B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Area de Conocimiento de Ingenieria y Afines

DISENO DE ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO ARTICULADO DEL
TRAMO LA TRINIDAD -
COMUNIDAD LAS ANIMAS
APLICANDO EL METODO AASHTO
- 93,

Trabajo Monografico para optar al titulo de

Ingeniero Civil

Elaborado por: Tutor:
Br. Mer,ary Elizabeth Br. Slpdy Belén Ing. Oliver Josué
Calderén Amador Rodriguez Centeno Rivera Gutiérrez
Carnet: 2018-0197N Carnet: 2019-0132N

05 de abril de 2024
Managua, Nicaragua






Carta de aprobacion del tema



Carta del tutor



AGRADECIMIENTO

Agradecemos a nuestro Dios por su bondad e infinito amor, por regalarnos la
sabiduria y habernos guiado a lo largo de este proceso, por ser nuestra luz y
fortaleza en los momentos de debilidad y por brindarnos una vida llena de

aprendizajes, experiencias y sobre todo felicidad.

A nuestros padres por los valores que nos han inculcado, por darnos la
oportunidad de tener una excelente educacion en el transcurso de nuestras vidas,

sobre todo por el ejemplo a seguir.

A nuestro tutor Ing. Oliver Rivera por el tiempo empleado en dirigirnos y
acompafarnos en cada etapa de este trabajo, por animarnos y darnos lecciones
de aprendizaje que nos fortalecieron intelectualmente, reforzando nuestros

conocimientos.

A nuestros maestros Ing. José Luis Acufia e Ing. Juan Leonardo Chow que han
contribuido en nuestra educacion, siendo de vital importancia cada uno de los

conocimientos que nos han transmitido en el transcurso del tiempo.

Br. Merary Elizabeth Calderén Amador

Br. Sindy Belén Rodriguez Centeno



DEDICATORIA

Este trabajo monografico es dedicado especialmente a Dios, por darnos
principalmente la vida y la oportunidad de estudiar esta profesion, por regalarnos
la inteligencia y la fortaleza para poder vencer los obstaculos durante los afios de
nuestra carrera. “Porque de é€l, y por él, y para él son todas las cosas. A él sea la

gloria por los siglos. Amén.” - Romanos 11:36.

A nuestros familiares: nuestros padres Victor Calderdn y Maritza Amador, Idalia
Centeno y mi tia Lelis Rodriguez por el apoyo incondicional que nos brindaron,
por sus oraciones, su comprension y amor, alentdndonos dia a dia a seguir

adelante para llegar alcanzar nuestras metas.

A nuestros hermanos, Nahum Calderén, Nohemi Calderon, Josué Calderon
Alexander Laguna y Samir Rodriguez por compartir este recorrido, por
ayudarnos incondicionalmente y creer en nosotras, gracias por los buenos

consejos y sus palabras de animo.

A nuestros maestros y amigos: Ing. Oliver Rivera por formar parte fundamental
de este trabajo, por su paciencia y dedicacion, por los conocimientos compartidos
y sobre todo por exigirnos a dar lo mejor, asimismo, al Ing. Willy Gutiérrez por su
carifio, sus consejos, ensefianzas, su apoyo incondicional y por siempre

animarnos a seguir adelante.

Br. Merary Elizabeth Calderén Amador

Br. Sindy Belén Rodriguez Centeno



RESUMEN DEL TEMA

El presente trabajo monografico tiene como propdsito determinar todos los
estudios técnicos necesarios para la realizacion del proyecto titulado: “Disefio de
estructura de pavimento articulado del tramo La Trinidad — Comunidad Las
Animas aplicando el método AASHTO — 93", el cual se encuentra localizado en la
parte noreste del municipio de La Trinidad, departamento de Esteli y tiene una
longitud de 3.7 km.

Este documento consta de tres capitulos donde se reflejan aspectos generales,
marco tedrico, asi como los resultados obtenidos de cada uno de los estudios

realizados:

El capitulo 1 aborda generalidades del tema tales como: introduccion, macro y
micro localizacion, objetivos y la justificacion de la importancia de la construccion

de los 3.7 km de adoquinado.

En el capitulo 2, se presenta el referente tedrico en cuanto a los estudios que
deben realizarse para el desarrollo de este proyecto, los cuales son el estudio de
transito, estudio de suelos, disefio de estructura de pavimento y estudio de

impacto ambiental.

En el capitulo 3, se muestran los resultados obtenidos de los cuatro estudios
realizados para este trabajo:

e Estudio de transito: contempla las consideraciones que se tomaron en
cuenta para la determinacion de TPDA, las tasas de proyeccion de los
volumenes futuros y la obtencién del transito de disefio necesario para el
calculo del ESAL.

e Estudio de suelos: aqui se analizaron las caracteristicas fisico-mecanicas
de los suelos para la determinacion de su utilidad en la via como base, que
soportara las cargas a las que sera sometida, e inducida por la cantidad de
ejes equivalentes de disefio; el analisis granulométrico y su respectiva

clasificacion. Asimismo, se interpretaron los resultados de los ensayos



realizados a los dos bancos de materiales, obteniendo valores de CBR que
cumplen con los requerimientos minimos de la Norma NIC-2019.

e Disefio de estructura de pavimento: este comprende el diseiio de la
estructura de pavimento articulado haciendo uso del modelo de la AASTHO
— 93 conocido por incorporar en su andlisis, variables como ESAL’s,
confiabilidad (R), serviciabilidad (Po, Pt), desviacidén estandar (So), de igual
manera el CBR de disefio el cual sirvié de base para obtener el modulo de
resiliencia, el valor de los coeficientes estructurales y de los numeros
estructurales. Posteriormente, se determinaron los espesores requeridos
para cada capa de la estructura de pavimento.

e Estudio de impacto ambiental: en él se identificaron los efectos positivos y
negativos que traera el adoquinado del tramo a partir de la metodologia de
la matriz de Leopold. Ademas, se proponen medidas de mitigacién con el
objetivo de que los impactos negativos que pueda generar la realizacién
del proyecto, sean prevenidos, mitigables y compensables.

Por dltimo, en las conclusiones se presentan de manera simplificada los
resultados obtenidos en los estudios realizados, asimismo, se proporcionan
recomendaciones con el fin de que sean de utilidad para la construccién del tramo
en estudio y a la vez, en el desarrollo de otros disefios similares. Los anexos,

muestran informacién complementaria utilizada en el desarrollo del proyecto.
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1.1. Introduccién

La infraestructura del sistema vial es uno de los patrimonios mas valiosos con que
cuenta cualquier pais, su construccion y mantenimiento se vuelven estratégicos
para el desarrollo y crecimiento de una regién que desea y quiere crecer en

comercio interior y exterior.

El tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas esta ubicado a 124.9 km de la
capital, en la parte noreste del municipio de La Trinidad, departamento de Esteli.
Tiene una longitud de 3.7 km; abarca una poblacion de 832 habitantes, acorde a
consulta realizada a la Alcaldia Municipal de La Trinidad (2023). Sus colindantes
son al norte con la comunidad La Laguna, al sur con el casco urbano de La
Trinidad, al este con la comunidad El granero y al oeste con el cerro La Mokuana.

El sitio en estudio no cuenta con una estructura de pavimento adecuada para la
circulacién vehicular lo que genera dificultad para transportarse, afectando la
produccién agricola y ganadera de los pobladores que viajan a hacer compras y
ventas de los productos a los mercados, asi como las personas que se trasladan

hacia sus centros de trabajo en las ciudades aledafas.

Las condiciones actuales de la carpeta de rodamiento no cumplen con las normas
NIC 2019 y la metodologia AASHTO - 93, provocando afectaciones en la salud
de las personas que habitan a los alrededores del tramo, por el exceso de polvo

generado durante la época de verano y la formacién de fangos en el invierno.

Se realiz6 el disefio de la estructura de pavimento articulado mediante el método
AASHTO - 93, por lo que fue necesario efectuar un estudio de transito en el tramo,
aplicando los pardmetros establecidos por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura. De igual forma, se analizaron las propiedades fisicas y mecéanicas
de los suelos del tramo y de los bancos de materiales acorde con el resultado
obtenido en el estudio de suelos y su evaluacion con los criterios de la norma NIC
2019. Ademas, se llevé a cabo el estudio de impacto ambiental aplicando el

método de la matriz de Leopold.



1.1.1. Macrolocalizacién

El tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas, pertenece al municipio de La

Trinidad, departamento de Esteli (Ver figura 1).

