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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monografico, comprende todos los resultados de los estudios
técnicos necesarios para la realizacion del proyecto titulado: “DISENO
GEOMETRICO VIAL Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO ARTICULADO DE
4.226 KM DE LA ESTACION 13+136 A 17+365 CAMINO JICARO - MURRA,
MUNICIPIO DE MURRA, DEPARTAMENTO DE NUEVA SEGOVIA”.

En este trabajo se abordaron siete capitulos, los cuales seran presentados a

continuacion.

Estructura del contenido.
l. Generalidades
Il. Topografia
M. Estudio de Transito
V. Estudio de Suelo

V. Disefio de la Estructura de Pavimento
VI. Disefio Geométrico Vial
VII. Sefalizacion Vial

Capitulo I: Generalidades, En este capitulo se abordan las generalidades del
tema, tales como introduccion, antecedentes, justificacion sobre la importancia del
disefio de 4.226 Km de adoquinado, y los objetivos propuestos alcanzar con este

estudio

Capitulo Il: Topografia, En este capitulo se abordd el estudio topografico del
camino Jicaro - Murra, el cual consta con 4,226 metros lineales en el que se realiz6
el trabajo de planimetria y altimetria, obteniéndose con el estudio, todos los puntos
necesarios con sus coordenadas y elevaciones para lograr generar el modelado
de la superficie en CIVIL 3D 2020.



Se realiz6 una poligonal abierta a lo largo del eje central de la carretera
levantandose secciones a cada 20 metros y variando las separaciones en
dependencias de las intersecciones, se ejecuto con la ayuda de una Estacion Total
NIKON XF — 5" SURVEY PRO, prisma, baston, cintas de 50 m, chapas y pintura

en aerosol.

Capitulo lll: Estudio de transito, En este capitulo se abordara el resumen de los
resultados del aforo manual realizado en el tramo, la determinacion del Transito
Promedio Diario Anual (TPDA), el calculé de la tasa de crecimiento vehicular, a
partir de las correlaciones con las variables que intervienen en el crecimiento del
transito (ElI Crecimiento Poblacional (POB), El Producto Interno Bruto (PIB) y El
historial del TPDA de la estacion de dependencia del tramo (Estacion de Mayor
Cobertura NIC-18A San Marcos — Masatepe) y la Estacién de Conteo Sumaria
NIC 5501 El Jicaro - Murra — EI Rosario), las proyecciones a futuros del transito,
la determinacion del Transito de disefio y el niumero de repeticiones por eje

equivalente (ESAL’s) para el periodo de disefio.

Capitulo IV: Estudio de suelo, Se analizo el estudio de suelos realizado por
CONDISA (Consultoria e Ingenieria SA) facilitado por la Alcaldia Municipal del
Municipio de Murra Departamento de Nueva Segovia. En este capitulo se
abordard los resultados de los ensayos realizados a las muestras extraidas de los
sondeos en lineas hechos al tramo, estos corresponden a Granulometria,
Clasificacion HRB, Humedad Natural, Limites de Atterberg, Proctor Estandar y
CBR al 90%. 95% y al 100% de compactacion. También se determino el CBR de
Disefio de la Sub Rasante y se analizd las propiedades fisicas del Banco de
Material propiedad de “Ramiro Sdnchez” para su uso en las capas de la estructura
de pavimento segun Especificaciones Técnicas de la NIC 2019.



Capitulo V: Disefio de la estructura de pavimento, En este capitulo se aborda
el proceso para determinar los espesores de las capas de pavimento atreves del
meétodo 1993, la estimacion de cada una de las variables que intervienen en el
disefio, los célculos de forma manual para la determinar los espesores y su

comprobacién en el Software WinPAS 12.

Capitulo VI: Disefio geométrico vial, Este capitulo aborda el disefio geométrico
vial del camino Jicaro — Murra donde se determiné el tipo de carretera y la
seleccién de todos los componentes que la conforman, como la velocidad de
disefio, el bombeo, el ancho de carril, el ancho de hombros, la pendiente maxima
y minima, y toda la geometria de las curvas horizontales y verticales. Se utilizaron
los criterios del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de carreteras (SIECA 2011), SIECA 2004 y AASHTO 2011. Todo el proceso de
disefio se realiz6 en el programa Civil 3D 2020, donde se trabajo con los Criterios

de la SIECA 2011 a través de un archivo XML que reconoce el programa.

Capitulo VII: Sefalizacion vial, Bajo este titulo se analizaron las condiciones y
ubicacion de los dispositivos de control del transito y se disefi6 la sefalizacion y
demarcacion, asi como otras mejoras para la seguridad vial. En este apartado del
trabajo, se tomaron en consideracion las necesidades del tramo para proponer de
manera profesional un sistema de sefializacion vertical y horizontal, para el tramo
de carretera Jicaro - Murra, cumpliendo con las especificaciones técnicas del
Manual Centroamericano de Dispositivos uniformes para el control de Transito
(SIECA 2000).

Conclusiones y recomendaciones: Producto de los estudios realizados en el
presente trabajo investigativo, se presentan las diferentes conclusiones en
respuestas a los objetivos planteados al inicio de la investigacién vy
recomendaciones con el objetivo que sea de utilidad para ejecucion del proyecto

en el tramo en estudio, dando el cierre a la investigacion.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.
1.1.Introduccion.

La construccion de nuevas vias de carreteras, tanto urbanas como rurales, ha sido
imprescindible para el progreso de la sociedad humana a lo largo de la historia. El
mejoramiento de la calidad de vida de los pueblos, objetivo principal de la politica
econdémica de todo gobierno, se ve influenciada por el nivel de servicio de la red
vial. De ahi que en nuestro pais un porcentaje considerable del gasto publico,
ademas de préstamos a entidades financieras internacionales (Banco Mundial,
BID, etc.) sea dirigido a ejecutar significativos proyectos en materia de

infraestructura vial.

En Nicaragua el uso del adoquin es muy comun, su aplicacion se da en carreteras
gue no tienen un flujo vehicular muy grande, asi como en las calles de las ciudades
donde la mayoria estan hechas por este material. En Nicaragua se ha optado por
este tipo de pavimento ya que, primeramente, son fabricados a base de concreto
de alta resistencia, son de facil manejo en el transporte y la colocacién, ya que no
requieren de mano de obra especializada, tiene una superficie auto derrapante,
todo ello con una apariencia agradable y un costo mas accesible, incluyendo el

mantenimiento del mismo.

El tramo de estudio (Jicaro- Murra), se encuentra a unos kildmetros de una de las
principales ciudades del norte de Nicaragua; aproximadamente a 53 km de la
cabecera departamental Ocotal; ver Macro Localizacion y Micro localizacion,

llustracion 1y llustracion 2, Pagina 2 Y Pagina 3 respectivamente.

Es una ruta que tiene una relevancia significativa, dado que es una via que
comunica una serie de comunidades importantes y fincas productivas, las cuales
se dedican principalmente al cultivo de café; lo cual es necesario una via en buen
estado todo el tiempo para facilitar la circulacion de vehiculos a beneficio de las

comunidades como para transportar la produccion de sus cultivos.



Conociendo la problematica actual en la carencia y calidad de caminos
pavimentados, con este trabajo monogréfico se pretende disminuir la problemética
antes mencionada mediante el disefio de pavimento articulado y geométrico vial,
los cuales garantizaran la funcionabilidad y durabilidad, para tales fines, se
tomaran en cuenta el método AASHTO 93, El Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de carreteras SIECA 2011, SIECA 2004 y
AASHTO 2011, asi mismo los materiales propuestos para el disefio deberan
cumplir con los requisitos de las Especificaciones Generales para la Construccion
de Caminos, Calles y Puentes NIC 2019, Tomo II.

Macro localizacion del Proyecto.

llustracion 1: Mapa de Macro localizacion del tramo Jicaro — Murra.
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Fuente: Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INITER).



Micro Localizacion del Proyecto.

llustracion 2: Micro Localizacion del Tramo Jicaro — Murra.

Fuente: Google Earth, Imagen Satelital Afio 2022.



1.2. Antecedentes.

El municipio de Murra, posee una topografia ondulada con elevaciones
montafosas considerables en altura, La mayor parte del territorio del municipio es
de uso agricola el 80%, un 10 % es de reserva natural entre bosques, montafias

y un 10% de uso residencial.

En los dltimos afos, la principal via de acceso al municipio es la carretera Ocotal
- Jicaro — Murra, que se encuentra en regular estado, existe otra via de acceso
hacia el municipio como es la carretera Jalapa — Murra. A lo interno del municipio,
predominan los caminos comunales de tierra, los que se encuentran en mal estado,

siendo los principales Murra - El Rosario, La Victoria y San Gregorio.

En el sector rural, la poblacion se abastece generalmente a través de pozos
publicos artesanales, y en minima cantidad de riachuelos y quebradas. Es por eso
gue, a partir de estas situaciones, se han desarrollado una serie de proyectos con
el objetivo principal de mejorar los dafios ocasionados por tales fenbmenos. Esto
se ha dado de manera gradual, a partir de una estrategia de financiamiento, donde
se han utilizado los fondos de organismos donantes, en conjunto con la

municipalidad.

De acuerdo a los estudios realizados por lanza consultores de Nicaragua en el

afio 2002, 2003 se dictamind lo siguiente:

De los 3 municipios analizados se llego a la conclusion que las
secciones rurales de via por tramo se extendieron a un ancho de
rodamiento de 6.92mts incluyendo drenaje trasversal en puntos
criticos. La estructura de rodamiento fue analizada y se propuso
sustitucion de 0.40mts de material de préstamo no clasificado

caso 2, A-2-4, sobre toda la via.



Los planes de mantenimiento formulados por cada alcaldia
correspondiente a 2 mantenimientos por afo, entrada de verano

e inicio de invierno.

Importante mencionar que para la salida del Ing. Bolafios
presidente de la republica de Nicaragua quedaron pendientes
72km por mejorar en toda la regiébn de nueva Segovia, solo se
lograron ejecutar 28km de Ocotal a san Lucas, quedando
Pendientes los siguientes tramos: Santa Clara, Susucayan, El
Jicaro, Murra, dejaron las obras inconclusas; y entre Ocotal y

Macuelizo.

A partir del 2009 se inicia plan de intervencion de caminos rurales donde se evalué
la necesidad de ejecutar los proyectos al 100%, esto implico rehacer una
ingenieria de valor sobre los estudios iniciales de los consultores Lanza
INGENIEROS.

Este proyecto ayudard a tener mejores oportunidades de negocio, los que
generard mayor grado de dinamismo a la actividad productiva, econémica y social
gue propiciara el desarrollo en todos sus érdenes, mejorando la calidad de vida de
los pobladores de las comunidades localizadas en la zona de influencia directa e
indirecta a la via, logrando un auge al desarrollo econdmico y social de los
habitantes a lo largo del tramo y aquellos que lautilizaran como transito hacia otros
destinos; integrandolos de forma agil con otros corredores viales que conforman
la red de carreteras que dan servicio a éstos; mejorando considerablemente las
condiciones del transporte en general y reduciendo los riesgos de accidentes de

transito para el transporte vehicular en su conjunto.

(Alcaldia Murra-Nueva Segovia, 2013)



1.3. Justificacion.

La red del sistema vial de una ciudad o municipio es de mucha importancia debido
a que impulsan el desarrollo econémico y social del pais, ademas que ayuda a
satisfacer de una mejor manera las necesidades basicas de la poblacién como es:

educacion, salud, trabajo y alimentacion.

Las condiciones actuales del tramo en estudio no son favorables ya que el camino
no cuenta con ningun tipo de revestimiento y al no tener obras de drenajes,
dificulta la accesibilidad en épocas de lluvias, es por esto que es importante
construir una estructura de pavimento que facilite el transito de los vehiculos,

mejore los tiempos de viajes, ofrezca seguridad y confort a sus usuarios.

La colocaciéon de pavimento articulado en este tramo sera de mucho beneficio para
el municipio respecto a la explotacion de actividades que generan ingresos
econdmicos en la zona, como es la produccién de carne bovina, produccion de
granos basicos y productos lacteos. También con la construccién de esta red vial
se generaran efectos positivos en la zona, como el aumento de areas sembradas
de granos basicos, pastos tecnificados, ademas el aumento de la poblacién

ganadera y produccion de productos lacteos.

Mejorando las condiciones de la via habria una disminucion de los costos de carga
y pasajeros, obteniendo como resultado un ahorro sustantivo para los productores,
asi como para toda la poblacion, mejorando el acceso a la salud educacion vy el
mercado laboral. Con la ejecucion del proyecto la poblacién aledafia a lo largo del
tramo tendra mayores oportunidades de desarrollo econémico, abriendo nuevas
plazas de empleo y mejorando significativamente su nivel de vida. La poblacion
beneficiada directamente sera la comunidad Las Dantas que cuenta con una
poblacion de 144 habitantes, la comunidad Las Animas con 178 habitantes, San

Juan de Murra con 130 habitantes y La comunidad las Pozas con 125 habitantes.



1.4.ODbjetivos.

1.4.1. Objetivo General.

>

Realizar el disefio geométrico vial y estructura del pavimento articulado de
4.226 km de la estacion 13+136 a 17+365 camino Jicaro- Murra, municipio de

Murra, departamento de Nueva Segovia.

1.4.2. Objetivos Especificos.

>

Realizar un estudio topografico mediante un levantamiento planialtimétrico

para conocer el relieve del terreno y la dimensién de la via existente.

Realizar el estudio de transito por medio de un aforo manual para determinar

los volumenes de transito y las cargas de ejes equivalentes (ESAL‘S).

Realizar un estudio de suelo mediante sondeos manuales a lo largo de la via
y bancos de materiales para la obtencion de las propiedades fisico mecanicas

del suelo y su posible utilidad en la estructura de pavimento.

Disefar los espesores de pavimento considerando el uso de adoquin como

estructura de rodamiento aplicando el método AASHTO- 93.

Elaborar el disefio geométrico vial del tramo en estudio aplicando las normas
del Manual Centroamericano para el Disefio Geométrico de las Carreteras
(SIECA 2011).

Elaborar los planos de sefializacion vial, aplicando el Manual Centroamericano
para el Diseiilo Geométrico de las Carreteras (SIECA 2011) y el Manual
Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito
(SIECA 2000).
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CAPITULO 2. TOPOGRAFIA.

2.1.Introduccion.

El levantamiento topografico es el conjunto de diversas operaciones realizadas
con instrumentos especiales, cuya finalidad es la determinacion de la posicion
relativa de los puntos relevantes localizados sobre la superficie de la tierra o a
poca altura sobre ella. El resultado de dichas operaciones es la medicion de
distancias y angulos horizontales y verticales, asi como la ubicacién de puntos
sobre el terreno; todo ello representado graficamente a través de un mapa

topografico.

El levantamiento topografico es el punto de partida para poder realizar toda una
serie de etapas basicas dentro de la identificacion y sefialamiento del terreno a
edificar, como levantamiento de planos (planimétricos y altimétricos), replanteo de
planos, deslindes, amojonamientos y demés. Existen dos grandes modalidades:

Planimetria y altimetria.

2.2.Planimetria.

La planimetria sélo tiene en cuenta la proyeccién del terreno sobre un plano
horizontal imaginario (vista en planta) que se supone que es la superficie media
de la tierra; esta proyeccion se denomina base productiva y es la que se considera

cuando se miden distancias horizontales y se calcula el area de un terreno.

2.3. Altimetria.

Es la parte de la topografia que estudia los métodos y técnicas para la
representacion del relieve del terreno, asi como para determinar y representar la
altura; también llamada "cota", de cada uno de los puntos, respecto de un plano

de referencia.



Curvas de nivel: Se determinaron las elevaciones de todos los puntos en todo el
tramo en estudio, estos fueron procesados en el software AutoCAD, CivilCad 2018
y Civil3D 2020, generando asi el mapa de curvas de nivel que ayudan a conocer
el tipo de relieve de la via existente y que sirve de apoyo para el disefio del

alineamiento horizontal y vertical, pendientes transversales y longitudinales.

De los puntos levantados en el centro y lo ancho del camino se pudo determinar
valores de la pendiente transversal o bombeo del camino, tomando datos de su
elevacion y distancias entre ambos, estos puntos fueron seleccionado de las
estaciones donde predominan alineamientos rectos. Como resultado se obtuvo un

valor promedio de bombeo del camino actual del -2.73%. Ver Tabla 1.

Tabla 1: Bombeo promedio actual del tramo Jicaro — Murra.

Elevacion 1. EIe vaC|on2. Distancia(m). Bombeo. Estacion.
Centro

91054 910.63 2.67 -3.37% 134100

91056 91063 2.654 2.64%

916.43 916.48 2431 2.06% 134580

916.36 916.48 2.857 -4.20%

9125 91254 2763 -1.45%

9125 912.54 2.354 -1.70% 13+720

903 81 903.87 2.425 2.47%

903.75 903.87 2.755 -4.36% 13+880

900.7 900.78 2122 -2.94%

900.71 900.78 2,559 2.74% 14+380

8905 89051 2317 20.43%

8905 890.51 2.241 20.45% 14+700

891.24 891.28 2.496 -1.60%

891.17 891.28 1923 5.72% 14+760

884.07 884.16 2578 -3.49%

884.04 884.16 2.933 -4.09% 15+000
Promedio -2.73%

Fuente: Elaboracién Propia.

Mediante el levantamiento topografico y el procesamiento de los datos en Civil 3D
donde se generod la superficie y el perfil longitudinal, se logré hacer el inventario
de las curvas naturales que existen en el tramo, resultando un total de 22 curvas
verticales de las cuales 10 son del tipo cresta o convexa y 12 del tipo columpio o

concava en el plano horizontal se tiene un total de 50 curvas.



2.4.Levantamiento Topogréfico Estacion 13+136 a 17+365 camino Jicaro -
Murra.

Con el objetivo de realizar la planimetria y altimetria del camino, se hizo el
levantamiento topografico con estacion total para obtener angulos horizontales,
plomada, cinta para obtener las distancias, y con el objetivo de obtener las
elevaciones, se ocup6 una estacion total marca NIKON XF — 5" SURVEY PRO ,
tomando en consideracién un estudio previo realizado por la empresa INCICO, se
inicié del GPS 6 con las coordenadas UTM del sistema de referencia WGS84 (N
1,521,785.353),(E 600,984.220) con una elevacion (Z 1011.87 m) localizado en la
comunidad El Calvario.

Se plant6é el equipo en la comunidad EI Calvario, el cual se amarré al norte
magnético, y se comenzO hacer puntos de cambios, conociendo asi las
coordenadas y elevaciones de los nuevos puntos a partir de la georreferenciacion
gue se hizo con las coordenadas conocidas del GPS 6, hasta llegar a la estacion
de inicio del tramo 13+136, luego se procedid a levantar la geometria del terreno
existente y se realizaron puntos en los linderos de cada costado el camino para
tener mayor informacion para realizar las secciones transversales del tramo, esto

se realizd en estaciones a cada 20 metros hasta llegar a la estacion final 17+365.

2.5.Pendientes.

Para determinar los valores de pendientes presentes en el tramo se utilizo la
herramienta “Slope” para etiquetar pendientes de dos puntos en la superficie
modelada en el programa civil 3D 2020, la distancia utilizada entre los dos puntos
es de 40 metros, esto permitio conocer la pendiente promedio de todo el tramo,
asi como la pendiente maxima y minima. Los resultados se pueden observar en
la Tabla 2.
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Tabla 2: Resumen del calculo de pendiente promedio.

Pendiente Promedio Tramo Pendiente Maxima \ Pendiente Minima
4.438 % 13+100 -14+020 7.10 % 1.34 %
5.22% 14+020 -15+100 1037 % 0.50 %
3.52% 15+100 - 16+020 71.25% 0.02 %
4.85 % 16+020 - 17+020 12.56 % 0.18%
10.14 % 17+020 - 17+380 11.77% 7.30 %
5.015 % 13+100 - 17+380 12.56 % 0.02 %

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Tabla 2 la pendiente que predomina en el tramo
de camino Jicaro a Murra es del 5.015%, la pendiente maxima es del 12.56%
localizada especificamente dentro de los estacionamientos 16+940 al 16+980y la
pendiente Minima se localiza especificamente dentro de los estacionamientos
15+460 al 15+500.

2.6.Referencias y Detalles.

Se levantaron los detalles mas relevantes que se encontraron dentro del derecho
de via como informacién a reflejarse en los planos constructivos. Estos detalles
incluyeron obstaculos que se encontraron en la franja del derecho de via, arboles,
intersecciones, poste de tendido eléctrico, casas, etc.; asi como la sefalizacion

mas relevante en la via (Ver Anexos, Juego de Planos, Laminas 1-12).

El cuadro de construccion e la poligonal abierta generado a partir de los puntos
del eje central del alineamiento del tramo en CivilCad, se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Cuadro de Construccion de poligonal abierta del levantamiento.

CUADRO DE CONSTRUCCION DEL LEVANTAMIENTO

LADO COORDENADAS UTM (WGS84)

EST PV RUMBO DISTANCIA | V| Y X Z

1 1,520,927.10 602,469.89 910.6336
13+100 | 13+120 S 85%50'32.32"E 20.0 2 1,520,925.65 602,489.84 909.7179
13+120 | 13+140 S 84°45'59.53" E 20.0 3 1,520,923.83 602,509.76 908.8335
13+140 | 13+160 S 76°37'30.87" E 19.9 4 1,520,919.23 602,529.10 908.1078
13+160 | 13+180 S 64°2521.37"E 19.7 5 1,520,910.70 602,546.91 907.3663
13+180 | 13+200 S 54°4305.75" E 19.9 6 1,520,899.20 602,563.16 906.7752
13+200 | 13+220 S 49°49'53.23" E 20.0 7 1,520,886.30 602,578.45 906.5007
134220 | 13+240 S 54°02'29.63" E 19.9 8 1,520,874.61 602,594.57 906.5231
13+240 | 13+260 S59°34'18.12"E 20.0 9 1,520,864.50 602,611.77 907.0328
13+260 | 13+280 S70°2031.42"E 20.0 10| 1,520,857.76 602,630.65 907.5166
13+280 | 13+300 S 83%02'56.43"E 20.0 11| 1,520,855.33 602,650.54 908.2432
13+300 | 13+320 N 89°01'24.82" E 20.0 12| 1,520,855.67 602,670.51 908.928
134320 | 13+340 N 83°06'29.39" E 20.0 13| 1,520,858.07 602,690.35 909.5546
134340 | 13+360 N 78°46'14.06" E 20.0 14| 1520,861.97 602,709.97 910.3186
134360 | 13+380 N 73°13'00.87" E 20.0 15| 1,520,867.74 602,729.12 911.0774
13+380 | 13+400 N 66°12'34.24" E 19.9 16| 1,520,875.79 602,747.37 912.2989
13+400 | 13+420 N 66°20'06.84" E 20.0 17] 1,520,883.81 602,765.68 913.439
13+420 | 13+440 N 59°37'50.46" E 19.9 18| 1,520,893.89 602,782.88 914.7846
13+440 | 13+460 N 49°03'43.78" E 20.0 19| 1,520,906.97 602,797.96 916.2605
13+460 | 13+480 N 35°05'42.75" E 20.0 20| 1520,923.34 602,809.46 917.6563
13+480 | 13+500 N 23°12'01.28" E 20.0 21|  1520,941.74 602,817.35 918.5202
13+500 | 13+520 N 18°33'11.03" E 20.0 22| 1520,960.70 602,823.71 918.607
134520 | 13+540 N 15°33'48.43"E 20.0 23| 1,520,979.98 602,829.08 918.116
134540 | 13+560 N 12°07'05.75" E 20.1 24|  1,520,999.66 602,833.31 917.2891
134560 | 13+580 N 17°58'05.69" E 20.0 25| 1,521,018.65 602,839.47 916.4846
13+580 | 13+600 N 19°43'01.36" E 20.0 26| 1,521,037.49 602,846.22 915.7642
13+600 | 13+620 N 18°49'32.77" E 20.0 27| 1,521,056.43 602,852.67 915.1928
13+620 | 13+640 N 20°07'44.86" E 20.0 28| 1521,075.22 602,859.56 914.6925
13+640 | 13+660 N 19°41'05.53" E 19.9 29| 1521,093.98 602,866.28 914.2034
13+660 | 13+680 N 33%42'32.69" E 20.1 30| 1521,110.67 602,877.41 913.7862
13+680 | 13+700 N 54°27'44.00" E 20.1 31| 1521,122.38 602,893.80 913.2291
134700 | 13+720 N 62°01'54.71" E 20.1 32| 1521,131.79 602,911.52 912.5441
134720 | 13+740 N 61°18'01.74"E 20.1 33| 1,521,141.44 602,929.15 912.001
134740 | 13+760 N 55°34'11.06" E 20.0 34| 1,521,152.72 602,945.61 911.1728
134760 | 13+780 N 56°00'44.35" E 20.0 35| 1,521,163.91 602,962.20 909.8948
13+780 | 13+800 N 55°49'10.58" E 20.0 36| 1,521,175.15 602,978.76 908.4324
13+800 | 13+820 N 54°15'52.16" E 20.0 37| 1521,186.85 602,995.02 907.0841
13+820 | 13+840 N 49°42'10.11" E 20.0 38| 1521,199.80 603,010.29 906.1185
13+840 | 13+860 N 44°32'05.50" E 20.0 39| 1521,214.09 603,024.35 905.0324
13+860 | 13+880 N 45°46'56.20" E 20.0 40| 1,521,228.03 603,038.68 903.8748
13+880 | 13+900 N 49°10'33.10" E 20.0 41| 152124112 603,053.83 902.3203
134900 | 13+920 N 49°41'00.52" E 20.0 42| 1,521,254.07 603,069.09 900.7665
134920 | 13+940 N 49°49'01.14" E 20.0 43| 1,521,266.98 603,084.37 899.5163
134940 | 13+960 N 52°4921.73"E 19.9 44| 1,521,279.02 603,100.25 898.4571
134960 | 13+980 N 67°59'27.39"E 19.7 45| 1,521,286.39 603,118.48 897.2971
13+980 | 14+000 N 80°38'15.07" E 19.8 46| 1,521,289.60 603,137.98 896.2694
14+000 | 14+020 S 80°04'11.90"E 20.0 47| 1,521,286.16 603,157.63 895.5938
14+020 | 14+040 S 76°3044.51"E 20.0 48| 1,521,281.50 603,177.09 895.3419
14+040 | 14+060 S 78%6'17.59"E 20.0 49| 1,521,277.66 603,196.72 895.0026

12



CUADRO DE CONSTRUCCION DEL LEVANTAMIENTO ’

B COORDENADAS UTM (WGS84)

EST PV RUMBO | DISTANCIA J

14+060 14+080 S 78°45'42.94" E 19.9 1,521, 273 77 | 60321628 | 216 28 | 895. 3362
14+080 | 14+100 | S42°3300.91"E 185 51 1,521,260.18 | 603228.76 | 895.4992
14+100 | 14+120 | S17°25%9.30'E 189 52 | 1521,242.13 | 603,23442 | 8955838
14+120 | 14+140 | S02°5445.18'E 20.0 53 | 1521,222.15 | 603,235.44 | 896.0982
14+140 | 14+160 | S04°1350.18'E 20.0 54 | 1521,202.18 | 603,236.92 | 896.2647
14+160 | 14+180 | S05°2637.07"E 20.0 55 | 1521,182.25 | 603,238.81 | 8965199
14+180 | 14+200 | S02°10'36.33'E 20.0 56 | 1521,162.27 | 603,23957 | 897.5053
14+200 | 14+220 | S09°0121.50"E 19.9 57 | 1521,142.64 | 603,24269 | 898.4902
14+220 | 14+240 | S 27°0027.38'E 19.8 58 | 152112498 | 603,25169 | 899.719
14+240 | 14+260 | S56°14%53.11"E 19.9 50 | 1521,113.92 | 603,26825 | 901.7945
14+260 | 14+280 | S 66°56006.35'E 20.0 60 | 1521,106.08 | 603,286.65 | 903.9842
14+280 | 14+300 | S64°3526.97"E 20.0 61 | 1521,09750 | 603,30471 | 905.2069
14+300 | 14+320 |  S58°2200.41"E 20.0 62 | 1521,087.02 | 60332172 | 905.4028
14+320 | 14+340 | S51°%916.50" 20.0 63 | 1521,07451 | 603,337.26 | 904.3207
14+340 | 14+360 |  S48°2207.87"E 19.9 64 | 1521,061.29 | 60335213 | 9025559
14+360 | 14+380 | S47°151359'E 200 65 | 1521,047.70 | 603,366.84 | 900.7807
14+380 | 14+400 | S 45°49’50.81"E 200 66 | 1521,033.76 | 603,38L18 | 898.9087
14+400 | 14+420 | S 43°5830.70'E 200 67 | 1521,019.37 | 603,395.07 | 896.9841
14+420 | 14+440 | S40°3122.31"E 201 68 | 1521,00412 | 60340811 | 8950076
14+440 | 14+460 | S 41°3044.37"E 198 69 | 1520,989.26 | 60342126 | 8935005
14+460 | 14+480 |  S41°2430.23'E 20.0 70 | 152097424 | 60343450 | 893.0134
14+480 | 14+500 |  S29°5300.33'E 20.0 71| 1520956.86 | 60344449 | 8925244
14+500 | 14+520 |  S20°20'58.72"E 20.0 72 | 152093808 | 60345146 | 891.7867
14+520 | 14+540 | S22°4521.32'E 200 73| 152091968 | 603459.17 | 8914351
14+540 | 14+560 | S 45%06'39.58'E 19.9 74 | 152090566 | 60347324 | 890.9107
14+560 | 14+580 | S58°5816.49'E 200 75 | 152089535 | 60349038 | 890.7297
14+580 | 14+600 | S61°07'16.07"E 200 76 | 152088571 | 603,507.87 | 890.7411
14+600 | 14+620 | S67°4328.10"E 199 77 | 152087817 | 60352627 | 890.9999
14+620 | 14+640 |  S79°26'16.40"E 20.0 78 | 152087451 | 60354588 | 891.1115
14+640 | 14+660 |  S89°0622.77"E 20.0 79 | 152087420 | 603,565.89 | 891.0015
14+660 | 14+680 | S 79°49'’53.70"E 202 80 | 152087064 | 60358573 | 890.7368
14+680 | 14+700 | S60°0132.77"E 202 81 | 152086056 | 603,60321 | 890.5072
144700 | 14+720 | S54%522.79'E 200 82 | 1520,849.07 | 60361958 | 890.5022
14+720 | 14+740 |  S52°1544.32'E 200 83 | 1520,836.81 | 603,63541 | 890.9599
14+740 | 14+760 | S56°2933.17"E 200 84 | 152082577 | 603,652.00 | 891.2751
14+760 | 14+780 | S57°2043.25'E 20.0 85 | 152081498 | 60366893 | 8920231
14+780 | 14+800 |  S58°5324.40'E 20.0 86 | 152080462 | 603,686.00 | 8927283
14+800 | 14+820 | S63%4638.71"E 195 87 | 152079599 | 603,703.62 893.45

