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Resumen del tema

En este trabajo monografico se presenta detalladamente todos los estudios
necesarios para la realizacion del proyecto titulado: “Disefio geométrico y de la
estructura de pavimento con adoquin del camino San lIsidro de la Cruz Verde
(pista Jean Paul Genie 800m al sur)” aplicando los criterios de disefio del manual
SIECA y AASHTO 93.

Este documento aborda cinco capitulos donde se muestran los resultados

obtenidos al realizar dichos estudios:

Capitulo I: Generalidades

Aborda generalidades del tramo en estudio, ubicacion del proyecto, también una

explicacion de la importancia de dicho proyecto.

Capitulo II: Estudio de suelo

A través de Sondeos de linea y ensayes de laboratorio se determinaron
caracteristicas y cualidades del suelo actual, clasificandolo y sometiéndolo a
pruebas para conocer su calidad como material de subrasante siendo el principal

indice de medida el CBR (California Bearing Ratio).

Capitulo IlI: Estudio de transito

En este estudio mediante trabajo de campo y de oficina se determiné el volumen
de transito que atraviesa actualmente por la carretera, y tomando en cuenta
variables de indoles econdmicas, sociales y estadisticas, se proyectd el flujo
vehicular al final de la vida util de disefio y se determinan los ESALS que

atravesaran la carretera sobre el carril de diseno.



Capitulo IV: Disefio de espesores de pavimento

Presenta la metodologia utilizada por la AASTHO-93 para el disefio del
pavimento, el cual requiere de una serie de pardmetros de disefio basados en los

estudios de suelo y transito.

Capitulo V: Disefio geométrico

Este capitulo aborda lo referente al disefio geométrico, el cual estaba basado en
las normas establecidas por el manual Centroamericano de normas para el disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales SIECA, haciendo uso del programa
AutoCAD Civil 3D 2017.
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Capitulo I: Generalidades

1.1 Introduccion

Con el pasar del tiempo las carreteras, vienen siendo uno de los principales
medios para lograr el desplazamiento de personas, asi como también el de
muchos bienes. Estas han hecho posible la comunicacién de pueblos y
comunidades con las grandes ciudades, por lo que sin lugar a duda es un medio

imprescindible para el desarrollo de las naciones.

Debido a la gran importancia que tiene este medio de desplazamiento, es
fundamental la realizacion de un adecuado disefio de su estructura de pavimento,
el cual considere factores basicos, como el trafico ya sea liviano o pesado, las

caracteristicas de los suelos, de la subrasante y el clima de la zona.

Los pavimentos, cualquiera que sea su tipo, tienen la funcion primordial de brindar
una superficie de rodamiento segura, comoda y lo mas durable posible bajo las

cambiantes condiciones climaticas y de transito.

El tramo San Isidro de la Cruz Verde se localiza en el departamento de Managua
al oeste de la Jean Paul Genie, con coordenadas Latitud Norte 12° 6" 9.34" y
Longitud Oeste 86° 15 40.15" atravesando la pista rural ubicada en el distrito I,

abarcando 800 m de distancia de tramo.

Para conseguir una via que se acomode a las condiciones a las cuales sea
sometido el camino San Isidro de la Cruz Verde, es necesario realizar diferentes
estudios para el disefio de dicho espesor de pavimento mediante los métodos ya

estipulados.



1.2 Antecedentes

De conformidad al documento Red Vial de Nicaragua (2016) realizado por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), registra 24,334 kilémetros, de los
cuales 2,467 km (10.14%) son asfaltados; 1,450 km (5.96%) son adoquinados;
210 km (0.86%) son de concreto hidraulico; 3,139 km (12.90%) son revestidos;
25.68 km (0.10%) son empedrado; 9,819 km (40.35%) son de todo tiempo; 7,223
km (26.68%) son de estacion seca, lo que indica que ha habido aumento en la
cantidad de longitudes en pavimento, adoquinado y concreto hidraulico.

Actualmente la superficie del camino San Isidro de la Cruz Verde posee un suelo
arenoso, a pesar de no estar en tan malas condiciones presenta una planimetria
con irregularidades, detectdndose sectores de la via en mal estado y donde
probablemente se forman escorrentias superficiales o que se convierte en un
problema ya que éste no posee una estructura de drenaje longitudinal,

contribuyendo mas al deterioro del camino. (Ver anexos, Pag. |, figura 1-2).

El camino en estudio consiste en un camino de todo tiempo, siendo mas accesible
en verano ya que en invierno suele ser dificultoso el paso a través de él. Las
caracteristicas de los alineamientos de la via no presentan una tendencia del tipo

de camino siNnUOSO ya que no posee curvas tan pronunciadas.



1.3 Justificacion

Nicaragua es un pais con diversos destinos ya explorados o sin explorar, llegar a
éstos a veces suele ser dificil ya que la mayoria de sus caminos no se encuentran
pavimentados, lo que no permite la libre movilizacion de vehiculos livianos o
pesados bloqueando por completo el transporte de diferentes productos a
diferentes destinos, lo que vuelve una necesidad implementar un disefio de

pavimento adecuado para éstos.

Con la pavimentacion de esta via se espera conseguir una manera mas rapida y
accesible de comunicacion entre la comunidad de San Isidro de la Cruz Verde y
la ciudad, ya que esta comunidad se caracteriza en su mayoria por trabajar en la
agricultura y la agroforesteria, ayudando a que estos puedan movilizar sus
productos de manera rapida y segura mejorando las condiciones de vida de la

comunidad.

Tanto en los alrededores de esta via como en la comunidad podemos encontrar
una gran cantidad de lotes de terrenos aun sin construcciones gue se encuentran
en venta, asi como también urbanizaciones a las q se les dificulta la movilizacion
por este camino, al realizar el proyecto de pavimentado se pretende incrementar
la plusvalia de estos terrenos y que las personas que habitan en estas

urbanizaciones puedan movilizarse facil y comodamente.



1.4Localizacién del proyecto

1.4.1 Macro Localizacién

Figura 3

T HE T
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Fuente: Google Maps



1.4.2 Micro localizacion

Figura 4

Fuente: Google Earth



1.5 Obijetivos

1.5.1 Objetivo general

Elaborar el disefio geométrico mediante el manual S..LE.C.A y disefiar la
estructura de pavimento con adoquin a través del método de disefio de la
AASHTO 93 del camino San Isidro de la Cruz Verde.

1.5.2 Objetivos especificos

Efectuar el estudio de suelo del tramo, asi como también al banco de
materiales para la determinacion de sus propiedades fisico-mecéanicas

tomando en cuenta las normas AASHTO y ASTM.

Determinar el volumen de transito y las cargas a las que el pavimento sera
sometido durante el periodo de disefio mediante Manual Centroamericano

para el disefio de pavimentos SIECA.

Determinar los espesores que componen el pavimento mediante el método de
disefio de la AASHTO-93.

Realizar un disefio geométrico de acuerdo con las normas establecidas del
manual SIECA en base al levantamiento topogréfico del camino, utilizando

como herramienta auxiliar el software Civil 3D.



Capitulo II: Estudio de suelo

2.1 Introduccién

Los estudios de suelo se realizan con el propdsito de conocer las diferentes

caracteristicas fisicas y mecanicas de éstos.

Los métodos mas utilizados en Nicaragua para determinar la clasificacion de los
suelos son: H.R.B. ASTM D-3282 (AASHTO M-145), y S.U.C.S. ASTM D-2487.
Los resultados obtenidos al practicar los diferentes ensayes son usados para

consideraciones de disefio de carreteras (pavimento).

2.2 Sondeo sobre la via

Para la obtencion de las muestras necesarias para realizar los diferentes ensayes,
se efectuaron sondeos manuales a profundidades de 1.5m, se efectuaron
bandeados y al centro en forma de zigzag, estas muestras son consideradas de
caracter alteradas debido a su modo de extraccion. Los materiales utilizados en

el campo fueron los siguientes:

Palin doble

Posteadora

Pala simple

Barra de hierro

Bolsas herméticas ziploc

Fichas

El manual para estudios de suelo del MTI recomienda que para caminos que seran
adoquinados se hagan 4 sondeos por cada km, la cantidad de sondeos realizados
fueron entotal 9, un sondeo a cada 100 m iniciando desde la 0+000 hasta la 0+800

para una mejor presentacion de resultados (Ver anexos, pag. lI-lll, figuras 5-6).



2.3 Banco de materiales

Al no localizar un banco de materiales cercano a la zona procedimos a seleccionar

los siguientes bancos:

Banco de materiales “Los Martinez”: ubicado al oeste de la pista Las Brisas a
una distancia aproximada de 14.1 km del sitio del proyecto. El contenido del
material presenta caracteristicas de material triturado arenoso y se utiliza para la
parte superior de las terrazas o subrasantes, esto nos brinda mas resistencia y
firmeza a la capa de rodadura logrando igualmente tapar los poros que presente

la superficie. (Ver anexos, pag. IV, figura 7).

Banco de materiales “La Suburbana”: ubicado sobre la pista suburbana a una
distancia aproximada de 6.2 km del sitio del proyecto. El contenido de este banco
corresponde exclusivamente a material de tipo escoria volcanica, popularmente

conocido como hormigén rojo. (Ver anexos, pag. IV, figura 8).

2.4 Ensayes realizados a las muestras

A las muestras se le realizaron los ensayes basicos que definen las principales
propiedades de los suelos, para tal efecto se utilizaron los procedimientos
establecidos por las Normas de la ASTM y la AASHTO, (Ver pag. 9, Tabla 1).



Tabla 1: Ensayes realizados a las muestras

Contenido de humedad ASTM C 566-84
Andlisis granulométrico ASTM D-422; AASHTO T 27-88

Limites de consistencia o de | ASTM D 4318, AASHTO T 89-90y

Atterberg de los suelos T 90-87
Compactacion de suelo, método ASTM D 698-91
Proctor estandar y modificado AASHTO T 99-90
Valor relativo o relacién de soporte de AASHTO T 193-63
california (C.B.R.) ASTM D 1883-73

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Haciendo uso de documentos donde sobresalen especificaciones

generales para la construccion de caminos, calles y puentes (NIC 2000).

2.5 Andlisis granulométrico de las muestras de suelo

Para la realizacion de este ensaye se empled una serie de tamices de malla

cuadrada y abertura decreciente, normalizada por la ASTM.

La interpretacion de una curva granulométrica puede proporcionarnos informacion
acerca del comportamiento del suelo. Una granulometria discontinua muestra un
suelo mal graduado mientras que una granulometria continua muestra un suelo
bien graduado. Los resultados de este ensaye demuestran que las curvas
granulométricas de las muestras de suelo son continuas entonces se dice que son

suelos bien graduados. (Ver anexos, pag. V-XVII, graficas 1-26).



2.6 Determinacion de los limites de consistencia de los suelos

Para la correcta caracterizacion de un suelo, ademas del analisis granulométrico

se deben realizar otro tipo de pruebas, de ahi que sea necesario efectuar los

ensayos de Atterberg, con el propdsito de determinar las caracteristicas que

poseen los granos menores no considerados en el analisis mecanico de los

suelos, con este ensayo obtenemos el limite liquido que es el punto que separa el

estado liquido y plastico del suelo ensayado. (Ver anexos, pag. XVIlI, figuras 9).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayes de limites

de consistencia.