Figura 1 Macro localizacidn del tramo La Trinidad - Comunidad Las
Animas.

ESTELI

Fuente: Ordenamiento Territorial La Trinidad (Alcaldia Municipal de La Trinidad, 2013, pag. 13).



1.1.2. Microlocalizacién

El tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas esta ubicado a 124.9 km de la
capital, en la parte noreste del municipio de La Trinidad, departamento de Esteli.
Tiene una longitud de 3.7 km; inicia en las coordenadas 12°58'20.86"N,
86°13'56.58"0 y finaliza en las coordenadas 13°0'2.16"N, 86°13'16.49"0.

Figura 2 Microlocalizacién del Tramo La Trinidad - Comunidad Las Animas.
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Fuente: Google Earth.
https://earth.qoogle.com/web/@12.99847661,86.21996825,604.04522109a,4314.63249855d,35y
,1.00750601h,0t,0r/data=MikKJwolCiExak8yMUFBWHVDNzF1UWg5bUdVX1gwUVIINXJMNERvV
ZHogAToDCgEwW



https://earth.google.com/web/@12.99847661,86.21996825,604.04522109a,4314.63249855d,35y,1.00750601h,0t,0r/data=MikKJwolCiExak8yMUFBWHVDNzF1UWg5bUdVX1gwUVljNXJMNERvZHogAToDCgEw
https://earth.google.com/web/@12.99847661,86.21996825,604.04522109a,4314.63249855d,35y,1.00750601h,0t,0r/data=MikKJwolCiExak8yMUFBWHVDNzF1UWg5bUdVX1gwUVljNXJMNERvZHogAToDCgEw
https://earth.google.com/web/@12.99847661,86.21996825,604.04522109a,4314.63249855d,35y,1.00750601h,0t,0r/data=MikKJwolCiExak8yMUFBWHVDNzF1UWg5bUdVX1gwUVljNXJMNERvZHogAToDCgEw

1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar el disefio de estructura de pavimento articulado del tramo La Trinidad —

comunidad Las Animas, aplicando el método AASHTO — 93.

1.2.2. Objetivos especificos

R/
L X4

Realizar el estudio de transito para la determinacion del trafico promedio
diario anual (TPDA) y las cargas que actuaran sobre la estructura de
pavimento, mediante la aplicacion de la metodologia establecida por el

Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

Efectuar el estudio de suelo del tramo y de los bancos de materiales, para
la determinacion de las propiedades fisico-mecéanicas del suelo, esenciales
en el disefio de la estructura de pavimento, mediante la aplicacién de la
norma NIC 2019.

Calcular los espesores de la estructura de pavimento articulado, que

soportaran las cargas de disefio por medio del Método AASHTO-93.

Elaborar el estudio de impacto ambiental que generara el proyecto una vez
gue comience su ejecucion, para la conservacion de los recursos naturales
en el entorno del tramo, mediante la aplicacion del método Matriz de

Leopold.



1.3. Justificacién

Las carreteras son una pieza clave para el crecimiento econémico y social en el
territorio de cualquier pais. Por ello, es imprescindible que se encuentren en

Optimas condiciones de circulacion.

Una buena estructura de pavimento permite mejorar la accesibilidad y movilidad
de la zona, facilitando el desarrollo de nuevas actividades relacionadas con el

comercio y el incremento de recursos econémicos.

El tramo propuesto, forma parte de la red de carreteras colectoras secundarias
gue conecta al municipio de La Trinidad, departamento de Esteli con la comunidad
Sacacli, departamento de Jinotega; la cual no cuenta con una estructura de

pavimento adecuada.

Es importante destacar que, esta carretera es muy transitada por comerciantes,
ganaderos, agricultores, estudiantes y medios de transporte intramunicipal rural,
los cuales suelen ser afectados debido al mal estado de la carretera, ya que tiende
a erosionarse puesto que a lo largo del camino existen pendientes muy
pronunciadas, donde las escorrentias que bajan de los cerros deterioran el suelo,
asi como la cantidad de vehiculos que circulan diariamente provocan el desgate

de la estructura de pavimento de macadan.

El estado actual del sitio provoca que los transportistas no accedan a la
comunidad, causando inconformidad en los pobladores, quienes son afectados
por los altos costos del pasaje del transporte y sus ganancias son reducidas, al
mismo tiempo la produccibn muchas veces es retenida generando menos

ingresos.

Por ello, surge la necesidad de disefiar la estructura de pavimento articulado con
todos los parametros requeridos, aplicando el método AASHTO — 93, que permita
reducir los riesgos, proporcionar condiciones 6ptimas para que los usuarios

puedan trasladarse y asi poder satisfacer sus necesidades.



El tramo trae como propdésito efectos de desarrollo no solo para los habitantes de
la comunidad Las Animas, sino para los pobladores de sectores aledafios, el bien
gue se procura, es un avance economico en los diferentes ambitos productivos de

la zona, brindando un acceso con facilidad en cualquier periodo del afo.

Al ejecutarse este proyecto se estara contribuyendo a crear las condiciones
necesarias para garantizar un mayor desarrollo econémico, facilitar la circulacion
vehicular y peatonal, reduccion del tiempo de viaje, de igual forma embellecer la
comunidad. Se beneficiard a una poblacion directa de 832 habitantes, e
indirectamente a 2300 habitantes de las comunidades aledafnas, de diferentes

estratos sociales, econdmicos y culturales.






2.1. Estudio de transito

Se define como “aquella fase de la ingenieria de transporte que tiene que ver con
la planeacion, el proyecto geométrico y la operacion del transito por calles y
carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros
modos de transporte” (Cal y Mayor Reyes Spindola & Céardenas Grisales, 2018,
pag. 33).

2.1.1. Aforo vehicular
Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales (2018) expresan que un aforo
vehicular es aquel que tiene por objetivo cuantificar el nimero de vehiculos que
pasan por un punto, seccion de un camino o una interseccién durante un periodo
de tiempo determinado; util para conocer los volumenes de transito por carril
individual, la composicion vehicular, la clasificacién de los vehiculos por tipo
mediante el uso de hojas de campo, asi como para tener registros de un posible
incremento o disminucién del flujo vehicular en afios futuros. De manera que se
logre consolidar un disefio de la estructura de pavimento que resista

favorablemente la accién rugosa del transito.

2.1.2. Clasificacion vehicular
El Ministerio de Transporte e Infraestructura (2020) establece que para el
levantamiento de informaciébn en campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, ya que difieren unos de otros, actualmente en
nuestro pais hay gran variedad de vehiculos, para simplificar su estudio es

conveniente agruparlos en cuatro categorias:

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

otros triciclos a motor.

Vehiculos livianos: son vehiculos automotores de cuatro ruedas que

incluyen, automoviles, jeep, camionetas y microbuses de uso

personal.



Vehiculos pesados de pasajeros: son vehiculos destinados al

transporte publico de pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que
incluyen los microbuses pequefios (hasta de 15 pasajeros y
microbuses medianos de 25 pasajeros y los buses medianos y

grandes.

Vehiculos pesados de carga: son los vehiculos destinados al

transporte pesado de carga mayores o iguales a tres toneladas y
gue tienen seis 0 mas ruedas en 2, 3, 4, 5 y mas ejes, estos
vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2), camiones C3,
C2R2 y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos
(T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos para la clasificacion de
vehiculos especiales, tales como Agricolas y de Construccion. (Pag.
26).

En el Anuario de Trafico del MTI (2020), el personal de Conteos de Tréfico de la
Oficina de Diagnoéstico, Evaluacion de Pavimentos y Puentes de la Division de
Administracion Vial, describe los vehiculos que circulan por el tramo en estudio,

de la siguiente manera:

Motocicletas

Incluye todos los tipos de Motocicleta tales como, minimotos,
cuadraciclos, moto taxis, etc. Este ultimo fue modificado para que
pudiera ser adaptado para el traslado de personas, se encuentran
mas en zonas departamentales y zonas urbanas. Moviliza a 3

personas incluyendo al conductor.

Automoviles
Se consideran todos los tipos de automodviles de cuatro y dos
puertas, entre los que podemos mencionar, vehiculos cope y station

wagon.



Jeep

Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4*4. En
diferentes tipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER,
JEEP, ETC.

Camionetas
Son todos aquellos tipos de vehiculos con tinas en la parte trasera,
incluyendo las que transportan pasajeros y aquellas que estan

disefiadas a trabajos de carga.

