Welocidad [v): mis
Mumero de Froude [F]: Erergia especifica [E): m-K.gkg
Tipao de flujo:

Fuente: Hcanales.

Imagen-16: Cuneta SC-4.

— Datos: I— T
Caudal [3]: m3/e
Ancho de solera (b m
Talud [2): [ o
Fugosidad (el 1]
Pendiente [5): i [+]
— Resultados:
Tirante narmal [v]: m Perimetra [p): m
Area hidraulica (4] m2 Fiadio hidréulico [R): m
E zpejo de agua [T]: m Velocidad [v): s
Hurnero de Froude [F: Energia especifica (E): m-K.a/Kg
Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.

Imagen-17: Cuneta SC-6.

—Datos:
Caudal [Q]: 0.08 mass
Ancho de zolera (b m
Talud [£):
Rugosidad [n):
Pendierte [S]: 0.0064| m/m

— Resultados:

Tirante narmal [v]: m Perimetro [p): 0.7610 m
Area hidraulica [A): me Radio hidraulico [R]: 00909 m

Ezpejo de agua [T]: Velocidad [v]:

Mdmero de Froude [FJ:

1.2438 m/'s
0.3093) mKaKg

S= e
S
~ @ - &
NS =

Energia especifica [E]:

Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.
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Imagen-18:

Cuneta SC-8.

— Datos:
Caudal [Q]): m3ss
Ancho de solera [b): m
Talud [=Z): l:l
Rugozidad [n]:
Pendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [4); m2 Fiadio hidraulica [R): m
Ezpejn de agua [T]: m Welozidad [v]: ]
Mumero de Froude [F): Energia especifica [E]: m-K.a/k.g
Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.

Imagen-19: Cuneta SC-10.

Mumero de Froude [F]:
Tipo de flujo:

Supercritico

Energia especifica [E]:

— Datos:
Caudal [Q]: mass
Ancho de solera [b): m
Talud [2]: [ o
Fugosidad (k)
Pendiente [S): m#m
— Resultados:
Tirante narmal [v): m Perimetra (p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulica [R): m
Ezpejo de agqua [T] m Welocidad ()
[ 1.559%]

2.3395| m's
0.5084| mkao/Kg

Fuente: Hcanales.

Imagen-20: Cuneta SC-12.

— Datos:
Caudal [0):

Ancho de zolera (b
Talud [£]:
Fugosidad [n):
Pendiente [S]:

017

ma/s

El

E]
—~
E]

— Resultados:
Tirante normal [w):

Area hidraulica [A):

Ezpejo de agua [T]:

Tipo de flujo:

Mimero de Froude [F:

0.049

sl

g

=] )
EA =1

2741

m2

Supercriticol

Perimetro [p):
F adio hidraulica [R]:
Yelocidad [v):

Energia especifica [E):

06330 m
0.078 m
3.503 m.'s
0.7922| mkaKg

Fuente: Hcanales.
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Imagen-21: Cuneta SC-13.

D atos:

Caudal [3]: mfs

Ancho de solera (b): m

Talud [£): I:l

Fugosidad [r):

Pendiente [S): mm

Resultados:

Tirante narmal [v): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulica [R]: m
Ezpejo de agua [T]: m Welocidad [v]: mds
Mamero de Froude [F Energia ezpecifica [E): m-K.g/kg
Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.

5.2.2.1. Disefo Final de Cunetas Urbanas.

A continuacion, se muestra el resumen de los tirantes hidraulico para cunetas:

Cuadro- 73: Tirantes Hidraulicos para cunetas.

Condicion
SUB CUENCA | Q (Caudal) | V (Velocidad) | Y (Tirante normal) Nueva
SC-1 0.101 m3/s 1.548 m/s 0.223m X
SC-2 0.047 m3/s 1.548 m/s 0.161m X
SC-4 0.050 m3/s 1.548 m/s 0.100 m X
SC-6 0.086 m3/s 1.548 m/s 0.231m X
SC-8 0.041 m3/s 1.548 m/s 0.119m X
SC-10 0.161 m3/s 1.548 m/s 0.229m X
SC-12 0.175 m3/s 1.548 m/s 0.167 m X
SC-13 0.099 m3/s 1.548 m/s 0.209 m X

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La seccidn sera cuneta con Bordillo, ya que es la mas utilizada por su facilidad de
construccién y mantenimiento en zonas Urbanas, se propone disefiar con el tirante
hidraulico de la SC-10, ya que esta posee el tirante mas alto en comparacion a las

otras Subcuencas, como se ilustra en la siguiente imagen.
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Imagen- 22: Detalle de Cuneta con Bordillo (Sin Escala).

0.30m DABm ,  GUNETA GON BORDILLO
{CONCRETO )

0.25m

0.15m

ADOOUIN DE 3 500 PS!

CAMA DF AREMA  IHIEIFIEIEIEI=EI=ET=ET=ETRTETHIEIEIEIE

___________ MATERIAL DE PRESTAMO
—TEHEEEIEIED COMPACTO AL 95% RS,

— — — —— — SUBRASANTE

Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD-2017).

5.2.3. Célculos Hidraulicos para Badenes en H canales.

La seccidén sera triangular (Baden Tipo I), se propone disefiar con el tirante
hidraulico de la SC-6 ya que esta posee el tirante mas alto en comparacion a las
otras subcuencas.

Imagen-23: Cuneta SC-5.

— Dratos:
Caudal (O] m3/s
Ancho de solera [b): I:I m
Talud [Z): I:I
Rugosidad [n]:
Pendiente (5] mem
— Resultados:
Tirante narmal [v): m Perimetra [p): m
Area hidraulica (&) mz R adio hidraulico [R]; I
Espejo de agua [T m Velocidad [v]: m's
MNumero de Froude [F]: Energia especifica [E): m-K.a/kg
Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.
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Imagen—24: Cuneta SC-6.

Datos:
Caudal [3]: ma3ds
Ancho de solera [b): I:l m
Talud [Z): [
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mdm
Reszultados:
Tirante normal [w]: i Perimetra [p): m
Area hidraulica (&) ma2 Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T]: i Velocidad [+): mis
Mumero de Froude [F): Energia ezpecifica E]: m-K.g/Ka
Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.

Imagen-25: Cuneta SC-9.

D atos:
Caudal [3]: m3/s
Ancho de solera [b): l:l m
Talud (2 [ 1
Fugosidad [n]:
Fendiente [S]: mem
Resultados:
Tirante normal [1): m Perimetra (p): m
Area hidraulica [A): mz R adio hidraulico [R]: I
Espejo de agua [T] m Welocidad [+]: m/'s
Muomero de Froude (F): Energia especifica [E): m-Ka/kKa
Tipo de flujo:

Fuente: Hcanales.

5.2.3.1. Disefio Final de Badenes.

A continuacion, se muestra el resumen de los tirantes hidraulico para Badenes:

Cuadro- 74: Tirantes Hidraulicos para Badenes.

Condicién
suB CUENcA | Q (Caudal) f - T(Espejode v girante critico)
Agua)
SC-5 0.063 m¥/s 0578 m 0.288m
SC-6 0.091 m3/s 0.574 m 0.287 m
sC-9 0.045 m¥s 0.394m 0.197m

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La seccion sera triangular, ya que es la mas utilizada por su facilidad de
construcciéon y mantenimiento, se propone disefiar con el tirante hidraulico de la
SC-5 ya que esta posee el tirante mas alto en comparacion a las otras

Subcuencas, como se ilustra en la siguiente imagen.
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Imagen- 26: Detalle de Baden Tipo | (Sin Escala).

0.60m
=8% P=8%
Baden de —_ C— 1
Concreto — yay ;
. < | 0.30
£ . : . m
4 = PR 4, S {
. . L 2 R -
s B ' ba A 4 !

Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD-2017).

5.2.4. Célculos Hidraulicos para Alcantarillas en H canales.

Para calcular el tirante critico de los Tubos de Alcantarilla la seccién sera circular.

De acuerdo con el caudal de la Sc-3 y Sc-11, al evaluar los 2 TCR (Tubos de
Concreto), de 30 pulgadas (0.75 metros), existentes y el propuesto para la Sc-11,

estos cumplen ya que se obtiene un tirante de 0.42 metros, como se ilustra en la

imagen 27-28:

Datos:
Caudal [A1]:

Drigrmetro [(d]:

Resultados:
Tirante critico [p]:
Area hidraulica (&)
E =pejo de agua [T]:

Mumero de Froude [FJ:

Fuente: Hcanales.

D atos:
Caudal [3]:
Diametro [d]:

Resultados:
Tirante critico [v]:
Area hidriulica [A):
Espejo de agua [T]:

Mumerno de Froude [FI:

Fuente: Hcanales.

Imagen-27: Cuneta SC-3.

0.485] m3is
m

"
m2
"

Perimetro mojado [p]:
Fiadio hidraulico [R]:
Welocidad [v]:
Energia ezpecifica [E]:

Imagen-28: Cuneta SC-11.

0.782 m3ds
m

"
=
"

m

m
s

m-K.o/Kg

Perimetra mojada [p):
R adic hidraulico [R]:
“elocidad [+]:
Energia especifica [E]:

m

m
mds

m-K.a/F.qg
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5.2.4.1. Disefo Final de Alcantarillas.

A continuacion, se muestra el resumen de los tirantes hidraulico para Alcantarillas:

Cuadro- 75: Tirantes Hidraulicos para Alcantarillas.

Condicioén
SuUB Q Q/2 Y (Tirante | Existente [Nueva Diametro
CUENCA| (Caudal) Critico) (GOIELER))
sc3 | o970mys 0485 mfs 0.429 m X Doble | 2-30" TCR
SC-11 0.782 m3/s - 0.548 m X Sencilla 30" TCR

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La Alcantarilla sencilla propuesta en la estacion 1+442, tendra un tubo de Concreto
de 30 pulgadas para poder cumplir con el caudal de Disefio 0.782 m?/s, el detalle

de sus dimensiones se muestran a continuacion:

Imagen- 29: Detalle de Alcantarilla Sencilla vista en Planta (Sin Escala).

_ a | 0.45H | _l 0.45H a L
15 103 103\ | 1.5 |
.'l.-\-l o
TALUDVARIABLE |/ | ™=
4 [
) l
4 =
'.2 -
o
=] = =
o ]
— =
— 1
o z g
L =
= =
w ]
- o o
¥
L
@
*
& 2
= —
|
T \_MAMPOSTERIA CLASE ™A
¥ \
W "\, -
Voo B e L )
(g -. - < Variable segun instrucciones
- 1 - del Ingeniero

Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD-2017).
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Imagen- 30: Detalle de Alcantarilla Sencilla Seccion X-X (Sin Escala).

430 |

Talud variable

il

46

E

-

Q.50H

| I s
II—Hich de DOe=splonte de Mura " fletones |

0.30H

G

£

Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD-2017).

Cuadro- 76: Detalles para la Proyeccién y Calculo de Alcantarillas.
DATOS Y ELEMENTOS FUNDAMENTALES PARA LA PROYECCION Y CALCULO DE ALCANTARILLAS - TCR

TIPO DIMENSIONES DEL TUBO DATOS PARA MURO CABEZAL DE ALCANTARILLAS FACTOR DE VOLUMEN
TUBOS DI e DE DIY H 0.5H J E D HTG S1 S2 s3 HR DE RELLENO EN M3/M
(PULG) (M) (M) (M) M) (M) M) (M) M) (M) M) M) M) M) M) S D T

24" 0.61 0.08 0.77 0.69 1.75 0.88 0.35 0.57 0.84 0.69 0.66 0.73 0.62 1.07 1.32 2.01 2.69

30" 0.76 0.09 0.94 0.85 1.91 0.96 0.61 0.83 1.00 0.85 0.70 0.80 0.66 1.24 1.59 2.53 3.47

36" 0.91 0.10 1.11 1.01 2.07 1.04 0.87 1.09 1.16 1.01 0.74 0.87 0.70 1.41 1.87 3.11 4.34

42" 1.07 0.11 1.29 1.18 2.24 1.12 1.15 1.37 1.33 1.18 0.78 0.94 0.74 1.59 2.18 3.76 5.36

48" 1.22 0.13 1.48 1.35 2.41 1.21 1.41 1.63 1.50 1.35 0.83 1.02 0.78 1.78 2.52 4.52 6.52

54" 1.37 0.14 1.65 1.51 2.57 1.29 1.68 1.90 1.66 0.87 1.09 0.82 1.95 2.83 5.25 7.66

60" 1.52 0.15 1.82 1.67 2.73 1.37 1.94 2.16 1.82 0.91 1.17 0.86 2.12 3.16 6.03 8.50

72" 1.83 0.18 2.19 2.01 3.07 1.54 2.48 2.65 2.16 1.00 1.33 0.95 2.49 3.93 7.89 11.86

Fuente: Direccion General de Planificacion DGP-MTI.
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Imagen- 31: Detalle de Alcantarilla Sencilla (Sin Escala).
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Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD-2017).