Tabla 2: Resultado de limites de consistencia

Sondeo-muestra Limite liquido Limite plastico indice de
plasticidad
1-1 - - NP
1-2 37.1 24.30 12.80
1-3 35.3 26.87 8.48
2-1 - - NP
2-2 - - NP
2-3 - - NP
3-1 - - NP
3-2 - - NP
3-3 - NP
4-1 - NP
4-2 - - NP
5-1 - - NP
5-2 - - NP
5-3 - - NP
6-1 - - NP
6-2 - - NP
6-3 - - NP
7-1 - - NP
7-2 - - NP
7-3 - - NP
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Sondeo-muestra Limite liquido Limite plastico indice de
plasticidad
8-1 - NP
8-2 - NP
8-3 - NP
9-1 - NP
9-2 - NP
9-3 - NP

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Como resultado obtuvimos que solo dos muestras poseian plasticidad.
(Ver anexos, pag. XIX, Graficas 27-28)

2.7 Clasificacion de los suelos

Basandose en los resultados de la granulometria y de los limites de Atterberg; los

suelos en estudio se clasificaron por el sistema AASHTO (Ver anexos, pag. XX,

figura 10), a como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3: Clasificaciéon de los suelos (AASHTO)

Sondeo-muestra

Clasificacion AASHTO

1-1 A-1-b
1-2 A-6
1-3 A-6
2-1 A-1-b
2-2 A-1-b
2-3 A-1-b
3-1 A-1-b
3-2 A-1-b
3-3 A-1-b
4-1 A-1-b
4-2 A-1-b
5-1 A-1-b
5-2 A-1-b
5-3 A-1-b
6-1 A-1-b
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Sondeo-muestra Clasificacion AASHTO
6-2 A-1-b
6-3 A-1-b
7-1 A-4
7-2 A-1-b
7-3 A-1-b
8-1 A-1-b
8-2 A-1-b
8-3 A-1-b
9-1 A-1-b
9-2 A-1-b
9-3 A-1-b

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla anterior la clasificacion de la mayoria de las
muestras resulto ser A-1-b, obteniendo Unicamente en las muestras 1-2 y 1-3
suelo con la clasificacién (A-6) y en la muestra 7-1 suelo (A-4); por lo que se

decidi6 realizar los ensayes siguientes Unicamente a los suelos A-1-b.

2.8 Ensaye de Proctor Estandar realizado a los suelos.

La determinacion de la compactacion de los suelos es usada para incrementar su
resistencia al esfuerzo cortante y asi poder mejorar su compresibilidad y
permeabilidad. La compactacion en los suelos produce una disminucion de sus
volimenes de vacio, reemplazandolos por el agua adherida, por ello el suelo se

encuentra parcialmente saturado.

Se eligio el Proctor estandar para las muestras de los sondeos de suelo realizados
puesto que lo mas recomendable para el disefio de subrasantes, se realizaron
varias determinaciones con diferentes grados de humedad donde se escogieron
4 para posteriormente realizar las graficas Humedad-densidad seca para asi
obtener la densidad seca maxima y la humedad Optima. (Ver anexos, pag. XX,

figura 11).
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Como resultado obtuvimos que la humedad 6ptima para alcanzar la densidad seca

maxima (1,495 kg/m3) es: 15.21 %. (Ver anexos, pag. XXlI, grafica 29)

2.9 Analisis granulométrico de los bancos de materiales.

2.9.1 Banco de materiales “Los Martinez”

Tabla 4: Granulometria banco materiales “Los Martinez”

Porcentaje en peso que pasa el tamiz designado

Designacion de la graduacion

Tamafio del tamiz Material
selecto | p B C D E F

Subbase |Subbase |base base base superficie
63mm 21/2" [100% 100 (1)
50mm 2" 100% 97-100 (1) |100 (1) 100 (1)
37.5mm |11/2" |100% 97-100 (1) |97-100 (1) | 100 (1)
25.0mm | 1" 99% 65-79(6) 97-100 (1) {100 (1) 100 (1)
19.0mm | 3/4" 98% 67-81(6) 97-100 (1) |97-100 (1)
12.5mm | 1/2" 95% 45-59(7)
9.5mm 3/8" 93% 56-70(7) 69-79(6)
4.75mm |No.4 | 78% 28-42(6) | 40-60(8) |33-47(6) |39-53(8) |47-59(7) |41-71(7)
425um | No.40 |25% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) |12-21(4) |12-28(5)
75um No.200 | 7% 4.0-8.0(3) |0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) |4.0-8.0(3) |4.0-8.0(3) |9-16(4)

Fuente: NIC-2000. Seccioén: 1003.3

Puede observarse que el material ensayado no cumple con las especificaciones

de graduacion que exige la NIC-2000, para los materiales a emplearse como

agregados de subbase o base. (Ver anexos, pag. XXlI, figura 12).
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2.9.2 Banco de materiales “La suburbana”

Tabla 5: Granulometria banco materiales “La Suburbana”

Porcentaje en peso que pasa el tamiz designado
Tamarfio del Escoria Designacion de la graduacion
tamiz Volcénica A B C D E F
Subbase | Subbase base base base superficie

63mm | 2 1/2" 100% 100 (1)

50mm 2" 100% | 97-100 (1) | 100 (1) 100 (1)
37.5mm | 11/2"| 100% 97-100 (1) | 97-100 (1) | 100 (1)
25.0mm | 1" 98% 65-79(6) 97-100 (1) | 100 (1) 100 (1)
19.0mm | 3/4" 96% 67-81(6) 97-100 (1) | 97-100 (1)
12.5mm | 1/2" 91% 45-59(7)

9.5mm | 3/8" 82% 56-70(7) | 69-79(6)
4.75mm | No.4 56% 28-42(6) | 40-60(8) | 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) | 41-71(7)
425um | No.40 8% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) 12-21(4) | 12-28(5)

No.20
75um 0 2% 4.0-8.0(3) |0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 9-16(4)

Fuente: NIC-2000. Seccién: 1003.3

Puede observarse que el material ensayado no cumple con las especificaciones

de graduacion que exige la NIC-2000, para los materiales a emplearse como

agregados de subbase o base. (Ver anexos, pag. XXII, figura 13).
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2.9.3 Mezcla de ambos materiales

A través de la granulometria realizada a ambos bancos se logré determinar que

ninguno de ellos cumple por si solo para ser utilizado como material de base o

subbase por lo que se realiz6 la mezcla de ambos, la cual sera distribuida de la

siguiente manera 50% del Banco “Los Martinez” (material selecto) y 50% del

Banco “La Sub urbana” (escoria volcanica u hormigén rojo) dando como resultado

una buena solucion para la capa de base a construir. (Ver anexos, pag. XXIl,

figura 14).

Tabla 6: Granulometria de la mezcla de ambos materiales

Porcentaje en peso que pasa el tamiz designado

Material Designacion de la graduacion
Tamafio del tamiz | dela
mezcla A B C D E F
Subbase | Subbase base base base superficie
63mm 21/2" 100% 100 (1)
50mm 2" 100% | 97-100(1) | 100 (1) 100 (1)
37.5mm | 11/2" | 100% 97-100 (1) | 97-100 (1) | 100 (1)
25.0mm 1" 99% 65-79(6) 97-100 (1) | 100 (1) 100 (1)
19.0mm | 3/4" 98% 67-81(6) 97-100 (1) | 97-100 (1)
12.5mm | 1/2" 96% 45-59(7)
9.5mm 3/8" 91% 56-70(7) 69-79(6)
4.75mm | No.4 74% 28-42(6) | 40-60(8) | 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) 41-71(7)
425um | No.40 | 22% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) 12-28(5)
75um | No.200 6% 4.0-8.0(3) | 0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) 9-16(4)

Fuente: NIC-2000. Seccién: 1003.3

Esta mezcla de materiales cumple con los requisitos de graduacion exigidos para

el uso de materiales en base tipo E.
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2.10 Limites de Atterberg y pesos volumétricos de la mezcla.

Tabla 7: Resultados limites de Atterberg y pesos volumétricos de la mezcla.

SUBBASE BASE

Limite liquido NP 35 Max 25 Max
indice de plasticidad NP 12 Max 6 Max
indice de grupo 0

Peso volumétrico seco suelto (kg/m3) | 1,310.43

Peso volumétrico seco compacto | 1,455.33
(kg/m3)

Fuente: elaboracion propia

2.11 Ensaye de Proctor modificado para la mezcla de los bancos de

materiales

La diferencia de este ensaye con el Proctor estandar radica Unicamente en la
energia de compactacion empleada, del orden 4.5 veces superior al estdndar, esto
se debe a la necesidad de emplear maquinarias de compactacion mas pesadas
dado el aumento de la carga por eje experimentado por los vehiculos, se eligio
Proctor modificado para la mezcla de los bancos de materiales, pues es el material
gue se pretende utilizar en el disefio de la base. Se realizaron 4 determinaciones
con diferentes grados de humedad y posteriormente realizar las graficas

Humedad-densidad seca.

Como resultado obtuvimos que la humedad 6ptima para alcanzar la densidad seca
maxima (1,740 kg/m3) es: 12.90 %. (Ver anexos, pag. XXIll, grafica 30)
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2.12 Determinacion de CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de relacion de

soporte de California)

Para este ensaye se utilizé la humedad 6ptima encontrada en los ensayes de
Proctor estandar (15.21%) que corresponde a las muestras de suelo y Proctor

modificado (12.90%) correspondiente a la mezcla de los bancos.

Para la realizacion del ensaye CBR, la muestra se saturd por un tiempo de cuatro
dias (96 horas), antes de ejecutar el ensaye. Luego con estos resultados se
realizaron las curvas de presiones de penetracion con su respectiva correccion.
(Ver anexos, pag. XXIII-XXI1V, figuras 15-17; pag. XXV-XXX, graficas 31-41)

Tabla 8: Resultado CBR del suelo(A-1-b)

% de | Valor de CBR % | Densidad Humedad
compactacion Méaxima (kg/m3) | Optima %
90 2.28 1495 15.21
95 3.7 1495 15.21
100 11.85 1495 15.21

Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 42: % De compactacion reproducido VS CBR del suelo A-1-b

% DE COMPACTACION REPRODUCIDO VS CBR
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Fuente: elaboracion propia
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Para fines de disefio se utilizara el CBR de las muestras de suelo al 95% de

compactacion que corresponde a un valor de CBR de 3.7%

Tabla 9: Resultado del CBR de la mezcla de los bancos

% de | Valor de CBR % | Densidad Méaxima | Humedad Optima
compactacion (kg/m3) %

90 36 1740 12.90

95 61 1740 12.90

100 85 1740 12.90

Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 43: % De compactacion reproducido VS CBR mezcla de los bancos
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Fuente: elaboracion propia

Su resistencia cumple con lo minimo requerido por la NIC 2000 que es del 60%.
(Ver seccién 1003, pag. 531 de la NIC 2000).
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Capitulo IlI: Estudio de Transito

3.1 Introduccién

El estudio de transito permite conocer la composicion vehicular en un tramo de
carretera y el volumen de transito de la via antes de la etapa de construccion, asi
como los cambios y voliumenes de transito una vez iniciada y finalizada la etapa

de operacion de ésta.

Objetivos:

Cuantificar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) para el afio base.
Calcular el Tréfico Total de la via, su composicidn y proyectarlos hasta el
final del periodo de disefio a partir del afio 2018 (afio en que se estima el

inicio de operacion de la carretera).

