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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio denominado “Disefio de la estructura de pavimento
articulado por el método de AASHTO -93 y drenaje menor de 2.5 km en el
tramo comarca El Palo — Miramontes, municipio de San Lorenzo, Boaco.”

Presenta la informacion béasica y los criterios necesarios para una propuesta que
dé solucion a la problemética y dificultades que afecta hoy en dia a los
pobladores de esta localidad. Este estudio se encuentra estructurado de 6

capitulos los cuales se organizan de la siguiente manera:

CAPITULO |: ASPECTOS GENERALES
En este capitulo se aborda las generalidades del tema como: introduccion,
antecedentes, justificacion y objetivos.

CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO

Este capitulo inicia con un aforo vehicular donde llevara a cabo el proyecto, el
cual se realiz6 en ambas bandas de la carretera, durante 3 dias. El objetivo de
este capitulo es conocer el comportamiento que tiene el trafico y determinar el
transito Promedio diario, periodo de disefio, factor de distribucion direccional,
factor carril, y nimero de afio en el periodo de disefio. A través de estos datos
se conoceran cargas de disefio con las cuales se sometera la estructura de

pavimento.
CAPITULO lll: ESTUDIO DE SUELO

El objetivo de este capitulo es conocer las propiedades mecéanicas y fisico-
mecanicas del suelo del sitio en estudio, asi como el de los bancos de
materiales. Para esto se hacen sondeos manuales y extraccion de muestras a lo

largo de la calle del sitio.

Los ensayos se realizan en el laboratorio de materiales y suelos TERRA QC

servicios de geotecnia y control de calidad, los cuales consisten en:

e Pesos volumétricos



e Analisis granulométrico
e Limites de consistencia
e Proctor modificado

e Valor de soporte relativo CBR

CAPITULO IV: ESTUDIO TOPOGRAFICO

Aqui se describe el levantamiento topogréfico, el cual durd 2 dias con periodo de
trabajo de seis horas, en este se toma en cuenta ambas bandas de la calle,
linderos y la linea central. Las estaciones de este levantamiento se realizan en
tramos de 15 a 50 metros debido a las condiciones del terreno. Se establecen
BM y puntos de referencia, como arboles, entrada y salidas de cause, postes
eléctricos y diferentes obstaculos que se encuentran a lo largo del tramo. Luego
con ayuda del software civil 3D se procesan los datos para conocer
caracteristicas del terreno como: pendientes, condiciones del terreno, alturas,

elevaciones, y curvas de nivel.
CAPITULO V: ESTUDIO HIDROTECNICO
Se divide en dos partes como son:

Estudio Hidrolégico: Delimitada el area en estudio se analiza como una cuenca,
luego se lleva a cabo el célculo de caudales para el disefio de drenaje menor
haciendo uso del método racional, para ello se utilizan condiciones tales como

coeficientes de escorrentias e intensidad de precipitacion.

Estudio Hidraulico: En esta parte se procede al dimensionamiento de las obras
de drenaje propuestas como son: cunetas, vados y alcantarilla. Para el
dimensionamiento de las cunetas se analizé una seccidn tipica utilizada por la
alcaldia de San Lorenzo, del departamento de Boaco, para demostrar si
cumplen los resultados analizados de los caudales del disefio se utilizd la
formula de Manning en este caso para canales y para el dimensionamiento de
vados y alcantarillas se utilizé el programa HCANALES con los calculos de

caudales acumulados.



CAPITULO VI: DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

El disefio de la estructura de pavimento articulado se realiza mediante el método
de la AASHTO-93. Aqui se disefara los espesores de la estructura de pavimento
de la calle en estudio comarca El Palo - Miramontes. Tomando valores
importantes como son transito de disefio, serviciabilidad, andlisis de cargas y
ejes equivalente para el disefio de pavimento, confiabilidad, desviacion estandar,
coeficiente de drenaje, médulo Resiliente para base y sub-base, y coeficientes
estructurales o de capas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este punto se describen los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos
propuestos, asi como las conclusiones de cada uno de los capitulos, como los
volumenes de trafico por medio del aforo vehicular, la clasificacion del suelo,
levantamiento topografico y disefio de las obras menores, que sea de utilidad

para la construccion del tramo en estudio.

ANEXOS
Se complementa toda la informacion utilizada en el desarrollo del proyecto,
como los resultados de los estudios de suelo, topografia, aforo vehicular, tablas,

gréficos, etc.
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GLOSARIO

Adoquin: Piedra labrada, concreto u otro material en forma de un prisma para
uso en pavimento.

Adoquinado: Tipo de pavimento cuya superficie de rodadura esta formada por
adoquines.

Agregado: Material granular de composicién mineraldgica, como arena, grava,
escoria o roca triturada, usado para ser mesclados en diferentes tamaos.
Arcillas: Particulas finas con tamafio de grano menor 0,002 mm.

Arena: Particula de roca que pasan la malla numero 4 (4.75 mm) y son
retenidas por la malla numero 200.

Banco de materiales: Materiales que se encuentran en depdésitos naturales y
usualmente mesclado en mayor o menor cantidad con material fino (arenas,
arcillas) queda lugar a bancos de grava arcillosa y grava arenosa.

Base: Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte
superior de una sub-base o de la sub-rasante y la capa de rodadura.

Bombeo: Inclinacion transversal que se construye en las zonas en tangente a
cada lado del eje de la plataforma.

Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados, dos ejes, con
caracteristicas geométricas definidas de acuerdo a las normas técnicas vigentes
en el Ministerio de Transporte e Infraestructura.

Carretera no pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura esta
conformada por grava o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

Carril: Parte de la calzada destinada a la circulacion de una fila de vehiculos en
un mismo sentido de transito.

CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de un suelo o material que se
mide por la penetracién de una fuerza dentro de una masa de suelo.
Compactaciéon: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen
total de vacios de suelo, mezclas bituminosas, morteros y concretos frescos.
Concreto: Mezcla de materiales aglomerantes y agregados fino y grueso.

Cota: Altura de un punto sobre un plano horizontal de referencia.



Derecho de via: Faja de terreno de ancho variable dentro del cual se encuentra
comprendida la carretera, sus obras complementarias, servicios, areas previstas
para futuras obras de ensanche o mejoramiento.

Eje de la carretera: Linea longitudinal que define el trazado en planta, el mismo
gue esta ubicado en el eje de simetria de la calzada.

Escorrentia: Agua de lluvia que discurre por la superficie del terreno.

Estudio de suelos: Documento técnico que engloba el conjunto de
exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de laboratorios y andlisis
gue tiene por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas
ante las solicitaciones de carga.

Flujo de transito: Movimiento de vehiculos que se desplazan por una seccion
dada de una via en un tiempo determinado.

Grava: Agregado gruesos obtenido mediante proceso natural o artificial de los
materiales pétreos.

Interseccion: Punto en que dos o0 mas vias se interceptan a nivel o desnivel.
Limos: Particulas de roca o minerales con dimensiones entre 0.02 y 0.002 mm.
Mortero: Conglomerado o masa constituida por arena, conglomerante y agua.
Muestreo: Investigacion de suelos, materiales, asfalto, agua, etc., con la
finalidad de definir sus caracteristicas y establecer su mejor empleo. Pavimento:
Estructura construida sobre la sub-rasante de la via para resistir y distribuir los
esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad y
comodidad para el transito.

Rasante: Nivel terminado de la superficie de rodadura.

Red vial: Conjunto de carreteras que pertenecen a la misma clasificacion.
Subrasante: superficie terminada de la carretera a nivel de movimientos de
tierras, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

Tramo: Parte continua de una carretera.

Transito: Actividad de personas y vehiculos que circulan por una via.

Vehiculo: Cualquier componente del transito cuyas ruedas no estan confinadas
dentro de rieles.

Via: Camino, arteria o calle.
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I. ASPECTOS GENERALES
1.1. Introduccién

Las carreteras son vias de transporte publicas que estan construidas
principalmente para la circulacion de automaoviles a nivel mundial. Estas se han
venido modernizando al pasar de los afos, utlizando nuevos métodos

constructivos y materiales mas duraderos, con el fin de alargar su vida Uutil.

La infraestructura vial en Nicaragua ocupa uno de los puestos privilegiados al
ser nombrado uno de los paises con las mejores carreteras de Ameérica, por el
Foro Econdmico Mundial (WEF por sus siglas en inglés), lo que ha contribuido al
desarrollo del pais, ya que al ampliar la red vial se da respuesta a las
necesidades basicas de la poblacion, como el acceso a la salud, educacion,

trabajo y alimentacion.

El departamento de Boaco, Nicaragua, no ha sido la excepcion de este avance
en temas de infraestructura vial. Debido a que es una zona altamente productiva
ha sido beneficiada con carreteras, entre ellas, las que conectan con el
municipio de Granada, Muy Muy y Matagalpa. Asimismo, el departamento se
conecta con la capital Managua y el resto del territorio nacional.

San Lorenzo es un municipio del departamento de Boaco, consta con un area de
559.6 km?incluyendo la urbanay rural. La cabecera municipal esta ubicada a 89
km de la capital Managua; Su jurisdiccion municipal cuenta con nueve barrios y
29 comarcas. A este municipio pertenece Tecolostote, que comprende cinco
barrios y 25 comarcas, entre ellas, la Comarca El Palo-Miramontes, lugar elegido
para el desarrollo del siguiente estudio que propone el “Disefio de la estructura
de pavimento articulado por el método de AASHTO -93 y drenaje menor de 2.5
km” de sus vias de acceso, esto con el principal objetivo de mejorar la calidad de
vida de los habitantes del sector al brindarle una mejor conectividad a los

servicios basicos.



1.2. Descripcion del area en estudio

1.2.1. Ubicacion Geografica

El tramo de carretera de la Comarca El Palo-Miramontes esta ubicado en el
municipio de San Lorenzo, Boaco; localizada entre las coordenadas Latitud:
12.1136 y Longitud: -85.6841 o0 12°7°0” N y -85°40’60” W, al suroeste del casco
urbano de Tecolostote.

El tramo de Carretera El Palo-Miramontes en su extremo de inicio colinda con la
comunidad Santa Rita y en su extremo final con la comunidad Pablo Ubeda,

como se observa en las siguientes imagenes.

Imagen N° 1. Macro localizacién San Lorenzo, Boaco

MAPA N° 1 UBICACION MUNICIPAL 620000

fﬁ?&muLuR?ﬁn\Wb =

[nmmcmo DE SAN Lonemqa,,.w .

w-r:

600000 660000
I rl

1380000

l
1360000

1340000

Fuente: Diagnostico de la Infraestructura Terciaria de Transporte / docplayer.es
https://www.google.com/maps/@12.1936159,-85.6837861,15z/data=!10m2!1e3!2e2


https://www.google.com/maps/@12.1936159,-85.6837861,15z/data=!10m2!1e3!2e2

Imagen N° 2. Micro localizacion el Palo- Miramontes
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1.3. Antecedentes

En los dltimos afios en el municipio de San Lorenzo, Boaco, se han desarrollado
proyectos de mejoramientos de carreteras en el casco urbano, debido al
crecimiento que ha experimentado; no asi en zonas rurales, donde los proyectos
son menores, es el caso de la Comarca El Palo-Miramontes de Tecolostote,
cuya via de acceso (carretera de macadan), no cuenta con un drenaje de
calidad, para desviar las aguas pluviales y servidas, las que provocan el

deterioro de la misma, dificultando el transito de los usuarios.

Aungue no existe una fecha exacta de su fundacion, los pobladores sostienen
gue fue posterior a la construccion de la carretera Managua-El Rama en 1965.
Segun fuentes de la Alcaldia Municipal de San Lorenzo, en la actualidad esta
comarca tiene 85 viviendas en las cuales habitan 97 familias, con una poblacion
total de 413 habitantes. Asimismo, cuenta con una escuela primaria, servicio de
agua potable y energia eléctrica.

El centro de salud e iglesia mas cercana esta ubicada a 4 kilometros, en la

Comarca Masapa.

Segun fuentes de la Alcaldia Municipal de San Lorenzo, no existe estudio sobre
el disefio de proyecto vial ni un proyecto a futuro en esta Comarca El Palo-
Miramontes, pero si un fondo que se destina con apoyo del FOMAV (Fondo de
Mantenimiento Vial) cada 3 afios para el mantenimiento de la carretera de
Macadan, siendo el ultimo desembolso en el 2017, donde se mejoraron 3 km de

carretera.



1.4. Justificacion

La construccibn y mantenimiento de carreteras, caminos y calles es una
necesidad propia en cada municipio de Nicaragua, no solo para estar conectado
con el resto del pais, sino porque contribuyen al crecimiento econémico a nivel
local y nacional y a que los habitantes de la zona puedan acceder a los servicios
bésicos.

Actualmente la comarca El Palo-Miramontes, a pesar de que esta ubicada en
una zona altamente productiva, no cuenta con un buen servicio de red vial para
los transportistas y habitantes de la zona. Gran parte del afio esta via se
encuentra en mal estado, dificultando el eficiente servicio del transporte publico,
vehiculos particulares y vehiculos pesados que trasladan produccion de arroz y

otros cultivos.

Por tanto, en este documento se plantea una propuesta de proyecto que consta
en el Diseflo de la estructura de pavimento articulado por el método de
AASHTO-93 mas obras complementarias de 2.5 km en la comarca El Palo —

Miramontes, del municipio de San Lorenzo, Boaco.

Se mejorara el transito en la zona y aumentara la produccion local, ademas de
los otros beneficios sociales que desencadenaria su ejecucién, como la
prevencion de enfermedades -entre ellas el dengue hemorragico- provocadas
por los mosquitos que se crian en las aguas estancadas en los baches que se
crean ante la falta de drenaje.

Segun datos de la Alcaldia Municipal de San Lorenzo, seran beneficiados directa
e indirectamente todos los habitantes, principalmente los de Tecolostote, cuya
poblacion es de 7 mil habitantes siendo su principal actividad econdémica la
agricultura, ganaderia y pesca. Aunque el mayor beneficio lo tendran los
habitantes de las comarcas El Palo-Miramontes, La Pefia, Belén, Masapa, el

Maneadero, la Pitahaya, la Palma y otros lugares aledafos.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar la estructura de pavimento articulado por el método de AASHTO -
93 y drenaje menor de 2.5 km en el tramo comarca El Palo — Miramontes,

municipio de San Lorenzo, Boaco.

1.5.2. Objetivos especificos

» Realizar un estudio de transito, identificando las cargas que estaran

sometido la estructura de pavimento.

> Efectuar el levantamiento topografico que permita la realizacion de
elevacion digital, para la definicion del relieve y la rasante optima del

tramo.

» Ejecutar un estudio de suelo para identificar las caracteristicas fisicas-

mecanicas del tramo en estudio.

> Elaborar el estudio hidrologico de la zona para el dimensionamiento de

obras de drenaje.

> Disefiar la estructura de pavimento articulado empleando el método de la
AASHTO 93.
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ll. ESTUDIO DE TRANSITO

El disefio de una carretera o de cualquiera de sus partes, debe basarse en la
informacion real incluyendo factores relativos al transito. Los volumenes de
transito indican la necesidad de mejorar las caracteristicas geométricas del
disefio tales como numero de carriles, anchos, alineamientos y pendientes. La
informacion de transito sirve para establecer las cargas para el disefio

geomeétrico de la carretera.

Generalmente los datos de transito para un camino o seccion de camino estan
disponibles o pueden obtenerse mediante conteos ya sean manuales o
electrénicos. Los datos colectados por las instituciones estatales o locales
incluyen los volumenes de transito por dia del afio y hora del dia, asi como
también la distribucién de los vehiculos por tipos y por pesos. Los datos también
incluyen informacion sobre las tendencias, de las cuales el proyectista puede

estimar el transito que puede esperarse en el futuro.

En este capitulo se determinaran los volumenes de trafico, procesando los datos
obtenidos de un aforo vehicular del camino en estudio, por lo que se coloc6 una
estacion de conteo al inicio del tramo. Asi mismo, se estableceran los niveles de

servicio que debera ofrecer el tramo en analisis durante el periodo de disefio.

En este estudio de transito se realizaron tres etapas:

a) Recopilacion de datos en campo.
b) Procesamiento de los datos recopilados en campo.

c) Analisis de los datos obtenidos.

Para llegar a las etapas mencionadas, primero se deben de conocer algunos
conceptos claves como:



2.1. Volumen de Transito

Se define al nimero determinado de vehiculos que circulan por una via, tramo o
punto de acceso bien sea de un carril 0 una calzada, mediante un periodo
determinado. (G., Rafael Cal y Mayor R. James Céardenas, 1998, pag. 152).

El propdsito es obtener los datos reales y actuales de los vehiculos que circulan

dentro del sistema vial en estudio. Este se puede expresar como:

Ecuacion N° 1. Q =N
T

Donde:

Q= Vehiculos que circulan por unidad de tiempo (Vehiculos/ periodo).
N= Numero total de vehiculos que transitan (vehiculos).

T= Periodo definido (unidad de tiempo).

Debido a que el transito no es uniforme a través del tiempo ni con
respecto al espacio, este puede presentar variaciones de horas, meses e
incluso variaciones en el transito que circula por carril, y en dependencia

de su duracién se puede obtener el volumen total o absoluto:

2.2.1. Transito promedio diario (TPD)

Estos volumenes son utilizados para analizar la capacidad, el
disefio geométrico, disefio estructural, y computos estimados de

recoleccion de impuesto de los usuarios de viabilidad.

2.2.2. Transito promedio diario (TPDi)

Se define el volumen de transito promedio diario (TPDi), como el
namero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en
dias completos) igual 0 menor a un afio y mayor que un dia, divido

entre el nimero de dias del periodo.



Ecuacion N° 2. TPD = Acumulado de conteo vehicular por tipo de vehiculo
Cantidad de dias del aforo

Segun el numero de dias se presentan diferentes volimenes de transito

promedio diario, dados en vehiculos por dia:

2.2.3. Transito promedio diario mensual (TPDM)

Ecuacion N° 3. TPDM =1
30

TM: Transito mensual.

2.2.4. Transito promedio diario anual (TPDA)

El Transito Promedio Diario Anual, se define como el volumen total de vehiculos
gue pasan por un punto o seccién de una carretera en un periodo de un afo,

dividido entre los 365 dias.

Ecuacion N° 4. TPDA = 1A
365

TA= Transito Anual

2.3. Aforos vehiculares
Es el conteo actual de trafico, que ayuda a determinar las condiciones

presentes y predecir el volumen que sera atraido en el periodo de disefio
seleccionado. Para que tal estudio se puede llevar a cabo se debera

seleccionar el método de conteo, entre los principales estan:

a) Aforo manual o visual.
b) Aforo automatico o mecanico.

c) Aforo fotografico o en movimiento.
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El méas practico es el conteo manual, este es un método que trata en obtener los
datos del volumen de transito a partir del uso de personal de campo conocido
popularmente como aforadores de trafico, permitiendo clasificar los vehiculos

por tamafio, tipo, nUmero de ocupantes, entre otras caracteristicas.

2.4. Clasificacion vehicular

Para el levantamiento de informacién en campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, en Nicaragua actualmente hay una gran
variedad de vehiculos, ya que presentan diferencias en su tipologia, es por ello
gue el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) en su Anuario de Aforos
de Trafico 2020 presenta una hoja con 16 tipos de vehiculos para ser utilizada

en campo.

v~ Motocicletas.

Se incluyen las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de vehiculos
motorizados, incluye scooter, motonetas y otros triciclos a motor.

v~ Vehiculos Livianos.

Vehiculos automotores de cuatro ruedas, incluye automoviles, jeep vy
camionetas.

v~ Vehiculos Pesados de Pasajeros.

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

v~ Vehiculos Pesados de Carga.

Son vehiculos destinados al transporte pesado de cargas mayores o iguales a
tres toneladas tienen seis 0 mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes,
estos vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2) mayores o iguales de
tres Toneladas, los camiones de tres ejes (C3), los camiones combinados con
remolque del tipo (C2R2), los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los
tipos (T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos especiales, presenta la tipologia

y descripcion vehicular.
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2.4.1. Clasificacion vehicular por la disposicion de sus ejes

v~ Vehiculo pesado

Los vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su vida de disefio, trae
como consecuencia un amplio espectro de ejes de carga, con diferentes
espacios entre llantas y distintas presiones de inflado, lo que origina una amplia
gama de esfuerzo y deformaciones aplicada a un determinado punto de la
estructura. En el caso de Nicaragua, el MTI ha determinado los limites de cargas
por tipo de vehiculo pesado.

v~ Vehiculo liviano

Para efectos de disefio de estructuras de pavimento de acuerdo a resultados de
estudios de tréfico, laboratorios de suelos, muestreos, conteo vehicular vy
célculos relacionados, se han identificado que los dafios que causa los vehiculos
livianos a la estructura del pavimento en carreteras nuevas, producto de su
desplazamiento sobre la via, es minimo a razéon de 1 en 50,000 respecto a
vehiculos pesados, por tal motivo no figura en el diagrama de cargas permisibles
de nuestro pais, informacion referida al respecto. Para efectos de estimaciones
de cargas, seguimiento estadistico, control de trafico y disefio de vehiculos se

pueden considerar los pesos por ejes.

2.5. Recopilacion de datos

En esta etapa se realizdé un aforo manual vehicular. Para ello se apoyé de una

tabla tipica de aforo o conteo vehicular.

Para determinar de forma precisa el comportamiento vehicular del tramo en
estudio, se realizdé un aforo de 3 dias de duracion, iniciando el martes 15 de
noviembre de 2022 y concluyendo el jueves 17 de ese mismo mes. El conteo y
clasificacion vehicular se desarrollé durante 12 horas continuas desde las 6:00

a.m. hasta las 6:00 p.m.
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El aforo se realiz6 en base al Anuario de Aforos de Trafico 2020 del Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI), que establece que “Tanto para las estaciones
de Corta Duracion y de Conteo Sumaria, se realizaran conteos clasificados por
12 horas continuas (6:00 a.m. — 6:00 p.m.) por tres dias consecutivos (martes,

miércoles y jueves)”, (pagina 8).

2.5.1. Ubicacion del punto de conteo vehicular

Se realizo la ubicacion de la estacion de control, a fin de ejecutar los conteos de
volumen de trafico vehicular, con la finalidad de determinar el volumen vehicular
en un punto especifico de la via. La estacion de conteo se ubico en la estaciéon
0+000 en la salida Apante, lo cual permitié captar el 100% del trafico en el tramo

en estudio. (Ver imagen 15, Anexos).

Imagen N° 3: Ubicacién del conteo vehicular

Microlocalizacion.

Frew tra s o sty o

Fuente: https://www.google.com/maps/@12.1936159,-85.6837861,15z/data=!10m2!1e3!2e2.
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Para obtener resultados adecuados se contd y clasificd el cien por ciento de los
vehiculos que circularon en ambas direcciones de la estacién de conteo, como

se refleja en la Tabla N°. 1: Resumen semanal y transito promedio diurno (TPDi).