14+820 | 14+840 |  S82°05%6.95'E 19.9 88 | 1520,793.25 | 603,723.35 | 8929588
14+840 | 14+860 | S88°0247.25'E 200 80 | 152079257 | 603,743.34 | 892.1084
14+860 | 14+880 | S87°1915.60'E 20.0 90 | 1520,791.64 | 603,763.31 | 8912155
14+880 | 14+900 | S72°23%50.31"E 20.0 91 | 152078560 | 603,782.33 | 890.4709
14+900 | 14+920 | S61°56%7.64'E 200 92 | 1520,776.19 | 603,799.99 | 889.4238
14+920 | 14+940 |  S55%4208.01"E 20.0 93 | 152076492 | 60381651 | 888.2744
14+940 | 14+960 | S50°2737.43'E 201 94 | 152075215 | 603,83199 | 887.5007
14+960 | 14+980 | S68°1349.70'E 20.0 95 | 152074474 | 60385053 | 886.4197
14+980 | 15+000 | S 79°17'48.05'E 198 9 | 1,520,741.07 | 603,869.96 884.16

15¢000 | 154020 | S83°%150.78'E 20.0 97 | 152073893 | 603,880.87 | 882.2976
15¢020 | 154040 | S88°1142.54'E 20.0 98 | 1520,738.30 | 603,900.86 | 880.4893
15¢060 | 15+080 | S87°0517.41"E 20.0 100 | 152073718 | 603,949.86 | 878.0916
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CUADRO DE CONSTRUCCION DEL LEVANTAMIENTO

LADO COORDENADAS UTM (WGS84)

| | RUMBO | DISTANCIA | V | | |

15+080 15+1oo S 84°55'40.54" 20.0 101 1,520,735.41 603,969.79 877.5432
15+100 | 15+120 S 85%45'59.95" E 20.0 102 | 1520,733.93 603,980.74 | 877.0286
15+120 | 15+140 N 89°26'26.37" E 199 103 | 1520,734.13 604,009.66 | 876.6142
15+140 | 15+160 N 77°51'46.62" E 19.8 104 | 1520,738.29 604,029.03 | 875.6184
15+160 | 15+180 N 60°4122.25" E 19.9 105 | 1520,748.03 604,046.37 874.183
15+180 | 15+200 N 44°49'01.89" E 199 106 | 1520,762.18 604,06043 | 8725473
15+200 | 15+220 N 38°44'14.27"E 20.0 107 | 1520,777.78 604,072.94 | 871.2926
15+220 | 15+240 N 45°32'59.92" E 19.9 108 | 1520,791.70 604,087.13 | 8705303
15+240 | 15+260 N 58°18'49.41" E 199 109 | 152080217 604,10409 | 870.0236
15+260 | 15+280 N 70°55'02.17" 20.0 110 | 1,520,808.71 604,123.00 870,523
15+280 | 15+300 N 70°56'48.43" E 20.0 111 | 152081523 604,141.88 | 871.2349
15+300 | 15+320 N 55°07'03.58" E 20.0 112 | 1520,826.69 604,158.32 | 872.2172
15+320 | 15+340 N 40°05'03.96" E 20.0 113 | 1,520,842.00 604,171.20 | 873.2728
15+340 | 15+360 N 38°5828.49" E 20.0 114 | 1520,857.56 604,183.79 | 874.2168
15+360 | 15+380 N 39°0208.91" E 20.0 115 | 152087310 604,196.39 | 874.6925
15+380 | 15+400 N41°1028.78"E 20.0 116 | 1520,888.15 604,209.56 | 874.9482
15+400 | 15+420 N 42°37'06.96" E 20.0 117 | 1520,902.88 604,223.11 875
15+420 | 15+440 N 43°30'13.04" E 20.0 118 | 1520917.40 604,236.89 | 875.0001
15+440 | 15+460 N 43°25'58.36" E 20.0 119 | 152093193 604,250.65 | 875.0004
15+460 | 15+480 N 35°4833.46" E 20.1 120 | 1520,948.22 604,262.40 | 875.0047
15+480 | 15+500 N 46°39'35.35" E 19.9 121 | 152096187 604,276.87 | 875.0092
15+500 | 15+520 N 76°11'22.00" E 19.4 122 | 152096652 604,295.75 875.031
15+520 | 15+540 S 742305.41" 199 123 | 152096116 604,314.94 | 874.0509
15+540 | 15+560 S 69°15'40.31" E 20.0 124 | 1520,954.08 604,333.62 | 873.0291
15+560 | 15+580 N 83°59'37.37" E 19.7 125 | 1520,956.15 604,353.26 | 871.9915
15+580 | 15+600 N 54°39'00.52" E 20.0 126 | 1520,967.74 604,369.60 | 871.2581
15+600 | 15+620 N 60°0227.00" E 20.0 127 | 1520977.71 604,386.90 870.179
15+620 | 15+640 N 68°36'58.44" E 20.0 128 | 1520,984.99 604,405.49 | 869.3396
15+640 | 15+660 N 71°54'27.59" E 20.0 129 | 1520,991.20 604,42451 | 868.7753
15+660 | 15+680 N 71°36'54.83" E 20.0 130 | 1,520,997.51 604,443.49 | 868.0389
15+680 | 15+700 N 67°54'03.00" E 20.0 131 | 1,521,005.05 604,462.04 | 868.2137
15+700 | 15+720 N 70°01'45.31" E 20.0 132 | 152101188 604,480.84 868.009
15+720 | 15+740 N 74°5304.50" E 20.0 133 | 1,521,017.09 604,500.15 | 868.1998
15+740 | 15+760 N 78°26'30.97" 20.0 134 | 1521,021.10 604,519.73 | 868.4164
15+760 | 15+780 N 68°10'34.71" E 19.8 135 | 1521,028.45 604,538.08 | 868.6845
15+780 | 15+800 N 43°1037.70" E 19.7 136 | 1,521,042.80 60455156 | 867.7428
15+800 | 15+820 N 38°01'37.60" E 20.0 137 | 1521,058.57 604,563.88 | 866.9511
15+820 | 15+840 N 37°29'33.54" E 20.0 138 | 1,521,074.44 604,576.06 | 866.3411
15+840 | 15+860 N 34°30'25.37" 20.0 139 | 1521,090.93 604,587.39 | 865.8429
15+860 | 15+880 N 37°55'24.28" 20.0 140 | 1521,106.72 604,599.70 | 865.1739
15+880 | 15+900 N 56°56'31.31" E 20.1 141 [ 1521,117.69 604,616.54 | 864.6042
15+900 | 15+920 N 82°59'45.63" E 20.0 142 | 152112013 604,636.43 | 864.0377
15+920 | 15+940 S 80°55'14.01" E 20.0 143 | 1521,116.97 604,656.17 863.53
15+940 | 15+960 ST77°1648.24"E 20.0 144 | 152111257 604,675.70 | 863.5088
15+960 | 15+980 S 82°3525.67" E 20.0 145 | 1521,109.98 604,695.55 | 864.0475
15+980 | 16+000 S 82°35'25.05" E 20.0 146 | 1521,107.40 604,715.41 | 864.9211
16+000 | 16+020 S 89°09'’55.91" E 20.0 147 | 1521,107.11 604,73543 | 866.0972
16+020 | 16+040 N 87°07°21.55" E 20.0 148 | 1521,108.12 604,75543 | 867.0412
16+040 | 16+060 S 87°55'14.56" E 20.0 149 | 1521,107.39 604,775.43 | 867.6031

14



CUADRO DE CONSTRUCCION DEL LEVANTAMIENTO

| COORDENADAS UTM (WGS84)

RUMBO DISTANCIA V Y X z

16+060 | 16+080 N 88°00'59.52" E 19.9 150 1,521,108.08 604,795.34 868.3621
16+080 | 16+100 N 68°07'46.39" E 19.9 151 1,521,115.50 604,813.82 869.1962
16+100 | 16+120 N 68°47'47.50" E 20.1 152 1,521,122.76 604,832.55 869.7282
16+120 | 16+140 S 76°15'32.88" E 20.0 153 1,521,118.02 604,851.93 869.032
16+140 | 16+160 S49°4127.03"E 20.0 154 1,521,105.06 604,867.22 868.0305
16+160 | 16+180 S45°27'43.07"E 20.0 155 1,521,091.03 604,881.47 867.0106
16+180 | 16+200 S51°54'30.54" E 20.1 156 1,521,078.64 604,897.28 866.1501
16+200 | 16+220 ST78173LIT"E 20.1 157 1,521,074.56 604,916.94 866.0059
16+220 | 16+240 N 85°03'49.82" E 19.8 158 1,521,076.26 604,936.65 865.3432
16+240 | 16+260 N 69°16'23.52" E 19.9 159 1,521,083.29 604,955.22 864.5258
16+260 | 16+280 N 46°12'38.52" E 19.9 160 1,521,097.05 604,969.57 864.8885
16+280 | 16+300 N 35°26'16.26" E 15.5 161 1,521,109.69 604,978.56 864.7482
16+300 | 16+320 N 38°50'59.14" E 24.5 162 1,521,128.76 604,993.92 864.5002
164320 | 16+340 N 53°32'00.97" E 20.0 163 1,521,140.67 605,010.05 864.2427
16+340 | 16+360 N 64°10'44.82" E 20.0 164 1,521,149.37 605,028.02 863.7384
16+360 | 16+380 N 72°14'42.32"E 20.0 165 1,521,155.46 605,047.06 862.9554
16+380 | 16+400 N 87°08'04.58" E 20.0 166 1,521,156.46 605,067.03 862.0964
16+400 | 16+420 N 87°56'04.32" E 20.0 167 1,521,157.19 605,087.02 861.6844
16+420 | 16+440 N 75°19'37.40" E 19.7 168 1,521,162.19 605,106.12 861.5364
16+440 | 16+460 N 65°43'42.66" E 19.9 169 1,521,170.36 605,124.24 860.8126
16+460 | 16+480 N 42°22'02.18" E 19.8 170 1,521,184.98 605,137.58 859.1741
16+480 | 16+500 N 05°25'39.35" E 20.0 171 1,521,204.88 605,139.47 857.4449
16+500 | 16+520 N 03°23'22.53" E 20.0 172 1,521,224.84 605,140.65 855.7085
16+520 | 16+540 N 04°27'52.89" E 20.0 173 1,521,244.79 605,142.21 854.0659
16+540 | 16+560 N 00°00'38.16" W 20.0 174 1,521,264.78 605,142.21 852.4524
16+560 | 16+580 N 01°34'30.60" W 20.0 175 1,521,284.77 605,141.66 851.0067
16+580 | 16+600 N 00°58'49.23" W 20.0 176 1,521,304.77 605,141.31 849.6721
16+600 | 16+620 N 18°56'18.25" E 20.3 177 1,521,323.97 605,147.90 848.1749
16+620 | 16+640 N 67°21'12.99"E 20.2 178 1,521,331.75 605,166.56 846.0494
16+640 | 16+660 N 84°27'31.46" E 20.0 179 1,521,333.68 605,186.45 844.6026
16+660 | 16+680 N 85°21'35.05" E 20.0 180 1,521,335.30 605,206.38 844.1868
16+680 | 16+700 S 83%56'05.48"E 19.8 181 1,521,333.21 605,226.07 844.0198
16+700 | 16+720 S 73°08'35.76" E 20.0 182 1,521,327.42 605,245.17 843.5378
16+720 | 16+740 S 74°11'28.09" E 20.1 183 1,521,321.95 605,264.51 843.5512
164740 | 16+760 S 86°49'51.08" E 20.1 184 1,521,320.83 605,284.61 843.1147
16+760 | 16+780 N 81°33'43.73"E 20.1 185 1,521,323.78 605,304.46 843.0078
16+780 | 16+800 N 73°36'12.10" E 19.9 186 1,521,329.39 605,323.55 843.0012
16+800 | 16+820 N 66°20'16.13"E 19.8 187 1,521,337.36 605,341.72 843.3303
16+820 | 16+840 N 57°42'14.18" E 19.9 188 1,521,347.96 605,358.51 843.5052
16+840 | 16+860 N 49°42'13.25" E 19.9 189 1,521,360.85 605,373.71 843.991
16+860 | 16+880 N 46°20'16.20" E 20.0 190 1,521,374.66 605,388.18 844.3209
16+880 | 16+900 N 44°16'38.07" E 20.0 191 1,521,388.99 605,402.14 844.2718
16+900 | 16+920 N 50°13'59.73" E 20.6 192 1,521,402.20 605,418.02 843.5487
164920 | 16+940 S 84°23'30.56" E 20.8 193 1,521,400.16 605,438.73 842.125
16+940 | 16+960 S 55°37'00.82" E 20.2 194 1,521,388.76 605,455.39 839.8918
16+960 | 16+980 S 60°53'18.28" E 19.8 195 1,521,379.14 605,472.66 837.1124
16+980 | 17+000 S 86°14'48.93"E 20.0 196 1,521,377.83 605,492.62 835.1449
17+000 | 17+020 N 84°52'38.87" E 20.0 197 1,521,379.62 605,512.58 833.4997
174020 | 17+040 S 88°5702.61" E 20.0 198 1,521,379.26 605,532.62 832.0081
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CUADRO DE CONSTRUCCION DEL LEVANTAMIENTO

COORDENADAS UTM (WGS84)

RUMBO DISTANCIA | V |

17+O40 17+060 S 63°06'56.37" E 19.8 199 1,521, 370 32 | 60555024 | 550 24 830.5199
17+060 | 17+080 S 47°57'47.66" E 20.0 200 1,521,356.93 605,565.09 828.6477
17+080 | 17+100 S 53°23'36.02" E 20.0 201 1,521,345.03 605,581.12 826.4377
174100 | 17+120 S70°53'15.18"E 19.9 202 1,521,338.50 605,599.95 825.2494
174120 | 17+140 S78°27'13.28"E 20.0 203 1,521,334.49 605,619.56 823.5272
17+4140 | 17+160 S67°57'16.85"E 20.0 204 1,521,326.98 605,638.11 821.4612
17+160 | 17+180 S 75°21'08.33" E 19.8 205 1,521,321.98 605,657.26 819.2144
17+180 | 17+200 N 77°4359.49" E 20.0 206 1,521,326.22 605,676.77 817.3889
174200 | 17+220 S 87°5728.80" E 20.0 207 1,521,325.51 605,696.73 815.2225
174220 | 17+240 S 75°58'19.05" E 20.0 208 1,521,320.66 605,716.13 812.9113
174240 | 17+260 S 83°03'52.65" E 20.0 209 1,521,318.25 605,735.94 810.7896
174260 | 17+280 S 84°4543.57"E 20.0 210 1,521,316.43 605,755.85 808.62
174280 | 17+300 S 81°07'18.82" E 19.9 211 1,521,313.35 605,775.56 806.4748
174300 | 17+320 S 67°22'06.69" E 20.0 212 1,521,305.67 605,793.99 804.0551
174320 | 17+340 S 65°39'06.55" E 20.2 213 1,521,297.34 605,812.39 801.8787
174340 | 17+360 N 87°59'41.81"E 20.2 214 1,521,298.05 605,832.57 799.5595
174360 | 17+380 N 69°34'39.62" E 19.8 215 1,521,304.96 605,851.13 797.2304
17+4380 | 17+400 N 64°48'00.73" E 20.0 216 1,521,313.48 605,869.24 794.602

LONGITUD = 4,293.674 m

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE TRANSITO.

3.1.Introduccion.

El estudio de transito constituye una de las partes fundamentales para todo el
disefio de la carretera, permite conocer de una manera mas precisa el volumen de
vehiculos que transitaran sobre la via a través de las proyecciones y calculo del
Transito Promedio Diario Anual (TPDA), las que se logran auxiliandose del registro
de las estaciones de conteo de transito que se ubican en puntos especificos de la
Red Vial que tiene Nicaragua; estos datos son plasmados en los anuarios de
aforos que proporciona el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
También a partir de estos datos se auxilian para determina la carga que soportara
el pavimento. Este estudio se realizO en tres etapas que consisten en la
recopilacion de los datos, procesamiento de la informacion, y el analisis de los
resultados.

3.2.Recopilacion de datos.

En la recoleccion de los datos se realizé un aforo manual, donde se contabilizo la
cantidad de vehiculos que transitan por el tramo en estudio, se utilizé el formato
de conteo segun la clasificacion de vehiculos que define el Anuario de Aforo de
Trafico 2019 del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), (Ver Anexo,
Pag. I). El aforo tuvo una duracion de cinco dias consecutivos debido a su bajo
nivel de transito, por ser una carretera de tipo colectora rural secundaria segun la
Red Vial de Nicaragua 2020 del (MTI) en el Mapa del Departamento de Nueva
Segovia (Pg. 146). Se inicio el conteo el dia Sabado 10 de abril y se concluyo el
dia Miércoles 14 de Abril, se escogieron estos dias debido a que en el fin de
semana hay mayor transito, porque la poblacion viaja hacia la cabecera
departamental (Ocotal) hacer sus diligencias y compras, el conteo se realiz6 de

6:00 am a 6:00 pm, realizando un total por dia de 12 horas diurnas.
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El punto de realizacion del aforo se ubico en un lugar estratégico donde permitiera
tener una excelente visibilidad. La ubicacién donde se realizo el aforo fue en la
interseccion entre Murra y la comunidad San Gregorio, esto se ubica en la estacion
15+780 del tramo a como se aprecia en la llustracion 3.

llustracion 3: Ubicacion del Aforo vehicular, Murra - Interseccion San Gregorio.

Fuente: Google Erth, Imagen Satelital Afio 2022.

El tramo de estudio se ubica dentro de la Red Vial Basica de Nicaragua 2020 como
parte del camino NIC_55 que actualmente esta registrado como camino no

pavimentado y con tipo de superficie revestida.

Las cuatro categorias vehiculares que define ElI Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) en el Anuario de Aforos 2019, estas son las siguientes:

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

triciclos a motor.

Vehiculos livianos: Son los vehiculos automotores de cuatro ruedas que

incluyen, los Automdviles, Camionetas, Pick — Ups y Jeep.
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Vehiculos Pesados de Pasajeros: Son los vehiculos destinados al
Transporte Publico de Pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen
los Microbuses Pequeiios (hasta 15 Pasajeros) y Microbuses Medianos
(hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.

Vehiculos Pesados de Carga: Son vehiculos destinados al transporte
pesado de cargas mayores o0 iguales a tres toneladas y que tienen seis 0
mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes, estos vehiculos incluyen,
los camiones de dos ejes (C2), camiones de tres ejes (C3), C2R2 y los
vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos (T3S2) y (T3S3) y

otros tipos de vehiculos especiales, tales como agricolas y de construccion.

3.3.Procesamiento de la informacion.

Esta etapa consiste en la cuantificacion, clasificacion y andlisis de la informacién
obtenida a partir de los cinco dias de conteo que se realizaron en la estacion
15+780 del tramo en estudio. Se reviso la informacion y se proceso, verificando
que la informacién no tuviera datos distorsionados, luego la informacion del conteo
se trasladd a archivos digitales en el software Microsoft Excel con el formato del
conteo y en cada uno de los sentidos que se contd por dia, esto para tener la

facilidad de realizar los célculos correspondientes para el estudio.

3.3.1. Resumen del Aforo.

La Distribucion Direccional del Transito, se obtuvo a través del aforo manual que
se realiz6 en ambas direcciones durante los 5 dias del aforo. Los datos completos

de cada dia se muestran en (Anexos, Pag. Il, lll 'y V).
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3.3.1.1. Distribucién Direccional del Transito.

La distribucion fue realizada considerando los dos sentidos de circulacion de Jicaro a Murra y de Murra a Jicaro, se puede
apreciar en la Tabla 4 el total por tipo de vehiculo en cada sentido y el porcentaje total del conteo realizado en los cinco
dias del aforo. Los resultados indican que del total de vehiculos que circulan por el tramo, el 49.4% representan los
vehiculos que circulan con direccion hacia Murra y el 50.6% los vehiculos con direccion hacia El Jicaro. Por lo tanto, se
considera que el transito del tramo es balanceado

Tabla 4: Distribucion Direccional y Porcentajes por tipo de vehiculos.

. . . Equipo
Sentido del Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de carga Pesado

Total, % por
; C2 C2>5 Veh. Veh/12hrs | sentido
vehicular Jeep PicK UPs Mbus >é5 Liv on C3 C4 Const
NICEIOBN izl 1630.0 | 17.0 | 13.0 268.0 1.0 1.0 | 37.0 | 50.0 | 50.0 71.0 | 0.0 2.0 2140 49.4
% de
distribucion
por sentido
VOBl 1676.0 | 14.0 | 14.0 316.0 0.0 2.0 | 33.0 | 37.0 | 57.0 420 | 2.0 3.0 2196 50.6
% de
distribucion 76.3 0.6 0.6 14.4 0.0 01 | 15 | 17 2.6 19 |01 0.1 100
or sentido

Total/veh 3306.0 | 31.0 | 27.0 584.0 10 | 30 | 70.0 | 87.0 | 107.0 | 113.0 | 2.0 5.0 4336 100

s
o por tipo de - I S A Y 135 00 | 01| 16| 20| 25 | 26 00| 01 100
vehiculo

Fuente: Elaboracion Propia.

flujo Motos Camionetas o

76.2 0.8 0.6 12,5 00 | 00| 17 | 23 2.3 33 |00 0.1 100
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La cantidad total de vehiculos que se registré durante el periodo de los cinco dias
consecutivos del aforo es de 4336 vehiculos, de los cuales el 91.14%
corresponden a los vehiculos del tipo liviano y el 8.86% a los vehiculos pesados,

los datos completos del resumen del aforo se muestran en la Tabla 5

Tabla 5: Resumen del Aforo de 12 horas por tipo de vehiculo en ambos sentidos.

Ubicacion: Interseccién San Gregorio - Murra Fecha: Sabado 10 a Miércoles 14 de Abril del 2021
Estacion: 15+780 Sentido: Murra - El Jicaro, El Jicaro - Murra

Equipo

Pesado

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de carga

Camionetas B
Autos Jeep PicK UPs Mbus | >15 Bus

P

Total,
Veh. | Veh/12hrs
Const

Dia Motos

Sabado

Domingo
Lunes
WEES

Miércoles

Total/Veh

Total
Veh/12Hr,
% Por
Tipo

% de Vehiculos Livianos % de Vehiculos pesados

Fuente: Elaboracién propia.

A como se puede apreciar en la Grafica 1, en la categoria de vehiculos livianos el
medio de transporte mas recurrente son las motos con un 76.25% esto debido a
su accesibilidad en cuanto a su precio y consumo de combustible, también las
Camionetas tienen mucha recurrencia en la zona con un 13.47%. En la categoria
de vehiculos pesados se puede observar que el vehiculo pesado C3 con un 2.61%
tiene mayor incidencia en el aforo, esto es debido a que estaban siendo utilizados
en el movimiento de tierra de una construccién temporal que se hacia cerca del
tramo durante el periodo del levantamiento, por este motivo no se tomd como el
vehiculo pesado de mayor recurrencia. El vehiculo con mayor recurrencia en la
zona es el C2 con 2.47%, siendo el vehiculo pesado de carga mas utilizado para

movilizar el ganado y la produccion de granos basicos cultivados en el municipio.
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Grafica 1: Porcentaje por tipo de vehiculo registrado en el aforo, en la estacion
15+780.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) en su Anuario de Aforos 2019,
define El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) como el volumen total de
vehiculos que pasan por un punto de seccion en un tiempo determinado y se utiliza
para indicar el uso o la importancia de la carretera y se expresa en niumero de

vehiculos por dias.

El TPDA se puede determinar basado en los Anuarios de Aforo de Transito del
MTI a partir de la siguiente.

T T 5  +F xF xF (EC. 1)
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Donde:

TP(D)12nrs: Transito Promedio Diurno de 12 horas

Fp: Factor Dia o Factor Nocturno para pasar de 12 horas a 24 horas.

Fs: Factor semana.

Fe: Factor Temporada o expansion

Para la obtencion del Transito Promedio Diurno TP(D), se realizé la tabla resumen
de los datos procesados en Excel del total de los cinco dias aforados en ambos
sentidos, luego se sumé la cantidad de vehiculos de cada dia segun su
clasificacion y se dividié entre los cinco dias que duré el aforo, segun la Ecuacién
2, los resultados del célculo se muestran en la Tabla 6.

L A4

1 an D 1 h
D A (EC. 2)

. &
T ():

Tabla 6: Calculo del Transito Promedio Diurno -TP(D).
Vehiculosde  Equipo

Vehiculos de Pasajeros

carga Pesado Total
Motos . MB C2 '
Autos | Jeep | CAMIONEtas| | 15 Bus ©2| 55| ca g VEh-  Vehil2hrs
PicK UPs P Liv ton Const

RELEGO 751 15 2 125 0 1 ]15|21]136|43|0 0 1009
LNl 657 4 2 77 1 0| 8 (117|410 0 771
Lunes 745 4 0 133 0 2 |13 |8 |24 |42 2 4 977
VEES 607 4 17 124 0 0|15 |/20(24| 9 |0 0 820
Miércoles L 4 6 125 0 0 |19 27|16 |15 0 1 759
Total/Veh\ 3306 | 31 27 584 1 3 |70 |87 |107|113| 2 5 4336
TP(D) 661 6 5 117 0 1|14 |17]21|23|0 1 866

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la obtencién de los factores de expansién a TPDA, se identificé que la
Estacion de Conteo Sumaria ECS 5501 perteneciente al tramo El Jicaro — Murra
— El Rosario, depende de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 1802 San Marcos

— Masatepe.

Tabla 7: Dependencia de estaciones.

ESTACION DE

MAYOR NIC A TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESUEIh]
NIC-51 7901 ECD Quilali - Panali - Wiwili
NIC-52 5201 ECD Emp. Puerto Sandino - Puerto Sandino
NIC-52B 5202 ECS Emp. El Velero - El Velero
1802 San Marcos - NIC-53 5301 ECS Ocotal - Macuelizo

Masatepe NIC-53 125 ECS Macuelizo - Santa Marfa
NIC-54 5401 ECD Emp. Chichigalpa - Chichigalpa
NIC-55 5402 ECD Suyacan - El Jicaro |
NIC-55 5501 ECS El Jicaro - Murra - El Rosario

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2019 del MTI, Pg.62

Tabla 8: Porcentaje Vehicular de Estaciones de Mayor Cobertura

% Tx-Sx y
EST.  NOMBREDELTRAMO | TPDA | 'o@h | 2Tx-Sxy | Shde | %de i
Pesados| Cx-Rx Livianos | Pesados vehiculos
de carga
101B Zona Franca - La Garita 23582 5132 757 78.10% 21.80% 14.80%
1205 | EmPp-Chichigalpa-Rotonda | 4145 | 9696 | 1038 | 7520% | 2450% | 38.50%
Chinandega
200 | Entrada el INCAE - El Crucero | 9825 1464 447 85% 14.90% 30.50%
401 Masaya - Granada 9635 1167 93 87.70% 12.10% 8%
L1802 San Marcos - Masatepe 9178 852 85 90.60% 9.30% 10%
107 Sébaco - Emp. San Isidro 7802 1788 459 76.80% | 22.90% 25.70%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2019 del MTI, Pg.13

Se utilizaran los Factores de ajuste de transito del cuatrimestre (Enero - Abril) de
la Estacion de Mayor Cobertura EMC 1802 San Marcos — Masatepe, debido a que
sus porcentajes de vehiculos livianos es de 90.6% y de vehiculos pesados es de
9.3% para el afio 2019 (Ver Tabla 8), son similares con los porcentajes de
vehiculos livianos del 91.14% y de vehiculos pesados del 8.86% (Ver Tabla 5) del
aforo vehicular realizado por los sustentantes el mes de abril del afio 2021. Estos

factores de ajustes se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9: Factores de Expansion a TPDA de la Estacion EMC 1802 San Marcos -
Masatepe.

Factores del primer cuatrimestre del afio (Enero - Abril)
Estacion de Mayor Cobertura 1802 San Marcos - Masatepe Afio: 2019

o i . C2>5 ™ Tx O OCx
Descripcion Moto Autos Jeep us Bus C2 Liv - C3 Sxeed S5 Rueed Ry VC  Otros
Factor Dia ! 391134 [129) 139 | 121|138 ] 125 1.18 | 1.00 1.00
Factor Semana 096 [ 1.07 | 1.08 | 1.04 [ 0.98 | 097 | 0.97 [ 0.93 | 0.89 | 0.90 | 1.00 | 0.92 | 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00 | 121
O ORTIEREIEEES 111 | 086 | 0.84 | 091 | 106 | 1.09 | 110 | 125 | 1.47 | 136 | 1.00 | 1.29 | 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00 | 0.70

Factor Expansion 098 [ 0.94 | 1.02 ] 097 [ 0.96 | 099 | 0.96 | 0.98 | 0.84 | 0.69 | 1.00 | 0.82 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.66

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico 2019 MTI, Pg. 387.

De los factores que nos facilita el Anuario de Aforos de Trafico 2019, se utilizo el
factor dia para expandir el conteo de 12 horas a 24 horas, el factor semana para
expandir de los cinco dias de conteo a siete Dias y el Factor expansion del TPDA.

Los resultados del TPDA calculado se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Transito Promedio Diario Anual 2021.

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de carga Equipo
Pesado

Total
Camionetas C2 Veh.
Autos | Jeep PicK UPs M >15 Bus C3 | C4 Const
ton
1.39 . . . 1.38 1.25 . 1.18 1.00 .

bus
1.39

Factor Dia
Factor

Semana . 1.07
Factor
OENS M 098 | 0.94 | 1.02 0.97 0.96 [{0.99]0.96|0.98|0.84|0.69|1.00| 1.00
L)l 921 9 8 153 0 2 | 182020 |17 | O 1 1169
COLAN 78.79 | 0.77 | 0.68 13.09 0 (017154171171 |145| 0O 0.09 100

% de Vehiculos de Livianos % de Vehiculos pesados
93.50 %

0.90

0.98 0.97 1.00

0.93

Fuente: Elaboracién propia.

El Transito Promedio Diario (TPDA) del tramo de camino Jicaro — Murra es de

1169 vehiculos por dia.
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Como se puede aprecia en la Grafica 2 la composicion vehicular del TPDA para
el camino Jicaro — Murra es la siguiente: las motos representan el 78.79% del
TPDA total, los vehiculos livianos representan el 14.54% del TPDA total, los
vehiculos de ‘pasajeros el 1.71% del TPDA total y los vehiculos de carga el 4.96

% del TPDA total, siendo las motos el vehiculo que més transita por el tramo.

Grafica 2: Composicién Vehicular del TPDA 2021.

Composision Vehicular del TPDA 2021

@ Motos

@Vehiculo Liviano

B Vehiculo de Pasajero
| \ehiculos Pesados

1.711%

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Proyecciones del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Para disefar el pavimento que soportara las cargas de transito presentes en la
carretera, no es solo suficiente conocer el volumen del transito inicial, sino que
debe de hacer una estimacion del transito total que se desarrollara durante el lapso
de tiempo que se denomina periodo de disefio. Esto requiere de la utilizacion de
tasas de crecimientos anual de transito. Para estimar las tasas de crecimiento del
transito, se toma en consideracion las variables socio econdémicas que impactan
en el crecimiento del transito y su composicion, El crecimiento poblacional (POB),
El Producto Interno Bruto (PIB), El consumo de Combustible y los registros
Historicos de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 1802 San Marcos - Masatepe
y la Estacion de Conteo Sumaria ECS 5501 El Jicaro - Murra — El Rosario.
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3.5.1. Correlaciones de las variables macroeconémicas.

Para realizar las correlaciones se obtuvieron los registros histéricos del afio 2008
al 2019 del consumo de Combustible, EI Producto Interno Bruto (PIB), El
Incremento Poblacional (POB) y el Transito Promedio Diario Anual (TPDA). Ver
Tabla 11.

Tabla 11: Registro Historico.

PIB Consumo

TPDA | TPDA (Millones de Nac.