3.2 Clasificacion vehicular

Para el levantamiento de informacién en campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, ya que difieren unos de otros, actualmente en
nuestro pais hay gran variedad de vehiculos, para simplificar su estudio el Anuario

de aforos de tréafico (2017) los agrupa en cuatro categorias de la siguiente manera:

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

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

Vehiculos livianos: son vehiculos automotores de cuatro ruedas que

incluyen, automaviles, camionetas y microbuses de uso personal.

Vehiculos pesados de pasajeros: son vehiculos destinados al transporte
publico de pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen los
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microbuses pequefos (hasta de 15 pasajeros y Microbuses Medianos de

25 pasajeros y los buses medianos y grandes.

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

Construccion.

Se utilizé como guia la tabla de tipologia vehicular brindada por el anuario de aforo
de trafico 2017(ver anexos, pag. XXXI, tabla 10) se presenta los diferentes tipos
de vehiculos antes mencionados, esta tabla sirve como guia general para el

analisis de los diferentes vehiculos que circulan por el pais.

3.2 Conteo vehicular

La estacion de conteo vehicular se hizo en una zona con visibilidad, de manera
gue permitiera captar el trafico en ambos sentidos de la via donde se realiz6 el

aforo de conteo y clasificacion vehicular.

La ubicacion de la estacion donde se realizo el conteo es a 10 metros de la entrada
al camino San Isidro de la Cruz Verde, estacion 0+010

Los datos que se presentan del conteo vehicular en la estacion fueron realizados

en tres dias consecutivos (martes, miércoles, jueves).
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El conteo inicio el martes 27 de febrero de 2018 en un tiempo de 12 horas (6:00am
a 6:00 pm) y finalizé el jueves 1 de marzo de 2018. (Ver anexos, pag. XXXII-
XXXVII, tabla 11-16).

A continuacién, se presenta una tabla resumen con los datos de campo obtenidos

durante la realizacion del conteo vehicular.

Tabla 17: Resumen de 3 dias de 12 Horas por Tipo de Vehiculo

VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA
Auto Liviano Camién | Camion
DIAS Motocic - Camion | Micro | Mini de de Total
moévil | Jeep - . Bus de
letas es eta bus | bus caraa carga carga
9 c2 C3
Mar 534 203 237 204 42 16 36 95 39 99 1505
Mier 550 207 230 240 38 17 36 79 56 119 1572
Jue 522 216 222 203 37 20 32 84 41 116 1493
T/ PD 535 209 230 216 39 18 35 86 45 111 1523
(12horas)
OT/é PDen 84% 16% 100%

Fuente: Elaboracion propia

La tipologia que mas predomind en este conteo vehicular fue la de vehiculos de
pasajeros, donde el mayor porcentaje de estos lo poseen las motocicletas, ya que

es el vehiculo mas demandado en la zona.

Como se puede observar obtuvimos un nimero significativo de C2 y C3 ya que,
en la fecha de realizacién del conteo vehicular, acontecia el movimiento de cierto
material por parte de la Alcaldia y esto incrementa considerablemente el valor de
ESAL's.

Debido a esto se decidi6 realizar nuevamente el conteo en 3 dias consecutivos,
iniciando el dia martes 26 de marzo de 2019 y finalizando el dia jueves 28 de

marzo del mismo afo. (Ver anexos, pag. XXXVIII-XLIII, tabla 18-23)

A continuacion, se presenta una tabla resumen con el nuevo conteo realizado en

el presente afio 2019:

22




Tabla 24: Resumen de 3 dias de 12 Horas por Tipo de Vehiculo

VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS
DIAS DE CARGA Total
Motocic | Automoé 3 Camion | Micro | Mini Liviano de
. eep - p Bus
letas viles eta bus | bus carga

Mar 441 189 166 196 20 10 38 59 1119
Mier 474 196 195 215 28 14 35 65 1222
Jue 443 200 199 199 28 19 30 70 1188
T/ PD
(12horas) 453 195 187 203 25 14 34 65 1176
T/PDen % 94% 6% 100%

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del conteo realizado en el tiempo que acontecia el movimiento de
material por el camino, podemos observar que no se obtuvieron camiones de
carga C2 y C3, por lo que procedimos a trabajar con el posterior conteo vehicular

para efectos de disefio.

3.3 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El transito promedio diario anual es la prediccion del transito para proposito de
disefio, que generalmente tiene un crecimiento normal proyectado en el corredor
inmediato, con una concesion apropiada para los cambios en el uso de la tierra 'y

un potencial desarrollo comercial e industrial.

Para el calculo del TPDA tomaremos en cuenta el transito promedio diario el cual

sera afectado por el factor expansion y el factor semanal

Es importante mencionar que estos factores fueron tomados de la estacion de
conteo mas cercana a la zona, perteneciente al sistema nacional de conteos
volumétricos de transito, la cual fue la estacion de mayor cobertura 401 MASAYA-
GRANADA, del anuario de aforos de trafico 2017 del MTI, ya que no existe alguna

otra estacién mas proxima al proyecto.

En nuestro caso se utilizaron los factores del primer cuatrimestre del afio Enero-
Abril, ya que el conteo fue realizado en el mes de marzo. (Ver anexos, Pag. XLIV,

figura 18)
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A continuacion se muestra la tabla de resultados obtenidos del TPDA:

Tabla 25: Transito Promedio Diario Anual

VEHICULOS DE VEHICULOS
temporada PASAJEROS DE CARGA total
P Motocic | Automdvi . Micro | Mini Liviano de
Jeep | Camioneta X . Bus
letas les bus bus carga
TP (D) 453 195 187 203 25 14 34 65 1176
Factor Dia 1.4 1.42 1.36 1.33 1.42 1.35 1.32 1.29
Factor
Semana 0.97 1.03 1.07 0.99 0.97 0.95 0.99 0.9
Factor de
Expansion 1.03 0.97 0.97 0.96 0.99 1.01 0.95 1
TPDA 633 277 263 257 35 19 43 75 1601
% TPDA 40% 17% 16% 16% 2% 1% 3% 5% 100%

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Andlisis de los resultados del TPDA

Segun los resultados obtenidos del conteo vehicular y lo expresado en la tabla

25, se tiene que la cantidad de vehiculos que transitan por el tramo es de 1601

vpd.

La estructura del TPDA del tramo esta conformada en su mayoria por vehiculos

de pasajeros.

3.5 Clasificacion de la carretera

Tomando en cuenta el TPDA actual de la carretera, obtenido por los conteos

vehiculares, se clasifica el tramo segun el manual centroamericano de la SIECA.
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Tabla 26: Clasificacion de la carretera

TPDA >20,000 | 20,000-10,000 | 10,000-3,000 | 3,000-500

Clasificacion Funcional | C S C S C S C |S

Autopistas Regionales 6-8 | Pav. | 4-6 Pav.

Troncales Suburbanas 4 Pav. | 2-4 Pav. 2 Pav.
Troncales Rurales 4 Pav. | 2-4 Pav. 2 Pav.
Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 | Pav.
Colectoras Rurales 2 Pav. 2 | Pav.

TPDA=Transito promedio diario anual; C= Numero de Carriles; S=Superficie de Rodadura;

Pav. =pavimentadas

*Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2001

Por lo tanto, el camino a San Isidro de la Cruz Verde en estudio segun su TPDA

(1601) es una Colectora Suburbana.

3.6 Periodo de disefio

Es el tiempo para el cual se estima que una estructura de pavimento va a funcionar
satisfactoriamente, es decir, es la definicion de tiempo que transcurre desde la
iniciacién del servicio del sistema, hasta que por falta de capacidad o desuso

sobrepasan las condiciones establecidas en el proyecto.

25



Tabla 27: Periodo de disefio

Tipo de Carretera Periodo de Disefio

Autopista Regional 20-40 afios

Troncales Suburbanas
15-30 afnos

Troncales Rurales

Colectoras Suburbanas

10-20 anos

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2001

Para efectos de disefio el periodo a utilizar es de 20 afios.

3.7 Proyeccion del transito

En vista que es fundamental para un disefio de espesores de pavimento conocer
las cargas a las cuales estard sometida la carretera en su vida util, genera la
indispensable necesidad de procurar predecir la cantidad de vehiculos que

circularan en el tramo los afios siguientes hasta terminar el periodo de disefio.

La forma de calcular lo descrito es mediante factores de crecimiento vehicular, los
cuales obedecen a un analisis de diferentes variables definidas y correlacionadas

segun el criterio del disefiador de la carretera.

Entre las variables de mayor importancia y mas influyentes en el comportamiento
del transito futuro en la zona se tiene: la economia del pais, el historial de

crecimiento vehicular y la poblacion.

Estos indicadores permiten estimar la tasa de crecimiento vehicular, con la que se
proyectaran los volimenes de transito del afio de puesta en servicio del proyecto

al final del periodo de disefio.
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De acuerdo con estos criterios analizados se obtuvo la siguiente informacion:

3.7.1 Tasa de crecimiento vehicular

Para la variable tasa de crecimiento vehicular se selecciond la estacion
permanente 401 correspondiente al tramo: Masaya-Granada, de la carretera NIC-
4, ya que es la estacion mas cercana al proyecto en estudio, donde se calcul6 el
promedio de las tasas de crecimiento tomadas del anuario de aforos de trafico

2017, tomando las tasas de 7 afios se obtuvo una tasa de 3.7%.

Figura 19: Tasas de crecimiento en estaciones de mayor cobertura

Tasas de Crecimiento en Estaciones de Mayor Cobertura

L 'Eﬂ:l’ltm L5T. NOWMBRE DEL TRAMO S
2010 1011 2011 2013 20148 2015 2016 2017

] Mic 1R |Fana Franrca B Eardta [ * I TR 1., R L T LM 3348 4 53% A.L0%
2 MIC-1 107 |2ebadd - g 3an |sidro R 1.54% 1.75% 4.60% 4.79% 3:15% 5.bE% la.ata ke
3 RiC2 200 |Evtrada al INCAE  El Cruccro | Z.52% 8 24% L30% 4075 4545 Bt 5.10% N
1| micd | 300 [|sébace- uaiizda Hond: E T S T T T AL pam 1 g e |
5, R 401 |ndasawa - Grenada 00374 Z.ark L51'% ERE LS 29036 ER SACE 5.352
E MiC-7 0 |ewmp. 3an Francisco - Tecolostote [ 572 R 5A0% 5285 5005 5 355 5.049% G.17%
Fo| MiC-iza | 1200 |Cmip Chicnigalpa - Rotonds Chirendega | =700 IRl i AT L4758 4.2 Lii% FO1E R
A | NICIRA | 1807 |5an Maonmee” Masatopo | 5z L TER%, AN RO, F AN, TEa%E T AR
5 AN-FA | MO |Chinasdems - Cannale [ R vl [.7r LEFE 3 79%% 5145 4105 RS .M
| WIS 245 | 2 | Chinoodepm (Rotomeda) Racchona 5 ARy TR T AN T ANE, AT T a TR
11| MIE3R | 203 |Negonate laBaz Crnten . 1.a9% AT LY o 4 F5K LR ] 4 Mk, 3TIE 4.21%

TASA PONDERADA POR lFlEll 3.36% A% e 5.09% 5.14% 5.58% b.00% 87N

Fuente: anuario de aforos de trafico 2017

3.7.2 Producto Interno Bruto (PIB)

La tasa de crecimiento del PIB utilizada fue el promedio de las tasas del afio 2011
alas 2017 sacadas del anuario de estadisticas macroeconémicas 2017 del Banco

Central de Nicaragua (BCN) obteniéndose una tasa de 4.8%.
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Figura 10: Tasas de crecimiento del PIB

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
A7 52 16 4.8 4.8 47 45
Fuente: BCN

3.7.3 Tasa de crecimiento Poblacional

La tasa de crecimiento poblacional que se utilizo fue el resultado del promedio de
las tasas del afio 2012 al 2016 obtenidas del anuario estadistico 2016 brindado

por el INIDE, obteniéndose una tasa de 1.01%.