2.6. Procesamiento de los datos recopilados en campo

Como parte inicial para la determinacion del Trafico Promedio Diurno TP(D), se
procedié al andlisis de los datos que se levantaron en el campo, los que se
revisaron previamente para el control y calidad de la informacién para su
posterior procesamiento, haciendo uso de las hojas de célculo, creadas en el
software Microsoft Excel, donde se obtuvo el resumen de la estacion propuesta

en el tramo de estudio.

Cabe sefialar que para la cuantificacion del transito promedio diurno se realiz6

un aforo vehicular de 3 dias, con un periodo de 12 horas continuas por dia.

Para calcular el transito promedio diurno semanal (TPDs) se utilizé la ecuacion:

Ecuacion N°5. TPDsemanal= Cantidad total por tipo de vehiculos del aforo

Cantidad de dias del aforo.

Sustituyendo los valores de la Ecuacion No. 5 conforme los datos reflejados en

la Tabla No. 1. Se obtiene que:

TPDsemanal = 172 (motos) TPDsemanal = 133 (autos)
3 (dias) 3 (dias)
TPDsemanal = 57 motos/dia TPDsemanal = 44 autos/dia

En la siguiente tabla se muestran todos estos resultados, asi como los conteos
de trafico diurno, la composicion vehicular y el trafico promedio diurno semanal
de ambos sentidos, conforme el aforo realizado en el tramo de estudio, ubicado

en la comarca el Palo-Miramontes, Municipio de San Lorenzo, Boaco.
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Tabla N° 1. Resumen semanal y Transito Promedio Diurno (TPDi)

TRAMO: Comarca El Palo —
Miramontes

ESTACION: 0+000

DURACION:

SENTIDO:

3 DIAS

(AMBOS)

PERIODO DE
CONTEO: 15/11/2022- 17/11/2022
AFORADOR: Yoselin Sobeyda Gémez

Reyes
Juan Bosco Rivas Alvarez

Vehiculos Livianos Vehiculos Pesados de Pasajeros | Vehiculos Pesados de Carga .}_/g::' TOTAL
: , Bus i
Microbus ~ Bus Cc2 Veh. | Animal | (vpd)
Dia Motos . pequeno
Autos | Jee Camionetas C2 c2
P Pick Ups (Liviano)
<15 15-30 >30 (>5 Adric
pasajeros | pasajeros | pasajeros Ton) gric.
Martes 55 44 1 11 2 1 4 1 1 3 2 1 126
Miércoles 57 43 2 12 1 1 4 1 1 2 2 1 127
Jueves 60 46 4 8 2 1 4 1 1 1 1 1 130
TOTAL 172 133 7 31 5 3 12 3 3 6 5 3 383
TPDi 57 44 2 10 2 1 4 1 1 2 2 1 128

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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Tabla N° 2. Aforo vehicular de la estacion de aforo de 12 horas, Transito Promedio Diurno de 12
Horas (TPDi)

Vehiculos Livianos Vehiculos Pesados de Pasajeros Vehiculos Pesados de Carga Veh. Trac. | TOTAL
Microbis Bus~ Bus Q2 Veh. | Animal | (vpd)
L I B B e 2 Liviano) Q
P L rickus | <5 | a0 | o :
. . . (>5Ton) Agric.
pasajeros | pasajeros | pasajeros
Martes 5 4 1 1l 2 | 4 | | 3 2 | 126
Miércoles | 57 13 2 12 | | 4 | | 2 2 | 121
Jueves 60 46 4 8 2 | 4 | | | | | 130
TOTAL 172 13 1 3 5 3 12 3 3 6 5 3 383
TPDI 57 4 2 10 2 1 4 1 1 2 2 | 128

Porcentaje| 4491 3473 183 8.09 131 0.78 3.13 0.78 0.78 157 131 0.78 100.00

89.56 5.22 444 0.78

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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Como se muestra en la Tabla N°2. Aforo vehicular de la estacion de aforo de 12
horas, Transito Promedio Diurno de 12 Horas (TPDi), el comportamiento del
trafico en ambos sentidos, la mayoria corresponde a motos con un promedio de
57 por dia, lo que equivale a un 44.91%, seguido de autos con un 34.73% y las

camionetas que representan un 8.09%.

2.7. Determinacién del vector de correspondencia
El anuario de aforos de trafico afio 2020, presenta vectores de correspondencia

gue se clasifican segun las caracteristicas del trafico, y segun la zona en estudio
para este caso, se hara uso de la tabla del vector geogréfico de
correspondencia, clasificando al departamento de Boaco en la region Central
Norte, con vector R3, que se diferencia por sus caracteristicas topograficas la
gue tiene influencia sobre el caracter de la produccion agricola e industrias

agropecuarios asociados. Ver Tabla N°3.

Tabla N° 3. Vector geografico de correspondencia
Departamentos

Vector Codigo Nombre de Region

11 R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo, Rivas

2 R2 PN Pacifico Norte Ledn, Chinandega, Managua

Nueva Segovia, Madriz, Esteli,
Central Norte Jinotega,
Matagalpa, Boaco, Chontales

Region Auténoma del Caribe Sur
(RACS), Rio San Juan

4 R4 AS Atlantico Sur

Region Auténoma del Caribe Norte

5 R5 AN Atlantico Norte (RACN)

Fuente: Anuario de Aforos de Tréafico Afio 2020. MTI, pag. 7.
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2.8. Estacion de Mayor Cobertura

Son las estaciones de conteo continuo los 365 dias al afio con conteos
clasificados de 24 horas por dia, pero debido al alto costo que repercute en la
ejecucion de estos aforos, el ministerio no esta en la capacidad de realizar los
365 dias del afio por ende se dividié el periodo en tres cuatrimestres, realizando
conteos clasificados durante tres tiempos por 7 dias consecutivos cada uno las
24 horas, lograndose obtener el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) que no

es mas que el promedio de los periodos. (MTI, 2020, pag. 8).

Tabla N° 4. Estacion de mayor cobertura

N°® |CODIGO NIC| EST. | TIPO NOMBRE DEL TRAMO
1 NIC-1 101B | EMC |Zona Franca - La Garita

2 NIC-1 107 | EMC |Sébaco - Emp. San Isidro

3 NIC-2 200 | EMC |Entrada al INCAE - El Crucero

4 NIC-3 300 | EMC |Sébaco - Quebrada Honda

5 NIC-4 401 | EMC [Masaya - Granada

6 NIC-7 700 | EMC |Emp. San Francisco - Tecolostote

7 NIC-12A | 1205 | EMC |Emp. Chichigalpa - Rotonda Chinandega

8 MNIC-18A | 1802 | EMC |5an Marcos - Masatepe

9 NIC-24A | 2404 | EMC |Chinandega - Corinto

10 | NIC-24B | 2400 | EMC |Chinandega (Rotonda) - Rancheria

11 MNIC-28 2803 | EMC |Nagarote - La Paz Centro

Fuente: Anuario de Aforos de trafico 2020. MTI, pag. 10.

2.9. Estacion de mayor cobertura asociada al tramo en estudio

Entre las 11 estaciones de mayor cobertura existentes en Nicaragua, la estacion
de mayor cobertura a utilizar en este caso es la del tramo “San Marcos-
Masatepe”, la cual brindara los factores de ajustes diarios, semanales, y de
expansion correspondientes para la cuantificacion del TPDA, dicha estacion esta
compuesta por 449 Estaciones de Corta Duracion (ECD) y Estaciones de
Conteo Sumaria (ECS). Esta ultima se diferencia de las otras por presentar un

TPDA menor de 300 vehiculos por dia.
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2.10. Seleccién de estacién de Conteo Sumaria asociada al flujo vehicular
gue circula por El Palo-Miramontes

Una vez encontrada la Estacién de Mayor Cobertura (EMC — 1802), la estacion
de conteo sumaria, para este caso sera la del tramo “El Palo-Miramontes”, con
namero de estacion 190 (Ver Tabla No.5), la cual aplica perfectamente ya que
cuenta con un flujo vehicular menor a los 300 vehiculos por dia. ElI Anuario de
Aforo de Trafico 2020 del MTI indica que la Estacién de Conteo Sumaria (ECS)

son las estaciones con volumenes menores a 300 TPDA.

Tabla N° 5. Dependencia de estaciones (EMC entre ECD Y ECS)

ESTACION DE MAYOR NE
M TIPO NOMEBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
MN-183 418 ECS KMasaya (INCA] - El Veinticuatro
MMN-134 415 ECD Masaya - Pilas Ocoidentales
MMN-135 413 ECDr Walle La Laguna Mo 1 - Granada
MM-187 427 ECS Rastro de Granads - El Astillaro
1802 MN-133 407 ECD Emp. Las Flores - Las Flores - La Bolsa
MMN-133 417 ECDr Emp. Los Cocos (Mic-3 Km 31.27) - Las Flores
San Marcos -
MM-130 130 ECS El Palo - Miramontes
Masatepe
WH-151 40G ECS TAGNIE VElOe - Lasa 02 TEjat
MMN-152 1E10 ECS Masatepe - linotepe
MN-153 2006 ECS Jinctepe - Bo. Roman Esteban
MN-153 2007 ECS Bo. Roman Esteban - El Bosgue
MMN-195 20104 ECD Emp. La Paz de Carazo - La Paz de Carazo

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020. MTI pag. 79 del PDF.

2.11. Factores de ajustes para cuantificar TPDA

Los factores de ajuste que se utilizaran para encontrar el TPDA del tramo en
estudio se encuentran en la Estacion de Mayor Cobertura (EMC — 1802),
elaborado por el personal de conteo de trafico de la Oficina de diagndstico,
evaluacion de pavimentos y puente. Fue seleccionado en el tercer cuatrimestre,
estableciendo un periodo entre los meses de Septiembre — Diciembre del afio
2020, esto debido a que el aforo realizado para en la zona de estudio se efectud
del 15 al 17 de noviembre del afio 2022.
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Se eligid dicha estacion por presentar un trafico similar y por contener la

Estacion de Conteo Sumaria, “El Palo-Miramontes”, sitio del aforo.

Tabla N° 6. Factores tercer cuatrimestre del afio 2020 (EMC - 1802:
San Marcos-Masatepe) El Palo — Miramontes.

o . | Mitra | Mini Liv, | T | O | O
Destripcion Moto | Carra | Jeep |Camionata Bus 2|3 VA | VL | Otros

Bus | Bus 5t Ste=d | Si=35 [ R=cd | R¥=3S
Factor Di 13713126 128 | 438|124 [ 143|123 431| 118) 100 | 126 | 100 | 100 100|100 107
Factor Semana 094|103 (108 | 104 |08 | 082 | 080|030 |08 | 088 | 100 | 085 | 400 | 100 | 100100 |11

Factor Fin de Semana L1s | 083 (034 037 |17 (127|137 (136 |174(L146( 100 | 177 ( 100 | 1,00 | 100 100078
Factor Expansion 2 TPDA 087 | 089 | 083 0%0 | Of4) 084 |07 )08 [0%5|08) 100 | 076 | 400 | 100 | 1001001106
Fuente: Anuario de Aforo 2020. MTI Pag. 385 del PDF.

2.12. Calculo del TPDA
Para cuantificar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) es necesario hacer

uso de los factores de ajustes proporcionados por la EMC — 1802 San Marcos —
Masatepe, que de tal manera proporcione un TPDA al tramo del Palo —
Miramontes. En cuanto a la estimacion de la tasa de crecimiento conforme al
desarrollo econdmico del pais, se obtiene mediante la ECS — 190 El Palo —
Miramontes que permite proyectar el TPDA a un determinado periodo de afios.

Basado en lo planteado por el Anuario de Aforo de Trafico (MTI) el TPDA es

calculado por la ecuacion:
Ecuacion N°6. TPDA = TP(D) * FD * FE

En el caso de contar solo 3 dias podré determinarse el TPDA por
la expresién: TPDA = TPDiizu* FD * FS * FE

Donde:
TPDi12n: Transito Promedio Diurno, 12 horas.
FD: Factor dia

FS: Factor semana

FE: Factor Expansion (Expansion a TPDA)

Por lo tanto:
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TPDA= (57) » (1.37) % (0.94) = (0.87) = 64 motos/dia.

TPDA= (44)  (1.34) = (1.03) * (0.89)

= 54 autos/dia.

TPDA= (2) = (1.24) = (1.08) * (0.83)
= 2 jeep/dia.

TPDA= (10) * (1.29) = (1.01) * (0.90)
= 12 camionetas/dia.

TPDA= (2) * (1.38) = (0.95) = (0.84)
= 2 microbus/dia.

TPDA= (1) * (1.24) * (0.92) = (0.94)

= 1 bus pequefio/dia.

TPDA= (4) = (1.43) * (0.90) * (0.87)
= 4 bus/dia.

TPDA= (1) * (1.23) * (0.90) = (0.91)
=1 C2 Liviano/dia.

TPDA= (1) * (1.00) = (1.00) = (1.00)
=1 C2> 5ton/dia.

TPDA= (2) * (1.31) = (0.85) * (0.95)
= 2 C2/dia.

TPDA= (2) = (1.00) = (1.00) * (1.00)
= 2 Vehiculo Agricola/dia.

TPDA= (1) * (1.17) * (1.12)  (1.06)

= 1 Veh. Trac. Animal/dia

En la Tabla N° 7, se muestra el resumen de célculo del TPDA por tipologia de

vehiculo, la cual se presenta a continuacion.
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Tabla N° 7. Resultados obtenidos de Transito Promedio Diario Anual
(TPDA) aplicando los factores de ajustes

Viehiculos Livianos Vehiculos Pesados de Pasajeros Vehiculos Pesados de Carga TOTAL
el Microbds |  Bus Bus Vi v te
Mipode |  Motos s | e Camionetas oalein 15 ol Agricola. | Veh, Trac.
Vehiculo g Pick Ups |~ <15 PEALEN >0 Animal
_|30pasajeros| . >5ton,
pasajeros pasajeros

TPD o7 Y 2 10 2 1 4 1 1 2 2 1 128

FactorDia | 137 L3 124 129 138 14 143 13 13 118 1 N

0o Lo | | o o | o | oo | oos | om | w | 1 |
Semana
o e Lo | om | ooe | oos | oo | oo | ow | o | ow | 1 |
Expansion

TPDA 64 el 2 Y 2 | 4 1 1 /i 2 1 146

%TPDA | 4 3 2 § 2 | 3 1 1 | 1 1 10

%TPDA Vehiculos
Pesados de Pasajeros 5.28)  %TPDA Vehiculos Pesado 44

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Grafico N° 1. Composicion vehicular, %TPDA de los tipos de vehiculos que

circulan por El Palo — Miramontes.

Composicion Vehicular (% TPDA por tipo
de Vehiculos)

44
o
37
|
!
| 2 8 2 L ﬁ 1 1 1 1 1
TPDAPOR VEHICULO
» Maotos Autos leep Camionetas
®m Microbus » Bus Pequeno m Bus mC2 Liviano
mC2 >5Ton = C2 m Veh, Agricola m Veh, Trac. Animal

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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2.12.1. Clasificacion vehicular promedio

En el tramo El Palo-Miramontes, la estacién 0+000 en la salida Apante, registro
un TPDA de 146 vehiculos/dias con una composicion vehicular donde la
mayoria corresponden a vehiculos livianos (motos, autos, jeep, camionetas) con
el 90.31%, los de transporte colectivo de pasajeros (micro bus, bus pequefio y
bus) representan el 5.28%, los vehiculos de carga (C2 Liviano, C2 >5ton, C2,

Vehiculos Agricolas, otros) el 4.41%.

Grafico N° 2. TPDA segun clasificacion de los vehiculos que circulan por El

Palo — Miramontes.

Clasificacion Vehicular (% de TPDA)

TPDA POR TIPO DE VEHICULOS

» Veh. Livianos  m Veh. P. Pasajeros  m Veh. Pesados

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

2.13. Proyeccién de trafico futuro

Considerando que Nicaragua esta en vias de desarrollo, es necesario tener en
cuenta el crecimiento vehicular del tramo en estudio, el crecimiento de la
poblacion y el Producto Interno Bruto (PIB).
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2.13.1. Crecimiento poblacional

Se denomina crecimiento poblacional o crecimiento demografico al cambio en el
namero de pobladores de una region geogréfica determinada en un cierto plazo.
El crecimiento poblacional es, entonces, el incremento (0 decrecimiento, si es
negativo) en el nimero total de individuos a lo largo de un lapso de tiempo
establecido.

Las estadisticas poblacionales cuantificadas por el Instituto Nicaragiense de
Estadisticas y Censos (INEC), conocido hoy en dia como el Instituto Nacional de
Informacion de Desarrollo (INIDE), con el fin de evaluar las tendencias y
coherencias de los datos municipales, entre el periodo 1971-2005, se estudiaron
las tasas de crecimiento (TC) y proporciones de poblacién recogidas a través de
los censos poblacionales, de tal forma que se ajusten a las tasas estimadas para

los departamentos.

Analizar el crecimiento poblacional mediante los datos del INIDE, permite
seleccionar la tasa de crecimiento (TC) del Municipio de San Lorenzo, siendo de
gran utilidad para proyectar el crecimiento de la zona en estudio

correlacionandolo con el crecimiento vehicular y el PIB.

Referente a las tasas de crecimiento del municipio de San Lorenzo, del cual
forma parte el tramo en estudio, aplicando media geométrica, el comportamiento
de la tasa promedio proyectada para la poblacién de dicho municipio (2010 —
2020), es del 0.39%, de acuerdo a los célculos con los datos suministrados por

INIDE. Para esto, se utilizd la Ecuacion N°7.

Ano,,
TC:[( 2 )—1]*100
ANno,,q

Ecuacion N° 7.
Dénde:
TC: Tasa de crecimiento.
Afo n: Afo actual.

Afo n-1: Afo anterior.
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Tabla N° 8. Tasa de crecimiento Poblacional del municipio de San

Lorenzo
Tasa de crecimiento poblacional
ARo POBLACION TCA
2010 25433
2011 25565 0.51%
2012 25694 0.50%
2013 25815 0.47%
2014 25929 0.44%
2015 26036 0.41%
2016 26144 0.41%
2017 26243 0.37%
2018 26336 0.35%
2019 26414 0.30%
2020 26461 0.17%
Promedio 26006 0.39%

Fuente: San Lorenzo en cifras. INIDE, Capitulo V. Proyeccién de poblacién municipal, 2005 —
2020. Revision 2007; pag.46.

2.14. Crecimiento Vehicular

2.14.1. Tasa de crecimiento

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacién de las mismas se realiza a partir de series histdricas de trafico, en
base a estudios anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similar o que

estan cercanas al tramo en estudio.

Se reviso el trafico histérico de los ultimos afios de la Estacion mas cercana al
tramo en estudio, siendo la Estacion de Conteo Sumaria (ECS -190) “El Palo-
Miramontes”, de la Estacion de Mayor Cobertura EMC — 1802 San Marcos —
Masatepe (Periodo 2015-2020).

El comportamiento de la tasa promedio de crecimiento es del 6.76%, de acuerdo

a los célculos con los datos historicos del TPDA tramo El Palo - Miramontes.
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El método mas comun para la Proyeccion de Tréfico es la ecuacién siguiente:

Ecuacion N° 8. TC = [(TPPAI) 1/n — 1]+ 100
TPDAo

Donde:

TC= Tasa de crecimiento

TPDAI = Tréfico promedio diario actual.

TPDAOo = Trafico promedio diario del afio base.

n= Diferencia de afos.

Célculo de la Tasa de Crecimiento

Datos se obtienen de la Tabla N° 9.

TPDA Afio 2015:111 Afio, 2020:154

1
TC = [(154 5)— 1] * 100 = 6.76%
111

Tabla N °9. Datos histéricos del TPDA tramo El Palo - Miramontes

ECS NN-190
ANO 2015 2020
TPDA 111 154

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico, Afio 2020, pag. 275.

Como se demostr6 en el calculo anterior con la Ecuacion N° 8, para comprobar
la tasa de crecimiento vehicular del 2015 al 2020, se puede observar que en
este periodo de 5 afios la tasa de crecimiento es similar a la tasa actual como se

logra apreciar en los datos historicos Anuario de Aforos de Trafico, Afio 2020.
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2.14.2. Tasa de crecimiento vehicular aplicando la media geométrica

Con el fin de ponderar el resultado final se hara uso de la media geométrico

considerando todos los TPDA histéricos escogidos de la estacién de conteo
sumario No.190, codigo: NN-190, tramo “El Palo — Miramontes”, se calculan las

diferentes tasas de crecimiento (TC), con la ecuacion siguiente.

Ecuacion N°9. TCn = [(TPPAn) 1/n ]

TPDAn

Dénde:
TCn = Tasa de crecimiento que se tenga en el periodo de analisis
TPDAnN = Trafico promedio diario del afio en analisis
TPDAO = Trafico promedio diario del afio anterior
n= la diferencia de afios
Célculo de TCn para el periodo comprendido de 2015-2020
TCn = [(154) 1/5]-1 = 1.06%
111

La tasa de crecimiento obtenida entre el periodo 2015-2020 es de TCn= 1.06%.

Ver siguiente tabla.

Tabla N° 10. Tasa de crecimiento a diferente periodo de ECS tramo El
Palo — Miramontes.

Periodo TPDA TCn (%)

2015-2020 111 154 1.06%

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
Teniendo todas las Tasas de crecimiento para cada una de los periodos, se

calcula la tasa de crecimiento final aplicando la media geométrica mediante la

ecuacion N°10.
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Cabe sefalar que se trabajara con una tasa de crecimiento conforme los TPDA

histéricos de dos periodos (2015-2020) de la ESC del tramo en estudio (los
anicos en registro en el Anuario de Aforo Trafico 2020).

siguiente:

Ecuacion N° 10. Tf = [(Tcl * Tc2 * Tc3 * ... * Ten) oo — 1

Donde:

Tf: Tasa de crecimiento final.

TCn: Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie histérica.
n: Cantidad de tasas de crecimiento.

Tf=[(1.06)]V!-1= 0.06%

Obteniéndose una tasa final de Tf = 0.06%, entre el periodo de 2015 — 2020.

2.14.3. Tasa de crecimiento del Producto interno Bruto (PIB)

El PIB se utiliza como un indicador de la riqueza generada por una nacion,
durante un afio, un trimestre u otra medida de tiempo. Segun la informacién
del Banco Central de Nicaragua, se pueden observar estos datos del PIB de

los Ultimos 12 afios.
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Tabla N° 11. Tasas de crecimiento del PIB

Tasa de crecimiento del PIB
Afio PIB TCA
2008 130,235.00
2009 127,397.70 -2.18 %
2010 132,012.90 3.62 %
2011 139,206.30 5.45 %
2012 146,451.30 5.20 %
2013 154,936.80 5.79 %
2014 162,351.30 4,79 %
2015 170,131.60 479 %
2016 177,894.90 4.56 %
2017 186,133.60 4.63 %
2018 179,873.30 -3.36 %
2019 173,264.30 -3.67 %
2020 169,838.20 -1.98 %
Promedio 157,671.32 2.30 %

Fuente: Informe Anual 2020.Banco Central de Nicaragua.

El promedio de las tasas de crecimiento del PIB entre los afios 2008 al 2020,
como se mencion6 anteriormente es de 2.30 %. Ver tabla N°11. Cabe destacar
gue a nivel nacional la tasa de crecimiento del PIB de la Republica de Nicaragua
en promedio no sobrepasa los 4.25 %, segun los estudios del Instituto Nacional

de Informacion de Desarrollo (INIDE).