Imagen- 32: Detalle de Alcantarilla Mdltiple (Sin Escala).
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Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD-2017).
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Carituro VI

PRESUPUESTO




6.1. Descripcion General del Proyecto.

El Proyecto de calles se ubica en el Barrio El Rosario, salida norte del Casco
Urbano del Municipio de Esteli, estd formado por un tramo de 2,700 metros lineales
(14,040 m?), con un ancho de Rodamiento de 5.20 metros, iniciando en la estacion
0+000 (Barrio el Rosario) y terminando en la estacion 2+700 (Carretera
Panamericana), los cuales se pretenden rehabilitar con pavimento articulado, para
ampliar su vida util y garantizar su funcionabilidad en todo tiempo, mediante la

construccion de distintas obras de drenaje pluvial.

Para lograr el objetivo de este capitulo, se ha contemplado la ejecucion de
actividades propias de la rehabilitacion de caminos urbanos en dos componentes
principales bien diferenciados entre ellos; pero que de eso depende que se alcance
la vida util para la cual se esta disefiando este proyecto; estas son: Carpeta de
Rodamiento (Nivelacion y Conformacion, Corte y Relleno, colocacion de
adoquines y construccion de cuneas con bordillo) y Drenaje Vial (Vados de
concreto, alcantarilla con sus respectivos aletones y tuberia acorde al tipo de

caudal esperado).

A continuacion, en el cuadro-76 se presenta la Informacién del proyecto:

Cuadro- 76: Informacion General del Proyecto.

INFORMACION DEL PROYECTO

PROYECTO: Adoquinado de 14,040.00 m2de calles y Drenaje Vial

UBICACION: Barrio El Rosario, casco urbano del Municipio de Esteli

TRAMO: Est. 0+000 (Barrio el Rosario) — Est. 2+700 (Carretera Panamericana)
LONGITUD: 2.7 kilbmetros

CONTRATANTE: Alcaldia Municipal de Esteli

FECHA: enero 2018

PLAZO DE EJECUCION: 5 meses

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

A continuacion, en el cuadro-77 se presenta la Descripciéon del proyecto:
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Cuadro- 77: Descripcion General del Proyecto.

ACTIVIDAD UII:I/IIEDSIDDEE CANTIDAD
Tasa de Cambio al 30 de Octubre del 2018 C$/US$ 32.06
Longitud del Tramo Metros 2,700.0
Ancho de Rodamiento Metros 5.20
Ancho de cunetas Metros 0.90
Ancho total de calle (Rodamiento + cunetas) Metros 6.10
Profundidad de corte (Maximo-Linea de Subrasante) Metros 0.40
Sub base Metros 0.15
Base Metros 0.20
Longitud de desarrollo de cunetas Metros 1.70
Espesor de cunetas Metros 0.15
Area de cunetas seccion transversal metros cuadrados 0.105
Longitud de cunetas Metros 1,359.0
Bordillo Longitudinal Ancho Metros 0.10
Bordillo Longitudinal Altura Metros 0.40
Viga de remate Ancho Metros 0.15
Viga de remate Altura Metros 0.40
Espaciamiento de viga de remate Metros 50.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

6.2. Presupuesto del Proyecto.

En el presente capitulo se presenta cada una de las etapas para el adoquinado de
las calles presentado a detalle los costos que conlleva que a continuacion se

detall6 de forma general.

Para obtener dicho presupuesto se tomaron en consideracion los Costos Directos
(Materiales, mano de obras, herramientas y equipos), y los Costos Indirectos

(Gastos Administrativos, impuestos y utilidades).

Para definir los costos unitarios se utilizé el catadlogo de etapas para proyectos de

rodamiento y por el FISE.
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6.2.1. Costos Directos.

e Materiales: Se consultd la guia de costos y el catalogo de precios

proporcionados por la alcaldia municipal.

Mano de Obras: Se determind como un porcentaje de costo Unitarios de la
actividad (material + equipos).

e Maquinarias y Equipos: Se obtuvo a partir de la guia de costos del FISE

mencionada anteriormente, de acuerdo con la unidad de medida reflejada.

6.2.2. Costos indirectos.

Para la determinacion de los costos indirectos se aplicaron factores del total de
costos directos de la obra. A continuacion, en el cuadro-78 se detallan los costos
indirectos:

Cuadro- 78: Costos Indirectos del Proyecto.

Costos Indirectos

Porcentaje
Utilidades 12%
Impuesto sobre la Renta (IR) 2%
Impuesto Valor Agregado (IVA) 15%
Impuesto Municipal 1%

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
6.3. Determinacién de los Costos Directos por Etapas.

El Célculo de cantidad de cada una de las etapas se hizo segun los planos y las
especificaciones técnicas del diseiilo. Tomando en consideracion que para la
construccion de las obras se utilizara mano de obra calificada ademas de capacitar
al personal para la supervision y mantenimiento de las obras, proveniente de la

poblacién de cada uno del tramo.
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Para lograr la estrategia de ejecucién del Proyecto, se debe de contar con el

personal que a continuacion se detalla:

Cuadro- 79: Mano de Obra del Proyecto.

Mano de Obra

Personal Cantidad

Ingeniero Residente 1
Fiscal o Maestro de obras 1
Albafiiles 10
Ayudantes 20
Operadores de Tractor 2
Operadores de Camiones Volquetes 4
Operador de Motoniveladora 1
Operador de Retroexcavadora 1
Operador del Cargador Frontal 1
Operador de Vibro compactador 1
Operador de Cisterna 1
Mecénicos de equipo pesado 2
Bodeguero 1

TOTAL 46

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Siendo un total de 46 Personas las que se necesitan para la ejecucion de este
Proyecto, significando esto 46 plazas de empleos temporales. A esto se le debe
sumar cada obrero que se encargara de desramar arboles, limpiar maleza y quitar

cercos para garantizar el ancho minimo de la via del camino.

Para el calculo de los costos unitarios es necesario tener en cuenta el listado de
materiales que se deben de utilizar en cada una de las etapas del proyecto, a

continuacion, se detallan en el cuadro-80:
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Cuadro- 80: Materiales Considerados para el Proyecto.

UNIDAD COSTO COSTO
DESCRIPCION DE PRECIO | TRANSPORTE | MATERIAL

MEDIDA (C$) (C9) (C9)
Material Selecto m3 35.00 35.00
Cemento saco 270.00 23.45 293.45
Adoquin Tipo Tréfico C/U 15.00 8.65 23.65
Piedra Triturada de %" m3 507.00 307.01 814.01
Arena \VE 301.08 242.98 544.06
Piedra Triturada de 34" m3 561.60 307.01 868.61
Piedra Bolon m3 30.00 30.00
Tubo de Concreto Reforzado de 30" Clase ll| C/U 2,090.40 263.89 2,354.29
Postes Delineadores C/U 3,276.00 3,276.00
Sefales Restrictivas de 61 cms x 61 cms C/U 2,211.77 2,211.77
Sefiales Preventiva de 42 cms x 72 cms C/U 2,705.66 2,705.66
Sefiales Informativa de 180 cms x 80 cms C/U 6,045.31 6,045.31
Sefiales Informativa de 120 cms x 240 cms C/U 9,354.70 9,354.70
Sefiales Informativa de 61 cms x 91 cms C/U 2,788.03 2,788.03
Marcas de Pavimento Tipo C M 42.12 42.12
Marcas de Pavimento Tipo C M2 190.94 190.94
Postes Guias (Fantasma) C/U 1,137.24 1,137.24
Agua M3 6.59 6.59
Herramientas Glb 125.00 125.00
Madera de Pino Pulgavr 2.85 2.85
Clavos Corrientes Ibs 11.20 0.22 11.42
Acero de Refuerzo Kgs 5.12 0.48 5.60
Alambre de Amarre Ibs 3.56 0.22 3.78
Perlin de 2" x 4"x 1/16" x 20' clu 326.25 8.70 334.95
Zinc corrugado de 12' cal 26 Lam 312.25 4.70 316.95
Pernos punta de broca de 1 1/2" clu 3.21 0.02 3.23
Pernos punta de broca de 1" clu 450 0.02 4.52
Zinc liso de 3' x 8 Lam 245.00 4.70 249.70
Soldadura Ibs 16.50 0.22 16.72
Acero estructural Kgs 22.56 0.48 23.04
Pintura anticorrosiva gal 280 280
Pintura reflectiva gal 364 364

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La maquinaria pesada de la construccion y equipos considerados en la ejecucion
del movimiento de tierra y/o remocion de estructuras a continuacion se detalla en

el cuadro-81:
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Cuadro- 81: Maquinaria y Equipo para la Ejecucion del Proyecto.

Maquinaria y Equipo

Cantidad

Tractores D6 2
Camiones Volquetes de 8 m3 4
Moto niveladora 120h o 140h 1
Cargador Frontal de 2.5 m3 1
Vibro compactadora de 12 Toneladas de Velocidad minima de 10 km/h 1
Cisterna de agua de 2000 galones 1
Mezcladoras de 1 saco 2
Compactadora Manual 1
Bomba de succién de 2” 1
Retroexcavadora (esta puede ser utilizada en lugar de tractor y cargador 1
frontal)

TOTAL 15

Fuente: Elaboracién propia.
6.3.1. Etapa 1 (Preliminares).

A continuacién, se presentan las caracteristicas de Disefio de la via con las que

contara el tramo de Adoquinado de 2.7 kilbmetros.

Imagen- 33: Seccion Tipica de Disefio (Sin Escala).
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1-0.45 28m ! 26m |- 0.45-f
Adoquin Tipo

J Trafico
Cuneta \ Terraceria / Cuneta

Tipo Caite Compactada Tipo Caite

Fuente: Elaborado por Sustentantes. (AutoCAD 2017).

La Etapa Preliminares contempla las siguientes actividades:
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6.3.1.1. Limpieza para Adoquin.

Se calculé tomando el ancho de carril de 2.6 metros lineales mas cunetas con
bordillo de 0.45 metros lineales, para un ancho total por banda de 3.05 metros
lineales y un costo unitario de esta actividad de C$ 3.50 (cordobas), por metro
cuadrado (m?).

Cuadro- 82: Limpieza Inicial.

LIMPIEZA INICIAL

Cuadro- 89: Limpieza Inicial. ) )
Dimensiones (m)
Estacion

Metros
Inicial Final Banda Longitud Cuadrados
(m?)
0+000 2+700 Izquierda | 2,700.00 3.05 8,235.00
0+000 2+700 Derecha | 2,700.00 3.05 8,235.00
Total 16,470.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

6.3.1.2. Trazo y Nivelacion.

Para todas las operaciones de nivelacion se estableceran estacas de referencia
cada 20 metros aproximadamente. Se Tomo el largo del Tramo que equivale a
2,700 metros Lineales y considerando un costo unitario de esta actividad de
C$ 6.50 (cérdobas), por metro cuadrado Lineal.

Cuadro- 83: Trazo y Nivelacion.

Trazo y Nivelacién

Estacion Longitud

0+000 2+700 Izquierda | 2.7 2,700 2,700.00

Total 2,700.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

6.3.1.3. Rotulo.

Consiste en la colocacion del rotulo informativo del proyecto, los detalles de su

costo unitario se muestran en el cuadro-84 de la siguiente pagina.
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Cuadro- 84: Costo Unitario del Rétulo.

