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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo se propone el disefio geométrico y estructura de pavimento
articulado aplicando el método de la AASHTO-93, para el tramo de carretera de 2

kilbmetros ubicado en el municipio de Achuapa departamento de Ledn.

En el capitulo | generalidades se muestran las generalidades del estudio como

la ubicacién del proyecto los antecedentes del lugar

En el capitulo 1l estudio topogréafico se detalla el proceso del levantamiento
topografico haciendo uso de la estacion total (modelo Leica TS-06) donde se
describe el proceso para la georreferenciacion para poder dar inicio al
levantamiento y la medicion de la linea base también se muestran las
caracteristicas del terreno obtenidas del levantamiento como sus curvas de nivel,

las pendientes del terreno.

En el capitulo Ill estudio de transito se describe el estudio de transito en el cual
se realizé un aforo vehicular en la estacion 0+500 haciendo uso del formato de
conteo basado en los anuarios de trafico del 2020, con dichos datos del aforo se
hizo el célculo del TPDA donde se utilizaron los factores de ajuste que se
encuentran en el anuario de tréfico, luego se hizo el célculo de la tasa de
crecimiento vehicular tomando en cuenta las variables para dicho calculo producto
interno bruto (PIB), crecimiento poblacional (POB y por ultimo se realizé el calculo
de la carga de ejes equivalentes que estaran afectando al tramo.

En el capitulo IV estudio de suelos se muestran los resultados de los ensayos
de suelos realizados a las muestras obtenidas de sondeos manuales que se
realizaron cada 500 metros a 1.5 metros de profundidad y evaluando dichos

resultados con la norma NIC 2000.

En el capitulo V disefio geométrico se muestran los resultados del disefio
geométrico haciendo uso del software Civil 3D, tanto el trazado en planta como
el de perfil asi como todos los componentes de cada trazado y haciendo los

calculos manuales los cuales se comparan con los resultados generados en Civil



3D, tomando como base la horma centroamericana para el disefio geométrico de
carreteras (SIECA, 2011).

En el capitulo VI disefio de pavimento se describe el proceso para el calculo de
los espesores que componen el paquete estructural del tramo empleando el
método AASHTO-93 donde se hicieron uso de los &bacos y nomogramas

correspondientes para el disefio de pavimento articulado.

Y por ultimo en el capitulo VII conclusiones y recomendaciones se muestran
las recomendaciones y conclusiones que se deben de tomar en cuenta para el

proceso del disefio y la etapa constructiva.
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CAPITULO I.

GENERALIDADES

Q@




1.1 Introduccion

En Nicaragua, en los ultimos afios la construccion de nuevas carreteras ha sido
un avance que ha venido creciendo exponencialmente y esto ha dado paso a un
desarrollo econdmico, social y cultural de las personas en cada rincon del pais
brindando seguridad vial con carreteras que estan hechas con una buena

ejecucion.

Se realiz6 el disefio geométrico y estructura de pavimento para el tramo que se
encuentra ubicado en el municipio de Achuapa el cual conecta con la comarca el
rodeito, tomando como referencia el manual centroamericano para el disefio de
carreteras SIECA 2011 y el manual centroamericano para el disefio de

pavimentos.

Para lograr cumplir los alcances de dicho trabajo monogréfico, primeramente, se
realizd el levantamiento topografico y los resultados del levantamiento se
muestran en el capitulo I, asi como algunas caracteristicas del terreno y los

procesos que se llevaron para poder realizar dicho levantamiento.

En el estudio de transito que se muestra en el capitulo Ill, se obtuvieron las cargas
equivalentes de disefio (ESAL’s) y transito de disefio mediante el calculo del
trafico promedio diario anual (TPDA) y posteriormente la tasa de crecimiento

vehicular.

Uno de los aspectos importante para el disefio de pavimentos es el estudio de
suelos, dicho estudio se encuentra en el capitulo IV, donde se encontré mediante
analisis de laboratorios aplicando la metodologia AAHSTO (T-88, T-89, T-90, T-
99, T-93); y se conocieron los diferentes tipos de suelo que conforman el suelo
del tramo en estudio.

En el capitulo V se muestra el resultado del disefio geométrico que se realizé con
ayuda del programa Civil 3D donde se obtuvieron las curvas circulares y verticales

gue se disefiaron y posteriormente la obtencion de los planos del disefio.

Y, por ultimo, en el capitulo VI se calcularon los espesores de todas las capas que
conforman la carretera mediante el método AASHTO-93.

1



1.2 Localizacién del tramo

El tramo de carretera esta ubicado en el municipio de Achuapa departamento de
Ledn, el cual inicia en las coordenadas 13° 03’ 16.7” N, 86° 35’ 5.1” W y finaliza
en 13° 03’ 36.7” N, 86° 34’ 12.2” W, el tramo en estudio es de 2 km.

1.2.1 Macro Localizacién

llustracion 1 Macro localizacion del tramo Achuapa — El Rodeito

Mapa de Nicaragua

Currias urws temempe 171 e W L1 e

Google Earth

Fuente:https://earth.google.com/web/@13.05215219,86.56305321,6333.76089881a,0d,35y,0.35
24h,7.5297t,359.9987r?

1.2.2 Micro Localizacion

llustracion 2 Micro localizacién del tramo Achuapa — El Rodeito

Fuente: Elaboracion propia


https://earth.google.com/web/@13.05215219,86.56305321,6333.76089881a,0d,35y,0.3524h,7.5297t,359.9987r?utm_source%20earth7&utm_campaign=vine&hl=es-419
https://earth.google.com/web/@13.05215219,86.56305321,6333.76089881a,0d,35y,0.3524h,7.5297t,359.9987r?utm_source%20earth7&utm_campaign=vine&hl=es-419

1.3 Antecedentes
“La carretera en estudio fue creada en los afios 1985 y 1986 con el fin de unirla

con la carretera que va de El sauce a Esteli”. (Osorio Pérez , 2015, pag. 40)

Acorde con Osorio Pérez (2015) la red de intercomunicacion en el municipio de
Achuapa esta formada por distintos caminos principales (carretera de macadam)
como la que comunica a Achuapa con Rio Grande y El Sauce, construida a inicios
de la década de 1970 y adoquinada en el afio 2011. Existe también otra carretera
importante en el municipio que comunica a Achuapa con San Juan de Limay, esta
fue la via de conexion entre occidente y el norte, construida también en la década
de 1970.

En el aflo 2011, por gestiones del Ministerio de Transporte e Infraestructura y la
Alcaldia Municipal de Achuapa, se propuso la construccion del tramo carretero,

sin embargo, no se pudo concretar por falta de fondos. (Quintana , 2022)

En el afio 2018 la Alcaldia Municipal de Achuapa, realiz6 el revestimiento de
concreto a las pendientes mas pronunciadas del tramo, con el objetivo de que se
contrarresten los problemas de movilizacién en las épocas de invierno. (Quintana
, 2022)

En el afio 2020 la Alcaldia Municipal de Achuapa, realiz6 el mantenimiento anual
del tramo, aplicandole material selecto, pero cabe destacar que con el paso de los
huracanes que afectaron al pais en dicho afio, acorde a pobladores de la zona y
la informacién brindada por (Quintana , 2022) el tramo quedo intransitable por las

fuertes precipitaciones y la falta de drenaje.



1.4 Justificacion

El tramo de carretera es importante para todos los pobladores de la zona, porque
esta ruta es la mas corta para poder llegar a la ciudad de Esteli desde el municipio
de Achuapa, ya que la ciudad de Esteli es una ciudad llamativa por su sector
comercial donde todos los comerciantes de los municipios cercanos incluyendo a

los del municipio de Achuapa llegan a vender sus productos.

También cabe resaltar que el turismo a nivel nacional estd creciendo
exponencialmente siendo esto un gran aporte a la economia nacional y esto va
de la mano con las carreteras y la interconexién a nivel departamental y municipal,
es por esto que se requiere que todas las carreteras sean de facil acceso y

cdémodas para cualquier tipo de usuario.

Toda la poblacion y usuarios del sistema de transporte en general se beneficiaran,
pero, el sector con mas beneficios sera el sector del comercio ya que, para ellos
es mas factible viajar a la ciudad de Esteli para abastecer sus negocios que viajar
hasta Ledn su cabecera departamental todo esto por las distancias y tiempo de

recorrido.

El impacto econdmico que se generara gracias a la obra sera de gran ayuda para
los habitantes de la zona porque ellos podrian aportar la mano de obra no

especializada.

También se reduciran las emisiones de polvos generadas a lo largo del tramo y
por ultimo los terrenos de la zona aumentan su plusvalia al contar con una

carretera en buenas condiciones.



1.5 Objetivos
1.5.1 General

>

Realizar el disefio geométrico y estructura de pavimento articulado del
tramo Achuapa — comarca el Rodeito (estaciéon 0+000 — 2+000), aplicando
el método AASHTO 93.

1.5.2 Especificos

>

Efectuar el levantamiento topografico haciendo uso de estacion total del
tramo Achuapa — comarca el Rodeito para la determinacion de las
caracteristicas del terreno.

Realizar un estudio de transito a través de un aforo vehicular para la
determinacién del Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y la cantidad de

ejes equivalentes (ESAL).

Determinar las propiedades fisicas y mecénicas de los suelos del tramo y
de los bancos de materiales, mediante la realizacién de estudio de suelo,
aplicando la norma NIC 2019 y el manual de revision de estudios de suelos
del MTI.

Disefiar geométricamente el tramo Achuapa — comarca el Rodeito,
brindando seguridad vial y confort durante su vida util, aplicando las normas
SIECA 2011, mediante el uso del software Civil 3D.

Calcular los espesores de la estructura de pavimento, aplicando el método
AASHTO - 93.



CAPITULO II.

ESTUDIO TOPOGRAFICO




2.1 Generalidades

El levantamiento topogréfico se puede definir como como el conjunto de
operaciones de medios puestos en practica para determinar las posiciones de los
puntos del terreno y su representacién en un plano este se extiende sobre una
porcién relativa pequefia de la superficie de la Tierra que, sin error apreciable, se

considera como si fuera plana (Garcia, 1994).

En el presente capitulo se muestra a detalle el proceso del levantamiento
topografico usando estacion total y GPS de precisién tomando como referencia el
manual de revisiones para levantamientos topograficos del MTI; y los resultados

obtenidos de dicho levantamiento.

2.2 Metodologia

Para realizar el levantamiento topografico se hizo uso del manual de revisiones
de levantamiento topogréafico del MTI; el levantamiento fue realizado en un total
de 4 dias haciendo uso de estacion total, para poder dar inicio al levantamiento
se colocaron los BM sobre la linea haciendo uso de GPS en lugares estratégicos
para que no fuesen movidos o dafiados; cuando se colocaron todos los puntos se
dio inicio con el proceso de seccionamiento del camino realizando
estacionamientos a cada 20 metros en tramos cortos y 5 metros en curvas,

tomando todos los desniveles que se encontraban en la linea.

2.3 Trabajo de campo

2.3.1 Levantamiento topografico

Para el levantamiento que se realiz6 se hizo uso de la nivelacion compuesta, aqui
se hace uso de los puntos de control o BM’s que se utilizan para trasladar el
equipo a otro punto mas adelante para poder seguir con el levantamiento,
haciendo una vista hacia atras con el equipo estacionado en el nuevo punto al

punto donde estaba estacionado previamente.



2.3.2 Equipo utilizado
e Estacion Total
e GPS de precision
e Cinta

e Prisma

2.3.3 Proceso de georreferenciacion
La georreferenciacion se basa en que el levantamiento que se esta realizando sea

ubicado en el espacio mediante el uso de coordenadas geogréficas (UTM).

Al momento de dar inicio se facilitd una coordenada inicial de la esquina de un
negocio local georreferenciada por el sistema de coordenadas del Instituto
nicaraguense de estudios territoriales (Ineter) a la cual se enrazo; también se hizo
uso del GPS de precision dejandolo en el punto durante 30 minutos; ya que solo
contdbamos con poco tiempo con el préstamo del GPS de precision, para tomar
la coordenada del punto donde estaba estacionado el equipo, para poder dar
comienzo con el levantamiento. Dichas coordenadas son mostradas en la Tabla
1.

Tabla 1 Puntos de partida

Referencia parainicio

Descripcion Este Norte Elevacion
Esquina 545032.6403 1443203.668 309.93
Estacionamiento 1 545042.730 14433226.80 309.00
Est 0+000 545049.90 1443214.8 310.38
Est 2+008 546552.26 1443992.581 340.501

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera para el proceso de georreferenciacion en el tramo de estudio se
colocaron dos bancos de nivel uno ubicado en la estacion 0+000 y el otro ubicado
en la estacion 2+008, haciendo uso del GPS de precisién durante 30 minutos, los

cuales se colocaron de forma que no puedan ser dafiados o0 movidos de su punto



inicial referenciados a los postes de luz existentes para encontrarlos con facilidad
y para poder usarlos como puntos de control en un futuro, los puntos estan
reflejados en la tabla de puntos de la linea base.

Dicho proceso se muestra en la ilustracion 20 (Ver anexos, pag. Il.)

2.3.4 Medicion de la linea base

Para constituir los puntos de la linea base se tomaron en cuenta las siguientes
caracteristicas descritas en el manual de revisiones para levantamientos

topograficos:

e Distancia maxima entre punto y punto: 400 m.

e Deberan ubicarse en sitios seguros en que no estén expuestos a ser
destruidos o dafiados de una u otra forma.

e Deberan ser referenciados y rotulados a un minimo de tres (3) referencias
de objetos fijos dentro del area de estudio.

e Visibilidad entre puntos y sin interferencias electromagnéticas.

En el levantamiento que se realiz6 se colocaron un total de 19 puntos colocandose
fuera de la carretera en sitios estratégicos para que no sean destruidos estos
fueron colocados con fichas en terreno que sea dificil su extraccién ya que no se
pudo recurrir a los mojones por falta de presupuesto cumpliendo asi con las
demas caracteristicas descritas anteriormente; los 19 BM fueron utilizados
posteriormente como puntos de cambio cuando se efectud el seccionamiento de

la carretera. Dichos puntos son mostrados en la tabla 2.

Tabla 2 Puntos de la linea base

Fuente: Elaboracién propia



2.3.5 Ubicaciéon de BM sobre la linea

Coordenadas BM

Norte ' Elevacién C6d. Descripcion

0+000 545049.90 1443214.8 310.38 El Inicio

BM2 545128.715 | 1443206.416 | 310.33 E2 | Banco nivel 2
BM3 545219.42 | 1443237.81 313.63 E3 | Banco nivel 3
BM4 545293.55 | 1443289.022 | 314.16 E4 | Banco nivel 4
BM5 545332.555 | 1443341.045 | 314.45 E5 | Banconivel 5
BM6 545356.029 | 1443381.506 | 314.96 E6 | Banco nivel 6
BM7 545380.659 | 1443457.148 | 315.21 E7 | Banco nivel 7
BM8 545446.752 | 1443590.633 | 315.87 E7 | Banco nivel 8
BM9 545527.189 | 1443735.175 | 317.27 E8 | Banco nivel 9
BM10 545607.893 | 1443907.916 | 324.74 E9 | Banco nivel 10
BM11 545622.451 | 1443941.754 | 321.49 E10 | Banco nivel 11
BM12 545686.877 | 1444004.484 | 317.93 E11 | Banco nivel 12
BM13 545933.224 | 1444029.199 | 329.71 E12 | Banco nivel 13
BM14 546007.385 | 1444019.224 | 332.06 E13 | Banco nivel 14
BM15 546010.315 | 1444017.355 | 332.08 E14 | Banco nivel 15
BM16 546090.274 | 1444010.134 | 334.37 E15 | Banco nivel 16
BM17 546170.782 | 1443980.763 | 339.78 E16 | Banco nivel 17
BM18 546217.668 | 1443942.278 346.67 E17 | Banco nivel 18
BM19 546316.158 | 1443932.664 346.4 E18 | Banco nivel 19
BM20 546497.119 | 1443960.976 | 339.36 E19 | Banco nivel 20
2+008 546552.276 |1443992.581 | 340.501 | E20 Final

llustracion 3 Ubicacion de BM

UBICACION BM

ESCTD® Ura 20TCPOON A N

-
Google Earth

Elaboracién propia
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2.3.6 Seccionamiento del camino
Para este proceso se hizo acorde a la metodologia descrita en el manual de

revisiones para levantamientos topograficos del MTI

Acorde a el manual de revisiones para levantamientos topogréficos del MTI
deberan de comprenderse las siguientes caracteristicas:

e EIl ancho del seccionamiento debera corresponder al derecho de via
existente.

e El ancho del seccionamiento debera corresponder al derecho de via
existente mas 10 m. adicionales mas alla de los limites de derecho de via
existente.

e El ancho del seccionamiento debera corresponder a una franja de 20 m. a

cada lado del eje existente del camino.

En este apartado haciendo uso de la estacion total y haciendo uso de los puntos
establecidos en la linea base se realizé el seccionamiento del camino realizando
los estacionamientos a cada 20 metros en tramos relativamente rectos y a cada y
a cada 5 metros en las curvas del tramo tomando principalmente el eje del camino,
orillas, cunetas y cercos, de igual manera se tomaron los detalles existentes en la
zona, a través de este proceso se obtuvieron las coordenadas de cada punto
tomado, dichas coordenadas de los puntos se muestran en la tabla 48 (Ver

anexos, pag. )

2.3.7 Seccion transversal

Se le llama también perfil transversal y viene a ser el corte perpendicular al eje del
perfil longitudinal en cada estaca (por lo menos); generalmente se toman varios
puntos a la derecha y a la izquierda, dependiendo de la envergadura del proyecto
(Mendoza & Mora, 2019, pag. 120).