Teniendo el porcentaje de todas las tasas de crecimiento se logra verificar que la
tasa de crecimiento poblacional del municipio de San Lorenzo segun los datos
del INIDE para el periodo del afio 2015 al 2020 corresponde al 0.39%, para el
PIB es de 2.30% y la tasa de crecimiento vehicular escogida mediante la
estacion de conteo sumario del tramo El Palo-Miramontes No.190 la cual da una
tasa entre el periodo 2015-2020 de 6.76%, cabe mencionar que para esta ultima
variable se calcul6 también aplicando el método de media geométrica con los
mismos datos histéricos de la ECS para ver el comportamiento mas detallado de
las diversas tasas a través de los afios, resultando una tasa de crecimiento final
de 0.06%.
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Siendo 6.76% la tasa de crecimiento del TPDA historico, se discriminara esta
tasa por que es mayor a la tasa del crecimiento del PIB que es lo que rige a nivel
nacional, por lo tanto, se procedio a utilizar la media aritmética obteniendo un
valor de 0.06%.

Otro de los factores a considerar es la tasa de crecimiento en el precio del
combustible que sufre cambios, en la siguiente tabla se muestra la tasa de

crecimiento anual en el combustible.

Tabla N° 12. Tasa de Crecimiento precio del combustible anual

Precio CS/Lt TCA
Ao Regular Super Diésel Regular Super Diésel
2008 21.67 2231 21.08
2009 17.74 18.24 15.32 -18.126 % -18.260 % -27.331%
2010 21.38 22.04 19.25 20.535% 20.849 % 25.638 %
2011 20.47 21.15 18.23 -4.277 % -4.056 % -5.283 %
2012 29.76 31.41 27.60 45.370 % 48.514 % 51.374 %
2013 30.74 32.67 28.59 3.306 % 4.024 % 3.583 %
2014 31.01 32.80 28.57 0.897 % 0.388% -0.065 %
2015 25.47 27.24 21.93 -17.867 % -16.948 % -23.245%
2016 24.69 25.74 20.44 -3.074 % -5.530 % -6.791 %
2017 28.02 29.12 23.87 13.472 % 13.154 % 16.767 %
2018 31.94 32.93 28.76 14.012 % 13.075 % 20.505 %
Promedio 5.425% 5.521% 5.515%

Fuente: Instituto Nicaragiiense De Energia (INE), Direccién general de hidrocarburo.

Tomando en cuenta la tasa de crecimiento vehicular, crecimiento econémico,
poblacional y combustible presentados anteriormente y dado que para vehiculos
pesados nos da una tasa de crecimiento de 2.30 % siendo este valor moderado
y para vehiculos de pasajeros una tasa de crecimiento de 0.39%, se decidio
efectuar un promedio de las tasas de crecimiento antes mencionadas aunado a
la tasa de crecimiento vehicular de la estacion de Conteo Sumario No.190 El

Palo-Miramontes.
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Esta es una tasa moderada y prudente que se adapta a la realidad del pais en

cuanto a crecimiento econémico y poblacional.

Tabla N° 13. Tasa de Crecimiento Seleccionada

TC TPDA TC PIB TC POB TC Promedio
Combustible
0.06% 2.30% 0.39% 5.48% 2.05%

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

2.15. Transito de Disefio

2.15.1. Periodo de disefio (N)

Es la cantidad de afios para la cual seré disefiada la estructura de pavimento,
por lo general varia dependiendo del tipo de carretera. De acuerdo a las
caracteristicas geométricas de la via y al volumen actual de transito que circula
por ella, la carretera en estudio la podemos clasificar de acuerdo a su funcién
vial como colectora rural, por lo tanto, elegimos un valor de 20 afos para el
periodo de disefio, de acuerdo a los valores que recomendados por el Manual

Centroamericano (Sieca 2004).

Tabla N° 14. Periodo de Disefio (N)

Autopista Regional 20 - 40 afios

Troncales Sub-Urbanas
15 - 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas
10 — 20 ailos

Colectoras Rurales

Fuente: Guia para disefio de Pavimentos, AASHTO, 1,993, Pag. 127.

Para efecto de disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de N=20

anos.
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2.15.2. Factores de distribucion por direccion (FD)

Este valor se pude deducir del estudio de transito (conteo), es la relacion entre la
cantidad de vehiculos que viajan en una direccion y la cantidad de vehiculos que
vigjan en la direccion opuesta, por lo general es 0.50, ya que la cantidad de
vehiculos es la misma en ambos sentidos, aunque hay casos en que puede ser

mayor en una direccion que en otra.

Tabla N° 15. Factor de distribucién por direccion

Namero de carriles en ambas direcciones Factor direccional (%)

2 50
4 45
6 & mas 40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1,993 P4g.28

Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones;
asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

2.15.3. Factor de distribucion por carril (Fc)

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de

disefio, ya que el transito por 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. Para el caso del tramo en estudio

por ser de un solo carril por sentido, se asigna el valor de Fc' = 1.00.

Tabla N° 16. Factor de distribucion por carril

Nimero de carriles en una sola direccion LD
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
< 0.50-0.75

Fuente: Guia para disefio de Pavimentos, AASHTO, 1,993, P4g. 129.
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2.15.4. Factor de Crecimiento (FC)

El factor de crecimiento indica la medida en como aumentara el transito
conforme pase el tiempo y esta determinado por el periodo de disefio y la tasa
anual de crecimiento vehicular. Este factor se determina utilizando la ecuacién
N°11:

_ [a+Tom-1]

F¢ T,

Ecuacion N° 11.

Dénde:
FC: Factor de crecimiento.

n: Periodo de disefio (afios).

FC = [(1+0.0205) 20_1] =24.41

0.0205

2.15.5. Transito proyectado para el afio 2040

Para el transito proyectado a 20 afios, se usa la ecuacion No. 12, la cual toma en
cuenta el trénsito del 2020, su tasa de crecimiento de 2.05% y el periodo de

disefo.

Ecuacion N°12. Tn=To * (1 +1i) *n
Donde:

Tn: Transito proyectado al afio n

To: Transito inicial en el afio n

I: Tasa de Crecimiento anual en %

n: Numero de afio en el periodo disefio

Sustituyendo a manera de ejemplo en la ecuacioén obtenemos

Tipo de vehiculo: Moto
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Tn=64x(1+0.0205) *20=96 (Veh.) /dia

El transito proyectado para un periodo de 20 afios y con una tasa de crecimiento

de 2.05% es de TPDA=220 veh/dia, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 17. Transito proyectado para el afio 2040

TIPO DE TPDA
VEHICULO TPDA 2022 TC n Proyectado al
2042
Motos 64 0.0205 20 96
Autos 54 0.0205 20 81
Jeep 2 0.0205 20 3
Camionetas 12 0.0205 20 18
Microbus 2 0.0205 20 3
Bus Pequefio 1 0.0205 20 1
Bus 4 0.0205 20 6
C2 Liviano 1 0.0205 20 1
C2>5 ton 1 0.0205 20 1
C2 2 0.0205 20 3
Veh. Agricola 2 0.0205 20 3
V.Trac. Animal 1 0.0205 20 1
Total 146 220

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

2.15.6. Determinaciéon del transito de disefo

Es el nimero de vehiculos que circulan durante todo el periodo de disefio. Es
de mucha importancia determinar la cantidad de vehiculos que circularan en
toda la vida util del disefio de esta via de donde podemos obtener un valor
acumulado a partir de la informacién basica suministrada por el Transito
Promedio Diurno (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de Distribucién

(FD) y Factor Carril (fc). El cual se determina con la siguiente ecuacion:
Ecuacion N° 13. TD = TPDA = FC « FD =« F'C « 365

Dénde:
TPDA: Transito Promedio Diario Anual Calculado
FC: Factor de Crecimiento.

FD: Factor de Distribucion por Sentido.
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F’C: Factor por Distribucién por Carril.
365: Dias del afio.

El transito de disefio para un periodo de 20 afios y con una tasa de crecimiento
de 2.05% es de TD=650,440.45 veh/dia, tal y como se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla N° 18. Transito para el carril de Disefo
TIPO DE Transito d Factor Factor de TrAnsit |
TPDA 2022 FC Dias del afio | f2"%'*0 %€ Direccign |.ranstto para €
VEHICULO Disefio Carril (Fc') (Fs) Carril de Disefio
Motos 64 24.41 365 570217.6 1 0.5 285108.8
Autos 54 24.41 365 481121.1 1 0.5 240560.55
Jeep 2 24.41 365 17819.3 1 0.5 8909.65
Camionet
12 24.41 365 106915.8 1 0.5 53457.9
as
Microbus 2 24.41 365 17819.3 1 0.5 8909.65
Bus
. 1 24.41 365 8909.65 1 0.5 4454825
Pequefio
Bus 4 24.41 365 35638.6 1 0.5 17819.3
C2
.. 1 24.41 365 8909.65 1 0.5 4454825
Liviano
C2>5 ton 1 24.41 365 8909.65 1 0.5 4454.825
C2 2 24.41 365 17819.3 1 0.5 8909.65
Veh.
) 2 24.41 365 17819.3 1 0.5 8909.65
Agricola
V.Trac.
. 1 24.41 365 8909.65 1 0.5 4454.825
Animal
Total 146 650,404.45

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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CAPITULO NI

ESTUDIO DE SUELO
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. ESTUDIO DE SUELO

El estudio de suelos nos aporta algunos de los parametros de disefio necesarios
para la estructuracion adecuada de una via de comunicacion terrestre. Este
estudio consiste en realizar las investigaciones correspondientes para conocer
las propiedades fisico-mecénicas de los suelos como, la calidad, textura,
seleccion de materiales y demas propiedades fisicas que permitan determinar el

disefio de la estructura de pavimento de la via en estudio.

Estas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante son las variables
mas importantes que se deben considerar al momento de disefiar una estructura
de pavimento. Se debe resaltar que el suelo es el que al final va soportar toda la
carga generada y la estructura, y que un suelo de mala calidad podria producir

que la construccion colapse.

En este capitulo del documento se detallan todos y cada uno de los procesos

realizados en las investigaciones de campo:

= Sondeos de linea manuales en toda la longitud del camino.

= Sondeos en banco de materiales y ensayos de laboratorio al que se
someten las muestras obtenidas de los sondeos manuales.

= Ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas y propiedades
de los materiales encontrados.

= Caracteristicas técnicos-mecanicas de los materiales.
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3.2. Generalidades sobre el estudio de suelo

3.2.1. Estudio de Suelos

Se define en ingenieria como cualquier material no consolidado compuesto de
distintas particulas solidas con gases o liquidos incluidos. El suelo contiene una
amplia variedad de material tales como la grava, arena, mezclas arcillosas,

limos, entre otros.

Conocer el tipo de suelo es un parametro indispensable para el disefio de una
estructura de pavimento de calidad. Es necesario realizar un estudio de suelos
gue haga posible determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas del terreno, asi
como localizar los bancos de materiales mas cercanos y hacer los estudios
correspondientes y pruebas de laboratorio para determinar cual puede

adaptarse mejor al suelo existente en el tramo.

3.2.2. Clasificacion de los suelos

La clasificacion de los suelos se basa en los resultados del ensaye de
laboratorio prescrito para la determinacion de las caracteristicas granulométricas
y de plasticidad. Aquellos que tienen propiedades similares pueden clasificarse
en el grupo al que mejor encajen segun los sistemas de clasificacién de suelos,
entre los mas comunes se tienen: Sistema AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) y SUCS (Soil Unified Classification
System).

En el sistema AASHTO, los suelos pueden clasificarse segun ocho (8) grupos
principales A-1 a A-8, en base a su distribucion granulométrica, limite liquido e
indice de plasticidad. Los suelos de los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de
grano grueso, mientras que los incluidos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son
de grano fino. El grupo A-8, por su parte, incluye suelos como la turba,
compostas organicas y otros suelos con alto contenido de materia organica, los

cuales se identifican mediante inspeccién visual.

La AASHTO indica que:
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» Grava: Pasa el tamiz de 3” (75mm) y es retenida por el tamiz numero 10

(2mm).

* Arena gruesa: Pasa el tamiz numero 10 (2mm) y es retenida en el tamiz

namero 200 (0.075mm).

 Limo y arcilla: Pasa por el tamiz nimero 200.

Tabla N° 19. Clasificacion mediante el sistema AASHTO

Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos Al A2 A7
Subgrupos Ma | Atb | a24|a2s|aze|azz| A3 [ A4 | A5 | A6 .::;'2
% pasante

#10 50% méx

240 30% méx| 51% min
max

£200 15% méx 25% | 35% | 35%  35% 35% 0% | 36%  36% | 36% @ 36%
max | max max @ max max max min | min | min | min

Caracteristicas del

material que pasa por
el tamiz #40

LL 40% | 41% @ 40% @ 41% N.P. 40% | 41% | 40% | 41%
max | min @ max min max | min | max | min
o 6% 0% | 10% | 11% | 11% 0% | 10% [ 11% | 11%
Ip 6% max ; : > . : ¥ : : z
max | max | max | min = min max | max | min | min
ig 0 0 | o | o |4max|amix| o |8max 12| 1| 2
max | max | max

Fragmentos -

Tipo de material | pétreos de gravas Gravasyargnas, lmosasy Avene Suelos limosos Sqelos

y arenas arcillosas fina arcillosos

Fuente: Especificaciones NIC 2000 seccion 203.11 (b).

Tabla N° 20. Clasificacion de suelo segun indice de plasticidad

indice De Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP >20 Alta suelos muy arcillosos
IP< 20 Media suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) suelos exentos de
arcilla

Fuente: Manual De Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimento.
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3.2.3. Propiedades y consideraciones para el disefio

3.2.3.1. Sub-rasante o Terreno Natural

La sub-rasante comprende la longitud total de la via, es el suelo que sirve como
fundacion para todo el paquete estructural de un pavimento. Sirviendo de

soporte a la estructura y capaz de resistir las cargas aplicadas.

Esta capa puede estar formada en corte o en relleno; el pavimento dependera en
gran parte de la calidad de los materiales de la sub- rasante por lo que debera
cumplir con las siguientes caracteristicas un valor de CBR minimo de 12% se
tiene que compactar al 95 % del proctor estandar. Los materiales apropiados

para esta capa son de preferencia de suelos granulares.

Tabla N° 21. Especificaciones para los materiales de terraplenes y
capa de sub-rasante

No Propiedad Terraplenes Sub - rasante Metodologia

1 | % de malla Ne 40 % max. 30 % max. AASHTO T-11
200

2 | Limite Liquido 40 % max. 30 % max. AASHTO T-89

3 | Limite Plastico 15 % max. 10 % méax. AASHTO T-90

4 CBR 10 % min. 12 % min. AASHTO T-193

5 | Compactacion 95 % min. Del 95 % min. Del peso | AASHTO T-191

peso volumétrico
seco max.
Obtenido por
medio de la
prueba proctor
modificado
(AASHTO-99)

volumétrico seco
max.
Obtenido por medio
de la
prueba proctor
modificado
(AASHTO-T-180)

ylo T-283 (in situ)

Fuente: Especificaciones NIC 2000 seccion 203.11 (b).

3.2.3.2. Sub Base

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante
la pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que

pueda afectarla.
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Esta constituida por un material de calidad y espesores determinados que se
coloca entre la Subrasante y la base. Entre sus principales funciones estéan:

= Transmitir las cargas que seran sometidas la carpeta de rodamiento hacia
la sub-rasante.

= Servir de capa drenante al pavimento.
= Controlar, o eliminar en lo posible, los cambios de volumen, elasticidad y

plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la sub-rasante.

El material de sub-base deberé ser seleccionado y tener mayor valor de soporte

(CBR = 40 %) que el material de sub-rasante y su espesor seré variable segun
las condiciones. Este material debera ser de préstamo seleccionado cumpliendo
con los requerimientos estipulados en las NIC 2000, en la seccion 1003. (ay b)

pag. 530 y pag.531(a).

Tabla N° 22. Especificaciones de materiales para sub-base

Ne Propiedad Especificacion Metodologia
1 Limite liquido 25 % max. AASHTO T-89
2 indice Plastico 6 % max. AASHTO T-90
3 CBR 40 % min. AASHTO T-193
4 | Desgaste de los Angeles 50 % max. AASHTO T-96
5 | Intemperismo acelerado 12 % max. AASHTO T-104
6 Compactacion 95% min. Del peso| AASTHO T-191

volumeétrico seco Max. y/o T-238 (in situ)
Obtenido por medio de la
prueba proctor modificado
(AASHTO-99

Fuente: Especificaciones NIC 2000 Seccion: 1003.09 (ay b) ,1003.23. 1l (a).

3.2.3.3. Base

Es la capa de material colocado sobre la sub-base o la terraceria para soportar
la capa superficial del pavimento. Las bases especificadas segun el manual

centroamericano para disefio de pavimentos son las siguientes:
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= Base Granular.
Material Constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con

material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena y
suelo, en su estado natural. Su estabilidad dependera de la graduacion de las
particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna y cohesion, dependiendo
todas estas propiedades de la proporcion de finos con respecto al agregado

grueso.

Tabla N° 23. Especificaciones de materiales para base granular

Propiedad Especificacion Metodologia
Limite Liquido 25% max. AASTHO-89
indice de Plasticidad 6% max. AASTHO-T 90
CBR 80% min. AASTHO-193
Desgaste de los Angeles 50% max. AASTHO-96
Intemperismo Acelerado 12% max. AASTHO-104
Compactacion 95% min. Del peso AASTHO-191 Y/O T-238
volumétrico seco max. (Insitu)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccidén 1003. 09 (a y b), 1003. 23. 11 (b)

= Base Estabilizada.

Esta formada por la combinacion de piedra o grava trituradas, combinadas con
material de relleno, mezclados con materiales o productos estabilizadores,
preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacién, para mejorar sus

condiciones de estabilidad y resistencia.

El material de la base debe de cumplir con los requisitos propuestos por las
normas NIC 2019 Tomo II:
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Tabla N° 24. Especificaciones de materiales para base estabilizada
con cemento

Propiedad Especificacion Metodologia
Tamafio Maximo 2-40 mm AASHTO T-27
% que pasa el tamiz de 2% min. - 35% max. AASHTO T-27y T 11
0.075 mm, AASHTO T-
27y T11
Contenido de materia 2% max. AASHTO T-267
organica
Limite Liquido 30% max. AASHTO T 89
indice de Plasticidad 15% max. AASHTO T 90.
Desgaste Los Angeles 95% min. Del peso volumétrico AASHTO T 96.
seco max.
CBR a 95% de 30% min. (AASHTO T 180)
AASHTO Modificado y 4
dias de saturacion.

Fuente: Especificaciones NIC-2019 Tomo Il Seccién 1003. 21.4, pag. 829.
3.3. Trabajos de campo y laboratorio

3.3.1 Ensayos de suelo en linea

El desarrollo del Estudio de suelos se dividié en dos etapas, la primera etapa
consistié en trabajos propiamente de campo y la segunda radic6 en los trabajos

de laboratorio.

La primera etapa incluyo6 el reconocimiento del tramo, la identificacién especifica
de los puntos donde se realizaron los sondeos, la ejecucion de los sondeos
manuales a cielo abierto, la identificacion de las potenciales fuentes de

materiales (bancos) y la realizacién de sondeos en los bancos de materiales.

En total se realizaron 20 sondeos de linea en toda la longitud del tramo (2.5
Kilbmetros), localizado uno a cada 1.50 metros de forma alternada a ambos

lados de la linea central.

En cada sitio de sondeo primero se realiz6 una clasificacion de forma visual y al

tacto, identificando los diferentes estratos de materiales.

La realizacion de los pozos a cielo abierto se ejecutd con equipos de excavacion

manual, que incluyen palas, cucharas y dispositivos de extraccidon de muestras.
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Las dimensiones de cada uno de los pozos fue de 40 cm x 40 cm x 150 cm de

profundidad.
Tabla N° 25. Ubicacion de los sondeos manuales y profundidad de
muestreo
Localizacion Sondeo N° Estacion Altura(h)
S-1 0+000 0.50
S-2 0+150 0.50
S-3 0+300 0.50
S-4 0+450 0.50
S-5 0+600 0.50
S-6 0+750 0.50
a'if;r:noo'n o s-7 0+900 0.50
S-8 1+050 0.50
S-9 1+200 0.50
S-10 1+350 0.50
S-11 1+500 0.50
S-12 1+650 0.50
S-13 1+800 0.50
S-14 1+950 0.50
S-15 2+050 0.50
S-16 2+150 0.50
S-17 2+250 0.50
S-18 2+350 0.50
S-19 2+450 0.50
S-20 2+500 0.50

Fuente: Elaborado por los sustentantes
En la segunda etapa (trabajo de laboratorio) se ejecutaron los ensayes para la
caracterizacion de los diferentes materiales y determinacion de la capacidad

soporte de los suelos, California Bearing Ratio, CBR por sus siglas en inglés.
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En el laboratorio de suelo TERRA QC Servicios de Geotecnia, y Control de
Calidad, a las muestras extraidas, hegemonizadas y agrupadas se les practicé
los ensayes mostrados en Anexos Tabla N° 69. Datos de Granulometria de
suelo en la via, para determinar su densidad maxima para obtener su CBR a
diferentes grados de compactacién (90,95 y 100), conforme a las Normas ASTM

y AASHTO- 93, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla N° 26. Tipos de ensayos de laboratorio para sondeos manuales

N° Descripcion Norma ASTM o AASHTO
Método estandar para determinar el tamafio de
1 las particulas del suelo. Analisis|ASTM D-422 o AASHTO T-88

Granulométrico (Granulometrias)
Determinacion del Limite Liquido en los suelos

2 . ASTM D-423 0 AASHTO T-89
(Limite Liguido)

3 Dete_rrr_unacmn del Limite plastico e Indice de ASTM D-424 0 AASHTO T-90
plasticidad de los suelos.
Clasificacion de los suelos y mezcla de

4 agregados para uso en construccion de|ASTM D-3282 o AASHTO M-145
carreteras.
Determinacion de las relaciones humedad —

5 densidad del suelo y las mezclas usando el ASTM D-698 0 AASHTO T-99

martilo de 5.5 libras y caida de de 12
pulgadas. (Proctor estandar).

Ensayo estandar para California Bearing
6 Radio, (CBR) de suelos compactado en|ASTM D-1883 o AASHTO T-193

laboratorio, (2 por km).
Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.

3.3.2. Resultados de los ensayos

Para realizar los ensayes de CBR se escogieron muestras representativas de los
estratos tratando de obtener muestras a todo lo largo del tramo en estudio, estos
CBR fueron realizados para densidades de 90, 95,100% Pretor modificado.

El material de la capa superficial o de revestimiento que componen la superficie
de rodamiento de la carretera son materiales gravosos y arenosos con arcillas
de media a alta plasticidad se nota la presencia de suelos tipo A-2-4 (0), A-2-5
(0), A-2-6 (0) y A-2-5-7(0) principalmente.
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Las particulas mas finas que el tamiz No.200 para todos estos materiales, por
definicion debe estar presentes en un maximo del 35%, sin embargo, para la
mayoria de las muestras analizadas se encuentra en cantidad menor o igual que
el 13% total del peso total de la muestra. Muchos de estos finos no poseen
elasticidad y los que la presenta tienen limite liquido que alcanza como maximo
el 70%.