DESCRIPCION - UNIDAD - CANTIDAD UFI)VTEA?Il?CI)O PRECIO TOTAL
Rétulo Informativo del Proyecto clu 1.00 5,610.00 5,610.00
MATERIAL: 0.00
% DE MATERIAL: 0.00%
MANO DE OBRA: 0.00
% DE MANO DE OBRA: 0.00%
EQUIPO: 0.00
% DE EQUIPO: 0.00%
SUBCONTRATO: 5,610.00
% DE SUBCONTRATO: 100.00%
TOTAL:|] C$5,610.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

6.3.2. Etapa 2y 3 (movimiento de tierra, excavacion y terraplenado).

El trabajo comprende descapote, cortes, excavacion, relleno, construccion de
terraplenes con taludes de corte o de ladera, acarreo de materiales de préstamo
comun o selecto, excavaciones especiales, rellenos especiales, extraccion de
materiales inadecuados, traslado a botaderos del material inadecuado, proceso y
compactacion adecuada de los materiales conforme las normas y disefios

establecidos, aplicando los estudios geoldgicos y de suelo.

Antes de realizar el calculo de la excavacion es necesario conocer como quedoé
constituida la estructura de pavimento articulado en este caso se debe realizar una
Excavacién de 0.48, a continuacion, en el cuadro-85 se muestra los detalles:

Cuadro- 85: Profundidad de Excavacion.
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

CAPA | ESPESOR (METROS)

ADOQUIN 0.10
LECHO DE ARENA 0.05
BASE 0.18
SUBBASE 0.15
TOTAL 0.48

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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El volumen de Excavacion a estimar depende del ancho de seccion con la que
contara el tramo (Ver Imagen-33, pag. 104), y de la longitud del tramo (2,700

metros), los resultados se muestran a continuacién, en el cuadro-86:

Cuadro- 86: Volumen de Excavacion.

Largo del Tramo Ancho de Espesor de Vol 3

(m) Seccion (m) Corte (m) olumen (m*)
2,700.00 6.10 0.40 6,588.00
Volumen total de Excavacion 6,588.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Los detalles de su costo unitario de la Excavacion se muestran en el cuadro-87:

Cuadro- 87: Costo Unitario de Excavacion.

CODIGO
DESCRIPCION UNIDAD RENE%IL'\J/:ESITO CANTIDAD UT\ITEEIIQCI)O E)I'ROEI',CAILO
COSTO DE EQUIPO 113.39
Q Tractor D-6 Hrs 40.000 m3/hr 0.03 2,250.86 56.27
Q Excavadora Hrs 50.000 m3/hr 0.020 1,764.38 35.29
COSTO DE MANO DE OBRA 8.06
(0] Operador de Excavadora Hrs 0.02 16.50 0.33
(@) Operador de Tractor Hrs 0.02 13.72 0.23
(@) Ayudantes de maquinas Hrs 9.042 m3/hr 0.03 23.56 0.59
(0] Perrero Hrs 10.384 ms/hr 0.11 9.71 1.07
(0] Ayudante de linea Hrs 45.000 m3/hr 0.10 9.71 0.94
(@) Viaticos de operadores Dia 32.000 m3/dia 0.02 9.71 0.22
MATERIAL: 0.00
% DE MATERIAL.: 0.00%
MANO DE OBRA: 8.06
% DE MANO DE OBRA: 6.64%
EQUIPO: 113.39
% DE EQUIPO: 93.36%
SUBCONTRATO: 0.00
% DE SUBCONTRATO: 0.00%
TOTAL: | C$ 121.45

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Los detalles del costo unitario para Base y Subbase (nivelada, conformada y

compactada al 95%), se muestran en el cuadro-88 de la pagina siguiente:
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Cuadro- 88: Costo Unitario de Base y Subbase Granular.

CODIGO
=55 DESCRIPCION UNIDAD REI\égmllEgTo CANTIDAD UT\IFI{II'EACI;(I)O F;%E%'E
COSTO DE MATERIAL 54.07
M Material del banco m3 0.77 m3/m3 1.30 35.00 45.50
M Agua m3 0.77 m3/m3 1.30 6.59 8.57
COSTO DE EQUIPO 110.10
Q Camion cisterna Hrs 66.21 m3/hr 0.02 1,059.00 15.99
Q Tractor D6 en el banco Hrs 80.00 m3/hr 0.01 2,250.86 28.14
Q Motoniveladora Hrs 65.21 m3/hr 0.02 1,242.96 19.06
Q Volquetes acarreo de material Hrs 65.17 m3/hr 0.02 1,310.04 20.10
Q Cargador frontal Hrs 120.91 ms3/hr 0.01 1,525.08 12.61
Q Compactador Hrs 65.00 m3/hr 0.02 1,009.61 15.53
COSTO DE MANO DE OBRA 3.76
0] Operador de cisterna Hrs 0.02 23.56 0.36
0] Operador de Tractor D6 Hrs 0.01 23.56 0.29
(@) Operador de Cargador Frontal Hrs 0.01 13.75 0.11
(@) Operador de Camién Volquete Hrs 0.02 13.72 0.21
0] Operador de Motoniveladora Hrs 0.02 28.63 0.44
(@) Operador de Compactador Hrs 0.02 16.12 0.25
(@) Ayudantes de maquinas Hrs 9.04 m3/hr 0.11 9.71 1.07
(0] Perrero Hrs 41.54 m3/hr 0.02 9.71 0.23
0] Viaticos de operadores Dia 189.66 m3/dia 0.01 150.00 0.79
MATERIAL: 54.07
% DE MATERIAL: | 31.94%
MANO DE OBRA: 3.76
% DE MANO DE OBRA: 2.22%
EQUIPO: 111.43
% DE EQUIPO: | 65.83%
SUBCONTRATO: 0.00
% DE SUBCONTRATO: 0.00%
TOTAL: | C$ 169.26

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

De acuerdo con el cuadro-85, se necesita un espesor de Subbase de 0.15 metros
y un espesor de Base de 0.18 metros. El volumen de cada una de estas capas se
estimo utilizando el ancho de seccién de 6.10 metros y la longitud del tramo de
2,700 metros, los resultados se muestran a continuacion, en el cuadro-89 de la

pagina siguiente:
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Cuadro- 89: Volumen de Base y Subbase.

Largo del Ancho de Espesor de Volumen por
Tramo(m) Seccidn (m) Capa (m) capa (m?3)

Base 2,700.00 6.10 0.18 2,964.60
Subbase 2,700.00 6.10 0.15 2,470.50

Volumen total 5,435.10

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

La cantidad de material a explotar en el Banco de Materiales es de 5,435.10 metros
cubicos y la cantidad de volumen a ser cortado o excavado en el tramo es de
6,588.00 metros cubicos. Estos datos fueron afectados por el factor de

abundamiento dependiendo del tipo de material:

Cuadro- 90: Factor de Abundamiento.

FACTOR DE
TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE ABUNDAMIENTO
Arcillas 25% 1.25
Arenas 15% 1.15
IGravas y material selecto 30% 1.30
Escombros, tierra vegetal 30% 1.30
Lodos con tierra vegetal 35% 1.35
Rocas entre 3" y 14” 40% 1.40

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

El valor del factor de abundamiento escogido fue de 1.30, ya que el material a

desalojar y a acarrear es material selecto, entonces:

Cuadro- 91: Volumen de Base y Subbase.

Actividad Volumen Factor de Volumen Por
(m3) Abundamiento capa (m3)
Desalojo de Material 6,588.00 1.30 8,564.40
Acarreo de Material 5,435.10 1.30 7,065.63

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Los detalles del costo unitario para Acarreo y Desalojo de Material se muestran a

continuacion, en el cuadro-92:

Cuadro- 92: Costo Unitario de Acarreo y Desalojo de Material.

CODIGO

RENDIMIENTO PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD EQUIPO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
COSTO DE EQUIPO 88.99
Q Tractor D6 en el banco Hrs 40.00 md/hr 0.03 2,250.86 56.27
Q Volquetes acarreo de Hrs 65.17 m3/hr 0.02 1,310.04 20.10
material
Q Cargador frontal Hrs 120.91 ms3/hr 0.01 1,525.08 12.61
COSTO DE MANO DE OBRA 3.01
(@) Operador de Tractor D6 Hrs 0.03 23.56 0.59
o Operador de Cargador Hrs 001 13.75 011
Frontal
Operador de Camién
0] Volquete Hrs 0.02 13.72 0.21
(@) Ayudantes de maquinas Hrs 9.04 m3/hr 0.11 9.71 1.07
(@) Perrero Hrs 41.54 m3/hr 0.02 9.71 0.23
0] Viaticos de operadores Dia 189.66 m3/dia 0.01 150.00 0.79

MATERIAL:|  0.00
% DE MATERIAL: | 0.00%
MANO DE OBRA:|  3.01

% DE MANO DE OBRA: | 3.27%

EQUIPO: |88:99

% DE EQUIPO: | 96.73%
SUBCONTRATO:| 0.00

% DE SUBCONTRATO: | 0.00%

TOTAL: | C$ 92.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
6.3.3. Etapa 4 (Seccion de Calles).

Una vez terminado el proceso de cortes, rellenos y compactacion para conformar
la estructura de pavimento se procedera a colocar una capa de 5 centimetros de
arena. La arena que se utilizara debera ser pasada el 100% por la malla No. 4y
debera estar libre de terrones de arcilla, basura o cualquier otro material

inadecuado, libre de material organico o material de pémez.
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El tamafio de los adoquines deber&d ser uniforme para evitar irregularidades o
juntas muy anchas, después de colocadas. El adoquin que se escogi6 es del tipo
"TRAFICQO", de concreto de 3500 Psi. La superficie adoquinada, una vez terminada
debera tener un bombeo del 3% lateral para facilitar el escurrimiento del agua. El
area por Adoquinar se calculd, considerando el ancho de Rodamiento con la que
contara el tramo (Ver Imagen-33, pag. 104), y de la longitud del tramo (2,700
metros), los resultados se muestran a continuacién, en el cuadro-93:

Cuadro- 93: Area de colocacion de Adoquines de 3,500 psi.

Ancho de

Largo del Tramo (m) Volumen (m?)

Rodamiento (m)

2,700.00 5.20 14,040.00
Total 14,040.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Se calculé el volumen de concreto de 3000 psi para bordillos longitudinales
considerando que seran de 0.10 metros de ancho por 0.40 metros de alto, los

resultados se muestran a continuacion, en el cuadro-94:

Cuadro- 94: Volumen de Concreto para Bordillos Longitudinales.
Bordillo Longitudinal

Largo de 3

Banda (m) Ancho (m) Altura (m) Volumen por Banda (m®)
Derecha 2,700.00 0.10 0.40 108.00
Izquierda 2,700.00 0.10 0.40 108.00
Volumen total 216.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Para el calculo del volumen de concreto de 3000 psi para Vigas de remate
transversales se consider6 que seran de 0.15 metros de ancho por 0.40 metros de
alto, espaciadas a cada 50 metros, los resultados se muestran a continuacion, en
el cuadro-95:

Cuadro- 95: Volumen de Concreto para Vigas Transversales.

Viga de Remate

Largo de Ancho de Volumen

Separacion (m) Rodamiento (m) | Ancho (m) | Altura (m)

Banda (m)
2,700.00 50.00 5.20 0.15 0.40 17.47

Volumen total 17.47

Fuente: Elaborado por Sustentantes.



A continuacion, se presenta como se calculé la cantidad de materiales necesarios

para obtener 1.00 metro cubico de 3000 psi (proporcion 1:2:3).

Cuadro- 96: Cantidad de Materiales para 1 m® de Concreto de 3000 psi.

Elemento | Proporcion Cantidad por Unida_d de Desp;%rrdmm Rendimiento TOTAL
Elemento Medida de Mezcla | ELEMENTO
Elemento
Cemento 1.00 5.89 Bolsa 5% 75% 8.24
Arena 2.00 0.33 M3 30% 75% 0.58
Grava 3.00 0.50 M3 15% 75% 0.77
Agua - 8.00 GIn/Bls - 65.92

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro- 97: Costo Unitario para 1 m® de Concreto de 3000 psi.