Durante el levantamiento topografico se hizo el levantamiento de 4 puntos o mas
de acuerdo a la topografia que se iba presentando en el terreno, en cada

estacionamiento realizado el cual luego se utilizé para crear el alineamiento
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2.4 Procesamiento de datos

2.4.1 Pendiente

De acuerdo con la tabla de clasificacion de los terrenos en funcion de las
pendiente longitudinal del terreno que se encuentra en la (SIECA, 2011), se realizé
un célculo de la pendiente a lo largo del eje central del tramo haciendo uso de la
formula de la pendiente elevacion final menos la elevacion inicial dividido entre la
distancia de elevacion a elevacion dando como resultado la pendiente de cada

tramo seleccionado.
Tabla 3 Pendiente longitudinal

Pendiente longitudinal del terreno

Estacionamiento Elevacion Elevacion
Inicial final Distancia Pendiente

0+000 - 0+102.75 310.129 312.366 102.750 2.177%
0+102.75 — 0+ 207.96 312.366 313.705 105.210 1.273%
0+207.96 — 0+ 307.71 313.705 314.272 99.750 0.568%
0+307.71 — 0+404.35 314.272 314.916 96.640 0.666%
0+404.35 — 0+511.67 314.916 315.395 107.322 0.446%
0+511.67 — 0+611.407 | 315.395 315.953 99.735 0.559%
0+611.407 — 0+716.39 | 315.953 316.73 104.996 0.740%
0+716.39 — 0+822.14 316.73 317.658 105.750 0.878%
0+822.14 — 0+929.84 317.658 322.422 107.700 4.423%
0+929.84 — 1+032.12 322.422 320.008 102.280 2.360%
1+032.12 - 1+127.35 320.008 318.599 95.232 1.480%
1+127.35 - 1+232.05 318.599 325.04 104.700 6.152%

1+232.05 - 1+332.0 325.04 327.408 99.957 2.369%
1+332.0 — 1+432.35 327.408 331.762 100.356 4.339%
1+432.35 - 1+536.15 331.762 334.59 103.796 2.725%
1+536.15 - 1+638.90 334.59 343.012 102.692 8.201%
1+638.9 — 1+747.32 343.012 345.842 108.493 2.608%
1+747.32 — 1+858.10 345.842 341.521 110.780 3.901%
1+858.10 — 1+970.00 341.521 339.443 111.908 1.857%

Fuente: Elaboracién propia

Realizando un promedio de las pendientes obtenidas, da como resultado una

pendiente longitudinal del 2.51%
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2.4.2 Tipo de terreno

Haciendo uso de la tabla para la clasificacion del terreno en funcién a las
pendientes que se encuentra en la norma centroamericana para el disefio de
carreteras SIECA, segun el resultado generado de la tabla 3 la pendiente

longitudinal es menor al 5% lo cual nos indica que el terreno es plano.

Tabla 4 Clasificacion del terreno en funcién a las pendientes

Tipo de terreno Rango de pendientes
Llano o plano P <5%
Ondulado 5% < P <15%
Montafioso 15% < P < 30%

Fuente: Elaboracién propia

2.4.3 Curvas de nivel

Son el resultado de la interseccion del terreno con una serie de planos
horizontales y equidistantes. Esa interseccion genera unas series de lineas
planas, generalmente curvas. Todos los puntos pertenecientes a una de estas

curvas tienen la misma cota (Bonillo , 2013).

Las curvas de nivel generadas en el programa Civil 3D con los datos que fueron
levantados en el campo, las curvas principales fueron generadas acada 1.5 my

las secundarias a cada 0.5 m.

llustracion 4 Curvas de nivel

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I1lI1.

ESTUDIO DE TRANSITO




3.1 Generalidades

El flujo de tréfico en cualquier tramo de la red vial de Nicaragua, tiene sus propias
caracteristicas de volumen y composicion por tipo de vehiculo que normaliza las
fluctuaciones que se presentan en las caracteristicas del flujo a lo largo de

diferentes intervalos de tiempo (MTI, 2020, pag. 1).

La importancia del estudio de transito en el disefio de pavimento es que gracias a
este estudio podemos lograr identificar las cargas equivalentes que estaran
actuando sobre la superficie de rodamiento durante y a futuro mediante el célculo
de las tasas de crecimiento poblacional y vehicular; en base a estos datos
obtenidos se podra disefiar con mayor efectividad las superficies que estaran

sobre el terreno para que estas sean efectivas.

3.2 Metodologia

Para la realizacion del estudio de transito se hizo un aforo vehicular tomando en
cuenta los datos variables que se encuentran en el anuario de aforos para poder
conocer la composicién vehicular y poder realizar una proyeccion futura y

satisfacer las necesidades vehiculares que pasaran en un futuro.

3.3 Estacién del aforo vehicular
El aforo se realiz6 en el estacionamiento 0+500 ya que en esta posicion se
captaban todo el trafico proveniente de los diferentes empalmes que se

encuentran.

15



llustracion 5 Estacion de aforo

ESTACION DE CONTEO Leyends
0+200 ESTACKON DE DONTEQ .' o+500
= Lamreters
Est

Google Earth

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Aforo vehicular

Se realiz6 el aforo vehicular sobre el tramo de estudio en un periodo de 7 dias
durante 12 horas haciendo uso de la clasificacion que se encuentra establecido
en el Anuario de Aforos (MTI, 2020) (Ver anexos, pag. Vll), en el aforo realizado
se tomo el flujo vehicular de ambos sentidos de la via.

El aforo realizado se comenzoé el dia lunes 6 de febrero del afio 2023 y se dio
como finalizado el dia domingo 12 de febrero del afio 2023 realizandolo en un
periodo de 7 dias, el cual se encuentra en el primer cuatrimestre del afio, valor
gue se toma en cuenta para la obtencion de los factores de ajustes que se

encuentran mas adelante.

En el apartado de anexos se encuentran los datos del aforo que se toma diario y

por hora. (Ver tabla 77 anexos pag. XXX)

A continuacion, se muestran en la tabla 5 un resumen de los datos recolectados

durante todo el periodo del aforo, asi como su composicion.
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Tabla 5 Resumen Aforo Vehicular

Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga Total
- veh. 12
Motos Autos Jeep  Camionetas ‘ Bus +30 ‘ Liv. +2.5 ton C2 C3 horas
6/2/2023 lunes 198 6 0 43 5 2 1 0 255
7/2/2023 | martes 218 8 1 51 5 3 2 1 289
8/2/2023 | miércoles| 233 5 0 47 5 4 2 1 297
9/2/2023 | jueves 195 4 2 35 5 2 1 0 244
10/2/2023| viernes 242 8 2 38 5 3 2 0 300
11/2/2023| sabado 190 6 1 44 5 4 2 3 255
12/2/2023| domingo 183 9 0 53 2 2 0 2 251
Total vehiculos 1459 46 6 311 32 20 10 7 1,891.00
Total 1,822.00 37 1,859.00
L 77.15% | 2.43% | 0.32% 16.45% 1.69% 1.06% 0.53% | 0.37% | 100.00%
Composicion
98.01% 1.99% 100.00%

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 1 Composicion aforo vehicular

Composicion Aforo realizado
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Fuente: Elaboracion propia

3.5 Transito promedio diurno (TPD)

El TPD es el promedio de vehiculos que se registraron en el aforo vehicular en
ambos sentidos de la carretera, dichos resultados se muestran a continuacién en
la tabla 3.

Tabla 3 Transito promedio diurno.

Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga
Bus Liv. +2.5 Total
Motos Autos Jeep Camionetas +30 ton C2 C3
TPD 208 I 1 44 5 3 1.43 [(1.00]| 270
%Tpd 7% 2% 0% 16% 2% 1% 1% 0% [100%

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Vector geogréfico
El tramo en estudio ubicado en el municipio de Achuapa, departamento de Leon
corresponde al vector geografico R2 ya que se encuentra en la region pacifica

norte segun la tabla 4 que se encuentra en el anuario de aforos 2020.

Tabla 4 Vector geografico

Caodigo Region Departamentos
R1 PS Pacifico Sur
Masaya - Granada - Carazo
— Rivas
Pacifico
R2 PN
Norte Leon - Chinandega —
Managua
Central Nueva Segovia - Madriz -
R3 CN Esteli - Jinotega —
Norte
Matagalpa
R4 AS Atlantico sur RACS
RS AN Atlantico RACN
norte

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico, (MTI, 2020)

3.7 Estaciones de mayor cobertura (EMC)

Son las estaciones de conteos continuos los 365 dias del afio con conteos
clasificados de 24 horas por dia, pero debido al alto costo que repercute la
ejecucion el Ministerio no esta en la capacidad de realizarlos los 365 dias del afio,
por ende, se dividio el periodo en tres cuatrimestres, logrando obtener el Tréafico
Promedio Anual (MTI, 2020, pag. 9).

El cédigo del tramo de carretera Achuapa — El Rodeito se encuentra en el tramo

Achuapa — La Aceituna y esté identificada con el cédigo NN40 y con numero de
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estacién 4902B de tipo ECS la cual pertenece a la estacion de mayor cobertura
1802 San Marcos — Masatepe. Con la identificacion de que estacién es la que le
pertenece al tramo aqui se reflejan datos que son de importancia para seguir con
el andlisis del estudio del trafico como lo son factores, tasas de crecimiento

vehicular, aforos realizados en afios anteriores.

Tabla 5 Estacion de mayor cobertura

NIC N° Estacion Tipo Nombre del tramo
1802 San
Marcos — NN-40 4902 B ECS Achuapa - La Aceituna
Masatepe

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico, (MTI, 2020)

3.8 Factores de ajuste

Acorde a (MTI, 2020) para estimar el valor del TPDA correspondiente a los datos
obtenidos de los conteos en las estaciones de corta duracion o conteo sumaria,
se aplicaran los factores correspondientes de los valores de volumenes de tréafico
encontrados en las estaciones de mayor cobertura. Partiendo de la dependencia

de las estaciones de corta duracion o conteo sumaria.

Con esta nueva metodologia el sistema de conteo de trafico, cuenta con factores
diferentes para cada cuatrimestre del afo, los que son utilizados de conformidad

al periodo de levantamiento de la estacion respectiva.
Segun el anuario (MTI, 2020, pag. 13) los factores son los siguientes.

Factor dia: Corresponde a expandir el trafico diurno de 12 horas de trafico de 24

horas.

Trafico nocturno

Factor dia =1+

Trafico diurno

Factor expansién: Es el factor para expandir el trafico diario semanal al transito

promedio anual por tipo de vehiculo.

20



Para poder realizar la expansion de trafico promedio diurno (TPD) a trafico
promedio anual (TPDA) se necesitaron dos factores los cuales son el factor dia y
el factor expansion a TPDA, los cuales fueron escogidos de los datos del primer
cuatrimestre (Enero — Abril) reflejados en la tabla 8 del anuario de aforo (MTI,
2020)

Tabla 6 Factores de ajuste

Descripci6 Moto Auto Camioneta Bus
n S S Jeep S +30
Factordia | 1.34 | 1.29 | 1.18 1.25 1.38 | 1.15 1.2 1.21
Factor
semana 0.95 | 0.96 1 0.97 0.89 | 0.91 | 0.83 | 0.86
1.15 | 1.15 | 1.35 1.13 1.16 | 1.15 | 1.04 | 1.27
Factor
Expansion
a TPDA

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico, (MTI, 2020)

3.9 Transito promedio diario anual (TPDA)

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA), es la unidad de medida habitual para
indicar el uso o importancia de una carretera y se expresa en nimero de vehiculos
por dia. Resultado de registro de volumenes de transito en un punto, el TPDA

obtenido tiende a ser representativo de un segmento de carretera (MTI, 2020).

TPDA =TPD * Fd * Fsem * Fexp *

Una vez que fue realizado el conteo vehicular, como ya se menciona
anteriormente se tomo6 como referencia el anuario de aforo del MTI ubicando asi
la estacion a la que corresponde el tramo en estudio el cual es EMC 1802 San
Marcos — Masatepe la cual permitird ajustar el transito promedio diurno (TPD) a
un transito promedio diario anual (TPDA) haciendo uso de los factores

correspondientes.
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Para el calculo del transito promedio diurno se realizd el siguiente proceso para

cada tipo de vehiculo:

TPD == Ec-1 Tomada de (MTI, 2020)

1459
TPD = — = 208

El proceso anterior corresponde a las motos que circulan por el tramo en ambos

sentidos.

Tabla 7 Calculo del transito promedio diario anual

Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga
Grupo Moto Aut Jee Camione Bus Liv.+25
S oS p tas ton c2 C3
TPDS 208 7 1 44 5 3 1.43]1.00 | 270
100
%Tpds 77% | 2% | 0% 16% 2% 1% 1% | 0% %
factor
dia 1.34 11.29|1.18 1.25 1.38 1.15 1.2 |[1.21
factor

sem. 095 (096 1 0.97 0.89 0.91 0.83 | 0.86

factor
exp. 1.15 | 1.15|1.35 1.13 1.16 1.15 1.04 | 1.27

TPDA 322. 110.0]2.00| 63.00 8.00 4.00 2.00[{2.00 | 413

77.97|2.42 1 0.48 0.48 | 0.48 | 100
% % % | 15.25% [1.94% | 0.97% % % | %
% Tpda
100
96% 4% %

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al célculo realizado que se muestra en la tabla 7 se tiene el TPDA de

la zona que es de 413 veh/dia.
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3.9.1 Composicion vehicular

En el grafico 2 se muestra como esta compuesto el trafico de la zona segun el
TPDA siendo las motocicletas el medio que mas se refleja seguido por las
camionetas y se logra observar que el transporte de carga por la zona no es de

gran afluencia.

Grafico 2 Composicion TPDA

Composicion vehicular TPDA

C3 | 0.48%

C2 | 0.48%

Liv. +2.5ton | 0.97%

Bus +30 1.94%
Camionetas 15.25%

Jeep 0.48%

Autos | 2.42%

Motos 77.97%

TPDA
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Fuente: Elaboracién propia

3.10 Proyeccion del trafico

3.10.1 Tasas de crecimiento (TC)

La tasa de crecimiento vehicular es la medida estadistica de mayor relevancia
para determinar el comportamiento del trafico futuro, utilizado en el disefio

geométrico y espesores estructurales de pavimento (MTI, 2020, pag. 17).

Es una de las variables que definen tanto las caracteristicas geométricas de un
tramo, asi como la estructura de pavimento, lo cual denota la importancia del
calculo adecuado de las tasas de crecimiento basado en comportamiento actual,
asi como registros historicos (MTI, 2020).
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Para la determinacion de la tasa de crecimiento en el estudio de transito se
tomaron en cuenta e tres variables que influyen directamente en dicha tasa las
cuales son: el producto interno bruto del pais, el crecimiento poblacional del de

los dltimos afios y por ultimo los registros del TPDA de afios atras.

De igual manera para poder realizar el calculo se toma en cuenta el criterio de
solo tomar las tasas de crecimiento que resulten positivas, excluyendo los valores

mayores a 10 debido a los valores historicos de crecimiento de las principales.

3.10.2 Crecimiento del TPDA

Haciendo uso del anuario de aforos publicado por el MTI se hizo una busqueda
en los registros histéricos de conteos vehiculares, datos encontrados en la ECD
Achuapa — La aceituna donde se encuentra ubicado el tramo en estudio, en el
anuario solo encuentran registrados los conteos vehiculares de los afios 2002,
2004, 2015 y 2020; se tomaron los datos y se procedi6é a realizar los debidos

céalculos.

Para el calculo del crecimiento del transito promedio diario anual se realizo el
célculo haciendo uso de la siguiente formula descrita en el anuario de aforo 2020

pagina 17.

TPDAo

\1/n
TC = [(”’D’“) ] —1 Ec.- 2 Tomada de (MTI, 2020)

Tomando en cuenta los valores del TPDA de los afios 2015 y 2020 se muestra a

continuacion el proceso para el célculo de la tasa de crecimiento:

7¢ = (o)

TC =6.75%

1/(2015-2020)
] 1

Obteniendo una tasa de crecimiento para el afio 2020 de 6.75%; en la tabla 8 se

muestran las tasas de crecimiento para los diferentes afios.
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Tabla 8 Tasas de crecimiento

Afo TPDA TC TPDA

2002 26

2004 43 29%

2015 303 19%

2020 420 6.75%
Promedio 57.75%

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado para el crecimiento del TPDA se obtuvo un promedio de 57.75%
la cual es un valor elevado para tomarlo en cuenta para el calculo del crecimiento

vehicular.

3.10.3 Producto Interno Bruto (PIB)
El producto interno bruto del pais influye de gran manera para el calculo de las
tasas de crecimiento vehicular ya que es un indicador socioeconémico que indica

el valor monetario de bienes y servicios de la regién en un periodo.

Se indago en las publicaciones de los registros histéricos del banco central de

Nicaragua (BCN) para poder encontrar los valores del PIB de diferentes afnos.

Con los valores del producto interno bruto se realiz6 el mismo procedimiento
descrito anteriormente para poder conocer la tasa de crecimiento del producto

interno bruto.
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Tabla 9 Tasa de crecimiento del producto interno bruto

Afio | PIB | TC PIB
2002 - -
2003 - -
2004 - -
2005 - -
2006 118,837.7
2007 124,870.3 5.0763%
2008 129,160.5 3.4357%
2009 124,907.7 -3.2926%
2010 130,416.3 4.4101%
2011 138,654.2 6.3166%
2012 147,661.4 6.4962%
2013 154,936.8 4.9271%
2014 162,351.3 4.7855%
2015 170,131.6 4.7923%
2016 177,894.9 4.5631%
2017 186,133.6 4.6312%
2018 179,873.3 -3.3633%
2019 173,264.3 -3.6743%
2020 169,838.2 -1.9774%
Promedio 4.9434%

Fuente: Elaboracion propia

Para poder conocer la tasa de crecimiento final se realiz6 un promedio a todos los
valores de las tasas de crecimiento que resultaron menores al 10% y excluyendo
los valores negativos dando como resultado una tasa de crecimiento del producto
interno bruto del 4.94 %

3.10.4 Crecimiento poblacional

De igual forma que se realizé el proceso anterior se aplica para el crecimiento
poblacional, aqui se tomaron los datos publicados por el INIDE en su anuario
2020, se tomaron los datos poblacionales desde el afio 2002 hasta el afio 2020 y
se aplicé la misma férmula descrita anteriormente para poder obtener la tasa de

crecimiento poblacional. Dichos datos poblacionales se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10 Tasa de crecimiento poblacional

Afio POBLACION TC POB
2002 5,162,275
2003 5,267,714 2.0425%
2004 5,374,820 2.0333%
2005 5,483,447 2.0210%
2006 5,522,606 0.7141%
2007 5,595,541 1.3207%
2008 5,668,876 1.3106%
2009 5,742,310 1.2954%
2010 5,815,524 1.2750%
2011 5,996,619 3.1140%
2012 6,071,045 1.2411%
2013 6,134,270 1.0414%
2014 6,198,154 1.0414%
2015 6,262,703 1.0414%
2016 6,237,927 -0.3956%
2017 6,393,824 2.4992%
2018 6,460,411 1.0414%
2019 6,527,691 1.0414%
2020 6,595,674 1.0415%
Promedio 1.4774%

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma se hizo un promedio para poder obtener el valor de la tasa de

crecimiento poblacional dando como resultado una tasa de 1.4774%.