Figura 21: Tasas de crecimiento poblacional

IL1.2 POBLACION ESTIMADA AL 30 DE JUNIO, POR SEXO
PERIDDO 12990-2016

Afos Ambos Sexos Hombras Mujeres
2010 5815624 2878523 2937001
2011 ¢ 5,996,619 2966111 3030500
2012 6,071,045 3,000,778 JO0T0267
2013 6,134 ZT0 3,029,990 3104 280
2014 6,198,154 3,059,870 3,138 344
2015 B,262,703 3,080 444 FATLE5S
2016 6,327,527 3,122,048 32058789
Fuente: INIDE

28



Tabla 28: Tasa de crecimiento

ARo 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tasa de 1.013% | 1.031% | 1.012% | 1.010% | 1.010% | 1.010% | 1.010%
crecimiento

Fuente: elaboracion propia

Tras haber analizado las tres variables necesarias para la tasa de crecimiento

vehicular, se puede notar que:

Tabla 29: Porcentaje de tasa de crecimiento

Variables % De crecimiento
Tasa de crecimiento vehicular 3.7
Producto Interno Bruto (PIB) 4.8
Tasa de crecimiento Poblacional 1.01
Valor Promedio de Tasa de 3.17
Crecimiento

Fuente: elaboracion propia

Para efectos de este estudio la tasa de crecimiento a utilizar sera del 3.17 %, en

base a un historial de crecimiento de las variables analizadas de7 arios.

Luego de obtener las tasas requeridas, se realizara la proyeccién de transito a su

respectivo periodo de disefo con la siguiente formula.
Formula 1
T =T px(1 4+ D"
Donde:

TPDA;: Transito promedio diario anual futuro
TPDA;: Transito promedio diario anual del afio cero
i: Tasa respectiva.

n: periodo de disefio del camino, n=20 afios
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En la siguiente tabla se refleja el transito promedio diario anual proyectado al

periodo de disefio del camino.

Tabla 30: Proyecciones TPDA

Vehl’cu_los de Vehiculos de
Afo Motocic | Automé 3 Pasaje-ros Micro | Mini Li\ﬁ:;%ade TPDA
letas viles eep | Camioneta bus | bus Bus carga
2019 | 633 277 263 257 35 | 19 | 43 75 1601
2020 | 653 285 272 265 36 | 19 | 44 77 1652
2021 | 674 294 280 274 37 | 20 | 45 80 1704
2022 | 695 304 289 282 38 | 20 | 47 82 1758
2023 | 717 313 299 291 39 | 21 | 48 85 1814
2024 1 740 323 308 300 40 | 22 | 50 88 1872
2025 | 764 334 318 310 42 | 22 | 51 91 1931
2026 | 7gg 344 328 320 43 | 23 | 53 93 1992
2027 | g13 355 338 330 44 | 24 | 55 96 2055
2028 | g3g 366 349 340 46 | 25 | 56 99 2120
2029 | gg5 378 360 351 47 | 25 | 58 103 2188
2030 | gg2 390 371 362 49 | 26 | 60 106 2257
2031 | 921 402 383 374 50 | 27 | 62 109 2328
2032 | 950 415 395 386 52 | 28 | 64 113 2402
2033 | 9g0 428 408 398 53 | 29 | 66 116 2478
2034 | 1011 442 421 410 55 | 30 | 68 120 2557
2035 | 1043 456 434 423 57 | 31 | 70 124 2638
2036 | 1076 470 448 437 50 | 32 | 72 128 2722
2037 | 1110 485 462 451 61 33 75 132 2808
2038 | 1146 501 477 465 63 34 77 136 2897
2039 | 1182 516 492 480 64 | 35 | 80 140 2989

Fuente: Elaboracion Propia

Se estima que el transito promedio diario (TPDA) al afio de proyeccion (2039) sera
de 2,989 vpd.
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3.8 Transito de disefio (TD)

Es la determinacion del transito para el disefio de pavimento que tiene como
objetivo, la cuantificacion del numero acumulado de eje simple equivalentes que
circularan por la via durante el periodo de disefio. El transito de disefio se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Formula 2

T T xF xF xF

Donde:

TD: Transito de Disefio

To: Transito inicial o transito base (2019)
FC: Factor de crecimiento

Fc: Factor carril

FD: Factor Direccional

3.8.1 Factor de crecimiento (FC)

El factor de crecimiento de trafico considera los afios de vida util de la via (periodo
de disefio), mas la tasa de crecimiento vehicular estimada para el proyecto, de
esta manera nos muestra cOmo se comportara el transito vehicular sobre la via

respecto al tiempo.

31



El factor de crecimiento se determinara a través de la siguiente formula:

Formula 3

1+ —-1
F =365%* L

Doénde:
i: Tasa de crecimiento, 3.17 %
n: periodo de disefio, 20 afios

Por lo tanto, el factor de crecimiento es igual a:

, (1+40.0317)% —1
F =365 x = 9,979.06

0.0317

3.8.2 Factor carril (F'c)

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

son usados en una solo direccion.

La via en estudio va a disefiarse con un carril por sentido por lo tanto el valor es

de 1, valor tomado de la tabla 16.

Tabla 31: Factor Carril

Condiciones Fc
1 carril por direccion 1.0
2 carriles por direccion 0.8-1.0
3 carriles por direcciéon 0.6-0.8
4 0 mas carriles por direcciéon 0.5-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993
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3.8.3 Factor Direccional (FD)

El camino esta clasificado como Colectora Suburbana, para el cual se considera
un factor direccional (FD) del 0.5, esto quiere decir que la circulacion de vehiculos
es igual en ambos sentidos;(dato tomado de la Guia para el disefio de
estructuras de pavimento, AASHTO, 1993).

Referencia del factor direccional (FD) del flujo vehicular sobre la via. (Ver figura 7)

Figura 22: Factor Direccional del proyecto

- 50%

50%——I

Fuente: Elaboracion propia

3.8.4 Calculo del transito de disefio (TD)

Una vez definido los parametros anteriores podemos obtener el transito de disefio

(TD) el cual se presenta en la tabla 32.

Tabla 32: Transito de disefo

Tipo de vehiculo | TPDA Crgﬁfgigﬁto FC Fd Fc ™
Motocicletas 633 0.0317 9979.06 | 0.5 1 3159186
Automoviles 277 0.0317 9979.06 | 0.5 1 1380357

Jeep 263 0.0317 9979.06 | 0.5 1 1314682
Camioneta 257 0.0317 9979.06 | 0.5 1 1282408
Microbus 35 0.0317 9979.06 | 0.5 1 172364
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Tipo de vehiculo | TPDA Crzg‘isrﬁigﬁto FC Fd Fc ™
Minibls 19 0.0317 | 9979.06 | 0.5 1 92637
Bus 43 0.0317 | 9979.06 | 0.5 1 212671
Liviano de carga 75 0.0317 | 9979.06 | 0.5 1 374604
TOTAL | 7,988, 910

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Determinacion de los ejes ESAL’S Equivalentes

El céalculo de los ejes equivalentes se realizo con la FGrmula 4 con la ayuda de
los factores de equivalencia de carga dados en las tablas 33 y 34 (Ver anexos,
pag. XLV-XLVI). Se utilizaron los pesos maximos por eje (Ver anexos, pag.
XLVII, figura 23) y se convirtieron los pesos en kips de las tablas 33 y 34 a
toneladas y luego se interpolo6 para obtener los factores de equivalencia de carga

para los pesos dados en toneladas.

Formula 4

E =T x=F

Debido a que es una calle de transito menor se utilizard un indice de serviciabilidad
final Pt = 2.0 y un SN asumido de 3. No se consideraron las motos en la
determinacion de los ESAL’s debido a que su peso no es de significancia en

comparacion con el de los demas tipos de vehiculos.

Se calculé los ESAL’s para cada tipo de vehiculo obteniéndose los resultados
mostrados en la Tabla 35, ver pag. 35
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Tabla 35: Resultado del ESAL’S de disefo

. Peso x | Peso x Tipo de
TipodeVeh. | TD | ©50 Pe LEF ,
eje Ton | eje Kips eje ESAL’s
Automoviles | 1380357 ! 2:2 Sencillo 0.00038 0.00076 1049.07
1 2.2 0.00038
1 2.2 0.00038
Jeep 1314682 Sencillo 0.00076 999.16
1 2.2 0.00038
Camioneta 1282408 ! 2:2 Sencillo 0.00038 0.00423 5424.59
2 4.41 0.00385
Microbus 172364 2 4.41 Sencillo 0.00385 0.06199 10684.86
4 8.82 0.05814
Minibus 92637 4 8.82 Sencillo 0.05814 0.98848 91570.05
8 17.64 0.93034
Bus 212671 > 11.025 Sencillo 0.14074 2.51774 535450.37
10 22.05 2.377
4 8.82 0.05814
Liviano de carga | 374604 Sencillo 0.98848 370288.50
8 17.64 0.93034
ESAL’s de disefio 1, 015, 466.59

Fuente: Elaboracion propia

Esto quiere decir que en el periodo de disefio de la via pasaran el equivalente a
1, 015, 466.59 ejes de 80 kN.
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Capitulo IV: Disefio de la estructura de pavimento

4.1 Introduccion

El método que se utilizd para realizar el disefio de la estructura de pavimento en
este trabajo monografico fue el de la A.A.S.H.T.O. 93, este método involucra los
estudios abordados anteriormente.

El método A.A.S.H.T.O. es el mas usado y cuenta con dos técnicas de disefio para
estructuras de pavimento: rigido y flexible. Para el disefio propuesto a

continuacion se utilizé el método flexible tomando ciertas consideraciones:

Suponer que el pavimento de adoquin trabaja como pavimento flexible, esta
basado en la forma como este asimila las cargas y las transmite a los demas

miembros de la estructura de pavimento, trabajando de forma articulada.

4.2 Confiabilidad

Las estadisticas tienen su aplicacion en este modelo matematico tratando de
obtener una tendencia de funcionalidad de las predicciones que se tomen, la
seleccion del nivel apropiado para el disefio de un pavimento radica en el uso
esperado de ese pavimento. Los niveles de confiabilidad estan en dependencia
de muchos factores que conllevaran al grado de serviciabilidad que presentaran
los disefios de pavimentos de la GUIA AASHTO 1993, ha propuesto un cuadro de
porcentajes de confiabilidad de acuerdo con el grado funcional. (Ver tabla 36,

pag. 37).
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Tabla 36: Confiabilidad recomendada de acuerdo con el tipo de camino

Niveles de confiabilidad

Clasificacién funcional recomendados R
suburbanas rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
_ 75-95
Colectoras 50-80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas Para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA 2001

Por ser una carretera colectora suburbana, para este estudio se considerd una
confiabilidad del 85%.