CcODIGO DESCRIPCION UNIDAD [ CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO

COSTO DE EQUIPO 149.37

Q Mezcladora de 2 sacos Hrs 0.85 122.64 104.24
Q Bomba de Succién Hatz Hrs 0.01 87.57 1.09
Q Camion Cisterna Hrs 0.05 880.80 44.04
COSTO DE MANO DE OBRA 56.51

(0] Operador de Mezcladora Hrs 0.85 13.75 11.69
(@) Operador de Bomba Hrs 0.01 13.75 0.17
(@) Ayudante Hrs 1.70 9.71 16.51
(0] Colar arena Hrs 0.49 9.71 4.77
(0] Acarreo de Cemento Bls 9.00 0.65 5.85
@) Acarreo de Arena Hrs 0.58 9.71 5.61
0] Acarreo de Grava Hrs 1.23 9.71 11.91

COSTO DE MATERIALES 3,642.63

M Cemento Bls 9.00 293.45 2,641.05
M Arena m3 0.58 552.36 319.14
M Grava de ¥ m3 0.77 884.09 677.80
M Herramienta(cubos) Glb 0.02 125.00 2.50
M Agua m3 0.325 6.59 2.14

MATERIAL: 3,642.63

% DE MATERIAL.: 94.65%

MANO DE OBRA: 56.51

% DE MANO DE OBRA: 1.47%

EQUIPO: 149.37

% DE EQUIPO: 3.88%
SUBCONTRATO: 0.00

% DE SUBCONTRATO: 0.00%

TOTAL: C$ 3,848.51

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Para el calcul6é del volumen de concreto de 3000 psi para los 3 Badenes Tipo |
propuestos en el capitulo IV, considerando que seran de 0.60 metros de ancho por
0.30 metros de alto, los resultados se muestran a continuacion, en el
cuadro-98:

Cuadro- 98: Volumen de Concreto para Bordillos Longitudinales.

Estacion Volumen
Largo (m) | Ancho (m) | Altura (m)
0+234 5.2 0.60 0.30 0.936
0+345 5.2 0.60 0.30 0.936
0+508 | 5.2 0.60 0.30 0.936

Volumen total 2.81
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Los detalles del costo unitario para Baden Tipo | se muestran a continuacion, en
el cuadro-99:

Cuadro- 99: Costo Unitario para Baden Tipo | de 3000 psi.

CODIGO PRECI PRECI
WFI DESCRIPCION UNIDAD | RENDIMIENTO | cANTIDAD UNITACRCI)O TOT%LO
COSTO DE MATERIALES 4,013.54
M Concreto 3000 psi m3 3.33 m#m?3 1.00 3,848.51 3,848.51
M Madera de Pino Pulgavr 0.57 m?/pavr 1.76 2.85 5.01
M Clavos de 2 1/2" Ibs 30.77 m?/lbs 0.03 11.42 0.37
M Mortero para arenillado m3 2,004.94 m?/m3 0.00 3,508.13 1.75
M Arena en juntas m3 20,285.62 m2z/m3 0.00 552.36 0.03
M Concreto en diente lateral m3 22.22 0.05 3,508.13 157.87
COSTO DE MANO DE OBRA 72.48
(@) Relleno y Compactacién m3 14.29 m2/m3 0.07 83.45 9.82
(0] Acarreo de madera Pulg?vr 0.57 m&/p2vr 1.76 0.01 0.03
(0] Hacer arenillado en vado m2 1.00 m2/mz2 1.00 12.25 20.58
O Conformacién final del terreno m2 1.00 m2/mz 1.00 7.37 12.38
0] Fundir concreto en vados m? 1.00 m?/m2 1.00 17.66 29.67
MATERIAL: 4,013.54
% DE MATERIAL.: 98.23%
MANO DE OBRA: 72.48
% DE MANO DE OBRA: 1.77%
EQUIPO: 0.00
% EQUIPO: 0.00%
TOTAL: | C$ 4,086.62

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Para el calcul6 del volumen de concreto de 3000 psi para los 1,359 metros lineales
de cunetas propuestas en el capitulo IV, considerando que seran tipo caite con
Bordillo tipicas de para este tipo de vias (colectora Suburbana), los resultados se

muestran a continuacion, en el cuadro-100:

Cuadro- 100: Volumen de Concreto para Bordillos Longitudinales.

acio Lorzrgll)tud Area (m?) ; .'- ofe

0+234 1,359 0.105 142.70
Volumen total 142.70
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Los detalles del costo unitario para Cunetas se muestran a continuacién, en el
cuadro-101:

Cuadro- 101: Costo Unitario para Cunetas de Concreto de 3000 psi.

PRECIO
UNITARIO

CODIGO

| TIPO [ #]

PRECIO TOTAL

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

COSTO DE MATERIALES 3,908.66
M Concreto de 3,000 psi m3 1.00 3,848.51 3,848.51
M Madera p2-vara 20.10 2.85 57.29
M Clavos Lib 0.25 11.42 2.86
COSTO DE MANO DE OBRA 0.99
0] Albaiiil Hrs 0.02 15.00 0.50
(0] Carpintero Hrs 0.01 9.71 0.16
(®) Ayudante Hrs 0.02 9.71 0.33
MATERIAL: 3,908.66
% DE MATERIAL: 99.97%
MANO DE OBRA: 0.99
% DE MANO DE OBRA: 0.03%
EQUIPO: 0.00
% DE EQUIPO: 0.00%
SUBCONTRATO: 0.00
% DE SUBCONTRATO: 0.00%
TOTAL: C$ 3,909.65

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
6.3.4. Etapa 5 (Drenaje Vial).

Esta Etapa consiste en la colocacion de alcantarillas del material indicado en la

estacion indicada. Que se localizan sobre la via.
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Para el calculo del trazo y de nivelacion se tomo el Ancho del Tramo que equivale
a 6.10 metros Lineales y un Ancho de 3.65 metros Lineales, considerando un costo
unitario de esta actividad de C$ 5.91 (cordobas), por metro cuadrado.

Cuadro- 102: Trazo y Nivelacion para Alcantarilla.
Trazo y Nivelaciéon para Alcantarilla

Estacion Largo (m)

6.10 2.

0+000 ‘ 2.00 00 3.65 36.87
Total 36.87

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Para el célculo del corte para la Alcantarilla, se tomé las dimensiones del Tubo,
Cabezal y Aletones, considerando un costo unitario de esta actividad de
C$ 98.12(cordobas), por metro cubico.

Cuadro- 103: Corte para Alcantarilla.
Cortes para Alcantarilla

Estacion Volumen (m3) Volumen

0+000 | 20.048 3.385 3.014 26.447

Total 26.447

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

El material de corte para Alcantarillas es de 26.447 m3, entonces el material a
desalojar es:

Cuadro- 104: Desalojo de Material de Corte para Alcantarilla.

Actividad Volumen Factor de Volumen Por
(m3) Abundamiento capa (m?3)
Desalojo de Material de Corte 26.47 1.30 34.38
Total 34.38

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Para el calculo del Relleno necesario para la Alcantarilla, se tomo las dimensiones
del Tubo, considerando un costo unitario de esta actividad de C$ 1667.93

(cérdobas), por metro cubico.
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Cuadro- 105: Relleno para Tuberia.
Estacion Volumen (m3)
Inicial Seccion de relleno (m?) | Longitud del Tubo (m) | Metro Cubico

0+000 | 1.91 6.10 15.127
Total 15.127

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Los detalles del costo unitario para Concreto Ciclopeo se muestran a continuacion,
en el cuadro-106:
Cuadro- 106: Costo Unitario para 1 m® de Concreto de 3000 psi.

CODIGO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
COSTO DE EQUIPO 149.35
Q Mezcladora de 2 sacos Hrs 0.85 122.64 104.24
Q Bomba de Succion Hatz Hrs 0.01 87.57 1.09
Q Camion Cisterna Hrs 0.05 880.80 44.04
COSTO DE MANO DE OBRA 56.51
(0] Operador de Mezcladora Hrs 0.85 13.75 11.69
(0] Operador de Bomba Hrs 0.01 13.75 0.17
(0] Ayudante Hrs 1.70 9.71 16.51
(0] Colar arena Hrs 0.49 9.71 4.77
(0] Acarreo de Cemento Bls 9.00 0.65 5.85
O Acarreo de Arena Hrs 0.58 9.71 5.61
O Acarreo de Grava Hrs 1.23 9.71 11.91
COSTO DE MATERIALES 3,642.63
M Cemento Bls 9.00 293.45 2,641.05
M Arena m3 0.58 552.36 319.14
M Grava de 3/4 m3 0.77 884.09 677.80
M Piedra de rio m3 0.02 125.00 2.50
M Herramienta(cubos) Glb 0.325 6.59 2.14
M Agua m3 9.00 293.45 2,641.05
MATERIAL: 3,642.63
% DE MATERIAL.: 94.65%
MANO DE OBRA: 56.51
% DE MANO DE OBRA: 1.47%
EQUIPO: 149.37
% DE EQUIPO: 3.88%
| TOTAL:| C$ 3,848.51

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

De acuerdo con el cuadro-80 de la pagina 103, el precio por metro lineal de las
tuberias de concreto de 30 pulgadas de diametro es de C$ 5,384.40. A
continuacion en el cuadro-107, se muestran detalles del calculo del costo para

6.10 metros lineales:
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Cuadro- 107: Costo Unitario para 1 m® de Concreto de 3000 psi.
Estacion Tuberia de 30 Pulgadas Volumen
Inicial Longitud del Tubo (m) | Metro Cubico

0+000 | 5,384.40 6.10 35,589.84
Total | C$ 35,589.84

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

6.3.5. Etapa 6 (Sefialamiento Vial).

Esta Etapa consiste en la colocacion de sefiales Verticales preventivas y sefales

Horizontales sobre la via.

Los detalles de su costo unitario se muestran en el cuadro-108 para sefiales
preventivas verticales (sefial de Alto, Doble via y Zona escolar) y cuadro-109 para

sefiales Horizontales (linea segmentada en linea central):

Cuadro- 108: Costo Unitario de Sefales Verticales.

PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Sefal Restrictiva de 76 cms x 76 cms (ALTO) clu 1.00 3,755.24 3,755.24
Sefal Restrictiva de 90 cms x 30 cms (DOBLE VIA) clu 1.00 3,755.24 3,755.24
Senal Restrictiva de 90 cms x 30 cmS (ZONA ESCOLAR) clu 1.00 2,780.24 2,780.24
MATERIAL: 0.00
% DE MATERIAL: 0.00%
MANO DE OBRA: 0.00
% DE MANO DE OBRA: 0.00%
EQUIPO: 0.00
% DE EQUIPO: 0.00%
SUBCONTRATO:| 10,290.72
% DE SUBCONTRATO: 100.00%
TOTAL: | C$ 10,290.72

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro- 109: Costo Unitario de Sefal Horizontal.

PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Linea Continua Tréfico m 1.00 14.95 14.95
MATERIAL: 0.00
% DE MATERIAL: 0.00%
MANO DE OBRA: 0.00
% DE MANO DE OBRA: 0.00%
EQUIPO: 0.00
% DE EQUIPO: 0.00%
SUBCONTRATO: 14.95
% DE SUBCONTRATO: 100.00%
TOTAL:] C$14.95

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Los detalles del calculo del costo para 2,700 metros lineales se muestran a
continuacion:

Cuadro- 110: Costo de Linea Segmentada (2.7 kilometros).
Line Segmentada Trafico Volumen

Precio por metro Longitud del tramo (m) Metro Cubico

14.95 2,700 40,365.00
Total | C$ 40,365.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

6.3.6. Etapa 7 (Limpieza Final).

Esta etapa se refiere exclusivamente a la disposicién de material contaminado que
resultan de las excavaciones, la limpieza del revenido durante el proceso de
perfilacidén y revestimiento, limpieza de vados, etc. Esta etapa se cobra de forma
Global (Glb), con un costo de C$ 13,822.41.

Cuadro- 111: Limpieza Final (2.7 kilémetros).
Line Segmentada Trafico

- Precio Total
Cantldad Costo Unitario

1.00 13,822.41 13,822.41

Total | C$ 13,822.41

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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6.4. Take Off de Costos Directos e Indirectos por Etapas del Proyecto.

Cuadro- 112: Take Off (Etapa 1-4).