3.10.5 Consumo de hidrocarburos

Se realiz6 el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero esta vez con los
datos histéricos del consumo de hidrocarburos en este caso el consumo esta

reflejado en miles de barriles por afio dicho dato se encuentra en las publicaciones

del Banco Central de Nicaragua.

El promedio realizado se excluyen los valores mayores al 10% y los valores

negativos obteniendo una tasa de crecimiento del consumo de hidrocarburos del

4.25%.
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Tabla 11 Tasa de crecimiento de hidrocarburos

ARfo Combustible TC
1994 933.7 -
1995 957.5 2.5490%
1996 947.7 -1.0235%
1997 987.5 4,1996%
1998 1135.6 14.9975%
1999 1257.7 10.7520%
2000 1321.1 5.0409%
2001 1402.8 6.1842%
2002 1476.7 5.2680%
2003 1510.4 2.2821%
2004 1563.9 3.5421%
2005 1581.7 1.1382%
2006 1622.9 2.6048%
2007 1715.9 5.7305%
2008 1705.9 -0.5828%
2009 1820.5 6.7179%
2010 1860.8 2.2137%
2011 1914 2.8590%
2012 2055.1 7.3720%
2013 2132.4 3.7614%
2014 2273.5 6.6170%
2015 2581.6 13.5518%
2016 2846 10.2417%
2017 1957.6 -31.2157%
Promedio 4.2550%

Fuente: Elaboracién propia

3.10.6 Resumen tasas de crecimiento

Tabla 12 Resumen tasas de crecimiento

Resumen tasas de crecimiento

Variable TC
TPDA 57.75 %
PI1B 4.94%
POB. 1.48%
COM. 4.25%

Fuente: Elaboracién propia
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3.10.6 Crecimiento vehicular

Con las variables calculadas que se necesitan para realizar el calculo de la tasa
de crecimiento vehicular se realizé un promedio, excluyendo la tasa del TPDA de
57.75 % ya que es un valor demasiado elevado con respecto al PIB y al POB;
dando como resultado una tasa vehicular del 3.56%, la cual sera usada para

realizar la proyeccion del trafico vehicula; dicho célculo se muestra a continuacion.

_ 4.94% + 1.47% + 4.25%

TC
3

TC =3.56%

3.11 Transito de disefio

3.11.1 Tipo de carretera

Para determinar el transito de disefio se clasifico el tramo de estudio en segun su
funcionalidad mediante el TPDA calculado, haciendo uso de la tabla 75 (Ver
anexos, pag. XXXI) de la (SIECA, 2011), la carretera se puede clasificar como
una colectora rural ya que cuenta con un TPDA de 413 el cual es menor al rango
establecido de 3,000 — 500.

3.11.2 Periodo de disefo

Para cada tipo de carretera se recomienda un periodo de disefio ya establecido,
en la siguiente tabla se muestran los periodos recomendados segun el tipo de
carretera determinado, al clasificar la carretera como una colectora rural se
selecciond un periodo de 10 afios, ya que segun la tabla 12 establecida en el
Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico establece un

rango entre 10 y 20 afios.

Tabla 13 Periodo de disefo

Tipo de carretera Periodo de disefio

Autopista regional 20 - 40 aios
Troncales suburbanas 15 - 30 afios
Troncales rurales
Colectora suburbana

10 - 20 ainos
Colectora rural
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico (SIECA, 2011)
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3.11.3 Factor direccional (LD)

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este
valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad
en la otra direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una direccion que en la

otra, lo cual puede deducirse del conteo de transito efectuado. (SIECA, 2002)

Tabla 14 Factor direccional

NUmero de carriles en ambas direcciones

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico (SIECA, 2011)

El tramo Achuapa — El Rodeito cuenta con dos carriles por lo tanto el factor
direccional segun la tabla 15 es del 50% el cual sera aplicado para el transito de

disefo.

3.11.4 Factor de distribucion de carril (LC)

En la tabla 14 establecida en la Norma Centroamericana para el disefio de
pavimento define el valor de factor de distribucién segun el nimero de carriles en
una direccion de la via, el tramo cuenta con un solo sentido direccional en cada

carril por lo tanto se utilizo el valor de 1.

Tabla 15 Factor de distribucién

NUmero de carriles en una sola direccidn

1 1

2 08-1
3 0.6-0.8
4 0.5-0.85

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico (SIECA, 2011)
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3.11.5 Factor de crecimiento
Se realiz6é el calculo del factor de crecimiento haciendo uso de la ecuacion

correspondiente, el proceso del calculo se muestra a continuacion.

@+

Fc Ec-3 Tomada de (MTI, 2020)

_ (1+356%)"° -1
€= 3.56%

El factor de crecimiento que se aplico en el disefio de transito es de 11.58.

3.11.6 Calculo del transito de disefio
Una vez que se calcularon los factores anteriores se realiz6 el calculo del transito

de disefio para cada tipo de vehiculo se hizo uso de la siguiente formula:
TD =TPDA « FC = LD = LC Ec-4 Tomada de (MTI, 2020)
FC: Factor de crecimiento
LD: Factor direccional
LC: Factor de distribucion

A continuacién, se muestra el procedimiento para el calculo del transito de disefio

para los autos.
TD =456 x11.76 x 0.5 % 1

TD = 32,201.8
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Tabla 16 Transito de disefio

Dias .
del Transito
LD LC FC afio de Disefio

456 0.5 1 11.76 365 978,934.9

15 0.5 1 11.76 365 32,201.8

3 0.5 1 11.76 365 6,440.4
Camionetas 90 0.5 1 11.76 365 193,210.8
Bus +30 12 0.5 1 11.76 365 25,761.4

Liv. +2.5

ton 6 0.5 1 11.76 365 12,880.7

C2 3 0.5 1 11.76 365 6,440.4

C3 3 0.5 1 11.76 365 6,440.4

Total 1,262,310.8

Fuente: Elaboracién propia

3.12ESAL’s

El transito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a
los efectos del calculo, se los transforma en un nimero equivalente de ejes tipo
de 80 KN o 18 kips a lo cual se le denomina como Esal. Las diferentes cargas
actuantes sobre el pavimento producen diferentes tensiones y deformaciones en
el mismo. Ademas, diferentes espesores de pavimentos y diferentes materiales
responden en diferente manera a una misma carga debido a estas diferentes
respuestas en el pavimento, las fallas seran distintas segun la intensidad de la

carga y las caracteristicas del pavimento (AASHTO-93, 1993, pag. 21).

3.12.1 Factor de equivalencia (FESAL)
El factor equivalente de carga o LEF es un valor numérico que expresa la relacion
entre la pérdida de serviciabilidad causada por una dada carga de un tipo de eje

y la producida por el eje estandar de 80 KN en el mismo eje.

En el tramo Achuapa — El Rodeito, para definir el tipo de factor de equivalencia se
debe de tomar en cuenta el peso por eje de cada tipo de vehiculo exceptuando
las motocicletas, asi como se debe de tomar en cuenta el peso de cada eje
también se debera de identificar qué tipo de eje es el que tiene.
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Tabla 17 Pesos permitidos por ejes

Tipo de vehiculo Tipo de eje Peso por eje (Kip)

Autos

Jeep

Camionetas

Bus +30

Liv. +2.5 ton

Cc2

C3

Fuente: Manual centroamericano para disefio de pavimentos, (SIECA, 2002)

Como se muestra en la tabla 17, se tienen los pesos por cada eje de los vehiculos
los cuales estan dados en kips. El peso del eje establecido para las camionetas
es de 2.2

Una vez definidos los pesos por cada tipo de eje se hizo uso de la tabla de factores
de equivalencia (Ver anexos) para poder encontrar el valor FESAL haciendo uso
de la interpolacién para encontrar los valores que no estan definidos en la tabla.
Aqui se asumié un numero estructural de 2 esto se asumi6 segun la importancia
de la carretera y se definié un nivel de serviciabilidad final igual a Pt=2 ya que es

un camino de transito menor.

A continuacion, se realiza el célculo del tipo de vehiculo C2 para definir su factor
de equivalencia:

Peso (Kips) C2 Factor equivalente eje simple

10 0.085
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11 X

12 0.177
0.177 — 0.085
- < ( iz 10) ), (11 — 10)) +0.085
X =0.131

El factor de equivalencia a utilizar en el calculo del ESAL para el vehiculo C2 en
su eje de 11 kips es de 0.131.

Tabla 18 Valores FESAL interpolados para los diferentes tipos de ejes

FESAL

Pesos (tabla) FESAL Pesos (ejes) FESAL interpolado
2 0.0002 2.2 0.00048
4 0.003
4 0.003 4.4 0.0048
6 0.012
8 0.035 8.8 0.055
10 0.085
10 0.085 11 0131
12 0.177
16 0.598 17.6 0.9196
18 1
36 1.38 36.3 1.4355
38 1.75

Fuente: Elaboracién propia

3.12.2 Calculo de Esal
Cuando ya se encontraron todos los factores equivalentes de carga para cada tipo
de eje se calcula el Esal de disefio haciendo uso de la siguiente ecuacion:

ESAL (W18) =TD = FESAL Ec-5 Tomada de (SIECA, 2002)

Para el tipo de vehiculo C2 se suman los dos valores de FESAL que se
interpolaron para cada eje dando como resultado un FESAL de 2.48 y el transito
de disefio calculado para un periodo de 10 afios es de 6337.6 lo cual se procedio

a realizar el céalculo.

ESAL(W18) = 6440 * 2.48
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ESAL (W18) = 15,979
Dando como resultado un Esal de disefio para el vehiculo C2 de 15,979.

Tabla 19 Resultados ESAL de disefo

Tipo de

vehiculo

Transito
Disefio

Peso por
eje (Kip)

Tipo de eje | Fesal

W18

ESAL de
diseio

Autos 32,201.8 22 - 0.00048
2.2 Simple 0.00048

e 6.440.4 2.2 Simple | 0.00048 | |
2.2 Simple | 0.00048

e 1932108 22 Simple | 0.00048 |, ) g
4.4 Simple 0.0048

IER< 25,761.4 11 Simple 0131 | 639150
22 Simple 2.35

Liv. +2.5 12.880.7 8.8 Simple 0.055 12.554.0
ton 17.6 Simple 0.9196

c2 6,440.4 11 Simple | 0131 | 549799
22 Simple 2.35

C3 6,440.4 11 Simple 0131 1 10,089.0
36.3 Doble 1.4355

ESAL TOTAL 103,596.0

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la tabla 19 el Esal de disefio total para el periodo de disefio es
de 103,596 psi.
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CAPITULO IV.

ESTUDIO DE SUELOS




4.1 Generalidades

El estudio de suelos esta relacionado con la mecanica de suelos que segun
(Villalaz , 2004) la mecéanica de suelos es la parte de la ciencia fisica que trata de
la accion de las fuerzas sobre los cuerpos. De igual forma la mecéanica de suelos
es la rama de la mecanica que trata de la accion de las fuerzas sobre la masa de
los suelos. Hoy en dia es cada vez mas concluyente el hecho de que ningun

ingeniero deja de efectuar un estudio de las condiciones del subsuelo.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
a las distintas muestras que se tomaron de los sondeos manuales del tramo

ubicados a cada 500 metros sobre la linea.

4.2 Metodologia

Para poder llevar a cabo el presente capitulo se realizaron sondeos manuales
sobre la linea y banco de materiales; los cuales se encuentran ubicados a cada
500 metros de distancia entre uno y otro con una profundidad de 1.5 metros
tomando muestras de cada capa de suelo que se encontraba en los sondeos
manuales; dichas muestras fueron analizadas tomando en cuenta las normas
establecidas en la NIC20109.

4.2.1 Principales tipos de suelos
Arenas: La arena es el nombre que se le da a los agregados finos procedentes
de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian

entre 2 mm y 0.05 mm de diametro.

Limos: Son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras o limo organico como el que suele
encontrarse en rios, el diametro de las particulas estd comprendido entre 0.05 mm
y 0.005 mm.

Arcillas: Son las particulas sdlidas con diAmetro menor de 0.005 mm y cuya masa

tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
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4.3 Ubicacion sondeos
En la ilustracién 9 se muestra la imagen satelital de la ubicacion de los sondeos
manuales sobre el tramo.
llustracién 6 Ubicacién sondeos manuales
SONDEOS MANUALES S phas e Leyenda

o« Cartotera
Estaconamentos sondeos

Ubicacon sondeos marusies

| 500 m

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Trabajo de campo

4.4.1 Condiciones actuales del tramo

Se realizaron visitas de reconocimiento técnico al sitio de proyecto, efectuandose
un recorrido a lo largo de la via, revisando el drenaje, los tipos de materiales que
conforman la calzada, los posibles bancos de materiales, reconociendo las

diferentes curvas de la via.

El tramo atraviesa a lo largo de su recorrido elevaciones que van desde los 300
msnm hasta los 370 msnm y con un terreno en su mayoria ondulado con pocas
pendientes y curvas no muy pronunciadas, el camino carece de cunetas; el

camino cuenta con un ancho promedio de 5 metros.
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4.4.2 Sondeos manuales sobre la linea

Para poder conocer las caracteristicas fisicas — mecénicas del suelo se realizaron
un total de 5 sondeos manuales ubicados a cada 500 metros con una profundidad
de 1.5 metros y un diametro de 60 cm aproximadamente, ubicados en lados
izquierdos y derechos de la linea; dichos sondeos se realizaron a cada 500 metros
por cuestiones de presupuesto y tiempo ya que no contdbamos con todos los
recursos para realizarlos a cada 250 metros como lo menciona en la norma
AASHTO.

Los ensayos de las muestras encontradas en los sondeos manuales se efectuaron
conforme a los requerimientos del Método AASHTO los cuales se muestran en la
tabla 20

Tabla 20 Ensayos realizados

Numero Ensaye Designacion

1 Granulometria AASHTO T-88
2 Limite liquido AASHTO T-89
3 Indice de plasticidad AASHTO T-90
4 Proctor estandar AASHTO T-99
5 CBR AASHTO T-93

Fuente: Elaboracién propia

4.5 Ensayes de laboratorio

4.5.1 Analisis granulométrico

Para el conocimiento de la composicién granulométrica de un determinado suelo
existen diferentes procedimientos. Para clasificar por tamafios las particulas
gruesas el procedimiento mas expedito es el del tamizado, pero al aumentar la
finura de los granos se tiene que recurrir a procedimientos por sedimentacion
(Villalaz , 2004, pag. 46)

Los resultados de laboratorio evidencian que los suelos encontrados en la
estructura de pavimento actual evidencia que la capa de rodamiento esta
conformada la mitad por materiales granulares los cuales son las que pasan
menos del 35% por el tamiz N° 200 y el resto esta conformada por materiales limo

arcillosos aqui son las particulas que pasan mas del 35% por el tamiz N° 200.
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En la tabla 21 se muestra un resumen de los resultados de los ensayes

granulométricos

Tabla 21 Granulometria

Profundi
dad (cm) Granulometria

EStaC'd Numer

n ode o

ra 1II n n 4

0+000 1 0 15 100 100 90 81 65 53 43 25 19

0+000 2 15 150 98 97 90 86 70 62 59 41 34

0+500 1 0 27 100 100 100 100 89 78 74 56 42

0+500 2 27 150 10 100 100 97 92 79 77 70 60

1+000 1 0 27 100 100 100 96 88 81 76 51 42

1+000 2 27 123 100 98 92 87 74 65 63 48 33

1+000 3 - - MANTO ROCOSO

1+500 1 0 15 9% 92 87 84 74 59 47 25 19

1+500 2 15 100 100 99 87 79 63 48 41 21 15

1+500 3 - -=- MANTO ROCOSO

2+000 1 0 50 100 100 100 100 100 100 93 74 48

2+000 2 50 100 100 100 100 100 100 100 99 90 58
Fuente: Elaboracién propia
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4.5.2 Limites de Atterberg
4.5.2.1 Limite liquido

Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto
al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al
plastico. Los suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy
pequefia al esfuerzo de corte, pero definida, y segun Atterberg es de 25 g/cm3
(Villalaz , 2004, pag. 70).

4.5.2.2 Limite plastico

Es el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al peso seco
de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un
estado semisdlido a un estado plastico. Para determinar el limite plastico,
generalmente se hace uso del material que, mezclado con agua, ha sobrado de
la prueba del limite liquido y al cual se le evapora humedad por mezclado hasta

tener una mezcla plastica que sea facilmente moldeable (Villalaz , 2004, pag. 77).

A todas las pruebas obtenidas se procedio a realizar los ensayes tomando en
cuenta las normas AASHTO-T89 para obtener el limite liquido y AASHTO-T90
para el limite plastico y luego el indice de plasticidad para poder clasificar los

suelos dichos resultados se muestran en la siguiente tabla en modo resumen:
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Tabla 22 Resumen limites de Atterberg

Numero Clasificaciéon

Estacion de AASHTO indicede Limite Limite Indice de
muestra grupo Liquido @ Plastico plasticidad
0+050 1 A-2-6 0 29 19 11
0+050 2 A-2-7 1 41 24 17
0+500 1 A-4 0 30 24 6
0+500 2 A-7-6 7 41 27 14
1+000 1 A-4 1 32 24 8
1+000 2 A-2-4 0 29 22 7
1+000 3 - - - - -
1+500 1 A-2-6 0 39 23 16
1+500 2 A-2-4 0 25 18 7
1+500 3 - - - - -
2+000 1 A-4 2 35 26 9
2+000 2 A-4 4 36 27 9

Fuente: Elaboracién propia

4.5.3 Estatigrafia del suelo

Se analizaron 9 muestras de las cuales dos de estas se encontraban en manto
rocoso las cuales no se realizaron las pruebas correspondientes; dos muestras de
tipo de suelo A-2-6 de color gris claro ubicadas en las estaciones 0+050 y 1+500,
una muestra con un tipo de suelo A-2-7 de color café claro ubicada en la estacién
0+050, dos muestras de tipo A-2-4 de color gris ubicadas en las estaciones 1+000
y 14500, cuatro muestras de tipo A-4, tres de ellas color gris oscuro y una color
amarillo ubicadas en las estaciones 0+500, 1+000 y 2+000 , y por ultimo una
muestra de suelo del subgrupo A-7-6 con un color gris y ubicada en la estacién
0+500.