Microbus
Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es

menor o igual a 14 pasajeros sentados.

Bus
Se consideran todos los tipos de buses, para el transporte de
pasajeros con una capacidad mayor de 30 personas sentadas.

Liviano de carga (2-5 1)
Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso maximo es de 5

toneladas o menores a ellas.

Camion de carga C2 - C3
Son todos aquellos camiones tipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes), con un
peso mayor de 5 toneladas. También se incluyen las furgonetas de

carga liviana.

Vehiculos de construccion

Generalmente estos tipos de vehiculos se utilizan en la construccion
de obras civiles. Pueden ser de diferentes tipos, motoniveladoras,
retroexcavadoras, recuperador de caminos/mezclador,
pavimentadora de asfalto, tractor de cadenas, cargador de ruedas y

compactadoras. (Pag. 28).



2.1.3. Transito promedio diario anual
“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 niumero de vehiculos

por dia”. (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 14).

Para obtener el transito promedio diario anual TPDA, es necesario disponer del
numero total de vehiculos que pasan durante el afio por el punto de referencia,
mediante aforos continuos a lo largo de todo el afio, ya sea en periodos horarios,
diarios, semanales o mensuales. (Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas
Grisales, 2018, pag. 206).

Para calcular el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) para fines de disefio, se

utiliza la ecuacion:

TPDA = Trafico Promedio Diario (12 horas) * FD * Fs *x Ft Ecuacion 1.

Tomado de (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020).

Donde:

Fo: Factor dia

Fs: Factor de semana
Ft: Factor temporada

2.1.4. Estaciones de conteo
Las estaciones de conteo, acorde a lo que se especifica en el Anuario de Aforos

de Tréfico (2020), se dividen en los siguientes:

% Estaciones de Mayor Cobertura (EMC): Son las estaciones de conteo
continuos los 365 dias al afio con conteos clasificados 24 horas por dia,
pero por el costo de la ejecucion, el Ministerio divide el periodo en tres
cuatrimestres, realizando conteos clasificados durante 3 tiempos por 7
dias consecutivos cada uno las 24 horas, lograndose obtener el Trafico
Promedio Diario Anual (TPDA), que no es mas que el promedio de los

periodos.

10



% Estaciones de Corta Duracion (ECD): Se aplica a un conjunto de
estaciones donde los flujos reportados son mayores a de 300 TPDA.

% Estaciéon de Conteo Sumaria (ECS): Son las estaciones con volumenes
menores a 300 TPDA.

Tanto para las estaciones de Corta Duracion y de Conteo Sumaria, se realizaran
conteos clasificados por 12 horas continuas (6:00 a.m. — 6.00 p.m.) por tres

consecutivos (martes, miércoles y jueves). (Pag. 8).

2.1.5. Expansién y factores de expansién
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 trafico encontrados en
las estaciones de mayor cobertura. Partiendo de la dependencia de las Estaciones
de Corta Duracion o Conteo Sumaria. (Ministerio de Transporte e Infraestructura,
2020, péag. 9).

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (2020) establece los siguientes

factores para el calculo del TPDA:

% Factor Dia: Corresponde expandir el trafico diurno de 12 horas a trafico

diario de 24 horas.

Trafico Nocturno

Factor Dia =1+ Ecuacién 2. Tomado de (Ministerio de

Trafico Diurno

Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 11)

% Factor Semana: El factor para expandir el resultado obtenido para un
periodo corto de tres dias de la semana (martes a jueves) a los promedios

semanales 7 dias (lunes a domingo).

Tlab*5+Tfs*2 . e .
Factor Semanaz% Ecuacion 3. Tomado de (Ministerio de

Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 12)

Donde,

Tlab= Corresponde al trafico levantado durante la semana lunes a viernes.

11



Tfs= Corresponde al trafico levantado durante el fin de semana sabado y

Domingo.

X/
°

Factor fin de semana: Es el factor para expandir un conteo realizado

durante el fin de semana a los 7 dias de la semana.

Tlab*5+Tfs*2

) Ecuacion 4. Tomado de (Ministerio
7+Tfs

Factor fin de semana = (

de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 12)

X/
°

Factor de expansion: Es el factor para expandir el trafico diario semanal al
transito promedio diario anual por tipo de vehiculo, el que se obtiene de los

conteos realizados en las estaciones de mayor cobertura. (Pag. 12).

2.1.6. Tasa de crecimiento
El primer paso para realizar investigaciones sobre los volimenes de transito, es
conocer el TPDA vy sus tendencias de crecimiento, no es sino con el volumen
horario critico previamente seleccionado que se pueden fijar las normas de
disefio, dandose relaciones porcentuales que son habitualmente consistentes
entre dichos volimenes horarios que reflejan la capacidad de un tramo de

carretera. (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 14).

El método mas comun para la proyeccion del tréafico es la ecuacion siguiente:

TPDA;\ /T . .

TC = (—) —1 Ecuacion 5. Tomado de (Ministerio de Transporte e
TPDA,

Infraestructura, 2020, pag. 14).

Donde,

TC = Tasa de crecimiento

TPDAi = Trafico Promedio Diario Actual.

TPDAo = Tréfico Promedio Diario Actual del Afio Base.

n = Diferencia de afos.

Asimismo, el procedimiento para calcular las diferentes tasas de crecimiento para
cada uno de los datos histéricos (afios continuos) es mediante la siguiente

ecuacion:

12



1/n
TCn:[( TPDA") ] Ecuacién 6. Tomado de (Ministerio de Transporte e
TPDAp—,

Infraestructura, 2020, pag. 14).

Donde,

TCh = Tasa de crecimiento que se tenga en el periodo de analisis.
TPDAn = Trafico Promedio Diario del afio en analisis.

TPDAn-1 = Tréfico Promedio Diario del afio anterior.

n = Diferencia de afnos.

Una vez obtenida una serie de tasas de un afio con otro se procede a aplicar la

media geométrica mediante la siguiente ecuacion:

Tf = [(TC1 * TCy * ... % TCn)l/n - 1] Ecuacion 7 Tomado de (Ministerio de

Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 15).

Donde,
Tf = Tasa de crecimiento final
TCn = Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica

n = Cantidad de tasas de crecimiento

2.1.7. Periodo de disefio
El Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA, en el capitulo tres,
refiere que el periodo de disefio “es el tiempo total para el cual se disefia un
pavimento en funcién de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere
apropiado para que las condiciones del entorno se comiencen a alterar

desproporcionadamente” (Coronado Iturbide, 2002, pag. 2).

2.1.8. Transito de disefio
Acorde con Montejo Fonseca (2002), el Transito de Disefio (TD), es una
proyeccién que se realiza para el periodo de disefio, dicha proyeccion, se efectla
con una serie de datos histéricos de transito, obteniendo asi, un trafico futuro, para

ello, se debe tomar en cuenta la Ecuacion 7. (Pag. 543).
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TD = TPDA* FC * Fds * fc » 365. Ecuacion 8. Tomado de (Cal y Mayor Reyes
Spindola & Cardenas Grisales, 2018).

Donde:

TD: Transito de Disefio

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

Fds: Factor de Distribucion por Sentido.
Fc: Factor por Distribucion por Carril.

365: Constante equivalente a la estimacién para los 365 dias del afio.

2.1.9. Factor de crecimiento (FC)
En el capitulo tres del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento,
SIECA, se menciona que “es un factor que toma en cuenta la variacion del
volumen de transito en el periodo de disefio considerado, y se utiliza para
determinar las cargas equivalentes acumuladas, a su vez implica la tasa de
crecimiento vehicular” (Coronado lturbide, 2002, pag. 24). El factor de crecimiento

recomendado se calcula a partir de la siguiente expresion:

(a+re)*-1

FC:[ TC

] Ecuacién 9. Tomado de (Manual Centroamericano para Disefio

de Pavimento, SIECA, 2002).

Donde:

FC: Factor de Crecimiento.
TC: Tasa de Crecimiento.
n: Periodo de Disefio.

2.1.10. Factor de distribucion por direccién
El Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA, en el capitulo tres,
expresa que el factor distribucion es la relaciéon que existe entre el trafico y el
sentido de circulacion, su valor generalmente es 0.5 para el flujo vehicular en
ambas direcciones y 1 si poseen un solo sentido. La caracteristica mas general
es que el transito se divida 50% en un sentido y 50% en el otro (Coronado Iturbide,
2002, pag. 28).
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2.1.11. Factor de distribucion por carril
El Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA, en el capitulo tres,
define como carril de disefio a aquel que recibe el mayor numero de ESAL’s. Para
un camino de 2 carriles, cualquiera de los 2 puede ser el camino de disefio, ya
que el trénsito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Para caminos
de varios carriles el de disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos

pesados van en ese carril (Coronado Iturbide, 2002, pag. 29).