Los materiales A-1-a (0) y A-1-b (0) tienen resistencia o valor relativo soporte
(CBR) en promedio de 27.5% y los A-2-6 (0), A-2-4 (0), A-2-6 (0) y A-2-7 (0) del
26.88% ambos medidos al 95% de su densidad seca maxima que también el

promedio general es de 1760 kg/m3.

Cabe mencionar que en la estacion 0+750 en la profundidad de 0.60-1.50

metros se encontro presencia de un manto rocoso.

La superficie esta rugosa o gravosa ya que producto del trafico y la escorrentia
de agua superficial ha ocasionado la erosion o perdida de finos que reducen el
confort y calidad del trafico, pero que aun presenta condiciones aceptables

segun las observaciones y criterio geotécnico.

Respecto a la estructura existente en todo el tramo, se puede decir que se
encuentran desde una hasta cuatro capas de materiales en el rango de
profundidad maxima de exploracion que fue de 1.50 metros y de acuerdo al

criterio geotécnico y experiencia de muestreo mediante los sondeos manuales.

Para la primera capa o superficial de revestimiento o rodadura, el espesor varia
desde los 5 cm hasta los 45 cm maximos investigados, pero en promedio es de
35 cm.
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Gréafico N° 3. Suelos predominantes segun resultados de los ensayos a las

muestras

Suelos predominantes en situ 0+000-2+500

36.82%
26.30%
15.78%
10.52%
5.26% 5.26%
A-1-a A-b-a A-2-5 A-2-6 A-2-7

A-2-4

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen brindada por TERRA QC
Servicios de Geotecnia, y Control de Calidad, que muestra los resultados
obtenidos de los sondeos manuales realizados en cada estacion donde se
realizaron las diferentes practicas de laboratorio para la determinacion de limites
de consistencia y analisis granulométrico respectivamente en esta tabla se
muestra descrito el contenido de material que hay en cada espesor de capa de

suelo y su clasificacion.
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Tabla N° 27. Resumen de los resultados de las Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO DEL CAMINO EL PALO-MIRAMONTES

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS

Localizaciéon

Identificacién

Clasificacion

Sondeo de muestra Estratigrafia Granulometria Limites AASHTO 90 Valor de CBR (%)
N° N° Inicia Tamiz 3" | Tamiz 2" |Tamiz Tamiz Tamiz Tamiz |Tamiz No |[Tamiz N°|Tamiz N° |Tamiz LL |LP |IP Grupo dDeeIsr:"altceI?ir;l
L Finaliza capa
Estacién Banda |Sondeo |Muestra Cepa (cm) Espesor 70 e 1" /2" 3/4" 3//8" 4 A0 || 20| £00420 N° 200 90% 95% 100%
(cm) mm mm mm mm mm
(cm) 19.000 mm 0.075 mm
Arcillay
km 0+000 B/D 1 1 0 150 150 100 100 83 59 73 48 28 17 13 ) 47 |37 |10 A-2-5 (0) AT 9 19 21
Grava bien
km 0+150 B/ 2 2 150 150 90 100 83 63 76 57 39 31 27 14 55 |39 |16 A-2-7 (0) gradada con 14 26 30
0 arcilla
Grava bien
km 0+300 B/D 3 3 150 150 100 95 90 74 81 68 518 40 28 15 55 |38 16 A-2-7 (0) gradada con 15 36 41
o arcilla
Grava bien
km 0+450 B/D 4 4 150 30 100 100 93 82 85 76 50 41 8 i8 57 |40 |17 A-2-7 (0) gradada con 18 32 38
o arcilla
Grava bien
km 0+600 =7]] 5 5 150 30 83 93 58 33 45 28 17 12 14 7 58 |44 |14 A-2-7(0) gradada con 7 10 14
o arcilla
km 0+750 |B/I 6 6 60 150 90 MANTO ROCOSO
Grava bien
km 0+900 B/D 7 7 150 50 100 87 85 60 73 76 35 18 43 11 29 |24 |5 A-1-a (0) gradada con 11 24 32
o limos
km 1+050 B/l 8 8 50 150 100 97 100 89 78 85 71 54 52 20 24 27 |22 |5 A-1-b (0) Gravay arena 24 31 43
Grava bien
km 1+200 B/ 9 ©) 150 150 100 100 88 61 80 51 42 31 20 2 48 |36 12 A-2-7 (0) gradada con 12 30 40
o arcilla
Arcillay
km 1+300 B/ 10 10 0 150 150 100 93 93 72 81 60 51 33 49 13 35 |27 |7 A-2-4 (0) AFERE 13 38 45
Grava bien
km 1+500 B/D 11 11 150 150 98 100 96 100 100 98 80 75 33 28 51 |30 |22 A-2-7 (1) gradada con 28 52 72
o arcilla
Arcillay
km 1+650 B/D 12 12 120 150 120 100 94 95 91 93 51 60 51 20 16 37 |29 |8 A-2-4 (0) ATenE 8 55 76
Arcillay
km 1+800 B/D 13 13 0 150 30 96 100 83 63 71 45 98 36 62 11 44 |34 |10 A-2-5 (0) P 4 8 12
Arcillay
km 1+950 B/D 14 14 0 150 150 100 100 96 80 71 52 100 48 34 13 34 |24 |10 A-2-5 (0) ATERE 7 35 3
Arcillay
km 2+050 B/l 15 15 0 150 20 98 100 93 78 76 47 45 36 26 19 36 |21 |15 A-2-6 (0) AT 5 2 19
Grava bien
km 2+150 B/ 16 16 150 130 100 100 90 69 70 43 41 54 22 6 58 |42 |16 A-2-7 (0) gradada con 4 14 22
0 arcilla
Arcillay
km 2+250 B/D 17 17 0 150 150 100 100 93 51 62 51 29 69 48 14 46 |45 19 A-2-5 (0) ATERE 10 17 28
Arcillay
km 2+350 B/ 18 18 0 150 192 100 93 95 66 86 58 36 64 38 12 29 |35 |15 A-2-6 (0) AFERE 11 33 41
Arcillay
km 2+450 B/D 19 19 0 150 150 100 100 80 56 89 62 44 2l 14 9 39 |26 |18 A-2-4 (0) ATEmE 9 21 32
Arcillay
km 2+500 B/D 20 20 0 150 150 100 100 83 58 73 48 28 17 14 10 53 |43 28 A-2-5 (0) ATEmE 10 18 24

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.
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3.3.3. Trabajo de laboratorio del banco de materiales

La otra actividad realizada durante la etapa investigativa de campo consistié en
la localizacién de fuentes o bancos de materiales que pudieran ser usados
durante la construccion de la nueva carretera. Durante la inspeccion se encontré
la existencia de un banco de material ubicado en la comunidad de San Nicolés,
a casi 3.3 km de la calle en estudio, el mismo ha sido previamente utilizado para
el mantenimiento de la via. Se verificd las condiciones actuales en cuanto a
volumen de reserva y caracteristicas geolbgicas-geotécnicas generales del

material existente.

Cabe sefialar que se localizé otro banco de materiales en el sector Aguas
Calientes en la Comunidad San Andrés ubicada a més de 4.5 km del tramo en

estudio.

Los pozos a cielo abierto se realizaron manualmente con dimensiones 1.5 m x

1.5 m x 3.0 metros de profundidad.

Los Bancos de materiales, de acuerdo a la exploracion realizada y a los ensayos
de laboratorios efectuados, presentan de manera resumida las caracteristicas

siguientes:

Tabla N° 28. Banco de Materiales Identificados

BANCO San Nicolas Aguas Calientes
Ubicacion 3.3 Km de la estacion 0+000 | 4.5 Km de la estacion 0+000
Duefio Marcos Sandobal Miguel Sandobal
Volumen
Aproximado (m3) 306,000.00 201,000.00
Base,
Uso probable SubBase,/Retroexcavadora | SubBase,/Retroexcavadora
Clasificacion A-2-4, A-2-5 A-2-4
Altura 12.00 7.00
Ancho 150.00 160.00
Largo 170.00 180.00

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.
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3.3.4. Resultados de los ensayos de laboratorio realizado a los Bancos de

Materiales

En total se identificd la existencia de dos sitios con aparentes presencias de

materiales adecuados para el proyecto, siempre ubicados muy cerca del tramo

en estudio. De tal manera que la seleccion de estos sitios investigados se hizo

en base al que se observé con mejor calidad y mayor potencial de explotacion.

Tabla N° 29. Granulometria y clasificacion de los Banco de
Materiales Identificados

BANCO Distancia |Muestras | Descripcion Clasificacion
delcamino | N°.  [del material GRANULOMETRIA Limites | AASHTO
3" (2" |1 | 1/2"|3/4"|3/8"| 4] 10| 40| 200(LL |IP |Grupo
33Kmdela| ! Grava areno-
San Nicolds estacion limosa | 100|100 78| 70| 65| 54| 21|15 12| 5| 37| 9|A-24
0+000/
m.derecha )
Grava areno-
limosa 100 100] 81| 75 63 S0f 23(21f 11) 10| 42| 8|A-2-5
45Kmdela Grava areno
Aguas | estacion 1 limosa | 100]100] &5 73| 57| 46| 27|18 8 7| 42| 11|A-2-4
Calientes | 04000/ m.
derecha ) Grava areno-
limosa
100{ 100{ 83| 67| 53| 52| 48|21| 17| 9| 41| 10{A-2-4

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.
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Tabla N° 30. Resultados de Valor Soporte (CBR) en Banco de
Materiales Identificados

Distanci Muestra DAt Clasificacion| Densidad Humedad
BANCO Istancia escripaion |- AAsHTO Seca | UMECAA) \/oi0r de CBR (%)
del camino del material (Kg/m3)
(Kg/m3)
Grupo 90%| 95%| 100%
A-2-4
3.3Kmde la Grava areno-
L, estacion 1 limosa 2023.72 12.83| 57.67|61.70( 97.38
San Nicolas
0+000/
m.derecha
A-2-5
Grava arena -
2 limosa 2010.24 13.10| 47.72| 58.3] 92.43
A-2-4
4.5Kmde la Grava areno
Aguas estacion 1 limosa 1922.30 13.20| 24.42] 40.45( 98.60
Calientes | 0+000/ m.
derecha
A-2-4
Grava arena -
2 limosa 2010.24 13.10| 21.34(38.01| 92.43

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.

3.3.5. Analisis de las posibles Fuentes de materiales para bases y sub-

bases de pavimento.

3.3.5.1. Banco San Nicolas

Con la finalidad de conocer las cualidades del banco se tomaron muestras de
dicho banco. El material extraido tiene una clasificacion de A-2-4 y A-2-5 y una
plasticidad media como indica la Clasificacion de suelo segun indice de
plasticidad (Tabla N° 20). El porcentaje de particulas que pasan por el tamiz No.

4 esde 21% y 23% y las que pasan por el tamiz No.200 es de 5y 10%.

Su CBR a 95 % de compactacion es de 61.70. y 58.32, por lo que no cumple con
la seccién 1003.23 Il b. de la NIC -200 que indica que para bases incluyendo las
estabilizadas mecanicamente el CBR al 95% de compactacion debera ser 80%
minimo, pero si cumple con los requisitos para su uso en la sub-base que

establece que el material utilizado para sub-base debe ser de 40% minimo.
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3.3.5.2. Banco Aguas Calientes

El material de este banco es clasificacion A-2-4 con una plasticidad de entre 11y
10 %. Sus particulas que pasan por el tamiz No.4 son de 27% y 48%, las que

pasan por el tamiz N0.200 son de 7% y 9%.

Su CBR al 95% de compactacion es de 40.45% y 38.01 %. Por lo que no cumple
con la seccion 1003.23 Il b. de la NIC -200 que indica que para bases incluyendo
las estabilizadas mecanicamente el CBR al 95% de compactacion debera ser
80% minimo, y tampoco cumple con los requisitos para su uso en la sub-base

gue establece que el material utilizado para sub-base debe ser de 40% minimo.

Ademaés, el por rango del indice de plasticidad encontrado, este material no
puede ser utilizado en las capas de base y sub-base el cual debe ser de 10%

maximo.

3.3.6. Base Estabilizada con roca triturada

Previo a la realizacion de todos los ensayos segun TERRA QC Servicios de
Geotecnia y Control de Calidad, los fragmentos de rocas fueron triturados
manualmente en laboratorio hasta alcanzar un tamafno adecuado. En el caso del
ensayo de Capacidad Soporte (CBR), el resultado fue por encima de 100, este
es un valor normal considerando que las muestras ensayadas corresponden a

fragmentos de rocas trituradas.

Segun lo observado en la Tabla N° 31. Resultados de ensayos de laboratorio de
piedra triturada. Las fuentes de materiales que cumplen con los requerimientos
de durabilidad y resistencia como materiales para base y Sub-base de

pavimento (NIC-2000, seccion 1003.09) corresponden al banco “San Nicolas”.

Este banco esta constituido de rocas, que presentan pérdidas a la abrasion por
debajo de 50%, pérdidas en el ensayo de los cinco ciclos en Sulfato de Sodio
menor al 12%, ademas presentan valores de absorcion de agua menor de 2.5%.
No se considera analisis de graduacion, porque la granulometria se puede

ajustar mediante trituracion industrial.
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Tabla N° 31. Resultados de ensayos de laboratorio de piedra

triturada
Desgaste Intemperismo Absorcién
Distancia del Acelerado
Nombre . Banda CBR
camino % %
%
3.3 Km de la
. , estacion
San Nicolas 0+000/ Derecha |>100 35 8.2 2.5
m.derecha

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.

3.3.7. Banco de Materiales Seleccionado

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el banco estudiado, se
considera que las fuentes Banco San Nicolas cumplen con requisitos de calidad
para ser utilizados como fuente préstamo Caso Il, ya que su clasificaciéon segun
AASHTO M-145, corresponde a materiales de buena calidad del tipo A-2-4, A-2-
5. Que pueden ser utilizados en la construccion de terraplenes y que ademas

actualmente se explotan, para uso en mantenimiento del camino.

Imagen N° 4. Ubicacion del Banco de Materiales a utilizar, San Nicolas

(recorrido hacia el proyecto)

Macrolocalizacion
oo S bt

Google Earth

Fuente: https://www.google.com/maps/@12.1936159,-85.6837861,15z/data=!10m2!1e3
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Imagen N° 5. Ubicacion del Banco de Materiales a utilizar, San Nicolas

Microlocadizacion
B Sy, eam

GoogleEarth 5

. d
Fuente: https://www.google.com/maps/@12.1936159,-85.6837861,15z/data=!10m2!1e3.

3.3.8. Base Estabilizada con suelo-cemento

Se ha determinado que la fuente de material solo el banco San Nicolas cumple
con las condiciones para su uso en sub-base, pero no cumple con la seccién
1003.23 1l b. de la NIC -200 que indica que para bases incluyendo las
estabilizadas mecanicamente el CBR al 95% de compactacion debera ser 80%
minimo, por lo que se recomienda una estabilizaciéon quimica (suelo-cemento)
para mejorar sus propiedades mecanicas y cumplir con las especificaciones
mencionadas.

3.4. Ensayo de Valor Soporte California (CBR)

Es un método desarrollado por la division de carreteras del Estado de California
(EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-rasante, sub-
base y base de pavimentos. El ensaye de resistencia mas utilizado en nuestro
pais es el CBR (Relacion California de Soporte) dado por la norma AASHTO T-
193 y ASTM D-1883.
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El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo
condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas y se expresa
en porcentaje como la razén de la carga unitaria que se requiere para introducir
un pistén dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para introducir el mismo
piston a la misma profundidad en una muestra patron (piedra partida). Se

obtiene con la siguiente Ecuacion.

Carga que produce una penetracion de 2.5mm en el suelo
Ecuacion N° 14. CBR = x 100
carga que produce una penetracién a 2.5mm en la muestra

3.4.1. Metodologia del Instituto del Asfalto para determinacion del CBR de
disefio

Disponiendo de los resultados obtenidos en el laboratorio de las diferentes
clasificaciones encontradas, se escogeran las que sin dudas son mas acertadas
y completas, la metodologia consiste en trasladar la sub-rasante a una
profundidad de 0.30 mts. Para la determinacion del CBR se tomaran los tipos de
suelos que se encuentran desde esa profundidad hacia abajo con ayuda del

plano estratigréfico.

El valor de CBR (California Bearing Ratio) de la sub-rasante es el mas
importante de definir, dado que atreves de este se obtendra el valor del Modulo

Resiliente (MR) a ser utilizado.

3.4.2. Determinacion del CBR de la Subrasante

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad oOptima y

niveles de compactacion variables.

El valor de CBR (California Bearing Ratio) de la sub-rasante es el mas
importante de definir, dado que atreves de este se obtendra el valor del Modulo
Resiliente (MR) a ser utilizado. Existen muchos criterios para seleccionar el

CBR adecuado, siendo el mas utilizado el Instituto del Asfalto que recomienda
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tomar un valor total percentil de los valores individuales obtenidos sean mayores

o iguales que el, de acuerdo al transito que se espera circule por el pavimento.

En este caso se toma un 75% como percentil para la resistencia ya que el total

de ejes equivalentes (W18) es de 174,398.00.

Tabla N° 32. Limites para la seleccion de resistencia

Cargas Equivalantes Totales (ESAL's)

Percentil de Diseiio (%)

< de 10,000 ESAL'S 60
Entre 10,000 y 1,000,000 ESAL's 75
>de 1,000,000 ESAL's 87.5

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

3.4.3. Selecciéon del CBR de disefios

Para seleccionar el

CBR de Disefio se consider6

la subrasante a una

profundidad de 0.35 m de la superficie, primero se ordenan los valores de menor

a mayor. Para cada valor numérico diferente de CBR, comenzando desde el

menor, se calcula el nimero y el porcentaje de valores CBR. Se grafica dichos

datos en papel milimetrado (Nota: en este caso se realizara el procedimiento en

la hoja de célculo de Excel).

Tabla N° 33. Valores porcentuales de menor a mayor para CBR al

95%
chgdfaY:SIOJeS %_de valores
CBR o5 iguales y
mayores mayores
2 63 100.00%0
3 57 90.34%06
5 50 79.25%0
7 48 76.08%2%0
8 37 58.64%0
10 23 36.45%0
12 14 22.19%0
14 10 15.9%0
15 9o 14.26%06
16 8 12.68%0
18 6 9.51%06
20 4 6.34%0
23 3 4.75%0
25 2 3.17%0

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.
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En base a estos datos el resultado de los ensayos de linea se elabora el grafico
donde se determina el CBR de Disefio para la Subrasante. Al trazar la tangente
sobre el valor percentil de 75% se obtiene un CBR de 7%, Optimo para
establecerlo como subrasante y regular para Sub-base.

Gréfico N° 4. CBR de Disefio para la Subrasante

Seleccion del CBR

X
-
b
™~
-
=
<
™
O
«
Y]
-y
a

Fuente: Formato elaborado por los sustentantes.

3.4.4. Determinacion de Médulo Resiliente

El método de la AASHTO requiere el médulo Resiliente (Mr.) de la sub-rasante
para cuantificar la capacidad de soporte del pavimento flexible, el ensayo del
Médulo Resiliente (Mr) proporciona una propiedad del material que representa el

comportamiento de los suelos y bases bajo cargas en movimiento.

El procedimiento para la determinacion del (Mr) esta dado por la prueba
AASHTO T-274, pero en Nicaragua este tipo de pruebas no se puede realizar

debido a que no se cuentan con el equipamiento necesario, para ello se recurre
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a la propuesta de calcular el Mr por medio de otras pruebas con las cuales se
relaciona, en este caso la relacion se hace con el CBR (California Bearing
Ratio).

Para calcular el modulo de resiliencia (Mr) a partir del CBR se han desarrollado

las Siguiente Ecuacion:
Ecuacion No. 15: Para materiales de sub — rasante con CBR mayor o igual.

MR (Psi) = 1500 x CBR.........ccociiiiien, CBR<7.2%
MR (Psi) = 1500 x 7% = 10,500 PSI.
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CAPITULO IV
ESTUDIO TOPOGRAFICO
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IV. ESTUDIO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico es un estudio técnico y descriptivo de un terreno,
examinando la superficie terrestre en la cual se define las caracteristicas fisicas,
geograficas y geoldgicas del terreno, pero también sus variaciones vy
alteraciones, se denominan a este acopio de datos o planos que reflejan al
detalle y sirve como instrumento de planificacibn para edificaciones vy
construcciones. De esta forma podemos conocer la posicidbn exacta mediante

latitud, longitud y elevacion o cotas.

El proceso de trabajo de este capitulo, duro 2 dias distribuyéndose 8 horas cada
dia en los que se realiz6 varias actividades en el sitio, de acuerdo a un ordenado
plan para elaborar el levantamiento topogréfico en las calles en estudio, luego de
obtener los datos se procesaron apoyandonos del software Civil 3D que

utilizamos como herramientas de trabajo.

Para este estudio se consideraron algunos conceptos basicos como:

4.1.2. Pendientes

El alineamiento vertical de una via consta de secciones rectas que se conocen
como pendientes o tangentes, unidas mediante curvas verticales. Por tanto, el
disefio del alineamiento vertical incluye la eleccién de pendientes adecuadas,

para las secciones tangentes y el disefio de curvas verticales.

4.1.3. Curvas de nivel

Son curvas que unen puntos de la misma altitud, por encima o por debajo de una

superficie de referencia y tienen el fin de mostrar el relieve de un terreno.

Es decir, una curva de nivel es una linea dibujada en un plano que conecta
todos los puntos que tienen la misma altura con respecto a un plano de
referencia.

4.1.3.1. Curvas circulares simples

Son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes
(alineaciones rectas) consecutivas, estan contenidas en el plano horizontal y su

funcion es cambiar de una direccién a otra, de forma gradual, los tramos rectos.
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4.1.3.2. Curvas verticales en cresta o convexas

Las curvas en cresta también conocidas como divisorias son aquellas que al
interceptar sus tangentes forman una especie de colina, para su disefio es
recomendable considerar distancia de visibilidad si las condiciones del terreno y
la zona lo permiten, en caso contrario, se debe disefar con distancia visual de

parada.

4.1.3. Superficie del terreno

Desde el punto de vista topografico, el Ministerio de Transporte clasifica los

terrenos en cuatro categorias:
41.3.1 Terreno Plano

Tienen pendientes transversales al eje de la via menores de 5 grados. Exige
minimo movimiento de tierra durante la construccion por lo que no presenta

dificultad ni en el trazado ni en la planeacion.

4.1.3.2 Terreno ondulado

Tienen pendientes transversales al eje de la via entre 6 y 13 grados. Requiere
moderado movimiento de tierras durante la construccion, lo que permite

alineamientos mas o menos rectos sin dificultad en el trazado y la planeacion.
4.1.3.3. Terreno montafioso

Tienen pendientes transversales al eje de la via entre 13 y 40 grados. Requiere
movimientos de tierra durante la construccién y presenta dificultades en el

trazado y planeacion.
4.1.3.4. Terreno escarpado

Tienen pendientes transversales al eje de la via mayores a 40 grados. Requiere

movimientos de tierra durante la construccion, dificulta el trazado y planeacion.
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4.1.3. Radio minimo

El radio minimo es un valor limitante de la curvatura para una velocidad de
disefio dada, que se relaciona con el peralte maximo y la méaxima friccion lateral

seleccionada para el disefio.