Tabla 37: Valores de Zr dependiendo del porcentaje de confiabilidad

Confiabilidad R, % Valor Zr
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
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Confiabilidad R, % Valor Zr

99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993

Una vez determinado el valor de la confiabilidad en la tabla anterior, es facil elegir
los valores de Zr en la curva normal para diversos grados en este caso el valor

determinado es de -1.037.

4.3 Desviacion estandar So.

Se identifica como la variacién en la prediccion del comportamiento de los niveles

de servicio del transito teniendo en cuenta los errores en la prediccion de este.

Para la estimacién de la desviacion estandar, la GUIA AASHTO 1993, ha
dispuesto ciertos valores que fueron desarrollados a partir de un analisis de
varianza que existia en el Road Test y en base a predicciones futuras del transito,

y son los siguientes:

0.30-0.40 Pavimento rigido

0. 40-0.50 Pavimento flexible

El valor de la desviacion estandar determinado es de 0.45 por considerar el

comportamiento de la estructura de adoquin como un pavimento flexible.
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4.4 Indice de serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios. Para su determinacion se realizan estudios
de calidad en dependencia del tipo de carpeta de rodamiento a evaluar. La forma

mas sencilla para determinar la perdida de serviciabilidad es mediante la tabla 38.

Tabla 38: Perdidas de serviciabilidad

Perdida de Serviciabilidad

se define con la siguiente ecuacion: DPSI=Po-Pt

El cambio de perdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona al usuario

PSI indice de servicio presente
DPSI Diferencia entre los indices de servicio inicial y el final
Po indice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigido y 4.2 para flexibles)

y 2.0 para secundarios

indice de servicio final, para el cual AASHTO maneja en su versién 1993
Pt valores de 3.0, 2.5y 2.0, recomendado 2.5 0 3.0 para caminos principales

Fuente: Guia para Disefo de Estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993

Los valores de los indices de serviciabilidad determinado fueron de 4.2 para el
inicio por considerarse un pavimento flexible y de 2.0 para el final por ser un
camino de transito menor, asi el valor de la pérdida en la calidad de servicio es

igual a 2.2.

4.5 Coeficiente de drenaje

Es un hecho bien conocido que la presencia del agua es un factor primordial que
se debe tomar en cuenta en el disefio de pavimentos. Los modelos clasicos de
disefio toman en consideracién los parametros de resistencia de los paquetes

estructurales en base a la saturacion.
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El coeficiente de drenaje se expresa en la férmula del nUmero estructural por

medio del drenaje (mi) que toma en cuenta las capas no ligadas.

Tabla 39: Coeficiente de Drenaje para Pavimentos Flexible. (m)

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

Fuente: manual Centroamericano para disefo de pavimentos, 2002.

Debido que las muestras son sometidas a un cien por ciento de saturacién El valor

asumido en nuestro disefio es de m=1.

4.6 Modulo de resiliencia Mr.

El médulo de resiliencia es el esfuerzo desviador repetido aplicando en
compresion triaxial entre la deformacion axial recuperable, es por eso por lo que
el concepto de modulo de resiliencia esta ligado invariablemente a un proceso de
carga repetida, de acuerdo con los estudios llevados a cabo sobre moédulo de
resiliencia, este parametro no es una propiedad constante de los materiales, sino

gue depende de muchos factores.

Dependiendo del material en estudio, algunos de los factores mas importantes
son: parametros de compactacion (peso volumétrico y contenido de agua);
método de compactacion; numero de aplicaciones de carga; magnitud del
esfuerzo; tipo y contenido de modificaciones; temperatura etc.

40



Para determinar el médulo de resiliencia se hace uso de los valores del CBR,

tomando en cuenta la siguiente consideracion brindada por la AASHTO:
CBR<10.......... Mr (PSI) = 1500 x CBR

Ya que el CBR seleccionado para efectos de disefio es 3.7 < 10, procedemos a

realizar el calculo del médulo de resiliencia:
Mr = 1500 x 3.7 = 5, 550 PSI
Obtuvimos un valor de Mr de 5, 550 PSI para un CBR de suelo de 3.7 %

El modulo de resiliencia de la base se calculo por medio del nomograma Variacion
en el coeficiente estructural de la capa base, haciendo uso del parametro CBR de
la mezcla que es de 61%, obteniéndose un valor de 26, 500 PSI. Ver figura 24,
Pag. 42.
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Figura 24: Variacion en el coeficiente estructural de la capa base
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Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993.
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4.7 Coeficientes del paquete estructural (al, a2,)

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

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

4.7.1 Carpeta de rodamiento (al)

El Coeficiente estructural a, es la superficie de Rodadura, en este caso este
coeficiente no es calculado puesto que ya esta dado por el manual
centroamericano para disefio de pavimentos SIECA, pag.107- capitulo 7 donde es
ay= 0.45.

4.7.2 Capa de base (a2)

Para el coeficiente estructural w; utilizamos el nomograma de la figura 24, Pag.
42 tomando como parametro el CBR de la mezcla de bancos que es de 61%

obteniendo un a;= 0.127.

4.8 Calculo de numero estructural y espesores.

El NUumero Estructural de cada Capa de la Estructura de Pavimento son
empleados en el método de AASHTO 93, para la carpeta de rodamiento

utilizaremos la siguiente ecuacion:

S 1= upx Uy
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Como ya conocemos el valor del coeficiente w,; y sabemos que el espesor del

adoquin es de 4 Plg, sustituimos y encontramos el valor de § ,
§ ;=04 x4=1.8
Nota: este valor no se corrige ya que el espesor del adoquin no varia.

Para la base debemos de conocer el valor de D2 el cual se calculara mediante el
despeje de la siguiente ecuacion § = gy x Uy xmy+ug x Uy xmy el
calculo mediante el nomograma del § . se muestra en la figura 25, Pag.

45 (Calculo del Numero Estructural de disefio SNreq para la subrasante.)
Valores para utilizar:

R =85

S0=0.45

ESAL’s =1, 015, 466.59

Mr =5, 550 PSI

DPSI=22
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Feliabillty, R[%)

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras

Figura 25: Calculo del numero estructural de disefio SN req para subrasante
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4.9 Calculo del espesor D2 de la base.

S5 , oy x4+ a;x s
Donde:
S, S =3.6

t,: Coeficiente de carpeta (adoquin) = 0.45

ti;. Coeficiente de base = 0.127

1

L,: Espesor del adoquin = 4 Plg

L;: Espesor de la base = ¢?

Si el espesor de adoquin es 4 Plg, entonces:
3.6 =0.45 (4) + 0.127 (1)

3.6 =1.8 +0.127(1J,)

Despejando U;:

3.6-1.4
U1

L, = =14.17 » 15 Plg

Tabla 40: espesores minimos para base segun A.A.S.T.H.O. 93

Valor ESAL's Espesor en pulgadas para la base
<50, 000 4
50,001 - 150,000 4

2,000,001 - 7,000,000 6
> 7,000,000 6

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1993.
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Ya que nuestro ESAL’s es de 1, 015, 466.59 ejes de 80 kN el espesor minimo
para base corresponde a 6 pulgadas, por lo g nuestra base cumple con cierto
criterio.

Por lo tanto, los espesores de disefio que cumplan con las especificaciones de los

materiales son:
Adoquin: 4" (10 centimetros)

Base: 15" (38 centimetros)

En base a lo anterior la estructura de pavimento quedaria conformada de la
manera siguiente:

Adoquin =10 cm

Arena=3cm

Base = 38 cm
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Capitulo V: Disefio geomeétrico vial

5.1 Levantamiento Topografico

Los levantamientos topograficos se realizan con el fin de determinar la
configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de elementos
naturales o instalacion construidas por el hombre. En un levantamiento topografico
se toman los datos necesarios para la representacion grafica o elaboracion del

mapa del area en estudio.

El levantamiento topografico fue realizado por una cuadrilla de 4 personas
(Anotador, Topografo y dos ayudantes). Fue realizado en un lapso de dos dias,

obteniendo los datos necesarios para la realizacion del disefio geométrico.

Se siguio la metodologia de levantar puntos iniciando en el punto nimero uno en
el eje del camino tomando datos en secciones transversales a una distancia de
20 metros entre una y otra incluyendo por radiaciones para la infraestructura

existente (ver anexos, pag. XLVIII, figura 26-27).

5.1.1 Tipo de levantamiento utilizado

Los trabajos de campo fueron levantamientos taquimétricos por el método de
radiacion, sobre una poligonal de apoyo. La taquimetria es el procedimiento
topografico que determina en forma simultanea las coordenadas Norte, Este y
Cota de los puntos sobre la superficie del terreno.
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El método de radiacion es un método comunmente empleado en levantamiento
de superficies de mediana y gran extension. Este método se apoya en una
poligonal base previamente levantada a partir de cuyos vértices se hacen
radiaciones a fin de determinar la ubicacién de los puntos.

Debido que se requiere definir la forma dimensional del terreno, levantamos una
poligonal abierta a lo largo del eje central del camino de igual forma levantamos

puntos a los lados exteriores del camino.

5.1.2 Equipo utilizado.

Los equipos utilizados para realizar el levantamiento topografico fueron los

siguientes:

1) Estacion total modelo Ruide RTS 820
2) Prismas: Constante de prisma=30mm
3) Cintas métricasde 5my 30 m

4) Pintura en aerosol

5.1.3 Puntos Topograficos del proyecto

La tabla de puntos levantados del camino tanto su poligonal abierta como las

demas estructuras abiertas se presenta en los anexos, pag. XLIX-LVI, tabla 41.

5.1.4 Elaboracioén de planos

La informacion del levantamiento topogréafico fue utilizada para elaborar planos
haciendo uso del software Civil 3D los cuales se encuentran adjuntos al final de

este documento monografico. (Ver anexos, pagina LXV).
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5.1.5 Interpretacion de los planos Topograficos.

El levantamiento topografico realizado a través del equipo estacion total nos
permite una lectura de puntos con coordenadas X, Y y Z siendo Z la altura de cada
punto, estas coordenadas geograficas estan en el sistema UTM WG84/zona 16N
(ver anexos pag. XLIX-LVI, tabla 41). Estos puntos nos permiten obtener una

representacion grafica de la altimétrica y planimetria del area del proyecto.

Para el proyecto se trazaron perfiles longitudinales y transversales del terreno
natural, una vez obtenidos estos perfiles procedimos a trazar la rasante de disefio
gue sera el nivel alcanzado para la capa de rodamiento(adoquin). Con ayuda del
software Civil 3D podemos determinar la seccion tipica de nuestra calle
representando en ella el espesor de la base de disefio, ademas de su capa de
rodamiento; esta seccion tipica se traslada a las secciones transversales de

terreno natural donde podremos observar los diferentes cortes o rellenos.

5.2 Diseiio Geométrico

El disefio geométrico propuesto en este capitulo se sustenta en las disposiciones
establecidas por la Secretaria de Integracion Economica Centroamericana
(SIECA) a traves del manual de carreteras con enfoque de gestion de riesgo y

seguridad vial.

En algunos casos fue necesario consultar el manual A policy on Geometric Design
of Highway and Streets 2004, el cual forma parte de las publicaciones de American

Association of State Highway Transportations Officials (AASHTO).
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5.2.1 Clasificacion Funcional de la via

La tabla 42 presenta el sistema de clasificacion funcional del manual centro

americano de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales SIECA

(2da edicion,2004). Considerando que el TPDA proyectado para el afio 2039 es

de 2989 vehiculos por dia, el tramo camino San Isidro de la Cruz verde se clasifica
como COLECTORA SUBURBANA “CS”.