Como se puede observar los materiales granulares son los que predominan (A-2-
4, A-2-6, A-2-7) los cuales tienen una calidad de excelente a bueno para ser

usados en la subrasante.

A continuacion, se muestra el perfil estatigrafico del suelo
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llustracion 7 Estatigrafia del suelo

0+050 04500 1+000 1+500 2+000
i} 0 0 2
15 =] :

- A 27 2'0“/ 27 2 "/,,5 i
R a7 . A=
e E—] & m./ &

2R E] —— - ——

Ill = ::::: = = % =
s E— =) i =
:l:] [77) s 120] Z 120 120
- et

150 Mn.."“ 150 = 150 = = 150

" ES A-2-7 A-6 A-i-a
25 Manto Rocoso A-2-4 A-2-5 A-7-6

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al perfil estatigrafico se desglosa lo siguiente:

En el primer sondeo ubicado en la estacion 0+050 se encontraron dos muestras
del suelo la cual la primera esta ubicada hasta los 0.15 m de profundidad y se
clasifica como un suelo A-2-6 y la segunda de 0.15 m hasta los 1.50 m del sondeo
y se clasifica como un suelo A-2-7; los dos tipos de materiales se consideran

buenos a excelentes para la subrasante.

En el segundo sondeo ubicado en la estacion 0+500 se encontraron de igual forma
dos muestras de suelo, la primera se encontré hasta los 0.27 m siendo esta
muestra un tipo de suelo A-4 y el resto de material encontrado es un material A-

7-6 los cuales se consideran malos para la subrasante.

En el tercer sondeo que se realiz6 en la estacion 1+000 se encontraron 3 tipos
distintos de material, la primera muestra esta ubicada hasta los 0.27 m de
profundidad y se clasifico como un suelo A-4 el cual es un material malo para la
subrasante, la segunda muestra comienza desde 0.27 m hasta 1.20 m de
profundidad y se clasifica como un suelo A-2-4 siendo este un material excelente
para la subrasante; y los 0.30 m restantes se encontré con un manto rocoso el

cual no se pudo obtener muestras.

En el cuarto sondeo realizado ubicado en la estacién 1+500 se encontraron 3 tipos
de material, el primer tipo se encuentra al inicio hasta una profundidad de 0.15 m
y se clasifico como un tipo A-2-6, el siguiente tipo de material que se encuentra
ubicado desde 0.15 m hasta 1.0 m de profundidad y se clasifico como un tipo A-

2-4 y por ultimo se encontrd una capa de manto rocoso de 0.5 m.

En el dltimo sondeo sobre la linea ubicado en la estacién 2+000 se encontraron 2
tipos de material iguales A-4 con la diferencia que la primera muestra tiene un
indice de grupo (IG) de 2 ubicado a 0.50 m de profundidad y la segunda un IG de

4 ubicado desde 0.50 m hasta el final del sondeo 1.5 m.

44



4.5.4 Clasificaciéon de suelos

Tabla 23 Clasificacion de suelo

Estacion Clasificacion AASHTO
Numero de muestra

0+050 1 A-2-6
0+050 2 A-2-7
0+500 1 A-4
0+500 2 A-7-6
1+000 1 A-4
1+000 2 A-2-4
1+000 3 -
1+500 1 A-2-6
14500 2 A-2-4
1+500 3 -
2+000 1 A-4 (2)
2+000 2 A-4 (4)

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 23 se encontraron varios tipos de suelos y se
clasificaron haciendo uso del sistema de clasificacion de la AASHTO que es la
gue se utiliza para la clasificacion de las capas de las carreteras, a continuacion,

se describen los tipos de suelos clasificados:

e Grupo A-4: El material tipico de este grupo es un suelo limoso no plastico
0 moderadamente plastico, que normalmente tiene el 75% o mas de
material que pasa el tamiz N° 200. Este grupo también incluye mezclas de
suelo limoso fino y hasta 64% de arena y grava retenida sobre el tamiz de
N° 200.

e Subgrupo A-2-4: Incluyen varios materiales granulares que contienen 35%
0 menos de material que pasa el tamiz N° 200 y con una porcion que pasa
el tamiz N° 40. Comprenden materiales tales como grava y arena gruesa
con contenidos de limo e IP.

e Subgrupo A-2-6 y A-2-7: Incluyen materiales similares a los descritos en

los subgrupos A-2-4 y A-2-5 excepto en que la porcion fina contiene arcilla
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plastica que tiene las caracteristicas de los grupos A-6 y A-7
respectivamente.

e Subgrupo A-7-6: Incluyen materiales con un alto IP en relacion con el LL
y presentan un alto potencial de expansion.

Simplificando lo anterior podemos encontrar los tipos de materiales de cada grupo

y subgrupo los cuales estan plasmados en la siguiente tabla:

Tabla 24 Descripcion de los tipos de suelos

Clasificacion AASHTO Descripcion del tipo de material
A-4 Limo arenosa con gravilla
A-2-4 Gravilla areno arcilla con limo
A-2-6y A-2-7 Grava y arena limosa arcillosa
A-7-6 Limo con poca arena y arcilla

Fuente: Elaboracién propia

4.5.5 Proctor estandar

Esta prueba permite determinar la humedad optima es decir la humedad a la que
el suelo alcanza su densidad maxima y por lo tanto presenta sus mejores
propiedades mecanicas. El valor de esta humedad 6ptima depende de la energia
de compactacion brindada al suelo, y en caso de incrementarse ésta, la humedad
Optima serd menor y la densidad seca maxima mayor. (AASHTO-93, 1993, péag.
62)

En la tabla 25 se muestra un resumen los resultados de la prueba de
compactacion proctor estadndar en el cual se utilizé un martillo con un peso de 10

libras y se realizaron 25 golpes por cada capa.
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Tabla 25 Resultados proctor estandar

Clasificacion

Humedad optima

AASHTO Peso Vol. Maximo seco
(Kgs./m3)

A-4 (0) 1,685 14.40%
A-2-4 (0) 1,908 6%
A-2-6 (0) 1,956 5.60%
A-2-7 (1) 1,710 18.40%
A-7-6 (7) 1,758 14.50%

Fuente: Elaboracién propia

4.6 C.B. Rde lasubrasante
A continuacién, se muestran los valores CBR de la subrasante

Tabla 26 Valores de CBR obtenidos

Estacién Nu(rjneero Clasificacié Profundidad (cm) CBR
muestra n AASHTO A (100%)

0+050 1 A-2-6 0 15 19.41
0+050 2 A-2-7 15 150 8.17
0+500 1 A-4 0 27 18.75
0+500 2 A-7-6 27 150 16.62
1+000 1 A-4 0 27 18.75
1+000 2 A-2-4 27 123 25.91
1+000 3 - 123 150 -
1+500 1 A-2-6 0 15 19.41
1+500 2 A-2-4 15 100 25.91
1+500 3 - 100 150 -
2+000 1 A-4 0 50 18.75
2+000 2 A-4 50 100 18.75

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.1 Valores promedios de CBR
En la siguiente tabla se muestran los valores CBR de menor a mayor y se
determina la frecuencia con la que se encuentran cada tipo de suelo y se buscan

los valores iguales o mayores de cada valor de CBR.

Tabla 27 Porcentaje de valores iguales o mayores

Clasificacion

AASHTO Frecuencia I?Igl;/:llgsr%s % valores iguales
mayores 0 mayores

A-2-7 (1) 8.17 1 10 100%

A-7-6 (7) 16.62 1 9 90%

A-4 (0) 18.75 4 8 80%
A-2-6 (0) 19.41 2 4 40%
A-2-4 (0) 25.91 2 2 20%

Sumatoria 10

Fuente: Elaboracién propia

4.6.2 Percentil de disefio

De acuerdo con el calculo del ESAL'’s de disefio que es de 92,511 y haciendo uso
de la tabla 28 del manual centroamericano para el disefio de pavimento
recomienda los valores del percentil del 60, 75 y 87.5% segun el ESAL’s de
diseno, por lo tanto, se tomo el valor de 75% ya que el ESAL’s de disefio se
encuentra en ese rango.

Tabla 28 Percentil de disefio

Valor percentil para disefo de

Nivel de transito

subrasante
< de 10,000 ESAL's 60
Entre 10,000 y 1,000,000 ESAL's 75
> DE 1,000,000 ESAL's 875

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de pavimentos (SIECA, 2002)
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4.6.3 CBR de disefio
Haciendo uso del valor percentil para el disefio de subrasante recomendado de
75% Yy los valores de CBR se realizo la grafica para poder encontrar el valor de

CBR para la subrasante.

Grafico 3 CBR de disefio

CBR DE DISENO

120%
100%

80%

20%

0%

PERCENTIL
E|
o1

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado de la grafica 3 generada se tiene que el valor CBR de disefio para
la subrasante es de 19.

4.7 Resultados de los ensayes de los Bancos

Cerca de la ubicacioén de la carretera se encuentra ubicado el cerro La Pila al cual
se le realizaron los ensayes correspondientes basicos: granulometria limites de
Atterberg y C.B.R, realizando un total de 5 calicatas a una profundidad de 3 metros
excepto cuando la densidad del material existente impidi6 llegar a esa

profundidad.

4.7.1 Banco de material Cerro La Pila

Este terreno ubicado en el Cerro La Pila se encuentra ubicado en las coordenadas
UTM X= 545195.570 Y= 1443051.490 y pertenece al sefior Jaminton Casco
Centeno, las muestras de este banco de material corresponden con un material
de composicién andesitica, parcialmente alterada, con un volumen estimado de

40,000 metros cubicos y un posible uso para subbase.
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4.7.2 Ensayes Banco de material
A continuacion, en la tabla 29 se muestran los resultados de los ensayes

realizados de las 5 muestras tomados del banco de material.

Tabla 29 Resultados ensayes banco de material

Granulometria (% en peso que pasa las mallas)

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

ffamices N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5

3II
2" 97

93

67 94 74 90 83

1" 48 84 61 82 66
39 75 55 79 59

23 55 43 72 44

13 42 31 61 32

7 30 22 51 26

6 18 13 30 20

4 12 9 18 10

A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0)

A-1-b (0)

A-2-4 (0)
Clasificacion
AASHTO

Limites de Atterberg

Limite liquido
%
Indice
plastico %

tandar

Proctor Es

Peso Vol. - - 2,095 2,049 -
Méaximo seco
(Kg/m3)
Humedad
optima - - 12 9 -
Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa en la tabla 29 se muestra el analisis granulométrico realizado,
limites de Atterberg y los valores de proctor estandar y acorde a la clasificacion se
puede concluir que el tipo de suelo que predomina en las 5 muestras es A-2-4 (0)
el cual es grava arena limosa y es de excelente calidad para la subbase y es apto

para usarlo como material de relleno.

4.7.3 C.B. R del Banco de material

En la tabla 30 se muestran los resultados de las pruebas C.B.R que se realizaron
a las muestras niumero 3 y numero 4 a los porcentajes de compactacion 90%, 95%
y 100% ya que son las muestras de suelos con una clasificacion de excelente

calidad para material de la subbase.

Tabla 30 Resultados CBR banco de material

CB.R
Muestra N°3

Muestra N° 4

62 34
85 42
110 52

Fuente: Elaboracién propia

Resumiendo, los datos obtenidos de los ensayes realizados tomando como
referencia la muestra numero 3 la cual se clasifica como un suelo A-2-4 (0) el cual
es un material grava arena limosa de excelente calidad para la subbase con un
valor C.B.R de 85%, al 95% de compactacion, el peso volumétrico maximo seco

es de 2,095 kg/m3 y un porcentaje de humedad optima del 12%.

4.8 Evaluacion banco de material
En el siguiente apartado se evaluaron los resultados de los ensayes de los bancos
de materiales acorde a la norma NIC-2019, dichas especificaciones a cumplir son

mostradas a continuacion:

e Limite liquido (AASHTO T-89): 25% méax.
e Indice de plasticidad (AASHTO-T90): para subbase 6% max. y base 0%

7

max.
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e CBR(AASHTO T-190): Subbase, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO
T 180) y 4 dias de saturacion 30% min. y base, al 95% de Proctor
Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de saturacién 80% min.

Tabla 31 Especificaciones a cumplir

EEERE ____Valoracumplir ____ Valor obtenido

Limite liquido 25% max. 25%
Indice plasticidad 6% max. 6%
op i
CBR 80% min. 85%
30% min.

Fuente: (NIC, 2019)

Como se puede observar en la tabla 31 todos los valores a cumplir son

satisfactorios.

4.9 Usos de los tipos de suelos

El suelo A-2-6 y A-2-7 encontrado en la estacién 0+050 se utilizara para la
subrasante ya que son considerados de buenos a excelente calidad, luego en el
siguiente sondeo 0+500 los suelos encontrados A-4 y A-7-6 se consideran malos
para la subrasante se sustituira por el material encontrado en el banco de material
que es un A-2-4 el cual es material excelente, en el sondeo 1+000 en una
profundidad de 0.27m a 1.20m se encontr6 el material A-2-4 de excelente calidad
para la subrasante; para el siguiente sondeo 1+500 el suelo es un A-2-6 y A-2-4
siendo esta calidad buena para subrasante el cual sera utilizado para dicho
proceso y por ultimo se encontrd un suelo A-4 el cual sera sustituido por el material

A-2-4 que se encontr6 en el banco de materiales.
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CAPITULO V:

DISENO GEOMETRICO




5.1 Generalidades

El disefio geométrico de una carretera se trata de correlacionar los elementos
fisicos (nimero y ancho de carriles, grado de curvatura, visibilidad, distancia de
adelantamiento, peraltes y otros) con un vehiculo tipo a través de la fisica, la

geometria analitica y las matematicas (SIECA, 2011).

En el presente capitulo se muestra el disefio geométrico del tramo Achuapa —
comarca el Rodeito el cual esta constituido por un trazado en planta el cual consta
con sus disefios de curvas circulares y el trazado en perfil el cual esta definido por
la propuesta de subrasante y las secciones transversales de la carretera.

5.2 Trazado en planta

5.2.1 Clasificacién del terreno

Con ayuda del software civii 3D y tomando como referencia el Manual
Centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras (SIECA,
2011) se hizo uso de la tabla de pendiente natural (ver tabla 4), para poder
clasificar el terreno segun dichas pendientes generadas en el software civil 3D, se
clasifico el terreno como ondulado ya que el rango de pendientes se encuentra
entre 5y 10% (ver tabla 5).

5.2.2 Velocidad de disefio

Teniendo en cuenta que el tramo de carretera es una colectora rural y sabiendo
gue el tipo de terreno es plano, segun la tabla 32 el manual de la SIECA
recomienda una velocidad de disefio de 70 km/h; pero, en el capitulo Il pagina 55
el manual recomienda que la velocidad de disefio se puede disminuir segun las
caracteristicas geométricas del terreno; es por esta razon que se disminuyo a una
velocidad de 50 km/h la cual cambia a 30 km/h a partir de la estacion 1+000 hasta
el final del tramo; porque en este ultimo tramo del terreno la topografia cambia
abismalmente teniendo més curvas las cuales no cumplen con los radios minimos
a la velocidad de 50 km/h mientras que con la velocidad de 30 km/h si cumple con

la norma.

Tabla 32 Elementos de disefio geométrico para carreteras regionales
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Troncales

Descripcion COlEsioEs
Suburbanas Rurales Suburbanas
TPDA, vehiculos promedio 20,000 - 10,000 -
diario 10,000 3,000 3,000 — 500 | 3,000 - 500
2,000 -
VH, vehiculos por hora 1,000 1,500 - 450 | 300 - 500 450 - 75
FHP, Factor de hora pico 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
Vehiculo de disefio WB-20 WB-20 WB-15 WB-15
Tipo de terreno POM POM P OM P OM
Velocidad de disefio o
directriz 90 80 70 80 70 60 | 70 60 50 70 60 50
Numero de carriles 2a4 2a4 2 2
Ancho de carriles 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
int1.0-15 |int0.5-1.0
Ancho de hombros ext. 1.2 - ext. 1.2 -
ext.1.8-2.5 1.8 ext.1.2-1.5 1.5
Tipo de superficie de Pav. —
rodamiento Pav. Pav. Pav. Grava
Dist. de visibilidad de parada | 110-170 85— 140 65—110 65-110
Dist. de visibilidad de
adelantamiento 480-600 410-540 350-480 350-480
Radio minimo de curva,
peralte 6% 195-335 135-250 90-195 90-195
12°44' - 12°44' -
Maximo grado de curva 5°53' - 3°25' | 8°29" - 4°35' 5°33' 5°33'
Pendiente longitudinal max. % 8 8 10 10
Sobreelevaciéon % 10 10 10 10
Pendiente transversal de
calzada 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3
Pendiente de hombros 2.5 2.5 2.5 2.5
Ancho de puentes entre
bordillos Variable Variable 7.8-8.7 7.8-8.1
carga de disefio de puentes HS20- HS20-
(AASHTO) 44+25% 44+25% HS20-44 HS20-44
Ancho de derecho de via 40-50 40-50 20-30 20-30
Ancho de mediana 4.0-10 2.0-6.0 - -
Nivel de servicio segun HCM C-D C-D C-D C-D
Control
Tipo de control de acceso parcial Sin control | Sin control | Sin control
Clasificacion funcional AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

Fuente: Manual centroamericano para la construccion de carreteras regionales, (SIECA , 2004)
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5.2.3 Vehiculo de disefio

Para el disefio geométrico del tramo Achuapa - Comarca El Rodeito se seleccion6
un vehiculo de disefio WB-15 haciendo uso de la tabla 32, pag. 57 de elementos
de disefio geométrico para carreteras regionales; se selecciona dicho vehiculo de
disefio WB-15 ya que se encuentra recomendado en la tabla de elementos del

disefio geométrico de la SIECA.

llustraciéon 8 Dimensiones vehiculo de disefio

2m 1082 m[38.5 &) T
| o _ 8 - |
| ]
! 0 tm 285m '
| oo
e

: 1.28m  317m | 091
W. rqg-ﬁ-

1.36m
15.24 m [50 ] Wheebase (142 d [125“} ’*J

| 16.77 m (55 ft] or groawer

Fuente: Norma centroamericana para el disefio de carreteras (SIECA, 2011)

5.2.4 Ancho de carril

Para las carreteras colectoras rurales la norma centroamericana para el disefio
geométrico de carreteras (SIECA, 2011) en su tabla de elementos geométricos
recomienda usar un ancho de carril de 3.3 metros el cual se utilizé en el disefio;

ya que existen restricciones en el derecho de via.