EMC | ECS C$ POB | Combustible

1802 | 5501 (Miles de

Constantes) :

Barriles)
2008 | 4,554 129160.5 | 5669 4858.8
2009 | 4,887 | 278 | 124907.7 |5742 4935.2
2010 4,936 | 190 | 130416.3 |5816 5143.1
2011 | 5,132 138654.2 | 5997 5388
2012 | 6,324 1476614 | 6071 5615.8
2013 | 6,221 154936.8 | 6134 5788.2
2014 | 6,883 162351.3 | 6198 6127.1
2015 7,402 | 239 | 170131.6 |6263 6813.7
2016 | 8,500 | 515 | 177894.9 |6328 72875
2017 | 8,908 186133.6 | 6394 7596.4
2018 | 9,499 179873.3 | 6460 7060.3
2019 | 9,178 173264.3 | 6528 7267.1

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroeconémicas 2020 (BCN), Pg.7 y 34.
Anuario de Aforos de Trafico 2019 (MTI), Pg. 149 y 206.

Para elaborar las rectas de regresion lineal, se les aplicara el Logaritmo Neperiano
a los valores de cada variable de la Tabla 11, determinando a partir de estas el
coeficiente de correlacion R? que servirA como parametro para medir la
confiabilidad de los resultados, entre mas cerca este del 100% mas confiable sera
el valor de la tasa de crecimiento de la variable, permitiendo tener un mejor analisis

de las tasas. Ver Tabla 12
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Tabla 12: Logaritmo Neperiano de los Registros Histéricos.

PIB Consumo
< VPR DR (Millones de Nac._
ANO | EMC | ECS C$ POB Combustible

1802 | 5501 c (Miles de
onstantes) :

Barriles)
2008 | 8 11.77 9 8
2009 | 8 6 11.74 9 9
2010 9 5 11.78 9 9
2011 9 11.84 9 9
2012| 9 11.90 9 9
2013| 9 11.95 9 9
2014 | 9 12.00 9 9
2015| 9 5 12.04 9 9
2016 | 9 6 12.09 9 9
2017 | 9 12.13 9 9
2018 | 9 12.10 9 9
2019 9 12.06 9 9

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, seran analizadas los datos de las variables con respecto al tiempo,
utilizando lineas de tendencias, donde se obtendra el coeficiente de correlacion
R?y una tasa de crecimiento de cada variable, estos datos se muestran en la

ecuacion de la grafica que tiene la siguiente estructura:

Y'm +b (EC. 3)
Donde:
Y: Variable Dependiente.

m: Pendiente de la recta (Tasa de Crecimiento de la Variable).

b: Interseco de la variable.

En la Grafica 3 se muestra la linea de tendencia de los datos de la Estacién de
Mayor Cobertura EMC 1802 San Marcos — Masatepe respecto al tiempo.
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Grafica 3: Linea de Tendencia del TPDA EMC 1802.

TENDENCIA TPDA (EMC 1802)

LMN{TPDA)

v 4 R*=0.9678

) T y=0.0731x-138.47

o 108 i1 FlLE MIE Ay il 0T}

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos del TPDA de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 1802 San Marcos -
Masatepe tienen un coeficiente de correlacion R? 0.9678, lo que significa que
tiene muy buena correlacion del 96.78%, y la tasa de crecimiento de la variable es
del 7.31% anual.

Grafica 4: Linea de Tendencia del TPDA ECS 5501.

TENDENCIA TPDA (ECS 5501
B L]
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: — Y= 007K 122
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5
- : - .II#IDDE EEElETR.fI}' N h

Fuente: Elaboracion propia.
Los datos del TPDA de la Estacion de Conteo Sumaria ECS 5501 El Jicaro — Murra

— El Rosario tienen un coeficiente de correlacién R?: 0.3693, lo que significa una
mala correlacion del 36.96% y la tasa de crecimiento de la variable es del 7.38%
anual. Esta variable debido a su valor demasiado bajo de R? sus datos son pocos

confiables y se recomienda no trabajar con su tasa de crecimiento.
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Grafica 5: Linea de Tendencia del PIB.

TENDENCIA DEL PIB (Producto Interno Bruto)
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z y= 003756353

: Re=0.904
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ARO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.

El Producto Interno Bruto (PIB) tienen un coeficiente de correlacion R?: 0.904, lo
gue significa que tiene muy buena correlacion del 90.40% vy la tasa de crecimiento

de la variable es del 3.75% anual.

Grafica 6: Linea de Tendencia del POB.

TENDENCIA POB (Incremento Poblacional)
5 [
a,
?i y=0.0128x - 16.964
g 1=(.9774
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IIi'lln' J00H Jngl s Mk My 2018 gl
ANID DE REGISTRO

Fuente: Elaboracién propia.
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El Incremento Poblacional (POB) tienen un coeficiente de correlacion R?: 0.9774,

lo que significa que tiene una excelente correlaciéon del 97.74% y la tasa de

crecimiento de la variable es del 1.28% anual.

Grafica 7: Linea de Tendencia del Consumo de Combustible.

TENDENCIA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos del Consumo de Combustible tienen un coeficiente de correlacion R2:

0.931, lo que significa que tiene muy buena correlacién del 93.10% vy la tasa de

crecimiento de la variable es del 4.38% anual.

Una vez realizadas las correlaciones de las variables respecto al tiempo y

analizados su valor de correlacion y tasa de crecimiento, se precede a realizar

correlaciones combinadas entre el producto interno Bruto y las demas variables,

con el objetivo de analizar si estas poseen un buen coeficiente de correlacion, para

poder

usar sus tasas de crecimiento en la proyeccion del transito final.
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Grafica 8: Linea de Tendencia PIB vs TPDA (EMC 1802).

CORRELACION PIB V'S TPDA(EMC 1802)
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Fuente: Elaboracion Propia.

La correlacion entre el Producto Interno Bruto (PIB) y el TPDA de la Estacion de
Mayor Cobertura EMC 1802 San Marcos — Masatepe dio como resultado un
coeficiente de correlacion R? de 0.9203 lo que significa que existe muy buena

relacion entre las variables del 92.03%.

Grafica 9: Linea de Tendencia PIB vs TPDA (ECS 5501).

CORRELACION PIB VS TPDA( ECD 5501)

il

o L]
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Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado de la correlacion entre el Producto Interno Bruto (PIB) y el TPDA de
la Estacion de Conteo Sumaria ECS 5501 El Jicaro — Murra — El Rosario dio un
coeficiente de correlacion R? de 0.4062 lo que significa que existe una mala
relacion entre las variables del 40.62%, esto es debido a la carencia de datos en

el registro del TPDA de la Estacion de Conteo Sumaria 5501

Grafica 10: Linea de Tendencia PIB vs Consumo de Combustible.

CORRELACION PIB VS CONSUMO DE COMBUSTIBLE
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Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion entre el Producto Interno Bruto (PIB) y Consumo de Combustible
dio como resultado un coeficiente de correlacion R? de 0.9588 lo que significa que

existe excelente relacion entre las variables del 95.88%.

3.5.2. Tasas de crecimiento para proyecciones de transito.

La tasa de crecimiento se define como el incremento anual en volumen de transito
en una via, expresado en porcentaje. Realizado el analisis de las variables que
intervienen en el transito (Producto Interno Bruto (PIB), Incremento Poblacional
(POB), Consumo de Combustible, TPDA de la Estacién de Mayor Cobertura EMC
1802 y la Estacion de Conteo Sumaria ECS 5501), se determina la tasa de
crecimiento de transito normal con un promedio entre las tasas de estas variables,
siempre que exista un grado alto de correlacion entre ellas. Los resultados de las

tasas se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13: Tasas de Crecimiento de cada variable.

Variable Coeficiente de Tasa de
Correlacion Crecimiento (%

TPDA EMC 1802 0.9678 731
TPDA ECS 5501 0.3693 7.38

PIB 0.904 3.75

POB 0.9774 1.28

Consumo de Combustible 0.931 4.38

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados de las tasas de crecimiento, se puede observar que
existen variaciones entres sus valores y las variables del TPDA presentas los
valores mas altos, en el caso de la Estacion de Conteo Sumaria ECS 5501 tiene
un coeficiente de correlacion demasiado bajo, por lo tanto, su valor de tasa de
crecimiento no es confiable. En la tasa del TPDA de la Estacion de Mayor
Cobertura EMC 1802 tiene un valor demasiado alto para una colectora rural

secundaria, debido a esto no es recomendable utilizarla.

Debido a lo antes mencionado se haran las proyecciones de transito utilizando un
promedio de las tasas del PIB, Consumo de combustible y crecimiento
poblacional. Obteniendo un resultado para tasa de crecimiento de transito normal
del 3.14%.

3.75% + 1.28% + 4.38%
3

1T :3.14%
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3.5.3. Periodo de Disefio.

El periodo de disefio es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento, esta
en funcion de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado
para que las condiciones del entorno se comiencen a alterar. Considerando el
rango de periodo de disefio de diez a veinte afios que plantea el “Manual
Centroamericano para el Disefio de Pavimento, (SIECA 2002)” para una colectora

rural, el periodo de disefio del pavimento sera de veinte afios. Ver Tabla 14

Tabla 14: Periodo de Disefio.

Tipo de Carretera Periodo de Disefio

Autopista Regional 20-40 afios
Troncales Suburbanas 15-30 afios
Colectoras Suburbanas 10-20 afios

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento 2002, cap. 7, pg. 3.
3.5.4. Proyeccion del Transito.

El Transito Promedio Diario Anual Total (TPDA), se determinara a partir de la

siguiente ecuacion:
T ot +1T +7 (EC. 4)
Donde:
TPDAT: Transito Promedio Diario Anual Total.
TN: Transito Normal.
TG: Transito Generado.

TA: Transito Atraido.
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El Transito normal es el aumento en la cantidad de vehiculos que circulan en la
carretera a consecuencia de las actividades comunes del pais, como la necesidad

de desplazarse, la comodidad que ofrece el vehiculo y su fabricacion industrial.

El crecimiento Normal del Transito se determina con la siguiente ecuacion:

T T (140" (EC. 5)
Donde:
Tn: Cantidad de Vehiculos para el afio estimado (2041).
To: Transito en el afio cero (2021).
i: Tasa de crecimiento anual.

n: Cantidad de afos.
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Tabla 15: Proyeccion del Transito Normal.

Tasa de Crecimiento: 3.14%.

Vehiculos de | Equipo
carga Pesado

Vehiculos de Pasajeros

Camionetas Bus C4
2021 0 921 9 8 153 0 2 118120(20|17| 0 1 1169
2022 1 950 9 8 158 0 2 119 |21|21|18| 0 1 1207
2023 2 980 10 8 163 0 2 |19 |21)21]18]|0 1 1243
2024 3 1010 | 10 8 168 0 2 |20 (22(22]19|0 1 1282
2025 4 1042 | 10 8 173 0 2 |20(23(23]19|0 1 1321
2026 5 1075 | 11 8 179 0 2 |21 (23(23]20|0 1 1363
2027 6 1109 | 11 8 184 0 2 |22 (24(24120| 0 1 1405
2028 7 1143 | 11 8 190 0 2 |22125|25|21|0 1 1448
2029 8 1179 | 12 8 196 0 3 123(26(26|22|0 1 1496
2030 9 1216 | 12 8 202 0 3124|2626 (22|0 1 1540
2031 10 | 1254 | 12 8 208 0 3 (25(27127(23|0 1 1588
2032 11 | 1294 | 13 8 215 0 3 125(28(28|24|0 1 1639
2033 12 | 1334 | 13 8 222 0 31261(29(29|25|0 1 1690
2034 13 | 1376 | 13 8 229 0 3 127130[30|25|0 1 1742
2035 14 | 1419 | 14 8 236 0 3 128(31(31|26|0 2 1798
2036 15 | 1464 | 14 8 243 0 31291(32(32|27|0 2 1854
2037 16 | 1510 | 15 8 251 0 3 130(33[33|28|0 2 1913
2038 17 | 1557 | 15 8 259 0 3 130(34(34|29|0 2 1971
2039 18 | 1606 | 16 8 267 0 3131|3330 |0 2 2033
2040 19 | 1656 | 16 8 275 0 4 (32(36(36|31|0 2 2096
2041 20 | 1708 | 17 8 284 0 4 |33|37(37|32|0 2 2162

Fuente: Elaboracién propia.

Ejemplo del calculo del Transito Normal para el afio 2022. (Vehiculos: Motos)

T, :921(1+ 0.0314) =950 I/

De acuerdo a la proyeccion del Transito Normal, al final del periodo de disefio de
los 20 afios sera de 2162 VPD.

El Transito Generado se produce por efecto de la mejora en las condiciones de
la via, beneficiando las principales actividades socioecondémicas de la zona. Este
transito llega a generarse dentro de los primeros dos afios después de construida

la carretera.
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El libro de “Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones de Rafael Cal
y Mayor”, (92. Edicién, Pagina. 220), plantea que al transito generado se le
asignan tasas de incremento entre el 5% y el 25% del transito actual, con un
periodo de generacion de uno a dos afios después que la carretera ha sido abierta
al servicio. Para el disefio se escoge un incremento del 5% considerando gran

desarrollo en las actividades socioecondmicas de la zona.

Para el disefio se considera que el Transito Generado inicie a desarrollarse en el
afo 2023, debido al desarrollo en las actividades econdmicas que se realizan en

la zona, estas se muestran a continuacion:

Crianza de ganado bovino para la produccién de leche y carne.

Cultivo de maiz, frijol, café, hortalizas y las musaceas

Estas actividades tendran un incremento productivo, debido a las posibilidades de
implementar nuevas tecnologias de cultivo y ampliar las areas de siembra lo que
significa mayores rendimientos por manzana de los cultivos y el incremento en las

cabezas de ganado para la produccion de leche y carne.

38



Tabla 16: Proyeccion del Transito Generado.

Tasa de Crecimiento: 5%.

Vehiculos de Pasajeros vEEIEs ) B
carga Pesado
ANO | NO. | Motos
Camionetas

2021 | O 0 0 0 0 0 0| 0|0]0]O0]O 0 0
2022 | 1 0 0 0 0 0 0| 0|0]0]O0]O 0 0
2023 | 2 49 1 0 8 0 o1 ]1]1]1]0 0 62
2024 | 3 51 1 0 8 0 o1 ]1]1]1]0 0 64
2025 | 4 52 1 0 9 0 o1 |1(1]1]0 0 66
2026 | 5 54 1 0 9 0 o1 ]1|1]1]0 0 68
2027 | 6 55 1 0 9 0 o1 11|10 0 70
2028 | 7 57 1 0 10 0 O 1 ]1]1]1]0 0 72
2029 | 8 59 1 0 10 0 O 1 ]1]1]1]0 0 75
2030 | 9 61 1 0 10 0 O 1 ]1]1]1]0 0 77
2031 | 10 | 63 1 0 10 0 0|1 11|10 0 79
2032 | 11 | 65 1 0 11 0 o1 ]1]1]1]0 0 82
2033 | 12 | 67 1 0 11 0 o1 |1(1]1]0 0 85
2034 | 13 | 69 1 0 11 0 o1 ]2]2]1]0 0 87
2035 | 14 | 71 1 0 12 0 0|12 |2]1]0 0 90
2036 | 15 | 73 1 0 12 0 0|12 |2]1]0 0 93
2037 | 16 | 76 1 0 13 0 0|2 2|2 ]1]0 0 96
2038 | 17 | 78 1 0 13 0 0|2 2|2 ]1]0 0 99
2039 | 18 | 80 1 0 13 0 022|220 0 102
2040 | 19 | 83 1 0 14 0 022|220 0 105
2041| 20 | 85 1 0 14 0 022|220 0 108

Fuente: Elaboracién propia.

Ejemplo del calculo del Transito Generado para el afio 2023. (Vehiculos: Motos)

1, :980x0.05=49V

De acuerdo a la proyeccion del Transito Generado, al final del periodo de disefio
de los 20 afios seréa de 108 VPD.

El Transito Atraido es el que se desviara de otras vias hacia la nueva carretera,
la cantidad de transito dependera de la capacidad y de los volimenes de las
carreteras existentes, a si, por ejemplo, si ellas estan saturadas o congestionadas,
la atraccion sera mucho mas grande. Los usuarios componentes del transito

atraido a la nueva carretera, no cambian ni su origen, ni su destino, ni su modo de
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viaje, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos de recorrido, en la

distancia, en la comodidad y seguridad.

El Transito Atraido se induce cuando la via representa una mejor alternativa de

viaje a un destino determinado. Por ser la Unica via de comunicacion entre el

poblado del Jicaro y el poblado de Murra, no se considerara transito atraido para

el proyecto.

En la Tabla 17, se muestra el Transito Promedio Diario Anual Total, producto de

la Sumatoria del Transito Normal y el Transito Generado

Tabla 17: Proyeccion de Transito Total.

Vehiculos de Pasajeros

Camionetas

o

Bus

Vehiculos de
carga

@
~

Equipo
Pesado

2021 | 0 | 921 9 8 153 0 2 |18 120120 17| 0 1 1169
2022 | 1 | 950 9 8 158 0 2 |19 ]21]21|18]0 1 1207
2023 | 2 | 1029 | 11 8 171 0 2 120 122]122|19]0 1 1305
2024 | 3 | 1061 | 11 8 176 0 2 |21 123]23|20] 0 1 1346
2025 | 4 | 1094 | 11 8 182 0 2 |21 |24124|120] 0 1 1387
2026 | 5 | 1129 | 12 8 188 0 2 |22 124124 121] 0 1 1431
2027 | 6 | 1164 | 12 8 193 0 2 123 ]125125]121| 0 1 1475
2028 | 7 | 1200 | 12 8 200 0 2 |23 126[26|22]|0 1 1520
2029 | 8 | 1238 | 13 8 206 0 3 124127127 123| 0 1 1571
2030 | 9 | 1277 | 13 8 212 0 3 251271271 123]| 0 1 1617
2031 | 10 | 1317 | 13 8 218 0 3 126 |28128]24|0 1 1667
2032 | 11 | 1359 | 14 8 226 0 3 126 129129]25]| 0 1 1721
2033 | 12 | 1401 | 14 8 233 0 3 127 |30]30]2|0 1 1775
2034 | 13 | 1445 | 14 8 240 0 3 128 (32]32]26|0 1 1829
2035 | 14 | 1490 | 15 8 248 0 3 129 |33]33]27|0 2 1888
2036 | 15 | 1537 | 15 8 255 0 3 13034134 128]| 0 2 1947
2037 | 16 | 1586 | 16 8 264 0 3 132 35]3]29|0 2 2009
2038 | 17 | 1635 | 16 8 272 0 3 1323636300 2 2070
2039 | 18 | 1686 | 17 8 280 0 3 13337371320 2 2135
2040 | 19 | 1739 | 17 8 289 0 4 13413838 |33]0 2 2201
2041 | 20 | 1793 | 18 8 298 0 4 133939340 2 2270

Ejemplo del calculo del Transito Total para el afio 2023. (Vehiculos: Motos)
:980 + 49 = 1029 V

1,

Fuente: Elaboracién propia.
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EL Transito Promedio Diario Anual (TPDA) proyectado para un periodo de Disefio
de 20 afios sera de 2270 Vehiculos por dia, siendo los vehiculos de mayor
incidencia las motos con 1793 vpd, las camionetas con 298 vpd y el vehiculo
pesado C2 con 39 vpd, en conclusion, estos son los vehiculos de preferencia para

la movilizarse.

3.6.Transito de Disenio.

A través del transito de disefio se determina la cantidad de vehiculos que circulan
en una via y asi obtener un acumulado de vehiculos y poder proyectar su vida Uutil,

este se determina por la siguiente ecuacion.

T T, xF X365xF XF (EC. 6)
Donde:
TD: Transito de Disefio.
Tn: Transito Actual.
FC: Factor de Crecimiento.
365: Son los dias de un afio que suponemos la condicién de transito estimado.
FD: Factor de Distribucion por Sentido.

Fc: Factor por Distribucion por Carril
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3.6.1. Factor de Crecimiento.

Se obtiene a partir del periodo de disefio que este a su vez depende del grado de
importancia que tiene la via, y la tasa de crecimiento del transito normal que se

determiné de 3.14%.

i :(1+!'?”—1

! (EC. 7)

Donde:
FC: Factor de Crecimiento.
i: Tasa Anual de Crecimiento.

n: Periodo de Disefio.

4+ 0.0314)%2 —1
0.0314

=27

3.6.2. Factor Distribucion por Direccion (FD).

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este
valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad
en la otra direccién. Segun los resultados de Aforo, la Distribucién direccional del
tramo es igual en ambos sentidos (Ver Tabla 4) y en el disefio se utilizaran dos

carriles, por lo tanto, el valor de FD=0.50. Ver Tabla 18.

Tabla 18: Factor de Distribucién por Direccion.

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento 2002, Cap. 3, Pg. 29.
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3.6.3. Factor de Distribucioén por Carril (FC).

Se define por carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’S. Para
un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya
gue el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Para caminos
de varios carriles, el de disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos

pesados van en ese carril, Ver Tabla 19.

Tabla 19: Factor de Distribucion por Carril.

1 1
0.80-1.00
3 0.60-0.80

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento 2002, Cap. 3, Pg. 29.

Para el disefio se utilizara un carril en una sola direccion, por lo tanto, el factor por

direccion es de 1.

3.7.Determinacion de los Ejes Equivalentes ESAL'S (W18).

3.7.1. Factor de Equivalencia de Carga F(ESAL'S).

Estos factores se obtienen de las tablas de la AASHTO de 1993 apéndice D,
donde estan tabulados en funcion de cuatro parametros, Tipo de eje (Simple,
Doble, Triple), indice de Serviciabilidad final Pt (2,2.5 y 3), carga por eje en Kips y

numero estructural (de 1 a 6”). (Ver Anexo, Pag. VIy VII)

En el caso de no encontrar el valor de carga exacto en la tabla, se determina por

interpolacién utilizando la ecuacion siguiente:

X — X
Moide t+

Xy — Xg * (}"1 - }"E) (EC 8)
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Donde:

Yx: Factor Esal‘s buscado.

Xo: Valor superior del eje.

X1: Valor inferior del eje.

Yo: Valor superior de Factor Esal‘s.

Y1: Valor inferior de Factor Esal‘s.

Los parametros asumidos en las Tablas de la AASTHO 1993 son:

3.7.1.1. indice de Serviciabilidad Inicial (Po).

Esta en funcién del tipo de pavimento que se va disefiar, para este disefio es
pavimento flexible, por lo tanto, segun el Manual del Disefio de Pavimento
SIECA 2002 (Cap. 3, Pg. 4), el Valor del indice de Serviciabilidad es de Po: 4.2.

3.7.1.2.indice de Serviciabilidad Final (Pt).

Este indice esta en funcion del valor de apreciacion de la via, segun el Manual del
Disefio de Pavimento 2002 (Cap. 3, Pg. 4), especifica dos valores que son 2.5 0
mas para caminos muy importantes y 2.0 para caminos de transito menor, para el
disefio el tramo entra en la categoria nUmero dos de transito menor, por lo tanto,

se utilizara un valor de Pt: 2.

3.7.1.3. Perdida de Serviciabilidad (APSI).

Es la diferencia que existe entre la Serviciabilidad inicial y la Serviciabilidad final,
Entre mayor sea el valor de resultado APSI, mayor sera la capacidad de carga del

pavimento antes de falla, este se determina con la siguiente ecuacion:
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4 ¥ —F (EC. 9)

En este disefio de pavimento articulado la perdida de Serviciabilidad sera la
siguiente:
APSI: 4.2 — 2: 2.2

3.7.1.4. Numero Estructural Asumido (SN).

Es un namero abstracto que expresa la capacidad estructural requerida por el
pavimento para condiciones dadas de calidad de suelo, condiciones de transito,
variacion de Serviciabilidad durante la vida util del pavimento y condiciones
ambientales. Para calcular el ESAL’S o0 W18 (cantidad de repeticiones esperadas
de un eje de carga equivalente de 18 Kips), se debe de asumir un valor inicial de
SN. Para este Disefio se seleccion6 el valor de SN=5.

3.7.2. Calculo de Ejes Equivalentes (ESASL'S o W18).

Este valor se obtiene de multiplicar el Transito de Disefio (TD) de cada tipo de
vehiculo por su Factor de Equivalencia de Carga F(ESAL’S), como se muestra en

la siguiente ecuacion.

ESAL'Su W18: T *F(E °S) (EC. 10)

A partir del calculo y definicion de los factores correspondiente se determinaron
los Ejes equivalente (ESAL’S), por tipo de vehiculo y tipo de Eje. Los resultados

se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20: ESAL’S del carril de disefo.

Periodo de Disefio: 20 Afios Numero Estructural (SN): 5 indice de Serviciabilidad (Pt): 2
Factor L
Tipo de . Transito Fac_tof de Dias del por F‘?‘Ctor.‘?'e T“’“.‘S'tf’ Factor ESAL de
. Vehiculo Crecimiento ~ . Direccion | de Disefio , .
Vehiculo Actual Afo Carril ESAL’S Disefio
(FC) (Fo) (FD) (TD)
2.2 Simple 0.00038 | 16.85224
Autos 22 | Simple ; 21 365 ! 05 44348 17000038 | 16.85224
] 2.2 Simple 0.00038 14.9796
Verggulo Jeep 59 Simple 8 27 365 1 05 39420 0.00038 14.9796
X . 2.2 Simple 0.00038 | 286.48504
Pasajero | Camionetas m Simple 153 27 365 1 0.5 753908 0.00340 | 25632872
4.4 Simple 0.00340 33.507
MB >15P 88 Simple 2 27 365 1 05 9855 0.05020 494721
11 Simple 0.12650 | 11219.9175
Bus % Simple 18 27 365 1 0.5 88695 235 208433.25
. 8.8 Simple 0.05020 494721
C2 Liv 176 | Simple 20 21 365 ! 05 9850 7092060 | 90725.13
Vehiculo | py5on it RS 20 21 365 1 05 I e
Pesado 22 Simple 2.35 2315925
11 Simple 0.12650 | 10596.652
e 363 | Doble 7 2 365 ! 05 83768 |1 43050 | 11099766
Veh. Const |88 | Simple 1 27 365 1 05 4928 | 005020 | 247.3856
14 Simple 0.09700 | 478.016
4 694146

Fuente: Elaboracion propia.

El ESAL’S o0 W18 del tramo en estudio resulto de 694146 Ejes por carril de disefio, refiriéndose al numero de aplicaciones

de cargas equivalentes de 80 KN o 18 Kips acumulados en un periodo de disefio de 20 afios, con un SN= 5 y una

Serviciabilidad final= 2.
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Ejemplo de calculo para Transito de Disefio, Factor de Equivalencia de Carga y
ESAL’S de Disefio. (Vehiculo: Camionetas).

Transito de Disefio.
T 153 x27%x1x0.5:753908

Calculo de Factor de Equivalencia de Carga para Camionetas.

Eje Simple Eje Simple
1Ton 2Ton
Conversion de Toneladas a Kips.
1Ton: 2200 Ibs
1 Kips: 1000 Ibs
Factor de Conversion de Toneladas a Kips: 2.2 kips/Ton

Eje Simple:
K
F:1T X 2.2?,—:2.2 K
Eje Doble:

K
F:2T X 2.2?,—:4.4 K

Se realizara interpolacion debido al no encontrar el valor exacto de carga.

> % (0.002 — 0.0002): 0.00038

2
FA(E.EH ): 0.0002 + 4

2 % (0.009 — 0.002): 0.0034

4
}-'},'_(4_4}( )0002 + 6

Calculo de ESAL’S de Disefio.
ESAL'Sd [0 1nw:753908 X 0.00038: 286.48504
ESAL'Sd D 1iw: 753908 x 0.0034: 2563.2872
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CAPITULO 4. ESTUDIO

DE SUELO.




CAPITULO 4. ESTUDIO DE SUELO.
4.1.Introduccion.

En este capitulo se detallaran los procedimientos llevados a cabo a lo largo del
tramo en estudio y banco de material, con el propdsito de evaluar y analizar las
caracteristicas fisicas, mecanicas y condiciones de soporte del suelo, y asi poder
contar con la informacion basica necesaria para la determinacion de los

espesores del pavimento.

Los ensayos de laboratorio y caracterizacion fisica de los suelos fueron
proporcionados por la Alcaldia Municipal de Murra, los cuales fueron realizado por
consorcio CONDISA, ISEACSA, TOPONORT S.A.

4.2.Trabajo de Campo y Laboratorio.

Teniendo la finalidad de determinar las propiedades fisico mecanicas del suelo
existente a lo largo del rodamiento del camino se realizaron sondeos manuales, a
cada 100 m uno del otro(alternadamente). Para este estudio se trabajara con los
resultados de las muestras a cada 500 metros. También se realiz6 toma de
muestras del banco de Material propiedad de Ramiro Sanchez. Una vez tomadas
las muestras de suelo de los sondeos de linea y del banco de materiales, fueron
resguardadas y llevadas al laboratorio en donde se analizaron de acuerdo a los

ensayos mostrados en la Tabla 21.

Tabla 21: Ensayos de muestras para sondeos en linea y banco de materiales

Especificaciones

Especificaciones

ASHTO ASTM
1 Granulometria AASHTO T-88 ASTM D-422
9 Humedad Natural ASTM D-2216
2 Limite Liquido AASHTO T-89 ASTM D-423
3 Limite Plastico e indice de Plasticidad AASHTO T-90 ASTM D-424
4 Clasificacion HRB AASHTO T-145 ASTM D-3282
5 Proctor Estandar AASHTO T-99 ASTM D-698
7 Proctor Modificado AASHTO T-180 ASTM D-1557
8 CBR AASHTO T-193 ASTM D-1883

Fuente: Manual para la revision de Estudios Geotécnicos, 2008, Pag 8.
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4.2.1. Sondeos de linea.

El muestreo de los sondeos de linea se hizo con barras, pasteadoras (Palines
dobles) y palas, con profundidades maximas de 1.50 m alternadamente al centro,
izquierda y derecha de las secciones de la carretera dicho procedimiento se inicio

en la estacion 13+500 hasta la estacion 17+300.

Una vez extraidas las muestras secuencialmente, de acuerdo a cada cambio de
estratos observado en el lugar, a orillas de la excavacion y posteriormente
introducido en bolsas plasticas las cuales fueron identificadas con una ficha que
detall6 el nombre del proyecto, el nUmero de sondeo, la estacion progresiva, el
numero de la muestra, la profundidad a que fue tomada y el peso estimado.

En el caso de los ensayos de CBR (AASHTO T-193), previa clasificacion de los
suelos tipicos, se realizaron con una frecuencia de 500 m. El criterio de la
agrupacion de los suelos para los ensayos de CBR, fue de formar grupos con
suelos similares que tengan igual clasificacion (AASHTO M-145). De esta
manera salieron dos grupos de CBR. Realizando para cada uno de estos los
ensayos. Para los sondeos en linea se realizaron ensayos de Proctor estandar y
para el banco de materiales ensayo de Proctor modificado, permitiendo a partir

de estos conocer la humedad optima de los suelos para determinar su CBR.

4 .3.Resultados de los estudios.

4.3.1. Humedad Natural y Granulometria.

Mediante ensayos se determind la humedad natural de las muestras, su
granulometria y se definié el tipo de suelo segun la clasificacion HDR, los

resultados completos se muestran en (Ver Anexo, Pag. VIII, IX, X'y XI)

Los suelos existentes a lo largo del Proyecto, de acuerdo a los sondeos realizados
y a los ensayos de Laboratorio efectuados, presentan de manera general las

caracteristicas siguientes:
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Superficialmente como capa de rodamiento con espesor minimo de 20 cm y hasta
el final de los sondeos de 1.50 m de profundidad, existen principalmente suelos
Arena gravo-limosa de media plasticidad con clasificacion HRB de A-2-4 (0), como
también existen suelos Grava areno-limosa de media plasticidad con clasificacion

HRB Tipo A-1-a (0) en su mayoria con coloracion café claro.