4.2. Trabajo de campo

Para realizar el estudio topografico, se tomaron puntos de la linea central y de

los bordes de la carretera asi también como de los linderos.

Este procedimiento de trabajo se realiz6 para la carretera que conforma el

estudio para luego procesar los datos y obtener los perfiles.

En el estudio topografico se utilizaron Coordenadas Geograficas en UTM
Brindadas por la Alcaldia Municipal de San Lorenzo, para el

Levantamiento del Eje del camino.

4.3. Anélisis de datos

4.3.1. Rango de pendientes maximas y minimas

Las pendientes maximas del tramo, de acuerdo al levantamiento topogréafico en
promedio alcanzan hasta 11.5%., con pendientes minimas entre el 1 y 2%,
llegando en algunos casos ser 0%, en cortos tramos donde la topografia es

plana.

Se considera para el tramo en estudio una pendiente maxima del 10% segun
Manual Centro Americano de normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales 3ra. Edicion 2011, P4g.119. al considerar este valor de

acuerdo a la clasificacion funcional: Colectora Rural.
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Tabla N° 34. Pendientes maximas sugeridas para una clasificacion
funcional: Colectora Rural, en funcion de la velocidad y el tipo de

Terreno
Maxima pendiente (%) para la velocidad de Diseno Especificada,
Tipo de Terreno KPH
30 40 50 60 70 80 90 100
9 9 9 9 8 7 7 6
Plano
Ondulado 12 12 10 10 9 8 8 7
o 14 13 12 12 11 13 10 9
Montafioso

Fuente: Manual Centro Americano de normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales 3ra. Edicion 2011, P4g.119.

Las pendientes se obtienen de la siguiente ecuacion.

ElvZ-Elvi .
DH

Ecuacion N° 16. m = 100

Doénde:
Elvl = 37.23 (Estacion 0+000)

Elv2 = 42.38 (Estacion 0+100)

DH. Distancia horizontal (m)

m=43.38 - 37.23 *100=6. 15%
100

Al obtener las pendientes de la linea del eje central del camino, se puede
conocer el tipo de terreno, el cual es ondulado, de acuerdo al Manual Centro
Americano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales
3ra. Edicion 2011, ya que los rangos oscilan entre el 5% y 15 %. Igualmente,
conforme la clasificacion del Ministerio de Transporte que clasifica el terreno en
ondulado cuando las pendientes transversales al eje de la via entre 6 y 13

grados.
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Tabla N° 35. Clasificacion de los terrenos en funcion de las

pendientes

Tipo de Terreno

Rango de pendientes P (%)

Llano o Plano P<5
Ondulado 5>P<15
Montafioso 15>P>30

Fuente: Fuente: Manual Centro Americano de normas para el Disefio Geométrico de las

Carreteras Regionales 3ra. Edicion 2011, Pag.51

A continuacion, se muestra el célculo de las pendientes a lo largo del tramo en

estudio, a una distancia de 100 metros, para determinar el tipo de terreno.

Tabla N° 36. Pendientes Longitudinales, con respecto a las

elevaciones de la linea central

Estacién Elevacion1 | Elevacion 2 P (%)
(m) (m)

0+000 0+100 37.23 43.38 6.15
0+100 0+200 43.38 50.55 7.17
0+200 0+300 50.55 52.38 1.83
0+300 0+400 52.38 56.12 3.74
0+400 0+500 56.12 62.43 6.31
0+500 0+600 62.43 60.38 -2.05
0+600 0+700 60.38 64.23 3.85
0+700 0+800 64.23 66.56 2.33
0+800 0+900 66.56 69.45 2.89
0+900 1+000 69.45 72.65 3.2
1+000 1+100 72.65 70.32 -2.33
1+100 1+200 70.32 68.43 -1.89
1+200 1+300 68.43 73.78 5.35
1+300 1+400 73.78 75.13 1.35
1+400 1+500 75.13 86.63 11.5
1+500 1+600 86.63 83.72 -2.91
1+600 1+700 83.72 80.33 -3.39
1+700 1+800 80.33 80.45 0.12
1+800 1+900 80.45 88.61 8.16
1+900 2+000 88.61 90.05 1.44
2+000 2+100 90.05 97.81 7.76
2+100 2+200 97.81 97.96 0.15
2+200 2+300 97.96 92.93 -5.03
2+300 2+400 92.93 88.89 -4.04
2+400 2+500 88.89 85.32 -3.57
2+500 2+600 85.32 87.05 1.73

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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4.3.2. Tasas de Peralte y Factor de friccion lateral

En el disefio de las curvas de la carretera es necesario establecer las relaciones

adecuadas entre la velocidad de disefio y la curvatura, asi como sus estrechas

relaciones con el peralte y la friccién lateral.

De la investigacion y experiencia acumuladas, se han establecido valores limites

para e y f. si en la formula basica se aplica el valor de emax. con un valor

conservador de f, se puede obtener el radio minimo de curva para distintas

velocidades de disefio. Para una velocidad de disefio dada, el uso de radios

mayores que el minimo exige, determinar las tasas de peralte menores que el

maximo a fin de mantener el equilibrio de los factores involucrados.

a) Las tasas maximas de peralte utilizables en las carreteras estan

controladas por varios factores: condiciones climaticas (frecuencia y
cantidad de lluvia); condiciones del terreno (plano o montafioso); tipo de
zona (rural o urbana) y frecuencia de vehiculos que viajan lento cuya

operacion puede ser afectada por tasas altas de peralte.

Se considera las siguientes tasas:

Tasa maxima de 0.10 en areas rurales montafiosas, también 0.12 puede
utilizarse en algunos casos.

Generalmente, 0.08 es reconocido como valor méximo razonable.

0.06 en area suburbana y 0.04 en éareas urbanas. El peralte puede

omitirse en calles urbanas de baja velocidad.

b) A la seccién trasversal en tramos en recta se le aplica una pendiente

transversal conocida como “bombeo normal”. La tasa de la pendiente a
aplicar esta determinada por las condiciones de drenaje. Consistentes con
el tipo de pavimento de la carretera y la cantidad de lluvia, los valores
minimos aceptables para pendientes transversales varian de 1.5% a
3.0%.
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En cuanto al bombeo en el disefio corresponde al 2%, siendo este el valor tipico
empleado propuestos por el manual de la AASHTO en base a los datos de
radios de curva y velocidad de disefio, reiterando que el radio minimo propuesto
para la velocidad de disefio de 60 km/h es de 113m.

Tabla N° 37. Velocidad de disefio en funcién de los volumenes de
trdnsito y la topografia del terreno

. Volumenes de transito Diario o TPDA, en vpd
Tipo de Terreno

>20,000 20,000-10,000 10,000-3,000 3,000-500
Plano 110 90 80 70
Ondulado 90 80 70 60
Montafioso 70 70 60 50

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
Criterio para la seleccion del peralte maximo del proyecto de carretera El
Palo-Miramontes

Para la seleccion del peralte maximo de la via en estudio, se usa la tabla 4.9,
pag. 4-46 del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de las Carreteras Regionales SIECA 2004. La cual indica que para terrenos
rurales planos el peralte maximo a utilizar es de 8%, que sirve para la via antes

mencionada, que es del tipo de terreno ondulado.

Tabla N° 38. Tasa de peralte méximo en funcién del tipo de area

Tasa de Sobreelevacion, "e" |Tipo de area
en (26).
10 Rural montaifnosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: Manual Centro Americano de normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales 2da. Edicién 2004, P4g.127
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4.3.3. Radio minimo

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

minimos de curvatura horizontal se pueden calcular simplificando de la siguiente

ecuacion:

Ecuacion N° 17. R= V2
127.14(emax+fmax)

Rmin = 60KPH =113.261

127.14 (0.08+0.17)
Donde:
Rmin: radio minimo de curva, m
emax: tasa de sobreelevacion en fraccion decimal
fmax: factor de friccion lateral
V: velocidad de disefo, en KPH

Para las condiciones que presenta el tramo en estudio, la velocidad de disefio es
de 60 Km/h, considerando que, aunque el TPDA del tramo en estudio (TPDA
220, Ver Tabla N° 17) escapa de la tipologia establecida en el manual de las
normas de la SIECA, sin embargo, para las colectoras rurales en terreno
ondulado propone una velocidad de disefio de 60 Km/h. Asimismo, lo muestra la
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
2011. en el capitulo 6, tabla 6-1 muestra las velocidades de disefio segun los

volumenes de transito diario y el tipo de terrero.
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Tabla N° 39. Radios minimos y grados maximos de curvas
horizontales para distintas velocidades de disefio

Peralte Maximo = 8% Peralle Maximo = 10%

VELOCIDAD [FACTOR DE GRADODE GRADODE
DEDISENO | FRICCION RADI) (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
(KPH) | MAXIMA (Degee) (Degree)

CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO |RECOMENDADO
2 0% 73 7 16342 70 7 163147
3 028 197 2 5718 185 19 6019’
4 03 0§ “ 25T %2 3 3009
50 0.19 74 n 159 619 6 16'51"
60 077 1134 K 1008 1060 6 | 0% |
10 0.15 1678 168 0649’ 1543 154 0726
80 oM | 2291 L. 05'00" | 2100 20 0527
l 0.13 3m.7 3 034 | 3 o 04108
100 0.2 ik 3% 0% | 359 3% 0312
110 01 5015 501 M | 47 45 0231°
120 009 | 6670 667 0 | 5%8 597 0155

———————— ————————— ——————————— ———————— ————————— —————————————————

Fuente: Manual Centro Americano de normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales 3ra. Edicion 2011, P4g.89.
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CAPITULO V
ESTUDIO HIDROTECNICO
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V. ESTUDIO HIDROTECNICOS

Cuando se desea desarrollar una nueva infraestructura o iniciar procesos de
construccion se debe realizar un estudio hidrologico para las diferentes cuencas
y los estudios hidraulicos para el dimensionamiento de las obras de drenaje.

Los estudios hidrolégicos permiten determinar el caudal de disefio de la
estructura, el cual esta en correspondencia con el tamafio y caracteristica de la

cuenca, su cubierta de suelo y la tormenta de disefio.

El objetivo del estudio es determinar el caudal que debe evacuar cada elemento,
del desagle superficial, sea longitudinal o transversal. Este caudal se debe
determinar para cada una de las cuencas cruzadas por la traza (desagle
transversal), asi como para cada uno de los recintos hidrolégicos que vierten al
sistema de desague longitudinal (procede del desagiie de la plataforma y de la

afluencia de aguas hacia ellas desde los desmontes).

Para esta determinacién se puede partir de datos de precipitaciones (lo que es
adecuado para cencas pequefas e inevitable siempre que no existan datos de

caudales) o de caudales aforados (en cuencas importantes).

5.1.2. Métodos para la estimacion de la escorrentia superficial a través de

datos de precipitaciones pluviales.

Caudal: Es la cantidad de agua que circula por un curso de modo natural o no
natural con respecto al tiempo. Los métodos que se utilizan para el célculo del
caudal son:

= Meétodo probabilistico

= Hidrograma unitario

= Método racional

= Envolvente

= Método empirico.
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Se considera que la formula racional es confiable en cuencas pequefas,

menores de 3 km, por ello sera el utilizado en este estudio.

Antes es conveniente definir ciertos conceptos para tener una mejor
comprension de los datos y calculos requeridos para la realizacion del estudio
hidrolégico. La estructura de drenaje se disefia para conducir las maximas
descargas producidas, siendo el resultado de la relacién duracion-intensidad de

las lluvias.

5.1.2.1. Duracién de la lluvia
Es el tiempo que tarda esta en precipitarse sobre la superficie terrestre.

La mayor parte de las precipitaciones fluye por encima de la superficie a

lo cual se le denomina “escurrimiento superficial”.

5.1.2.2. Intensidad
Es la mayor o menor cantidad de agua que cae en un lapso determinado.

Generalmente la duracion se expresa en minutos o en horas y la

intensidad en milimetro, centimetros o pulgadas por hora.

5.1.2.3. Frecuencia
Es la mayor o menor ocurrencia con que una lluvia de determinada

intensidad puede precipitarse. En el disefio de frecuencia de recurrencia
de lluvias de magnitud especificas recibe el nombre de periodo de
retorno.

5.1.2.4. Coeficiente de escorrentia (c)
El escurrimiento superficial viene a ser | caudal o exceso de precipitacion

y Se expresa como un porcentaje del agua de precipitacion. El coeficiente
fraccionario por el cual se multiplica el aporte total de lluvia para obtener
el escurrimiento se denomina “coeficiente de escorrentia” y esta afectado
por las condiciones mismas del area de recogimiento para una cuenca de

area conocida, con un curso de agua superficial aforadas
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constantemente. Se puede determinar el coeficiente de escorrentia si se
tiene datos de las lluvias caidas sobre esa cuenca.

5.1.2.5. Intensidad de disefio (I)
La intensidad de la lluvia estd en funcion de la frecuencia con que se

presenta el evento para el cual se disefia y del tiempo de concentracion.

5.1.2.6. Periodo de disefio
Depende del valor de las obras a implementar y de la calidad del servicio

que se desee prestar.

5.1.2.7. Tiempo de concentracién (TC)
Es el tiempo transcurrido desde el final de la lluvia neta hasta el final del a

escorrentia superficial provocada en la cuenca. Este tiempo esta formado
por dos componentes, el tiempo de entrada o sea el tiempo requerido
para el escurrimiento llegue a la alcantarilla y el tiempo recorrido dentro

de las alcantarillas.

5.2. Calculo del caudal de Disefio a través del Método Racional

Debido a que el area en estudio a analizar cuenta con un area pequefia se opta
por tomar el método racional.
Este método se caracteriza principalmente por el estudio de las cuencas
pequefias que se caracterizan por lo siguiente:

e Se asume que la lluvia esta uniformemente distribuida en el tiempo y en el

espacio.

e Usualmente la duracion de la lluvia excede el tiempo de concentracion.

e La escorrentia es primariamente por flujo sobre suelo.

e Los procesos de almacenamientos en canales son insignificantes.
Para calcular el caudal por el método racional el area en estudio tendra que ser
de 2.50 km? o menos para el buen uso de la formula, este es el método mas
ampliamente usado para el analisis de escorrentia de cuencas pequefias y toma
en cuenta las siguientes caracteristicas

e Intensidad de la lluvia e Frecuencia de la lluvia

e Duracion de la lluvia e Areade la cuenca
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Este método permite determinar el caudal maximo que discurrira por una
determinada seccién de la red de alcantarillado, bajo el supuesto que este
acontecera para una lluvia de intensidad media méaxima constante
correspondiente a una duracion D, igual al tiempo de concentracion de la
seccion. La formula general que define el método racional es expresada de la

siguiente manera:

I
e
>

Ecuacién N° 18. Q
360

Donde:

Q: Caudal (m?3/s).

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad de la lluvia (mm/hora).

A: Area de drenaje de la sub-cuenca (kilbmetros cuadrados).

5.2.1. Coeficiente de escorrentia

Para determinar el coeficiente de escorrentia se hara uso de la tabla basada en
el Plan Maestro de drenajes pluvial superficial de la Ciudad de Managua, donde
el coeficiente estara sujeto a parametros como: uso de suelo, tipo de suelo y
pendiente media del terreno.

Es importante sefialar que la seleccion del coeficiente de escorrentia es
subjetiva porque, aun cuando existen tablas y recomendaciones, el criterio del
ingeniero es definitivo.

El coeficiente de escurrimiento “C” se definié en funcién del tipo de suelo de la
cuenca, su tipo de cobertura vegetal, tipo de pendientes, para ello se evalué el

“C” conforme al procedimiento expuesto por Bernard en la siguiente tabla.
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Tabla N° 40. Coeficiente de escorrentia (C)

Uso del suelo Us % Valor
1) Vegetacidn densa, bosque, cafetal con sombra, pastos 0.04 0 0
2) Maleza, arbustos, (solar baldio), cultivos perennes, parques 0.06 0.5 0.03
3) Sin vegetacién o cultivos anuales 0.1 0.5 0.05
4) Zonas suburbanas (viviendas, negocios) 0.2 0 0
5) Casco urbano y zonas industrilaes 0.4 0 0
Valor para el uso de suelo 0.08
Factores de ajustes
Tipo de suelo Ts
1) Permeable (terreno arenoso, ceniza volcanica, pdmez) 1 0 0
2) Semipermeable (terreno arcilloso-arenoso) 1.25 0.5 0.625
3) Impermeable (terreno arcilloso, limoso, marga) 1.5 1.5 0.75
Valor para el tipo de suelo 1 1.375
Pendiente de terreno (%) Pt
de 0.0a3.0 1 1 1
de3.1a5.0 1.5 0 0
de5.1a10 2 0 0
de 10.1a20 2.5 0 0
de 20.1y mas 3 0 0
C=Us* Ts* Pt 0 0
Coeficiente de escorrentia para terreno natural C= 0.11
Coeficiente de escorrentia para calles adoquinadas C= 0.70-0.85 0.85 0.85

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Para el proyecto los valores son los siguientes:
Uso de suelo: 0.03

Tipo de suelo: 0.625

Pendiente del terreno: 1

Ecuacion N° 19. C= Us*Ts*Pt
C=0.03*0.0625*1
C=0.11
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5.2.2 Determinacion de la intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se determind como funcion del tiempo de
concentracion tc (en minutos) y el periodo de retorno Tr, a partir de la curva de
intensidad, duracion y frecuencia IDF de la estaciébn meteorolégica de Boaco
para el tiempo de retorno de 15 afos, los pardmetros de ajuste para las

ecuaciones de la formula son los siguientes:

Ecuacibn N° 20. I=A
(t+b)d
I (mm\h): la intensidad media diaria de precipitacién, correspondiente al periodo
de retorno.
T, d, b: pardmetros que varian para las curvas que se generan en cada estacion
hidrometeoroldgica.
Por lo que:
A=1,200.807
b=11.0
d=0.675

t= tiempo de concentracion minutos

5.2.3. Tiempo de concentracion Tc

El tiempo de concentracion se calculd utilizando la formula establecida por el

Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano.

Ecuacion N° 21.  Tc= 000.41* (3.28*L/\s) 077

Dénde

Tc=Tiempo de concentracion de la lluvia en minutos
L = Longitud maxima recorrido en metros
S= Pendiente media del terreno en m/m

Tc= Tiempo de concentracidn sera igual o mayor que la duracion de la lluvia
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Gréafico N° 5. Curvas IDF del ajuste estacion Boaco

Curvas de IDF Ajustadas, Boaco
Periodo: 1971-1998
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Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Tabla N° 41. Intensidades de lluvia obtenidas del ajuste estacion de

Boaco
Intensidad en (mm/h) obtenidas del ajuste
Periodo de

retorno Tiempo en Minuto
5 10 15 30 60 120 360
1.5afos 111.2 95.0 82.8 59.5 37.6| 213 7.5
2 afos 125.2 14.8 90.3 64.4 41.5| 24.7 9.9
5anos 150.2 126.2 109.6 79.9 53.7 34.0 15.4
10 aios 166.6 140.5 122.4 90.3 61.8| 40.1 19
15 afos 179.4 149.2 129.1 94.8 65.4 43.2 21.3
25 afios 192.1 159.4 137.9 101.6 70.7| 47.3 24.0
50 anos 207.2 172.7 150.0 111.4 78.2 52.9 27.3
100 afios 185.7 185.7 162.4 121.9 86.2| 58.6 30.4

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

El tiempo de concentracion en los tramos analizados fue variable, por ello se

tomo el valor de intensidad estimado en el gréfico de las IDF para el periodo de

retorno de 15 afos. Con esto se procedié a calcular los caudales en los tramos

de calles del proyecto.
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5.2.4. Definicion de la superficie de drenaje

La orientacion del drenaje en esta localidad en general es con direccion Norte a
Sur, pero con tres desagues naturales que recolectan el drenaje longitudinal del
camino, dos de ellos ubicados al lado este, el primero en la Estacién 1+600 y el
segundo en la Estacion 2+300, y el otro al lado oeste del camino en la Estacion
2+500. Por medio de estas vaguadas se drena el camino hacia su lado lateral.
La cuenca hidrolégica delimitada tiene un area aproximada de 0.215 Km?
(215,236 m2).

Imagen N° 6. Ubicacion de los desaglies naturales que drenan el camino

El.Palo
=810 o

(@)

Medir distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 2,50 km (1,55 mi)

Fuente: https://www.google.com/maps/place/Miramontes.
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Imagen N° 7. Microlocalizacion de los desaglies en tramos proyectados

Google

Fuente: https://www.google.com/maps/placeMiramontes.

Tabla N° 42. Superficie de drenaje pluvial en tramos proyectados

N° Estacion Area L | Hmax | Hmin
m2 Km2 m m m
1 0+000 1+600 | 137,744.14| 0.137744| 1,482| 317.8| 286.2
2 1+600 24300 | 60,263.00f 0.060263 648| 286.2| 253.5
3 2+300 24500 | 17,228.86( 0.017228| 178.5 253.5| 215.6

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
Conocidas las superficies de aporte con drenaje pluvial y los puntos de
concentracion del flujo, se procede con los célculos hidraulicos.

Para hacer el calculo del caudal de disefio se toma la intensidad maxima para un
periodo de retorno de 15 afios y un tiempo de 5 minutos (ver Tabla N°40).
Conforme lo anterior: | = 179.40 mm/Hora y el Coeficiente de escorrentia C=
0.11.
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Tabla N° 43. Calculos del caudal de disefio de las superficies de

aporte en el Proyecto El Palo-Miramontes
Sc
N° Estacion Area L |Hmax|Hmin | (m/m) | TC I C
m2 Km2 m m m (min) |(mm/h)

1 | 0+000 | 1+600 |137,744.14| 0.137744| 1,482| 317.8| 286.2| 0.0396| 9.52| 179.4| 0.11 0.906

Cuadales
(m3/seg)

2 | 1+600 | 2+300 | 60,263.00| 0.060263| 648| 286.2| 253.5| 0.0341| 5.46| 179.4| 0.11 0.396

3 | 24300 | 2+500 | 17,228.86| 0.017228| 178.5| 253.5| 215.6| 0.0216| 2.42| 179.4| 0.11 011

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

En conclusién, con la delimitacién realizada de la cuenca hidrogréfica en la zona
del proyecto de adoquinado, se determind un area total de cuenca de
aproximadamente 0.2 Km2. La cuenca es menor a 1km, por tal razén se ha

utilizado el método racional para el calculo del caudal de disefio.

De acuerdo a la topografia que presenta la zona del proyecto se identifican tres
desagies naturales ubicadas en las estaciones 1+600, 2+300 y 2+500 metros a
lo largo de la via. Estas salidas naturales seran aprovechadas para evacuar el

agua pluvial una vez que la calle sea revestida con adoquines.