2.1.12. ESAL

De acuerdo con el capitulo tres del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimento, SIECA, los pavimentos se disefian en funcién del efecto del dafio que
produce el paso de un eje con una carga y para que resistan un determinado
namero de cargas aplicadas durante su vida Gtil. Un transito mixto estd compuesto
de vehiculos de diferente peso y nimero de ejes y que para efectos de célculo se
les transforma en un nimero de ejes equivalentes de 80 KN o 18 Kips, por lo que
se le denominara “Equivalent Simple Axial Load” o ESAL (ejes equivalentes)
(Coronado Iturbide, 2002, pag. 1).

Los ejes equivalentes se obtienen conociendo el transito de disefio y los factores
de equivalencia definidos anteriormente, para lo cual se aplica la siguiente

ecuacion:

ESAL =TD = F ESAL Ecuacion 10 Tomado de «capitulo 3 (Manual

Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA, 2002, pag. 27).

Donde:

ESAL: Equivalent Simple Axial Load (Ejes Equivalentes)
TD: Transito de Disefio

FESAL: Factor de Equivalencia
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2.2. Estudio de suelo

Un estudio geotécnico o de suelo, se define como un conjunto de actividades que
permiten obtener la informacion de un determinado terreno. La ingenieria
geotécnica es la rama de la ingenieria civil que enfoca su estudio en las
propiedades mecanicas e hidraulicas de suelos y rocas, tanto en superficie como
en el subsuelo, incluyendo la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos
y de rocas en el disefio de los cimientos, estructuras de contencion y las

estructuras de tierra (Das, 2015).

2.2.1. Propiedades fisico mecanicas de los suelos
Son aquellas que indican de una manera rapida y practica, el estado y naturaleza
del suelo, con fines posteriores, como elaborar perfiles estratigréficos,
clasificacion de suelos, propiedades y pardmetros complementarios de capacidad
portante, con fines de cimentacion (Das, 2015).

2.2.1.1. Granulometria
Crespo Villalaz (2004), define que el analisis granulométrico es:
“La determinacion de la cantidad en porciento de los diversos tamanos de las

particulas que constituyen el suelo” (Pag. 46).

2.2.1.2. Limites de consistencia
Cuando los minerales de arcilla estan presentes en el suelo de grano fino, el suelo
se puede remover en presencia de algo de humedad sin que se desmorone. Esta
naturaleza cohesiva se debe al agua adsorbida que rodea a las particulas de
arcilla. Con un contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta mas como
un sélido quebradizo. Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el

agua pueden fluir como un liquido (Das, 2012, pag. 64).
Crespo Villalaz (2004), especifica:

El limite liquido viene a ser el contenido de humedad expresado en
porcientos con respecto al peso seco de la muestra, con el cual esta cambia

del estado liquido al plastico. Por eso, la resistencia al esfuerzo de corte en
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estos suelos plasticos es muy pequefia, donde segun Atterberg es de 25
g/cm?. Es asi que la cohesion de un suelo en limite liquido es nula.
LL = @ x 100 = i—w x 10 Ecuacién 11. Tomado de (Das, 2015)

N

LL: limite liquido en %
Ph: peso de la muestra humeda (gr)
Ps: peso de la muestra seca (gr)

Pw: contenido de agua en la muestra (gr)

Crespo Villalaz (2004) define limite plastico como:
El contenido de humedad, expresado en porcentaje con respecto al peso
seco de la muestra, pero esta secada en horno, donde los suelos cohesivos

pasan de un estado semisolido a un estado plastico.

LP = % x 100 = I;—W x 100 Ecuacion 12. Tomado de (Das, 2015)

N N

LP: humedad correspondiente al limite plastico en %
Ph: peso de los trocitos de filamentos hiumedos (gr)
Ps: peso de los trocitos de filamentos secos (gr)

Pw: peso del agua contenida en los filamentos (gr)

El indice de plasticidad segtn Das (2015):
Es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico, e indica
el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plastico
tal como lo definen los ensayos.

El indice plastico depende de la cantidad de arcilla que tiene el suelo.
IP = LL — LP Ecuacion 13. Tomado de (Das, 2015)

Por otro lado, el indice de liquidez, es definido por Das (2015)
En los suelos plasticos, el indice de liquidez es indicativo de la historia de
los esfuerzos a que se ha sometido el suelo. Si el valor de IL es cercano a
cero, se considera el suelo pre consolidado y si es cercano a uno es

considerado como normalmente consolidado.
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w-LP
IP

IL =

Ecuacion 14. Tomado de (Das, 2015)

2.2.2. Clasificacion del suelo
Juéarez Badillo & Rico Rodriguez (2005), expresan que debido a la infinita variedad
con que los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de
sistematizacion cientifica, debe ir precedido por otro de clasificacibn completa.
Obviamente la mecanica de suelos desarroll6 sistemas de clasificacion desde un

principio.
Braja M. Das, (2012) presenta el sistema de clasificacion de suelos AASHTO:

2.2.2.1. Clasificacion AASHTO
Este método clasifica los suelos, de acuerdo a su composicion granulométrica,
limite liquido y su indice de plasticidad, en 8 grupos de A-1 a A-8. Los suelos
listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso y aquellos
en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano fino. La turba, el fango
y otros suelos altamente organicos se clasifican en el grupo A-8 y se identifican

mediante una inspeccion visual.

Se incorpora un namero llamado indice de grupo (IG) a los grupos y subgrupos
del suelo. Este nimero se escribe entre paréntesis después de la designacién del

grupo o subgrupo.

El indice de grupo esta dado por la siguiente ecuacion:
IG = (Fy00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] 4 0.01(F,00 — 15) (IP — 10) Ecuacién 15.
Tomado de (Das, 2012).

Donde,

F200: porcentaje que pasa la malla nim. 200, expresado como un numero entero
LL: limite liquido

IP: indice de plasticidad

Al calcular el indice de grupo para un suelo que pertenece al grupo A-2-6 o al A-
2-7, sOlo se utiliza la ecuacién parcial del indice de grupo que se relaciona con el

indice de plasticidad:
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IG = 0.01(F,p9 — 15) (IP — 10) Ecuacion 16. Tomado de (Das, 2012)

2.2.2.2. Clasificacion SUCS
Segun Das (2015), este sistema de clasificacion fue presentado por Arthur
Casagrande en 1948, para su uso en los trabajos de construccién del aerédromo
realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra

Mundial. Su clasificacion divide al suelo en dos grandes categorias:

1. Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con
menos de 50% que pasa a través del tamiz numero 200. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo de G 0 S. G es para el suelo de gravay S
para la arena o suelo arenoso.

2. Suelos de grano fino con 50% o méas que pasa por el tamiz numero 200.
Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinbnimo de
limo inorganico, C para la arcilla inorganica y O para limos organicos y
arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente
organicos (Pag. 82).

2.2.3. Compactacién de suelos
La compactacion es un método para aumentar mecanicamente la densidad del
suelo y es especialmente valiosa en aplicaciones de construccion. Si este proceso
no se realiza correctamente, el asentamiento del suelo puede producirse, lo que
resulta en costos de mantenimiento innecesarios y fallas del pavimento o la
estructura. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso

unitario seco (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 575).

2.2.3.1. Pruebas de compactacion

2.2.3.1.1. Prueba proctor estandar
Segun Das (2015), en la prueba Proctor, el suelo se compacta en un molde que
tiene un volumen de 943.3 cm3. El diametro del molde es 101.6 mm. Durante la
prueba de laboratorio el molde se une a una placa de base en la parte inferior y a
una extension en la parte superior. El suelo se mezcla con cantidades variables

de agua y luego es compactado en tres capas iguales por un martillo que entrega
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25 golpes a cada capa. El martillo pesa 24.4 N (masa < 2.5 kg) y tiene una caida
de 304.8 mm.

2.2.3.1.2. Prueba proctor modificada
Das (2015) explica que, con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la
compactacion en campo, la prueba Proctor estandar fue modificada para
representar mejor las condiciones de campo. Esto se refiere a veces como la
prueba Proctor modificada (Norma ASTM D-1557 y Norma AASHTO T 180).