Tabla 22: Clasificacion de los suelos segun AASHTO 1993.

General
Clasificacion

Materiales Limo- arcillosos (mas del
35% pasa 0.075 mm

Materiales Granulares (35% 0 menos pasa 0.075 mm)

Grupo de A-l A3 A-2 AT
EESICEEN A-1-a | A-Ll-b A-2-4 | A-2-5 | A2-6 | A2-7T| A4 | A5 | A6 | AT-5 |AT-6
Porcentaje que
pasa.
2.00 mm 50
max.
0425mm | 0 | 50 | Sl
max. | max. | max.
0.075 mm 15 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36 36

' Max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | min mn | min | min | min
Fraccion que
pasa 0.425 mm
T 40 41 40 41 40 41 41 41 41
Limite Liquido - ) , ) , ) ) . ) ,

max. | Max. | max. | max. | max. | max. | min | min | min
indice Plastico - 6 méx. np | 10 101 max | 1 10 10 - - u

max. | max. max. | max. | max. | min | min | min
Tipos comunes Fragmentos

de los . _

) de Piedra | Arena Grava con arena limosa o Suelos .
constituyentes . . ) Suelos arcillosos
R Gravay Fina arcillosa Limosos.
significativos en

. Arena
los materiales
Uso General
como Sub Excelente a bueno Pobre o Malo
rasante

Fuente: Experimental soil mechanics, Jean Pierre Bardet, Pag.119.

Segun la Tabla 22 tomada del Libro Experimental Soil Mechanics de Jean
Pierre Bardet, (Pag, 119), Los suelos encontrados a partir de los sondeos de
Linea A-2-4 (0) y A-1-a (0), son considerados como suelos Excelentes a buenos

para Sub- Rasante.
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4.3.2. Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia permiten conocer el
comportamiento del suelo en dependencia del grado de humedad que posean.
Este método solo es para los suelos de grano fino (material que pasa por la malla
N°40, limos o arcillas), esto es debido a las propiedades fisicas que presentan
estos suelos, lo que permite que se pueda describir la consistencia que poseen
atreves de este ensayo. Para estos tipos de suelo se definieron cuatro estados

en dependencia de su contenido de agua.

Liquido: El suelo se comporta como un fluido.

Plastico: El suelo se deforma sin fisurarse ni romperse.

Semisolido: Disminuye su volumen al reducir la humedad.

Solido: El volumen del suelo no varia con el secado.

A patrtir de estos cuatro estados se definen los limites que nos permiten conocer

el comportamiento de los suelos, estos son los siguientes:

Limite Plastico: Delimita la frontera entre el estado plastico del estado

semisolido.

Limite Liquido: Delimita la frontera entre el estado liquido del estado plastico.
La diferencia entre estos dos limites que definen al estado plastico, se conoce
como Indice de Plasticidad, entre mas grande sea este valor significa que hay un

rango mas grande de agua donde existen cambios volumétricos en el suelo. Los

resultados de este ensayan se muestran en la siguiente pagina en la Tabla 23.
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Tabla 23: Limite Liquido e indice de Plasticidad de suelos finos.

Profundidad Clasificacion Limites

Sondeo Estacion —~———— —
(cm) RB. LL .

P
1 0-50 13+500 A-2-4 (0) 31 8
1 50-150 13+500 A-1-a (0) 28 6
2 0-40 14+000 A-2-4 (0) 31 7
2 40-150 14+000 A-2-4 (0) 31 9
3 0-30 14+500 A-2-4 (0) 31 7
3 30-150 14+500 A-1-a (0) 28 6
4 0-20 15+000 A-2-4 (0) 31 7
4 20-70 15+000 A-2-4 (0) 31 8
4 70-150 15+000 A-2-4 (0) 31 8
5 0-30 15+500 A-2-4 (0) 31 7
5 30-60 15+500 A-2-4 (0) 31 8
5 60-150 15+500 A-2-4 (0) 31 8
6 0-150 16+000 A-2-4 (0) 31 8
7 0-40 16+500 A-2-4 (0) 31 7
7 40-150 16+500 A-2-4 (0) 31 8
8 0-150 17+000 A-2-4 (0) 31 8
9 0-42 17+300 A-2-4 (0) 31 7
9 42-150 17+300 A-2-4 (0) 31 9

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.

Tabla 24: Limites de Atterberg para suelos tipicos.

Tipo de Suelo LL (%) LP (%) IP (%)

Arena - No Plastico -
Limo 30-40 20-25 10-15
Arcilla 40-150 25-50 15-100

Fuente: Soil Mechanics and Foundations, 32 Edicion, Muni Budhu, Pag. 62.



Segun la Tabla 24 tomada de Soil Mechanics and Foundations, 32 Edicion,
muestran los dos tipos de suelos de grano fino con los rango de valores segun
los limites de consistencia, tomando el valor promedio del Limite Liquido del 31%
se puede ubicar dentro de los suelos del tipo limoso y al verificar el valor promedio
del 8% de indice de plasticidad se puede observar que esta por debajo del rango,
lo que significa que estos suelos tienen un grado bajo en acumulacion de agua
por lo tanto no sufren muchos cambios volumétricos, siendo esta una propiedad

favorable.

4.3.3. Proctor Estandar.

La resistencia del suelo depende de que tan compacto este, es decir que tan juntos
se encuentran los granos que conforman el suelo a tal punto de no tener espacios
vacios, esto resulta en un suelo mas denso, por lo tanto, entre mas compacto y
denso mas resistencia posee. La resistencia del suelo también depende de la
cantidad de agua que posea, ya que el agua permite que los granos puedan
desplazarse unos con otros facilmente, pero solo una cantidad de agua es decir
humedad, permite el movimiento de las particulas de los suelos y facilita su
compactacion. Teniendo en cuenta lo antes mencionado la finalidad del ensayo
Proctor Estandar es determinar la densidad maxima seca que puede llegar a tener
un suelo para una humedad especifica a la que se llama humedad optima, esta
humedad permite lograr la mayor densidad seca del suelo, para una energia de
compactacion especifica.

El ensayo se basa en el hecho en que la compacidad del suelo es proporcional a

la densidad del terreno seco.
El andlisis Proctor Estandar se realizO para los dos tipos de suelos que

predominan a lo largo del tramo en estudio el A-2-4 (0) y A-1-a (0) segun
clasificacion HRB (AASHTO — M45).
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Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 25, donde también es
mostrada la Humedad Natural de cada tipo de suelo, en el caso del tipo suelo A-
2-4 (0) existe una variacion en los resultados de la humedad natural de sus
muestras que varia del 11% al 14% siendo su valor promedio de 13%. Al tener los
valores de humedad natural de cada suelo se pueden comparar con los resultados
de la humedad optima del ensayo Proctor Estandar y a partir de ellos analizar

cuanta energia sera empleada en la compactacion.

Tabla 25: Resumen de los resultados del ensayo Proctor Estandar.

Densidad Seca Humedad Humedad

Tipo de Suelo Maxima (Kg/m~3) | Optima (%) Natural (%)
A-2-4 (0) 1995 11.8 13
A-1-a (0) 2058 10.5 6.4

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.

4.3.4. Andlisis del CBR.

El ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacion de Soporte de
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para subrasante, subbase y base de pavimentos. Se
efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado
por la ASTM-D1883 y por la AASHTO T-193.

La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en unos
moldes normalizados, sumergirlos en agua y aplicar el funcionamiento sobre la
superficie del terreno mediante un piston normalizado de 0.25 cm, (0.1 pulgada) y

0.50 cm (0.2 pulgada) de penetracion.
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De acuerdo a la clasificacibn y caracterizacion de los suelos realizados
anteriormente se efectud la toma de muestra para los dos tipos de suelos que
predominan en el tramo. ElI A-2-4 (0), suelos Arena Gravo-limosa de media
plasticidad y el A-1-a (0), suelos Grava areno-limosa de media plasticidad, con la

finalidad de conocer la capacidad relativa de soporte.

En los resultados del ensayo se obtuvieron diferentes energias de compactacion
a los distintos golpes de 12, 25 y 56, entre la penetracion de 0.100 y 0.200
pulgadas.

Los resultados de los ensayes de CBR al 90, 95 y 100% de compactacion

obtenidos, se muestran en (Anexos, Pag. Xll)

4.4.Determinacion del CBR de disefio.

El método mas difundido para calcular el CBR de disefio es el propuesto por el
instituto de Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total que el 60%, el 75%
o el 87.5% de los valores individuales obtenidos que sea iguales o mayor que

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

Tabla 26: 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 de ESAL’s 75
> de 1,000,000 ESAL’s 87.5

Manual Centroamericano de Disefio de pavimento, SIECA 2002, Capitulo 7, pag. 29.

Tomando de referencia la Tabla 26, el percentil de disefio para el ESAL's
calculado de 694146 ejes por carril de disefio, es del 75%, debido a que se
encuentra en el rango entre 10,000 y 1,1000,000 de ESAL's.
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Para la seleccion del CBR de Disefio, se ha utilizado el método de la AASHTO o
Instituto asfalto version 1993, por el cual se separan los valores de CBR distintos
obtenidos en las muestras (Ver Anexos, Pag. Xll), y a cada uno de estos valores
se le asigna un percentil siendo al menor valor de CBR el percentil 100, y al mayor
valor del CBR el menor de los percentiles. El resultado se muestra en la Gréfica
11.

Tabla 27: Aplicacion del Método del Instituto de Asfalto para CBR de Disefio.

Cantidad de Valores | % de valores igual o
igual o mayores mayores

Tipo de suelo CBR Frecuencia

A-2-4 (0) 5 15 17 100
A-1-a (0) 14 2 2 11.76
Total, Muestras de CBR 17

Fuente: Elaboracién Propia.

Grafica 11: Calculo del CBR de Disefo.

Porcentajes de valores mayores o iguales vs CBR.
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5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 13.5 14 145

75%
C.B.R al 95% de Comp.

% DE VALORES

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la Grafica 11 el CBR de disefio para el percentil 75 es del 7.5%.
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Tomando de referencia las Especificaciones generales para la construcciéon
de caminos, calles y puentes NIC-2019, (seccién 1003.22.2), (Ver anexos, Pag.
X1IV), Indican que el valor minimo de CBR al 95% de compactacion para la capa
de Sub Rasante es del 15% vy los valores del Limite Liquido maximo del 30% vy el
indice de Plasticidad méaximo del 8%. Al comparar estos parametros con los
resultados de los sondeos en linea se obtiene que el CBR de disefio de la sub
rasante actual del tramo es inferior al Minimo, el Limite liquido es superior el
Maximo, pero el indice de plasticidad es inferior al maximo, por lo tanto, el material
no cumple para ser empleado como base, pero se realizara una estabilizacion con

cemento en la sub rasante para mejorar sus propiedades de soporte.
4.5.Estabilizacion de la Sub Rasante con cemento.

Tomando en cuenta la posibilidad de reciclar la capa sub rasante del tramo en
estudio se procedi6 a realizar ensayos de resistencia a la compresion de cilindros
moldeados de suelo — cemento, de acuerdo a la Norma ASTM D-1633 — Método
“A” (Cemento Holcim). Se realizaron 6 moldes con un periodo de curado de 7y 14
dias usando porcentajes de cemento del 4%, 6% y 14%, los resultados de los

ensayos se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 28: Resultados de ensayos suelo cemento a los 7 dias de curado para sub

rasante.
No. Espécimen 1 2 3
% de cemento 4 6 8
Edad (Dias) 7 7 7
Altura cilindro (cm) 11.6 11.6 11.6
Area (cm2) 10.1 10.1 10.1
Peso(gr) 80.1 80.1 80.1
Volumen (cm3) 929 929 929
P.V Himedo (K/m3) 2248 2251 2242
P.V Seco (Kg/m3) 2193 2197 2189
Resistencia a la
Compresion (Kg/icm2) ek S0 S
RESISENER G 3285 439.6 550.7
compresién (PSI)

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.
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Tabla 29: Resultados de ensayos suelo cemento a los 14 dias de curado para
sub rasante.

No. Espécimen 4 5 6

% de cemento 4 6 8
Edad (Dias) 14 14 14
Altura cilindro (cm) 11.6 11.6 11.6
Area (cm2) 10.1 10.1 10.1
Peso(gr) 2072 2178 2180
Volumen (cm3) 929 929 929
P.V Himedo (K/m3) 2229 2343 2346
P.V Seco (Kg/m3) 2176 2287 2289
Resistencia a la
Compresion (Kg/cm?2) 2 el i
Resistencia a la 3945 471 5797

compresion (PSI)

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.

Tomando en cuenta la resistencia ultima a la compresion requerida a los 7 dias de
21.4Kg/cm?, solicitada por las Especificaciones generales para la construccion
de caminos, calles y puentes NIC-2019, (seccion 1003.21.4), (Ver Anexo Pag.
XIV), el porcentaje de cemento necesario para la estabilizacion de la sub rasante
es del 4%.

La cantidad de cemento que sera empleada para la estabilizacion, se determinara
usando la Ecuacion 11. Los célculos se realizaron con el mayor peso volumétrico

seco de los suelos existentes en la sub rasante (A-1-a (0)).

B d ce : 5 — (EC. 11)

58



Donde.

Peso Volumétrico Seco para suelo A-1-a (0): 2058 Kg/m?3.
Peso de una bolsa de cemento: 42.5 kg/m3.

Cantidad de Cemento: 4%.

La cantidad de Bolsas de cemento por metro cuadrado para el suelo tipo A-1-a

Grava areno-limosa de media plasticidad es la siguiente:

2058K /" x 0.04%
: . = =1.93
425 K /m*

Se ocuparan aproximadamente 2 bolsas de cemento por cada metro cubico. La
capa de la sub rasante para ser estabilizada con cemento se propone de 25 cm,

segun valor minimo tomado de la NIC 2019 (seccion 1003.21.4).

A continuacion, se muestra la estratigrafia del terreno y el espesor de la capa

estabilizada de la sub rasante,
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Grafica 12: Estratigrafia del terreno
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Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Se realizara el descapote a una profundidad de 10 cm y luego se escarificara el suelo a una propundidad de 25 centimetros de acuerdo al
nivel de la capa Sub Rasante, se verificara la humedad del terreno y se humedecera de ser necesario para alcanzar la humedad éptima. Se realizara
una compactacién primaria, después se esparcira el cemento en el terreno segun la dosificacién y se procedera a mezclar el suelo con el cemento
hasta alcanzar una mezcla homogenea y el espesor indicado. Para finalizar se le dara el acabado segun el disefio géometrico de la seccion

transversal y se verifica si la humedad es la 6ptima, para proceder con la compactacion final hasta alcanzar la densidad maxima seca del suelo.
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4.6.Sondeo de banco de material.
4.6.1. Caracteristica de la fuente de material.

Para el tramo de carretera de Jicaro - Murra, se propone el banco de material que
se localiza aproximadamente a 1 kildmetro y 50 metros antes de la estacién
13+100, al lado del carril derecho en direccion hacia El Jicaro (Ver Anexo, Pagina

XIII). Esta en condicion de explotado.

El material existente es del tipo préstamo, su propietario es el Sr. Ramiro Sanchez.
Para los ensayos se realizaron cuatro sondeos manuales representativos de 1.50
x1.50 x 3 m.

4.6.2. Anédlisis Granulométrico.

Las muestras extraidas del banco de material fueron llevadas a laboratorio donde
se realizaron pruebas de granulometria con el objetivo de conocer la cantidad de
grava, arenay fino que contienen, asi también el porcentaje de cada uno de estos,

los resultados se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30: Resultado de ensayo granulométrico del banco de material.

Clasificacion Granulometria (% que Pasa) Limites

H.R.B. 3" 2" ! 1" 3/4"| 3/8" No.4 No0.10 No.40 No0.200| L.L I.P

Estacion

1/2"

A-2-6 (0) 1001 90 | 89 (82| 76 | 60 | 45 | 38 30 24 35 11

12:050, | p24(0) |100] 83 | 68 6053 |37 |28 | 22 | 16 | 11 | 29 | 7
Banco
e
C | Ada() |100(100| 94 (81| 72 |56 | 41 | 34 | 23 | 14 | 30 | 6
Sanchez

A-2-6 (0) 100 89 | 82 |71| 65 | 51 | 40 | 34 27 19 35 11

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.
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Como se puede apreciar en la Tabla 30, en el sondeo No. 1y 4, se localiz6 grava
areno-arcillosa de media plasticidad con clasificacion HRB A-2-6 (0). En el
segundo, se obtuvo Grava areno-limosa de baja-media plasticidad del tipo A-2-4
(0). Finalmente, de la muestra del sondeo No. 3, se identifica Grava areno-limosa
de media plasticidad color gris, la cual clasifica como A-1l-a (0).
Granulométricamente las particulas de los suelos encontrados en el banco de
material pasan del 83 a 100% el tamiz de 27, del 28 a 45% en el tamiz No 4 y del
11 al 24% en el tamiz No. 200. El banco tiene un volumen aproximado de 276,992

m3.

4.6.3. Limites de Atterberg.

Los resultados del ensayo de los limites de Atterberg del suelo existente en el

banco de material Ramiro SAnchez se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31: Limite Liquido e indice de Plasticidad de suelos finos de banco de
material.

Nombre del Banco Mw

Ramiro Sanchez
30 6

35 11

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.

Segun los resultados del ensayo el limite liquido de los suelos tiene un valor
promedio del 32% y el indice de Plasticidad un valor promedio de 8.75%
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4.6.4. Andlisis del Proctor Modificado.

Se realizo el analisis Proctor Modificado para el banco de Material Ramiro
Sanchez, para el tipo de suelo que predomina en el banco de clasificacion HRB
A-2-6 (0), obteniendo mediante el ensayo la densidad méaxima seca del suelo, la
humedad optima de compactacién y su factor de abundamiento, estos resultados

se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32: Resultados de ensayo Proctor Modificado para banco de material.

Nombre del Clasificacion ‘ Denl\s/lgj)fli(rjnieca Humedad Humedad Factor de
o . :
Banco ‘ (Kg/m3) Optima (%) Natural (%) Abundamiento
-2-6 (0)
s A-2-4 (0)
Ramiro Sanchez Ad-a(0) 2075 10.5 16 1.38
A-2-6 (0)

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.

4.6.5. Analisis de CBR del banco de material.

Se realizo el ensayo de CBR para las muestras de Material del Banco Ramiro
Sanchez con distintos golpes a 12, 25, y 56. Los resultados de los ensayos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 33: Resultados de CBR del banco de material.

A Clasificacion \ VALOR DE CBR %
OMDIE GELBANco 0% 95% 100%
)
o A-2-4(0)
Ramiro Sanchez 5 10 21
A-1-a (0)
A-2-6 (0)

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.
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Segun las Especificaciones generales para la construccién de caminos,
calles y puentes NIC-2018, (seccion 1003.8) (Ver Anexo Pagina XIll), Indican
gue el valor minimo de CBR al 95% de compactacion para la capa base es del
80% y los valores del Limite Liquido maximo es del 25% y el indice de Plasticidad
méaximo es del 0%. Al comparar con los resultados de los ensayos del banco
Ramiro Sanchez, el material no cumple con la capacidad de Soporte Minimo CBR
al 95% de compactacion, el Limite liquido es superior el Maximo y el indice de
plasticidad es superior al maximo, por lo tanto, el material no cumple para ser
empleado como base, se propone realizar una estabilizacion con cemento para

mejorar las propiedades de soporte y plasticidad.

4.7.Estabilizacion de material del banco con cemento.

Con el objetivo de usar el material del banco, como capa de base para el
pavimento, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion de cilindros
moldeados de suelo cemento, de acuerdo a la Norma ASTM D-1633 — Método “A”,
el cemento empleado en los ensayos es de la marca HOLCIM. En las siguientes

tablas se muestran los resultados:

Tabla 34: Resultados de ensayos suelo cemento a los 7 dias de curado para
banco de material.

No. Espécimen 1 ] 2 3 | 4 5 | 6
% de cemento 4 6 8
Edad (Dias) 7 7 7
Peso(gr) 2076 2076 2076 2076 2076 2076
Volumen (cm3) 929 929 929 929 929 929
P.V Humedo (K/m3) 2234 2254 2162 2259 2260 2260
P.V Seco (Kg/m3) 2182 2202 2111 2206 2207 2207
Resistencia a la Compresion 144 157 203 215 275 28
(Kglcm2)
Resistencia ala compresion (PSI) 2205.3 223.8 289 305.9 390.5 397.7
Resistencia Promedio (Kg/cm2) 15.1 20.9 21.7
Resistencia promedio (PSI) 214.6 297.5 394.1

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.
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Tabla 35: Resultados de ensayos suelo cemento a los 14 dias de curado para
banco de material.

No. Espécimen 7 | 8 9 | 10 1m [ 12

% de cemento |
SEVEOIED) |
Peso(gr) 2050 2031 | 2140 | 2080 | 2145 | 2085
Volumen (cm3) 929 929 929 929 929 929
P.V Himedo (K/m3) 2206 2185 2303 2238 2308 2243
P.V Seco (Kg/m3) 2154 2134 2249 2186 2307 2191

Resistencia a la Compresion
(Kglem?) 18.7 17.7 24.3 25.9 28.9 28.3
Resistencia a la compresion (PSI) 265.7 251.2 346.2 368.7 410.6 402.5
Resistencia Promedio (Kg/cm?2) 18.2 25.1 28.6

Resistencia promedio (PSI) 258.4 3575 406.6

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.

Segun las Especificaciones generales para la construcciéon de caminos,
calles y puentes NIC-2019, (seccién 1003.21.4) (Ver Anexo Pag. XIV), después
del tratamiento con cemento, el material debera tener una resistencia ultima a la
compresion de, por lo menos 21.4 Kg/cm? a los 7 dias del curado. Tomando como
criterio este requisito minimo se utilizar4 el 6% de cemento para la estabilizacion
de la capa Base, se espera una resistencia proyectada a los 28 dias de edad de
31.6 Kg/cm?.

La cantidad de Bolsas de cemento por metro cuadrado para el suelo del Banco de
Material Grava areno arcillosa de media plasticidad con clasificacion HRB A-2-6

(0), es la siguiente:

Peso Volumétrico Seco: 2075 Kg/m3.

Peso de una bolsa de cemento: 42.5 kg/m3.

Cantidad de Cemento: 6%.

2075 K /e X 0.06%
425K /in"3

=293 =3
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Se ocuparan aproximadamente 3 bolsas de cemento por cada metro cubico.

4.8.Material para Capa Sub Base.

El material que se propone para capa Sub Base es del banco Ramiro Sanchez,
Segun Especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y
puentes NIC-2018, (seccién 1003.8) (Ver Anexo Pagina Xlll), el material del
banco Ramiro Sanchez no cumple con la capacidad de Soporte Minimo al 95% de
compactacion de 30% para uso como sub base. Sin embargo, teniendo como
hipbtesis que no se ocupe Sub Base en los espesores de pavimento finales, se
trabajara con este material con el fin de realizar los calculos manuales para la

estructura de pavimento y al final con los resultados se comprobara la hipotesis.

4.9. Material para Terraplén.

Se denomina terraplén a la parte de la explanacion situada sobre el terreno
preparado, conocido como relleno, este es utilizado para obtener la plataforma de
la carretera hasta alcanzar el nivel de la sub rasante propuesta en el disefio
geomeétrico, en el trazo del alineamiento vertical de la rasante proyectada en el
terreno natural del tramo, hay estaciones donde la rasante esta por encima del
nivel del terreno natural (Ver Anexos, Juego de Planos, Laminas 1-12), por esta

razon es necesario el uso de material para terraplén.

El material de relleno debe de cumplir con las Especificaciones generales para
la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2019, (seccidén 1003.22.1),
(Ver Anexos, Pag. XV), donde indica que para terraplén de material no selecto

debe de tener un CBR minimo del 3% al 95% del Proctor modificado.

El material que se propone para terraplén, es el del Banco de Material Ramiro
Sanchez en su estado natural, segun los ensayos realizados tiene una capacidad
de soporte CBR del 10% al 95% Proctor Modificado, por lo tanto, cumple con el

requerimiento minimo de la NIC 2019 para uso como material de Terraplén.
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CAPITULO 5. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO.
5.1.Introduccion.

El pavimento es la superestructura que esta constituido por un conjunto de capas
superpuestas, relativamente horizontales, que se diseflan y constituyen
técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub rasante de una via obtenida por
el movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten
durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura. Ademas, es la

encargada de brindar a sus usuarios, la seguridad y comodidad.

Los 4 tipos de carpeta de rodadura mas predominantes y utilizado para el disefio
de espesores en Nicaragua son: macadam, asféltica, concreto hidraulico y
adoquinado. Esto se debe al facil manejo que tienen y por sus caracteristicas,
para este estudio se eligid adoquin como carpeta de rodadura, debido a que
resulta una alternativa econdmica y de facil mantenimiento, este tiene un espesor
de 10 cm y esta conformado por concreto, colocado sobre una capa de arena con

un espesor de 3 a5 cm y con un sello de arena entre juntas.

5.2.Metodologia.

La estructura de pavimento sera disefara por el método AASHTO 1993, la cual
consiste en determinar cada uno de los espesores de las capas que conforman el
pavimento, a partir de los resultados de los estudios que se realizaron en los
capitulos anteriores como la cantidad de ejes equivalentes de 80 KN que tendran
presencia en el pavimento durante el periodo de disefio y la capacidad portante
(CBR) del material propuesto para Base y Sub Base. También este método
recomienda que, para pavimentos con carpeta de rodadura de adoquin, se

asuman los mismos criterios establecidos para pavimento flexible.
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A continuacién, se muestra la ecuacion que propone El método AASHTO-93, para
determinar los espesores para pavimento Flexibles, esta se resuelve con ayuda
de nomogramas y abacos que estan en funcion de las variables que intervienen

en la ecuacion.

U |z =13l
It W, : £,5 +936log(5 +1)—0.20+ “Toox T 2320t M =807 (EC. 12)
0.40 +W .

Donde:

Wi1s=Numero de aplicaciones de cargas de 80KN.

Zr= Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de

distribucion normalizada.

SN=Numero Estructural.

So= Desvio estandar de las variables.

APSI= Perdida de Serviciabilidad prevista en el disefio.

Mr= Modulo resiliente de la sub rasante.

5.3. Determinacién de las variables de disefio.

La recopilacion y estimacion de cada una de las variables necesarias para
desarrollar la ecuacion propuesta por el Método AASHTO-93, es de vital
importancia porque de estas depende el éxito en los resultados de los espesores

finales del pavimento.
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5.3.1. Cargas de Ejes Equivalentes.

El transito es uno de los factores mas importantes para el disefio, debido a que
representa la carga sobre el pavimento, esta carga segun el método AASHTO 93
es el resultado de la conversion de los ejes de vehiculos de pasajeros y de carga
en ejes equivalentes de 80 KN 0 8.2 Ton, sumados y calculados para un carril de
disefo y periodo de disefio, denominados ESAL'S.

El nimero de cargas equivalentes de 80 KN 0 8.2 Ton es de 694,146 Ejes por
carril de disefio, determinado en el Capitulo 2, Pag 46.

5.3.2. Periodo de Disefio.

El periodo de disefio es el tiempo en el cual la estructura de pavimento se

encuentra en las condiciones de servicio 6ptimas para ser utilizada.

Para la clasificacion funcional de la carretera siendo una Colectora Rural el
periodo de disefio del pavimento sera de 20 afios, este dato fue determinado en
el Capitulo 3, Pag. 35.

5.3.3. Confiabilidad (R).

Debido al caracter empirico del método se introdujeron parametros de confiabilidad
gue le dieran un margen de seguridad al disefio. La confiabilidad del disefio toma
en cuenta las posibles variaciones de trafico previstas, asi como en las variaciones
del modelo de comportamiento AASHTO. Niveles altos de confiabilidad indican un
pavimento mas costoso, pero con mas tiempo sin que necesité mantenimiento,
mientras que niveles de confianza bajos resulta en pavimentos mas econémicos,
pero con mayores costos de mantenimiento es por esto que la AASHTO
recomienda adoptar valores de confiabilidad dependiendo del tipo de camino y la

zona donde se localiza. Ver Tabla 36.
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Tipo de Camino

Tabla 36: Niveles de Confiabilidad R en funcion del tipo de carretera.

Confiabilidad Recomendada

Zona urbana Zona Rural
Rutas Interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Manual para el disefio de pavimentos (AASHTO-93), pag. 137.

Segun la Clasificacion funcional de la carretera a disefiar (Colectora Rural) el
rango que recomienda la AASHTO es del 75% al 95%, para este disefio se tomara
un valor de confiabilidad del 75%.

Tabla 37: Valores de ZR en funcién de la Confiablidad R.

Confiabilidad __DeSviacion
(R%) normal estandar
(ZR)

50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090

99.99 -3.750

Fuente: Manual para el disefio de pavimentos (AASHTO-93), pag. 196.
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5.3.4. Desviacion Estandar (So).

La desviacion estandar tiene en cuenta la variacion que puede haber en las
variables que intervienen en el disefio del pavimento, estas son, variacion de las
propiedades de los materiales y de la sub rasante, variacion en las estimaciones
del transito y de las condiciones ambientales. La AASTHO recomienda adoptar

valores segun las condiciones del proyecto y el tipo de disefio. Ver Tabla 38.

Tabla 38: Desviacion Estandar.
0
T e ST ST
0.40- 0.50 0.30-0.40
Construccion nueva 0.45 0.35

Sobrecapas 0.5 0.4

Fuente: Manual para el disefio de pavimento (AASHTO 93), pag. 135.

Tomando en cuenta que el disefio es para un pavimento flexible y serd una

construccion nueva la desviacion estandar asumida es de 0.45.

5.3.5. Serviciabilidad (APSI).

El indice de Serviciabilidad es la condicién que presenta el pavimento para servir
al tipo de tréfico (autos y camiones) que circulan por la via, esta se mide en una
escala de 0 a 5, siendo cero una via sin ningun nivel de servicio, intransitable y 5

la maxima nota en indices de servicios, una via excelente.

Los valores de Serviciabilidad Inicial (Po) y Final (Pt) se determinaron en el
Capitulo 3, Pag. 44, estos son los siguientes:

El indice de Serviciabilidad inicial asumido para el tipo de Pavimento flexible es de
Po:4.2.
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El indice de Serviciabilidad Final asumido para un tipo de camino de transito menor
es de Pt:2.

La pérdida de Serviciabilidad es la diferencia entre las variables antes

mencionadas, por lo tanto, su valor es el siguiente:

APSI: 4.2 -2=2.2
5.4.Propiedades de los materiales.
5.4.1. Médulo de resiliencia de la Sub Rasante.

El comportamiento de la sub rasante o suelos de fundacion es muy importante
porque en ellos descansa todas las cargas que el pavimento le trasmiten. La
representacion de la sub rasante en el disefio de la estructura es por medio del
Modulo de resiliencia (MR), este valor es calculado por el ensayo T274 de la
AASHTO, pero es un método muy dificil de realizar en muchos lugares, porque se
necesitan de equipos especiales para realizar el ensayo, por lo tanto, existen
relaciones que pueden calcular dicho modulo aproximadamente, tomando como
parametro el CBR(Relacion de Soporte de California), dato que se puede calcular
por medio de ensayos de la AASHTOO (T-193).