El area aledafa al proyecto esta cubierta de mucha vegetacion y cultivos (véase
las fotos en la seccion de anexos), ademas el tramo de carretera posee una
pendiente media de 2.5%, con un tipo de suelo semipermeable. En base a esto
se ha escogido el coeficiente de escorrentia de 0.11, para afectar el caudal de

entrada a la cuenca.

A partir de estos caudales de las secciones se disefiaran las dimensiones de las
cunetas que evacuaran las aguas longitudinalmente hacia los desagles
naturales identificados en la zona, para conducir las aguas de forma segura
fuera del tramo de la carretera, garantizando de esa manera la durabilidad de la

estructura de pavimento.
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5.3. Disefio Hidraulico

Las obras del sistema de drenaje son obras de ingenieria civil, y al mismo
tiempo, obras de ingenieria ambiental, destinadas a la recoleccién y disposicion
del agua de las lluvias. El sistema de drenaje es de singular importancia para la
conservacion de una via. De ahi que tanto su disefio como su construccion se

deban hacer con el mayor esmero posible.

Mediante el disefio del drenaje pluvial se busca eliminar las aguas excedentes
entre las calles, carreteras y areas adyacentes a las mismas, se incluyen
también las precipitaciones que caen sobre las calles y carreteras, las aguas
superficiales en las areas adyacentes y el agua que asciende por capilaridad del
nivel freatico. Cabe sefalar que las cunetas seran usadas por las aguas servidas

gue la poblacion adyacente deja fluir sobre la calle.

Longitudinal: El drenaje longitudinal estd compuesto por las cunetas laterales,
las contra cunetas en la parte alta de los cortes, los cauces longitudinales; los
subdrenes para interceptar y evacuar el agua subterrdnea y demas obras y
dispositivos tales como bocatomas, tragantes y aliviaderos. Las cunetas se
construyen a los lados de la carretera para conducir el agua hacia las
alcantarillas, cajas o puentes, para asi alejarlas de la carretera en concordancia

con la configuracion topografica de su localizacion.

Drenaje Transversal: El objetivo del drenaje transversal es dar paso a las
aguas de escorrentia a través de la via y llevarlas a descargar en lugares
apropiados. Un ejemplo de estos son los vados utilizados en las intercepciones

de calles urbanas.
Los célculos hidraulicos se realizan para revisar las capacidades de conduccion

de las secciones tipicas de las cunetas. El drenaje sera superficial, las secciones

propuestas se presentan en la siguiente grafica.
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Grafico N°6. Disefio del sistema de drenaje

\VA4

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Estos calculos fueron realizados con el empleo de la ecuacién de movimiento

uniforme o ecuacion de Manning:

Q= =+ AR*3$Y2= VA

Ecuacion N° 22.
Dénde:

Q= caudal en m¥%/s

A= Area de la seccién hidraulica expresada en m2.

R= radio hidraulico en metros

S= pendiente hidraulica sin unidad métrica.

n= coeficiente de rugosidad de acuerdo al tipo de material y otras caracteristicas

(0.013 para concreto).

De la misma forma el ministerio de transporte e infraestructura (MTI) brinda

valores para diferentes zonas del pais donde se establecen el ancho y la

profundidad las cuales son las dimensiones minimas para estos canales se

presenta el cuadro donde estan establecidos estas dimensiones minimas.

Tabla N°44: Dimensiones de Cunetas

CUADRO DE DIMENSIONES MINIMAS DE CUNETAS

Regidon Profundidad (m) Ancho (m)

Seca 0.20 0.50
| Uuviosa | 0.30 | 070 ||
| Muy lluviosa | 0.50 | 1.00

Fuente: Manual para la revision de estudios hidrotécnicos de drenaje menor (MTI).

81



5.3.1. Area de disefio

A partir de los caudales de las secciones (Tabla N° 43) se disefaran las

dimensiones de las cunetas que evacuaran las aguas longitudinalmente hacia

los desagies naturales identificados en la zona. Se disefiara considerando las

condiciones mas criticas, es decir el mayor caudal obtenido, posteriormente se

hara una comparacién QD vs Q para cada tramo, debiéndose cumplir que: QD <

Q.
Se proponen cuneta con las siguientes especificaciones:
z=4.5 y=0.3 n=0.017

Area Hidréaulica
Ecuacion N° 23. Ah=zy? = 4.5(0.3)2 = 0.405 m

Perimetro mojado
Ecuacion N° 24. Pm= 2 1 +z2 = 2(0.30) V1 + 4.52 = 2.766 m

Radio hidraulico

Ecuacion N° 25. Rh=Ah = 0.405 = 0.146
Pm 2.766

Velocidad media

Ecuacion N° 26. V= 1R?3 * S12= 1* (0.146)%® * s'2=(15.533) *S1?
n 0.017

Seccion 1. V= (15.533) *S¥2=(15.533) * (0.0396)Y2 = 3.09 m/s
Seccion 2. V= (15.533) *S¥2=(15.533) * (0.0341)"2 = 2.86 m/s

Seccion 3. V= (15.533) *S2=(15.533) * (0.0216)Y2 = 2.28 m/s.
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5.3.2. Caudal drenado
Segun la Ecuacion N° 27. Q=V*A

se tendrd:

Seccion 1: Q= (3.09) (0.405) = 1.251 >QD
Seccion 2: Q= (2.86) (0.405) = 1.158 >QD
Seccién 3: Q= (2.28) (0.405) = 0.923 >QD

De acuerdo a los célculos efectuados para determinar la capacidad de las
cunetas propuestas, en las 3 seccién se obtuvo una capacidad superior al
caudal de disefio.

Tabla N° 45. Calculos para el disefio de las cunetas en cada seccion
del tramo de carretera El Palo-Miramontes

Caudal de

Altura , Capacidad
Estacion | disefio Talud hrea | : | Ao dela

del Perimetro| Radio |Velocidad :

N° : (m2) S Superior
(m) |Bordillo (m) [Hidréulico| (m/s) Cuneta

De | a | Qd y | 2] A | pm Rh V T Q
1 10+000|1+6001 0.906 03 |[45(0405| 2766 | 0.146 3.09 27 1.251

2 [1+600(2¢4300| 03% | 03 |[45(0405| 2766 | 0146 | 286 27 | 1158
3 (24300 2+500{ 0.1 03 | 450405 2766 | 0146 | 228 27 | 0923

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Como se puede apreciar en la Estacion 0+000 — 1+600, el caudal hidraulico es
mayor que el de disefio, que es el caudal maximo, por lo tanto, en los otros
tramos donde el caudal es menor, la cuneta no tendra problemas; tiene la

suficiente capacidad para conducir las aguas.

Comparando los caudales de disefio con las capacidades de las cunetas

propuestas nos damos cuenta que deberan tener un bordillo de 0.3 metros.
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Imagen N°8. Dimensiones de cuneta

—~| 0.15 0.30 -~
T Bordillo ‘ Caite 3%
0.25 % 4= Adoquin trafico
L ’. I Arena
: Base
Subbase

] |—| | :| I=EIEIEIEIEIEIE] |_|fﬁ
= === 3—|||—||—|||—|‘—|1—| —

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

5.3.3. Dimensiones del vado propuesto

Para el disefio de vados en las estaciones 1+600; 2+300 y 2+500 se utilizara el
caudal de 0.3349 m/s, correspondiente al tramo proyectado 0+000-1+600 (ver la
tabla N° 43- Calculos del caudal de disefio de las superficies de aporte en el
Proyecto El Palo-Miramontes), puesto que los aportes en el resto de estaciones
no son significativos debido a que es producto del agua que cae sobre la via, y
por ende son muy pequefos e inferiores a 0.906 m/s.

Caudal de disefio = 0.906 m3/s

z=13.33

y=0.15cm

Pendiente de salida =1 %

n=0.013

Area Hidraulica

Ecuacion N° 28. Ah=zy? = 13.33 (0.15)? = 0.299 m?

Perimetro mojado

Ecuacion N° 29. Pm = 2 y\1 +z2 = 2(0.15) V1 + 13.33=2.271 m
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Radio hidraulico

Ecuacion N° 30. Rh=Ah =0.299 = 0.131
Pm 2.271

Velocidad media

Ecuacion N° 31. V= 1R?3 * S12= 1* (0.131)%3 *(0.01) *?= 3.305 m/s
n 0.015

Segun la Ecuacion N° 32. Q=V*A

Q =3.305* 0.299 = 0.988 m3/s

Al comparar la capacidad que tendra el vado (Q=0.988 m?/s) con el caudal de
disefio (Qd=0.906m?/s), podemos afirmar que el elemento de drenaje funcionara
correctamente. Es importante sefialar que este vado se disefié para el mayor
caudal de disefio presentado en los puntos donde se requiere este tipo de
estructura de drenaje, por lo tanto, se dej0 ajustada su capacidad, teniendo

presente que en el resto de badenes habra un menor caudal para evacuar.

Para una comprobacion, estos datos obtenidos se analizaron en el software

Hcanal, en la siguiente figura se muestran los resultados.
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Imagen N°9. Resultados del software Hcanal.

W Ciiculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangulas, triangular
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Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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_ CAPITULO VI
DISENO DE LA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO
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VI. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO

El disefio de pavimento se define como el proceso de determinacion de una
combinacion de materiales y espesores de capas construidas con tales
materiales, que garanticen tanto el comportamiento estructural de su conjunto,
cuando es sometido a los efectos impuestos por las variables actuantes sobre la
estructura, como el cumplimiento de las funciones para las cuales ha sido
disefado.

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian 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 del pavimento.

6.2. Clasificacion de los pavimentos

6.2.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles generalmente consisten de un suelo de fundacién
preparado (subrasante), subyacente a las capas de sub-base, base y superficie

de rodadura.

6.2.2 Pavimento rigido

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina sub-base del pavimento rigido. Debido a la
alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de
elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia.

Ademas, como el concreto es capaz de resistir, en ciertos grados, a la tension, el

comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun

cuando existan zonas débiles en la sub-rasante.
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6.2.3 Pavimentos semirrigidos

Es un pavimento especial ya que es una estructura combinada compuesta por
una carpeta bituminosa flexible apoyada sobre estructuras rigidas como losas
antiguas de concreto o bases estabilizadas con cemento o similares. Si el
espesor no es adecuado en ocasiones reflejan las grietas preexistentes en las

losas de concreto.

6.2.4 Pavimento articulado

Esta compuesto por pequefios bloques prefabricados, normalmente de concreto,
gue se denominan en nuestro medio como adoquines; se asientan sobre un
colchdén de arena soportado por una capa de sub-base o directamente sobre la
sub-rasante. Su disefio, como todo pavimento, debe estar de acuerdo con la

capacidad de soporte de la sub-rasante para prevenir su deformacion.

Los pavimentos con adoquin tienen una capa de rodadura conformada por
adoquines de concreto de 10 cm de espesor, colocados sobre una capa de
arena con un espesor requerido de 3 a 5 cm y con un sello de arena entre sus
juntas, presentan una base de material granular y pueden tener una sub-base

dependiendo si el disefio asi lo amerita.

El método utilizado para efectuar el disefio, fue el de la AASHTO-93, el cual
recomienda que para pavimentos con adoquin aplicar los mismos criterios de
disefio establecidos para pavimentos flexibles, este método toma en cuenta el
valor de soporte del suelo, la cantidad de ejes equivalentes a 18,000 Ibs, que

transitaran en el periodo de disefio, drenaje en el area del proyecto, etc.

6.3. Componentes estructurales de un pavimento flexible

6.3.1. Subrasante

Puede ser la capa de terreno natural que sirve de cimiento de la estructura del
pavimento, también puede tratarse de una capa adicional que proporcione mayor

estabilidad al terreno natural a la cual denominamos Sub-rasante mejorada.
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6.3.2. Sub-base

Esta capa puede estar construida con materiales clasificados en base a su
granulometria, caracteristicas plasticas y resistencia, mejorandolas en caso de

ser necesario mediante estabilizaciones mecanicas (compactacion).

6.3.3. Base

Material clasificado como roca triturada, escoria triturada o no. Pueden ser

mejorados mediante estabilizaciones mecénicas (compactacion) y quimicas.

6.3.4. Capa superficial o capa de rodadura

Es la capa superior del pavimento, consistente en una mezcla de agregados
minerales y materiales asfalticos, siendo capaz de transmitir y resistir altas
presiones de neumaticos y el desgaste debido al trafico. A su vez junto con la
imprimacion tiene como objetivo proteger a la capa base y a las demas capas

gue conforman la estructura del pavimento.

6.4. Variables que se tienen que considerar en el método para el disefio de
pavimento flexible (AASHTO 93).

La metodologia AASHTO-93 para disefio de pavimentos asfalticos emplea un
modelo o ecuacion a través de la cual se obtiene el parametro denominado
namero estructural (SN) el cual es fundamental para la determinacion de los
espesores de las capas que conforman el pavimento las cuales son la capa
asfaltica, la capa de base y la capa de subbase.

Este método de disefio enfatiza las variables de transito, suelo y clima, las
cuales han sido abordadas, dado que cada una de ellas tiene una incidencia
particular en el disefio de pavimentos; el trafico tal y como se ha mencionado
nos proporciona las cargas de las cuales estara sometido el pavimento durante
el periodo de disefio; pero también utiliza variables como el error estandar,

desviacion estandar, los indices de serviciabilidad, entre otras.
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6.4.1. Ecuacion de disefo
Ecuacion N° 33.

[ -APSI :
. loe ol : .
: slgie e : R FORLIR AL 7 O v
g WIS =Z,*S,+9.36 %8 (SN +.1) +0.20 4 ~rries - #2.32 *bg,; M, +8.07
: 0.40 L Erponemme s
(SN L)
Donde:

W1t18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 KN acumuladas en

el periodo de disefio (n).

ZR: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcion de la
Confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no

seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

So: Desviacion estandar del sistema, funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del pavimento

a lo largo de su vida de servicio.

APSI: Pérdida de serviciabilidad (Condicién de Servicio) prevista en el disefio, y
medida como la diferencia entre la “planitud” (calidad de acabado) del pavimento
al concluirse su construccién (serviciabilidad Inicial (po) y su planitud al final del

periodo de disefio (servicapacidad Final) (pt).

MR: Modulo resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub-bases
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad

portante (CBR) de los materiales.

6.4.2. Confiabilidad (R)

Este valor se refiere al grado de seguridad o veracidad de que el disefio de la
estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en

buenas condiciones bajo las situaciones del ambiente y transito. El tramo El
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Palo-Miramontes se clasifica como una colectora secundaria y esta entre el
rango de 75%-95% por lo tanto se hara uso de un nivel de confianza de 85%
para el tramo en estudio.

Tabla N° 46. Niveles de confiabilidad recomendado por la AASHTO,
para clasificaciones funcionales diferentes

. ) Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona rural

Rurales mter.estatales y 80—99.9
autopistas 85-99.9 80

Arterias principales 80-99 75-99

Colectoras 80 - 95 75-95

Locales 50 -80 50-80

Fuente: Guia AASTHO 93 - Para Disefio de estructuras de Pavimentos, Pag.130.

6.4.3. Desviacion Estandar (So)

Esta variable considera la variabilidad asociada a cada uno de los parametros
involucrados en el disefio. La desviacion estandar del sistema toma en cuenta
las variaciones en las ecuaciones, las mediciones y los materiales. Se
selecciona un nivel de confiabilidad para determinar con que confianza se

espera que el pavimento dure el periodo de tiempo para el que fue disefiado.

La Guia AASHTO 93 recomienda adoptar valores de So comprendidos dentro de
los siguientes intervalos 0.45 para construcciones nuevas a 0.50 sobre carpetas.
Debido a que es disefio de una carretera y no un recarpeteo se utilizara una
desviacion estandar de 0.45.

Tabla N°47. Desviacion Estandar

Tipos de Pavimentos

Desviaciéon estandar

Para pavimentos

Flexibles 0.40 - 0.50
En construccion nueva 0.35 -0.40
En sobre capas 0.5

Fuente: Manual Centroamericano Para El Disefio De Pavimentos. SIECA 2002 pag.144.




Tabla N° 48. Desviacion normal estandar, en funcion de % de
confiabilidad

Nivel de Confiabilidad |Desviacion Normal estandar

R (%) Zr
50 _-0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090

Fuente: Manual Centroamericano Para El Disefio De Pavimentos. SIECA 2002 pag.194.

Por lo tanto, se elige para el tramo en estudio una desviacién estandar So =0.45;

y una desviacion estandar Zr = -1.037

6.4.4. Indice de serviciabilidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y
final. La mejor forma para evaluar esto es por el indice servicio presente (PSI),
en una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nimero, mejor sera su condicion al
trafico. Para ello debe asumirse la serviciabilidad inicial, pO, es funcion del
disefio del pavimento y de la calidad de la construccion y la serviciabilidad final o
terminal, pt, es funcion de la categoria del camino y es adoptada en base a ésta
y al criterio del proyectista. Los valores recomendados para pavimentos flexibles
son los siguientes (Manual Centroamericano para El Disefio de Pavimentos,
2011):
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6.4.5. Serviciabilidad inicial
po = 4.5 para pavimentos rigidos.

po = 4.2 para pavimentos flexibles.

6.4.6. Serviciabilidad final

pt = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.

pt = 2.0 para caminos de menor transito

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

de servicio inicial (Po).

PO (Serviciabilidad Inicial) = 4.2 Para pavimentos flexibles.

pt (Serviciabilidad Final) = 2 Para vias de trafico normal.

6.4.7. Pérdida de serviciabilidad (APSI)

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la inicial y la
final. (Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicién 2006. Pagina 172). Se calcula
con la siguiente ecuacion:
Ecuacion N° 34.  APSI =p0 - pt

APSI=4.2-2.0

APSI =2.2
El Disefio de la Estructura de pavimento articulado del tramo de carretera El
Palo-Miramontes se trabajara con un valor de APSI =2.2

Tabla N°49. Clasificacion de acuerdo a su Serviciabilidad

indice de Serviciabilidad . gs . s
Calificacion
(PSI)
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy Mala

Fuente: Manual Centroamericano Para El Disefio De Pavimentos. SIECA 2002 pag.144.
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6.4.8. NUmero Estructural Asumido (SN)

Es el nimero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. EI SN es utilizado para calcular ESAL o W18 (cantidad de
repeticiones esperadas de un eje de carga equivalente de 18 libras), se debe

asumir un valor inicial de SN. Para este disefio se considera un valor SN=5.

6.4.9. Factor de Equivalencia (FESAL)

Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el niamero estructural asumido
(SN=5) y los pesos (las cargas se encuentran en kips) se obtienen los
factores de equivalencia. Si los pesos de los ejes no se encuentran en las
tablas de la AASHTO 93 (factores equivalentes de carga para ejes sencillos y

dobles) se deben de interpolar dichos valores.

Imagen N° 10. Ejemplo de Peso x ejes (Kips) Camién C3

‘o

S s man
12 svatse srniax

1*eje | 27 eje | l
50T 8.25T 8.25T
Peso 1” eje simple = 5.0 toneladas Peso 2°° eje doble =8 25 + 8.25 = 16.50 toneladas
= 11.000 libras = 36.300 libras
= 11 kips (Interpolar) = 36.3 kips (Interpolar)

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Tabla N° 50. Interpolacién de factores equivalentes, ejes sencillos
(kips 2.2y kips 4.4)

Carga (kips) ESAL Carga (kips) ESAL
2 = 0.0002 4 = 0.002
2.2 = X 4.4 = X
4 = 0.002 6 = 0.009
2 = 0.0018 2 = 0.007
0.2 = X-0.0002 0.4 = X-0.0002
X=0.00038 X=0.0034

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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Tabla N° 51. Interpolacion de factores equivalentes, ejes sencillos.
(kips 8.8y kips 11y Kkips 17.6)

Carga (kips) ESAL Carga (kips) ESAL Carga (kips) ESAL
8 = 0.031 10 = 0.079 16 = 0.603
8.8 = X 11 = X 17.6 = X
10 = 0.079 12 = 0174 18 = 1.000
2 = 0.084 2 = 0.095 2 = 0.397
0.8 = X-0.031 1 = X-0.079 1.6 = X-0.603
X=0.0502 X=0.1265 X=0.9206

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

Tabla N° 52. Interpolacién de factores equivalentes, ejes sencillos

(Kips 36.3)
Carga (kips) ESAL
36 = 1.38
36.3 = X
38 = 1.73
2 = 0.35
0.2 = X-1.38
X=1.43

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

6.4.10. Ejes Equivalentes (ESAL o W18).

Se define como ESAL's de disefio a la transformacién de ejes de un transito
mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips o
18,000 libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento. Se obtiene
conociendo el transito de disefio (TD) y los factores de equivalencia (FESAL). Se

calcula mediante la ecuacion:
Ecuacion N° 35. W18 = TD = FESAL
Dénde: (TD): Transito de disefio.

FESAL.: Factor equivalente de carga.
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Tabla N° 53. Célculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)

TIPO DE Peso. X Eje (tonelada Peso.x Eje Tipo de Eje| To. 2022 . TD. Eactor FESAL E?AL~ de
VEHICULO metrica) (Kips) Corregido Disefio
1 2.2 Simple 0.00038 183
Autos - 54 481121.1 | 481121
1 2.2 Simple 0.00038 183
1 2.2 Simple 0.00038 7
Jeep - 2 17819.3 17819
1 2.2 Simple 0.00038 7
. 1 2.2 Simple 0.00038 41
Camioneta - 12 106915.8 | 106916
2 44 Simple 0.0034 364
. , 2 4.4 Simple 0.0034 61
Microbus - 2 17819.3 17819
4 8.8 Simple 0.0502 895
" 4 8.8 Simple 0.0502 447
Bus Pequerfio - 1 8909.65 8910
8 17.6 Simple 0.9206 8203
5 11 Simple 0.1265 4508
Bus - 4 35638.6 35639
10 22 Simple 2.35 83752
. 4 28.39 Simple 0.0502 447
C2 Liviano - 1 8909.65 8910
8 17.6 Simple 0.9206 8203
11 Simpl 0.1265 1127
C2>5 ton ?mp £ 1 8909.65 8910
10 22 Simple 2.35 20939
5 11 Simple 0.1265 2254
Cc2 2 17819.3 17819
16.5 36.3 Doble 1.43 25481
. 4 8.8 Simpl 0.0502 895
Veh. Agricola !mp = 2 17819.3 17819
8 17.6 Simple 0.9206 16404
Total ESAL'S de disefio (W18) 174,398

ESAL o W18= 174,398 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

6.5. Coeficiente de drenaje
El drenaje en pavimentos es considerado a la hora del disefio de una carretera

ya que la saturacién en las capas y el pavimento producen degradacion de la

calidad de los materiales vinculando a esto los aumentos de volumen de transito

y cargas.

Estos coeficientes de drenaje estan clasificados segun los porcentajes de tiempo

gue se encuentra expuestos a niveles de humedad préximos a la saturacion que
varian del 1% al 25% establecido por la AASHTO 93.
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Tabla N° 54. Porcentajes del tiempo que el pavimento esta expuesto
a niveles de humedad préximos a la saturacion

% de tiempo en que el pavimento esta
expuesto a niveles de humedad proximos ala

Calidad de drenaje saturacion

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 | 0.80-0.75 | 0.75-0.70 4

Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de pavimento, AASHTO-93.