ODIGO 0 PTO DE OBRA ANTIDAD 0 ARIO 0STO ARIOD OTOTA OSTO TOTA D$ OPOR 0 RO OSTOPOR 0 RO
(0(0) A(CS ORDOBA DOLAR D$

PRELIMINARES 99,516.73 3,104.07 36,858.05 1,149.66

110.09 |Limpieza para Adoquinado m? 16,470.00 3.50 4.55 57,645.00 1,798.03 21,350.00 665.94
Movilizacion y Desmovilizacion Glh 1.00 18,711.73 24,325.25 18,711.73 583.65 6,930.27 216.17

Rétulo alusivo al proyecto Cc 1.00 5,610.00 7,293.00 5,610.00 174.98 2,077.78 64.81

Trazo y Nivelacion con estacion total ml 2,700.00 6.50 8.45 17,550.00 547.41 6,500.00 202.74
MOVIMIENTO DE TIERRA 1,589,945.08 49,592.80 588,868.55 18,367.70

201(b) |Explotacion o corte m? 5435.10 172.94 224.82 939,920.24 29,317.54 348,118.61 10,858.35
201(c) |Acarreo de Materiales m3 7,065.63 92.00 119.60 650,024.84 20,275.26 240,749.94 7,509.36
EXCAVACION Y TERRAPLENADO 2,507,987.11 78,227.91 928,884.11 28,973.30

203(1) |Excavacion m3 6,588.00 121.45 157.89 800,132.71 24,957.35 296,345.45 9,243 46
203(9a) |Sub hase reciclada con Material de Banco( Nivelada, conformada y compactada) m? 2,470.50 169.26 220.04 418,157.05 13,042.95 154,872.98 4,830.72
203(9b) |base reciclada con Material de Banco( Nivelada, conformada y compactada) m? 2,964.60 169.26 220.04 501,788.46 15,651.54 185,847.58 5,796.87
203(9c) | Desalogo de Material m3 8,564.40 92.00 119.60 787,908.89 24,576.07 291,818.11 9,102.25
SECCION DE CALLES 9,268,380.77 289,094.85 3,432,733.62 107,072.17

502(1) |Colocacion de adoquines de 3500psi m2 14,040.00 556.14 722.99|  7,808,273.08 243 551.87 2,891,952.99 90,204.40
901(1a) |Cunetas de concreto simple de 3000psi m3 142.70 3,909.65 5,082.55 557,887.51 17,401.36 206,625.00 6,444.95
901(1b) |Bordillos Longitudinal en calles (10cm x 40cm) m3 216.00 3,757.01 488411 811,514.16 25,312.36 300,560.80 9,374.95
901(1c) |Viga de remate (15cm x 40cm) m? 1747 3,757.01 4,884.11 65,642.48 2,047.49 24,312.03 758.33
901(1d) |Vados Tipo 1 de concreto simple de 3000psi en bocacalles m? 2.31 4,086.02 5,311.83 11,473.54 357.88 4,249.46 13255
901(1f) [Reductores de velocidad de concreto reforzado segun detalles en planos m 0.00 556.65 723,65 0.00 0.00 0.00 0.00
Pintura de bordillos (Cara superior, cara lateral) m 1,359.00 10.00 13.00 13,590.00 423.89 5,033.33 157.00

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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CONCEPTO DE OBRA

Cuadro- 113: Take Off (Etapa 5-7).

CANTIDAD

COSTO UNITARIO
DIRECTO(CS)

COSTO UNITARIO DE
VENTA(CS)

COSTO TOTAL (C$)

COSTO TOTAL (USDS$)

COSTO PORKILOMETRO | COSTO POR KILOMETRO
(CORDOBAS C$) (DOLAR USDS$)

DRENAJE VIAL 100,396.75 3,131.53 37,183.98 1,159.83

608(1a) |Alcantarilla de 30" 1.00
Trazo y nivelacion m? 36.87 591 7.68 217.90 6.80 80.70 252
Movimiento de tierra 8,943.55 278.96 3,312.43 103.32
Corte de terreno natural m? 26.45 121.45 157.89 3,212.07 100.19 1,189.66 37.11
Lecho de arena para alcantarilla E=0.15m m? 0.35 22.85 29.71 8.00 0.25 2.96 0.09
Mejoramiento con material selecto m? 15.13 169.26 220.04 2,560.40 79.86 948.30 29.58
Botar material de excavacion m? 34.38 92.00 119.60 3,163.08 98.66 1,171.51 36.54
Concreto Ciclépeo 54,664.46 1,705.07 20,246.10 631.51
Cabezales (Entrada y Salida) m 2.77 3,857.76 5,015.09 10,689.85 333.43 3,959.20 123.49
Aletones ( Salida) m® 9.13 3,857.76 5,015.09 35,213.63 1,098.37 13,042.09 406.80
Losa-Cortina (Entrada y Salida) m? 0.25 3,857.76 5,015.09 968.30 30.20 358.63 11.19
Diente cortina (Entrada y Salida) m? 2.02 3,857.76 5,015.09 7,792.68 243.07 2,886.18 90.03
Tuberia 36,570.84 1,140.70 13,544.76 422.48
Tuberia de 30" (longitud de 8.0 m) ml 6.10 5,995.22 7,793.79 36,570.84 1,140.70 13,544.76 422.48
SENALAMIENTO VIAL 50,655.72 1,580.03 18,761.38 585.20
Sefalamiento Vertical 10,290.72 320.98 3,811.38 118.88
801(1a) |Sefiales Tipo 1 (Alto y doble via) clu 2.00 3,755.24 4,881.81 7,510.48 234.26 2,781.66 86.76
801(1b) |Sefiales Tipo 2 Zona Escolar) clu 1.00 2,780.24 3,614.31 2,780.24 86.72 1,029.72 32.12
801(1c) [Sefiales Tipo 3 (Guarde Silencio) clu 0.00 2,780.24 3,614.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Sefialamiento Horizontal 40,365.00 1,259.05 14,950.00 466.31
802(3a) |Linea segmentada en la line central ml 2,700.00 14.95 19.44 40,365.00 1,259.05 14,950.00 466.31
LIMPIEZA 13,971.92 435.81 5,174.79 161.41
Limpieza y Entrega Final Glb 100 13971.92 18,163.50 13,971.92 435.81 5,174.79 161.41
Sub-Total Sin Impuestos 13,630,854.08 425,167.00 5,048,464.47 157,469.26
Impuesto Municipal (1.0%) 136,308.54 4,251.67 50,484.64 1,574.69
Impuesto sobre la Renta (2%) 272,617.08 8,503.34 100,969.29 3,149.39
Utilidades (12%) 1,635,702.49 51,020.04 605,815.74 18,896.31
Impuesto al Valor Agregado I.V.A. (15.0%) 2,044,628.11 63,775.05 757,269.67 23,620.39
TOTAL GENERAL 17,720,110.30 552,717.10 6,563,003.82 204,710.04

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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De acuerdo con los resultados del Take Off se puede concluir que, para este tramo de 2,700 metros lineales de Adoquinado

y Drenaje Vial, se obtuvo los siguientes resultados por Etapa:

Cuadro- 114: Resumen de Costos por Etapas.

COSTO TOTAL | COSTO TOTAL COSTO POR
(C$) (USD$) KILOMETRO
CORDOBAS C$

COSTO POR
KILOMETRO
DOLAR USD$

CONCEPTO DE OBRA

PRELIMINARES 99,516.73 3,104.07 36,858.05 1,149.66
MOVIMIENTO DE TIERRA 1,589,945.08 49,592.80 588,868.55 18,367.70
EXCAVACION Y TERRAPLENADO 2,507,987.11 78,227.91 928,884.11 28,973.30
SECCION DE CALLES 9,268,380.77 289,094.85 3,432,733.62 107,072.17
DRENAJE VIAL 100,396.75 3,131.53 37,183.98 1,159.83
SENALAMIENTO VIAL 50,655.72 1,580.03 18,761.38 585.20
LIMPIEZA 13,971.92 435.81 5,174.79 161.41
COSTO DIRECTO 13,630,854.08 425,167.00 5,048,464.47 157,469.26
COSTOS INDIRECTOS 4,089,256.22 127,550.10 1,514,539.34 47,240.78
COSTO TOTAL 17,720,110.30 552,717.10 6,563,003.82 204,710.04

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

De acuerdo con el cuadro-120 el costo total del Proyecto sera de C$ 17,720,110.30 que equivale a $ 552,717.10. Para
un costo por Kilémetro de C$ 6,563,003.82 que equivale a $ 204,710.04.
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CONCLUSIONES.

De acuerdo con los objetivos planteados inicialmente se ha concluido que:
En el Capitulo II: Estudio de Tréafico.

A partir de Conteos vehiculares realizados durante 7 dias consecutivos (una
semana), en periodos de 12 horas diurnas se obtuvo un TPDA de 1093

vehiculo/dia.

Para la proyeccion del trafico se utilizé una tasa de crecimiento del 4.32%, obtenida
mediante las correlaciones del TDPA ECD142— PIB, TPDA ECD142- POB y
utilizando las variables de las tasas de crecimiento historicas. Se obtuvo el nimero
de repeticiones por eje equivalente (ESAL’s) o W18= 2,848,718.00

En el Capitulo Ill: Estudio Geotécnico.

Se realizaron un total de 28 sondeos manuales con profundidades méaximas de 1.5
metros los cuales evidencian que superficialmente existe una capa de rodamiento
de 15 a 40 cm de espesor, sus suelos estan compuestos en su mayoria de grava
limosa con arena y de arenas limosas con arcilla tipo A— 7—- 5, A— 7— 6, A-5, y A-2-
4 sontipos de suelo de regular calidad a deficiente calidad para ser utilizados como

base.

Se utilizara como fuente de materiales para capa de base el Banco No. 2, debido
a que su resistencia (CBR=86%) se ajusta a lo establecido en la seccién Il del
Articulo— 1003.23 de la NIC— 2000, en donde se plantean los requisitos que debe
cumplir un material utilizado como base granular, para ser utilizado en la estructura

de pavimento disefiada.

Se utilizard como fuente de materiales para capa subbase el Banco No. 1, debido
a que su resistencia (CBR=61%) se ajusta a lo establecido en la seccion Il del
Articulo— 1003.23 de la NIC— 2000, en donde se plantean los requisitos que debe

cumplir un material utilizado como subbase granular.
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En el Capitulo IV: Disefio de Pavimento.

En tramo de estudio el disefio de la estructura de pavimento, se utilizé el método
AASHTO 93, obteniendo como resultado un ESAL’s de disefio de 2,848,718.00 y
un CBR de disefio de 6.1%. Los coeficientes de capa obtenidos fueron los valores
siguientes: Un a1 de 0.45, este coeficiente estructural ya esta definido para la capa
de rodamiento (Adoquin), un a2 de 0.137 el que se obtuvo haciendo uso del
nomograma para base granular no tratada y un as de 0.129 el que se obtuvo

haciendo uso del nomograma para sub-base granular no tratada.

Los espesores resultantes fueron, de: 4.0 pulgadas para la carpeta de rodamiento

(adoquin) y 7.0 pulgadas para la base y 6.0 pulgadas para la Sub-base.

En el Estudio Hidrolégico y Disefio Hidraulico, se identificaron 13 Micro-
cuencas, de las cuales 15 son cunetas y 3 son badenes y 2 son alcantarillas. La
Unica estructura existentes del drenaje menor es una alcantarilla doble (Mc-3), con
Tubos de concreto de 30 pulgadas, al ser evaluado se demostré que esta tiene la
capacidad de evacuar el caudal de disefio generado por la cuenca de aportacion.
En cuanto a las obras de Drenaje Propuestas de acuerdo con el Caudal de mayor
Importancia para Microcuencas de drenaje Longitudinal se necesitan Cunetas con
caite de 0.30 metros y un tirante (Y), de 0.25 metros. Para drenaje transversal se
tomo6 como caudal de disefio el de la Mc-5 que segun esta se necesitan Badenes

con tirante (), de 0.30 metros y ancho de 0.60 metros.

En el Presupuesto, el resultado de los Costos Directos fue de un total de C$
13,630,854.08 cordobas y el resultado de los costos Indirectos fue de
C$ 4,089,256.22 cordobas, para un monto total de C$ 17,720,110.30 co6rdobas
equivalentes a $ 552,717.10 ddlares, para ello se utilizdé una tasa de cambio de C$
32.06 que equivale a $1(un dolar americano). El costo por Kilometro para este
proyecto de 2.7 kilometros fue de C$ 6,563,003.82 cordobas equivalentes a $
204,710.04 délares.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar un corte de 0.40 metros y reemplazar con material

de préstamo de los bancos analizados en el estudio geotécnico.

Se recomienda utilizar como fuente de material para la capa base el banco
de préstamo N°2 (La Thompson), con el cual se disefi0 la estructura de

pavimento articulado.

Se recomienda utilizar como fuente de material para la capa Subbase el
banco de préstamo N°1 (San Pedro), con el cual se disefio la estructura de

pavimento articulado.

En la elaboracion de la capa base y subbase, se debe constatar que el
material no esté contaminado, que esté libre de cualquier otro material, ya
sea bolsas, trozos de arboles o rocas muy grandes, ya que esto disminuira
la resistencia de la estructura y provocaria hundimientos en la estructura de

rodamiento.