La AASHTO, en la Guia de Disefio establece la correlacién del CBR con el MR,

con las expresiones siguientes:

Para materiales de sub rasante con CBR menor al 10%

M =1500%xC (EC. 13)

Para materiales con CBR mayor al 20%

M =4326x1 € +241 (EC. 14)
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Donde:
MR: Modulo de resiliencia (PSI).

CBR: Capacidad de Soporte del suelo.

Tomando el resultado del CBR de disefio de la Sub rasante de 7.5% (Ver dato en
el Capitulo 4, Pag. 56), Se utilizo la Ecuacidén 13 para determinar el Mddulo de

resiliencia.

M =1500x7.5=11250F

5.4.2. Coeficiente de Drenaje.

El drenaje del agua en los pavimentos debe ser considerado como parte
importante en el disefio de carreteras debido a que el exceso de agua combinado
con el incremento de volimenes de transito y cargas, ocasionan dafios a las
estructuras del pavimento. Sin embargo, un buen drenaje aumenta la capacidad
portante de la sub rasante lo que genera un mayor médulo de resiliencia debido a

la disminucion en la humedad, mejorando la calidad del camino.

El manual de disefio de pavimento (AASHTO-93), propone en la Tabla 39 los
tiempos de drenaje del agua en la capa base segun consideraciones en la calidad

del drenaje que tendra la via.

Tabla 39: Calidad del drenaje para pavimento flexible.

Calidad de drenaje ‘ 50% de saturacion en: 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2a 5 horas
Regular 1 semana 5210 horas
Pobre 2 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Manual para el Disefio de Pavimento (AASHTO-93) pag. 148.

73



Para este disefio se asumira una calidad de drenaje como “Bueno”, esto debido a
gue la base es estabilizada con cemento, permitiendo una gran mejora en las

propiedades impermeables, reduciendo los tiempos de drenaje.

La calidad del drenaje interviene en el disefio de la estructura de pavimento atreves
de los coeficientes de drenaje que se muestran en la Tabla 40. El coeficiente que
se elija multiplicara a los coeficientes estructurales de la base y sub base. Estos
coeficientes estan en funcion de las caracteristicas de drenaje de la sub rasante,
especificamente en el tiempo en que puede estar expuesta a niveles de humedad

cercanos a la saturacion.

Tabla 40: Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (mx).

P=% del tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles de

Calidad de

. humedad
drenaje
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Manual para el Disefio de Pavimento (AASHTO-93) pag. 148.

Para el disefio se eligié que mas del 25 % del tiempo el pavimento estara expuesto
a niveles de humedad cercanos a la saturacion y al considerar una calidad de

drenaje buena, el coeficiente de drenaje resultante es de m=1.

5.4.3. Capa Base.

El material de la capa base se empleara el del Banco Ramiro Sanchez Ubicado
aproximadamente a 1 kildmetro y 50 metros antes de la estacion 13+100, al lado
del carril derecho en direccion hacia El Jicaro, este material sera estabilizado con
un porcentaje de cemento del 6% alcanzando una resistencia a la compresion a
los 7 dias de 21.4 Kg/cm?.
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5.4.4. Capa Sub Base.

El material empleado en la capa Sub base sera del Banco Ramiro Sdnchez en su
estado natural, el cual presenta segun ensayos un CBR al 95% Proctor modificado
del 10% y segun clasificacion HRB es del tipo A-2-6 (0).

5.5.Determinacion de los coeficientes de capas estructurales.
5.5.1. Coeficiente de capa.

Son factores estructurales que involucran las caracteristicas fisicas y propiedades
de los diferentes materiales, para servir como componente estructural del
pavimento. Los coeficientes estructurales de capa son requeridos para el disefio
estructural de los pavimentos, o que permite convertir los espesores reales a los
numeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad
relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura del pavimento.
Mediante el uso de nomogramas de la guia AASHTO; se determina el coeficiente
estructural de cada capa.

ai1: Para la carpeta de rodamiento (Adoquin).

az: Para la base granular (Banco Ramiro Sanchez).

as: Para la Subbase (Banco Ramiro Sanchez).

5.5.2. Coeficiente Estructural de la carpeta (Adoquin) (az).

La capa de rodamiento estara conformada por elementos uniformes compactos de

concreto, denominados adoquines.
El coeficiente estructural del adoquin que se utilizara en el disefio es de 0.45, este
fue tomado del Manual centroamericano para el Disefio de Pavimento, (SIECA

2002), (cap. 7 pag.107).
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5.5.3. Coeficiente Estructural para capa base estabilizada (a2).

El coeficiente estructural (az) se determinara con la ayuda del nomograma para
base estabilizada con cemento, tomado del Manual Centroamericano para
Disefio de Pavimentos (SIECA 2002), (Cap. 7, Pag. 16), para utilizar el
nomograma se trabajara con el valor de la resistencia a la compresion del material
estabilizado a los 7 dias de 304.6 PSI (21.4 Kg/cm?). De esta manera se obtuvo
un Coeficiente estructural de (az2): 0.141 y un MdOdulo de resiliencia de MRpase:
570,000 psi. (Ver Anexos, pag. XVI)

5.5.4. Coeficiente Estructural para capa sub base (as).

El coeficiente estructural (as) se determinara con la ayuda del nomograma para
sub base granular, tomado del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos (SIECA 2002), (Cap. 7, Pag. 17), para utilizar el nomograma se
trabajara con el valor del CBR al 95% Proctor modificado del Banco de Material
“Ramiro Sanchez” del 10%. De esta manera se obtuvo un Coeficiente estructural
de (as3): 0.08 y un Modulo de resiliencia de MRsub base: 10,500 psi. (Ver Anexos,
pag. XVII)

5.6. Disefio Estructural del pavimento.

5.6.1. Numero Estructural.

Estos valores son conocido como soporte de suelo, es un nimero asignado para
poder representar la capacidad de soporte de un pavimento. Este nimero indica
la cantidad de espesores 0 capas que requiere un pavimento para soportar las
cargas a las que sera sometido durante su vida util. Para cada capa se consideran
coeficientes relativos que dependen del material que las conforman, por lo tanto,
podemos decir que el pavimento tendra mayor capacidad de soporte mientras

mayor sea el nimero estructural y viceversa.

La Ecuacion 15 para determinar el SN se muestra en la siguiente pagina.
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5 =a;XU;+a; Xxmg X LU; Xag Xmg X Ug
(EC. 15)
Donde:
SN: Coeficiente estructural de pavimento.
D1, D2, D3= espesores de las capas (pulg).
a1, az, as= coeficiente estructural de la capa dependiente de su moédulo.

mz, mz= Coeficiente de drenaje de capa granular.

5.6.2. Determinacion del niUmero estructural.

El resumen de los valores determinados de las variables que intervienen en la

Ecuacién 12 propuesta por la AASHTO se muestra en la Tabla 41.

Tabla 41: Resumen de los parametros calculados.

Resumen de los pardmetros calculados

ESAL de disefo 694,146 ESAL'S
Confiabilidad (%) R: 75%
Valor de Zr -0.674
SERV. INICIAL (Po) 4.2
SERV. FINAL (Pt) 2
APSI 2.2
Desviacion Estandar So: 0.45
Modulo Resiliente de la sub Rasante 11,250
Coeficiente de drenaje 1
Coeficiente del adoquin a1 0.45
Coeficiente de la capa base a2 0.141
Coeficiente de la capa sub base a3 0.08

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el SN se utilizara el Abaco tomado del Manual Centroamericano
para Disefio de Pavimentos (SIECA 2002), (Cap. 7, Pag. 6), a partir de los
valores de la Tabla 41, El SNsub rasante €S de 2.47. (Ver Anexos, pag. XVIII)
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5.7.Calculo manual de los espesores del pavimento.

El espesor del Adoquin es conocido por lo tanto se procede a calcular su nimero

estructural a partir de la siguiente ecuacion:

Sa=a Xl (EC. 16)

Se tomaron del El Manual centroamericano para Disefio de pavimento SIECA
2002 los siguientes datos conocidos del Adoquin:

D1=4"
a1=0.45

S ,=045+4=18

El espesor de la base se determinara haciendo uso del Abaco. Se entrara al &baco
por medio del Médulo de Residencia de la Sub Base obteniendo un valor de SN2
=2.505, (Ver Anexo, Pag. XVIIl). Determinado el SN1 y el SN2, se calcula el

espesor de la capa base mediante la siguiente ecuacion:

S -8 1y

i, > (
. ty * 1y J

(EC. 17)

2.505— 1.8y

0.141 = 1 J_S

uzz(

D2=5" por lo tanto, es inferior al valor minimo recomendado de 15 cm de acuerdo
al ESAL'S de disefio en la Tabla 42, tomada de El Manual centroamericano para
Disefio de pavimento SIECA 2002 para base granular, por esta razén se

trabajara con el valor recomendado D2=6".
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Tabla 42: Espesores minimos sugeridos para capa base.

NUmero de ESAL’S Capas Asfalticas Base Granular

Menos de 50,000 3.0cm 10cm
50,000 - 150,000 5.0cm 10cm
150,000 - 500,000 6.5cm 10 cm
500,000 - 2,000,000 7.5¢cm 15cm
2,000,000 - 7,000,000 9.0cm 15cm
Més de 7,000,000 10.0 cm 15cm

Fuente: Manual Centroamericano de Disefio de pavimento, SIECA 2002, Capitulo 7, pag. 8.

El nimero estructural de la capa base se determinara con la Ecuacion 18:

S5 s=u; Xmy X Us (EC. 18)
5 5:=0141%x1x6 =0.85

Con el objetivo de verificar si los niumeros estructurales del adoquin y la Base
estabilizada son suficientes para alcanzar el nimero estructural requerido, se

realizarda la siguiente ecuacion.

S1t5 2254 (EC. 19)
1.8+ 0.85 = 2.47
2.65 > 2.47
Debido a que el SN1=1.8 de la capa de Adoquin mas el SN2=0.85 obtenido de la
capa estabilizada, es mayor que el SNRrequerido=2.47 del suelo de la sub rasante,
no se necesitara de una sub base, por lo tanto, solo se utilizaran los espesores

de la estructura de pavimento calculados hasta el momento. La siguiente grafica

muestra los espesores de pavimentos calculados.
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Grafica 13: Valores propuestos de espesor de pavimento.
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Fuente: Elaboracién Propia.

5.8. Verificacion de los calculos manuales usando el software WinPAS12.

Para comprobar si los resultados de los célculos de los espesores del pavimento
realizados de manera manual estan correctamente y la determinacion del nimero
estructural SNrequerido €S el correcto, se utilizara el Software WIinPAS 12
desarrollado por American Concrete Pavement Association (ACPA), disefiado
para pavimentos rigidos y flexibles basados en la Guia AASHTO-93 para Disefio

de Estructuras de Pavimento.

A continuacion, se muestra el procedimiento para verificar los resultados del

calculo de los espesores del pavimento en el programa WIinPAS 12.

llustracién 4: Interfaz de inicio del Software WinPAS 12.
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Fuente: Software WinPAS 12.
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llustracion 5: Pestafia Project.
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Fuente: Software WinPAS 12.
Como se observa en la llustracion 5, en la pestafia Project es donde se ingresan

los datos solicitados del proyecto.

llustracion 6: Pestafia Design/Analysis.
— 1 e
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Fuente: Software WIinPAS 12.

En la pestafia Design/Analysis (ver ilustracion 6), es donde se selecciona el tipo

de pavimento a disefar.
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llustracion 7: Ventana Design Inputs.
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Fuente: Software WIinPAS 12.

En la ventana Desigh Inputs (ver ilustracion 7), es donde se ingresan los datos de
la Tabla 41, ademas en la parte inferior de la ventana aparece la opcion “Solve
For” que permite verificar si el calculo del SN que se ingreso de inicio esta correcto
de acuerdo a los datos ingresados. El resultado del célculo del Programa es

“Asphalt Structural Number: 2.47”, por lo tanto, el SN calculado esta correcto.

llustracion 8: Ventana Calculate Asphalt Structural Number.
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Fuente: Software WinPAS 12.
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Como se muestra en la ilustracion 8, se ingresaron los datos solicitados para
verificar los espesores del pavimento, los resultados muestran que el disefio
cumple con los requisitos estructurales, debido a que la Sumatoria de los nimeros
estructurales del Adoquin (SN1) y la Base estabilizada (SN2) es mayor que el

Numero Estructural Requerido (SNRrequerido).

Verificados los resultados del calculo manual, se muestran en la Tabla 43 los

espesores finales del pavimento articulado.

Tabla 43: Espesores finales del pavimento articulado.

Espesores Finales de Pavimento Articulado ‘

Capas de la estructura de pavimento Espesor de pavimento
Adoquin (Carpeta de Rodamiento) 4"
Cama de arena para Adoquin 2"
Base Estabilizada con cemento 6"

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 6. DISENO GEOMETRICO VIAL.

6.1. Introduccion.

El disefio geométrico es la parte medular del trabajo investigativo donde se
correlacionan los estudios abordados en los capitulos anteriores, Topografia,
Transito, Estudio de Suelo y disefio de pavimento, para lograr realizar un disefio
lo més 6ptimo que se pueda alcanzar. Dentro del disefio se auxilia de la topografia
para conocer la situacion actual del camino existente, haciendo un inventario de
las curvas naturales del camino, permitiendo hacer un trazo inicial siguiendo el eje
del alineamiento de la via, luego se disefaran los radios de cada curva teniendo
en cuenta el uso de las normas de Disefio. El estudio transito permitira definir el
tipo de carretera que se disefiara, asi como los criterios que serdn empleados en
todo el proceso de disefio de las curvas y el estudio de suelo junto con el disefio
de pavimento facilita los espesores finales de las capas que se muestran en la

seccion transversal de la carretera.

6.2. Definicion de los criterios.

Este disefio geométrico se realiz6 teniendo en cuenta cada uno de los criterios
gue rige las dos ediciones del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de Carreteras (SIECA 2011 y SIECA 2004), también se tomaron
criterios del Manual A policy on Geometric Design of Highways and streets 6th
ediciéon (AASHTO 2011).

A continuacion, se muestran la eleccion de los criterios que se utilizé para el disefio

geométrico de todo el tramo:

6.2.1. Tipo de Area.

El area segun su ubicacion se puede dividir en dos tipos Rural y Urbana, estas se

definen como:
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Area Rural: (Baja densidad de poblacion, Actividades econémicas primarias,

agricultura y ganaderia, menor infraestructura y servicios).

Area Urbana: (Mayor densidad poblacional, Espacios dedicados a sectores

secundarios y terciarios, mayor cantidad de servicios.).

Segun la actividad econdmica de la zona dedicada a la agricultura y ganaderia
ademas de su ubicacion geogréfica el area del tramo es Area Rural.

6.2.2. Tipo de Terreno.

La topografia del terreno atravesado tiene influencia en el alineamiento de calles
y carreteras. La SIECA 2011 clasifica los terrenos en tres tipos, estos son:

Terreno plano: Es esa condicion donde las distancias de visibilidad de
disefio vial, en cuanto estan gobernadas por las restricciones horizontales
y verticales, son generalmente largas o podrian ser asi, sin ocasionar

mayores dificultades ni grandes gastos de construccion.

Terreno ondulado: Es la condicion donde las pendientes naturales son
ascendentes y descendentes y en consecuencia las pendientes de la calle
0 carretera se elevan y bajan, y donde ocasionalmente las pendientes
fuertes provocan algunas restricciones a los alineamientos horizontales y

verticales aceptables.

Terreno montafioso: Es aquel que presenta dificultades y altos costos de
construccion por la frecuencia de cortes y rellenos, los cuales se requieren

para lograr alineamientos horizontales y verticales aceptables.
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Tabla 44: Clasificacion de los terrenos en funcion de las pendientes naturales.

Tipo de Terreno Rango de Pendlentes P({%)
Llano o Plano P35
Ondulado 5*P=15
Montafioso 15=P230

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, P4g.116.

Segun el estudio de Topografia la pendiente promedio del tramo de camino es de

5.015%, segun la clasificacion de la Tabla 44 es un terreno Ondulado.

6.2.3. Tipo de Carretera.

Para la eleccién del tipo de carretera que se adecua a las condiciones del tramo,
se tomo en consideracion los conceptos de Carretera descrito en norma (SIECA
2004)" y el que mas se adecuo debido a las caracteristicas de funcionalidad y el
Transito Promedio Diario Anual determinado en el (Capitulo 3, Pag.25) de 1169
vpd fue la carretera “Colectora Rural”.

6.2.3.1. Colectora rural.

Generalmente sirven para el transito con recorridos de menores distancias
relativas, que se mueve entre ciudades, pueblos y villas, sirven asi mismo como
alimentador de las arterias trincales y de las colectoras suburbana. La velocidad
en estas es moderada, comparada con las colectoras suburbanas. La velocidad
en estas vias es moderada, comparada con las arterias de transito mayor. Las
colectoras amplian la zona de influencia de la red principal por cuanto mueven el
transito que se origina en zonas Agricolas y ganaderos importantes, puertos o
embarcaderos, centros de educacion con significativo movimiento de estudiantes
y areas industriales. Sus volumenes de transito para disefio se ubican entre 10,000
y 500 vehiculos/dia.
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6.2.4. Velocidad de Disefo.

La velocidad de disefio (también conocida como velocidad Directriz) es la
velocidad seleccionada para determinar varias caracteristicas geométricas de la
carretera. La velocidad de disefio asumida debe ser consistente con la topografia,
el uso de la tierra adyacente y la clasificacion funcional de la carretera. (SIECA
2011, Pag. 55, Cap. 2)

Segun la Tabla 45 para un tipo de carretera colectora rural y un terreno ondulado
la velocidad de disefio recomendada es de 60 Km/h. Esta velocidad de disefio fue
empleada al inicio del trazo del alineamiento horizontal pero debido a que
generaba grandes radios en las curvas, provocaba que el alineamiento no se
pudiera adecuar a la topografia del terreno natural, resultando con excesivos

cortes de terreno siendo esto no viable a nivel constructivo para el proyecto.

Tabla 45: Elementos de disefio geométrico de las carreteras regionales.

AI.JTDF"H-TAE_ TRONGALEE COLECTORAE
Ma. DEECRIFZION HEGIDMNALES
Subursanas Rurales Subu Ruralea
1 I P& vehloules pramedia diorie =20, 000 o UJODO- 10000 10,000-2 U0 5 00c-a00 3, J-20u
2 |¥HO, vahiculoe per hora 2,000 2,000 1,300 1,000 450 J00 F0 450 TS
3 Frctor de Hora Pleo, FHP 0.932 0,92 0950 & 082 0a%
i fVehiculo de Diseno W 5-20 \WBA-20 w3320 WB-13 wils
7] Tipo de Terre o P [} B P | Tl P 3] MR 0 g P A ]
N [Velocided de Disefic a Directriz, kmihora fan =N 7o a0 my T m T GBL]| TN OGT CSOQ TN LN SO
7 |Numcra de Corrles Ltoh 2o 2a4 £ 2
3 jAncho de Carrl, metree 3.5 % 3.6 3338 3.3
T ) | CEL L PR

9 |Ancho de Hombroe/Eapaldones, meiros EEE1H 2b Ext. 1.3-33 Ex 1.2- 8 O 15-15 Ea 13- .5
10 [Tlpa de Superflcls de Rodamlante Ban Bav, Bav ~ Pav. Fay. Grava
11 [Dist.de Wisibilidad de Parads, meiros 110-245 110170 3540 B5-110 G110
12 | Dvisl. de Visib. Adelanlemiesilo, meiros 4B0_ETD dEOE00 £ 10540 FC0ED 300-48C
11 |Radia Min. de Curva, Peralle 6%, metros 185-5460 185005 135-250 G-185 90185
14 [Maximo Gradoe dz Curva S"5Y - 2" 582 -0"E5 | D"E8T - 47057 | TN 5RED g 12450
16 [Fendientc Lonpriuding! Max, porecntnjc H ) ] 14 10U
16 |Bobreclevacion, porcontn|a pLY 10 11 1o U
17 |Pendlente Tranavereal de Calzada, % 1.9 3 1.2 3 1.9 3 v 1.8.3
18 [Pendlente de Hombros, parcentajes 2.5 2.5 25 = Z-0
189 e bo de Puenles enlbre bosdillos, melros e ian e W able Wyl T.EAET T.8-8.1
A0 Cargs de Disein de= Puenles (AA5HTO) HS 2044 +75% | HE? Ddd $205% HS?0-=4+20%  ASFN-dd HE2M-34
71 J|Ancho de Derechs de via, mebros wi-E0 AMLS0 S50 2ar 20-00
22 (Ancho de Mcdiane. mctros 114 110 248 -
=3 [Hival do Bervicie, segun <l HCM 3-L: -l - =L -
A |Tipo de Control de ACCeES Contral latsl | Controd Farcial | S0 Contral | %S0 Conttol | %in Contro
=3 CﬂFICﬁCIDﬁ FUNC:I:“IM__ hR TS ARTE TR TR ‘-EF‘ TS G5 TR CR

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA 2004, Pag.13.
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Por las razones antes mencionadas se tomé en cuenta el rango de velocidades
para una colectora rural segun la Norma SIECA 2011 (Cap. 2. P4g. 56), indicando
gue, en carreteras Colectoras, el rango de velocidad debe ser de 30 a 80 km/h y
rango de velocidades de 20 a 60 km/h pueden utilizarse en carreteras vecinales.
Para este disefo se elegira una velocidad de disefio de 30 Km/h debido a que sus
radios de curvas se adecuan de forma mas optima a las condiciones topogréficas

del terreno natural.

6.2.5. Ancho de Carril.

El ancho de carril de la seccién transversal de la carretera fue elegido tomando en
cuenta la Tabla 45 extraida de la (SIECA 2004) que indica, para carreteras

colectoras recomienda un ancho de carril de 3.3 metros.

6.2.6. Vehiculo de Diseno.

El vehiculo con que se disefiard la carretera se escogera teniendo en cuenta los
valores mayoritarios de los vehiculos que transitan en el tramo mediante los
resultados del aforo vehicular que se realizo en el estudio de transito. Ademas, se
debe de tener una visién futura, analizando que habra una atraccion del trafico a
causa de la mejora de la via, por esto se debe de tomar a consideracion lo que
indica la Norma SIECA 2004:

“La carencia de datos dificulta la escogencia de los vehiculos de disefio, que son
los vehiculos automotores predominantes y de mayores exigencias en el transito
gue se desplaza por las carreteras regionales, por lo que, al tipificar las
dimensiones, pesos y caracteristicas de operacion de cada uno de ellos, se brinda
al diseflador los controles y elementos a los que se deben ajustar los disefios para
posibilitar y facilitar su circulacion irrestricta. Sin embargo, ciertos datos de transito
y los registros nacionales de vehiculos automotores, destacan en Centroameérica
la presencia relativamente importante del camién tipo T3, que corresponde a un

camion de tres ejes, uno delantero y dos ejes en tandem atras, utilizado con
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preferencia para el acarreo de mercancias a distancias cortas y medianas. En
términos de carga transportada por las carreteras regionales, su participacion es,
sin embargo, restringida, por consiguiente, menos significativa que la aportada por
la combinacion vehicular identificada como T3-S2, que consiste en la integracion
operativa de una unidad de traccion o cabezal de tres ejes, acoplado con un

semirremolque de dos ejes en tandem.”

Teniendo en cuenta la presencia futura en reducidas ocasiones de un T3-S2 y los
vehiculos de mayor porcentaje de incidencia en el tramo se eligio el Camion C2 a
manera de elegir un vehiculo intermedio entre camionetas y el T3-S2. El valor de
la distancia entre el eje trasero y la parte delantera del camion C2 es de 7.32

metros, Ver llustracion 9.

llustracion 9: Esquema del Vehiculo de Disefio Tipo C2.

¥ = I = T
R (C) (o)
| A m |_F A1 m ‘_|_F1 22 m

B14m

[B.an T [23.0 7L .o n;J
1300 R

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, AASTHO 2011, Cap. 2,
Pag. 36.

6.2.7. Peralte Maximo y Factor de Friccion Lateral.

La norma SIECA 2011 indica que las tasas maximas de peralte utilizables en las
carreteras estan controladas por varios factores: condiciones climaticas
(frecuencia y cantidad de nieve y hielo); condiciones del terreo (plano o
montafioso); tipo de zona (rural o urbana) y frecuencia de vehiculos que viajan

lento y cuya operacion puede ser afectada por tasas altas de peralte.
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Por consideracion conjunta de estos factores se concluye que no hay ninguna tasa
Unica de peralte maxima universalmente aplicable y que debe de usarse un rango
de valores. Por otro lado, el uso de una sola tasa de peralte maximo, dentro de
una region de condiciones climaticas y solo uso de la tierra similares, es una

practica que promueve un disefio consistente.

La Norma SIECA en su edicion del 2004 muestra las cuatro tasas de
sobreelevacion en dependencia del tipo de area que se ubicara la carretera y el

terreno, en la Tabla 46 se muestra estos valores.

Tabla 46: Tasa de peralte.

Taza de
Sobreelevacion, Tipo de Area
"e" en [¥)
" (] Rural montanosa
| i Hural pEn:;'
[ Sublrbaria
4 Uitana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA 2004, Capitulo 4, Pag.36.

El valor de peralte maximo que se usara para el disefio es el del 8%, debido a que

el tipo de Area del tramo es Rural y el tipo de Terreno Ondulado.

El valor de Friccion maximo de acuerdo a la velocidad de disefio de 30 km/h y el

peralte del 8% es de 0.28 segun la Tabla 47.
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Tabla 47: Factor de friccibn maxima.

Sgraltn Manma = E% Fereha Macma = 0%
YELOCICAD | FACTOR DE GIADG DS GAADO DE
JEDIEEND | FRICCION HALECQ ) CLRWETLRA RALEY 1) CURWTURA
M) MAKIWA |Degres) {Degres)
CALCULADD | RECTMENZADD CALCULADD | RECOMENDADD
o 035 13 7 16352 70 7 1YLy
X 024 97 ] | s | 186 13 51y
4n naa 4 41 A me n neog
0 0e 728 T3 1547 £7.8 A 1351
&0 BT 1134 13 1o {080 105 g
i 048 1.4 158 0583 fad.4 154 e
i1 04 7741 b A ML 70 aFr
£ 013 T 04 0348 13 a7 04708
{02 0z T 3 I 357.9 398 mz
] [k 81a 8 i i it 454 ara
123 04a 5670 567 4 5353 0T M 38

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestién de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, Pag.89.

6.2.8. Radio Minimo de Curvas.

El radio minimo es un valor limitante de la curvatura para una velocidad de disefio
dada, que se relaciona con el peralte maximo y la maxima friccion lateral
seleccionada para el disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea
porque el peralte o la sobreelevacion de la curva no es suficiente para
contrarrestar la velocidad, o porque la friccion lateral entre las ruedas y el
pavimento es insuficiente y se produce el deslizamiento del vehiculo. Un vehiculo
derrapa en las curvas debido a la presencia de agua y arena sobre la superficie
de rodamiento. El uso de radio mas reducidos solamente puede lograrse a costas
de incomodas tasas de peralte o apostando a coeficiente de friccion lateral que
pueden no estar garantizados por la adherencia de las llantas con la superficie de
rodamiento de la carretera. (SIECA, 2011).

El valor del radio minimo se calcula con la siguiente ecuacion:

VE
_127@’”1 + fn )

Ky

(EC. 20)
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Donde:

Rmin = Radio Minimo de la Curva, en metros.

emax = Tasa de Sobreelevacion en fraccién decimal.
fmax = Factor de friccion lateral.

V = Velocidad de disefio en km/h.

30k /h)?
"™ *127(0.08 + 0.28)

K, :19.7 ~20m

6.2.9. Grado de Curvatura.

El grado de curvatura es una forma de expresar la agudeza de una curva y se
expresa, para la definicion “arco” como el Angulo central por un “arco” de 20

metros.
La ecuacion para calcular el grado de curvatura es la siguiente:

1145.9156

. . (EC. 21)
H

Donde:
D2o= Grado de curvatura o Angulo en el centro de la curva, para un arco de 20 m.

R= Radio de la curva en metros.
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6.2.10. Ancho de Hombros.

Los hombros o espaldones, son las &reas de la carretera contigua a los carriles de

circulacion, y que tiene su justificacion en:

1) La necesidad de proveer espacios para acomodar los vehiculos que
ocasionalmente sufren desperfectos durante su recorrido, ya que sin los
hombros los vehiculos en problemas se ven obligados a invadir los carriles

de circulacién, con riesgo para la seguridad del transito.

2) Proporcionar estabilidad estructural al pavimento de los carriles de
circulacion vehicular, mediante el confinamiento y proteccién adicional

contra la humedad y posibles erosiones.

Proporcionar seguridad al usuario de la carretera al tener a su disposicion un
ancho adicional, fuera de la calzada, para eludir accidentes potenciales o reducir
su severidad. (SIECA, 2011).

Se recomienda que un vehiculo estacionado o en reparacion despeje el carril

exterior a una distancia comprendida entre 0.30 y 0.60 metros. (SIECA, 2011)

Con esta recomendacion y teniendo en cuenta el objetivo de la construccion de
los hombros para dar seguridad a los conductores, se eligié un valor de 0.60
metros, debido a que cuando los conductores tienen mayor distancia para
desplazarse en la carretera conducen a mayor velocidad y de forma temeraria, por
estas razones se elegido el valor recomendado para ser utilizado en casos de

emergencias.

6.2.10.1. Pendiente de los hombros.

Dentro de la practica corriente de disefio de los hombros, debe considerarse una
pendiente maxima transversal del 6 por ciento dependiendo de la pluviosidad del

lugar, empezando con un minimo de 2 por ciento.
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Por tipo de superficie, los hombros pueden tener pendientes transversales de 2 al
6 por ciento cuando se trata de hombros asfalticos o con concreto hidraulico, de 4
a 6 por ciento en hombros revestidos de grava y de 6 a 8 por ciento en hombros

engramados.

Segun las recomendaciones y en dependencia del tipo de material que se
construiran los hombros, la pendiente a utilizar en este disefio sera del 4 por

ciento.

6.2.11. Bombeo Normal.

Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes del
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del
agua. Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la
corona con la minima pendiente para que el conductor no experimente
incomodidad o inseguridad. (SIECA, 2011)

En la Tabla 48 se muestra los rangos de bombeo en dependencia del tipo de
Superficie.

Tabla 48: Bombeo de la calzada.

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

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, Pag.139.

De acuerdo al tipo de superficie en la que se encuentra el tramo se eligio un

bombeo o pendiente transversal del 3 por ciento.
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6.2.12. Sobreanchos de curvas.

Los sobreanchos se disefian siempre en curvas horizontales de radios pequefios,
combinadas con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los vehiculos en
forma eficiente, segura, comoda y economica. Los sobreanchos son necesarios
para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un vehiculo pesado
y para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al tratar de ubicarse en

el centro del carril de circulacion.

A continuacion, se muestra la ecuacion para calcular los sobreanchos.

R sy U
Sen(K— K AT (EC. 22)

Donde:
Sa= Valor de sobreancho, en metros.

N= Numero de carriles de la superficie de rodamiento.

L= Longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio en
metros.

R= Radio de Curvatura de la curva, en metros.

V= Velocidad de Disefio de la carretera, en Kilbmetros por hora.