Para la realizacion de la prueba Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con
un volumen de 943.3 cm?, como en el caso de la prueba Proctor estandar. Sin
embargo, el suelo es compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5 N
(masa 4.536 kg) y tiene una caida de 457.2 mm. El nimero de golpes de martillo

para cada capa se mantiene en 25, como en el caso de la prueba Proctor estandar.

2.2.4. CBR

Ensayo que se encarga de medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y
gue también evalla la calidad del terreno ya sea para trazar una subrasante, tirar
una sub base y base de pavimentos, todo esto llevado a cabo mediante
condiciones debidamente controladas de humedad y densidad (Crespo Villalaz,
2004). La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relacién de
soporte” y esta normado con el numero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el
ndmero T-193 (AASTHO-93, 2001).
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2.3. Disefo de estructura de pavimento

“El pavimento es la estructura esencial de una via constituida por capas
superpuestas, generalmente horizontales denominadas subrasante, subbase,
base y carpeta de rodamiento; con el fin de resistir adecuadamente las cargas al
terreno” (Cordo, 2006).

El disefio de pavimento se realizara mediante el método AASHTO 93, el cual se

detalla en los siguientes acapites.

2.3.1. Pavimento articulado
Un pavimento articulado es aquel que estad compuesto por una capa de rodadura
gue esté elaborada con bloques de concretos prefabricados, llamados adoquines,
de espesor uniforme e iguales entre si (Fonseca, 2002, pag. 7).

2.3.1.1. Elementos de la estructura de pavimento articulado
Sub Rasante: segun el capitulo cinco del Manual Centroamericano para Disefio
de Pavimento, SIECA “se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo
el paquete estructural de un pavimento y se extiende hasta una profundidad que
no afecte la carga de disefio que corresponde al transito previsto” (Coronado
Iturbide, 2002, pag. 2).

Sub Base: ElI Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA en el
capitulo cinco, refiere que “es la capa de la estructura de pavimento destinada
fundamentalmente a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas

aplicadas a la superficie de rodadura de pavimento” (Coronado Iturbide, 2002,
pag. 3).

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 ésta

a la subrasante y es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura
(AASTHO-93, 2001, pag. 111).

Capa de Arena: Se usaran arenas nhaturales de rio, arenas volcanicas o minerales,

debiendo estar libres de arcillas, materia organica o cualquier otro material que
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pudiera interferir con el drenaje del agua proveniente de la superficie (Cordo,
2006).

Adoquines: Son elementos construidos de material pétreo y cemento colocados
sobre una capa de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, su funcion primordial
es absorber las irregularidades que pudiera tener la base proporcionando a los

adoquines un acomodamiento adecuado (Fonseca, 2002).

Sello de Arena: Los adoquines se colocaran directamente sobre la arena, de
manera que la junta entre ellos no exceda los 5 milimetros. La arena de sello entre
juntas de adoquines puede ser, de la misma usada para su lecho, cribada por el
tamiz N° 8 (Cordo, 2006).

2.3.2. Método AASHTO - 93
La guia AASHTO ofrece una metodologia completa y detallada para el disefio
de pavimentos: Flexibles y Rigidos. En el caso de pavimentos articulados, los
cuales se refieren a pavimento con rodadura de adoquin; la AASHTO - 93
recomienda usar en principio los mismos criterios de disefio utilizados para el

disefio de pavimento flexible.

El disefio para el pavimento flexible segun la AASHTO estd basado en la
determinacion del Numero Estructural “SN” que debe soportar el nivel de carga
exigido por el proyecto. Este procedimiento no es aplicable para determinar
espesores sobre capas que tengan un moddulo resiliente mayor a 40,000 psi
(280MPa) (AASTHO-93, 2001, pag. 169). La ecuacién de este método de disefio

es:

I (APSI) y
log,,\Wt18=ZrSo+9.36l0g,,(SN+1)-0.20+ %Q.%/ogmMR-&O? Ecuacion 17.
.4+

5.19

(SN+1)
Tomado de (AASTHO-93, 2001)

Donde:

W18: Numero de cargas 18 Kips (80KN) previstas. Trafico equivalente o ESAL’S.
ZR: Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de
distribucion normalizada.

So: Desvio estandar de todas las variables.
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APSI: Pérdida de serviciabilidad.
MR: Médulo resiliente de la subrasante.

2.3.3. Principales variables de disefio
Las principales variables de disefio consideradas en el método son las siguientes:

2.3.3.1. Confiabilidad
La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefio, resistiendo las
condiciones de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo (AASTHO-93,
2001, pag. 131).

2.3.3.2. Desviacion estandar
‘Es una medida de la variacion entre la prediccion del transito y la del
comportamiento estructural. Cuanto menor sea el desvio estandar, los datos
medidos estaran méas préximos al valor medio. El rango de valores que toma este
parametro esté entre 0.40 y 0.45 " (AASTHO-93, 2001, pag. 122).

2.3.3.3. Serviciabilidad
La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento,
misma que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al
usuario (comportamiento funcional), cuando éste circula por la vialidad. También
se relaciona con las caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento
como grietas, fallas, peladuras, entre otras, que podrian afectar la capacidad de
soporte de la estructura (comportamiento estructural). El indice de serviciabilidad

se califica entre 0 (malas condiciones) y 5 (perfecto) (Corredor M, 2008).

Segun AASTHO-93 (2001), el disefio estructural basado en la serviciabilidad,
considera necesario determinar el indice de serviciabilidad inicial (Po) y el indice

de serviciabilidad final (Pt), para la vida util o de disefio del pavimento.

El indice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condicion original del
pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. El indice
de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no

cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario.
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La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de
servicio inicial y terminal.
APSI = P, — P, Ecuacion 18. Tomado de (AASTHO-93, 2001)

2.3.3.4. Modulo de resiliencia
Es la variable que se usa para caracterizar las propiedades de los suelos, esta en
funcidn de la subrasante para cuantificar la capacidad de soporte de los
pavimentos, la guia de disefio establece las ecuaciones de correlacién para
determinar el MR usando el CBR (AASTHO-93, 2001).

2.3.3.5. Coeficiente de drenaje
Es un factor determinante en el comportamiento de la estructura del pavimento en
su vida util, asi también en el disefio del mismo (AASTHO-93, 2001, pag. 159). El
drenaje de agua en los pavimentos, es un aspecto fundamental que se debe
considerar en el disefio de carreteras. De lo contrario el exceso de agua
combinado con el incremento de volimenes de transito y cargas podrian anticipar

los dafios a la estructura del pavimento.

2.3.3.6. Coeficiente de capa
El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (an), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos
permiten convertir los espesores reales a numeros estructurales (AASTHO-93,
2001).

2.3.3.7. Namero estructural
Es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL 0 W18, se debe de asumir un valor inicial de SN.
Expresado por la siguiente ecuacion:
SN = a,;D, + a,D,m, + azD;m5 Ecuacion 19. Tomado de (AASTHO-93, 2001)

a1, 2,3: Coeficientes estructurales de capa.
D1, 2,3: Espesores de capa.

mz,3: Coeficientes de drenaje de capas.
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2.4. Estudio de impacto ambiental
2.4.1. Definicién

Dellavedova (2016), define un estudio de impacto ambiental como el proceso de
analisis para identificar relaciones causa-efecto, predecir cuanti-cualitativamente,
valorar, interpretar y prevenir los efectos de acciones provenientes de la ejecucion
de un proyecto. Es de caracter multidisciplinario y estd basado en procedimientos
juridicos administrativos, con el objeto de mejorar la toma de decisiones en los
proyectos, programas o politicas, tanto en el campo ambiental como en lo
socialmente sostenible. En sintesis, es una herramienta de gestion para la

proteccién del medio ambiente.

Asimismo, el Decreto No. 20-2017, establece que un estudio de impacto ambiental
es un conjunto de actividades técnicas y cientificas destinadas a la identificacion,
prediccion y control de los impactos ambientales de un proyecto y sus alternativas,
presentado en forma de informe técnico y realizado segun los criterios
establecidos por las normas vigentes, cuya elaboracién estara a cargo de un

equipo interdisciplinario (2017, art. 4).

2.4.2. Legislacion vigente
Las normas para la conservacion, proteccion, mejora y restauracion del medio
ambiente y los recursos naturales que lo integran asegurando su uso racional y
sostenible, se encuentran establecidas en la Ley No 217 “Ley General del Medio
Ambiente y los Recursos Naturales” (1996, art. 1). Esta ley tiene como obijetivo la
prevencion, regulacion y control de cualquiera de las causas o actividades que
originen deterioro del medio ambiente y los ecosistemas (1996, art. 3).