5.2.5 Hombros
Haciendo uso de la tabla de elementos del disefio geométrico (Ver tabla 30,
pag.57) el valor seleccionado para el tipo de carretera del ancho de los hombros

esde 1.2 — 1.5 metros.

5.2.6 Tasa de sobre elevacion o peralte
La Unica fuerza que se opone al deslizamiento lateral del vehiculo es la fuerza de

friccion desarrollada entre las llantas y el pavimento. Esta fuerza por si sola,
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generalmente, no es suficiente para impedir el deslizamiento transversal; por lo
tanto, sera necesario buscarle un complemento inclinando transversalmente la
calzada. Dicha inclinacion se denomina peralte (Cardenas Grisales , 2013, pag.
189).

Tomando en cuenta las recomendaciones de la (SIECA , 2004) haciendo uso de

la tabla 33 se eligié un valor de peralte del 8%

Tabla 33 Tasa de sobre elevacion

Peralte "e" Tipo de area

10 Rural montafosa
8 Rural plana

6 Suburbana

4 Urbana

Fuente: Norma centroamericana para el disefio de carreteras regionales (SIECA , 2004).

5.2.7 Bombeo

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

Tabla 34 Pendiente transversal o bombeo

Rango de pendiente
transversal

Tipo de superficie

Alto 15-20

Bajo 2.0-6.0
Fuente: Norma centroamericana para el disefio de carreteras regionales (SIECA , 2004).

Segun la tabla 34 se tomé un valor del 2% alto
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5.2.8 Factor de friccién lateral
Acorde a la tabla 35 el factor de friccion maxima para la velocidad de 30 km/h es
de 0.28 y para velocidad de 50 km/h es de 0.19.

5.2.9 Radio de curvatura

Es un valor limitante de la curvatura para una velocidad de disefio dada, que se
relaciona con el peralte maximo y la maxima friccion lateral seleccionada para el
disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea porque el peralte de

la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad (SIECA, 2011, pag. 87).

Para el calculo del radio minimo se utiliza la siguiente formula que utiliza los

valores de friccion lateral y la tasa de sobre elevacién o peralte:

Rmin = v Ec-6 Tomada de (SIECA, 2011)

127 (emax+fmax)

Haciendo uso de la tabla 35 se obtienen los radios de curvatura recomendados;
para la velocidad de 50 km/h y con un peralte del 8% el radio minimo que
recomienda el manual para el disefio geométrico de carreteras es de 73 m y para
la velocidad de 30 km/h es de 20 m.

Tabla 35 Valores para disefo

Velocidad de Felcis Bl Radio
disefio KP/H frlf:c_lon Grado de
maxima calculado Recomendado curvatura
20 0.35 7.3 7 163° 42'
30 0.28 19.7 20 57° 18'
40 0.23 40.6 41 27° 57
50 0.19 72.9 73 15° 42
60 0.17 113.4 113 10° 08
70 0.15 167.8 168 06° 49'
80 0.14 229.1 229 05° 00'
90 0.13 303.7 304 03° 46'
100 0.12 393.7 394 02° 55'
110 0.11 501.5 501 02° 17
120 0.09 667 667 01° 43'

Fuente: Norma centroamericana para el disefio de carreteras (SIECA, 2011)
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5.2.10 Grado de curvatura
El grado de curvatura es una forma de expresar la “agudeza” de una curva y se
expresa, para la definicion “arco” como el angulo central subtendido por un “arco”

de 20 metros. A partir de esta definicion se obtiene la siguiente expresion:

1145.9156

D20 = — Ec-7 Tomada de (SIECA, 2011)

Entonces, para las velocidades de 50 km/h y 30 km/h con radios de 73 y 20 metros
respectivamente se realizé el siguiente célculo para el grado de curvatura, los
cuales al ser comparados con los valores recomendados de la tabla 35 se puede

observar que son iguales:

Do — L1145:9156 .,
= 73 =
1145.9156
D20 = T = 570 17,

5.2.11 Sobreanchos en curvas

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

de ubicarse en el centro de su carril de circulacion (SIECA, 2011).

En el sobre ancho de las curvas se obtiene el dato de la tabla 36 y se obtuvo el
valor del sobre ancho con un radio de 73 m a una velocidad de 50 km/h el valor
es de 2.6.
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Tabla 36 Sobreanchos en curvas

Ancho de calzada=7.2 m Ancho de calzada = 6.6 m Ancho de calzada=6.0m

Sﬁiftfrz Velocidad de disefio Velocidad de disefio Velocidad de disefio
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100 5O \ 60 70 80 90 100 \

3000 0 0 0 0 0 06 06 06 0.6
2500 0 0 0 0 0 06 06 06 0.6
2000 0 0 0 0 0 0.6 06 06 0.7
1500 0 0O 01 01 o1 0.7 0.7 0.7 0.7
1000 0.1 01 0.1 02 0.2 0.7 08 08 0.8
900 0.1 01 0.2 02 0.2 0.8 08 08 0.9
800 0.1 02 02 02 0.3 0.8 0.8 09 0.9
700 0.2 02 02 03 0.3 0.8 09 0.9 1
600 0.2 03 03 03 04 4 1 0. . . . . . : . 0.9 0.9 1 1
500 03 03 04 04 05 05|06 06 07 07 08 08|09 09 1 1 1.1 11
400 04 04 05 05 | 06 06 |07 07 08 08 09 0.9 1 1 1.1 11 1.2 1.2
300 0.5 | 06 06 07 08 08 |08 09 09 1 1.1 1.1 |11 12 12 13 14 14
250 0.6 07 08 0.8 0.9 0.9 1 1.1 11 1.2 1.2 13 14 14 15
200 0.8 0.9 1 1 1.1 12 13 1.6 14 15 16 16
150 11 12 13 1.3 1.4 15 16 1.6 1.7 18 19 1.9
140 1.2 1.3 15 1.6 1.8 1.9
130 1.3 14 1.6 1.7 19 2
120 14 1.5 1.7 1.8 2 2.1
110 15 1.6 1.8 1.9 21 2.2
100 16 1.7 19 2 22 23
90 1.8 2.1 2.4
80 2 2.3 2.6
70 2.3 2.6 2.9

Fuente: Norma centroamericana para el disefio de carreteras regionales (SIECA , 2004).
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5.2.12 Tangente maxima

La tendencia actual en el disefio de carreteras se orienta hacia la utilizacion de
curvas amplias que se adaptan a la topografia del terreno, haciendo casi
desaparecer las rectas. Esta forma de disefio se prefiere debido a que largos
tramos rectos inducen a velocidades mayores que la velocidad de proyecto,
aumentando el peligro de deslumbramiento por las luces del vehiculo que viaja en
sentido (SIECA, 2011).

La norma centroamericana para disefio de carreteras recomienda evitar

longitudes en rectas superiores al resultado de la siguiente expresion:
Lr =20 +Vd Ec-8 Tomada de (SIECA, 2011)

La cual fue aplicada con la velocidad base del proyecto de 50 km/h y dio el

siguiente resultado:
Lr =20 * 50km/h
Lr =1000m

5.2.13 Curvas circulares simples

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal
de las curvas reales o espaciales. Por lo tanto, las curvas reales del espacio no

necesariamente son circulares (Cardenas Grisales , 2013).
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llustracion 9 Elementos curvas circulares simples

Pl
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A >
4
:_\
¢ o

% : %

)50‘0

<3

16‘0“ *

L3

1/2 | 2/2

J

Bisectriz

Fuente: Disefio geométrico de carreteras, (Cardenas Grisales , 2013)

Para el calculo de los elementos geométricos de las curvas se calcularon a través
del software civil 3D los cuales se encuentran en la tabla 35 pag. 66, pero, a
continuacion, se muestra la comprobacion de estos elementos geomeétricos
tomando a modo de ejemplo para demostrar el calculo la curva nimero uno del

tramo la cual tiene un R=88.43 y una A= 25°45'14"" .
Elementos geométricos primer curva:

Tangente (T)
T =R *Tan
— P A
2

25°45'14"

T = 88.43 « Tan >

T =2021m
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Longitud de la curva (L)

T*R=*A
180

T * 88.43 x 25° 45’14/
180

L=3974m

Cuerda larga (CL)
A
CL=2%*Rx* SinE

25°45'14"

CL =2 %88.43 * Sin >

CL=3941m

Externa (E)
E=Tx1
— T A
an

25°45'14"

E =20.21«Tan 2

E =228m
Ordenada media (M)
M =R (1 - Cos2/))
M = 8843 x (1 — Cos 25" 45" 14/
M=222m

Grado de curvatura

G°c = 2 * Sen™! .
B 2R
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10

o =2 -1
Goc=2xSen * o 8843

Estos datos se pueden corroborar que estan correctos con los datos generados

en el programa Civil 3D que se encuentran en la tabla 37 pag. 66

Nota: Las curvas de disefio requiere curva con espiral segun la tabla 84 (Ver
anexos, pag. XXXVIl), segun la norma si las curvas circulares son menores al
radio recomendado que se observa en la tabla, se necesitan realizar curvas en
espiral, en el caso de estudio, el terreno no esta apto para realizar cambios en los
derechos de vias ya que existen caserios que se encuentran cerca del derecho

de via por lo que las curvas se disefiaron como circulares simples.
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Tabla 37 Elementos de curvas horizontales

Elementos curvas horizontales

Numero PI Direccion Deflexion Radio T
Pl:1 N 79°32'13"E | 25°45'14" | 88.43 |20.22|39.75|39.422.28|2.22| 0+086.19 | 0+106.40 | 0+125.94
Pl:2 N 55°36'33" E | 22°06'07" | 206.15 | 40.26 | 79.52 | 79.03 | 3.89[3.82 | 0+199.37 | 0+239.63 | 0+278.89
PIl:3 N 39°53'32" E | 09°19'55" | 147.12 | 12.01 | 23.96 | 23.93|0.49[0.49 | 0+278.89 | 0+290.90 | 0+302.85
Pl:4 N 30°36'53"E | 09°13'23" | 106.21 | 857 | 17.1 |17.08 |0.34|0.34 | 0+378.74 | 0+387.30 | 0+395.83
PIl:6 N 43°54'30" E | 35°45'38" | 123.00 | 39.74 | 76.88 | 75.63 | 6.26 | 5.96 | 1+015.28 | 1+055.00 | 1+092.13
Pl:7 N 52°18'54" E | 18°59'49" | 125.00 | 20.91|41.44141.28|1.74[1.71| 1+092.13 | 1+113.05 | 1+133.58
PI:8 N 63°26'00" E | 41°13'59" | 123.00 | 46.27 | 88.52 | 86.62 |8.42|7.88| 1+133.58 | 1+179.85 | 1+222.10
PI:9 S 85°50'19"E | 20°13'23" | 130.00 | 23.18 | 45.88 | 45.65 | 2.05[2.02 | 1+222.10 | 1+245.28 | 1+267.98
PI:10 S 80°48'05"E | 10°08'54" | 97.71 | 8.08 [17.31|17.28|0.38|0.38| 1+418.79 | 1+427.47 | 1+438.10
Pl:11 S79°13'10"E 13°18'43" | 154.99 | 18.09 | 36.01 | 35.93|1.05|1.04 | 1+491.77 | 1+509.86 | 1+527.78
Pl:12 S 83°55'10"E | 17°17'17" | 97.98 |14.89[29.56|29.45|1.13|1.11| 1+592.01 | 1+606.91 | 1+621.58
Pl:13 S70°49'38"E | 31°06'13" | 45.00 |12.52|24.43|24.13|1.71|1.65| 1+664.35 | 1+676.87 | 1+688.78
Pl:14 N 87°28'45" E 12°17'01" | 123.00 | 13.24 | 26.37 | 26.32 | 0.71|0.71 | 1+784.24 | 1+777.47 | 1+790.61
Pl:15 N 72°43'48"E | 17°12'52" | 158.92 | 24.05 | 47.75|47.57 |1.81(1.79| 14919.66 | 1+943.72 | 1+967.41
Pl:16 N 55°20'59"E | 17°32'47" | 132.12 | 20.39 | 40.46 | 40.3 |1.56|1.55| 1+967.41 | 1+987.80 | 2+007.87

Fuente: Elaboracién propia.

65




5.3 Trazado en perfil
En este trazado en perfil o también llamado alineamiento vertical se representa
tanto el perfil natural del terreno como el perfil terminado del eje de la carretera al

gue se le conoce como rasante el cual esta constituido por tangentes y curvas.

5.3.1 Pendiente méaxima

Las pendientes de las carreteras ya construidas tienen una influencia relevante en
la operacién de los vehiculos que operan por ellas. En automdviles, las pendientes
de subida de hasta 5% no tienen influencia apreciable en la velocidad, cuando se
compara con la correspondiente en terreno plano. Cuando sube la pendiente, la
velocidad decrece progresivamente y en las pendientes de bajada la velocidad
tiene un pequefio aumento. En consecuencia, las restricciones a estas
velocidades son impuestas por condiciones de  seguridad vy

comodidad

Acorde a la clasificacion del terreno segun las pendientes encontradas el terreno
es ondulado (Ver tabla 5), por consecuencia los terrenos ondulados generan unas
pendientes muy fuertes lo que genera una reduccién en las velocidades, es por
esto que la SIECA sugiere valores de pendientes maximas segun el tipo de terreno
y la velocidad de disefo, dichos valores se pueden encontrar en el siguiente

cuadro.

Tabla 38 Pendientes méaximas para carreteras colectoras rurales

Maxima pendiente (%) para velocidad de disefio

Tipo de terreno E-tEeiicans

40 60 70 80 90 100

Plano 7 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio

(ondulado) 10 10 9 8 8 7 7 6

Montafioso 12 11 10 10 10 9 9 8

Fuente: Norma Centroamericana para el disefio de carreteras, (SIECA, 2011)
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Segun la tabla 38, las pendientes maximas para el tramo en estudio no deben de
sobre pasar el 10% en el caso de la velocidad de 30 km/h y para la velocidad de
50 km/h las pendientes no deben de sobre pasar el 9%.

5.3.2 Curvas verticales

La curva vertical tiene por objeto suavizar los cambios de las pendientes en el
alineamiento vertical, en cuya longitud se efectla el paso gradual de la pendiente
de entrada a la pendiente de salida, debiendo dar por resultado un camino de

operacion segura y confortable, agradable apariencia.
Existen dos tipos de curvas verticales, pueden ser en crestas o0 en columpio

5.3.2.1 Curvas verticales en crestas
Las curvas verticales en crestas se disefian de acuerdo a las mas amplias

distancias de visibilidad de parada para la velocidad de disefio.

Para el céalculo de la distancia de la curva se puede tomar en cuenta que la
distancia de visibilidad de parada es constante para una velocidad de disefio dada,

se puede usar la siguiente expresion:

L = K x A Ec-9. Tomada de (SIECA, 2011)
Donde:

K= Tasa de curvatura vertical

A= Diferencia algebraica de pendientes (Pe — Ps)

Usando la expresion anterior se procedi6 a realizar el calculo de la longitud de la
curva numero 3 a modo de ejemplo para corroborar los datos, la cual tiene los

siguientes datos:
Pendiente de entrada= +5.65%
Pendiente de salida= -3.93%
Tasa de curvatura=7 m
A = (5.65% — (—3.93%))

67



A =9.58%
L =7m=+9.58%
L =67.06

Tal y como se observa en la tabla 39 pag. 70 el resultado calculado es igual al
resultado que se genero en el programa Civil 3D.
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Tabla 39 Elementos de curvas verticales

Numero de

Estacion

Longitud de

ply _ Elevacion _ FactorK

1 0+097.56 309.96 Columpio 14.88 -0.17% 0.97% 13
2 0+822.60 316.93 Columpio 60.82 0.97% 5.65% 13
3 0+932.27 321.7 Cresta 67.05 5.65% -3.93% 7
4 1+026.97 321.2 Columpio 109.25 -3.93% 4.48% 13
5 1+263.02 321.17 Cresta 9.54 4.48% 1.29% 7
6 1+323.12 328.105 Columpio 13.42 1.29% 3.53% 13
7 1+511.93 334.62 Columpio 18.42 3.53% 6.60% 13
8 1+654.29 343.73 Cresta 29.66 6.60% -0.81% 7
9 1+823.52 343.46 Cresta 10.22 -0.81% -3.37%

10 1+919.01 340.37 Columpio 18.87 -3.37% -0.06% 13

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULOQO VI.
DISENO DE PAVIMENTO




6.1 Generalidades

En el presente capitulo se muestra el proceso del célculo de disefio de pavimento
articulado haciendo uso del método AASHTO-93, este se basa en un modelo que
contempla muchas variables tales como; el transito actual las proyecciones del
trafico el cual mediante un valor llamado numero estructural es el indicador y

condicionante del espesor del pavimento.

6.2 Superficie de rodadura pavimento articulado

Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son
colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que tiene
como funcion primordial absorber las irregularidades que pudiera tener la base,
proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado y ofreciendo una
sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas, sirve para drenar
el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la base (SIECA, 2002,
pag. 118).

6.2.1 Cama de arena

El uso de la arena tiene como funcion primordial absorber las irregularidades que
pudiera tener la base aqui se pueden usar varias opciones como la arena natural
de rio, arena volcanica o minerales debiendo estar libres de arcilla o cualquier otro
material que pueda interferir con el drenaje el Manual Centroamericano de
pavimentos en el capitulo 5, pagina 25, especifica que, la cama de arena puede

serde 3 a5 cm, por lo que en este estudio se seleccioné el valor de 5 cm.

6.3 Espesores minimos

6.3.1 Subbase

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y
gue se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno
y una vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes
especificadas en los planos finales de disefio (SIECA, 2002, pag. 94).
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Para el célculo del espesor minimo de la subbase se utilizé la siguiente formula:

SN — (SN, + SN
D3 = (SN, 2)/a3m

, EC-10 Tomada de (SIECA, 2002)

6.3.2 Base

Es la capa de pavimento que tiene como funcién primordial, distribuir y transmitir
las cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de esta a la
subrasante, y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura (SIECA,
2002, pag. 95).