Utilizando la Ecuacion 22, se realizaron los respectivos calculos del sobreancho
en cada curva, de los cuales en funcién del radio de curva en los menores valores
resultaron sobreanchos de magnitudes considerables, para lo cual fue necesario
establecer un valor de control y que corresponde al sobreancho maximo que sera
aplicado en las respectivas curvas. El valor maximo de sobreancho es de 1.30
metros. De igual forma se establecio un valor de sobreancho minimo para el caso
de curvas con radios de mayores magnitudes, el cual corresponde a un valor de

0.60 metros.
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Los valores utilizados en la Ecuacion 22 expuesta anteriormente corresponden a

lo siguiente:

n= NuUmero de carriles de la superficie de rodamiento, correspondiente a un valor
de 2.

L= Longitud entre la parte frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio, su valor

es de 7.32 metros, valor que corresponde al vehiculo de disefio tipo C2.

R= Radio de curvatura de la Curva, se introdujo el valor del radio de curvatura de

cada una de las curvas resultantes del proceso de disefio.

V= Velocidad de disefio, valor que corresponde a lo establecido seguin la Norma
SIECA 2011 y al disefio propuesto para la carretera, siendo un valor de 30 Km/h.

Los resultados del calculo de Sobreanchos se muestran en la Tabla 72, contenida
en (Anexos Pag. XIX y XX), para cada una de las curvas horizontales que se
disefiaron y proyectaron para el disefio geométrico; en los casos que no aparece
sobreancho y que se muestre un valor de sobreancho de 0.0, corresponde a que
dicha curva no requiere la aplicacion de sobreancho debido a que el radio de la
curva es de magnitud considerable y su valor calculado resulto por debajo del valor

minimo 0.60 metros.

6.2.13. Pendiente.

Las pendientes para calles colectoras urbanas deben ser tan a nivel como sea
practico, consistente con el terreno colindante. Una pendiente minima de 0.3% es
aceptable para facilitar el drenaje. No obstante, es recomendable que se utilice
una pendiente de 0.50 % a mas. Las pendientes maximas para calles colectoras
se muestran en la Tabla 49.
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Tabla 49: Pendientes maximas para calles colectoras rurales.

Maxima Pendiente (%] para la Velocidad de
TIPO DE Disefio Especificada, KPH
TERREND
30 40 50 G0 T0 a0 a0 100
Plano ¥ 7 T T ¥ & & 5
Lameario 10 10 9 L] 2] 4 F i G
Montafoso 12 11 10 10 10 ) o

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestién de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, Capitulo 3, Pg. 119.

La pendiente minima que se utilizar4 en el disefio serd de 0.5% y la pendiente

maxima de acuerdo a la velocidad de disefio y el tipo de terreno sera del 10%.

6.3. Alineamiento Horizontal.

En el trazado del alineamiento horizontal se deben de considerar los criterios que
sugiere el Manual Centroamericano de normas para el disefio geométrico de
carreteras (SIECA 2011), estos criterios no estan basados en férmulas
matematicas o derivaciones empiricas, pero su aplicacion ha logrado buenos

resultados, estos criterios se muestra a continuacion:

En primer lugar, sin embargo, se debe de procurar que el
alineamiento horizontal sea tan directo como lo permita la topografia, el uso
del suelo y los valores de las comunidades servidas por la carretera. Un
trazado que se acomoda al terreno natural es preferible a otro que con
largas tangentes acorta distancias y mejora las visibilidades, pero eleva
excesivamente el movimiento de tierra con profundos cortes y elevados
terraplenes. Los efectos de la construccion de una carretera deben
minimizarse, preservando las pendientes naturales y respetando el

crecimiento existente dentro del area de influencia directa del proyecto.
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En segundo Lugar, debe evitarse el uso de curvas con los radios minimos
de disefo, excepto en las condiciones mas criticas que plantee el desarrollo
del proyecto. El Angulo central de cada curva debe de ser tan reducido y
los radios tan amplios como lo permite el terreno. Las curvas cerradas (con
radios pequefos) no deben proyectarse al extremo de tangentes de gran
longitud, evitAindose cambios abruptos de secciones con amplias y bien
desarrolladas curvas y tangentes, seguidas por curvas de radios minimos
o cercanos al minimo, que reducen la consistencia recomendable para el

disefo.

En lo que respecta a curvas circulares compuestas, deben extremarse los
cuidados en su eleccion. Aunque el uso de curvas compuestas puede
facilitar el disefio de una carretera para ajustarla a las condiciones del
terreno, esta practica conduce frecuentemente a su utilizacion en forma
irrestricta por algunos disefiadores, que deben ser desalentados a

continuar en tales aplicaciones.

El uso de curvas compuestas con grandes diferencias en los radios,
produce casi el mismo efecto que la combinacién de una curva cerrada con
tangentes de gran longitud, cuando la topografia o el derecho de via hagan
necesario su utilizacion, el radio de la curva circular mayor no debe de

exceder el 50 por ciento de la curva de menor radio.

6.3.1. Elementos geométricos de curvas horizontales.

Radio de la Curva (Rc): Este dado por la expresion:

 1145.92

K:—F (EC. 23)
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Longitud de curva o desarrollo de curva (Lc): Es la longitud de arco entre el

PC y el PT expresado en metros.

L :20— (EC. 24)

Donde:

Lc= Longitud de la curva.
Ac= Angulo de Deflexion.

Gc= Grado de Curvatura.

Subtangente (ST): Es la Distancia entre el Pl y el PC o PT, medida sobre la
prolongacion de las tangentes en una curva circular las dos subtangentes son

iguales, Esta se expresa en metros.

A
SR st — (EC. 25)

Donde:
ST= Subtangente.
Rc= Radio de Curvatura de la curva, en metros.

Ac= Angulo de Deflexion.

Externa (E): Es la distancia entre el Pl y la curva expresado en metros.

E: K I(l/cos(%)} -1 (EC. 26)
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Donde:

E= Externa.

Rc= Radio de Curvatura de la curva, en metros.
Ac= Angulo de Deflexion

Ordenada Media (M): Es longitud de la flecha en el punto medio de la curva,

expresado en metros.

Fi
M: R * Il - cos(7) (EC. 27)

Donde:

M= Ordenada Media.

Rc= Radio de Curvatura de la curva, en metros.
Ac= Angulo de Deflexion.

Cuerda Larga (CL): Es la recta que une dos puntos de una curva circular; si estos

puntos son el PC y PT se le denomina cuerda larga expresada en metros.

4
C:2K *s — (EC. 28)

6.3.2. Longitud de Transicion.

Para lograr un cambio adecuado de la seccion transversal de una via en tangente,
cuya inclinacion se denomina bombeo, a la seccion transversal con el peralte
requerido de una curva se necesita establecer o disefiar una transicion entre estas
dos. (Ospina, 2002)
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Peralte de Disefio.

Em

et (26, —6)*G (EC. 29)

i

Donde:

e= Peralte de disefio.

emax= Peralte Maximo.

Gmax= Grado de curvatura maximo.

G= Grado de curvatura de disefio de la curva.

Se llama longitud de transicion, o simplemente transicion, a la distancia en que se
efectla el cambio de la seccién normal en tangente a la seccion con peralte pleno

en la curva, Dicha transicion esta compuesta de dos distancias:

llustracion 10: Transicion de Peralte.

i : IL
! acroa |
wrlernal

heoomban

Fuente: Disefio Geométrico de Vias, Ospina, 2002, pag. 295.

La primera distancia es la transicion del bombeo, o sea la distancia requerida para
eliminar el peralte adverso, correspondiente al bombeo de sentido contrario al del
peralte de la curva. A lo largo de esta transicion la pendiente del carril y la de la
berma de la parte exterior de la curva pasa de la pendiente del bombeo,
usualmente 2.0%, a una pendiente de 0.0%. Esta longitud se denomina N. Se

conoce también como longitud de aplanamiento.
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La ecuacion para calcular la Transicién de Bombeo la es la siguiente:

b x L
@

(EC. 30)

Donde:

N= Transicion requerida para el bombeo (m).
Lt= Longitud de Transicion (m).

e= Peralte de la curva (%).

b= Valor del Bombeo (%).

La segunda distancia es la transicién del peralte propiamente dicha, que es la
distancia en la cual adquiere el peralte total requerido por la curva. Inicialmente se
eleva de forma constante el borde exterior de la via a partir de la seccion con
peralte 0.0% hasta el punto donde adquiere la pendiente del bombeo, pero con
valor positivo, mientras que el borde interno permanece fijo. A partir de este punto
comienza a bajar el borde interior mientras que el exterior continia subiendo,
ambos a la misma altura y formando un solo plano, hasta el punto donde dicho

plano adquiere la pendiente correspondiente al peralte necesario para la curva.

La ecuacion para calcular la Longitud de Transicion la es la siguiente:

& ox i
= (EC. 31)
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Donde:

Lt= Longitud de Transicion (m).
e=Peralte de la curva (%).

a= Ancho de carril (m).

I= Pendiente Relativa (%).

6.3.3. Pendiente Relativa.

Se define la rampa de peraltes o pendiente relativa, como la diferencia relativa que
existe entre la inclinacion del eje longitudinal de la calzada y la inclinacion de los

bordes de la misma.

La maxima pendiente relativa va en relacion con la velocidad de disefio, segun la
Tabla 50 obtenida de la (AASHTO 2011), la pendiente relativa para la velocidad
de disefio de 30 km/h es de 0.75%.

Tabla 50: M&xima pendiente relativa.

TAetnc
Tamum cquivalent
Desizn Spoed Relative Maximum
[kmya) Gradient (%) | Felative Slope
i DED 1:3135
EL] 075 1:133
a0 o730 1:3143
50 0E5 1.154
=] nEn 1:167
0 114 1:183
an nEg 1700
e me? 1:213
i o L2y
T Bl | Laea
120 mza 1:263
10 o35 1:260

Fuente: AASHTO 2011, Capitulo 3, Pag. 61.
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6.3.4. Transicion de Tangente.

Es el procedimiento mas adecuado ya que la totalidad de la curva circular qguedara
disefiada con el valor de peralte requerido de acuerdo a su radio de curvatura.
Puede que para el conductor sea un poco incobmodo sobre un tramo recto con una
inclinacion mayor a la del bombeo, pero se tiene la seguridad de que, en el
momento de tomar la curva circular a la velocidad especifica, el peralte sera el
necesario para contrarrestar la accion de la fuerza centrifuga, por lo tanto, se

sacrifica la comodidad a cambio de la seguridad. (Ospina, 2002)

El abscisado del diagrama de peralte se calcula con las siguientes ecuaciones:

A=F —Ilt—N (EC. 32)
B=A+N (EC. 33)
C=B+N (EC. 34)
b=F (EC. 35)
E=p (EC. 36)

F=F +L —N
(EC. 37)

G=F +1L
(EC. 38)
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H=G6+N (EC. 39)

Tabla 51: Desarrollo de peralte fuera de la curva circular.

Fuente: Disefio Geométrico de Vias, Ospina, 2002, pag. 307.

6.4. Alineamiento Vertical.

El alineamiento vertical este compuesto por tangentes y curvas, caracterizandose
las tangentes por su longitud y su pendiente y se limitan por dos curvas verticales
sucesivas. La longitud de la tangente es la distancia medida horizontalmente entre
el fin de la curva interior y el principio de la siguiente; la pendiente de la tangente
es la relacion entre la diferencia de nivel y la distancia horizontal entre dos puntos

de la misma, expresada generalmente en porcentaje.

La curva vertical tiene por objeto suavizar los cambios de las pendientes en el
alineamiento vertical, en cuya longitud se efectia el paso gradual de la pendiente
de entrada a la pendiente de salida, debiendo dar por resultado un camino de
operacion segura confortable, agradable apariencia y caracteristicas de drenaje
adecuada. (SIECA, 2011)

6.4.1. Rasante

Es la elevacion del pavimento en el eje o linea central en carreras bidireccionales;
al proyectar sobre un plano vertical sus distintas elevaciones, se obtendra al
desarrollo de la plataforma o corona del camino, el cual estard formado

pendientes, ascendentes o descendentes y curvas verticales que se enlazan.
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6.4.2. Curvas verticales.

En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en

columpio o convocas. Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia

distancia de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras conforme a la

distancia que alcanza a iluminar los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion

sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser

confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera.

La configuracién parabdlica de estas curvas es las mas frecuente utilizada.

6.4.3. Tipos de curvas verticales.

Los tipos de curvas verticales se muestran en la llustracion 11

llustracion 11: Tipos de curvas verticales.

SURYAS WMERTIDALES COMNVEXAS

oy
Py
TP T
Fl v FL = Pendients de |o tongante, X ! :
4 = Oifer=noia algebroioo de pendiznbes, 35 LA
LY = Leagilud de g Curva Sectical

CURVAT WERTICALES GOMCAVAS

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, Capitulo 3, Pg. 123.
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6.4.4. Elementos geométricos de curvas verticales.

Las curvas verticales en columpio y en cresta fueron disefiadas considerando que
la distancia de visibilidad es constante para una velocidad dada, donde la longitud

de la curva vertical estd en funcion de la constante K, expresando entonces que:

LKA (EC. 40)

Donde:
L= Longitud de la curva.
A= Diferencia algebraica de pendientes.

K= Longitud (m) por porcentaje de A.

A: (P —P)e % (EC. 41)

P1= pendiente de entrada, en %.
P2= pendiente de Salida, en %.

Los valores K para disefio de curvas verticales con visibilidad de parada se
muestran en las Tablas 52 y 53.
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Tabla 52: Control de disefio para curva vertical Convexas o en Cresta para
distancia de visibilidad de parada.

Velocldad de Blistanc a o2 WisioNdad de ]
LsafgkiPH Earada (o) Calculada Para Dizeno

20 20 0.8 1
| 30 35 19 2
40 &0 38 4
a0 €5 6.4 7
G0 &5 1.0 1

70 105 15.6 17

all 130 2.7 20

an 160 389 30

100 185 52.0 52

110 220 Ti6 T4

120 250 850 95

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

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, Capitulo 3, Pg. 125.

El valor de K para la velocidad de disefio del proyecto de 30 Km/h para curvas
vertical en cresta es de 2 y su distancia de visibilidad de parada es de 35 m.

Tabla 53: Control de disefio para curva vertical Céncava o en Columpio para
distancia de visibilidad de parada.

Velooadad e Disiancia de Visibilide: de '_ww_'.' =
Disefio KFH Farada {m) Ctlezulatla Para Disedin
20 20 2.1 J
30 35 5.1 L
40 &0 B.A 9
a fi5 12.2 13
60 83 173 18
[ 105 226 23
B30 130 294 30
a0 160 iTE 38
100 163 44.8 45
10 220 54.4 55
120 250 G2 B3

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestién de Riesgo y Seguridad Vial, SIECA 2011, Capitulo 3, Pg. 125.

El valor de K para la velocidad de disefio del proyecto de 30 Km/h para curvas

vertical en columpio es de 6 y su distancia de visibilidad de parada es de 35 m.
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6.4.5. Distancia de adelantamiento.

Las curvas verticales no se disefiaron con distancia de adelantamiento debido a
gue no es muy recomendable por los altos costos que puede involucrar y la

dificultad de acomodar las largas curvas verticales resultantes al terreno natural.

6.4.6. Elementos de curva vertical

PCV= Principio de curva vertical.

PIV= Punto de interseccion vertical.

PTV= Principio de tangente vertical, Final de la curva vertical

llustracién 12: Elementos curva vertical.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.7. Criterios para el trazo del alineamiento vertical.

Para el trazado del alineamiento vertical se utilizaron los criterios que recomienda
la AASHTO para la préactica vial en Centroamérica, estos criterios son los

siguientes:

Las curvas verticales en columpio deben evitarse en secciones en corte, a

menos que existan facilidades para las soluciones de drenaje.
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En pendientes largas, pueden ser preferible colocar pendientes mayores al
pie de la pendiente y aliviarlas hacia el final o, alternativamente, intercalar

pendientes suaves por cortas distancias para facilitar el ascenso.

En tangente, deberian generalmente evitarse, particularmente en curvas en

columpio donde la visién de la carretera puede ser desagradable al usuario.

Los alineamientos ondulados, que involucran longitudes sustanciales de
pendientes que generan momento, pueden ser indeseables en el caso de
vehiculos pesados que pueden incrementar excesivamente su velocidad,
sobre todo cuando una pendiente positiva adelante no contribuye a la

moderaciéon de dicha velocidad.

Hay que evitar el “efecto montafia rusa”, que ocurre en alineamientos
relativamente rectos, donde el perfil longitudinal de la rasante se ajusta a

las suaves irregularidades de un terreno ligeramente ondulado.

6.5.Seccién Transversal.

llustracién 13: Secciéon Transversal.

COROMNA

- i gm

CALZADA
& &llin

Hambro: 8.00 % CARRIL CARRIL Hambra: 4.00 %

2 Hm = 3 3m — «

#-l Bl —w=1l Tim ":' 11 tim '[- &t

{{)aDOQUIN= 10 cm (DBASE ESTABILIZADA= 15 cm
G AREMA= 5 cm (D508 RASANTE ESTABILIZADAS 25 cm
(SBORDILLO DE CONCRETO DE 3500 PSI= 30cm k 15 cm

SECCION TIPICA

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.Derecho de Via.

El derecho de via es la franja de terreno que adquiere el duefio de una carretera,
normalmente el Estado, para la construccion de la misma, incluyendo dentro de
sus limites el disefio balanceado de la(s) calzada(s) con sus carriles proyectados,
los hombros interiores y exteriores, las medianas y todos los demas elementos
gue conforman normalmente la seccion transversal tipica de este tipo de

instalaciones, conforme a su clasificacion funcional. (SIECA, 2011)

La Norma SIECA 2004 determino un rango minimo de longitud del derecho de via
gue va de 20 a 30 metros para las carreteras colectoras, para este disefio se
utilizaran 20 metros, en la llustracion 14 se muestra la representacion del derecho

de via en una carretera colectora.

llustracion 14: Derecho de Via para una Carretera colectora

13 45m 12-1Em

CERCCHOCE Wit OEFEC=E) Ok :.:'ill.
ADICIONAL SEGUKM 30 ; ADICKINY SRGUN 5k

R Kt MIMD JERECHD DE VIS 08 - B e o, REQJERA

-+ - et -

ANC A0 DE TALZAD:
Zaldm=EEm
Z0NN DESPZIADA Aedfim=Tim  FORG DEEPELAMNS
-+ | ands 3
(Lo, EiEia ) H_fS DL

! .I . ‘Q_'-\.'-

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA 2004, Pag.14.
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6.7.Elaboracion de planos en Civil 3D 2020.

La elaboracion de los planos se realizé en el programa Civil 3D 2020 donde se
utilizé un archivo con lenguaje de programacion de extension XML donde estan
todos los criterios de disefio que tiene la SIECA 2011, archivo que fue facilitado
por el Ing. Sergio Navarro, permitiendo hacer un disefio donde se cumplen los
criterios de la norma, haciendo el trabajo mas 6ptimo, los planos del alineamiento
horizontal donde se muestran los detalles de cada curva y el alineamiento vertical

se encuentran en (Anexos, Juego de Planos, laminas 1-12).

6.8. Calculos para curvas horizontales.

A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo de curva horizontal, los
resultados completos de todas las curvas estan en (Anexos, Tabla 72, pag. XIV
y XX).

Curva?.

Datos:

Angulo de Deflexion (4) = 49°14°47*~ 49.24638889
Estacion de Pi = 13+981.72

emax = 8%

F=0.28

Pendiente Relativa = 0.75%

Velocidad de Disefio = 30 Km/h
a) Radio Minimo.

. (30k /h)?
127 x (0.08 + 0.28)

P
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K, =19.7 ~20m

b) Grado de Curvatura Maximo.

+ €y
G, = 145606 X (Iv—ﬂ]

0.28 + 0.08y

g :145606><( _
n 302 )

G, = 58242

c) Grado de Curvatura de Disefio.

(EC. 42)

Este valor es el resultado de la relaciéon entre el radio utilizado en la curva, este

se obtuvo de Civil 3D y a partir de él se determiné toda la geometria de la curva.

G = 16.3702.
d) Radio de Disefio.

114592
' 16,3702

K =70m
K >HK, :0
e) Peralte de Disefio.

0.08
40.4467

[

¢ = 3.9%

x (2 x (40.446 — 16.3702) x 16.3702
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f) Subtangente.

49.24638889

g '70xty —m
2
5 =32.08m

g) Longitud de curva.

49.24638889

L:20x 16.3702
L. =60.17m
h) Mediana.
49.24638889 |
M:70 x |1 — cos(f
M=637m
i) Externa.
- 49.24638889 y
E:70 X I(l/cos(—) ~1
2 J ]
E=7m

j) Sobreancho.

Sui 2 X (70m —J(70m)? — (7.32m)ij + 30k /h
10v/70m
S, =11m
Estaciones.
P E P -5

# :13981.72m — 32.08 m
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P =13+949.64
FE F +1L
F :13949.64 m + 60.17 m
F =14+ 009.80

Longitud de Transicion de Peralte.

3.9%*3.3m
0.75 %

L =17m

Transicion de Bombeo.

3% 17 m
3.9%

N=13m
Puntos de estacionamiento.

A=F —lh—N=(13+4+949.64 —17m — 13m) = 13 4+ 919.43
B=A4+N=(13+4+919.43 4+ 13m) = 13 + 932.63
C=8+N=(13+932.63+13m) =13 +945.83

U=F =13+ 949.64

E=F =14+009.80

F=F 4+L —N=(14+009.80+ 17m — 13m) = 14 + 013.61
G=F +L =(14+009.81+17m) = 14 + 026.81

H=G+N=(14+026.81 + 13m) = 14 + 040.01
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6.9. Calculos para curvas verticales.

A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo de curva vertical en columpio

y en cresta, los resultados completos de todas las curvas verticales, estan en

(Anexos, Tabla 73, Pag. XXI)

Curva 1. (En columpio).

P1=-3.80%
P2=+3.30%
EST.PIV=13+227.33

a) Diferencia algebraica de pendiente.

A: ((—3.80%) — (+3.30))
A:7.10%
b) Longitud de Curva.
L:(0.0710 = 6) * 100

L:42.60

A partir de este valor se elige un valor de longitud que esté por encima del

calculado para adecuarla a las condiciones del perfil de terreno, para esta curva

se eligio 50 m. El célculo para curva en cresta se realiza el mismo procedimiento,

cambiando el valor de K a 2 correspondiente a la velocidad de disefio y al tipo de

curva en cresta.
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Tabla 54: Parametros de Disefo.

N° Parametros ‘ Unidad de medida ‘ Valores ‘
1 Clasificacion funcional Colectora Rural

2 Ancho del Derecho de Via mt. 20

3 Velocidad de Disefio Km/h 30

4 Velocidad de Ruedo Km/h 30

5 Vehiculo de proyecto Tipo. (67

6 Radio de Curvatura minimo mt. 20

7 Grado de curvatura maximo G. Min. Seg 5801433
8 NUmero de carriles de rodamiento Unit. 2

9 Ancho de carril de rodamiento mt. 3.3

10 Ancho total de Rodamiento mt. 6.6

11 Ancho de Hombros mt. 0.6

12 Ancho de Corona mt. 8.10
13 Pendiente Transversal. (Bombeo) % 3

14 Pendiente de Hombro. % 4

15 Sobreelevacion Maxima (Peralte). % 8

16 Pendiente Relativa % 0.75
17 Pendiente Longitudinal Maxima % 10%
18 Sobreanchos Maximos en Curvas Horizontales mt. 1.3

19 Sobreanchos Minimos en Curvas Horizontales mt. 0.6
20 Coeficiente de friccion lateral SIJ 0.28
21 Distancia entre Parte Frontal y eje trasero (L) mt. 7.32
22 Valor K para curva en Columpio 6

23 Valor K para curva en Cresta - 2

24 Distancia de Visibilidad de Parada mt. 35

25 Superficie - Carpeta de Rodamiento Tipo. Adoquin de Concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 7.
SENALIZACION VIAL.




CAPITULO 7. SENALIZACION VIAL.
7.1.Introduccion.

En el presente estudio se brindara un resumen ejecutivo del disefio de
sefalizacion elaborado para el tramo de camino Jicaro-Murra de acuerdo a las
normas vigentes de sefializacion vial, con el objeto de establecer con claridad las
condiciones de seguridad en el tramo de camino Jicaro — Murra considerando que
la sefializacién en la vias tiene como objetivo informar a los usuarios sobre los
peligros, prevencion, indicaciones y advertencias en la circulacion vehicular

por las diferentes vias tanto principales como secundarias del tramo.

El tramo de camino Jicaro - Murra esté ubicado en la estacién 13+136 a 17+365,
Para realizar el disefio vial se implementara la sefalizacion tanto vertical como
horizontal aplicando las normas vigentes INEN, que regulan la circulacién vertical
y peatonal con el objeto que los usuarios puedan transitar de manera fluida,
ordenada, cOmoda y segura.

La finalidad principal de la sefalizacion en la carretera es suministrar a los
conductores la informacion necesaria o util en el momento o lugar preciso Tanto
la sefializacion horizontal como vertical no solo corresponden disponerse entre si,
sino asi mismo con otros componentes de la via, trazado, entorno, que igualmente

influyen definitivamente en la seguridad y comodidad de la circulacion

7.2.Sefalizacion Vertical.

Las sefales verticales son dispositivos de control de transito instalados a nivel del
camino o sobre él, destinados a transmitir un mensaje a los conductores y
peatones, mediante palabras o simbolos, sobre la reglamentaciéon de transito
vigente, para advertir sobre la existencia de algun peligro en la via y su entorno, o
para guiar e informar sobre rutas, nombres y ubicacion de poblaciones, lugares de

interés y servicios.
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El Manual Centroamericano de Dispositivo Uniformes para el Control del
Transito (SIECA 2000) Cap. 2 pag. 3, clasifica las sefiales verticales segun su

funcion, estas son las siguientes:

7.2.1. Sefales de Reglamentacion.

son las que indican al conductor sobre la prioridad de paso, la existencia de ciertas
limitaciones, prohibiciones y restricciones en el uso de la via, segun las leyes y
reglamentos en materia de transito de cada pais. La violacion de la regulacion
establecida en el mensaje de estas sefiales constituye una contravencién, que es
sancionada conforme con lo establecido la ley o reglamento de transito. Este tipo
de infracciones se sanciona con multas, el retiro de la circulacion del vehiculo, o

la suspensién de la licencia.

7.2.2. Senales de Prevencion.

son las que indican al conductor de las condiciones prevalecientes en una calle o
carretera y su entorno, para advertir al conductor la existencia de un potencial

peligro y su naturaleza.

7.2.3. Sefales de Informacion.

son las que guian o informan al conductor sobre nombres y ubicacion de
poblaciones, rutas, destinos, direcciones, kilometrajes, distancias, servicios,

puntos de interés, y cualquier otra informacién geografica, recreacional y cultural

pertinente para facilitar las tareas de navegacion y orientacion de los usuarios.
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La propuesta de sefializacion vertical para el tramo Jicaro - Murra se muestra a

continuacion en la Tabla 55 y Tabla 56.

7.3.Propuesta de Sefalizacion Vertical.

Tabla 55: Propuesta de Sefializacion Vertical, sentido de Jicaro a Murra

Estacion/ km

Nombre de la Sefal

Ubicacion de las

sefiales en el plano.

Curva Pronunciada a la
. Curva N. 5
Km 13+620 Izquierda y Curva
: Ver lamina 15
Pronunciada a la
Derecha
P-1-2
Curva Peligrosa a la CurvaN. 7
Km 13+920 Izquierda y Curva Ver lamina 15
Peligrosa a la Derecha
pP-1-1
Curva Peligrosa a la
Kim 144045 | g CurvaN. 8
Izquierda y Curva Ver lamina 15
Peligrosa a la Derecha
P-1-1
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Km 14+180 No Adelantar .
Ver lamina 16
Km 14+180 Curva y Contra curva CUral, ©
pronunciadas e e 1
Curvas Sucesivas CurvaN. 11,12,13,14
Km 14+420 primera Izquierda, Ver lamina 16
primera Derecha
P-1-5
4 RIOABAJO
Km 14+450 Casco Urbano . 4 EL CARMEN
Ver lamina 16 :
SAN FRANCISCO me
[I-5-1
Km 14+530 Inicio de zona escolar Ver lamina 16 INICIO
LZONA
ESCOLAR
et [
EBLaCA_ARSER
AELETES
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Km 14+530

Velocidad maxima

Ver lamina 16
YELOGIDAD
MAKIMA
E-3-2
Km 14+560 Alto Ver lamina 16
R-1-1
Km 14+570 Zona escolar a 100 m Ver lamina 16
" ZONA ESCOLAR]
A 100m
E-1-1Y E-1-2
Km 14+620 Peatones en la via Ver lamina 16
P-9-1
Km 14+670 Cruce de Escolares Ver lamina 16 ﬁ,

E-1-3
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Km 14+700 No adelantar Ver lamina 16
Curvas Sucesivas Curva N.
Km 14+760 primera lzquierda, 15,16,17
primera Derecha Ver lamina 16
P-1-5
Km 14+820 Alto Ver lamina 16
R-1-1
Km 14+870 Fin de Zona escolar Ver lamina 16 FH
R-2-12
. rva N.
Curvas Sucesivas Chieel
Km 15+100 primera Izquierda, 42 h )
Ver lamina 17

primera Derecha

P-1-5
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Km 15+100 Velocidad Minima Ver lamina 17
R-2-1
Curvas Sucesivas CurvaN.
Km 15+460 primera Izquierda, 21,22, 23.
primera Derecha Ver lamina 17
P-1-5
Curvas Sucesivas Curva N.
Km 15+690 primera Izquierda, 24,25, 26.
primera Derecha Ver lamina 17
P-1-5
Km 15+800 Alto Ver lamina 17
R-1-1
Curva Peligrosa a la Curva N.
Km 15+840 Izquierda y Curva 25
Peligrosa a la Derecha Ver lamina 17
P-1-1
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Km 15+970

No adelantar

Ver lamina 17
Curvas Sucesivas Curva N.
Km 16+040 primera Izquierda, 27,28, 29, 30, 31.
primera Derecha Ver lamina 18
P-1-5
Curva Peligrosa a la Curva N
Km 16+570 Izquierda y Curva 33
Peligrosa a la Derecha Ver lamina 18
P-1-1
Curva y Contracurva CurvaN.
Km 16+650 .
pronunciadas 34, 35.
Ver lamina 18
P-1-4
4 RIO ABAJO
. # EL CARMEN
Km 16+800 Casco Urbano Yy i e
SAN FRANCISCO w
I1-5-1
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Km 16+820 Zona escolar .
Ver lamina 18
E-3-1Y E-3-2
I
Km 16+820 Velocidad méaxima Ver lamina 18
YELOGIDAD
E-3-2 MAKIMA
Km 16+860 Zona Escolar Ver lamina 18
ZO0HA ESCOLAR
& Om
E-1-1YE-1-2
Curva N.
Curva y Contracurva
Km 16+880 o S5 Sl st
pronunciadas Ver lamina 18
P-1-4
Km 16+987 Alto Ver lamina 18
R-1-1
Km 16+960 | Cruce de Escolares Ver lamina 18 (\

E-1-3
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Curvay Curva N.
Km 16+080 Contracurva Sler 20 2 e
pronunciadas Ver lamina 18
P-1-4
Fin de Zona
Km 17+170 FIN
Escolar Ver lamina 19 Zﬂl'l !
E-2-4
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 56: Propuesta de Sefializacion Vertical, sentido de Murra a Jicaro.