Asimismo, en la Ley No 647 “Ley de reformas y adiciones a la ley No 2177, se
mandata que “El sistema de evaluacidon ambiental sera administrado por el
Ministerio del Ambiente y de los recursos naturales en coordinacion con las

instituciones que correspondan” (2008, art. 25).

Esto implica que los proyectos, obras, industrias o cualquier otra actividad que,

por sus caracteristicas, pueden producir deterioro al ambiente y/o los recursos
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naturales, deberan obtener, previo a su ejecucion, el permiso ambiental otorgado
por el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales (MARENA) (Ley N°. 647,
2008, art. 27).

Por ultimo, El Decreto Ejecutivo No. 20-2017, establece el Sistema de Evaluacion
Ambiental con las disposiciones administrativas que regulan los permisos,
autorizaciones, constancias y avales que emite el MARENA para el Uso

Sostenible de los Recursos Naturales (2017, art. 1).

En el capitulo V “Evaluacién Ambiental de Proyectos”, cita que los proyectos que
pueden causar impactos ambientales moderados y estan sujetos a una valoracion
ambiental son aquellas modificaciones al trazado de carreteras, autopistas, y vias
suburbanas preexistentes, medido en una longitud continla de menos de 10 km
y nuevas vias intermunicipales cuya longitud sea menor de diez kilbmetros, lo cual

es aplicable al tramo en estudio (2017, art. 16).

2.4.3. Medidas de mitigacion ambiental
Conjunto de acciones que se establecen en el estudio de impacto ambiental y en
los Programas de Gestion Ambiental destinada a prevenir, mitigar, corregir o
compensar los impactos negativos ocasionados por la ejecucion de un proyecto,
obra, industria o actividad (La Gaceta, Diario Oficial N°. 228, 2017, pag. 4).

2.4.4. Matriz de Leopold
Dellavedova (2016) expresa que la matriz de Leopold es un método disefiado
para la evaluacién de impactos asociados con casi cualquier tipo de proyecto, el
cual consiste en un cuadro de doble entrada en el que se disponen como filas los
factores ambientales que pueden ser afectados segun la categoria (ambiente
fisico-bioldgico, socioeconémico) y como columnas las acciones propuestas que
tienen lugar y que pueden causar posibles impactos. Su utilidad principal es

incorporar informacion cualitativa sobre relaciones causa y efecto.
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Cada celda (producto de la interseccion de filas y columnas) se divide en diagonal,
haciendo constar en la parte superior la magnitud del impacto (M) y en la parte

inferior la intensidad o grado de incidencia del impacto (I).

Segun sea la valoracion para M: Magnitud del Impacto medido en una escala
ascendente de 1 a 10, precedido del signo mas (+) o menos (-), si el impacto es

positivo 0 negativo respectivamente.

Segun sea la valoracion para I: Incidencia del Impacto medido en una escala

ascendente de 1 a 10.

La suma de los valores que arrojen las filas indicara las incidencias del conjunto
sobre cada factor ambiental, mientras que la suma de los valores de las columnas,
arrojard una valoracién relativa del efecto que cada accion producira al medio
(Dellavedova, 2016).
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3.1. Estudio de transito

Los andlisis de transito juegan un papel vital en la elaboracion de disefio de
estructuras de rodamiento, ya que al realizar un estudio de transito se puede
expresar de forma cuantitativa y cualitativamente la condicion actual del tramo que

se pretende disefar o rehabilitar.

El transito es una de las variables mas importantes en el disefio de la estructura
de pavimento y una de la que presenta mayores problemas para su estimacion y

ajuste a las exigencias futuras de una via.

En este acapite, se muestran los resultados obtenidos en el estudio de transito
realizado en el tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas mediante la aplicacion
de la metodologia establecida por el Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI).

Es importante mencionar, que este trabajo monogréfico se ha realizado tomando
en consideracion los datos histéricos del Anuario de aforos de trafico 2020, debido
a que el Anuario de aforos de trafico 2022, publicado en junio de 2023, no presenta
suficientes datos histéricos para realizar la determinacion de transito promedio

diario anual y la tasa de crecimiento. (Ver anexos, tabla 89, pag. XIl).

3.1.1. Metodologia
Para este estudio se tomo en consideracion la metodologia recomendada por el

Ministerio de Transporte e Infraestructura (MT]I), la cual se detalla a continuacion:

e Seleccién de un punto de aforo sobre el tramo en estudio, para registrar la
cantidad de vehiculos que circulan, durante siete dias (lunes a domingo),
por doce horas de conteo.

e Procesar datos del aforo en Microsoft Excel para la determinacion del
transito promedio diario semanal (TPDS).

e Seleccionar la estacion mas cercana geograficamente al tramo y que posea
similitud con los porcentajes de composicion vehicular, auxiliandose de los
vectores de correspondencia contenidos en el Anuario de Trafico del MTI
2020.
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Identificar la estacion de mayor cobertura a la cual pertenece la estacion
seleccionada.

e Calcular el transito promedio diario anual (TPDA), considerando los
factores de expansion de la estacion de mayor cobertura y comparar con
los datos de la estacion seleccionada.

e Determinacion de la tasa de crecimiento con la cual se disefiara la
estructura de pavimento articulado, tomando en consideracion los
historicos del TPDA de la estacion seleccionada. Ademas, de los datos
histéricos del producto interno bruto (PIB) y poblacién (POB).

e Calcular el ESAL de disefio de la estructura de pavimento, considerando

los pesos por ejes de carga.

3.1.2. Aforo vehicular
Para determinar la cantidad de vehiculos y composicion del transito actual que
circula por el tramo, fue necesario realizar un aforo vehicular en la estacién 0+200,
la cual fue seleccionada en funcién de las caracteristicas geométricas de la
infraestructura vial (tramo de carretera recto y plano) que permite obtener una
mejor visibilidad con respecto al movimiento de los vehiculos (ver figura 3, pag.
30). Este se llevd a cabo durante siete dias, del lunes 18 al domingo 24 de
septiembre del afio 2023, con un periodo de tiempo de doce horas diarias, (6:00
am a 6:00 pm). Dicho conteo se realiz6 en ambos sentidos de la via utilizando el
formato de aforo proporcionado por el anuario estadistico del MTI (2020). (Ver

anexos, tabla 80, pag. Ill).
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Figura 3 Ubicaciéon de estacion de aforo del tramo La Trinidad-Comunidad

Las Animas
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Fuente: Google Earth.
https://earth.qoogle.com/web/@12.98216637,86.23747638,660.54521603a,5769.5237861d,35y,
20.95971609h,46.95232366t,0r/data=MikKJwolCiExak8yMUFBWHYVDNzF1UWg5bUdVX1gwUVIj
NXJMNERvVZHogAToDCgEwW

Los resultados del aforo vehicular realizado en el tramo en estudio, se han
resumido en la tabla 1 (ver pag. 31). Los datos por dia de aforo se muestran en
las tablas 81-87 (Ver anexos, pags. IV-X).
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Tabla 1

Resumen de resultados de aforo vehicular tramo La Trinidad - Comunidad Las Animas

Vehiculos pasajeros Vehiculos de Carga
. Motos | Autos | Jeep CEME=) - b Bus |Liv2-5t| C2 C3 Total
Fecha Dia neta | Bus Veh
7 12 hrs

e | | R g |EED | T [y

I 1 I I | 1
18/9/23| Lunes 497 22 11 159 5 6 21 17 7 0 745
19/9/23| Martes 478 19 3 126 5 4 27 13 6 0 681
20/9/23 | Miércoles| 384 25 3 105 6 6 14 14 2 0 559
21/9/23| Jueves 399 19 4 94 5 6 13 8 2 1 551
22/9/23| Viernes 422 12 9 127 5 6 12 12 4 0 609
23/9/23| Sabado 493 17 3 144 0 6 27 12 2 0 704
24/9/23| Domingo | 253 5 0 75 0 0 4 2 1 0 340
Total/ Veh. 2926 119 33 830 26 34 118 78 24 1 4189
Total 3934 255 4189
Veh /12 hrs (%) |69.85%] 2.84% | 0.79% [19.81%] 0.62% | 0.81% | 2.82% [1.86%|0.57% | 0.02% | 100%
% Vehiculos livianos 93.91% % Vehiculos Pesados 6.09% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el comportamiento vehicular por dia de aforo, en la
figura 4. Se observa que los dias lunes y sabado son los que presentan mayor

volumen de transito y que los dias domingo circula menor cantidad de vehiculos.