Para el célculo del espesor minimo de la subbase se utilizd la siguiente formula:

SN, — SN
D2 = 2 1/a2m2

6.3 Periodo de disefio

Como se observa en la tabla 14 que se encuentra en el Manual Centroamericano
de Normas para el Disefio Geométrico se escogié un periodo de disefio de 10
afnos ya que para el tipo de carretera que es una colectora el rango recomendado

es entre 10 y 20 afos.

6.4 Método de la AASHTO-93
Para aplicar este método se deben de tomar en cuenta diferentes variables de

diseno:

e Numero de cargas equivalentes (ESAL’Ss)
e Confiabilidad

e Desviacion estandar

e Serviciabilidad final

e Madulo de resiliencia

e Numero estructural

e Coeficiente de drenaje

e Coeficiente estructural de capa
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6.4.1 Numero de cargas equivalentes (ESAL’S)
Segun el calculo realizado en el capitulo 11l de estudio de transito el nimero de
cargas equivalentes W18 es de 103,596.

6.4.2 Confiabilidad

La confiabilidad de disefio puede definirse segun la (AASHTO-93, 1993, pag. 131)
como la probabilidad de que el sistema estructural que forma el pavimento cumpla
su funcién prevista dentro de su vida util bajo las condiciones (medio ambiente)

gue tiene lugar en ese lapso.

Haciendo uso de la tabla 40 donde se muestran los diferentes niveles de
confiabilidad segun el tipo de carretera; se eligié un valor de confiabilidad R= 75%
ya que el tipo de carretera que se definié fue una colectora rural.

Tabla 40 Valores de confiabilidad

Confiabilidad recomendada
Zona urbana Zona rural

Tipo de camino

Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Norma Centroamericana para el disefio de carreteras, (SIECA, 2011)

6.4.2.1 Valores ZR para diversos grados de confiabilidad
El valor ZR va de la mano con el valor de confiabilidad seleccionada en este caso
el nivel de confiabilidad seleccionada es de 75% con este valor buscamos el valor

de ZR en la siguiente tabla:
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Tabla 41 Valores ZR

Confiabilidad Valor de ZR

50 - 0.00
60 - 0.253
70 -0.254
75 -0.674
80 - 0.841
85 - 1.037
90 -1.282
91 - 1.340
92 - 1.405
93 -1.476
94 - 1.555
95 - 1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 - 2.327
99.9 - 3.090
99.99 - 3.750

Fuente: Norma Centroamericana para el disefio de pavimentos, (SIECA, 2002)

Segun la tabla 41 con un valor de confiabilidad de 75 el valor a seleccionar para
ZR es de -0.674

6.4.3 Desviacion estandar
El desvio estandar es una medida del desvio de los datos con respecto al valor
medio. Cuanto menor sea el desvio estandar, los datos medidos estardan mas

proximos al valor medio.

Para encontrar el valor de desviacion estandar se hace uso de las
recomendaciones encontrados en el Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico SIECA los cuales son mostrados en la tabla 42, para el caso

en estudio se optd un valor de 0.40.

Tabla 42 Desviacion estandar

Fuente: Norma Centroamericana para el disefio de pavimentos, (SIECA, 2002)
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Condicién So
Para pavimentos flexibles 0.40 — 0.50
En construccion nuevas 0.35-0.40
En sobre-capas 0.50

6.4.4 Serviciabilidad

La Serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios. En el procedimiento de disefio AASHTO, la
Serviciabilidad esta calificada en términos de Clasificacion de Serviciabilidad
Presente (PSR=Present Serviceability Rating). Para determinarla, un grupo de
individuos circula sobre el pavimento y lo califica de 0 a 5 (AASHTO-93, 1993,
pag. 19).

La serviciabilidad inicial se selecciona segun el tipo de pavimento en el caso en
estudio se considera un pavimento flexible, por lo tanto, la serviciabilidad inicial
es 4.2 y la serviciabilidad final es segun la categoria del camino en este caso se

considerd un camino de transito menor asi que la serviciabilidad final es de 2.

Tabla 43 Niveles de serviciabilidad

Fuente: Norma Centroamericana para el disefio de pavimentos, (SIECA, 2002)

Con los valores de serviciabilidad seleccionado se procede a realizar el calculo de

Serviciabilidad Inicial Po ‘

Para pavimentos rigidos

Para pavimentos flexibles

4.5

Para caminos principales

4.2

Para caminos de transito menor

Serviciabilidad Final Pt ‘

2.5

2

la perdida por serviciabilidad siguiendo el siguiente procedimiento:

APSI = Po — PI
APSI =42 -2
APSI = 2.2

Como resultado se obtiene que el valor a usar es de 2.2



6.4.5 Modulo de resiliencia

En la Guia de disefio (AASHTO-93, 1993), el modulo resiliente reemplaza al CBR
como variable para caracterizar la subrasante. En el método AASHTO deben
usarse valores medios resultantes de los ensayos de laboratorio dado que las
incertidumbres son tomadas en cuenta en la confiabilidad R. Es importante utilizar
valores a la densidad y contenido de humedad que los suelos desarrollaran

cuando se encuentren en servicio.
CBR menores o iguales a 10% usar:
Mr = 1500 * CBR Ec-11 Tomada de (AASHTO-93, 1993)
CBR mayores a 10% usar:
Mr = 4326 * In(CBR) + 241

El valor de CBR de disefo de la subrasante es de 19% se utiliza la féormula de la

segunda condicion ya que el CBR es mayor del 10%, obteniendo lo siguiente:
Mr = 4326 « In(CBR) + 241
Mr = 4326 * In(19) + 241

Mr = 12,978.6 psi

6.5 Coeficientes estructurales

Son coeficientes que estan relacionados con parametros resistentes de bases
granulares, subbase granulares, bases tratadas con asfalto y bases tratadas con
cemento. Conforme a estos coeficientes, se puede proceder al disefio de un

paquete estructural para un pavimento flexible” (AASHTO-93, 1993, pag. 117).

6.5.1 Coeficiente estructural (al) carpeta de rodamiento
Para poder encontrar el valor del coeficiente estructural al se puede hacer uso
del nomograma que se encuentra en el manual para disefio de pavimentos o de

igual forma se puede tomar el valor recomendado de coeficiente estructural en
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uno de los ejercicios resueltos cuando es adoquinado dicho valor recomendado

es de 0.45 y se encuentra en el capitulo 7 pagina 107.

Haciendo uso del nomograma se obtiene un valor de 0.42 y como se puede
observar el valor es casi lo mismo, en este caso de estudio se usé el valor que se

utilizé en el ejemplo que se encuentra en el manual de pavimentos.

llustracion 10 Coeficiente estructural al

Fuente: Elaboracién propia

0.5

______ — ]

04

0.3 -

0.2

Coeficlente estructura a1, para la
Superficie de la capa asfiltica

0.1

0.0
o 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Médulo de elasticidade, E_ (psi)
De ia capa asfaltica (a 68°F)

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimentos, AASHTO, 1,993

6.5.2 Coeficiente estructural (a2) para base

El coeficiente estructural a2 se calculé mediante el nomograma para dicha capa
donde se tom6 en cuenta el CBR del banco de material analizado el cual es de
85%.
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llustracion 11 Coeficiente estructural a2
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Elaboracién propia

Como se observa al momento de interpolar el valor de CBR se obtuvo un valor del
coeficiente estructural a2= 0.138
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6.5.3 Coeficiente estructural (a3) subbase
Para el coeficiente estructural (a3) se toma de igual forma el valor de CBR del

banco de material del 85% interpolando los datos como se muestra en la
ilustracion 13; obteniendo un valor a3=0.136.

llustracion 12 Coeficiente estructural a3
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Fuente: Elaboracion propia

6.5.4 Resumen de resultados obtenidos coeficientes estructurales

Tabla 44 Coeficientes estructurales obtenidos

Coeficientes estructurales Valor obtenido
al 0.45
a2 0.138
a3 0.136

Fuente: Elaboracién propia
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6.6 NUmeros estructurales
Acorde a (AASHTO-93, 1993) con la férmula de disefio se obtiene un valor
llamado numero estructural SN (structural number) y en funcion del mismo, se

determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural.
Las variables de entrada en este abaco de disefio son:

e Transito estimado por carril

¢ Confiabilidad

e Desvio estandar de todas las variables

e Modulo resiliente efectivo de la subrasante

e Pérdida de Serviciabilidad
La expresion que liga al nUmero estructural con los espesores de capa es:
SN = alDl + azszz + a3m3D3

En este caso de estudio para los valores del coeficiente de drenaje (m) se opto el

valor de m=1

6.6.1 SN3 (Subbase)
En la tabla 45 se muestran los valores que se utilizaron para conocer sal valor
SN3.

Tabla 45 Variables para SN3

VEUYELIES Valores
Nivel de confiabilidad 75%
Desviacion estandar 0.4

ESAL’s de disefio 101,943

Modulo Resiliencia (CBR>10%) 12.78 ksi
Perdida por serviciabilidad ( APSI) 2.2

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 13 Interpolacion numero estructural SN3
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Fuente: Elaboracion

Como resultado se obtuvo un valor SN3=1.9

6.6.2 SN2 (base)
De igual forma se repite el procedimiento para la siguiente capa a continuacion se

muestran las variables que se utilizaron.

Tabla 46 Variables para el uso de 4baco SN2

VEUELIES Valores ‘

Nivel de confiabilidad 75%
Desviacion estandar 0.4
ESAL’s de diseno 101,943
Modulo Resiliencia (CBR>10%) 19.46 ksi
Perdida por serviciabilidad ( APSI) 2.2

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 14 Interpolacion niamero estructural SN2
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Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la interpolacion se obtuvo un valor SN2=1.5.

6.7 Disefio de espesores

6.7.1 Espesor capa de rodamiento

El célculo para el espesor de la capa de rodamiento se omite ya que este caso de
estudio lleva una capa de rodamiento de adoquines y esta capa ya cuenta con un
espesor determinado; pero a continuacion se muestra la formula en caso de que

sea carpeta asfaltica.

D1 =5SN1/al
Por ende, el valor D1:

D1 =4"

Se calcula el valor de SN1 corregido haciendo uso de la siguiente formula:

SN1* =al*D1

SN1* =045 x4

SN1*=1.8
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6.7.2 Espesor de la base

Con los valores encontrados del nimero estructural para la base SN2= 1.5 SN1
corregido 1.8 y el coeficiente estructural haciendo el uso del nomograma a2=
0.138 y teniendo en cuenta que el coeficiente de drenaje toma el valor de m2=1

se realizo el siguiente calculo:
D2 = SN2 — SN1* /a2 * m2
D2=15-1.8/0.138 %1
D2 =-217"

Como resultado se obtuvo un valor negativo de -2.17 pulgadas, pero, como este

valor esta por debajo del valor minimo recomendado por el manual de pavimentos

se utilizara dicho valor que es de 4 pulgadas, este valor es escogido ya que el

ESAL’s de disefio se encuentra en el rango de 50,000 — 150,000; por lo tanto,
D2 = 4"

Se calcula el valor SN2* corregido
SN2* =a2*m2x*D2
SN2* =0.138x1 x4
SN2* = 0.55

6.7.3 Espesor subbase
Para la determinacion del espesor de la subbase se usan los valores encontrados
de SN2*0.55 corregido y SN1 corregido asi como el coeficiente estructural de capa

a3=0.136; con los datos obtenidos se procedio a realizar el célculo.
D3 = SN3 — (SN2* —SN1%)/a3 * m3
D3 =19 — (0.55* — 1.8*)/0.136 * 1
D3 = —3.32

El resultado obtenido para el espesor D3 es negativo, por lo tanto, la norma

sugiere que el disefio no necesita subbase.

83



Se toma en cuenta el valor SN3=1.9 como valor requerido para realizar la

comprobacién de que el proceso es el correcto cumpliendo la siguiente condicion:

SN1* + SN2* + SN3* > SNreq
1.8+ 0.55+> 1.9

2.354+> 1.9 Cumple condicion

6.7.3 Resumen de espesores obtenidos

Tabla 47 Espesores obtenidos

Espesor (in)

Capa de rodamiento 4"

Cama de arena 2"

Base granular 4"

Espesor total 10
25.4 cm

Fuente: Elaboracién propia
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VII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




7.1 Conclusiones

En la realizacion del estudio topografico, que se hizo con estacion total y
cumpliendo con lo que se establece en el manual de revisiones del MTI; de la
estacion total se exportaron un total de 909 puntos en formato txt. los cuales

fueron exportados en el programa Civil 3D.

En lo que corresponde al estudio de transito, el aforo vehicular que se realizo en
la estacién 0+500 en un periodo de 7 dias y con un conteo de 12 horas dividiendo
el conteo que pasa por hora, todo esto para poder obtener el transito promedio
diario anual que resulto de 491 veh/dia haciendo uso del método que se encuentra
en el anuario de aforo; para posteriormente poder encontrar el ESAL’s de disefio

gue estard afectando la carretera en su vida util el cual es de 101,943.

Se realizaron 5 sondeos manuales a lo largo de la linea ubicados a cada 500
metros con una profundidad de 1.5 metros se extrajeron varias muestras de cada
sondeo, a las muestras se le realizaron ensayos (granulometria, limites de
Atterberg, proctor estdndar y CBR) donde se obtuvieron las siguientes
caracteristicas: CBR de la subrasante 19%, CBR del banco de materiales 85%,
limite liquido 26%, indice de plasticidad 6% cumpliendo con los requisitos

presentados en la norma NIC-2019.

Para el disefio geométrico realizado se tomdé como referencia el manual
centroamericano para el disefio de carreteras, la calzada cuenta con dos carriles
de 3.3 metros cada uno, se seleccion6 una velocidad de disefio base de 50 km/h
cambiando esta velocidad en la estacion 1+000 a una velocidad de 30 km/h para
poder cumplir con los radios de curvaturas, también se seleccion6 un valor de
peralte del 8% y un bombeo normal del 2%. El disefio cuenta con alineamiento
horizontal que esta conformado por 15 curvas circulares simples y compuestas
donde se cumplen todos los radios minimos para las dos velocidades existentes
el alineamiento vertical esta constituido por 10 curvas verticales, 4 de ellas son en
cresta y 6 en columpio cumpliendo con las pendientes mininas y maximas de

acuerdo a las velocidades de disefio.
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Para el disefio de pavimentos donde se tomé como referencia el manual
centroamericano para el disefio de pavimentos y aplicando el método AASHTO-
93, la superficie de rodadura es de adoquinado y la base es una base granular
haciendo uso de una cama de arena obteniendo los espesores de cada una de
las capas; un espesor de 4 pulgadas para superficie de rodadura (adoquin), para
la cama de arena el espesor es de 2 pulgadas y por ultimo el espesor de la base
es de 4 pulgadas siendo este espesor el minimo que establece la norma ya que
el valor calculado era menor por lo tanto se eligié este valor minimo de 4 pulgadas,
para este caso de estudio el calculo de la subbase no se realiz6 ya que solo se

contaba con los datos de un solo banco de materiales.
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7.2 Recomendaciones
A continuacion, se muestran algunas recomendaciones para llevar a cabo el

disefio geométrico y que tenga una vida util larga.

e Cumplir con especificaciones técnicas del disefio de espesores en el
momento de realizar los movimientos de tierra y realizar la verificacion de
los espesores propuestos.

e Asegurar la correcta construccion del sistema de drenaje pluvial para
garantizar la vida util del tramo.

e Al momento de realizar la compactacién del suelo asegurar que no pase
trafico vehicular; colocar buena sefalizacion y realizar desvios para no
interferir en el trafico.

e Garantizar que el adoquin a utilizar cumpla con las especificaciones
técnicas de resistencia a la compresion para que no exista dafio prematuro
en el tramo.

e Desechar cualquier material encontrado que se encuentre fuera de las
especificaciones técnicas que fueron encontradas en los sondeos
manuales.

e Verificar la calidad de las muestras encontradas en el banco de material y
gue esté libre de cualquier sustancia patégena que pueda afectar la calidad

de tal material.
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IX. ANEXOS



llustracion 15 Estacion utilizada para el levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia llustracion 17 Establecimientos

. . - puntos de control
llustracion 16 Levantamiento topografico

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 48 Puntos exportados de la estacién total

Punto Este Norte Elevacion Descripcion
1 545501.251 | 1443692.28 | 316.8705 Eje central
2 545503.676 | 1443691.21 | 316.7625 | Banda izquierda
3 545504.729 | 1443690.81 | 316.6654 Zanja l.
4 545487.141 1443676.9 317.1025 Cerco
5 545499.864 | 1443670.62 | 316.9829 | Banda derecha
6 545489.946 | 1443675.27 | 316.6361 Zanja D.
7 545489.219 | 1443675.74 | 316.5809 Cerco
8 545510.615 | 1443711.47 | 316.9607 Eje central
9 545513.128 | 1443710.55 | 316.8656 | Banda izquierda
10 545514.149 | 1443710.14 316.9043 Zanja |.
11 545496.625 | 1443694.56 | 317.2654 Cerco
12 545507.395 | 1443689.39 | 317.2747 | Banda derecha
13 545498.407 | 1443693.51 | 316.7131 Zanja D.
14 545497.866 | 1443693.89 | 316.8114 Cerco
15 545483.53 1443655.16 316.5784 Eje central
16 545485.836 | 1443653.67 316.399 | Banda izquierda
17 545486.8 1443653.22 316.401 Zanja l.
18 545468.319 | 1443639.81 | 316.8023 Cerco
19 545481.5 1443633.38 | 316.7079 | Banda derecha
20 545471.818 | 1443637.92 | 316.3849 Zanja D.
21 545470.747 | 1443638.63 | 316.2047 Cerco
22 545492.569 | 1443673.95 | 316.7299 Eje central
23 545494.868 | 1443673.04 | 316.5888 | Banda izquierda
24 545495.895 | 1443672.71 316.5539 Zanja l.
25 545477.604 | 1443657.95 | 317.1597 Cerco
26 545490.109 | 1443651.27 | 316.9331 | Banda derecha
27 545480.788 | 1443656.45 316.513 Zanja D.
28 545479.99 1443656.93 | 316.4042 Cerco
29 545524.796 | 1443752.03 | 318.2919 Eje central
30 545540.412 | 1443768.34 | 317.6581 | Banda izquierda
31 545542.58 1443767.4 317.5747 Zanja l.
32 545527.32 1443750.51 317.4864 Cerco
33 545533.759 | 1443747.07 | 317.3589 | Banda derecha
34 545536.166 | 1443745.61 | 317.8028 Zanja D.
35 545528.241 1443750.2 317.4236 Cerco
36 545534.741 | 1443771.34 318.0743 Eje central
37 545550.67 1443787.53 | 317.8583 | Banda izquierda
38 545552.869 | 1443786.48 | 317.8106 Zanja l.
39 545536.967 | 1443770.15 | 317.6116 Cerco
40 545543.447 | 1443767.02 | 317.5337 | Banda derecha
41 545546.562 | 1443765.68 317.8712 Zanja D.
42 545537.685 | 1443769.71 317.6641 Cerco