: Ubicacién de las :
Estacion km Nombre de la Sefial
sefiales en el plano

Curva Pronunciada a la
Km 13+720 Izquierda y Curva Curva.N. S
Pronunciada a la Derecha verlamina 15
Km 13+970 Alto Ver lamina 15
R-1-1
Curva Peligrosa a la
Km 14+040 ; Curva N.
Izquierda y Curva .
Peligrosa a la Derecha ,
Ver lamina 15
P-1-1
Km 14+085 Alto Ver lamina 15
R-1-1
Curva Peligrosa a la Curva N.
Km 14+145 ;
lzquierda y Curva 8
Peligrosa a la Derecha Ver lamina 16
P-1-1
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Km 14+530 Fin de zona escolar Ver lamina 16 ERd
R-2-12
Curvas Sucesivas
: . Curva N.
Km 14+710 primera Izquierda,
. 11,12, 13, 14.
primera Derecha ,
Ver lamina 16
P-1-5
Km 14+730 Cruce de Escolares .
Ver lamina 16
E-1-3
Km 14+780 Peatones en la via Ver lamina 16
P-9-1
Km 14+830 Zona escolar a 100 m Ver lamina 16 [
" ZONA ESCOLAR
A 100m
E-1-1YE-1-2
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L

ESCUELA |

Km 14+870 Inicio de zona escolar Ver lamina 16 INICIO
ZONA
ESCOLAR
ESCDLARERT ]
| FRER TR
E-3-1, E-3-2
Curvas Sucesivas e
Km 15+030 primera Izquierda, o, 15, 47
primera Derecha var i, 19
Km 15+200 No Adelantar Ver lamina 17
R-13-1
Km 15+280 Velocidad Minima Ver lamina 17

R-2-6
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Curvas Sucesivas

Curva N.
Km 15+350 primera Izquierda, 18. 19. 20.
primera Derecha Ver lamina 17
P-1-5
Curvas Sucesivas Curva N.
Km 15+660 primera lzquierda, 21,22, 23.
primera Derecha Ver lamina 17
P-1-5
Curva N.
Curva y Contracurva
Km 15+830 ) . 2
pronunciadas Ver lamina 17
P-14
Curva Peligrosa a la
_ Curva N.
Km 15+960 Izquierda y Curva ;
5
Peligrosa a la Derecha
Ver lamina 17
Km 16+520 No adelantar Ver lamina 18
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Curvas Sucesivas

: . Curva N.
Km 16+520 primera lzquierda,
. 27, 28, 29, 30, 31.
primera Derecha .
Ver lamina 18
P-1-5
Km 16+630 Alto Ver lamina 18
Curva Peligrosa a la Curva N.
Km 16+680 Izquierda y Curva 33
Peligrosa a la Derecha Ver lamina 18
P-1-1
Km 16+820 Fin de zona escolar Ver lamina 18 FH
R-2-12
Curva N.
Curva y Contracurva
Km 174010 Yo ok 3, 2
pronunciadas Ver lamina 18
P-1-4
Km 17+030 Cruce de Escolares Ver lamina 18 &,
E-1-3 e
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Km 17+085

Alto

Ver lamina 19

R-1-1

Km 17+130

Zona escolar

Ver lamina 19

ZOHA ESCOLAR
4 WOm

E-1-1Y E-1-2

Km 17+260

Inicio de zona escolar

Ver lamina 19

[ EScUELA |

(1)

INICIO

ZONA
ESCOLAR

b |
B 0N EE
PRELEHMTES

E-3-1, E-3-2

Fuente: Elaboracién propia.
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7.4. Senalizacion Horizontal.

La sefalizacion horizontal, corresponde a la aplicacion de marcas viales,
conformadas por lineas, flechas, simbolos y letras que se pintan sobre el
pavimento, bordillos y estructuras de las vias de circulacion o adyacentes a ellas,
asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodadura, con el fin de

regular, canalizar el transito o indicar la presencia de obstaculos.

Las funciones que desempefian son muy importantes para ubicar a los
conductores en sus correspondientes espacios para circular, indicar los
movimientos que pueden realizarse mediante las flechas direccionales, pasos de
peatones, limitaciones de espacio y se vuelve mas importante en los tramos donde
no es permitido adelantar a otros vehiculos, como es el caso de este estudio. Para
gue la sefalizacion horizontal cumpla la funcion para la cual se usa, se requiere
gue se tenga uniformidad respecto a las dimensiones, disefio, simbolos,
caracteres, colores, frecuencia de uso, circunstancias en que se empleay tipo de
material usado. Las marcas viales o demarcaciones deben ser reflectivas o estar

debidamente iluminadas, excepto paso peatonal tipo cebra.

7.4.1. Clasificacion de las Senales Horizontales.

Se clasifican en marcas longitudinales y transversales y otros tipos de dispositivos
como los reductores de velocidad y las marcas viales. La Tabla 57 presenta la

clasificacion.
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Tabla 57: Clasificacion de las Seriales Horizontales.

Lineas de eje central continuas

Lineas de eje central

Lineas de eje central discontinuas

Lineas de eje continuas dobles

Lineas Lineas de eje central

Longitudinales

combinadas

Lineas de borde o calzada

Lineas de borde o continuas
calzada Lineas de borde o calzada
discontinuas

Cruce controlado por
Sefial CEDA EL PASO

Cruce controlado por
Senal PARE

Pasos para peatones Paso Cebra

Cruce de ciclovias

Lineas Transversales Flecha recta

Flecha de viraje
Flechas

Flecha recta y de salida

Flecha de incorporacion

Pare

Velocidad maxima

Leyendas Escuela

Buses

Estacionamiento

Reductores de velocidad

Marcadores viales

Fuente: Manual de dispositivos uniformes para el control del transito, (SIECA 2000) Cap. 3,
Pag.4.
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7.5. Propuesta de Sefalizacion Horizontal.

Tabla 58: Propuesta de Sefalizacién Horizontal.

Ubicacion de las

Estacion/ km Nombre de la sefal sefales en el

plano

Marcas por _ —t
Km 13+960 , y Ver lamina 15 Ny
interseccion _J

Marcas por
interseccion hacia ;
Km 14+080 o Ver lamina 16
caserio Mina de

Plata.

Paso peatonal tipo ;
Km 14+670 Ver lamina 16
cebra para el cruce

de los estudiantes

Paso peatonal tipo ;
Km 14+730 Ver lamina 16
cebra para el cruce

de los estudiantes

Marcas por |
Km 14+780 _ ) . Ver lamina 16 e i
interseccion hacia ,}I'IL T
Escuela ==
Marcas por :
Km 15+800 ; . . Ver lamina 17 . TEN
interseccion hacia _A,{.” frasess ey
San Gregorio E=—a—x"XA—y——
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Fuente: Elaboracion propia.
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7.6. Criterios de Disefo para definir la Sefializacién Horizontal.
7.6.1. Lineas de Eje Central.

Este tipo de marcas sirve para prevenir acerca de condiciones no usuales y
organizar el transito a través de zonas peligrosas o congestionadas. Las lineas
gue dividen una carretera de sentido Unico en dos 0 mas carriles, se llaman lineas
de carril. Cuando las lineas centrales son de color blanco, indican que la via por
la que nos desplazamos es de un solo sentido de circulacién. Cuando se pintan
de color amarillo los sentidos de circulacion son dos. Pueden ser continuas o

discontinuas.

7.6.2. Linea de Eje Central Continua.

Restringen adelantar en zonas pobladas, escolares, puentes, empalmes, curvas
horizontales y verticales. Se definen bajo el criterio de la distancia de rebase, El
Manual Centroamericano de Dispositivo Uniformes para el Control del
Transito (SIECA 2000), recomienda las distancias minimas de rebase en funcion

de la velocidad de disefio en la siguiente tabla:

Tabla 59: Distancia de rebase minimo.

Distancia de Visibilidad de Rebase

Minima
Velocidad (Km/h) ’ Distancia (m)
50 150
65 180
80 240
100 300
115 360

Fuente: Manual Centroamericano de Dispositivo Uniformes para el Control del Transito (SIECA
2000), Cap.3, pag. 13.
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Debido a que en la Tabla 59 no aparece el valor de rebase minimo para una
velocidad de 30 km/h, se realizé una regla de tres simple para determinar la
distancia de rebase minima teniendo en consideracion el valor de 150m para la
velocidad de 50 Km/h.

50K /h 150m
30K /h X

30K /hx150m
50K /h

X=90m

La distancia de rebase minimo para una velocidad de disefio de 30 km/h es de 90

metros.

Teniendo en consideracion que las curvas tanto verticales como horizontales no
estan disefiadas con distancia de adelantamiento y que la distancia minima de
rebase para la velocidad de disefio de 30 km/h es de 90 metros se propone linea

central continua en los tramos mostrados en la Tabla 60.

Tabla 60: Tramos con linea central continua.

Linea Central Continua

Tramos Ubicacion en planos

13+100 -13+840 Lamina 15

13+940 - 17+380 Lamina 15,16,17,18,19

Fuente: Elaboracion propia.

La linea central continua pintada en el pavimento debe tener un ancho de 12 cm,

siendo 10 cm el ancho minimo.
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7.6.3. Linea de Eje Central Discontinua.

Permite adelantar en zonas planas o hacer cambio de carril. Tomando en
consideracion la distancia minima de rebase de 90 metros y que las curvas
horizontales y verticales no estan disefiadas con distancia de adelantamiento se

propone el siguiente tramo con linea de eje central discontinua. Ver Tabla 62.

Tabla 61: Tramos con linea central discontinua.

Linea Central Discontinua

Tramo Ubicacion en planos
13+840 - 13+940 Lamina 15

Fuente: Elaboracion propia

La linea central discontinua debe ser pintada en el documento con trazos de 4.50

m y separaciones de 7.50 m sin pintar con ancho de 10 a 15 cm.

7.6.4. Lineas de Borde, de Calzada o Paralelas.

Estas lineas como su nombre lo indica se encuentran en el borde de las carreteras,
les indican a los conductores el ancho de su carril, y el espacio del arcén a la
derecha, son de mucha utilidad en la noche cuando algun vehiculo los deslumbra
y tienen que quitar la vista de la via, lo que permite no salirse, deben ser blancas
y continuas, de no menos de 5 cm ni mas de 10 cm de ancho, se descontinuaran
en los accesos publicos. Son necesarias para evitar el paso de vehiculos pesados
por los hombros, que generalmente tienen una capacidad estructural menor que

la del pavimento adyacente.
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7.6.5. Lineas Canalizadoras y simbologia.

Las lineas canalizadoras de transito continuas deben ser de color blanco, de 20
cm hasta 30 cm. Las rayas de franjas en islas canalizadoras seran de 30 cm
pintado y espaciadas a 60 cm conforme el color que corresponde, seran de color
blanco cuando dirijan el transito en un mismo sentido y amarillo cuando dirijan el
trdnsito con distintos sentidos de circulacion. Las flechas direccionales deben ser
de color blanco, y ubicarse sobre los carriles para indicar las maniobras que se

pueden realizar.

7.6.6. Lineas de Parada.

Al igual que todas las otras lineas transversales, que por su colocacion tienen un
angulo de visual pequefio, vistas desde un vehiculo que se aproxima, las de
parada deben usarse con un ancho ampliado, no menor de 30 cm ni mayor de
60cm, que depende de la velocidad permitida. Se extenderan a través de todos
los carriles de aproximacion. En calles urbanas donde las velocidades no son
altas, generalmente es suficiente un ancho entre 30 cm y 45 cm (usualmente se

utiliza 40 cm).

7.6.7. Pasos Peatonales.

Se utilizan en las intersecciones donde puedan presentarse conflictos entre los
movimientos de vehiculos y peatones. Su definicion dependerad del tipo de
interseccion, rural o urbana, el volumen de peatones, las caracteristicas del cruce,

la presencia o0 no de sefiales luminosas, etc.
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7.6.8. Marcadores Viales.

Llamados popularmente, —Ojos de Gato, son pequefios paneles cubiertos de
material reflectivo, de gran brillo, se emplean mucho para demarcar obstrucciones
y otros peligros o en series para indicar el alineamiento de la via, son durables,
resistentes a la intemperie, y de gran utilidad en sefializacidbn nocturna en
carreteras. Su funcion principal es marcar lineas divisorias de carriles, carriles

centrales y laterales, vias para virar, divisores de bordos y lineas de parada.

Son resistentes a la abrasién para proporcionar una reflectancia superior y
duracion prolongada. Son recomendables para las carreteras que tienen tréfico
nocturno. El color del capta luz varia de acuerdo a la marca que complemente.

Ver llustracion.

llustracién 15: Marcador Vial

e
e 70"
I._-.-_-i-_‘_ ‘*ﬁ o Ly ¢
T L W i P

CeceTEmoeseciTo,
eesaenesenh
G e o

i o
o e

Fuente: Manual de dispositivos uniformes para el control del transito, (SIECA 2000) Cap. 3.
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CONCLUSIONES.

Para cumplir con los objetivos propuestos del proyecto de Disefio Geométrico vial
y Estructura de Pavimento Articulado de 4.226 kilbmetros del tramo de camino
Jicaro-Murra, se realizaron estudios como La Topografia, El Transito, EL estudio
de Suelo, El disefio de la Estructura de pavimento y El Disefio Geométrico Vial.
De los cuales se obtuvieron resultados y a partir de estos se llegaron a las

siguientes conclusiones:

Topografia: Mediante el levantamiento topografico realizado al camino Jicaro-
Murra, se obtuvieron los Puntos para generar la superficie del Terreno en CIVIL
3D 2020, permitiendo conocer la pendiente promedio del 5.015% y la pendiente
transversal o Bombeo promedio del camino del -2.73%. También se logré conocer
el tipo de terreno de acuerdo a su pendiente promedio, por medio de la Tabla 44
de clasificacion de terreno por pendiente natural de la (SIECA 2011), clasificandolo

como Terreno ondulado.

Estudio de Transito: Mediante el Aforo vehicular de 12 dias realizado en el tramo
de estudio, se obtuvo un porcentaje de vehiculos livianos del 91.14 % donde los
vehiculos mas recurrentes son las Motos con el 76.25% y las camionetas con el
13.47%, en el porcentaje de vehiculos pesados resulto del 8.86% donde el

vehiculo mas recurrente es el C2, por lo tanto, se eligié como el vehiculo de disefio.

Se determino el Transito Promedio Diario Anual 2021 resultando en un TPDA2021=
1169 vpd, a partir de los factores de expansion de TPDA de la estacion de
dependencia EMC 1802 San Marcos-Masatepe. Ademas, con este resultado se
determind el numero de cargas de ejes equivalentes de 18 Kips, resultando en

694146 Ejes por carril de disefio.
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Estudio de Suelo: Segun los resultados de los sondeos en linea, los suelos que
predominan en la Sub rasante son de Clasificacion HRB del tipo A-2-4 (0) Arena
gravo-limosa de media plasticidad y el Tipo A-1-a (0) Grava areno-limosa de media
plasticidad. Estos dos tipos de suelo se les realizo ensayos de granulometria,
humedad natural, Proctor Estdndar y CBR. El CBR de disefio determinado al
percentil 75 resulto de 7.5%, Segun la seccion 1003.22.2 (Ver anexos, Pag. XIV)
de la NIC 2019 el CBR esta por debajo del minimo de 15% para ser usado como
Sub Rasante, por lo que, se hizo una estabilizacion con cemento alcanzando la
resistencia minima a la compresion de 2,100 Kn/m? (21.4 kg/cm?). Basado en los
célculos se ocuparan 2 bolsas por metro cubico de material de la sub rasante

actual, la capa sera del espesor minimo de 25 cm segun la NIC 2019.

El CBR obtenido en el ensayo Proctor Modificado al 95% de compactacion del
Banco de Material Propiedad de Ramiro Sanchez resulto del 10%. El material no
cumple para ser utilizado como base, debido a que requiere un CBR minimo del
80% al 95% de compactacion segun la seccion 1003.8 (Ver Anexo Pag. XIll) de
la NIC 2019. Por lo tanto, se realizo estabilizacion con cemento, alcanzando la
resistencia minima a la compresiéon de 2,100Kn/m? (21 kg/cm?) requerida por la
NIC 2019 en la seccidon 1003.21.4 (Ver Anexo Pag. XIV). Basado en los calculos

se ocuparan 3 bolsas por metro cubico de material del Banco Ramiro Sanchez.

Se utilizara el banco de Material Ramiro Sanchez en estado natural para material
de Terraplén debido a que cumple con la (seccidon 1003.22.1), (Ver Anexos, Pag.
XV), donde indica que para terraplén de material no selecto debe de tener un CBR

minimo del 3% al 95% del Proctor modificado.

Estudio de Pavimento: Se disefiaron los espesores de la estructura de pavimento
con el Método (AASHTO- 93) para un periodo de disefio de 20 afios, se estimaron
las variables necesarias para el disefio y se determiné un Numero Estructural
SNRequerido=2.47, l0S espesores resultantes fueron 4 pulgadas del adoquin ya
conocido, 2 pulgadas de cama de arena y 6 pulgadas de capa base estabilizada

con cemento.
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Debido a que la sumatoria del SN1 mas el SN2 resulto ser mayor que el SNRequerido
del suelo de la Sub rasante, no se necesita de una sub base. Los espesores finales

del pavimento suman un espesor final de 12 pulgadas.

Disefilo Geométrico: A partir de la Superficie generada en CIVIL 2020 se realizé
el alineamiento horizontal con sus curvas, el perfil de terreno, el alineamiento
vertical y las secciones transversales realizadas a cada 20m en las tangentes y a
cada 10m en las curvas, Se utilizaron para el disefio las normas SIECA 2011,
SIECA 2004 y AASHTO 2011 para definir los pardmetros de la carretera, estos
son los siguientes: Tipo de Carretera = Colectora Rural, Velocidad de Disefio =
30km/h, Radio Minimo de Curva: 20 m, Ancho de carril de Rodamiento = 3.3 m,
Ancho de Hombros = 0.60, Distancia de Visibilidad de Parada = 35m, Peralte de
Disefio = 8% para el tipo de terreno ondulado, Pendiente Transversal o Bombeo
= 3%, Coeficiente de friccion lateral = 0.28, Grado de Curvatura maximo =
58°14*33“*. Se establecieron valores de control en los sobreanchos, siendo 0.60m

el valor minimo y 1.3m el valor maximo.

La carretera fue disefiada con un total de 41 curvas horizontales simples y una
curva compuesta que esta formada por tres curvas simples de distintos radios esta
inicia en la estacion 13+223.44 y finaliza en la estacion 13+497.57. En el
alineamiento vertical se disefiaron un total de 33 curvas de las cuales 15 curvas

en columpio y 18 curvas en cresta.

Sefalizacion Vial: Dentro de las sefales horizontales, se proponen marcas
horizontales con la leyenda Escuela y pasos peatonales para el resguardo del
paso de los estudiantes, lineas por intersecciones, asi como lineas centrales,
laterales, continuas e intermitentes. Se proponen sefales verticales
reglamentarias, como limites maximos de velocidad, que restrinja a los
conductores a no exceder la velocidad establecida, sefales verticales informativas
de centro urbano y finalmente sefiales verticales preventivas, alertando de la

presencia de peatones, escolares presentes en la via, entre otras.
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RECOMENDACIONES.

La calidad de los materiales que se utilizaran en la construccion de la
carpeta de rodamiento del adoquinado deberd de cumplir con las
especificaciones técnicas de materiales que propone en la Seccion 504 de
la NIC 2019.

Los adoquines utilizados en la construccion de la carpeta de rodamiento no
deberan presentar en su superficie fisuras ni cascaduras, ni cavidades, ni
tener materiales extrafios como piedras, trozos de madera o vidrio,
embebidos en su masa. Las aristas deberan ser irregulares y la superficie

no debera ser extrafiamente rugosa.

La arena que servira de colchoén a los adoquines deberd ser arena lavada,
dura, angular y uniforme y no debera contener 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.

Para la carpeta de rodamiento se recomienda emplear adoquines de
concreto de 10 cm de espesor, que debera tener una resistencia minima a
la compresién a los 28 dias de 250 kg/cm2 (3,500 PSI).

En el mezclado del suelo con cemento se debe evitar trabajar en
condiciones ventosas, en areas pobladas o en zonas adyacentes al trafico

de vehiculos pesados.

Durante el mezclado se debera prohibir el paso de vehiculos, excepto el

vehiculo que esté realizando el procedimiento.

El plazo para mezclado debera ser tal que se garantice que no ocurra
fraguado, se minimicen las perdidas de cemento y se permita las buenas

practicas constructivas.
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Se debe de utilizar un esparcidor del cemento adecuado (motoniveladora,
palas entre otras) que genere una capa uniforme y homogénea (espesor y

ancho) a lo largo de la longitud definida para el proyecto.

El equipo a utilizar para la compactacion debe de asegurarse que se
compacte en la totalidad el espesor de la capa. Si el espesor total de la
capa es mayor a 20 cm se debera de estabilizar y compactar en varias
capas que no superen dicho valor o bien, utilizar un equipo adecuado que
garantice la densidad en toda su profundidad, para lo cual debera

verificarse.

Se recomienda que la compactacion para la capa estabilizada con
cemento, se inicie cuando la humedad en situ sea la prescrita y en todo
caso, en menos de una hora a partir del mezclado, y se debe terminar entre

2 y 4 horas, segun las condiciones atmosféricas.

Debera compactarse como minimo al 95% de la densidad maxima obtenida

de la mezcla de suelo cemento.

Se recomienda considerar el curado en las capas de suelo con cemento,
esto debido a problemas de posible fisuramiento debido a que la falta de

curado hace perder humedad a la capa estabilizada.

Se recomienda que el tiempo de curado de la capa estabilizada con
cemento sea de un periodo cercano a los 7 dias.

Las obras de drenaje menor que hay en tramo en estudio deben ser
modificadas y reconstruidas debido a que el ancho de calzada propuesto

en el disefo de la carretera es mayor que el largo de la alcantarilla.
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ANEXOS



ANEXO A. ESTUDIO DE
TRANSITO



llustracién 16: Formato de Aforo Manual
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Tabla 62: Conteo vehicular del tramo Jicaro — Murra (sabado-10/04/2021).

Ubicacién: Interseccion San Gregorio - Murra Fecha: Sabado 10 de Abril del 2021
Estacion: 15+780 Sentido: Murra - El Jicaro, El Jicaro - Murra

. . , Equipo
Vehiculo de Pasajeros Vehiculos de Carga pesado TOTAL

Hora Moto MB| C2 (67 Veh.  Veh Veh/12
Autos | Jeep  Cmta | Mbus >1 | Bus >5 C3 C4 : | hrs
5P Liv Const  Agric

| 6am | 7am 0 1 0 5 3 0 0 0

7am 8am 0 0 8 0 O 1 1 4 0 0 0 76
8am 9am 1 1 6 0] O 0] 1 4 0 0 0 91
9am 10am 0 0 9 0] O 1] 1 0 0 0 0 68
10am 11am 2 0 12 0] O 21 1 1 0 0 0 67
11am 12md 2 0 9 0| 0 11 0 1 0 0 0 74
12md 1pm 0 0 8 0| 0 1] 6 3 0 0 0 65
lpm 2pm 5 0 11 0| 0 2| 3 1 0 0 0 94
2pm _ 3pm 3 0 12 0| 0 0| 2 9 0 0 0 103
3pm | 4pm 0 0 15 0] 0 1] 3 4 0 0 0 126
4pm 5pm 1 0 12 0] 1 1] 3 1 0 0 0 90
S5pm | 6pm 1 0 13 0] 0] 0] O 5 0 0 0 68
Total 12 Horas \ 751 15 2| 125 0| 1| 15(21| 36 0 0 0| 1009

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 63: Conteo vehicular del tramo Jicaro — Murra (Domingo-11/04/2021).

Ubicacién: Interseccion San Gregorio - Murra Fecha: Domingo 11 de Abril del 2021
Estacion: 15+780 Sentido: Murra - El Jicaro, El Jicaro - Murra

’ Equipo
Veh|culo de Pasajeros Vehiculos de Carga pesado TOTAL
Hora Moto MB Veh/12
Autos | Jeep | Cmta Mbus >15| Bus & >5 C3 Uz Veh. hrs
P Liv ton Const | Agric

| 6am | 7 am 0| 3] ofJofo] olfofo]o 0 0
7am  8am \ 0 0 5 0o o1 1 ]2]0o]0] 0 0 46
gam 9am 97 0 0 8 0o JoJ1] 1 ]oJo]o] o 0 | 107
9am 87 | 0 0 8 0 [o]1] 1 Jofof[o] o 0 97
10 am 54 | 1 0 6 0 [o]2] 1 [1]ofo0o] o0 0 65
11am 67 | 0 1 1| 1 Jof[1] 1 ]o]2[0] o0 0 84
12md 1pm IZEEED 0 7 0 [oJo] o f2]of[0] o0 0 53
WUl 40 | © 1 5 0 [oJo] 2 [1]2[0] o0 0 51
AV 51 | © 0 2 0 [oJo] o Jofof[o] o 0 53
I 43 | 1 0 4 0 [oJo] 2 JoJof[o] o 0 50
AL 67 | 2 0 8 0 JoJo] 2 J1]ofo0o] o0 0 80
50 | 0 0 |10 ] 0o ]o[2]o0o]ofojo] © 0 62
657 | 4 2 |77 1 o8] 1t ]7]4]0] 0 0 | m

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 64: Conteo vehicular del tramo Jicaro — Murra (Lunes 12/04/2021).

Ubicacién: Interseccion San Gregorio - Murra

Fecha: Lunes 12 de Abril del 2021

Estacion: 15+780

Vehiculo de Pasajeros

Hora Moto MB c2 C2
Autos | Jeep | Cmta Mbus >15| Bus Liv >5 | C3 C4
P ton

Sentido: Murra - El Jicaro, El Jicaro - Murra
Equipo
pesado

Veh. | Veh.
Agric

Vehiculos de Carga TOTAL

Veh/12

Const L

6am | 7am 1 0 8 0| 0| 2| 0| 0| O O 0 0
7am | 8am 1 0 15 0| 1| 1, 0| 2| 0] O 1 0 114
8am | 9am 0 0 20 0] O 1 0] O 2 0 1 0 91
0 0 10 0f 0| 0| 0| 5| 0| O 0 0 61
0 0 9 0| 0| 3| 0| 0] 7|, O 0 0 84
0 0 6 0] 0] 1| 2| 0] 12| O 0 0 73
0 0 10 0| 0| 1| 1| 1| 2| O 0 0 69
0 0 12 0| 0| 1| 0| 2| 6| O 0 0 69
2 0 12 0| 0| 2| 0| 2| 4| 1 0 0 74
0 0 7 0| 0| 1| 3| 1| 9| 1 0 0 91
0 0 17 0| 1| 0| 1| 7| 0| O 2 0 98
0 0 7 0| 0| 0| 1| 4] 0| O 0 0 65
Total 12 Horas &S] 4 0 133 0 2 |13 | 8 |24 |42 | 2 4 0 977

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65: Conteo vehicular del tramo Jicaro — Murra (Martes-13/04/2021).

Ubicacion: Interseccién San Gregorio - Murra

Fecha: Martes 13 de Abril del 2021

Estacién: 15+780

Moto
Autos

Hora
Jeep

6 am am

P

Bus

Sentido: Murra - El Jicaro, El Jicaro - Murra

: : , Equipo
Vehiculo de Pasajeros Vehiculos de Carga esado TOTAL

MB
Cmta Mbus >15

Veh/12
hrs

lo
C2
>5
ton

Cc2
Liv

Veh.
Const

Veh.

c3 4 Agric

N

am am

82

8am am

73

o

9am am

69

§iTid
§5is

10am | 11 am

65

11am| 12md

53

12md | 1pm

45

1pm

63

N
=)
=)

w
=)
=)

2pm

80

93

i

5

64

RO O|IO|I0O|O|OC|O1|kP|O|W

O ONOOOkRr|O|0O|O|—|O
OO0/ |O|O|O

Spm | 6pm

OO0 |O|O|O|O|O

ONIFLPINO|IOCOIFRINFINININ

NIFRLPINDNINDNWRFRIFPWINOWO
RlWwOoINdINdINDW OO0
Ol OoOw|h~hikPIO|lOOC|O|O|OC
oOo|lo|0o|Oo|0O|0o|0O|Oo|o|Oo|O|O
OO0 |0O|0O|0O|0O|O|0o|O|O|O
OO0 |0O|0O|0O|0O|O|0o|O|O|O

67

607 17 | 124 0

Total 12 Horas

0

15

N
~

N
o

820

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 66: Conteo vehicular del tramo Jicaro — Murra (Miércoles-14/04/2021).

Ubicacién: Interseccién San Gregorio - Murra Fecha: Miércoles 14 de Abril del 2021
Estacion: 15+780 Sentido: Murra - El Jicaro, El Jicaro - Murra

. . . Equipo
Vehiculo de Pasajeros Veh|culosdiCarga pesado | TOTAL

C2 Veh/12
Veh. | Veh.
=9 |G (& Const | Agric e

74
76
57
61
54
58
44
57
65
93
72
759

o

olo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|r |k |Nd|o
SR = = = =1 = =)
olo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
S L I NI G DS I R DY)
I N N F NG FICR T CR FSUR I M I I N FR
N[O, NNR R o N |-
olo|lr|k|IvO oMok |k |o
o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o
olo|lo|r|lo|lo|lo|jlo|o|o|o

o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o

546 | 4 6 |125| 0 0

=
o
N
~
[y
(o)}
[y
(9]
o
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 67: Comportamiento vehicular de los dias aforados (ambos sentidos).

Comportamiento Vehicular Ambos Sentidos

1200 Veh/Dia

1009 Veh/Dia 977 Veh/Dia
1000 Veh/Dia

820 Veh/Dia

771 Veh/Dia 759 Veh/Dia

800 Veh/Dia

600 Veh/Dia

400 Veh/Dia

200 Veh/Dia

0 Veh/Dia

Sabado Domingo Lunes Martes Miercoles

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 68: Diagrama de cargas permisibles.

[ TTI FEOTEAAR FFSOT IAXTVR STTTTRTZ AT _
DL DL Ter, Lje| Zan. EJ¢ | 3er. EJe] 3t0. Bt | S0 Lje | o, Bfe]  Feso Mavimn
VEHICLLOS VEHICULOS Tutad (1) Ton - Ve,
c? @“:] 150 | 900 ER
11
[ @ ‘ 500 11001 LA
12 8.00 B.O0
C4 5.00 20,00 2500
Exed G.67 f.60 .66
TSI @‘Q ‘ soo | 900 | 900 23,00
Tx-Bxd
| 500 | 900 l. b0 3000
Tx-Sx<4 "_" goo | 00
1253 m 500 | 000 20400 34,00
Tu-Sx~5 b6 .66 .y
118 @Q 5.00 15,00 .00 3000
Tu-Ex=d B.00 | B0
182 ‘f- 5.00 16.00 16.00 37.00
Cx Ryl oy o seo | 8o | so0 | so
T S3 @ [—“l 5.00 16.00 20.00 10K
CoRxs3 o s00 | woo | e67 | 665 | ess
C1R2 m 150 a.00 1.0a L LA
Cr-Rx=4 450 9.00 nib 6.3h 2e 50
CiR2 @; ‘ 5.00 10 40z 10a 1500
Cx-Bx~3 5.0k ALY B B3k 550 A0
B8 ML’_—-J ‘ 5.00 16.00 4z | 5Da | S0a :0C
Cx Bx=3 2 5.4k B0b 20k 65b 50k 50k VIEG

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura(MTI),(2015).