En el cual nos dice que este tipo de carreteras esta ligada a los movimientos

generados por areas urbanas, canalizando transito hacia otras vias y dando

acceso a terrenos y propiedades colindantes.

Tabla 42: Clasificacion funcional de las carreteras regionales, volumenes
de transito, nimero de carriles y tipo de superficie de rodamiento.

TPDA

>20,000

20,000-10,000

3,000-500

Clasificacion funcional

No.C

Superf,

No.C

Supert,

No.C

Superf

CR- Colectoras Rurales

No.C : Numero de camles; Superf, ; Superficie de rodamiento; Pav : Pavimento asfaltico o de

cemento Portland.

AR- Autopistas Regionales | 68 | Pav. | &6 | Pay
T8-Troncales Suburbanas | 4 | Pav. | 24 | Pav. | 2 | Pav.
TR- Troncales Rurales 4 | Pav. | 24 | Pav. | 2 | Pav.
< ES Colectoras Suburbanas D 4 | Pay. | 2
l

Pav.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras

Regionales, SIECA. 2004
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5.2.2 Vehiculo de disefo

Para determinar el vehiculo de disefio este esta en dependencia del TPDA (2989
vpd) calculado y tambien depende de la clasificacion funcional (Colectora
Suburbana) de la via por lo cual el vehiculo de disefio recomendado por el manual
centro americano de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales
SIECA (2da edicion,2004) corresponde al camion de carga “WB-15". Pero debido
a gue en los conteos realizado (ver pag.23, tabla 24) no se encontr6 este tipo de
vehiculo se decidi6 utilizar como vehiculo de disefio el “BUS” ya que este fue el

vehiculo que se encontré con mayores dimensiones.

El vehiculo nombrado como BUS tiene las siguientes dimensiones y se muestra
en la tabla 43:

Tabla 43: Dimensiones de los vehiculos de disefo

P BUS sU WwB-15 | WB-18  WB-20
Altura 1.3(1.3) 4.1 4.1(4.1) | 4.1(4.1) 4.1 4.1
Ancho 2.1{2.1) 2.6 2.6(2,8) | 2.8(2.6) 2.6 2.6
Longitud 5.8(5.8) 121 9.1(9.2) 16.7 21.0 22.5
(16.8)

Voladizo Delantero 0.9(0.9) 2.1 1.2(1.2) | 0.9(0.9}) 1.2 1.2
Voladizo Trazero 1.5(1.5) 2.4 1.8(1.8) | 0.6(0.8) 0.9 0.9
Distancia entre Ejes 3.4(3.4) 7.6 6.1(6.1) | 6.1(6.1) 6.1 6.1
Extremos, WE

Distancia entre Ejes 9.1(9.2) 12.8 14.3
Extremos, WEZ2

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004
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5.2.3 Radio Giro vehiculo disefo

A continuacion se muestra los radios minimos de giro del vehiculo de disefio:

Tabla 44: Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio

Vehiculo- Tipo Radio Interior (m) Radio de Disefolm)
Automavil, P 4.2 (4.7) 7.3(7.3)
| Autobus Senclllo. BUS 7.4 12.8
Lamion sencillo, su 8.0 (8.1] 12.68 (12.8]
Camion Articulade, WB-15 5.8 (6.0} 13.7 (13.7)
Camion Articulado, WB-19 2.8 13.7
Camldn Artlculado, WB-20 ] 13.7

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

5.2.4 Clasificacion del terreno

El tipo de terreno esta en dependencia de las pendientes naturales, en base al
levantamiento topografico podemos apreciar que nuestras pendientes naturales
no son mayores al 5% por lo tanto nuestro terreno se clasifica como: Plano. Lo
podemos ver en la tabla 45.

Tabla 45: Clasificacion de los terrenos en funcion de las pendientes
naturales

Tipo de Terreno
Llano o plano

Rangos de Pendientes (%)

G <5 D

Ondulado E=G<15
Montafioso 15 >G = 30
5= Pendienle

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004
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5.2.5 Velocidad de diseno

Es la maxima velocidad que, en condiciones de seguridad, puede ser mantenida
en una determinada seccion de carretera, cuando las condiciones son tan

favorables como para hacer prevalecer las caracteristicas del disefio utilizado.

Para determinar la velocidad de disefio depende de los volumenes de transito y

de la topografia del terreno.

De igual manera lo determinamos con el manual centro americano de normas para
el disefio geométrico de carreteras regionales SIECA (2da edicion,2004) con la
tabla 46.

Tabla 46: Velocidades de disefio en kildmetros por hora, en funcion de los
volumenes de transito y la topografia del terreno

Tipe de Velimenes de transito Diario & TPDA, en vpd
Terreno =20,000 20,000-10,000 10,000-2,000 2000-500
T Plano > 110 g0 80 ( 70
Ondulado 80 . a0 70 | 60
Montaioso 70 70 60 50

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

Por lo cual para nuestro disefio geométrico utilizamos una velocidad de disefio de
70KPH.
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5.2.6 Distancia de visibilidad de parada

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo en

marcha, cuando surge una situacién de peligro o percibe un objeto imprevisto

delante de su recorrido. Es la distancia de visibilidad minima con que debe

disefiarse la geometria de una carretera.

La distancia de visibilidad de parada recomendadas por el manual centro

americano de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales SIECA

(2da edicion,2004) para las distintas velocidades de disefio se presentan en la

tabla 47.

Tabla 47: Controles de disefio de curvas verticales en columpio basados

en la distancia de visibilidad de parada, DVP

Velocidad | Rango de velocidad | Coeficiente Valores DVP (m) Factor K
de disefio de marcha Kmih de friccian de
Kmih Menores | Mayores digedio *
a0 30-30 0.40 a0 a0 4-4
40 40-40 0.38 45 45 8-8
a0 47-50 0.35 60 65 11-12
=11 55-60 0.33 75 85 15-18
q il B3-70 0.31 85 ¢ 110 20-25
1:{1] 70-80 0.30 115 T40 25-32
a0 77-80 0.30 130 170 30-40
100 85-100 0.29 160 205 37-51
110 91-110 0.28 180 245 43-62

* Cifras redondeadas

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

Por lo cual para una velocidad de disefio de 70KPH se recomienda valores de

DVP entre 95 y 110 metros, por lo tanto, hemos decidido elegir 110m.
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5.2.7 Distancia de visibilidad de adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento se define como la minima distancia
de visibilidad requerida por el conductor de un vehiculo para adelantar a otro
vehiculo que, a menor velocidad relativa, circula en su mismo carril y direccion, en
condiciones de cdmodas y seguras, invadiendo para ello el carril contrario, pero
sin afectar la velocidad del otro vehiculo que se acerca, el cual es visto por el

conductor inmediatamente después de iniciar su maniobra de adelantamiento.

Las distancias de adelantamiento recomendadas para las distintas velocidades de

disefo se muestran en la tabla 48.

Tabla 48: Control de disefio de curvas verticales en cresta basados en las
distancias de visibilidad de parada y adelantamiento

Yelocidad | Velocidad | Distancla de | Tasa de curvatura | Distancla minima | Tasa de curvatura
de Diseno | de marcha | parada para | vertical K, long (m) | de adelantam. vertical, K, long
Km/h Kmfh disefio (m) por % de G* para Disefio (m)* | (m) por % de G*
30 30-30 30-30 3-3 217 50
40 40-40 45-45 5-5 285 90
50 47-5() 60-65 9-10 345 130
60 55-60 75-85 14-18 407 180
70 B7-70 95-110 22-31 482 > 250
80 70-80 115-140 32-49 241 310
90 77-90 130-170 43-71 605 390
100 85-100 160-205 62-105 670 480
110 91-110 180-245 80-151 728 570

" Valores redondeados

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

Por lo tanto, para una velocidad de disefio de 70KPH corresponde una distancia

minima de adelantamiento de 482m.
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5.2.8 Peralte maximo

El factor de sobreelevacion o peralte depende de las condiciones climaticas, tipo
de area, urbana o rural, frecuencia de vehiculos de baja velocidad y de las

condiciones del terreno.

En la tabla 49 podemos ver los valores recomendados por el manual centro
americano de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales SIECA
(2da edicion,2004):

Tabla 49: Peralte méaximo

Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
"e” an (%)
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
4 Urbana

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

Debido a que nuestro tramo se encuentra en una zona o area suburbana se

escoge un valor maximo de peralte de 6%.

5.2.9 Radio minimo

Los radios minimos son los valores limites de la curvatura para una velocidad de
disefio dada, que se relacionan con la sobreelevacion méaximay la maxima friccion

lateral escogida para disefio. Se calcula mediante la férmula 5:

Formula 5

V.ﬂ
T A—
EVIICEY )
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Donde:

R=radio minimo de curva, en metros
e= Tasa de sobreelevacion expresada en decimales (6%)
f= factor de friccién lateral (0.14), ver tabla 50 pag. 58

V= velocidad de disefio en kilometros por hora (70)

_ (70)* _
~ 127(0.06 + 0.14)

K

El valor obtenido a partir de la formula anterior corresponden a los radios minimos
mostrados en la siguiente tabla del manual centro americano de normas para el

disefio geométrico de carreteras regionales SIECA (2da edicién,2004):

Tabla 50: Radios minimos y grados maximos de curvas horizontales para

distintas velocidades de diseno

Paralte mazineg 4% Feralte maximo 6%
Walocidad Factor de Randia {im} Grado de Racdbo {m} Grado de
do Disedol Kmfhj | Fricckin Mazimal Calculado |Recomendada] Cuna Calculade Recoemendado Curva
ki ] a.1T 3T 35 32447 e 30 Y
A0 a7 B0 &0 197 0 548 55 20" 5D
L] 0.16 B84 o 117 28 E3E B0 127 44"
Bl 018 | 402 EE T4 J3IE 135 a2y
T a4 ] 2143 218 §rac 1238 O 128 BEEED)
50 [RES 28000 280 78 2820 —=5t I 3F
i) Q.13 aTE2 ATE 4704 3387 358 325
100 EE] 4003 4 Iy [ZETH 437 4 S LTS
110 0.1l 53g2 [EL 17 48” Ba04 EED 203
120 o RT22 B0 1™ 16 TRE D 76 120
Poratte maxiow 8% Porale mixime 10%
Walocidad Factor da Raddia jm) Grado de Radio {m) Grado da
do Disefioi Km'hj | Fricckn Mazima) Calculado |Recomendado| Curva Calcwado  Recomendado Cur
£ | aiT MA an LE i ) bl 25 45" R
43 .17 50.4 50 22" 58 44 7 45 242y
50 016 (i) An 18719 757 [ 15717
Al n1& 1282 13 [TEEN 113 4 115 0" ER
il nmid 1ThH4 175 s 1610 i 160 L S
EH) nia fE R 7A0 & RS 200 210 R RF
s ] n13 MEET NS e [ 777 75 4" 17
100 i AT 05 o Ry At RN EREE]
110 o1t 501 5 O 17 4537 455 273
120 1101 BAT N FEFR 1% 437 AOA R ETIF, 1° &R

Fuente: & Policy on Geometric Design of Hghways anc Streats, 1954, p. 106
Mola Cifras redondeacse para radive ¥ gradcs recomendados

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004
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Por lo tanto, para una velocidad de disefio de 70KPH corresponde un radio minimo

recomendado de: 195m.