En el presente disefio se propone que la calidad del drenaje sea buena, para un
porcentaje de tiempo en el que el pavimento est4 expuesto a niveles de
humedad préoximos a la saturacion mayor al 25 %. Por lo tanto, se considera un

coeficiente de drenaje mi = 1.

6.6. Coeficiente estructurales o capas (a1, az, as)

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como
componente estructural de un pavimento, aunque directamente no sean un
indice de la resistencia del material. No obstante, estos coeficientes estan

correlacionados con distintos parametros resistentes.

Los coeficientes estructurales de capa son requeridos para el disefio estructural
normal de los pavimentos, lo que permite convertir los espesores reales a los
nameros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad
relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura del

pavimento.
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6.6.1. Coeficiente estructural de la carpeta a1 (Adoquin)

Como resultado se eligio el formato de la AASHTO, debido a que la distribucion
de cargas y modos de falla de los pavimentos con adoquines entrelazados de
concreto son muy similares a los que ocurren en pavimentos flexibe, razén por la
cual se utiliza el modulo resiliente para el concreto asfaltico que es de 450,000
Psi. Esta variable de disefio se determina por la ecuacion de la AASHTO o por
los nomogramas del método de la AASHTO. Utilizando el nomograma para
hallar al en funcion del médulo resiliente del concreto asfaltico, se determind

gue valor de coeficiente de Capas asfalticas: al =0.45.

6.6.2. Coeficiente estructural para base granular az

Para el caso de la base esta esta conformada por agregados no tratados (como
el caso de las bases de piedra picada, grava triturada, etc.).

El valor de este coeficiente estructural sera determinado mediante el nomograma
para sub-bases granulares no tratadas de la guia de la AASHTO-93,
correlacionando con el CBR de la base que es igual a 100, considerando todos

estos datos nuestro valor a2= 0.135.

6.6.3. Coeficiente estructural para Sub-base as

El valor determinado para este coeficiente es de 0.14 de la misma manera se
obtiene del nomograma para Sub-base granular no tratadas de la guia de la
AASTHO-93, con relacién al CBR de la Sub-base que es igual a 100.

Tabla N° 55. Resultados de los coeficientes estructurales

Capas de pavimento MR (psi) ai mi

Carpeta de adoquin 450,000 0.45 1

Base Granular 28,900 0.135 1

Sub-base (si es necesaria) 18,000 0.14 1
Sub -rasante 17,250

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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6.6.4. Determinacion de numeros estructurales por capa (SN)

En el calculo del nimero estructural para la capa base, utilizamos el programa
Excel, para iterar con datos conocidos y asi encontrar el valor buscado SN 1
para base, posteriormente los demas numeros estructurales SN2 sub base, SN3
Sub rasante, utilizamos el nomograma para determinar el nimero estructural

Método de la AASTHO 93 Disefio de Pavimento pag.179, la formula de disefio

es:
Ecuacion N° 36. Log10W1s = Zr * So + 9. 38 * Log10(SNi+ 1) — 0.20 +
Log10(APSI)
+4 4.20-15 + 2.32 x LogioMr— 8.07
0. 5.19 (SNj+1)
Donde:

W18 = Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 kN)
calculadas conforme el transito vehicular.

Zr = Es el valor de Z (-real bajo la curva de distribucion) correspondiente a la
curva estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.

APSI = Pérdida de Serviciabilidad.
Mr. = Médulo de resiliencia de la subrasante.
SN = Numero Estructural

Para el calculo del SN requerido, se hizo uso del abaco de Disefio de Pavimento
AASTHO para el disefio de estructura, asi el Numero Estructural requerido

obteniendo un Numero Estructural de Disefio SN = 2.34.
SN1 Base =2.30

SN2 Sub-base = 2.34

SN3 Sub Rasante =1.93
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6.7. Calculo de espesores

Tabla N° 56. Datos usados para calcular espesores

la capa de base)

Variables Datos
ESAL’s 174,398
CBR sub-rasante 7.00%
MR sub-rasante 10,500 Psi
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Final (Pf) 2
APSI 2.2
Confiabilidad (R) 85%
Desviacion estandar (So) 0.45
Buen drenaje (m) 1
MR Asfalto 450,000 Psi
MR Sub-base 18,000 Psi
MR Base estabilizada 28,900 Psi
MR sub-rasante 17250 Psi
SN1 Base 1.32
SN2 sub-base 2.1
SN3 sub-rasante 2.73
a2 (Coeficiente estructural para 014
la capa de base)
a3 (Coeficiente estructural para 0.12
la capa de sub base)
m1(Coeficiente de drenaje para 1
la capa asfaltica)
m2 (Coeficiente de drenaje para 1

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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Para SN1 base:

Mr.=28,900 PSI

S0=0.45

Zr=-1.037

OPSI=2.2

ESA’L=174,398 Ejes equivalentes

Se sustituye en la ecuacion 24:

Logyy(2.2)
logy 174,308 = (~1037+085) +9.38 + Log,,(SN, +1)-020 +%+ 232+Log;, 28900=87
W
SN1 Base=2.30
Para SN2 Sub- Base:
Mr.=18,000 PSI
S0=0.45
Zr=-1.037
OPSI= 2.2
ESA’L=174,398 Ejes equivalentes
Se sustituye en la ecuacion 24:
Logys(22)
Logy 174,398 =(—1.037-0.85)+9.38sLog-,;,(SN,+1)-0.20+%——+232-wgm 18000=-87
(SN, +1)3

SN2 Sub-Base=2.34

Para SN3 Sub- Rasante:
Mr.=17,250 PSI

S0=0.45
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Zr=-1.037

OPSI= 2.2
ESA’L=174,398 Ejes equivalentes

Se sustituye en la ecuacion 24:

logyy 174,398 = (-1.037+085)+9.38 = Log,s(SN, +1)-020+
04+
SN3 Sub-Rasante= 1.93

La formula general (Ecuacion N°24) tomada del Manual Centroamericano para
Disefio de Pavimentos pag. 145, que relaciona el numero estructural (SN) con

los espesores de capa es la siguiente:
SN=alxDl+a2xm2xD2+a3xm3xD3

Se calcula el espesor de capa asfaltica, suponiendo un Mr igual al de la base;
asi se calcula el SN1 que debe ser absorbido por el concreto asfaltico en funcién
de:

Di1=SNi/a1D1>=SN1/a1l=230/0.44 =5.22 plg,
adoptar 5plg entonces el SN1* absorbido por el
Concreto Asfaltico es:

SN1*=al xD1*=0.44x5=2.20

Después se calcula el espesor minimo de la capa de base,
D2 =SN2 - SN/ a2 +m

D 2>=2.34-2.20/ 0.14 x 1 = 5.57 plg adoptar 6.0 plg

Entonces el SN2* absorbido por la base
SN2*=a2m2D2*

SN2*=0.14x1x6.0=0.84
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Después se calcula el espesor de la Sub-base.

D3 =SNs-( SN2+ SN1) / a3* m

D3*>=1.93 - (2.34. + 0.84) / 0.12 x 1 = 4.75 plg adoptar 6 plg.

Siendo el SN3* absorbido por la Sub-base
SN3*=a3m3D3*

SN3*=0.12x 1 x 6=0.72

Para verificacion, que es la suma de los valores
SN1* +SN2* + SN3* >= SN requerido

SN1* +SN2* + SN3* =2.20+ 0.84 + 0.72 = 3.76 >= 2.34

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

los materiales son:
= Capa de rodamiento (adoquin) = 4 " (10 centimetros)
= Capa de arena = 2" (5 centimetros)
= Base =6 " (15 centimetros)

= Sub-Base=6 (15 centimetros)

= Espesor de la estructura total = 18” (45 centimetros)

Imagen N° 11. Espesores finales de la estructura

Capa de rodadura
(adoauin 10 cm).

Arena (5 cm).

Base (15 cm).

e,

Sub-Base (15 cm).

[N N 5
///;///:\’/ ,«/ GrH AR PR PR Il P D P

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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6.8. Calculo Manual de Espesores para base estabilizada con cemento

Imagen 12. Nomograma variacion en el coeficiente (a2) de capa base

granular con varios parametros de resistencia

x103psi MPa
z 121.000 psi |
jo.14 | o 8 - si_|
70 | 1 E
S50 4= 80
0,124 o a 4~ 70 A 3 g
w & 4103
® 48 60 - ,'2_.1 96
BRATR e AT ————  Bpememmee eeepa s &
= 0 41 ® o 12 - 83 R
oos4 B 10 4 - 4 é :Cl) i 6/8 =
) -
3 )
G085 T Th oo o ke e e o sy = o ot et i g s e e e s v s o
= 30 T c
3 9 2 5 "
(5]
st 1 1 1 1

Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Pavimento AASTHO-1993.3ra Edicién, Cap.5, pag.118.

Imagen N° 13. Nomograma Variacién en el Coeficiente (a3) de Capa Sub-

base Granular con Varios Parametros de Resistencia de Sub-base.

x1 Oapsl MPa

0.16
a0 276
i |30,000 psi |
|0_14 | . 106 g5, or ——e———
™ 70 o 80 4 g o
0.12 4 & :gj = 25 4172 .§
é a4 . 70 4 & 25 J :;g —
0.10—-—3 ————— .;:): S ————— 1’-_3 ——————— O‘,‘E——--~?l)—.:138
— _ s —
0.08 .§ 80 4 = as ] o
‘D 20 4 ) 15 4103
[ o] Bl T — (R ——— Y | o [emepa— o
F 4.0 .
0044
0.02 4
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Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Pavimento AASTHO-1993.3ra Edicién, Cap.5, pag.118.
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Imagen N2 14. Nomograma para Encontrar el Nomero de Disefio Estructural
SN

1 i1
oy §
2E Disefc de pandida o2 servcisbibdas, 2PSI
53 Vi
=3 y
3
it
s 5
¥ E
3 -
E: §§ 2 7V
i’ b gg t ////
] s 33
s g fa [ va /’é
= / 4
E»n s ///
i 74
-5 L?:‘V
'8 7 : 3 !
Dssio
S 3Sub = | | SN2 SUB =2 || S 1Bas=

Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Pavimento AASTHO-1993.3ra Edicién, Cap.8, pag.174.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El disefio de la estructura de pavimento articulado de 2.5 km en el tramo
Comarca EIl Palo- Miramontes se determind en base al método de disefio de la
AASHTO 93, el cual toma como variables relevantes el trafico y el tipo de

material a usar.

El estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es mayoritariamente de
vehiculos livianos con 90.31%. EI ESAL’s obtenido fue 174,398 ejes
equivalentes por carril de disefio. El transito de disefio para un periodo de 20

afos y con una tasa de crecimiento de 2.05% es de TD=650,440.45 veh/dia.

Los suelos correspondientes, de acuerdo con los resultados obtenidos, se
clasifican principalmente como, A-2-4 (0), A-2-5 (0), A-2-6 (0) y A-2-5-7(0)
principalmente. - El banco a utilizar sera el Banco de materiales San Nicolas el
cual presenta las siguientes caracteristicas, CBR de 95%, limite liquido 42%, e
indice plastico 8%, éste banco de préstamo cumple con los requisitos de calidad

para ser utilizado en la construccion de la carretera.

Por otro lado, mediante el estudio hidrolégico se identifican tres desagies
naturales ubicadas en las estaciones 1+600, 2+300 y 2+500 metros a lo largo de

la via. Estas salidas naturales seran aprovechadas para evacuar el agua pluvial.

El Disefio de Pavimento se realiz6 en base a los requisitos establecidos en el
método de disefio de la AASHTO 93 y como resultado se obtuvo que la
estructura de pavimento estara compuesta por una base granular de 30 cm de
espesor (base 15 cm y sub-base 15 cm), 10 cm de carpeta de rodamiento de
adoquin y una capa de arena de 5 cm. Presentando un espesor total de 45 cm,
espesor satisfactorio que cumple con la capacidad estructural demandada por
los ejes equivalente, obteniéndose un numero estructural calculado de 3.76 el

cual es mayor al numero estructural de disefio que es de 2.34.
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RECOMENDACIONES

Como aspecto importante se sefiala lo siguiente: Durante la construccion
de la via se deberd vigilar que el procedimiento de escarificado y
compactacion cumpla con las Normas NIC 2000. Asi mismo se debera
vigilar que el material proveniente del banco, no sea contaminado con

otro material.

Constatar un eficiente sistema de drenaje que evite el estancamiento de
aguas a lo largo de la via, con el fin de disminuir los efectos que estos
puedan ocasionar en la estabilidad del pavimento.

A la hora de iniciar la obra, establecer medidas de control (buena
sefalizacion, desvios, personal que oriente la circulaciéon vehicular) con el

objeto de evitar accidentes tanto de los peatones como de los obreros.

La compactacion debera empezar por los bordes para comprimir
firmemente el material, luego avanzar gradualmente para el centro,
redistribuyéndolo para proporcionar una capa pareja debidamente

compactada.

Establecer medidas de control (buena sefalizacion, desvios, personal que
oriente la circulacion vehicular) con el objeto que vehiculos fuera de
disefio (que exceden el limite de carga) transiten y provoquen dafio

prematuro de la via

Una vez construida la via se recomienda que, por parte de los dirigentes
comunitarios de la poblacion beneficiada, el MTI y la Alcaldia municipal
realicen constantes medidas de control para la circulacion vehicular, con
los objetivos de evitar que vehiculos no incluidos en el disefio que

excedan los limites de carga, transiten y provoquen dafio en la via.
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Imagen N° 15. Estacion 0+000

Fuente: Levantamiento realizado por los sustentantes.

Imagen N° 16. Estacion 0+050

Fuente: Levantamiento realizado por los sustentantes.



Imagen N° 17. Estacién 0+400

Fuente: Levantamiento realizado por los sustentantes.

Imagen N° 18. Estacion 0+600
T"‘_‘!‘




Imagen N° 19. Estacion 0+000 inicio del tramo

Fuente: Levantamiento realizado por los sustentantes.

Imagen N° 20. Estacion 2+500 final del tramo

Fuente: Levantamiento realizado por los sustentantes.



Tabla N° 57. Aforo vehicular de 12 horas diurnas (martes- Ambos

Sentidos)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE VIAS DE TRANSPORTE
ESTUDIO DE TRANSITO ELPALO-MIRAMONTES
ESTACION:
PUNTO: 1 Fecha 15/14/2022 SECUENCIAL
SENTIDO: Ambos Sentidos Martes CONTADOR DE TRANSITO 01
COORDINADOR DE SITIO 01
Vehiculos de pasajareos Vehiculos de carga
Vehiculo liviano Autobuses Camiones RerE:ImLOean-
HORA
Microbd Microbu .
Motos JAutos |Jeep|Camioneta <15C ‘?bUS 1C5-(_)3l3)us Grande Cljgllfon :302:4 C3 :jis :jis
pasajeros |pasajeros
6:00-6:15 am 2
6:15-6:30 am 1 1
6:30-6:45 am 2 2
6:45-7:00 am 1 1 1
7:00-7:15 am 5 1
7:15-7:30 am 2 1 1
7:30-7:45 am 1 2
7:45-8:00 am 4 5 1 1
8:00-8:15 am 2 1 1
8:15-8:30 am 3
8:30-8:45 am 1 2 1
8:45-9:00 am
9:00-9:15 am 1 1 1
9:15-9:30 am 2 2
9:30-9:45 am 2 1
9:45-10:00 am 1 1
10:00-10:15 am 2




10:15-10:30 am 2
10:30-10:45 1
am
10:45-11:00 am 1
11:00-11:15 am 2 1
11:15-11:30 am 1
11:30-11:45 am 2
11:45-12:00 pm 1
12:00 - 12:15 )
pm
12:15 - 12:30 1
pm
12:30 - 12:45 1
pm
12:45 - 1:00 5
pm
1:.00 - 1:15 pm 2
1:15 - 1:30 pm 1 1
1:30 - 1:45 pm 1
1:45 - 2:00 pm
2:00 - 2:15 pm 2 1
2:15 - 2:30 pm 1
2:30 - 2:45 pm
2:45-3:00 pm 2
3:00 - 3:15 pm 1
3:15-3:30 pm 1
3:30 - 3:45 1 )
pm
3:45 - 4:00 pm
4:00 - 4:15 pm 1 2
4:15 - 4:30 pm
4:30 - 4:45 pm 2 1
4:45-5:00 pm 1 1
5:00 - 5:15 pm 2
5:15 - 5:30 pm 2 2
5:30 - 5:45 pm 3 1 1
5:45 - 6:00 pm 1 3 1

Fuente: Elaborado por los sustentantes.



Tabla N° 58. Aforo vehicular de 12 horas diurnas (miércoles- Ambos

Sentidos)
UNIVERSIDAD NACIONALDE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE VIAS DE TRANSPORTE
ESTUDIO DE TRANSITO ELPALO-MIRAMONTES
ESTACION:
PUNTO: 1 Fecha 16/11/2022 SECUENCIAL
SENTIDO: Ambos Sentidos Miércoles CONTADOR DE TRANSITO 01
COORDINADOR DE SITIO 01
Vehiculos de pasajareos Vehiculos de carga
Vehiculo liviano Autobuses Camiones Rergjméen(:x-
HORA
Motos JAutos |Jeep]Camioneta E/ll:sc r(.) e Mllcsr-;t())us Grande CSQ?Q” tCOZn> 4 C3 :jzs :jis
pasajeros |pasajeros

6:00-6:15 am 1 1

6:15-6:30 am 1 1

6:30-6:45 am 1

6:45-7:00 am 1 1

7:00-7:15 am 2 1
7:15-7:30 am 2 1 1

7:30-7:45 am 1 1

7:45-8:00 am 1 3 1

8:00-8:15 am 1

8:15-8:30 am 2 1

8:30-8:45 am 1 1 1 1

8:45-9:00 am 1

9:00-9:15 am 2 1 1 1

9:15-9:30 am 2 2

9:30-9:45 am 1
9:45-10:00 am 2 2 1
10:00-10:15 am 2
10:15-10:30 am 2

10:30-10:45 1

am

VI




10:45-11:00 am 1
11:00-11:15 am 2 2
11:15-11:30 am 1
11:30-11:45 am 3
11:45-12:00 pm 1
12:00 - 12:15 )
pm
12:15 - 12:30 1
pm
12:30 - 12:45 1
pm
12:45 - 1:00 1
pm
1:00 - 1:15 pm 2
1:15 - 1:30 pm 1 1
1:30 - 1:45 pm
1:45 - 2:00 pm 1
2:00 - 2:15 pm 2 1 1
2:15 - 2:30 pm 1
2:30 - 2:45 pm 2
2:45 - 3:00 pm 2
3:00 - 3:15 pm 1
3:15-3:30 pm 1
3:30 - 3:45 1 )
pm
3:45 - 4:00 pm 1 1
4:00 - 4:15 pm 1
4:15 - 4:30 pm 2 1 1
4:30 - 4:45 pm 3 1
4:45 -5:00 pm 1 1
5:00 - 5:15 pm 1
5:15 - 5:30 pm 1
5:30 - 5:45 pm 2 1 1
5:45 - 6:00 pm 1 3 2

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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Tabla N° 59. Aforo vehicular de 12 horas diurnas (jueves- Ambos

Sentidos)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE VIAS DE TRANSPORTE
ESTUDIO DE TRANSITO ELPALO-MIRAMONTES
ESTACION:
PUNTO: 1 Fecha 16/11/2022 SECUENCIAL
SENTIDO: Ambos Sentidos Jueves CONTADOR DE TRANSITO 01
COORDINADOR DE SITIO 01
Vehiculos de pasajareos Vehiculos de carga
Vehiculo liviano Autobuses Camiones Rergjméenc )
HORA
Microbd Microbd -
Motos JAutos |Jeep|Camioneta <15c C-’bUS fS—%?)US Grande CS;';}OH fozn> 4 C3 jjis :jis
pasajeros |pasajeros

6:00-6:15 am

6:15-6:30 am 3

6:30-6:45 am 2 1 1 1

6:45-7:00 am 1 1 2

7:00-7:15 am 1 2

7:15-7:30 am 2 1

7:30-7:45 am 1 1 1

7:45-8:00 am 1 1 1 1
8:00-8:15 am 4 1 1

8:15-8:30 am 2 1 1 1

8:30-8:45 am 1 2 1 1

8:45-9:00 am 1

9:00-9:15 am 2 1 1

9:15-9:30 am 2 1

9:30-9:45 am 1
9:45-10:00 am 3
10:00-10:15 am 2 2
10:15-10:30 am 2

10:3(;-;0:45 1 1

VI




10:45-11:00 am 1

11:00-11:15 am 2
11:15-11:30 am 2 1
11:30-11:45 am 3
11:45-12:00 pm 1 1
12:00 - 12:15 1 1
pm
12:15 - 12:30 ) 1
pm
12:30 - 12:45 !
pm
12:45 - 1.00 1 1
pm
1:00 - 115 pm 3 2
1:15 - 1:30 pm 1 1

1:30 - 1:45 pm 2

1:45 - 2:00 pm 1

2:00 - 2:15 pm 2

2:15 - 2:30 pm 1
2:30 - 2:45 pm 2 1
2:45 - 3:00 pm 2 1
3:00 - 3:15 pm 1 1

3:15-3:30 pm 2

3:30 - 3:45 )
pm
3:45 - 4:00 pm 3 1
4:00 - 4:15 pm 2 2
4:15 - 4:30 pm 2 1 1
4:30 - 4:45 pm 1 1
4:45 -5:00 pm

5:00 - 5:15 pm 1 2

5:15 - 5:30 pm 1 1

5:30 - 5:45 pm 1

5:45-6:00 pm 1

Fuente: Elaborado por los sustentantes.



Tabla N° 60. Dependencia de estaciones

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

DEPENDENCIA DE ESTACIONES
2018

NN-185 1108 ECO Emp. Monimbd - Monimbo

NN-186 418 ECD  |Los Sabogales - Valle La Laguna No.1

NN-186 419 ECD  |valle La Laguna No.1 - Granada

NN-187 427 ECS  |Rastro de Granada - El Astillero
1802 NN-188 407 ECD Emp. Las Flores - Las Flores - La Bolsa

NN-189 417 ECD Emp. Los Cocos (Nic-4 Km 31.27) - Las Flores

San Marcos -
NN-190 190 ECS €1 Palo - Miramontes
Masatepe

NN-191 406 ECS Monte Verde - Casa de Tejas

NN-192 1810 ECS  |Masatepe - Jinotepe

NN-193 2006 ECS Jinotepe - Bo. an Esteb

NN-193 2007 ECS B80. 4 ban - €l q

NN-196 2010A ECD Emp. La Paz de Carazo - La Paz de Carazo

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI.