Tabla 69: Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles. ejes simples

Pt=2.
Cargaleje Numero estructural SN
(49) (kN) 2 8 4

2 8.9 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 17.8 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 26.7 0.009 0.012 0.011 0.01 0.009 0.009
8 35.6 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 445 0.075 0.085 0.09 0.085 0.079 0.079
12 53.4 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 62.3 0.325 0.338 0.354 0.35 0.338 0.331
16 71.2 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 80 1 1 1 1 1 1
20 89 1.61 1.59 1.56 155 157 1.59
22 97.9 249 244 2.35 231 2.35 241
24 106.8 371 3.62 343 3.33 34 351
26 115.7 5.36 5.21 4.88 4.68 477 4.96
28 124.6 7.54 731 6.78 6.42 6.52 6.83
30 1335 104 10 9.2 8.6 8.7 9.2
32 142.4 14 135 12.4 115 115 12.1
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15 14.9 15.6
36 160 24.2 23.3 21.2 19.3 19 19.9
38 169.1 311 29.9 27.1 24.6 24 25.1
40 178 39.6 38 34.3 30.9 30 31.2
42 186.9 49.7 471.7 43 38.6 37.2 385
44 195.8 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 471
46 204.7 76.1 73 65.6 58.3 B55.7 57
483 213.6 92.9 89.1 80 70.9 67.3 68.6
50 2225 113 108 97 86 81 82

Fuente: Manual centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3, Pag, 6.
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Tabla 70: Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem, Pt=2.

Cargaleje Numero Estructural

[(9) (kN) 1 2 3 4 5 6
2 8.9 0 0 0 0 0 0
4 17.8 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
6 26.7 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 35.6 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 445 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 53.4 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 62.3 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
16 71.2 0.041 0.048 0.05 0.046 0.042 0.04
18 80 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 89 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 97.9 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 106.8 0.227 0.244 0.26 0.252 0.239 0.231
26 115.7 0.322 0.34 0.36 0.353 0.338 0.329
28 124.6 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 1335 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 1424 0.81 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 160 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.76 1.75 173 172 1.73 174
40 178 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 186.9 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.7
44 195.8 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 204.7 4.2 411 3.92 3.83 391 4,02
48 213.6 5.1 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 2225 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 2314 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 104 10.1 9.3 8.8 9 9.4
58 258.1 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 267 14.3 13.8 12.7 11.9 12 12.6
62 275.9 16.6 16 14.7 13.7 13.8 14,5
64 284.7 19.3 18.6 17 15.8 15.8 16.6
66 293.6 22.2 21.4 19.6 18 18 18.9
68 302.5 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 215
70 3114 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 320.3 33.3 32 29.1 26.5 26.2 27.4
74 329.2 37.8 36.4 33 30 29.4 30.8
76 338.1 42.8 41.2 37.3 33.8 331 345
78 347 48.4 46.5 42 38 37 38.6
80 355.9 54.4 52.3 47.2 425 41.3 43
82 364.8 61.1 58.7 52.9 476 46 478
84 373.7 68.4 65.7 59.2 53 51.2 53
86 382.6 76.3 73.3 66 59 56.8 58.6
88 3915 85 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7
90 400.4 94.4 90.6 815 72.6 69.4 713

Fuente: Manual centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3, Pag, 7.
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ANEXO B. ESTUDIO DE
SUELO



Tabla 71: Resultados de los ensayos de sondeos en Linea.

Clasificacion H. Nat. _ Limites

SOTEED HRB. 3 2° 112" 1" |34 38 No4 Nol0 No40 No200 (%) LL|IP

Estacion | Ubicacion | Descripcion

o} Profundidad

Muestra (cm)

Arena gravo-
limosa de
1 050 | 13+500 | LC meda - A4 | 160 99 | 93 |89 |85 | 71| 57 | 47 | 34 | 26 | 14 | 318
plasticidad. (0)

Color
1 amarillo.
Grava areno-
limosa de
2 50-150 13+500 LC media 100 97 | 94 |88 | 82 | 64 | 49 35 20 12 6.4 28 | 6
plasticidad.
Color gris.
Grava areno-
limosa de
1 040 | 14+000 | lzquierdo | | MCUR 1 A4 g0l o9 | o4 |7 |82 |62 | 49 | 41 | 31 | 22 | 11 |37
plasticidad. (0)

Color
2 amarillo.
Arena gravo-
limosa de
2 40-150 14+000 | Izquierdo media 100 | 100 | 99 | 96 | 94 | 82 | 68 53 35 26 12 3119
plasticidad.
Color rojizo.
Grava areno-
limosa de
3 1 030 | 14+500 | Derecho | MR | A4 4001 o9 | o4 |7 |82 |62 | 49 | 41 | 31 | 22 | 11 |37
plasticidad. (0)

Color
amarillo.

Vil



Sondeo No. FUUIL Estacion | Ubicacion  Descripcion - ‘ Sl ioretis o elRasa) H. Nat. Limites
Muestra (cm) ﬂ 3|2 . 1" 3/4" 3/8" No4 No.10 No.40 No.200 (%) LL P

Grava areno-
limosa de
3 2 30-150 | 14+500 | Derecho media Ala(©) |100|97| 94 | 88| 82 |64 | 49 | 35 | 20 12 64 | 28| 6

plasticidad.
Color café

claro.

Grava areno-
limosa de
1 0-20 154000 | LC meda A2-4(0) |100] 99| 94 | 87| 82 |62 | 49 | 41 | 31 | 22 1 |37
plasticidad.

Color
amarillo.
Arena gravo-
limosa de
4 media
2 20-70 15+000 LC s A-2-4(0) 100 (99 | 93 [ 89| 8 | 71 | 57 47 34 26 14 31| 8
plasticidad.

Color café
claro.
Arena gravo-
limosa de
3 70-150 15+000 LC media A-2-4(0) 100 (99 | 93 [ 89| 8 | 71 | 57 47 34 26 14 31| 8
plasticidad.
Color cafe.
Grava areno-
limosa de
media
plasticidad.
Color
amarillo.

5 1 0-30 15+500 | Izquierdo A-2-4 (0) 100199 | 94 | 87| 82 | 62 | 49 41 31 22 1 31 |7




Cla5|f|caC|on Granulometria (% que Pasa) Limites
Sondeo Profund|dad Estacion | Ubicacion | Descripcion H. Nat.
Muestra H.R.B. 1 /2 3/4" | 3/8"  No.4 | No.10 | No.40 | No.200 = (%) LL IP

Grava
areno-limosa
de media
plasticidad.
Color café
claro.

5 2 30-60 15+500 | Izquierdo A-2-4(0) |100|94 | 90 | 78| 70 | 53 | 43 34 23 17 137 |31 8

Grava
areno-limosa
de media
plasticidad.
Color café
oscuro.
Grava
areno-limosa
de media
6 408 0-150 16+000 | Derecho o A-2-4(0) |100| 94| 90 |78 | 70 | 53 | 43 34 23 17 137 | 31| 8
plasticidad.

Color café
claro.
Grava
areno-limosa
de media
417 0-40 16+500 LC o A-2-4(0) |100] 99| 94 |87 | 82 | 62 | 49 41 31 22 11 31| 7
plasticidad.

Color
amarillo.
Arena gravo-
limosa de
418 40-150 | 16+500 | LC media A-2-4(0) |100|99 | 93 |89 |85 | 7L | 57 | 47 | 34 | 26 14 318
plasticidad.

Color café

0oscuro.

5 3 60-150 15+500 | Izquierdo A-2-4(0) |100|94 | 90 | 78| 70 | 53 | 43 34 23 17 137 | 31| 8




, C|a5|f|caC|on Granulometria (% que Pasa) Limites
Sondeo AL alchl e Estacion | Ubicacion | Descripcion H A
Muestra (cm) H.R.B. 1 /2 3/4" 3/8" | No.4 | No.10 | No.40 | No.200 | (%) IP

Grava
areno-
limosa de
8 427 0-150 17+000 | Izquierdo media A-2-4(0) [100| 94 | 90 | 78| 70 | 53 | 43 34 23 17 137 | 31| 8
plasticidad.
Color café
claro.
Grava
areno-
limosa de
432 0-42 17+300 | Izquierdo media A-2-4(0) [100] 99 | 94 |87 | 82 | 62 | 49 41 31 22 11 a1 |7
plasticidad.
Color
9 amarillo.
Arena
gravo-
limosa de
433 42-150 17+300 | lzquierdo media A-2-4(0) |100(100| 99 | 96| 94 | 82 | 68 53 35 26 12 3119
plasticidad.
Color café
claro.

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.
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Tabla: Resultados de los CBR de los sondeos en linea

» No. Profundidad e Clasificacion | VALOR DE CBR %
Estacion Descripcion E o
Muestra (cm) H.R.B. 90 9 100

5
134500 | 1 050 | Arenagravodimosademedia |y, 400 | 55 | 5 | g5
1 plasticidad. Color amarillo.
134500 | 2 50-150 | Cravaareno-imosademedia | 5400 | 70 | 14 | 190
plasticidad. Color gris.
144000 | 3 049 | Cravaarenoimosademedia |, 400 | 55 | 5 | g5
9 plasticidad. Color amarillo.
14+000 | 4 40150 | Aremagravo-imosademedia | xo 400 | 25 | 5 | 85
plasticidad. Color rojizo.
144500 | 5 030 | Cravaarenodimosademeda |, 0 |5 | 5 | g5
3 plasticidad. Qolor amanllo..
144500 | 6 30-150 | Cravaareno-limosademedia | 00 | 70 | 14 | 190
plasticidad. Color café claro.
154000 7 0-20 Grava_a_reno-hmosade med|a A-2-4 (0) 25 | 5 85
plasticidad. Color amarillo.
4 | 15+000 8 20-70 Arena gravo-imosa de media | » o 4y | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café claro.
154000 | 9 70150 | Arenagravo-imosademedia |, 400 | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café.
154500 | 10 030 | Cravaarenoimosademedia |, 400 | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color amarillo.
5 | 154500 | 11 30-60 Grava areno-limosademedia |, 40y | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café claro.
154500 | 12 60-150 | Cravaareno-imosademedia |, 400 | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café oscuro.
6 | 16+000 | 13 0-150 Grava areno-limosademedia | 5 ) | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café claro.
16+500 | 14 040 | Cravaareno-imosademedia |, 400 | 55 | 5 | g5
- plasticidad. Color amarillo.
16+500 | 15 40150 | Arenagravo-imosademedia |y o0 | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café oscuro.
8 | 174000 | 16 0-150 Grava areno-limosademedia | 5 ) | 95 | 5 | g5
plasticidad. Color café claro.
9 | 174500 | 17 0-65 Grava areno-limosade media | » 5 40y | 25 | 5 | 85
plasticidad. Color amarillo.

Fuente: Alcaldia Municipal de Murra Departamento de Nueva Segovia.
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[lustracién 17: Ubicaciéon del Banco de Material “Ramiro Sanchez”.

Ramiro-Sant

Fuente: Fuente: Google Erth, Imagen Satelital Afio 2022.

llustracion 18: Agregados para Sub base o Base.

L] AGRESADOS PARA SUBASE O BASE

Audurrds o by wspruladdr andetiormsen e en el inss (a), se debers complic con fo sige et

|1 Graazitn s e WG
[/ rerl - L b BB TIO TBE s musivr-ommee om0 3 e et i i i v o TR
[Zlinclice de Masroicad, AASHTO T30

i, Smbime ...

| 4] leigaste ok &apeies, &ASHTDT 44
B Sabbiad e e e e meees T T AL
R <L PP —— L. ) ]
|3) AR, A2 T-1%0
B b, 5l DeSode Hractar KModifeads (ASHID 1 L) v 3 dow de a3turansn 0% min
Bane, &l 95% der Front o Wl My ado (AASHTO T 180 v 4 gl e saburacioe B0 min
15] Equivaients de are o, AASHTOT-176
4 - Aridz fine de bese ... ... s He e et e R i
7] Deflesion divamice. (vigs e ke men|
& Sibheis 250, T00 mm mife
Fo IR ivumt s mobes s msar e e i bt i 1 et o i P O TR AL
18] Flaca e rAres (Moo de Defarmecinn)

B Bl o s RO ETRR——— = T

Aaws 1307 RAPA i

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes, NIC
2019, Tomo IlI, Pag. 809.
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llustracién 19: Material para capa superior de Terraplén — Sub Rasante.

e B =T T T OO & 1 - 3= 38 £ =1

{2) Contenido de materia orgdnica, BlSHTO T 28Tt i aisseasssinn ot aasasshis s enss i 0,0% midx.
{3] PH de los suelos. Azul de metifeno, ASTM G-51 i i s s 0,25 g/100 g rmdx.
(4} Lirriite Uit ey A S IO T B i it b i b b 03 e A S i - 30 man.

(5] Indice de Plasticidad, AASHTO T A0, . .oiir ot iomsasmesiampmss s sssamn iessasi s sncmsininais s vwence s LD TTHERS

[B] CBR al 95% de AASHTO Madificado v 4 dias fe SaUTACIEN v e eiceeeeereesisvs e seemnee eneeoere 1350 MR
{71 Hinchamiento lineal con molde CBR, AASHTO T-190.0 00 e s s sessseasssssssns b 395 MAX
{8) Contenidosales solubles, AASHTO T 280 i il e e e 2% TRAAN.
19 Ausencia de suelos compresibles o colapsables

Las caracteristicas anteriares seran de aplicacion tanto para materiales procedentes de la propiz abra, como para
mataeriales procedentes de préstamos.

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcciéon de Caminos, Calles y Puentes, NIC

2019, Tomo I, P4g. 831.

llustracién 20: Materiales para Base estabilizada con cemento.

1003.21.4 Matasinles Maturales pars Dese Cstabilizada con Ceméntn

| A% materiales oo Tatadas deberdn amaplie oen lns ciguienrss g s
11} Tamado masime, AASHTO T 27 e nnna Vevmisan i i s sasninssmms S0 TR
{2) % gue oosa el @miz de 2075 mm;, AASHTO T 27 v T11

d, Comlenco minime ...

b Comten oo MBmITIT e i i i e

131 Comtenido g materia arganica, AMIHTD T267 . innnimemisismmmmerea 2,09 M3,
) dimite Ligueto, BASHIO N BY i i ey T TR
{3) indice de #astcidad, BASHID THDL i et 1B TRER,
{fi} Dengrare | ns Anpeles, AREHTOI TG . .., . SRR——
{71 CRRaA8% do aASHT Kodificadn (AASHTD T 1800 v 4 dias de saturcitn . min. 30%

Deuspuls del ratamienio, ¢ maolerial debend omer na resislendia aitima @ 3 oo presion de. por o menos, 2503
kb fm2. mvdida desgues de 7 dios de curado y 7 dios de saluracidn on ol sitio, oan miacl cempacada ol 98% de
ARSHTS Moadificady [A6EHTC T 1801 p el matcrial raade goebera tener un indice do Plasticidad menoe de 6

Fuente: Especificaciones Generales para la Construcciéon de Caminos, Calles y Puentes, NIC

2019, Tomo I, P4g. 828.
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llustracién 21: Requerimientos de materiales para Terraplén

al Terroplém selecto

Situado bajo capa de subrasante hasta completar un espesor, junto con dicha capa, de un metro (1 m)
bajo nivel de subrasante,

(1} Maxima dimensidn de particulas, AASHTO T-88... i 100 mm
(2} Pasatamiz 75 pum, ABSHTO T-27 ¥ T-11 L. 35% man
(3} Pasa tomiz 2 mm, AASHTO T 7 i s i ie i eesenies. JO-B0%
(4} Contenido de materia organica, AASHTO T-257 v 0, 5% iR
(5} PH de los suelos. Arul de metleno, ASTM G-51 e 0.3 2100 g miax.
(6} Limite Liguido, AASHTO T8I .. B PR

(7} Indice de Plasticidad, AASHTD T ... s ssssssssssamssiariariaia e issessesns 25 FHEX,

(8] Limite de retino, ARSHTD T-932 i s DO ITIEX,
[9) CBR al 95% de AASHTD Modificado y 4 dias de saturacion, AASHTO T-190 ... 5™ min.
[10jHinchamiento fineal con molde CBR, AASHTO T-1900 i 1% max,
[11)Contenido sales solubles, AASHTO T 290 e 0, 2% M,
[12}Ausencia de suslos compresibles o colapsables
bl Terroplen no sefecto
Rellenoc comprendido bajo un metro de nivel de subrasante, y el nivel superior del relleno de fundacion.
(1} Maxima dimension de particulas, AASHTO T-B8 i 150 mm
2
(3

Contenido de materia organica, AASHTO T-267 o 2% max,

Limite Litpiddo; AASHTO T B i s G5 FEX
{4} Indice de Plasticidad, AASHTD T90, si L0 . ..oooooiee 0.73 {LL-20) min.

{5]) Limite de retirg, AASHTO T-92. SRR - i ; %, B

{B) CBR al 95% de AASHTO Modificado v 4 dias de saturacion, AASHTO T-190___3% min.
(7] Hinchamiento lineal con molde CBR, AASHTO T-190 .o 298 MK,

{#] Contenido sales solubles, AASHTO T 290 e 1% ML

(9] Ausencia de suelos compresibles o colapsables

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes, NIC

2019, Tomo II, Pag. 830.

XV



ANEXO C. DISENO DE
LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO



llustracién 22: Variacion en el coeficiente estructural de la capa base estabilizada

(a2)
.. - R S —————— e e
00 1
% -
1oy 4
FLE % ag -
b i s S v i i e e = i i il TV i i S i e . iR sy
22 800 5 T
£
020 4 &
: o
w4 E ™13
5 "
=
B B e ) g
% 4 F—= &
E w % 60 4 _
0.141 H : i
= 30456 | 3 57 | &
S w13 ;
e & s0 4 2
: i
R D e —— —
g
2
[T
0 et ] -

(1) Escala darivada de los porcentejes obtenidos de [as comelaciones de llinois, Lovisiana y Texas
(2) Escala derivada del proyecto MCHRP (3)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, (SIECA 2002), Capitulo 7,
Pag.16.
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llustracién 23: Variacion en el coeficiente estructural de la capa sub base (a3)

] = = — — e ———— o ] ——— — — — —— — — —
14 f‘ 111:: Ly ) o Ja
5 2 80 g
012 - E amd = M - 7 P -4
= o : [t =
ﬁ = Tou = L e
N m 61 o [ i+ 2
i Fo ."IT| T -u ______ — 2 ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ - Eu--.- — — — -__l: 1%
T = = - ~
= & o - -E L - _g
1# 4-% Fi = 1 = =
f wE10 4
1]
nea | 8 i -l =
cog 4+ — e it S " | i i e R R

el i 5 = 5 —_ =

(1) Escala derivada de las correlacionss de |lirois

{2) Ezcala derivada de lag corfelaciones obtenidzs del Insiituio del Gsfako, California, Mew Madco v Wyoming
{3) Escala derivada de |as carmelaciones de Texas

{4) Escala derivada del proyecio NCHRP (3)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, (SIECA 2002), Capitulo 7,
Pag.17.
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llustraciéon 24: Disefio del Numero Estructural.

Confiabildad, %)

i
1
g ;J‘h.
= i ~
TE| ™
of e L g
* = .&
? % \"‘\h ﬁ' E
L EE
2 N
Ei— 3 &
= E =] E
“ B 32
& b 41
=L
Cendicicnes asumidas y Sspacificas te este
Eje o
W = 5x10F
R = g5
5. =035
htr = 5000 P21
LPSE =2

Deefic de pefdida de sarvicisbilicad, 2PS1

| L 0 |
E 3 a

1
3

T
T

Digano oo MOmero Estuctural, SN

= =
SlNsub Rasane=2 .47

ENg:=e=2.505

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, (SIECA 2002), Capitulo 7, P4g.6.
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ANEXO D. DISENO
GEOMETRICO DE VIAS



Tabla 72: Resultados de curvas horizontales.

” A Longitud ” ” =S Longitud de
Estacion de : Grado de Estacion  Estacion Peralte  Peraltea Sobreancho de .
del PI Deflexion REEIE) Curvatura e G del Pc del PT | Calculado  Usar aUsar (m) | Transicion AERETEI
(Lc) (N), (m)
(Lt), (m)

1 13+167.54 | 35.131 80 m 14.32 49.06m | 13+142.22 | 13+191.27 345% | 3.45% 1.0m 15m 13m
2 13+272.93 | 44.825 120 m 9.55 93.88m | 13+223.44 | 13+317.32 241%| 2.41% 0.7m 11m 13m
3 13+375.49 | 26.197 250 m 4,58 11431 m | 13+317.32| 13+431.63 121%| 1.21% 0 0Om Om
4 13+466.16 | 41.980 90 m 12.73 65.94m | 13+431.63 | 13+497.57 312%| 3.12% 09m 14m 13m
5 13+671.41| 39.904 60 m 19.10 41.79m | 13+649.63 | 13+691.42 439% | 4.39% 1.3m 19m 13m
6 13+814.07| 9.220 250 m 4.58 40.23m | 13+793.91 | 13+834.14 121%| 1.21% 1.3 5m 13m
7 13+981.72 | 49.246 70m 16.37 60.17 m | 13+949.64 | 14+009.80 387%| 3.87T% 11m 17m 13m
8 14+074.81| 75593 30m 38.20 39.58m | 14+051.54 | 14+091.12 7.05%| 7.05% 1.3 31lm 13m
9 14+235.83 | 57.054 50 m 22.92 49.79m | 14+208.65| 14+258.44 5.06% | 5.06% 1.3 22m 13m
10 14+317.73 | 17.652 160 m 7.16 49.29m | 14+292.89 | 14+342.18 1.85%| 1.85% 0.6m 8m 13m
11 14+491.89 | 20.001 70m 16.37 24.44m | 14+479.55 | 14+503.98 387%| 3.87T% 11m 17m 13m
12 14454710 | 35.622 50 m 22.92 31.09m | 14+531.04 | 14+562.12 5.06%| 5.06% 1.3 22m 13m
13 14+61354 | 23.438 80 m 14.32 32.73m | 14+596.94 | 14+629.67 345% | 3.45% 1.0m 15m 13m
14 14+682.06 | 38.748 50 m 22.92 33.81m | 14+664.48 | 14+698.29 5.06%| 5.06% 1.3 22m 13m
15 14+820.62 | 32.231 70m 16.37 39.38m | 14+800.40 | 14+839.77 387%| 3.87T% 11m 17m 13m
16 14+895.31| 32.837 80m 14.32 4585m | 14+871.74| 14+917.59 345% | 3.45% 1.0m 15m 13m
17 14+4974.16 | 36.286 70 m 16.37 4433 m | 14+951.22 | 14+995.55 387%| 3.87T% 11m 17m 13m
18 15+163.39 | 53.251 70 m 16.37 65.06 m | 15+128.30 | 15+193.36 3.87%| 3.87T% 11lm 17m 13m
19 15+246.27 | 30.957 70m 16.37 37.82m | 15+226.89 | 15+264.71 387%| 3.87T% 11m 17m 13m
20 15+312.35| 34.243 50 m 22.92 29.88m | 15+296.95 | 15+326.83 5.06%| 5.06% 1.3 22m 13m
21 15+509.53 | 47.621 40m 28.65 33.25m | 15+491.88 | 15+525.12 5.93%| 5.93% 1.3 26 m 13m
22 15+571.54 | 40.191 40m 28.65 28.06 m | 15+556.91 | 15+584.96 5.93%| 5.93% 1.3 26 m 13m
23 15+620.51 | 18561 70m 16.37 22.68m | 15+609.07 | 15+631.75 387%| 3.87T% 11m 17m 13m
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Angulo

Estacion de Radio(m) Grado de N

Longitud de | Longitud de
Transicion  Aplanamiento

Longitud

Estacion = Estacion Peralte  Peralte a | Sobreancho

del PI Deflexion Curvatura (Lo) del Pc del PT | Calculado  Usar a Usar (m) (L1), (m) (N), (m)
24 15+778.80 | 33.872 60 m 19.10 35.47m | 15+760.53 | 15+796.00 439%| 4.39% 13m 19m 13m
25 15+902.04 | 64.042 50m 22.92 55.89m | 15+870.77 | 15+926.66 5.06%| 5.06% 13 22m 13m
26 15+994.28 | 9.871 250 m 4.58 43.07m | 15+972.69 | 16+015.76 1.21% 1.21% 0 5m 13m
27 16+076.97 | 31.075 50m 22.92 27.12m | 16+063.07 | 16+090.19 5.06%| 5.06% 13 22m 13m
28 16+129.06 | 49.457 40 m 28.65 3453m | 16+110.64 | 16+145.17 5.93%| 5.93% 13 26 m 13m
29 16+235.41| 85.724 60 m 19.10 89.77m | 16+179.73 | 16+269.50 439% | 4.39% 13m 19m 13m
30 16+344.15| 45.704 100 m 11.46 79.77m | 16+302.01 | 16+381.78 2.84% | 2.84% 0.8m 12m 13m
31 16+455.50 | 76.639 50m 22.92 66.88 m | 16+415.99 | 16+482.86 5.06%| 5.06% 13 22m 13m
32 16+538.57 | 5.911 200 m 5.73 20.63m | 16+528.24 | 16+548.88 1.50% 1.50% 0 m 13m
33 16+621.30 | 87.724 30m 38.20 4593 m | 16+592.47 | 16+638.40 7.05%| 7.05% 13 3lm 13m
34 16+687.31| 17.034 70m 16.37 20.81m | 16+676.83 | 16+697.64 387%| 3.87% 11m 17m 13m
35 16+792.64 | 60.379 120 m 9.55 126.46 m | 16+722.83 | 16+849.28 241% | 2.41% 0.7m 11m 13m
36 16+925.29 | 70.968 30m 38.20 37.16 m | 16+903.90 | 16+941.06 7.05%| 7.05% 13 31lm 13m
37 16+971.91| 37.708 40 m 28.65 26.33m | 16+958.25 | 16+984.58 593%| 5.93% 13 26 m 13m
38 17+041.28 | 31.842 40 m 28.65 22.23m | 17+029.87 | 17+052.10 593%| 5.93% 13 26 m 13m
39 17+096.74 | 28.344 70m 16.37 34.63m | 17+079.06 | 17+113.69 387%| 3.87% 11m 17m 13m
40 17+171.87| 31.288 40 m 28.65 21.84m | 17+160.67 | 17+182.51 5.93%| 5.93% 13 26 m 13m
41 17+204.00 | 27.543 50m 22.92 24.04m | 17+4191.75| 17+215.78 5.06%| 5.06% 13 22m 13m
42 17+246.36 | 12.009 140 m 8.19 20.34m | 17+231.63 | 17+260.98 209%| 2.09% 0.6m 9m 13m
43 17+292.85| 20.727 60 m 19.10 21.71m | 17+281.88 | 17+303.58 439%| 4.39% 13m 19m 13m
44 17+348.09 | 60.134 50m 22.92 52.48m | 17+319.14 | 17+371.62 5.06%| 5.06% 13 22m 13m

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 73: Resultados de curvas verticales.

Pendiente

ARA oo e B M o |k esteoy ey Lo
Entrada
1 Columpio | 13+227.33 | 905.70 m | -3.80% 3.30% | 7.10% 6 |13+202.33|13+252.33| 50m
2 Columpio | 13+374.36 | 91055 m | 3.30% 6.45% | 3.15% 6 |13+354.36 |13+394.36| 40m
3 Cresta |13+509.54 | 919.27 m| 6.45% -3.20% | 9.65% 2 | 13+479.54 | 13+539.54| 60m
4 Cresta | 13+761.27 | 911.22m| -3.20% -6.60% | 3.40% 2 | 13+741.27|13+781.27| 40m
5 Columpio | 13+999.38 | 895.51 m | -6.60% 0.60% | 7.20% 6 |13+954.38|14+044.38| 90m
6 Columpio | 14+203.45 | 896.73m | 0.60% 9.40% | 8.80% 6 |14+173.45|14+4233.45| 60m
7 Cresta |14+314.05|907.13m | 9.40% -9.70% [19.10% | 2 |14+264.05|14+364.05| 100m
8 Columpio | 14+460.00 | 892.97 m | -9.70% 0.40% |10.10%| 6 |14+420.00 |14+500.00f 80m
9 Cresta | 14+609.60 | 893.57 m | 0.40% -2.00% | 2.40% 2 | 14+579.60 | 14+639.60| 60m
10 Columpio | 14+751.29 | 890.74 m | -2.00% 3.60% | 5.60% 6 |14+731.29 [14+771.29| 40m
11 Cresta |14+822.03|893.28m | 3.60% -4.00% | 7.60% 2 | 14+802.03|14+842.03| 40m
12 Cresta |14+966.13 | 887.52m | -4.00% -9.50% | 5.50% 2 | 14+4946.13 | 14+4986.13| 40m
13 Columpio | 15+065.17 | 878.11 m | -9.50% -2.50% | 7.00% 6 |15+040.17 | 15+090.17| 50m
14 Cresta | 15+162.37 | 875.68 m | -2.50% -6.80% | 4.30% 2 | 15+142.37 | 15+182.37| 40m
15 Columpio | 15+257.45 | 869.21 m | -6.80% 5.00% |11.80%| 6 |15+217.45|15+297.45| 80m
16 Cresta | 15+360.18 | 874.35m| 5.00% 0.40% | 4.60% 2 | 15+340.18 | 15+380.18| 40m
17 Cresta |15+519.56 | 874.96 m | 0.40% -4.60% | 5.00% 2 | 15+499.56 | 15+539.56 | 40m
18 Columpio | 15+676.25 | 867.75m | -4.60% 0.80% | 5.40% 6 |15+646.25|15+706.25| 60m
19 Cresta |15+784.33|868.62m | 0.80% -3.90% | 4.70% 2 | 15+764.33|15+804.33| 40m
20 Columpio | 15+872.10 | 865.19 m | -3.90% -2.60% | 1.30% 6 |15+852.10|15+892.10| 40m
21 Columpio | 15+960.74 | 862.98 m | -2.60% 490% | 7.50% 6 |15+935.74 | 15+985.74| 50m
22 Cresta |16+053.07 | 867.41m | 4.90% 3.35% | 1.55% 2 | 16+033.07|16+073.07| 40m
23 Cresta |16+120.09 | 869.69 m | 3.35% -5.20% | 8.55% 2 | 16+100.09 | 16+140.09| 40m
24 | Columpio | 16+200.00 | 865.53 m| -5.20% -1.00% | 4.20% 6 |16+180.00|16+220.00| 40m
25 Cresta |16+335.72|864.17m | -1.00% -3.50% | 2.50% 2 | 16+315.72|16+355.72| 40m
26 Columpio | 16+398.68 | 861.97 m | -3.50% -0.90% | 2.60% 6 |16+388.68|16+408.68| 20m
27 Cresta |16+440.86 | 861.59 m | -0.90% -8.20% | 7.30% 2 | 16+420.86 | 16+460.86| 40m
28 Columpio | 16+660.00 | 843.62m| -8.20% 0.60% | 8.80% 6 |16+630.00|16+690.00| 60m
29 Cresta |16+800.63 | 844.47m | 0.60% -0.60% | 1.20% 2 | 16+785.63|16+815.63| 30m
30 Cresta |16+918.47|843.76 m| -0.60% | -11.50% |10.90% | 2 |16+898.47 |16+938.47| 40m
31 Columpio | 16+990.09 | 835.52m | -11.50% | -7.50% | 4.00% 6 |16+975.09|17+005.09| 30m
32 Cresta |17+060.89 | 830.21m | -7.50% -9.80% | 2.30% 2 | 17+040.89 | 17+080.89| 40m
33 Cresta |17+160.00 | 820.50m | -9.80% | -10.00% | 0.20% 2 | 17+145.00 | 17+175.00| 30m

Fuente: Elaboracion propia
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