Norte Elevacion Descripcién
43 545522.702 1443729.2 317.22 Eje central
44 545523.53 1443729.01 | 317.1426 | Banda izquierda
45 545527.164 | 1443726.83 | 317.9247 Zanja |.
46 545521.069 | 1443729.96 | 317.2583 Cerco
47 545508.581 | 1443712.53 | 316.9533 | Banda derecha
48 545507.932 | 1443712.88 | 316.9531 Zanja D.
49 545506.002 | 1443714.24 | 317.5813 Cerco
50 545530.456 | 1443748.89 | 317.4205 Eje central
51 545532.824 1443747.6 317.3443 | Banda izquierda
52 545527.189 | 1443735.17 | 317.2774 Zanja .
53 545518.858 | 1443731.06 | 317.2535 Cerco
54 545518.265 | 1443731.62 | 317.2328 | Banda derecha
55 545515.507 | 1443733.17 | 318.4068 Zanja D.
56 545478.267 | 1443634.84 | 316.2507 Cerco
57 545428.161 | 1443543.36 | 315.6753 Eje central
58 545430.513 | 1443541.81 315.572 | Banda izquierda
59 545431.816 | 1443541.14 | 315.5863 Zanja .
60 545414.029 | 1443527.66 | 315.6883 Cerco
61 545429.307 | 1443520.97 | 315.7575 | Banda derecha
62 545417.105 | 1443526.77 | 315.4511 Zanja D.
63 545416.106 | 1443527.21 | 315.4041 Cerco
64 545437.106 | 1443561.05 | 315.8453 Eje central
65 545439.604 | 1443559.55 | 315.7291 | Banda izquierda
66 545440.777 | 1443558.97 315.634 Zanja |.
67 545423.978 | 1443544.31 | 315.6092 Cerco
68 545437.781 | 1443537.72 316.2142 | Banda derecha
69 545425.857 | 1443544.28 | 315.5847 Zanja D.
70 545425.029 | 1443544.78 | 315.5629 Cerco
71 545411.173 | 1443509.08 315.459 Eje central
72 545414.182 | 1443507.31 | 315.3716 | Banda izquierda
73 545415.078 | 1443506.87 | 315.4415 Zanja |.
74 545396.779 | 1443492.74 | 315.3897 Cerco
75 545411.995 | 1443487.06 | 315.8959 | Banda derecha
76 545399.296 | 1443491.56 | 315.2953 Zanja D.
77 545398.484 | 1443491.85 315.254 Cerco
78 545419.702 | 1443526.05 | 315.5899 Eje central
79 545422.324 | 1443524.46 | 315.4274 | Banda izquierda
80 545423.459 | 1443523.83 | 315.4269 Zanja |.
81 545405.263 | 1443511.62 | 315.5391 Cerco
82 545421.092 | 1443504.54 | 316.0134 | Banda derecha
83 545408.332 | 1443510.01 | 315.3645 Zanja D.
84 545407.491 | 1443510.42 | 315.4094 Cerco
85 545449.536 | 1443603.96 | 316.2637 Eje central

v




Punto Este Norte Elevacion Descripcién
86 545465.646 | 1443618.84 | 316.2854 | Banda izquierda
87 545467.686 | 1443618.02 316.2046 Zanja |.

88 545452.762 | 1443602.44 | 315.9579 Cerco

89 545459.734 | 1443599.34 315.9534 | Banda derecha
90 545466.984 | 1443595.94 316.503 Zanja D.

91 545453.901 | 1443601.77 316.0763 Cerco

92 545459.002 | 1443622.58 316.5758 Eje central
93 545474.039 | 1443636.66 316.4222 | Banda izquierda
94 545476.891 1443635.3 316.338 Zanja |.

95 545462.158 | 1443620.71 316.0908 Cerco

96 545468.813 | 1443617.68 316.2152 | Banda derecha
97 545474873 | 1443615.46 316.6508 Zanja D.

98 545463.106 | 1443620.09 316.2431 Cerco

99 545446.825 | 1443579.84 315.9532 | Banda derecha
100 545449.046 1443578.6 315.8755 Zanja D.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El resto de puntos que se tomaron se encuentran compartidos en la

siguiente carpeta de google drive

https://drive.google.com/drive/folders/1u5ydkCAaObOwXo080W5tgAKkNFhbv74Q

Ww?usp=drive_link

llustraciéon 18 Conteo vehicular Est. 0+500

Fuente: Elaboracion propia




llustracién 19 Tipos de vehiculos de carga y sus dimensiones
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Fuente: Clasificacion vehicular, MTI
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Tabla 49 Formato utilizado para el aforo

Fecha Hora

Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga

6.00

7.00

Bicicletas Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv.+2.5ton C2 C3 Total vehiculo

7.00

8.00

8.00

9.00

9.00

10.00

10.00

11.00

12.00

13.00

13.00

14.00

14.00

15.00

15.00

16.00

16.00

17.00

17.00

18.00

Fuente: Anuario de aforo de tréafico, (MTI, 2020)
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Tabla 50 Factores equivalencia de carga, eje simple

Numero estructural SN

3 4

2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.01 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.09 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.35 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1 1 1 1 1 1
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 241
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.4 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14 135 12.4 11.5 115 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19 19.9
38 31.1 29.9 27.1 24.6 24 25.1
40 39.6 38 34.3 30.9 30 31.2
42 49.7 47.7 43 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1
46 76.1 73 65.6 58.3 55.7 57
48 92.9 89.1 80 70.9 67.3 68.6
50 113 108 97 86 81 82

Fuente: Manual centroamericano para el disefio de pavimentos, (SIECA, 2002)
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Tabla 51 Resultado analisis granulométrico S1-M1

Est. 0+050 b. izquierda Sondeo N°1 MuestraN°1 Peso muestra: 13106.0 g
Descripcion: Grava y arenalimosa arcillosa Clasificacion: A-2-6
NORMA AASHTO T-11

%R.P. %R.A. ?RTJAI;SSAO %PASA FINO
21/2 0 0 0 100
2 0 0 0 100
11/2 0 0 0 100
1 1330 10 10 90
3/4 1130 9 19 81
1/2 0 0 0 0
3/8 2107 16 35 65
N° 4 1544 12 47 53
PASA N° 4 6995 53 100
SUMA 13106 100.4
N°10 18.3 10 57 43
N°40 31.7 18 75 25
N°200 10.2 6 81 19
PASA N°200 34 19 100
SUMA 94 53
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial

%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 4 Curva granulométrica S1-M1
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Fuente: Elaboracién propia




Tabla 52 Resultado analisis granulométrico S1-M2

Est. 0+050 b. izquierda Sondeo N°1 MuestraN°2 Peso muestra: 11,712.0g
Descripcion: Grava y arenalimosa arcillosa Clasificacion: A-2-7
NORMA AASHTO T-11

COE/ORILDJAéSSg %PASA FINO
21/2 0 0 0 100
2 261 2 2 98
11/2 163 1 3 97
1 781 7 10 90
3/4 517 4 14 86
1/2 0 0 0 0
3/8 1885 16 30 70
N° 4 872 8 38 62
PASA N° 4 7233 62 100
SUMA 11712 100
N°10 4.4 3 41 59
N°40 26.8 18 59 41
N°200 10.3 7 66 34
PASA N°200 49.6 34 100
SUMA 91.1 62
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 53 Resultado analisis granulométrico S2-M1

Est. 0+500 b. derecha Sondeo N°2 MuestraN°1 Peso muestra: 3,780.0 g
Descripcion: Limo arenosa con gravilla Clasificacion: A-4
NORMA AASHTO T-11

% PASA

%R.P. %R.A. GRUESO %PASA FINO
2 0 0 0 100
2 0 0 0 100
1% 0 0 0 100
1 0 0 0 100
Ya 0 0 0 100
Yo 0 0 0 0
3/8 430 11 11 89
N° 4 430 11 22 72
PASA N° 4 2920 78 1000
SUMA 11712 100
N°10 4.3 4 26 74
N°40 4.5 18 44 56
N°200 16.5 14 58 42
PASA N°200 51.1 42 100
SUMA 93.4 78
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado

Grafico 5 Curva granulométrica S1-M2
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 54 Resultado analisis granulométrico S2-M2

Est. 0+500 b. derecha Sondeo N° 2 MuestraN° 2 Peso muestra: 3,980.0 g
Descripcion: Limo con poca arenay arcilla Clasificacion: A-7-6
NORMA AASHTO T-11

%R.P. %R.A. PR WPASA FINO
2% 0 0 0 100
2 0 0 0 100
1% 0 0 0 100
1 0 0 0 100
Ya 120 3 3 97
3 0 0 0 0
3/8 180 5 8 92
N° 4 510 13 21 79
PASA N° 4 3170 79 100
SUMA 3980 100
N°10 1.7 2 23 77
N°40 8.4 7 30 70
N°200 11.7 10 40 60
PASA N°200 734 60 100
SUMA 95.2 79
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 6 Curva granulométrica S2-M2
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 55 Resultado analisis granulométrico S3-M1

Est. 1+000 b. izquierda Sondeo N°3 MuestraN°1 Peso muestra: 4,813.09
Descripcion: Grava y arena arcillosa, limosa Clasificacion: A-4
NORMA AASHTO T-11

Co;/OREAéSSA(S %PASA FINO
2% 0 0 0 100
2 0 0 0 100
1% 0 0 0 100
1 0 0 0 100
Ya 215 4 4 96
Yo 0 0 0 0
3/8 365 8 12 88
N° 4 333 7 19 81
PASA N° 4 3900 81 100
SUMA 4813 100
N°10 5 5 24 76
N°40 26.1 25 49 51
N°200 9.6 9 58 42
PASA N°200 45 42 100
SUMA 85.7 81
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracion propia
Grafico 7 Curva granulométrica S3-M1
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Tabla 56 Resultado analisis granulométrico S3-M2

Est. 1+000 b. izquierda Sondeo N°3 MuestraN° 2 Peso muestra: 9,448.0 g
Descripcion: Gravilla areno arcilla con limo Clasificacion: A-2-4
NORMA AASHTO T-11

%R.P. %R.A. (;/ORZAI%SSA(\) %PASA FINO
21/2 0 0 0 100
2 0 0 0 100
11/2 188 2 2 98
1 573 6 8 92
3/4 431 5 13 87
1/2 0 0 0 0
3/8 1191 13 26 74
N° 4 881 9 35 65
PASA N° 4 6184 64 100
SUMA 9448 100
N°10 2.2 2 37 63
N°40 19.2 15 52 48
N°200 19.7 15 67 33
PASA N°200 42.4 33 100
SUMA 84 65
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 8 Curva granulométrica S3-M2
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 57 Resultado analisis granulométrico S4-M1

Est. 1+500 b. derecha Sondeo N°4 MuestraN°1 Peso muestra: 9,704.0 g
Descripcion: Cascajo arenoso con limo Clasificacion: A-2-6
NORMA AASHTO T-11

?Riéssg %PASA FINO
21/2 0 0 0 100
2 392 4 4 96
11/2 370 4 8 92
1 490 5 13 87
3/4 297 3 16 84
1/2 0 0 0 0
3/8 1006 10 26 74
N° 4 1423 15 41 59
PASA N° 4 5726 59 100
SUMA 9704 100
N°10 20 12 53 47
N°40 36.2 22 75 25
N°200 9 6 81 19
PASA N°200 30.7 19 100
SUMA 95.9 59
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 9 Curva granulometrica S4-M1
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Tabla 58 Resultado analisis granulométrico S4-M2

Est. 1+500 b. derecha Sondeo N°4 MuestraN° 2 Peso muestra: 12,768.0 g
Descripcion: Arena limos con arcilla Clasificacion: A-2-4
NORMA AASHTO T-11

% PASA %PASA
GRUESO
2% 0 0 0 100
2 0 0 0 100
1% 64 1 1 99
1 1529 12 13 87
Y 1024 8 21 79
Y 0 0 0 0
3/8 2098 16 37 63
N° 4 1917 15 52 48
PASA N° 4 6136 48 100
SUMA 12768 100
N°10 12.2 7 59 41
N°40 37.6 20 79 21
N°200 11.3 6 85 15
PASA N°200 29.6 15 100
SUMA 90.7 48
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial

%R.A.= Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10 Curva granulométrica S4-M2
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Tabla 59 Resultado analisis granulométrico S5-M1

Est. 2+000 b. izquierda Sondeo N°5 Muestra N°1 Peso muestra: 0 g
Descripcion: Limo arenoso con arcilla Clasificacion: A-4
NORMA AASHTO T-11

% PASA %PASA
0 0
P.R.P JoR.P. JoR.A. GRUESO EINO
21/2 0 0 0 100
2 0 0 0 100
11/2 0 0 0 100
1 0 0 0 100
3/4 0 0 0 100
1/2 0 0 0 0
3/8 0 0 0 100
N° 4 0 0 0 100
PASA N° 4 0 0 100
SUMA 0 100
N°10 6.3 7 7 93
N°40 17 19 26 74
N°200 26.6 26 52 48
PASA N°200 43 48 100
SUMA 59 100
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado
Fuente: Elaboracién propia
Grafico 11 Curva granulométrica S5-M1
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Tabla 60 Resultado analisis granulométrico S5-M2

Est. 2+000 b. izquierda Sondeo N°5 MuestraN°® 2 Peso muestra: 0 g
Descripcion: Gravilla arena limosa Clasificacion: A-4
NORMA AASHTO T-11

%R.P. %R.A. PR %PASA FINO
21/2 0 0 0 100
2 0 0 0 100
11/2 0 0 0 100
1 0 0 0 100
3/4 0 0 0 100
1/2 0 0 0 0
3/8 0 0 0 100
N° 4 0 0 0 100
PASA N° 4 0 0 100
SUMA 0 100
N°10 1.2 1 1 99
N°40 8.3 9 10 90
N°200 28.8 32 42 58
PASA N°200 51.4 58 100
SUMA 89.7 100
P.R.P= Peso retenido parcial %R.P.= Porcentaje retenido parcial
%R.A.= Porcentaje acumulado
Fuente: Elaboracion propia
Grafico 12 Curva granulométrica S5-M2
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Tabla 61 Resultados ensaye limites de Atterberg S1-M1

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Peso seco
Cont. Agua .

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-30 P-16 Tara P-5 P-6 L.L (%) 29
P.B.H 36.95 33.65 P.B.H 23 25
P.B.S 30.83 29.99 P.B.S 22.86 22.8 L.P (%) 19
Agua 6.12 5.66 Agua 2.14 2.2

P.Recip. 10.7 10.7 | P.Recip. 20.91 21.1 I.P (%) 11
P.S. 20.13 19.29 P.S 11.3 11.1
% hum. 30.4 29.34 L.P 18.5 18.8 Clasificacion A-2-6
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 0
N° Golpes 17 25 Color Gris claro
L.L 29 29.34 L.P 18.66
Ubicacién 0+050 Banda izquierda
Profundidad 0.00m -0.05m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62 Resultados ensaye limites de Atterberg S1-M2

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Pesoseco 91.1 % W 9.77
. 8.9
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-41 P-1 Tara P-28 P-14 L.L (%) 41
P.B.H 33.8 3283 | P.B.H 25 25
P.B.S 269 26.38| P.B.S 22.26 22.44 L.P (%) 24
Agua 6.9 6.5 Agua 2.74 2.56
P.Recip. 15.21 15.5 |P. Recip. 11.3 11.2 I.P (%) 17
P.S. 10.7 10.7 P.S 10.96 11.24
% hum. 4259 41.45 L.P 25 22.8 Clasificacion A-2-7
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 1
N° Golpes 17 25 Color Café claro
L.L 40.63 41.45 L.P 23.89
Ubicacién 0+050 Banda izquierda
Profundidad 0.05m-15m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 63 Resultados ensaye limites de Atterberg S2-M2
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Fuente: Elaboracién propia

P-2
100

Tara
Peso W
LIMITE LIQUIDO

Humedad

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90
Peso seco 95.2
Cont. Agua 4.8
LIMITE PLASTICO

% W

INDICE PLASTICO

5.04

Tara P-38 P-11 Tara P-24 P-19 L.L (%) 41
P.B.H 38.4 37.07 P.B.H 25 25
P.B.S 30.08 29.33 P.B.S 22.11 22.02 L.P (%) 27
Agua 832 17.74 Agua 2.89 2.98

P. Recip. 10.7 10.7 | P. Recip. 11.3 11 I.P (%) 14
P.S. 19.38 18.65 P.S 10.81 11.02

% hum. 4293 415 L.P 26.7 27 Clasificacion A-7-6

FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 7

N° Golpes 17 25 Color Gris

L.L 4096 41.5 L.P 26.89
Ubicacién 0+500 Banda derecha

Profundidad

0.27m-1.50m

Tabla 64 Resultados ensaye limites de Atterberg S2-M1

Fuente: Elaboracion propia

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Wik Tara P-2 Peso seco 934 % W 7.07
Peso W 100 Cont. Agua 6.6
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-31 P-51 Tara P-3 pP-22 L.L (%) 30
P.B.H 37.32 37.07| P.B.H 25 25
P.B.S 30.95 31.09, P.B.S 22.23 22.43 L.P (%) 24
Agua 6.37 5.98 Agua 2.77 2.57
P. Recip. 11 11 | P. Recip. 10.7 11.8 I.P (%) 6
P.S. 19.95 20.09 P.S 11.53 10.83
% hum. 31.92 29.76 L.P 24 23.7 Clasificacion A-4
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 0
N° Golpes 17 25 Color Gris oscuro
L.L 30.45 29.76 L.P 23.88
Ubicacion 0+500 Banda derecha