Tabla N° 61. Factores de ajustes para TPDA, MTI 2018

Factor O 142 | 147 | 130 133 137 | 131 | 131 | 131 | 126 | L18 | 100 156 1.00 100 | 100 | 10O | 133
Factor Semann 09 | 108 109 1 097 | 097 | 0% | 09 | 0RS | 083 | 10 | 084 100 100 | 100 | 1.00 | 050
Factor Fin do Semana 102 | 084 | 082 092 109 | L0 | 1.23 | 136 | 178 | 2.00 | 100 187 100 1.00 | 100 | OO | 1.4
{Factor & an a TPDR 100 | 092 | 088 0.89 095 | 100 | 05 | Q91| 050 | Q92| 100 | 081 1.00 100 | 100 | 100 | o

Factor Fin de Semana
Factor Expansan a TFDA

EESE

L
103
054
0.99

132 | 229 | 132 | 123 | 129 | 1.07 | 10
097 | 0% |05 | 052 | 036 | 089 | 100
110 | 107 | 103 | 130 173 | 145 | 100
100 | 0599 | 1,00 | 102 | 098 | L16 | 100

122
0as
178
098

100
1.00
1.00
1.00

100
100
Lm
100

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI.



Tabla N° 62. Trafico Promedio Diario Anaual Historico por tipo de
Vehiculo de la ECS El Palo-Miramontes, MTI 2018
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI.
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Tabla N° 63. Listado de tramo no pavimentado, Colectora

Secundaria

NN-144  |San Benlto - Las Mercedes 15.14] No Pavimentada | Todo Tlempo Vecinal
|Nrma Custro Palos - L Quebradta 1.1 No Pavimentads | Todo Tiemgo Vecinal
NN-147  |San Benito - Colonia Los Laureles 7.10] No Pavimentada | Todo Tiempo Vacinal
NN-149 ln%io Victoria de Jullo - Lim. Dptal. ManaguaiGranada 1061] No Pavimentads | Revestida Vecinal
[NN-148  [Lim. Dptal. (Granada - Malacatoya 17.91] No Pavimentada | Revestida Vecinal
NN-15 San Femando - Las Camellas 17,50 No Pavimentada | Todo Tlempo Veacinal
NN-150 ___|Ingenio Victorta de Jullo - E1 Brasll 10.59| No Pavimentada | Todo Tiempo Vecinal
|NN-168 Lag Nubes - San Antonio Sur 10.48( No Pavimentada | Estacidn Seca Vecinal
NN-169 __|Santa Ana - El Boquete 12.48| No Pavimentada | Revestida Vecinal
NN-ATT___ [San Antonlo Sur - Cuatro Esquinas 242] NoPavimentads | Revestida Vecinal
NN-178  |Emp. EI Edén - E) Edén 7.66] No Pavimentada | Estacidn Seca Vecinal
NN-179 _ [Pledra Quemada - Veracnuz 6.24] No Pavimentads | Todo Tiempo Vecinal
NN-183  |Masaya (INCA) - El Velnticuatro 343] No Pavimentada | Revestida Vecinal

Al I 70 No Pavi Y inal
NN-190  |EI Pako - Miramontes 341) NoPavimentada | Revestida Vacinal
NN-181  |Monte Verde - Casa de Tejas 23.24f No Pavimentads | Todo Tiempo Vecinal
NN-183 | Jinotepe - B* Romén Esteban 31| No Pavimentada | Todo Tiempo Vecingl
INN-183  [B* Romén Esteban - £l Bosque 6.53] No Pavimentada | Todo Tlempo Vecinal
NN-196 |La Paz de Carazo - Lim. Dptal. Carazo/Masays 387] No Pavimentada | Todo Tiempo Vecinal
NN-186 _ [Lim. Dptal. CarazoMasays - San Pedro 1.33] No Pavimentada | Todo Tlempo Vacinal

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI.
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Tabla N° 64. Tipologia y descripcidon vehicular de los conteos de

trafico MTI
CLASIF. TIPOS DE A :
VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LATIPOLOGIA VEHICULAR
= S . |Incluye todes los tipos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos,Moto
MOTOCICLETAS S Ny Taxs, Etc. Este ulfimo fue modificado para que pudiera ser adaptado para el
‘ traslado de personas, se encuenfran mds en zonas Departamentales y Zonas
Urbanas. Mowiliza a 3 personas incluyendo al conductor.
AutomoviLes | . % Se consideran fodos los tipos de automdiiles de cuatro y dos puertas, entre los|
"\’j que podemos mencionar, vehiculos cope y staion wagen.
VEHICULOS JEen ; g Se consideran todos kos tipos de vehicuios conocidos como 474. En diferentes
tipos de marcas, tales como TOYCTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE d Son todos agquellos tipos de vehiculos con tinas en la parte trasera, incluyendo
CAMIONETA e las que transportan pasajeros y aquelias que por su disefio estan disefiadas a
trabajos de carga.
PASAJEROS .
MICROBUS LA Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es menor o igual a
il *|14 pasajeros sentados.
MINIBUS Son todos aquelios con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUS Se consideran todos los fipos de buses, para el transporte de pasejeros con una
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso méadmo es de 4 toneladas o
CARGA menores a efias.
CAMION DE Son todos aquellos camiones fipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Eies), con un peso
CARGAC2-C2 mayor de 5 foneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga iviana.
CAMION DE . -
CARGA PESADA Camiones de Carga Pesada, son vehiculos disefiados para el transporie de
VEMICOLOS Tx-Gx<=4 mercancia fiiana y pesada y son del tipo Tx-Sx<=4.
DE
CARGA TSxo=5 Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y seni
Remolque, que sea igual o mayor que 5 ejes.
CxRx<=4 Camion Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor o
igual a 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
CxRo>=5 Son combinaciones iquales que las anteriores pero iguales o mayores
cantidades a 5 gjes.
Son vehiculos provistos con llantas especiales de hule, de gran tamanio. Muchos
VEHICULOS de estos vehiculos poseen arados u ofros fipos de equipos, con los cuales
EQUIPO AGRICOLAS realizar las actividades agricolas. Existen de diferentes tipos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)

PESADO Generalmente estos fipos de vehiculos se utiizan en la construccion de obras|
VEHICULOS DE civiles. Pueden ser de diferentes tipos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLQUES VIO Se incluye remokjues o trailers pequefios halados por cualquier clase de|

OTROS TRALERS ;ehicuk? auu;rmtor, tambien se incluyen los halados por traccion animal

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI.
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Imagen N° 21: Diagrama de cargas permisible
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI.

Tabla N° 65. Diagrama de Carga permisible, MTI

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

Fuente. Ministerio de Transporte e Infraestructura.
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Tabla N° 66. Factores equivalentes de carga para pavimentos

flexibles
Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN) 1.0 (25.4) 2.0 (50.8) 3,0(76,2)  A.0(101.6) 5.0(1272.0) 6,0 (152.4)
2 8.9 .0002 .0002 .0002 L0002 0002 L0002
a 17.8 .002 003 002 0.002 .002 .002
6 26,7 009 012 011 0,10 009 009
8 5.6 030 035 036 033 031 .029
10 1.5 075 085 .090 085 0.79 076
12 53.4 165 A77 .189 183 A74 168
14 62.3 325 338 .54 350 338 Aan
16 71.2 589 598 613 612 .603 596
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00
20 89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 97.9 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.4
24 106.8 an 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 115.7 5.36 521 1.88 1.68 4.77 4.96
28 124.6 7.54 7.31 6.78 6,42 6.52 6.83
30 1335 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 142.4 11,0 13.5 12.4 1.5 1.5 12.1
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 160.0 24,2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 169.1 311 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 178.0 39.6 18.0 343 30.9 30,0 31.2
42 186.9 49.7 47.7 13.0 38.6 37.2 38.5
a 195.8 61.8 59.3 531 17.6 5.7 a47.1
16 204.7 76.1 73.0 65.6 58.3 55,7 57,0
48 213.6 92.9 89.1 80.0 70,9 67.3 68.6
50 222.5 113 108 97 86 81 82

Fuente. Disefio de pavimento ASSHTO 93.

Tabla N° 67. Factores equivalentes de carga para pavimentos
flexibles, ejes tandem, pt=2.0

Cargn poar eje 5N o C(rmm)

(ke (N 1.0 (25%.4) 2.0 (ho.m) 20 (76.2) 4.0 (101.6) 5012 7.0) 6.0 (15%2.4)
2 me booo o000 oooo oooo oooo 0000
“ 17.n L0005 D00 D00 0ooos L0002 L0002
L] 26.7 001 001 002 001 D01 001
n e 00N 00n 0os 000 R 0oz
10 a1n 007 008 008 Doz 006 006
12 539 01 016 016 L0 O 02
11 G2.0 024 029 029 026 024 0223
16 /2 o4 Oas 050 096 a2 010
i a0.0 066 Orz Nel) 07S 069 L0666
20 no.o 103 1y A2A 117 109 10%
22 079 LAhG A7 183 A 169 LAhN
21 1068 227 L2Aan L2060 252 L2099 A3
26 1% 7 22 0 L300 AN SAnn 1209
28 1246 ANz AGS ARz LS AL ANS
a0 135 6oz 622 6AG GAn 627 617
A F 1129 no nsa A a2 nao niv
31 1513 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 107
a6 160.0 1Lan 1.0 Lan 1.0 1.8 1.0
AL 1691 176 175 1.73 V2 1.7 1.7
“10 1780 2.22 2.9 2.5 2.12 2.16 218
a2 no.9 277 2.73 200 2.062 2.60 270
a1 1onn 102 a0 22 1an 120 SRR
a6 204.7 “4.20 “q.11 302 3.8y 3.091 1.02
“n 2120 n10 4.9n 472 4.50 4. .00 A.na
so 222.% 615 5.099 56 S H.h6 “ 77
ha 2311 737 706 6.7 6.9 6.56 6.8
“ 2101 nrsz "% 7.9% 7.0 7. .69 nos
"o 219 .2 104 101 9. "nan 9.0 9.1
58 2581 12.2 1.8 10.9 10.3 10.4 10.9
o0 2670 LRI 1an 12.7 119 12.0 12.6
62 27%.9 16.6 16.0 11,7 137 138 1.5
o1 2847 19.3 18.6 17,0 158 158 16.6
oo 2900 22.2 201 1.6 ino ino mne
o8 2025 255 1.6 221 206 20.% 215
70 ER N B 29.2 281 25.6 231 23.2 24.3
’2 2200 SR P ] 2.0 291 205 20.2 27N
74 1292 70 j6.9 1.0 100 299 n.n
76 AN q2.n a2 7.2 an ER M.n5
70 Mz0 “ana a6 “z2 0 ano 270 RN
80 155.0 544 52.3 Az.2 2.5 A1.3 43.0

Fuente. Disefio de pavimento ASSHTO 93.



Tabla N° 68. Clasificacién del CBR seqgun tipo de suelo

A-l-a 6.7 1 29 5 9
A-1-b 6.7 1 28 5 21
A-2-4 20.0 3 30 8 17
A-2-5 20.0 3 45 9 12
A-2-6 0.0 0 37 11 19
A-2-7 40.0 6 50 17 18
A-4 0.0 0 37 7 63
A-5 0.0 0 42 6 74
A-7-5 0.0 0 49 17 49
A-7-6 0.0 0 50 21 54
Manto rocoso 6.7 1 0 0 0
Total 100 15
Fuente: TERRA QC servicio de Geotecnia y Control de Calidad.
Gréafico N° 7. Suelos predominantes en situ
SUELOS PREDOMINANTES EN SITU (0+000-2+500)
5.0 BA-1a mA-1Db nA-2-4 A-2-5 mA-2-6 BA-2-] mAL mA-S mAS WA J-b | Manto rocoso

200

Suelo predominante(%)

6.7

0.0 00 0.0 Q0 0.0 .

Fuente: TERRA QC servicio de Geotecnia y control de Calidad.
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Tabla N° 69. Datos de Granulometria de suelo en la via

inicia finaliza Tamiz 3" | Tamiz 2" | Tamiz |Tamiz No Tamiz N°| Tamiz N°| Tamiz N°
capa Espesor 75.000 50.000 3/4" 4 4750 | 102.000 | 400.425 |2000.075
Estacién cm capa cm N° N° mm mm 19.000 mm mm mm mm
Sondeo | Muestra i
cm
km 0+030 0 10 10 1 1 100 93 75 58 54 48 42
km 0+030 10 150 140 1 2 100 100 100 99 98 95 91
km 0+100 0 30 30 2 1 100 100 77 50 40 29 21
km 0+100 30 80 50 2 2 100 100 100 97 96 92 88
km 0+100 80 150 70 2 3 100 100 100 100 99 98 95
km 0+200 0 45 45 3 1 100 96 75 44 32 20 14
km 0+200 45 125 80 3 2 100 100 100 99 97 94 86
km 0+200 125 150 25 3 3 100 100 100 99 99 97 92
km 0+300 0 40 40 4 1 100 100 83 54 40 24 16
km 0+300 40 80 40 4 2 100 100 100 55 39 27 20
km 0+300 80 150 70 4 3 100 100 100 100 97 96 93
km 0+400 0 25 25 5 1 100 100 73 42 32 20 12
km 0+400 25 105 80 5 2 100 100 100 98 97 93 75
km 0+400 105 150 45 5 3 100 100 100 100 100 97 80
km 0+500 0 20 20 6 1 100 100 74 45 36 26 19
km 0+500 20 150 130 6 2 100 100 100 98 93 78 67
km 0+600 0 40 40 7 1 100 100 73 47 37 23 13
km 0+600 40 150 110 7 2 100 100 98 95 92 88 81
km 0+700 0 5 5 8 1 - - - - - - -
km 0+700 5 150 145 8 2 100 100 97 95 92 87 84
Fuente: Datos brindados Terra QC servicios de Geotecnia y Control de Calidad.
inicia finaliza Tamiz 3" | Tamiz 2" | Tamiz |Tamiz No | Tamiz N° | Tamiz N°| Tamiz N°
capa Espesor 75.000 50.000 3/4™ 4 4750 | 102.000 | 400.425 |2000.075
Estacion cm capa cm N® N° mm mm 19.000 mm mm mm mm
Sondeo | Muestra i
cm
km 0+840 0 30 30 9 1 100 93 68 44 33 20 13
km 0+840 30 110 80 9 2 100 100 100 100 99 98 91
km 0+840 110 150 40 9 3 100 100 100 99 99 96 84
km 0+900 0 20 20 10 1 100 100 75 49 39 29 21
km 0+900 20 40 20 10 2 100 100 83 51 40 29 22
km 0+900 40 80 40 10 3 100 100 92 83 7 70 64
km 0+900 80 150 70 10 4 100 100 98 96 95 93 89
km 1+000 0 30 30 11 1 100 100 69 41 31 19 12
km 1+000 30 90 60 11 2 100 100 100 96 89 76 64
km 1+000 90 150 60 11 3 100 100 100 100 99 97 85
km 1+100 0 20 20 12 1 100 100 98 92 86 79 73
km 1+100 20 150 130 12 2 100 100 95 90 84 76 71
km 1+200 0 30 30 13 1 100 100 71 42 31 21 14
km 1+200 30 150 120 13 2 100 100 97 93 87 79 75
km 1+300 0 30 30 14 1 100 93 72 39 30 19 12
km 1+300 30 50 20 14 2 100 93 85 51 36 25 19
km 1+300 50 150 100 14 3 100 100 96 95 95 91 82
km 1+400 0 50 50 15 1 100 100 75 49 36 22 14
km 1+400 50 150 100 15 2 100 100 100 91 89 85 82
km 1+500 0 30 30 16 1 100 88 52 27 20 12 76

Fuente: Datos brindados Terra QC servicios de Geotecnia y Control de Calidad.
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Tabla N° 69. Datos de Granulometria de suelo en la via

inicia | finaliza Tamiz 3"| Tamiz 2| Tamiz |Tamiz |Tamiz |Tamiz | Tamiz
capa Espesor X NE 75.000 | 50.000 | 3/4" [No Ne N° N°
Estacion cm capa cm mm mm 19.000 | 4 4.750| 102.000| 400.425 200
Sondeo Muestra
cm mm mm mm mm 0.075
mm

km 1+500 30 150 120 16 2 100 100 97 79 75 71 64
km 1+600 0 10 10 17 1 100 82 45 20 15 9.9 6.1
km 1+600 10 20 10 17 2 100 100 100 98 94 85 79
km 1+600 20 150 130 17 3 100 100 100 99 96 88 82
km 1+700 0 10 10 18 1 - - - - - - -
km 1+700 10 150 140 18 2 100 100 100 95 92 88 85
km 1+800 0 10 10 19 1 - - - - - - -
km 1+800 10 150 140 19 2 100 100 98 92 89 85 68
km 1+900 0 50 50 20 1 100 100 100 99 99 95 88
km 1+900 50 150 100 20 2 100 100 100 100 99 95 87
km 2+000 0 32 32 21 1 100 91 68 43 33 22 16
km 2+000 32 150 118 21 2 100 100 100 98 95 90 87
km 2+105 0 50 50 22 1 100 92 66 36 26 16 11
km 2+105 50 - No Aplica 22 2 - - - - - - -
km 2+200 0 27 27 23 1 100 100 57 34 27 19 14
km 2+200 27 150 123 23 2 100 100 93 89 83 71 63
km 2+300 0 30 30 24 1 100 100 70 40 31 20 13
km 2+300 30 60 30 24 2 100 100 100 95 91 86 82
km 2+300 60 150 90 24 3 100 100 98 91 87 79 66
km 2+410 0 10 10 25 1 - - - - - -

Fuente: Datos brindados Terra QC servicios de Geotecnia y Control de Calidad.

Tabla N° 70. Determinacion del CBR segun tipo de suelo

Grupo Sub grupo indice grupo CBR
A-1 A-1-a 0 37-80
A-1-b 0 20-60
A-2-4 0 27-80
A-2 A-2-5 0 27-80
A-2-6 0-4 9-30
A-2-7 0-4 9-30
A-3 0 10-30
A-4 0-8 3-27
A-5 0-12 2-7
A-6 0-16 2-13
A-7 A-7-5 0-20 2-13
A-7-6 0-20 2-13

Fuente: Libro de disefio de pavimento de la AASTHO 93. Pag. 94.
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Tabla N° 71. Clasificacion de Suelos (AASHTO).

g 0 . : 0 Materiales Limo-Arcillosos (pasan
Clasificacion General Materiales Granulares (35% 0 menos pasa la malla N° 200) mas del 35% la malla N° 200)
A4 A-2 AT%
COBRINCmr | wre | men | 27 | waw | e | wew | mam | Y| B | &8 ::;z
Analisis Granulométrico
Porcentaje que pasa:
Tamiz N° 10 50 max
N° 40 Wmax | S0max | Simin
N° 200 15max | 25max | 10max | Bmax | Bmax | Bmax | Bmax | Bmin | Bmin | Bmin B min
Caracteristicas de la fraccion
que pasa la malla N° 40
Limite Liquido: No | 40max | 4imin | 4Oméx | 4imin | 40méx | 4imin | 40max | 4imin
Indice de Plasticidad: Bméx plasico | 10max | foméx | ttmin | timin | 1Omix | Oméx | fimn | t1min
Tipos usuales de los matenales | Fragmentos de Piedra, | Arena ; F J {
compooenies 7} G y Arens Fina Arena y Gravas limosas o arcillosas. Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Clasific. Gral como Subrasante. DE EXCELENTE A BUENA. DE REGULAR A MALA,

Fuente: Libro de disefio de pavimento de la AASTHO 93. Pag. 95.

Tabla N° 72. Valores del coeficiente de Manning

Naturaleza de Ila superficie n

Min M3x.
Superncae de cemento limpio 0._01 . 013
Tuberia de madera. 0_01 0013
T uberia de alcantariliado 0.01 0017
Canales de metal liso 0.011 0.015
Concreio precolado 0.011 0O.013
Superficie con morterco — cemento 0.011 0015
Drenaje de barro comun 0011 O.017
Concreio monolitico 0012 | O.0O16
Ladrillo con mortero cemento 0012 | O.017
Hiermro foriado 0013 | 0017
Acero remachado 0.017 | 0O.020
Canales y surcos_ tierra lisa 0.017 | 0.025
Canales de metal comugado 0.022 | 0O.03
Canales excavado en tiemra, lisos 0.025 | 0.033
Canales cortados en roca, lisos 0.025 | 0.035
Canales lechos rugosos v hiervas a los lados | 0.025 | 0.04
Canales cortados en rocas_ irregulares 0.035 | 0.045
Comientes naturales muy lisas 0.025 | 0.033
Cormientes naturales muy rugosas 0.045 | O.06
Comentes naturales muy enverbadas._ 0075 | O0.15

Fuente:
SIECA, marzo 2004.

Manual Centroamericano de Normas para el Disefio de Las Carreteras Regionales
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Tabla N° 73. Pendientes Longitudinales, con respecto a las
elevaciones de la linea central

Estacion Elev. 1 (m) Elev. 2 (m) P(%)
0+000 0+100 37.23 43.38 6.15
0+100 0+200 43.38 50.55 7.17
0+200 0+300 50.55 52.38 1.83
0+300 0+400 52.38 56.12 3.74
0+400 0+500 56.12 62.43 6.31
0+500 0+600 62.43 60.38 -2.05
0+600 0+700 60.38 64.23 3.85
0+700 0+800 64.23 66.56 2.33
0+800 0+900 66.56 69.45 2.89
0+900 1+000 69.45 72.65 3.2
1+000 1+100 72.65 70.32 -2.33
1+100 1+200 70.32 68.43 -1.89
1+200 1+300 68.43 73.78 5.35
1+300 1+400 73.78 75.13 1.35
1+400 1+500 75.13 86.63 115
1+500 1+600 86.63 83.72 -2.91
1+600 1+700 83.72 80.33 -3.39
1+700 1+800 80.33 80.45 0.12
1+800 1+900 80.45 88.61 8.16
1+900 2+000 88.61 90.05 1.44
2+000 2+100 90.05 97.81 7.76
2+100 2+200 97.81 97.96 0.15
2+200 2+300 97.96 92.93 -5.03
2+300 2+400 92.93 88.89 -4.04
2+400 2+500 88.89 85.32 -3.57
2+500 2+600 85.32 87.05 1.73

Fuente: Elaborado por los sustentantes.

XX



Tabla N° 74. Proyecciones de poblacion en San Lorenzo, segun afo
calendario y tasa de crecimiento, periodo 2005-2020

-Mmmzm £ Ambos Sexos Hembres Mujeres
SAN LORENZD
2005 24789 12425 12 344
2006 24900 12488 12414
2007 25030 12544 12 488
2008 25156 12600 12 556
2008 25316 12673 12 643
2010 254 12728 12708
2011 25565 12784 12 781
2012 25654 12842 12 852
2013 25815 12897 12 918
2014 25929 12548 12 881
2015 26036 12987 13 036
2018 26144 13058 13 088
2017 26243 13117 13 126
208 28338 13175 13 161
2019 26414 13223 13 191
2020 26461 13217 13 244
Tasade Crecimiento

2005 - 2010 0.5 05 08

2010 - 2015 04 e3 04

2015 - 2020 a3 23 D3

Fuente: https://www.inide.gob.ni/docu/censos2005/CifrasMun/Boaco/SAN%20LORENZO .pdf

Imagen N°22. Area del Adoquin
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Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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https://www.inide.gob.ni/docu/censos2005/CifrasMun/Boaco/SAN%20LORENZO.pdf

Imagen N° 23. Andlisis de las muestras de suelo en el LaboratorioTERRA

QC servicio de Geotecniay control de Calidad

Fuente: Elaborado por los sustentantes.
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