5.2.10 Grado de curvatura

El grado de curva(D) es el Angulo sustentado en el centro de un cirulo de radio R

por un arco de 20 metros. Para su calculo se utiliza la féormula 6.
Formula 6

114592
27 K

y _1145.92_
£ 7 195m

En la tabla 50 (pag. 58) también se muestra el grado el de curvatura
correspondiente al radio minimo de 195 metros a la cual le corresponde un grado

de curvatura maximo de 5°53”.

5.2.11 Longitud de transicion.

Las curvas de transicion mejoran no solo la apariencia de la curva sino tambien
mejoran la circulacion entre recta y curva, en este disefio utilizaremos curvas de

transicion la clotoide, para este calculo nos apoyaremos con tabla 51 (pag. 60).
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Tabla 51: Longitudes de desarrollo de la sobrelevacion en carreteras de

dos carriles, en metros.

Peralte Longitud de Transicion y Velocidades de Disefio Km/h
40 [0 [eo C [70 H[s0 [90 [100 [110
Carriles de 3.60 metros
0.0z 25 30 35 40 S0 55 B0 65
0.0 25 an 35 40 50 55 [i]] 65
[ 35 a5 40 (f 40 N 50 a5 B0 65
0.08 45 45 50 55— 60 60 ] 70
010 55 55 al 65 75 75 &0 a5
012 [sfs] 65 75 &0 a0 a0 45 105
Carriles de 3.00 metros
0.0z 25 ao 35 40 50 &5 ] 65
0.04 25 an 35 4 50 55 B0 65
0.06 30 30 35 40 50 55 B0 65
0.08 35 40 40 45 50 55 [ 65
010 45 45 50 55 60 65 70 75
0.12 a5 55 a0 65 75 75 80 a5

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004
Para una velocidad de 70kph corresponde un valor de longitud de transicion de

40 metros.

5.2.12 Sobreancho en curvas

Los sobreanchos se disefian siempre en las curvas horizontales de radios
pequefios, para facilitar las maniobras de los vehiculos en forma eficiente, segura
y comoda. Para el céalculo del sobreancho se realiz6 individualmente para cada

curva ya que presentan caracteristicas diferentes. (ver anexos, pag. LVII-LXIII).

5.2.13 Curvas Verticales

Las curvas verticales son las que se utilizan para servir de acuerdo entre la rasante
de distintas pendientes. Tiene como objetivo suavizar el camino en el movimiento
vertical, por lo general se utilizan arcos parabdlicos, en vez de arcos circulares

como en las curvas horizontales.
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Cuando la diferencia algebraica (A=P2-P1<0.5%) entre pendientes a unir sea
menor de 0.5% las curvas verticales no son necesarias ya que el cambio es tan

pequefio que en el terreno se pierde durante la construccion.

Las curvas verticales, deben tener las siguientes caracteristicas:

a) Proporcionar un cambio de operaciones segura y confortable
b) Brindar una apariencia agradable al conductor
c) Permitir el drenaje adecuado a la via

En términos generales existen curvas verticales en cresta y en columpio. Las
primeras se disefian de acuerdo con la mas amplia distancia de visibilidad de
parada y las otras conforme a la distancia que alcanzan a iluminar los faros del

vehiculo de disefo.

El calculo de las curvas verticales se hizo individualmente debido a que cada curva

presenta parametros diferentes (ver anexos, pag. LXIII-LXIV).

5.2.14 Bombeo normal

Es la pendiente que se le da a la corona en las tangentes del alineamiento
horizontal con el objetivo de facilitar la evacuacion de escorrentias. Un bombeo
apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto con la minima pendiente,

para que el conductor no experimente incomodidad o inseguridad.

La tabla 52 (pag. 62) muestra los valores recomendados, en dependencia del tipo
de superficie de rodadura.
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Tabla 52

Surface type Range in cross-slope rate (%)
High 1.5-2
Low 2—-6

Fuente: AASHTO-2004, p.310

Considerando que la rodadura de adoquin corresponde a un tipo de superficie

bajo, se propone un bombeo transversal del 2%.

5.2.15 Ancho de corona

El ancho de corona corresponde a la suma del ancho de los carriles de circulacion
mas la suma de los anchos de los hombros. A continuacion, se determina el ancho

de los componentes por separado:

Calzada es la suma del ancho de los carriles de la circulacion. Tomando en cuenta
como referencia el manual centro americano de normas para el disefio geométrico
de carreteras regionales SIECA (2da edicion,2004): “En el ambiente vial
centroamericano, un ancho de carril de 3.6 metros se considera ideal para las
condiciones fisicas mas exigentes y el transito, en coincidencia con las normas
norteamericanas vigentes. Por lo tanto, decidimos un valor de ancho de carril de:
3.6m.

El ancho de calzada propuesto seria: 7.2m.(dos veces el ancho de catrril).

Hombros: En la tabla 53 (pag. 63) se especifican los anchos de hombros

recomendados de acuerdo con el tipo de carretera.
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Tabla 53: Anchos minimos de hombros y aceras

Tipo de Carretera Acceso Tipo de Ancho de Hombras (m) Ancho de
Suparficie Acaras [m)
Intermos  Extarnos
AR Aufopistas Regionales Controlado Alto 1.0-1.4 1.6-25
TS  Troncales Suburbanas Controlade Alto 1.0-1.5 18-25 12210
TR Troncales Burales - Alto 0.h-10" 1.2-18 12-1.4
C5 CColectoras Suburbana® § Intermedic 05 ¢ 12-185> 10-1.2
CR  Colecioras Rurales - Intermedio - =715 1.0-—1.2

* Solamente con mediana

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

Para “Colectora Suburbanas” el rango de valores recomendados varia entre 1.2-

1.5m Tomamos el valor minimo 1.2m.

Por lo tanto, el ancho de corona corresponde: 9.6m (sumatoria de dos veces el

ancho de hombros més el ancho de calzada).

5.2.16 Pendiente transversal de los hombros

El manual centro americano de normas para el disefio geométrico de carreteras

regionales SIECA (2da edicion,2004) en el capitulo 7, establece que la pendiente

de disefio de los hombros debe variar entre 2% y 6%, todo esto en dependencia

del drenaje. Por lo tanto, se propone utilizar un 3%.
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5.2.17 Resumen de las caracteristicas del disefio geométrico

En la tabla 54 se presentan los criterios de disefio geométrico aplicadas a este

proyecto.
Tabla 54
Caracteristicas Unidad Valores
Clasificacién Funcional Tipo Colectora Suburbana
Derecho de via m 20
Velocidad de Disefio Kph 70
Numero de carriles N° 2
Ancho de carril M 3.6
Ancho de hombro M 1.2
Ancho de corona M 9.6
Pendiente transversal calzada % 2
Pendiente transversal hombro % 3
Vehiculo de Disefio Tipo BUS
Distancia entre ejes M 7.60
Radio minimo M 195
Grado maximo de curvatura D20 Max Grados 5°53’
Longitud minima de transicion M 40
Peralte maximo % 6
Giro Peralte Tipo Alrededor eje
Distancia Visibilidad de parada M 110
Distancia Visibilidad de Adelantamiento m 482
Coeficiente de friccion lateral - 0.14
Tipo de terreno Tipo plano
Pendiente longitudinal maxima % 10
Pendiente longitudinal minima % 0.5
Tasa de curvatura vertical C. Convexas Kmin m/% 20
Tasa de curvatura vertical C. Concavas Kmin m/% 25

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Metodologia utilizando el software Civil 3D 2017

En primera instancia se debe aclarar que las principales limitantes para el disefio

geométrico del tramo en estudio son:

1) Conservar en la medida de lo posible la ruta de camino existente
2) Minimizar las afectaciones a las propiedades adyacentes al camino

Para poder apreciar el relieve del terreno y sus accidentes se deben importar al
programa la base de datos de los puntos topografico levantados (la cual se
encuentra almacenada en formato TXT). Ver anexos, pag. XLIX-LVI.

Posteriormente se genera una superficie, agregando los puntos previamente
importados, luego se trazan las lineas que definen la corona existente, esto

incluye linea central y los bordes del camino actual.

Con el fin de utilizar las herramientas de calculos brindadas por el programa, se
debe especificar los criterios de disefio a considerar, en este caso AASHTO 2004,
esto se debe a que el manual de disefio geométrico SIECA no se encuentra

incorporado en la base de datos del software Civil 3D 2017.

Las normas, formulas y tablas del manual SIECA provienen del manual AASHTO

2004, por tal razdn se considera que los criterios son equivalentes.
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5.3.1 Diseio del alineamiento horizontal

Consiste en trazar tangentes tratando de conservar en la medida de lo posible la

trayectoria del camino existente, luego debe crearse un alineamiento.

Las curvas de enlace trazadas inicialmente utilizan un valor de radio por defecto,
luego este valor cambiarse hasta aproximarse a la linea que define el eje central

del camino.

Los elementos de cada curva horizontal deben ser calculados, optimizados para
luego comparar el disefio propuesto con los resultados generados por el software,

a manera de reporte.

Para efectos de agilizar las operaciones matematicas en cada curva, se elaboro
una hoja de calculo en Excel para curvas horizontales simples. Estos archivos
forman parte de los anexos digitales de esta investigacion. (ver anexos, pag.
LVII-LIX).

La tabla 55(pag. 67) muestra un resumen de los principales elementos

geométricos que componen el disefio en planta.
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Tabla 55: Resumen de elementos geométricos de curvas horizontales

RESUMEN DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LAS CURVAS HORIZONTALES

TIPODE | DEFLE LT EST. | EST.PT(
£ 0,

CURVA N CURVA ION A R(m) G € (%) | ()| SAM) | T(m) | D(m) | E(m) | EST.PC(m) | g m
1 CIRCULAR D | 11°31'08.7583" | 300 |5°434656" | 6 | 40| 0.6 |30.26| 6031 | 1.5 | 0+049.06 | 0+079.32 | 0+109.37
2 CIRCULAR | 05°30'51.2808" | 300 | 5°4346.56" | 6 | 40 | 06 |14.45| 28.87 | 0.35 | 0+160.33 | 0+174.78 | 0+189.20
3 CIRCULAR D | 14°03'52.6748" | 300 |5°434656" | 6 | 40 | 0.6 |37.00| 73.64 | 2.27 | 0+227.88 | 0+264.88 | 0+301.52
4 CIRCULAR D 08° 32'59.8787" 300 5°43'46.56" 6 40 0.6 22.43 | 44.77 0.84 0+337.51 0+359.94 | 0+382.28
5 CIRCULAR D 15° 00’ 36.2540" 300 5°43'46.56" 6 40 0.6 39.52 | 78.59 2.59 0+436.16 0+475.68 | 0+514.75
6 CIRCULAR | 20° 24 19.7347" 300 5°43'46.56" 6 40 0.6 53.99 | 106.84 | 4.82 0+566.79 0+620.78 | 0+673.63
7 CIRCULAR D 08°52'51.8877" 300 5°43'46.56" 6 40 0.6 23.30 | 46.50 0.9 0+741.64 0+764.94 | 0+788.14
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5.3.2 Disefo del alineamiento vertical

Primeramente, se obtiene el perfil longitudinal del alineamiento horizontal
propuesto, posteriormente se trazan las tangentes verticales que mejor se

adapten a la altimetria del tramo.