El material de relleno debera ser colocado en capas no excedan de 18
centimetros y 15 centimetros de espesor para base y subbase
respectivamente; cada capa deberd ser compactada totalmente como fue

estipulado anteriormente.

Las pruebas de compactacion seran solicitadas por la supervision una vez
finalizada la construccion de la base mejorada con cemento, el laboratorio
sera seleccionado por el contratante debiendo estar debidamente
autorizado por el MTI, el grado de compactacion minimo requerido debera

de ser del 95% de compactacion estandar.

Verificar que los adoquines y arena a emplearse cumplan con las
especificaciones de calidad y resistencia expuestas en las normas AASHTO

y en el presente documento.
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El adoquin a usarse es el tipo "TRAFICO", de concreto de 3500 PSI, sin
rajaduras ni defectos en las aristas, sin orificios en sus partes planas y de

buena contextura.

El duefio no hard pago adicional por adoquines que resulten de mala
calidad, es obligaciébn del Contratista adquirir adoquines de la calidad
especificada y que sean a entera satisfaccion del duefio. La superficie
adoquinada, una vez terminada debera tener un bombeo del 3% lateral para

facilitar el escurrimiento del agua.

Se debera colocar una capa de 5 centimetros de arena. La arena que se
utilizar4 debera ser pasada el 100% por la malla No. 4 y debera estar libre
de terrones de arcilla, basura o cualquier otro material inadecuado, libre de

material organico o material de pomez.

Respetar las pendientes de escorrentia para este tipo de superficies ya que
al tratarse de adoquin y pendiente muy elevada podria desencajonarlos.

Las estructuras de drenaje menor deberan ser disefiadas con concreto que
tenga una fatiga minima a la ruptura de 3,000 PSI de compresion a los 28

dias de colado en la obra.

Para la alcantarilla sencilla de la estacién 1+442, se debera utilizar un Tubo
de Concreto de 30 pulgadas resultante en el disefié Hidraulico.

La alcantarilla doble existente de la estacion 0+218, tiene la capacidad
hidraulica para soportar el caudal resultante, por lo que se recomienda
mantener sus dimensiones actuales, solamente se le dar4 mantenimiento,

limpieza y eliminacion de maleza, para su correcto funcionamiento.

Para garantizar una aproximacion del costo total del proyecto se deben
realizar actualizaciones de precios debido a las fluctuaciones existentes en

el mercado.
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ANEXOS.

Anexo 1 (Imagen 34): Macro Localizacién.
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Fuente: Google Maps.




Anexo 2 (Imagen 35): Micro Localizacién.
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Fuente: Google Earth.




Anexo 3 (Fotos): Situacién actual del tramo.

Foto 1: Inicio del Tramo en Estudio (Est. 0+000).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 2: Erosion avanzada de la carpeta de rodamiento (Est. 0+600).

Fuente: Levantado por Sustentantes.



Foto 3: Estado critico de la carpeta rodamiento (Est. 0+950).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 4: Estado actual de la via en época de invierno (Est. 1+050).

— -

Fuente: Levantado por Sustentantes.



Fuente: Levantado por Sustentantes.

Anexo 4 (Foto 6): Banco identificado a lo largo del Tramo.
(Est. 1+700, banda Izquierda).

Medir la distancia

C en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 620.290,90 pies? (57.626,91 m?)
Distancia total: 3.577,71 pies (1,09 km)

Fuente: Google Maps.



Anexo 5 (Cuadro — 115): Formato de Conteo Vehicular.

TRAMG CARRETERL:
LETACIGN:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Sede Regional Del Norte - Reeato Augusto C. Sandino

FORMATO DE CONTEOS DE TRAFICO

FENTIOR:

FECHA CONTED:

AFGRAGOR:

Hara

Biic

Moto

Vehiculos Livianos

Pesados de Pasajeros

Pesados de Carga

Veh, Pezados

Butaz

Jeep

Camionetas Fick.
Pz

Mlbus

ME 5
Fl

Buz

C2 Liv

C2:5ton

Ci

C4

CaRz

C2R3

TaSneh

Ti52

T332

(s

Yeh,
Conz

Weh.
Baric

Wik,
Trac,
Animal

123
456
133
LR
1213
134

1234
5678
A
214
3130
813

12545673
ERUAIRHRRT)
EET1E
anaaees
2226 2T
2623303

12345675310
MU EET

fB3anaiazas

MW
AR
BT

T2E4EETE51010
[FRHAL R AR
FUR R T
2B AIB0HER I
346578 340
424544 4546 47

1234
Fk]
i
121
13

12343
67539
Tz
[E1LAH
617 1a
a0

12345
67539
2
[<3LAH
BTt
faand

1234567
LERUAIRA
T
fa3a0
RN
PLPIREE

1234567
LERINIRH
TEE
fiEtaan
Harzid
5262728

1234
5678
3101
1213
L34
1]

123
456
133
1
1213
134

1234
SETE
31
1213
134
]

12345
6783

JURIRH

131415
1

12343
67539
i
[EALAN
AR5
1320

12343
67539
i
[E1LAH
L3R5
13

1234
5678
o
121
2030
1513

1234
HLk
ERUAL
1213
Wi

1234
5678
EA
1213
Wi

1234
ETE
EAUA
12131
)

12345
6783
o112
131
1

123
456
133
LR
1213
134

1234
5678
A
214
3130
813

12545674
ERUAIRHRRT)
LR TNERE
P RS
HE )
2623503

12345675310
MU EET

fB3anaiazas

MW
MHRIME
BT

T2E4EETE51010
[FRHAL R AR
FUR R T
2B AIB0HER I
WHMEIIHN
424544 4546 47

1234
Fk]
i
121
13

12343
67539
Tz
[E1LAH
L3R5
1320

12345
67539
2
[<3LAH
it
faand

1234567
LERUAIRA
T
fa3a0
RBAUN
PLPIREE

1234567
LERINIRH
TEE
fiEtaan
Harzid
5262728

1234
5678
3101
1213
L34
1]

123
456
133
1
1213
134

1234
SETE
31
1213
134
]

12345
6783

JURIR"

131415
1

12343
67539
i
[EALAN
LARE
1320

12343
67539
i
[E1LAH
L3R5
13

1234
5678
o
121
2030
1513

1234
HLk
EAUALY
1213
Wi

1234
5678
EA
1213
Wi

1234
ETE
EAUA
12131
)

12345
6783
o112
131
1

123
456
133
LR
1213
134

1234
5678
A
214
3130
813

12545673
o2
EET1E
anaaees
242026 27
2623303

12345675310
MU EET

fB3anaiazas

MW
MHRIME
BT

T2E4EETE51010
PSR ARG
FUR R T
2B AIB0HER I
WHMEIIHN
424544 4546 47

1234
k]
i
121
13

12343
67539
Tz
[E1LAH
L3R5
1320

12345
67539
2
[<3LAH
it
faand

1234567
LERUAIRA
T
fa3a0
RBAUN
PLPIREE

1234567
G012
TEE
fiEtaan
Harzid
5262728

1234
5678
3101
1213
L34
1]

123
456
133
1
1213
134

1234
SETE
31
1213
134
]

12345
6743

JURIR"

131415
1

12343
67539
i
[EALAN
LARE
1320

12343
67539
i
[E1LAH
L3R5
13

1234
5678
o
121
2030
1513

1234
HLE
EAUALY
1213
Wi

1234
5678
EA
1213
Wi

1234
ETE
EAUA
12131
)

12345
6783
o112
131
1

123
456
133
LR
1213
134

1234
5678
A
2134
3130
813

12545678
o2
EET1E
202 es
242026 27
2623303

12343678310
MU EET

fB3anaiazas

4226272523
MHRIME
BT

1234567851010
PSR ARG
FUR R T
ATRE B0 HER 3T
WHMEIIHN
424544 4546 47

1234
56T
o1
1213
L3

12343
67539
Tz
AL
L3R5
1320

12343
67539
2
135
it
faand

1234567
LERUAIRA
T
fa13a0d
RBAUN
PLPIREE

1234567
G012
TEE
figtaan
Harzid
5262728

1234
5678
3101
1213
L34
1]

123
456
133
1
1213
134

1234
SETE
31
1213
134
]

12345
6783

JURIR"

131415
1

12343
67539
i
[EAAH
LARE
1320

12343
67539
i
[EALAH
L3R5
13

1234
5678
o
121
2030
1513

1234
SBTE
BN
1213
W

1234
5678
EA
121
Wi

1254
56T
ERIDI
121514
[

12345
67639
o112
131
1

123
456
133
LR
1213
134

1234
5678
A
2134
3130
813

12545678
o2
EET1E
202 es
242026 27
26 23303

12343678310
MU EET

fB3anaiazas

4226272523
MHRIME
BT

1234567851010
PSR ARG
FUR R T
ATRE B0 HER 3T
WHMEIIHN
424544 4546 47

1234
5678
i
121
Wi

12343
67539
Tz
AL
L3R5
1320

12343
67539
2
135
it
faand

1234567
LERUAIRA
T
fa13a0d
RBAUN
PLR RS

1234567
G012
TEE
figtaan
Harzid
25262728

1234
5678
3101
1213
L34
1]

123
456
133
1
1213
134

1234
SETE
31
1213
134
1]

12345
6753

JUAIRA

T3
13

12343
67539
i
[EAAH
LARE
130

12343
67539
i
[EALAH
L3R5
f3ana

1234
5678
o
121
2030
1513

1234
5678
EAUALY
1213
a6

1234
5678
EA
121
Wi

1234
5678
EAUA
2131
[

12343
67539
JUAIRH
135
1]

123
456
133
LR
1213
134

1234
5678
i
2134
3130
813

12545678
o2
71313
202 es
242026 27
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12343678310
MU EET
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1234567851010
PSR ARG
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i
121
Wi
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i
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ALY
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ALY
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1213
L34
1]

123
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1
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SETE
3
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1]

12345
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T3
13

12343
67539
i
[EAAH
LARE
130

12343
67539
i
[EALAH
L3R5
f3ana

1234
5678
o
121
2030
1513

1234
5678
EAUALY
1213
a6

1234
5678
EA
121
Wi

1234
5678
EAUA
2131
[

12343
67539
JUAIRH
135
1]

123
456
(]
1
[

1234
5678
i
2134
13030

12343678
2
1546 17 1513
a2
M

12343678310
MW EET
fat3anaiazas
4226272523
WOHRIME

123456733101
13 GEIT1E19
AR
AT2GII0 AL I
I

1234
56T
o1
121

12343
6783
iz
AL
ARG

12343
6783
i
135
it

1234567
gamie
ALY
fa13a0d
RLAN

1234567
gawie
AN
fataan
Hazasa

1234
5678
31
1213
L34

123
456
(]
i}
1213

1234
HI
3
1213
134

12345
6753
e
T3

12343
6783
i
[EAAH
ARG

12343
6783
i
[EALAH
LARE]

1234
5678
o
121
200

1234
SBTE
ERUNT]
1213

1234
5678
EA
121
L34

1234
5678
o
2131

12343
67539
e
T34

=

Fuente: Facilitador.

Ing. Jimmy Sierra.
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Anexo — 6: Conteo Vehicular de 7 dias.

Cuadro — 116: Conteo Vehicular Miércoles.
FECHA DE CONTEO: MIERCOLES 03DEENERO 208 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS UBICACIGN: BARRIO BETANIA EST. 2+700
Vehiculos de Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
McBus ~ MnBus  Bus C2liv. C2 C3 C4 CeR2 C2R3 T2

Motos  Autos Jeep Cam. VA VC  Ofos
<5s. 1530s s 25t Bt

HORA

R 19 | 4] 010 0 0 0|1
0700 0800 I I I R 0 0| 4
0800 0900 [ty O O/ R | 0 0|5
0900 1000 i I I I B 0 0| 6
1000 1100 [t A I I A I 1 0| 7
10 200 g VR 0 0| 6
1200 1300 il Ll 4 0 0|9
1300 1400 b 0 / 0|3
1400 1500 3 2 0 0|9
1500 1600 4 0 1 0| 7
1600 1700 b 3 0 0| 9
1700 1800 0 0 0| 2

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Cuadro — 117: Conteo Vehicular Jueves.