Figura 4 Comportamiento vehicular del Tramo La Trinidad - Comunidad Las

Animas

Comportamiento vehicular por dia (Veh/ Dia)

800

700
600
500
400
681
609
300 559 551
200
100

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3. Transito promedio diario semanal (TPDS)
Es el niUmero total de vehiculos que pasan durante una semana dividido entre los

7 dias que contiene la semana.

En la tabla 2, se muestra el calculo del transito promedio diario semanal (TPDS),

a manera de ejemplo, se muestra el calculo del TPDS para las camionetas:

159 + 126 + 105+ 94 + 127 + 144 + 75 ,
TPDS = Z = 119 veh/dia
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Tabla 2

Transito promedio diario semanal (TPDS)

Vehiculos pasajeros Vehiculos de Carga SeUoe

Pesado
Veh Total

Motos | Auto | Jeep |Camioneta|Mc Bus| Bus |[Liv2-5t C2 C3 Conét
TPDS 418 17 5 119 4 5 17 11 3 0 599
TOTAL 563 36 599
% |69.78%| 2.84% | 0.8% | 19.87% | 0.67% | 0.83% | 2.84% | 1.84% | 0.50% | 0.00% | 100%
93.99% 6.01% 100%

% Vehiculos livianos

% Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 5, se muestra el comportamiento del transito promedio diario semanal

(TPDS), por clasificacion vehicular:
Figura 5 Composicion del TPDS

Composicion vehicular TPDS

6.01%

% Vehiculos livianos

8% Vehiculos Pesados
93.99%

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. Transito promedio diario anual (TPDA)
La metodologia planteada por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI),
para el calculo del transito promedio diario anual (TPDA), consiste en identificar
los vectores de correspondencia, la clasificacion y dependencia de estaciones por

las categorias de vectores, asi como la determinacion los factores de ajustes.

Es necesario que, al efectuar una evaluacién de transito para una carretera
determinada, se tome en cuenta la localizacion geografica de la misma dentro del
complejo de la red vial y &reas que las circundan, con el objeto de tomar en cuenta

el incremento del flujo vehicular de la carretera proyectada.

3.1.4.1. Identificacion de vectores de correspondencia
Para todas las estaciones, se identifican vectores con incidencia y rangos de

variaciones en las caracteristicas del trafico:

= Vector Geografico — R
= Volumen Total del Trafico — V
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En la tabla 3, se muestra la clasificacion del vector geografico para el tramo en
estudio La Trinidad — Comunidad Las Animas, que corresponde a un vector R3,
expresando que se encuentra en la regién central norte, ya que pertenece al

departamento de Esteli.

Tabla 3

Vector geografico

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

2 R2 PN Pacifico Norte | Ledn, Chinandega, Managua
Nueva Segovia, Madriz, Esteli,

3 R3 CN Central Norte |Jinotega, Matagalpa, Boaco,
Chontales

Region Autbnoma del Caribe Sur

4 | R4 AS Atlantico Sur | pACS). Rio San Juan

Region Autbnoma del Caribe Norte

5 R5 AN Atlantico Norte (RACN)

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 7).

De igual manera, segun lo que establece el Anuario de Aforo de Trafico del MTI
(2020, pag. 7), cuando el vector volumen esta comprendido en el rango mayor de
5,000 vehiculos por dia, este se clasificara como un V1; cuando se encuentre
entre 300 a 5,000 vehiculos por dia, sera un V2 y cuando sea menores de 300
vehiculos por dia, se tomard como V3. En este caso, el vector volumen
identificado para el tramo en estudio es el V2, ya que en el conteo vehicular se
muestra que la cantidad de vehiculos se encuentra en el intervalo de 300 a 5,000
vehiculos por dia (ver tabla 7, pag. 41).

3.1.4.2. Estaciones de conteo
Para la seleccion de la estacion con la cual se trabajé en la determinacioén del
transito promedio diario anual (TPDA), geograficamente la mas cercana es la
estacion 119 La Trinidad — Sacacli, ya que, se encuentra en el tramo en estudio.

35



Sin embargo, los porcentajes de composicion vehicular de esta estacidén
corresponden al 100% de vehiculos livianos, los cuales no son similares a los
obtenidos en el aforo que se muestra en la figura 5 (Pag. 34), por lo que, se
selecciond la estacion 313 Sacacli — San Gabriel que es continuacion del tramo
La Trinidad — Sacacli, debido a que presenta un 94% de vehiculos livianos y 6%
de vehiculos pesados (ver tablas 4 y 5, pags. 37-38).

Es preciso sefialar que la estacion 313 Sacacli — San Gabriel, no solo es similar
en la composicion vehicular, sino que también presenta las mismas caracteristicas
econdmicas y sociales del tramo en estudio La Trinidad — Comunidad Las Animas,
ademas tanto la estacién 119 como la 313 se clasifican como estacion de conteo
sumaria y pertenecen a la estacion de mayor cobertura 1802 San Marcos —

Masatepe (ver anexos, tabla 88, pag. Xll).
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Tabla 4

Transito promedio diario anual histérico por tipo de vehiculo de la estacion 119 La Trinidad - Sacacli

o [%2] n = g 8 g L%)
(@] n
15217 & 5 | 22|58 E22)8% 205k 5 L s elEE
A = RS A AR I e EA R A R A RO S °1 -
+— +— o o
364| NN- 1119 | gcg| LR TNNdad - | 5191 5 11 31
46 Sacacli
2015(126|10| 4 [106| 7 | 7 9|76 1 283
2008| 65 | 8 | 5 | 88 6 (13|17 3 1 |206
2002| 6 |10/ 5|32 |1 |18 |12 66
2000 13 | 7 | 5|51 8|76 1 1|98
EMC: 1802
Tasa
Crecimiento: | 2020 | 21 12 33
6.74%
Liv. 33 Pesado
100%

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 240).




Tabla 5
Transito promedio diario anual histérico por tipo de vehiculo de la estacién 313 Sacacli — San Gabriel

o 0|l w = g b g 8
o n =
252158 5 |22 \8BE 22 5% 2 n]kL 45988
§=|Y || & | <2256 ¢5®°2(8|°]% 2% S| "
ol + (&) @)
365 " |313|ECS Sa‘gc".'sa” 201590 | 1| 1|14 351 115
abriel
2011 | 57 2| 22 6| 3|4 94
2008 28 | 3 | 1| 32 91215 80
2002|1014 18190 713 |4 65
EMC: 1802
Tasa
Crecimiento: |2020 (1251 | 1 | 19 417 |1 159
6.74%
Liv. 150 Pesado 9
94% 6%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 240).
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3.1.4.3. Célculo del transito promedio diario anual (TPDA)

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), fue calculado utilizando la ecuacion 1
(ver pag. 10), la cual toma en consideracion el factor de expansion y el factor dia,
gue se encuentran en el anuario de aforos de tréfico del MTI (2020).

A continuacion, en la tabla 6, se muestran los factores utilizados para realizar la
expansion de TPDS a TPDA. Debido a que el aforo vehicular se realizo en la
tercera semana el mes de septiembre, los valores correspondientes pertenecen
al tercer cuatrimestre del afio (conteo 3).

Tabla 6
Factores de expansion a TPDA tercer cuatrimestre del afio septiembre —

Diciembre de la estacion de mayor cobertura 1802 San Marcos — Masatepe.

Vehiculos pasajeros VeEliErles e ) BIEe
pasaj Carga Pesado
Mc Liv Veh.
T Motos | Auto |Jeep [Cam BUS Bus 2.5t C2 | C3 Const
é%m?:"&”‘I:II#%gi:n@g@:
Factor Dia| 1.37 [1.34|1.241.29|1.38|1.43| 1.23 |1.31/1.18 1
SFaCtor 0.94 | 1.03|1.08|1.01/0.95| 0.9 | 0.9 |0.86/0.89| 1
emana
Factor fin
de 1.19 {0.93|0.84|0.97|1.17|1.37| 1.36 [1.74|1.46 1
semana
Factor
Expansion| 0.87 | 0.89|0.83| 0.9 |0.84|0.87| 0.91 [{0.95|0.82 1
TPDA

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 385).