El procedimiento continda insertando curvas verticales que suavicen los puntos
angulosos del perfil de la rasante. Inicialmente la longitud de estas corresponde a
valores minimos requeridos por las necesidades de seguridad, comodidad y
drenaje de la carretera.

Por tanto, las curvas de enlace vertical se deben ajustar al perfil longitudinal de la
rasante, aprovechando al maximo las pendientes para proponer curvas verticales
amplias, con la cima mas suave siempre y cuando la altimetria del terreno lo

permita, procurando que el movimiento de tierra sea minimo.

Los elementos geométricos de las curvas verticales deben ser calculados,
optimizados y luego comparados con los resultados generados por el software a
manera de reporte. Para efecto de agilizar este procedimiento en cada curva se

elabord una hoja de calculo en Excel. (ver anexos, pag. LXIII-LXIV)

La tabla 56(P4g. 69) muestra un resumen de los principales elementos

geomeétricos que componen el disefio en perfil del tramo en estudio.
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Tabla 56: Resumen de elementos de curvas verticales

RESUMEN DE LOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LAS CURVAS VERTICALES

CURVA| EST | ELEV. | ., - A TIPO L K EST. | ELEV. | EST. | ELEV.
N® PIV(m) | PIV(m) DISENO(m) | DISENO(m)| PCV(m) |PCV(m)| PTV(m) | PTV(m)
0+078.53|179.345|-0.90% | 1.61% | 2.51% | COLUMPIO 80 31.86 |0+038.53|179.704|0+118.53| 179.99
0+334.74|183.478| 1.61% | 2.13% | 0.52% | COLUMPIO 20 38.59 |0+324.74|183.317|0+344.74|183.691
0+623.64|189.636 | 2.13% | 3.26% | 1.13% | COLUMPIO 40 35.58 |0+603.64| 189.21 |0+643.64|190.288
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5.3.3 Desarrollo del peralte

Una vez calculado el valor del peralte, que debera tener la curva es necesario

proporcionar de forma gradual dicho peralte; para realizar esto existen tres formas:

Desarrollo del peralte por el eje de la via
Desarrollo del peralte por el borde interior

Desarrollo del peralte por el borde exterior

5.3.3.1 Desarrollo del peralte por el eje de la via

Este procedimiento requiere menor longitud de transicion y los desniveles relativos
de los hombros son uniformes; en general es el procedimiento mas utilizado, ya

gue su simetria brinda una mayor comprension y facilitad para el calculo.

El calculo para el desarrollo del peralte y sobreancho se muestran en los anexos
pag. LIX-LXIII.

A continuacion, en la tabla 57(pag.71) se muestra un resumen del desarrollo del
peralte en todas las curvas horizontales.
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Tabla 57: Resumen desarrollo peralte y sobreancho

CURVA| T p- | 13| 2
o Disefio | N(m) | D(m) D’(m) , D'>1/3 | N1(m) | ET(m) | N2(m) PC(m) PT(m) | N3(m) | TT(m) | N4(m)
N D’(m) | D(m)
(m) D(m)
1 40 13.36 | 0+062.39 | 0+096.04 | 33.65 | 20.1 | CUMPLE | 0+009.03 | 0+022.39 | 0+035.75 | 0+049.06 | 0+109.37 | 0+122.68 | 0+136.04 | 0+149.40
2 40 13.36 - - - - - 0+106.97 | 0+120.33 | 0+133.69 | 0+160.33 | 0+189.20 | 0+215.84 | 0+229.20 | 0+242.56
3 40 13.36 | 0+241.21 | 0+288.19 | 46.98 | 24.55 | CUMPLE | 0+187.85 | 0+201.21 | 0+214.57 | 0+227.88 | 0+301.52 | 0+314.83 | 0+328.19 | 0+341.55
4 40 13.36 | 0+350.84 | 0+368.95 | 18.11 | 14.92 | CUMPLE | 0+297.48 | 0+310.84 | 0+324.20 | 0+337.51 | 0+382.28 | 0+395.59 | 0+408.95 | 0+422.31
5 40 13.36 | 0+449.49 | 0+501.42 | 51.93 | 26.2 | CUMPLE | 0+396.13 | 0+409.49 | 0+422.85 | 0+436.160 | 0+514.75 | 0+528.06 | 0+541.42 | 0+554.78
6 40 13.36 | 0+580.12 | 0+660.30 | 80.18 | 35.61 | CUMPLE | 0+526.76 | 0+540.12 | 0+553.48 | 0+566.79 | 0+673.63 | 0+686.94 | 0+700.30 | 0+713.66
7 40 13.36 | 0+754.97 | 0+774.81 | 19.84 | 15.5 | CUMPLE | 0+701.61 | 0+714.97 | 0+728.33 | 0+741.64 | 0+788.14 | 0+801.45 | 0+814.81 | 0+828.17

Nota: Para el célculo del desarrollo del peralte y sobreancho se utilizd6 el método por el eje de la via, aplicando la
metodologia 3 (Desarrollo de transicion para distancias cortas entre PT y PC de curvas). Unicamente para la curva N°2 se
utilizé la metodologia 1(caso normal).



5.4 Planos

Para completar la informacién correspondiente al alineamiento en planta se
incorporaron los esquemas graficos que muestran los elementos topograficos

naturales y artificiales més notables a lo largo del camino existente.

En el caso del alineamiento vertical se incorporaron los esquemas graficos que
indican los sondeos manuales, el tipo de material y profundidad a la que fue
encontrado, otra informacion indispensable consiste en el detalle de los

estacionamientos.

Por ultimo, se asigno a los dibujos las escalas adecuadas segun corresponda para
cada tipo de alineamiento. El formato utilizado en la presentacién de los planos
planta-perfil consta de una escala 1:1,000 para vista en planta y una escala 1:100
para vista en perfil. En los demas tipos de plano se utilizan escalas mas
adecuadas con el fin de presentar un disefio que se pueda ser interpretado con

facilidad.

5.4.1 Tipo de planos

Los planos presentados en este documento se encuentran clasificados en seccion
segun su contenido, a su vez se encuentran ordenados por secuencia logica y de
estacionamientos, en total existen 6 secciones cuyo contenido es el siguiente (Ver

anexos, pag. LXIV):

1.Portada e indice

2. Planta Topogréfica de conjunto
3. Seccion Tipica

4. Planta — perfil

5. Secciones Transversales
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CONCLUSIONES

Con la realizacidbn de este proyecto se solucionara en gran parte la
problemética existente de la zona, mejorando la calidad de vida de sus
habitantes y formando la base para la construccion de otros caminos
existentes y que se comunican entre si. Asi mismo se ha logrado alcanzar
satisfactoriamente los objetivos propuestos; como resultado del trabajo
realizado se han obtenido las siguientes conclusiones:

v" En el estudio de suelo se determin6 que los suelos predominantes en el
tramo son en su gran mayoria suelos arenosos con fragmentos de roca
pertenecientes al grupo A-1-b, obteniendo Unicamente en las muestras 1-
2 y 1-3 suelos arcilloso con la clasificacion A-6 y en la muestra 7-1 suelo

limoso perteneciente a la clasificacion A-4.

v Se realiz6 analisis granulométrico a dos bancos de materiales dando como
resultado que ninguno, por si solo, cumplia con las especificaciones de la
NIC-2000 estipuladas para base, por lo que se realiz6 la mezcla entre
ambos dando como resultado una buena solucion para ser utilizado como

material de base, obteniendo un CBR de 61 %.

v' La mezcla posee un peso volumétrico seco suelto de 1, 310.43 Kg/m3 y un

peso volumétrico seco compacto de 1, 455.33 Kg/m3.

v' Se determin6 que el valor de C.B.R. de disefio para la capa subrasante

corresponde a 3.7%.

v' El transito promedio diario anual (TPDA) estimado para el afio 2039

corresponde a 2,989 vpd.
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v" De acuerdo con los resultados del estudio de transito, se refleja que la

afluencia vehicular es mayoritariamente de vehiculos de pasajeros (94 %).

v Dentro de los factores de disefio se encuentra la tasa de crecimiento
vehicular (3.7 %), de crecimiento poblacional (1.01 %) y del producto
interno bruto (4.8 %); promediando las tasas se obtuvo un valor de 3.17 %.
El ESAL’s obtenido fue 1, 015, 466.59 ejes de 80 kN.

v' Para el célculo de la estructura de pavimento se utilizd el método de la

AASHTO, se hizo de manera manual a través de nomogramas obteniendo

los siguientes resultados:

- Una capa de rodadura de 4 Pulgadas equivalentes al adoquin.

- Una capa de base 15 Pulgadas.

v Debido a que solo se utilizara la mezcla de ambos bancos de préstamo no

se realizaron calculos para subbase.

v' La velocidad de disefio tomada es de 70kph la cual fue determinada del
manual Secretaria de Integracién Econdmica Centroamericana (SIECA).

v' Se disefiaron 7 curvas circulares simples horizontales y 3 curvas verticales

de tipo columpio (céncavas).
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RECOMENDACIONES

v Sustituir al momento de las obras de corte y de relleno el material de
clasificacion A-6 localizado en la estacion 0+000 (sondeo 1-2 y 1-3) y A-4
ubicado en la estacion 0+600 (sondeo 7-1), con el material sobrante de los
cortes donde se localice el suelo de tipo A-1-b, ya que se decidio realizar

los ensayes de C.B.R al suelo predominante.

v' La mezcla debe ser de la siguiente manera 50 % del Banco la Sub urbana
(material selecto) y 50 % del banco de materiales Los Martinez (escoria
volcanica u hormigdén rojo), para que cumpla con las especificaciones
estipuladas por la NIC-2000 en cuanto a la granulometria de base y

subbase.

v Verificar las proporciones indicadas del material homogenizado para

obtener los resultados esperados.

v' La arena que servira de colchén a los adoquines debe ser arena lavada,
dura, angular y uniforme y no deberd contener mas del 3% (en peso) de
limo, arcilla o de ambos. Su graduacién sera tal que pase totalmente por el
tamiz No. 4 y no mas del 15% sea retenido en el tamiz No. 10. El espesor

de esta capa debera ser de 3 cm.
v Establecer medidas de control para la circulacién vehicular sobre la via en

estudio, con el objetivo de evitar que vehiculos fuera de disefio (que

exceden el limite de carga) transiten y provoquen dafio prematuro de la via.
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Para garantizar el buen funcionamiento y duracion de vida util de la capeta
y estructura de pavimento, se deben construir un buen sistema de drenaje
pluvial ademas de realizar mantenimientos periédicos de manera
preventiva, que también evita los altos costos del mantenimiento correctivo

y/o rehabilitacion.
Garantizar que los adoquines a utilizarse sean adquiridos en fabricas
certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad

requerida.

Realizar pruebas de resistencia a los adoquines, para comprobar que
cumple las especificaciones técnicas propuestas en la NIC-2000.

Se debera garantizar los espesores obtenidos en el disefio durante el

proceso de construccion de la obra.

Darle mantenimiento periddico a la carpeta de rodamiento para maximizar

Su vida util.

Para un correcto funcionamiento del proyecto se recomienda cumplir con

los parametros del disefio geométrico calculados en este documento.
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