FECHA DE CONTEQ: JUEVES 04DEENERO 2018 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS UBICACION: BARRIO BETANIA EST. 24700
Vehiculos de Livianos Vieh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
McBus ~ MnBus ~ Bus Lv. C2 C3 C4& CeR2 C2R3 T3S2

Motos  Autos Jeep Cam. VA VG Otros
<ths. 150s Ats 25t

|l |lw|lsa|l—m|lo|lo|ls]c | —

Bl Wiz
3 3|6

—
=
o>

16 i)
3

.
~
(%)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro — 118: Conteo Vehicular Viernes.
UBICACION: BARRIO BETANIA EST, 2+700
Equipo Pesado

FECHA DE CONTEQ: VIERNES 05 DE ENERO 2018
Viehiculos de Livianos

SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS
Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga
McBus ~ MnBus  Bus Lv. C C3 C4 CR2
<55 150s ts 26t

HORA
C2R3 382

Motos  Autos Jeep Cam. VA VC  Otos

0600 07:00

0700 0800

0800 0300

0300 10:00

1000 12:00

1100 1200

1200 1300

1300 1400

i}

1400 1500

60

1500 1600

16

1600 17:00

%

1700 1800

TOTAL
Fuente: Elaborado por Sustentantes.

~ Cuadro —119: Conteo Vehicular Sdbado. .
FECHA DE CONTEO: SABADO 0 DEENERO 2018 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS UBICACION: BARRIQ BETANIA EST. 24700
Vehiculos de Livianos Equipo Pesado

Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga

MBus ~ MnBus Bus Lv € G G CR (R TS
Notos Autos Jegp Cam. VA VC  Otos
<hs 1Ms s 26t it

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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HORA

060
0700
0800
09.00
1000
1L00
1200
1300
1400
1500
1600
17.00

Fuente:

TOTAL

Il
0800
0900
1000
1200
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800

Cuadro — 120: Conteo Vehicular Domingo.

UBICACION: BARRIO BETANIA EST. 24700
Equipo Pesado

FECHA DE CONTEQ: DOMINGO 07 DE ENERO 2018
Viehiculos de Livianos

SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS

Vehiculos de Carga
Bus Lv. € C
Nts 2Bt Bt

Ve, Pasajeros

McBus ~ MnBus
Motos  Autos Jeep Cam.
<Bhs 153

CR2  C2R3 T32

VA VC  Ofros

2

2

3

Elaborado por Sustentantes.

Cuadro — 121: Conteo Vehicular Lunes.
UBICACIGN: BARRIO BETANIA EST. 2+700
Equipo Pesado

FECHA DE CONTEO: LUNES 08 DE ENERO 2018
Veh. Pasajeros
McBus  MnBus

Motos  Autos Jeep Cam.
<bs 15s.

SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS
Vehiculos de Carga

Bus Lv. C G O CR R T3-82V

Prs 261,

Viehiculos de Livianos

A VC Qo

Fuente: Elaborado por Sustentantes.



Cuadro — 122: Conteo Vehicular Martes.

FECHA DE CONTEO: MARTES 09 DEENERO 2018 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS UBICACION: BARRIO BETANIA EST, 24700
Vehiculos de Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado

McBus ~ MnBus ~ Bus L. C2 C3 CF C2R2 C2R3 T3S2
Motos  Autos Jeep Cam. VA VC  Otros
<5s 1530s s 251 Bt

HORA

0600 07:00

0700 08:00

0800 0300

0900 10:00

1000 1200

1100 1200

1200 1300

1300 1400

1400 1500

15:00 1600

1600 1700

1700 1800
TOTAL

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Anexo — 7: Volumen Horario (VH).

Cuadro-123: Aforo Vehicular Dia 1.
Aforo dia 1: Miércoles 03 de Enero de 2018

HORA / SENTIDO AMBOS SENTIDOS
6-7 38
7-8 66
8-9 79
9-10 87
10-11 68
11-12 79
12-1 82
1-2 59
2-3 59
3-4 62
4-5 75
5-6 73
Volumen Horario de
T M ——— 82 Veh/hora (12-1)
Volzjlnzqir:)g:)rno 827 vehiculos (6 am - 6 pm)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.



Cuadro-124: Aforo Vehicular Dia 2.

HORA / SENTIDO AMBOS SENTIDOS
6-7 39
7-8 83
8-9 83
9-10 81
10-11 77
11-12 63
12-1 69
1-2 47
2-3 63
3-4 79
4-5 112
5-6 35
Volumen Horario de
Maxima Demanda 112 Veh/hora (4-5)
2/102It:]rgre;S)D|urno 831 vehiculos (6 am - 6 pm)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-125: Aforo Vehicular Dia 3.
Aforo dia 3: Viernes 05 de Enero de 2018

HORA / SENTIDO AMBOS SENTIDOS
6-7 62
7-8 74
8-9 79

9-10 94
10-11 61
11-12 55

12-1 56

1-2 71
2-3 60
3-4 76
4-5 93
5-6 55

Volumen Horario de
. 94 Veh/hora (9-10)
Maxima Demanda

Volumen Diurno

836 vehiculos (6 am - 6 pm)
(12 horas)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro-126: Aforo Vehicular Dia 4.

Aforo dia 4: Sdbado 06 de Enero de 2018

HORA / SENTIDO

AMBOS SENTIDOS

6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6

40
54
60
86
47
47
60
33
68
35
67
28

Volumen Horario de
Méaxima Demanda

86 Veh/hora (9-10)

Volumen Diurno
(12 horas)

625vehiculos (6 am - 6 pm)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-127: Aforo Vehicular Dia 5.
Aforo dia 5: Domingo 07 de Enero de 2018

HORA / SENTIDO

AMBOS SENTIDOS

6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6

42
36
51
61
41
44
57
42
42
32
57
35

Volumen Horario de

Méaxima Demanda

61 Veh/hora (9-10)

Volumen Diurno
(12 horas)

539 vehiculos (6 am - 6 pm)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Cuadro-128: Aforo Vehicular Dia 6.
Aforo dia 6: Lunes 08 de Enero de 2018

HORA / SENTIDO

AMBOS SENTIDOS

6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6

64
94
80
61
73
65
60
57
60
49
75
34

Volumen Horario de

Méaxima Demanda

94 Veh/hora (7-8)

Volumen Diurno
(12 horas)

772 vehiculos (6 am - 6 pm)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

Cuadro-129: Aforo Vehicular Dia 7.
Aforo dia 7: Martes 09 de Enero de 2018

HORA / SENTIDO

AMBOS SENTIDOS

6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6

55
92
83
74
78
67
58
70
59
62
74
41

Volumen Horario de

Maxima Demanda

92 Veh/hora (7-8)

Volumen Diurno
(12 horas)

813 vehiculos (6 am - 6 pm)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.
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Anexo — 8 (Cuadro — 130): Listados Historicos estacion N°142 (Empalme-San Nicolas -Esteli).

019| 630 | 674 | 22 (1276 | 124 | 28 |27 3% | 243 (48| T | 36 | 1 2 14 || 4337
012\ 513 | 997 | M6 [1421 ) T0 | 12 | 28| 3 | 24 | U 213 2 19 || 4,196
0100 365 | o515 | 2% 1282 32 o |28 35 | 287 | ¥ 3 1 11| 3633
2008 362 | 336 | 412 (1291 &2 | 15 | 219 338 | 42 (8| 1 | 371 1 6 || 3,884
2005 134 | 464 | 339 (1092 3 6 | 22| 265 | 218 |37 | 1 | 336 o || 3,182
003 50 | 297 | 204 | 67 | 15 0 |47} 196 | 160 383 1 |19 4 | 1,89
2001 84 | 284 | 211 | %5 | & 9 | 183 | 204 | 186 | 14 104 1 0 3 || 2329
2000 8 | 243 | 243 | 861 | 15 o | 11| 180 | 203 (46| 1 | 182 1| 2282

Fuente: Anuario de Aforos de Tréafico, MTI (Afio 2016,pag. 97 PDF).
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Anexo — 9- Cuadro — 131: Indicadores Macro-Economicos de PIB y POB (2001-2016).

Conceptos-Concept 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

278774 280875 28795 303052 316239 118838 12480 129161 124908
55,1333 37,3763 619385 711536 815244 118838 136950 104,602 168,791
41024 4060 41015 44647 48720 67637 74234 84970 B2987

PIB (3 precios constantes)” - Real GDPY
PIB (cordobas comientes) - Nominal GOP
PIR (en millones USS) - GDP (million of USS)

51738 2447 53127 53805 54304 58380 57079 57788 58305
J3063 36232 44964 53455 6381 B12LE 98478 103895 124257

Poblacian (miles de habitantes)® " Population (thousands)®
Base monetaria - Monetary base

Conceptos-Concept 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
PIB (3 precios constantes)" - Real GDP 130416 138,654 1476614 1549368 1623513 1700032 178,074
PIB (cordobas corrientes) - Nominal GDP 167,053 219,182 2479939 2715298 3084031 3437379 3773491
PIB (en millones US$) - GDP (million of US) 87586 9743 10935 109830 118804 126101 131843
Poblacién (miles de habitantes)” * Population (thousands)” 5031 59%%8 60710 61343 61982 6227 639
Base monetaria - Monetary base 145498 182780 191744 204669 235025 296614 29,1380

Fuente: Informe Anual del BCN -2016.
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Anexo — 10— Cuadro — 132: Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de

la oficina de Diagnostico, Evaluacién de pavimentos y puentes.

CLASIF. TIFOS DE . .
VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Incluye fodos los fipos de Metocicleta tales como, Minimoios, Cuadraciclos, Moo
MOTOCICLETAS Tasis, Eic. Este (fimo fue modificado para que pudiera ser adaptedo para el
traslado de personas, se encuenfran mas en zonas Deparmeniales y Zonas
Lrbanas. Mowliza a 3 personas incluyendo al conductor,
AUTCMOVLES Se consideran todos los fipos de automdviles de cuatro v dos puertas, enfre bs
que podemos mencionar, wehiculos cope v siafion wagon.
VEHICULOS JEEP Se consideran twdos los tipos de vehiculos conocidos como 4°4. En diferentes
fipos de marcas, takes como TOYOTA, LAMND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquelos tipos de wehicuks con finas en |a parte frasera, inclsyendo
CAMICNETA las que transportan pasagros y aguelas que por su diseo estan disefadas a
frabaos de carga.
PASAJERDS
MICROBLS Se consideran todos aguellos microbuses, que su capacidad &5 menor o igual 3
14 pasajeros sentados.
MMELS Son todos aquelos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUS Se consideran fodos los fipos de buses, para &l ransporte de paseieros con una
capacidad mayor de 30 personas sentsdas.
LIVIANO DE Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso maimo es de 4 toneladas o
CARGA mencres 3 elas.
CAMION DE Son todes aquelos camiones tipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes). con un peso
CARGACZ2-C2 mayor de 5 woneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga livana.
CAMION DE . > c
CARGA PESADA Camiones de Carga Pesada. son wehiculos disenados para & ranspore del
VEHICUFOS Tx-Sx<=4 mercancia iviana y pesada y son del po Tx-Sx<=4.
DE
CARGA TSx>=5 Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y semy
Remolque, que s=a igua o mayor que 5 ejes.
Cx-Rxe=4 Camion Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor of
igual a 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
Cx-Re=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores|
cantidades a 5 ejes.
3 Son vehiculos prowisios con llantas especiales de hule, de gran tamano. Muchos|
VEHCULOS . de estos wehiculos poseen arados u otros pos de equipos, con los cuales
AGRICOLAS resizar las actividades agricolas. Existen de diferentes tpos (Tractores -

EQUIPO Arados - Cosechadoras)

PESADO \ — Generalmente estos tpos de wehicuios se utilizan en la construccion de cbras|
VEHICULCS DE e | s civles. Pueden ser de dferentes tpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION k,",n, .& . |Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de|

. Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLQLES YO X == Se incluye remolques o ralers pequenos halados por cualquier clase de|

OTROS TRALERS S SN’ vehicuic automotor, Bmbien se incluyen los halados por traccion animal

\0 (Semoventes).

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2017.
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Anexo — 11 (Fotos): Tipos de Vehiculos que transitan sobre el tramo.

Foto 7: Vehiculo Liviano (Moto).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 8: Vehiculo Liviano (Carro).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 9: Vehiculo Liviano (Camioneta).