Profundidad

0.00m-=0.27 m
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Tabla 65 Resultados ensaye limites de Atterberg S3-M1

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Tara P-2 Peso seco 85.7 % W 16.99
Humedad Peso
W 100 Cont. Agua 14.3
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-29 P-40 Tara P-18 P-40 L.L (%) 32
P.B.H 32.78 32.78| P.B.H 25 25
P.B.S 26.31 26.66| P.B.S 22.35  22.27 L.P (%) 24
Agua 6.47 6.12 Agua 2.65 2.73
P. Recip. 7.4 7.4 |P.Recip. 11.2 10.8 I.P (%) 8
P.S. 18.91 19.26 P.S 11.15 11.47
% hum.  34.23 31.77 L.P 23.8 23.8 Clasificacion A-4
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 1
N° Golpes 17 25 Color Café claro
L.L 32.66 31.77 L.P 23.78
Ubicacién 1+000 Banda izquierda
Profundidad 0.00m -0.27 m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 66 Resultados ensaye limites de Atterberg S3-M2

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Huires R Tara P-2 Peso seco 84
Peso W 100 Cont. Agua 16
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-2 P-48 Tara P-13 P-26 L.L (%) 29
P.B.H 36.27 34.42 P.B.H 25 25
P.B.S 30.34 29.02 P.B.S 22.72 22.46 L.P (%) 22
Agua 5.93 54 Agua 2.28 2.54
P. Recip. 10.7 10.7 | P. Recip. 12.4 10.9 I.P (%) 7
P.S. 19.64 19.26 P.S 10.32 11.56
% hum. 30.19 29.47 L.P 22.1 22 Clasificacion  A-2-4
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 0
N° Golpes 17 25 Color Gris
L.L 28.8 29.47 L.P 22.03
Ubicacion 1+000 Banda izquierda
Profundidad 0.27m-1.23m

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 67 Resultados ensaye limites de Atterberg S4-M1

Limites de Atterber
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Tara P-2 Peso seco  95.9 % W 4.28
Peso W 100 Cont. Agua 4.1
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-51 P-60 Tara P-50 P-12 L.L (%) 39
P.B.H 36.57 35.28| P.B.H 25 25
P.B.S 29.15 28.29| P.B.S 22.4 22.65 L.P (%) 23
Agua 752 6.99 Agua 2.6 2.45
P. Recip. 10.7 10.7 | P. Recip. 11.2 12.1 I.P (%) 16
P.S. 18.45 17.59 P.S 11.2 10.45
% hum. 40.75 39.73 L.P 23.2 23.4 Clasificacion A-2-6
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 0
N° Golpes 17 25 Color Gris claro
L.L 38.88 39.73 L.P 23.33
Ubicacion 1+500 Banda derecha
Profundidad 0.00m-0.15m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 68 Resultados ensaye limites de Atterberg S4-M2

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Tara P-2 Peso seco 90.7 % W 10.25
Peso W 100 Cont. Agua 9.3
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-45 P-31 Tara P-3 pP-22 L.L (%) 25
P.B.H 38.6 36.97 P.B.H 25 25
P.B.S 32.9 31.92 P.B.S 22.85 22.94 L.P (%) 18
Agua 5.76  5.05 Agua 2.15 2.06
P. Recip. 11.6 11.6 | P. Recip. 10.7 11.6 I.P (%) 7
P.S. 21.3 20.32 P.S 12.15 11.34
% hum. 27.04 24.85 L.P 17.7 18.2 Clasificacion A-2-4
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 0
N° Golpes 17 25 Color Amarillo
L.L 25.8 24.85 L.P 17.93
Ubicacion 1+500 Banda derecha
Profundidad 0.15m-10m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 69 Resultados ensaye limites de Atterberg S5-M1
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Fuente: Elaboracién propia

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Mk Tara P-2 Peso seco 93.4
Peso W 100 Cont. Agua 6.6
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-60 P-58 Tara P-40 pP-22 L.L (%) 35
P.B.H 34.76 3559| P.B.H 25 25
P.B.S 28.32 29.03| P.B.S 22.08 22.21 L.P (%) 26
Agua 6.44 6.56 Agua 2.92 2.79
P. Recip. 10.7 10.7 | P. Recip. 10.8 11.6 I.P (%) 9
P.S. 17.62 18.33 P.S 11.28 10.61
% hum. 36.54 35.78 L.P 25.9 26.3 Clasificacion A-4
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 2
N° Golpes 17 25 Color Amarillo
L.L 34.86 35.78 L.P 26.09
Ubicacion 2+000 Banda izquierda
Profundidad 0.00m -0.50m

Tabla 70 Resultados ensaye limites de Atterberg S5-M2

Limites de Atterberg
NORMA AASHTO T-89 Y T-90

Tara P-2 Peso seco 89.7 % W 11.48
PesoW 100 Cont. Agua 10.3
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO
Tara P-31 P-29 Tara P-10 P-29 L.L (%) 36
P.B.H 35 35.54 P.B.H 25 25
P.B.S 28.54 29.23 P.B.S 21.94 21.23 L.P (%) 27
Agua 6.46 6.31 Agua 3.06 3.77
P. Recip. 11.66 11.6 | P.Recip. 10.7 7.4 I.P (%) 9
P.S. 16.94 17.63 P.S 11.24 13.83
% hum. 38.13 35.78 L.P 27.2 27.3 Clasificacion A-4
FACTOR 0.954 1 Indice de grupo 4
N° Golpes 17 25 Color Gris
L.L 36.38 35.78 L.P 27.24
Ubicacién 2+000 Banda izquierda
Profundidad 0.50m-1.50m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71 Resultados ensaye proctor estandar suelo A-2-6 (0)

Proctor Estandar
AASHTO T-99

Tipo de suelo A-2-6 (0)

Compactacion de la muestra

Peso del mate. mas molde 6,062 6,240 6,355 6,277 6,265 Maximo
Peso del molde 4,420 4,420 4,420 4,420 4,420
Peso del mate. del molde 1,642 1,820 1,935 1,857 1,845
Peso volumétrico himedo 1,752 1,942 2,066 1,982 1,969
Peso vol. Seco Kg/m3 1,721 1,878 1,956 1,845 1,798 1,956
Contenido de agua de la muestra compactada
P. tara mas mate. himedo 200 300 200 200 200 %H.0
P. de tara mas mate. seca 196.46 290.14 189.39 186.22 182.65
Peso de agua 3.54 9.86 10.61 13.78 17.35
Peso de tara 0 0 0 0 1
Peso material seco 196.46 290.14 189.39 186.22 181.65
Contenido de humedad % 1.8 3.4 5.6 7.4 9.5 5.60
Golpes por capa 25 Diametro 10.18 cm
Numero de
capas 3 P. martillo 10 1b

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 72 Resultados ensaye proctor estandar suelo A-2-7 (1)
Proctor Estandar
AASHTO T-99

Tipo de suelo A-2-7 (1)

Compactacion de la muestra
Peso del mate. mas
molde 5,966 6,049 6,175 6,317 6,232 Maximo
Peso del molde 4,420 4,420 4,420 4,420 4,420
Peso del mate. del
molde 1,546 1,629 1,755 1,897 1,812
Peso volumétrico
himedo 1,650 1,739 1,873 2,025 1,934
Peso vol. Seco Kg/m3 1,465 1,520 1,608 1,710 1,605 1,710
Contenido de agua de la muestra compactada
P. tara mas mate.
Humedo 200 300 200 200 200 %H.0
P. de tara mas mate.
Seca 177.62 262.24 171.67 168.92 165.98
Peso de agua 22.38 37.6 28.33 31.08 34.02
Peso de tara 0 0 0 0 1
Peso material seco 177.62 262.24 171.67 168.92 164.98
Contenido de
humedad % 12.6 14.4 16.5 18.4 20.5 18.40
Golpes por
capa 25 Diametro 10.18 cm
Numero de
capas 3 P. martillo 10 Ib

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 73 Resultados ensaye proctor estandar suelo A-4 (0)

Proctor Estandar

AASHTO T-99
Tipo de suelo A-4 (0)
Compactacion de la muestra
Peso del mate. mas
molde 5,872 6,088 6,226 6,167 6,083 Maximo
Peso del molde 4,420 4,420 4,420 4,420 4,420
Peso del mate. del
molde 1,452 1,668 1,806 1,747 1,663
Peso volumétrico
himedo 1,549 1,780 1,928 1,864 1,775
Peso vol. Seco Kg/m3 1,402 1,584 1,685 1,600 1,512 1,685
Contenido de agua de la muestra compactada
P. tara mas mate.
Hamedo 200 300 200 200 200 %H.0
P. de tara mas mate.
Seca 181 266.9 174.83 171.67 170.36
Peso de agua 19 33.1 25.17 28.33 29.64
Peso de tara 0 0 0 0 1
Peso material seco 181 266.9 174.83 171.67 169.36
Contenido de
humedad % 10.5 14.4 16.5 18.4 17.4 14.40
Golpes por
capa 25 Diametro 10.18 cm
Numero de
capas 3 P. martillo 10 Ib

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 74 Resultados ensaye proctor estandar suelo A-7-6 (7)

Proctor Estandar

AASHTO T-99
Tipo de suelo A-7-6 (7)
Compactacion de la muestra
Peso del mate. mas
molde 6,067 6,195 6,306 6,217 6,083 Maximo
Peso del molde 4,420 4,420 4,420 4,420 4,420
Peso del mate. del
molde 1,647 1,775 1,886 1,797 1,663
Peso volumétrico
himedo 1,758 1,895 2,013 1,969 1,918
Peso vol. Seco Kg/m3 1,591 1,684 1,758 1,692 1,621 1,758
Contenido de agua de la muestra compactada
P. tara mas mate.
Humedo 200 300 200 200 200 %H.0
P. de tara mas mate.
Seca 181 266.67 174.67 171.82 169.06
Peso de agua 19 33.33 25.33 28.18 30.94
Peso de tara 0 0 0 0 1
Peso material seco 181 166.67 174.67 171.82 168.06
Contenido de
humedad % 10.5 12.5 14.5 16.4 18.3 14.50
Golpes por
capa 25 Diametro 10.18 cm
Numero de
capas 3 P. martillo 10 |b

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 75 Resultados ensaye proctor estandar suelo A-2-4 (0)

Proctor Estandar

AASHTO T-99
Tipo de suelo A-2-4 (0)
Compactacion de la muestra
Peso del mate. mas
molde 6,105 6,206 6,315 6,311 6,245 Maximo
Peso del molde 4,420 4,420 4,420 4,420 4,420
Peso del mate. del
molde 1,685 1,786 1,895 1,891 1,825
Peso volumétrico
himedo 1,798 1,906 2,022 2,018 1,948
Peso vol. Seco Kg/m3 1,763 1,831 1,908 1,865 1,769 1,908
Contenido de agua de la muestra compactada
P. tara mas mate.
Hamedo 200 300 200 200 200 %H.0
P. de tara mas mate.
Seca 196.08 288.18 188.68 184.84 181.65
Peso de agua 3.92 11.82 11.32 15.16 18.35
Peso de tara 0 0 0 0 1
Peso material seco 196.08 288.18 188.68 184.84 180.65
Contenido de
humedad % 2 4.1 6 8.2 10.1 6.00
Golpes por capa 25 Diametro 10.18 cm
Numero de
capas 3 P. martillo 10 1b

Fuente: Elaboracion propia

XXVII




Tabla 76 Clasificacion funcional segun TPDA

TPDA < 20,000 20,000 - 10,000 10,000 - 3,000 3,000 - 500
Clasificacion funcional © S
AR - Autopista regional 6-8| Pav. |4-6 Pav.
TS - Troncales suburbanas 4 Pav. | 2-4 Pav. 2 Pav.
TR - Troncales rurales 4 Pav. | 2-4 Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR - Colectoras rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: Manual centroamericano para la construccion de carreteras regionales, (SIECA , 2004)
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Tabla 77 Resultados aforo dia Lunes

Total
Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga vehiculo
Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv. +2.5ton C2 C3

6.00 7.00 10 0 0 2 1 0 0|0 13

7.00 8.00 22 1 0 3 0 1 0|0 27

8.00 9.00 19 1 0 4 1 0 0|0 25

9.00 10.00 12 0 0 3 0 0 0|0 15

8”6”32 10.00 | 11.00 | 13 | 0 | © 3 0 0 olo]| 16
feg;elro 12.00 | 1300 | 25 | 1 | 0 6 1 1 10| 35
2023 | 1300 | 14.00 | 23 1 | o 3 0 0 0lo| 27
14.00 15.00 14 0 0 5 1 0 0]0 20

15.00 16.00 15 0 0 4 0 0 0|o0 19

16.00 17.00 23 0 0 5 1 0 0|0 29

17.00 18.00 22 2 0 5 0 0 0|0 29

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 78 Resultados aforo dia martes

Total
Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga ‘vehiculo

6.00 700 | 12 | o | o 0 1 0 o/lo| 13
7.00 800 | 25 | 2 | o 6 0 0 10| 34
8.00 900 | 20 | 0 | o 5 1 0 0|1]| 27
9.00 | 10.00 | 22 1 | o 5 0 0 0|lo| 28

martes | 1500 | 11.00 | 16 1 | 1 2 0 1 0olo| =1

07 de

fezreelm 12.00 | 13.00 | 27 1 0 9 1 1 0|0 39

2023 | 1300 | 1400 | 20 | 0 | 0 5 0 1 0o 26
1400 | 1500 | 12 | 0 | o 4 1 0 olo| 17
1500 | 1600 | 22 | o | 0 5 0 0 10| 28
16.00 | 17.00 | 19 1 | o 6 1 0 0olo| 27
17.00 | 1800 | 23 | 2 | o0 4 0 0 0lo]| 29

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 79 Resultados aforo dia miércoles

Total
Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga vehiculo
Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv. +2.5ton C2 C3
6.00 7.00 15 0 0 2 1 0 0|0 18
7.00 8.00 23 0 0 4 0 1 110 29
8.00 9.00 20 0 0 7 1 1 0|0 29
9.00 10.00 23 1 0 6 0 1 0|0 31
miércoles| 10.00 11.00 19 1 0 3 0 1 0|1 25
08 de
febrero 12.00 13.00 31 1 0 7 1 0 0|0 40
del 2023
13.00 14.00 22 1 0 4 0 0 10 28
14.00 15.00 15 1 0 3 1 0 0|0 20
15.00 16.00 21 0 0 3 0 0 0|0 24
16.00 17.00 18 0 0 3 1 0 0|0 22
17.00 18.00 26 0 0 5 0 0 0|0 31

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 80 Resultados aforo dia jueves

Total
Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga vehiculo
Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv. +2.5ton C2 C3

6.00 7.00 15 0 0 1 1 0 0|0 17

7.00 8.00 19 0 1 3 0 0 0|0 23

8.00 9.00 22 0 0 5 1 0 0|0 28

9.00 10.00 12 0 1 1 0 0 00 14

jgg‘fj 10.00 | 1100 | 15 | 0 | © 2 0 0 00| 17
feg‘;jm 12.00 | 1300 | 27 | 0 | © 6 1 1 0olo]| 35
2023 | 13.00 | 14.00 | 17 o | o 3 0 1 0]0| 21
14.00 15.00 13 1 0 2 1 0 00 17

15.00 16.00 17 1 0 2 0 0 0|0 20

16.00 17.00 19 1 0 4 1 0 1|0 26

17.00 18.00 19 1 0 6 0 0 0|0 26

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 81 Resultados aforo dia viernes

Total
Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga vehiculo
Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv. +2.5ton C2 C3

6.00 7.00 19 2 0 2 1 0 0|0 24

7.00 8.00 23 1 1 2 0 0 0|0 27

8.00 9.00 20 0 0 6 1 2 0|0 29

. 9.00 10.00 19 1 0 3 0 1 0|0 24
V:Il-eorréees 10.00 11.00 25 1 0 2 0 0 0|0 28
fezfeelfo 12.00 | 13.00 | 35 0o | o 8 1 0 0o|o| 44
2023 13.00 14.00 17 0 0 3 0 0 0|0 20
14.00 15.00 19 1 2 2 1 0 0|0 25

15.00 16.00 19 1 0 1 0 0 0|0 21

16.00 17.00 25 1 0 5 1 0 210 34

17.00 18.00 21 0 0 4 0 0 0|0 25

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 82 Resultados aforo dia sabado

Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga ve-l;lci’;[:illo
Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv. +2.5 ton C2 C3
6.00 7.00 16 0 0 2 1 1 0|0 20
7.00 8.00 20 3 0 4 0 1 110 29
8.00 9.00 14 0 0 6 1 1 0|0 22
9.00 10.00 17 0 0 3 0 1 0|0 21
Sflf%‘lo 1000 | 1100 | 17 | 0o | © 2 0 0 0lo| 19
fezreelm 12.00 | 13.00 | 28 0 0 7 1 0 1[0 37
2023 | 13.00 14.00 12 2 0 4 0 0 01 19
14.00 15.00 16 0 1 3 1 0 0] 0 21
15.00 16.00 17 0 0 6 0 0 01 24
16.00 17.00 17 0 0 4 1 0 0] 0 22
17.00 18.00 16 1 0 4 0 0 0|1 22

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 83 Resultados aforo dia domingo

Total
Vehiculo de pasajeros Vehiculo de carga vehiculo

Motos Autos Jeep Camionetas Bus +30 Liv. +2.5ton C2 C3

6.00 7.00 11 0 0 3 1 0 0|0 15
7.00 8.00 14 0 0 5 0 0 0|1 20
8.00 9.00 12 0 0 5 1 0 0|0 18
9.00 10.00 15 1 0 4 0 1 0|1 22
domingo| 10.00 11.00 17 1 0 3 0 0 0|0 21
12 de
febrero 12.00 13.00 18 1 0 6 0 0 0|0 25
del 2023
13.00 14.00 17 1 0 5 0 1 0|0 24
14.00 15.00 18 3 0 4 0 0 0|0 25
15.00 16.00 19 1 0 7 0 0 0|0 27
16.00 17.00 19 1 0 5 0 0 0|0 25
17.00 18.00 22 0 0 6 0 0 0|0 28

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 84 Radios maximos segun la velocidad de disefio

Metric
20 24
30 54
40 95
50 148
60 213
70 290
80 379
90 480
100 592
110 716
120 852
130 1000

Fuente: (SIECA, 2011)
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