Fuente: Levantado por Sustentantes.
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Foto 10: Vehiculo Liviano (Camioneta).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 11: Vehiculo Liviano (Jeep).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 12: Vehiculo Liviano (Jeep).

Fuente: Levantado por Sustentantes.
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Foto 13: Vehiculo de Carga (C2 Liviano).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 14: Vehiculo de Carga (C2 Liviano).

Fuente: Levantado por Sustentantes.
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Foto 16: Vehiculo de Carga (C2 > 5ton).
i s S

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Foto 17: Vehiculo de Carga (C3).

Fuente: Levantado por Sustentantes.

Fuente: Levantado por Sustentantes.
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Anexo — 12 (Cuadro — 133): Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Liviano y

Pasajeros.
Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por eje (LES)
AUTOMOVIL 1M 2200/2200
JEEP 1M 2200/2200
CAMIONETA 172 2200/4400
MC-15 214 4400/8800
MC-15-30 4/8 880017600
C-2 LIV 4/8 8500/17600
BUS=C2 510 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MT]I).

Anexo — 13 (Cuadro —134): Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Pesados.

TIPD ESQUEMAS FPESO MAXIMO AUTORIZADOD
H'Engu_us \rEngEu_us 1ar. El'“'|m El"'|3‘”- El“‘l Ato. EJ'“l Sto. Eje |“3° El'“'| Tm}!rﬂ'-rnm
c2 < I 5.00 | 10.00 15.00
3 16.50
: 5.00 21.50
c3 'él_ﬂ—uul 8.25] 8.05
20,00
ca4 @I———ml >0 s 67 [6.66] 6.66 25.00
T2-51 @ 5.00| 92.00|9.00 23.00
16.00
- 5.00 | 9.00 30.00
T2-S2 @Q 8.00] 8.00
20.00
T2-S3 frc, | I 5.00| 9.00 | =T e Te 86 34.00
16.00
T3-51 @E’% =00 g.00] a.00 9-00 30.00
iq'F 16.00 16.00
T3-S52 i i =-00 goo]laoo|lao0]a00 37.00
16.00 20.00
T3-53 ﬁﬁ%'il >0 S oo[=00]667] 666666 41.00
450|000|40al40a 21.50
C2-R2 m 450|900|65b|65D 26.50
C3-R2 m 5.00 16.00 40a|4.0a 29.00
) 500|2800|800|65b|65D 34.00
5.00 16.00 [4D0a|50al50a 35.00
C3-R3 m 500[80b[80b|65b|[50b|500 37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MT]I).
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Anexo — 14 (Cuadro - 135): Factores de Carga para Pavimentos, ejes simples.

Tabla 3.1 Factares equivalentes de carga para pavimentas flexilies, efes simples, p,= 2.0

\ 4

Carga por eje SN pug (mm)

(kps) (KN) 10(254) 20(508) 3.0(%2) 4.0(1016) 50(127.0) 60(1524)

) 89 0002 .00 0002 0002 002] 0002
%’j 78 00 003 00 0.002 002 002
—l-l“‘é %7 .00 012 01t 0.40 009 009
¥6 0% 035 03% 033 031 029
“s 05 085 09 085 079 076
“‘,—r 84 165 AN 18 183 A4 168
W 3 3% 338 3% 350 38 kil
mg’e n2 5% 598 68 12 603 596
Ml 00 100 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00
0 80 L6 159 1.5 155 157 159

) 99 24 244 235 231 241

u 1068 N 362 343 333 340 351

% 157 5% 5.1 4.8 468 4 496

B 146 1M 731 6.78 6.4 6.52 6.83

N 1BS 104 10.0 92 8.6 8.7 9.2
R4 M0 13.5 124 1ns 115 121
Woo153 185 17.9 163 150 149 156

¥ 1600 42 23 212 93 19.0 19.9

¥ 1691 3 299 24 46 4.0 25.1

0 180 N6 38.0 343 09 3.0 312
Q169 97 41 430 3.6 3.2 385
#1958 618 59.3 534 46 5.7 411

% 247 %) 730 65.6 5.3 5.7 52,0

® 6 929 89.1 800 09 613 68.6

% 25 18 108 97 86 8 R

Fuente: Manual AASHTO- 93 Design Requirements.
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Anexo — 15 (Cuadro —-136): Factores de Carga para Pavimentos, ejes Tandem.

Tabla 2 2. Factores equivalentes de carga para pavimentos fiexibles, ejes m pr=2.0
Carga por ge SN puig (mm)

(Wps) (KN) 1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 40(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.9)
2 89 0000 0000 .0000 .0000 .0000 .0000
- 17.8 0003 0003 .0003 .0002 .0002 .0002
6 26.7 .001 .001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 .003 .003 .003 .003 .002
10 445 .007 .008 .008 .007 .006 .006
12 534 .013 .016 .016 014 .013 012
14 62.3 .024 .029 029 .026 .024 .@3
16 71.2 041 .048 .050 .046 042 040
18 80.0 .066 077 .081 075 .069 .066
20 89.0 .103 117 124 117 109 .105
22 97.9 .156 A7l .183 174 164 .158
24 106.8 227 244 .260 252 231
26 115.7 322 340 .360 .353 .29
28 124.6 447 465 487 481 455
30 1335 .607 .623 646 643 617
32 142.4 .810 823 843 842 .819

151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.07
26 160.0 1.38 1.38 1.38 138 138
38 169.1 1.76 1.75 1.73 1.72 g 1.74
40 178.0 2.22 2.19 2.15 213 2.16 218
42 186.9 2.77 2.73 2.64 262 2.66 2.70
44 195.8 342 3.36 3.23 318 324 331
46 204.7 4.20 4.11 3.92 383 39 402
48 213.6 5.10 4.98 4.72 458 468 483
S0 2225 6.15 5.99 5.64 544 556 5.77
52 2314 7.37 7.16 6.71 643 656 683
54 2403 8.77 8.51 7.93 755 769 803
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
S8 258.1 12.2 11.8 10.9 103 104 109
60 267.0 143 13.8 12.7 119 120 126
62 275.9 16.6 16.0 14,7 137 138 145
64 284.7 19.3 18.6 17,0 158 158 166
66 293.6 22.2 21.4 19.6 180 180 189
68 302.5 25.5 24.6 22.4 206 205 215
70 3114 29.2 28.1 25.6 234 232 243
72 320.3 333 32.0 29.1 265 262 274
74 329.2 378 364 33.0 300 294 308
76 338.1 428 41,2 373 338 331 345
78 347.0 484 46.5 42.0. 380 37.0 386
80 355.9 54.4 52.3 47.2 425 413 430
82 364.8 61.1 58.7 529 476 460 478
84 373.7 68.4 65.7 59.2 530 512 53.0

-

Fuente: Manual AASHTO- 93 Design Requirements.
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Anexo — 16 (Cuadro — 137): Clasificacion de suelos, segin AASHTO.

—,
FION GENERAL Matenales Granulares Matenales Limo - Arcillosos
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N°® 200) (mas del35% que pasa el tamiz N°® 200)
GRUPOS A1 A-2 A7
A3 A4 A5 A6
SUB - GRUPOS A-1-a A-1b A-24 A-2-5 A-26 A-2-7
% que pasa el Tamiz
N° 10 50 max
N° 40 30 méax. | SOmax. | 51 max.
N° 200 15max. | 25max. | 10 méax 35méax. | 35max. | 35max. | 35méx. | 36min. | 36 min. | 36 min
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N°® 40
Limite Liquido NO 40 max. | 41min. | 40 max. | 41min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 max
indice de Plasticidad 6max | 6max. | PLASTICO | 10 max. | 10 max. | 11 min. [ 11 min. | 10 max. | 10max. | 11 min. | 11 min
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max 8max. | 12max. | 16 max. | 20 max.
fragmentos de
Tipos de Matenal piedragravay | Arena fina Grava, arenas imosas y arcillosas Suelos Limosos | Suelos Arcillosos
arena
Terreno de Fundacién Excelente a Bueno I Regular a Deficiente

NOTA: El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 es igual 0 menor que su Limite Liquido 30, el de los A-7-6

mayor que su Limite Liquido (fig 1) se halla indicadala relacidn ente lo LL e IP de los materiales finos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-5 6 A-7-6
dependiendodel Limite Pldstico (L.P.)

SielLP > 30, 1a clasficacidn es A-7-6
SielLP <30, ladasificacionesA-7-5

Fuente: Libro de disefio de pavimentos, AASHTO 93.
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Anexo — 17: Requerimiento minimo NIC— 2000 (Banco N°1).

Cuadro — 138: Requisitos que debe cumplir el material, para ser utilizado como base y
subbase.

Prueba Requerimiento Banco de Valoracion
minimo NIC— 2000 | préstamo N°1
Graduacion
Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste, Los
Angeles Max. 50% 39% Cumple
Intemperismo
Acelerado Max 12 8% Cumple
indice de
plasticidad Méax. 10% N.P Cumple
CBR al 95% de
AASHTO Min. 80%/ Base 61% No Cumple
modificado
CBR al 95% de
AASHTO Min. 40%/Subbase 61% Cumple
modificado

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

Cuadro — 139: Requisitos graduacion de agregados.

Designacién de % que pasa por los tamices Valoracion
tamiz (mm) Banco San
NIC- 2000 Pedro
100 99 Cumple
75
30-70 71 No Cumple
4.75
0-15 31 No Cumple
0.075

Fuente:Especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y puentes NIC 2000.
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Anexo — 18: Requerimiento minimo NIC— 2000 (Banco N°2).

Cuadro — 140: Requisitos que debe cumplir el material, para ser utilizado como base.

Requerimiento Banco La Valoracion
minimo NIC— Thompson
2000
Graduacion
Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste, Los
Angeles Max. 50% 48% Cumple
indice de
plasticidad Max. 10% N.P Cumple
Intemperismo
Max 12 11% Cumple
Acelerado
CBR al 95% de
AASHTO _
N Min. 80% 86% Cumple
modificado

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

Cuadro — 141: Requisitos graduacion de agregados.

Designacion de % que pasa por los tamices Valoracion
tamiz (mm) Banco La
NIC- 2000 Thompson
100 100 Cumple
75
30-70 39 Cumple
4.75
0-15 7 Cumple
0.075

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

Bombeo: Es la inclinacién que se da a ambos lados del camino, para drenar la
superficie del mismo, evitando que el agua se encharque provocando
reblandecimientos o que corra por el centro del camino causando dafos debido

a la erosion.

Calicatas: Son excavaciones de profundidad pequefia a media, permiten la
inspeccién directa del suelo que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método
de exploracion que normalmente entrega la informacion méas confiable y
completa para conocer la estratigrafia del subsuelo y caracterizar
geotécnicamente cada uno de sus estratos. La calicata permite la toma de

muestras in situ.

CBR. (Relacion de Carga California): Relacion entre la presién necesaria
para penetrar los primeros 0.25 cm en un material de prueba y la presion
necesaria para penetrar la misma profundidad en un material de caracteristicas
conocidas o patron. Mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para
poder evaluar la calidad del terreno para sub— rasante, sub base y base de

pavimentos.

Humedad Optima: La humedad éptima es parte del ensayo de compactacion,
es la cantidad de agua a la cual se obtiene el mayor grado de compactacion y

se evalla segun la curva de compactacion.

indice de Plasticidad: Es el rango de humedades en el que el suelo tiene un
comportamiento plastico. Por definicion es la diferencia entre limite liquido y el

limite plastico.
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Limites de Atterberg: Es el procedimiento analitico que permite determinar el
contenido de humedad en el cual se producen los cambios de estado de un

suelo. Los limites definidos son sdlido, semi— solido, plastico o semiliquido.

Limite liquido: Es el contenido de humedad correspondiente al limite entre el
estado semi— liquido y plastico. Se les practican estos ensayos a los materiales

gue pasen la malla No.40.

Limite plastico: Es el contenido de humedad correspondiente al limite entre

el estado plastico y semi— sélido.

Moédulo Resilente: Es una medida de la propiedad elastica de los suelos,
fundamentalmente para caracterizar los materiales que constituyen la seccion

de un pavimento de una carretera.
PIB: El producto interno bruto (PIB), es una medida macroeconémica que
expresa el valor monetario de la produccién de bienes y servicios de demanda

final de un pais durante un periodo determinado de tiempo.

Posteadora: Es una herramienta, manual muy simple que se usa para

perforaciones o sondajes en suelos blandos hasta profundidades de 5m a 6m.
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