Los resultados obtenidos de expansion del TPDS A TPDA por cada vehiculo se
muestran en la tabla 7 (ver pag. 41), expresando un valor general de TPDA de

708 vpd (vehiculos por dia).

Con los resultados obtenidos en la tabla 7, se determiné de forma porcentual la

composicién vehicular, la cual se compone de la siguiente manera: de los 708 vpd,
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el 94.07% corresponde a los vehiculos livianos (motos, autos, jeep, camionetas,
micro bus) y el 5.93%, representa los vehiculos pesados (bus, liviano de carga,

C2, C3, vehiculo de construccion), observe figura 6.

Figura 6 Composicion vehicular TPDA (%) del tramo La Trinidad -
Comunidad Las Animas

Composicion del Transito TPDA

5.93%

% Vehiculos livianos  ®% Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién propia

La composicion vehicular de TPDA del tramo en estudio presenta similitud con los
porcentajes de vehiculos livianos y pesados de la estacion de conteo sumaria 313
Sacacli — San Gabriel, ya que presenta un 94% de vehiculos livianos y 6% de

vehiculos pesados (ver tabla 5, pag. 38).
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Tabla 7

Transito promedio diario anual (TPDA) del tramo La Trinidad - Comunidad Las Animas

. . . Equipo
Vehiculos pasajeros Vehiculos de Carga Pesado
Mc . Veh. Total
Motos | Auto | Jeep Cam Bus Bus | Liv2-5t Cc2 C3 Const | Veh 12
. s hrs
ﬁ &I A @ [ = :
M 1 1 ° o I I T T 1 T %ﬁa
TPDS 418 17 5 119 4 5 17 11 3 0 599
Factor dia 1.37 1.34 1.24 1.29 1.38 1.43 1.23 1.31 1.18 1
Factor 0.87 | 0.89 | 0.83 0.9 0.84 | 0.87 0.91 0.95 | 0.82 1
Expansion
TPDA 498 20 5 138 5 6 19 14 3 0 708
% TPDA | 70.34% | 2.82% | 0.71% | 19.49% | 0.71% | 0.85% | 2.68% | 1.98% | 0.42% | 0.00% 100%
TOTAL 666 42
94.07% 5.93% 100%
% Vehiculos livianos % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién propia



La figura 7, refleja que la mayor incidencia que presenta la proyeccién del TPDA,
son las motocicletas, con una cantidad de 498, seguido por las camionetas con
138, en tercer lugar, se encuentran los autos con 20, 19 que corresponden a los

livianos de carga (2-5 ton) y, por ultimo, estan los camiones C2 con 14.

Figura 7 Composicion vehicular respecto al TPDA del tramo La Trinidad -

Comunidad Las Animas

Composicion del Trafico Respecto al TPDA

600
498 Motos
500
m Auto
400 Jeep
< Cam
2 300
o Mc Bus
200 138 Bus
mLiv2-5t
100 5C2
20 5 5 6 9 14 3
0 | ] | ] mC3
mVeh. Const

Tipos de Vehiculos

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8, se puede observar que existe una leve variacion en los porcentajes
de vehiculos livianos y pesados del TPDA de la estacion de mayor cobertura 1802,
San Marcos Masatepe, dado que presenta un 91.1% de vehiculos livianos y 8.8%
de vehiculos pesados en comparacion con el tramo La Trinidad — Comunidad Las
Animas cuyos porcentajes son de 94.07% para vehiculos livianos y 5.93% para

vehiculos pesados (ver pag. 43).
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Tabla 8

Porcentaje vehicular de estaciones de mayor cobertura

101B

Zona Franca -
La Garita

24,523

5,291

956

78.3%

21.6%

18.1%

1205

Emp.
Chichigalpa -
Rotonda
Chinandega

10,585

2,614

934

75.0%

24.7%

35.7%

200

Entrada INCAE
- El Crucero

9,403

1,183

283

87.3%

12.6%

23.9%

1802

San Marcos -
Masatepe

9,392

830

69

91.1%

8.8%

8.3%

401

Masaya -
Granada

8,882

1,074

69

87.8%

12.1%

6.4%

107

Sébaco - Emp.
San Isidro

7,877

1,797

463

77.0%

22.8%

25.8%

300

Sébaco -
Quebrada
Honda

6,270

1,459

200

76.5%

23.3%

13.7%

2803

Nagarote-La
Paz Centro

6,058

2,227

1,106

62.8%

36.8%

49.7%

2404

Chinandega -
Corinto

5,471

1,754

1,110

67.7%

32.1%

63.3%

10

2400

Chinandega
(Rotonda) -
Rancheria

4,019

686

166

81.1%

17.1%

24.2%

11

700

Emp. San
Francisco -
Tecolostote

2,024

638

96

68.3%

31.5%

15.0%

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 13).
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3.1.5. Tasa de crecimiento
La tasa de crecimiento vehicular es un parametro el cual depende no soélo de los
registros estadisticos que se hayan obtenido de los conteos vehiculares, sino
también de otros factores tales como el crecimiento de la poblacién en la zona
(POB) y las condiciones socioeconémicas, es decir, el producto interno bruto
(PIB).

Para la realizacion de proyecciones de crecimiento del transito se analizaron
diferentes tasas de crecimiento, donde se utilizé la ecuacion 5 para TPDA (ver

pag. 12) y la ecuacién 6 y 7 para POB y PIB (ver pag. 13).

3.1.5.1. Tasade crecimiento vehicular

Es preciso sefalar que para calcular la tasa de crecimiento se seleccionaron
valores de los registros historicos de conteos vehiculares de la estacion con mayor
similitud en porcentaje de composicion vehicular y caracteristicas
socioeconémicas al tramo en estudio (La Trinidad — Comunidad Las Animas), la
cual es la Estacion de Conteo Sumaria 313 Sacacli — San Gabriel, dicho registro
histérico, se presenta en la version del anuario estadistico del MTI (2020). (Ver
tabla 5, pag. 38).

A manera de ejemplo, utilizando la ecuacion 5, se presenta el célculo de la tasa

de crecimiento para el periodo 2002-2008:

re- (@

TC =3.52%

1/(2008-2002)
I —1]+%100

Los resultados se muestran en la tabla 9, determinandose una tasa de crecimiento
final de TPDA histérico de 5.23%, correspondiente al promedio de las tasas en
estudio, importante mencionar que no se descartaron ninguno de los datos

histéricos.
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Tabla 9
Histérico de TPDA, estacion 313 Sacacli — San Gabriel

~ Tasa de

Ae UIPIDES crecimiento
2002 65
2008 80 3.52
2011 94 5.52
2015 115 5.17
2020 159 6.69

TF = 5.23

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 240)

3.1.5.2. Tasa de crecimiento poblacional
El Instituto nacional de informacion de desarrollo (INIDE), realiza publicaciones de
anuarios estadisticos, en los que presentan informaciéon de los principales
sectores del pais. En este caso, se seleccionaron los historicos de poblacion
desde el afio 2000 hasta el 2022. A continuacion, se presenta el calculo de la tasa

de crecimiento poblacional, utilizando la ecuacion 6:

5 058 643 1/(2001-2000)
B (W)

TC =1.02%

Asimismo, con la obtencién de la serie de tasas de un afio con otro, se procede al

calculo de la tasa de crecimiento final aplicando la ecuacion 7 (ver pag. 13):
Tf = [(1.02 £1.02 % 1.02 % 1.02 * 1.02 * 1.01 % 1.01 *.....) /22 — 1] * 100

Tf = 1.40%

Los resultados se muestran en la tabla 10, obteniéndose una tasa de crecimiento
poblacional final de 1.40%. En este analisis no se descartd ninguna tasa de

crecimiento.
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Tabla 10
Historico de poblacion estimada

Afo POB Tasa de crecimiento
2000 4,956,964
2001 5,058,643 1.02
2002 5,162,275 1.02
2003 5,267,714 1.02
2004 5,374,820 1.02
2005 5,483,447 1.02
2006 5,522,606 1.01
2007 5,595,541 1.01
2008 5,668,876 1.01
2009 5,742,310 1.01
2010 5,815,524 1.01
2011 5,996,619 1.03
2012 6,071,045 1.01
2013 6,134,270 1.01
2014 6,198,154 1.01
2015 6,262,703 1.01
2016 6,327,927 1.01
2017 6,393,824 1.01
2018 6,460,411 1.01
2019 6,527,691 1.01
2020 6,595,674 1.01
2021 6,664,364 1.01
2022 6,733,763 1.01
TF = 1.40

Fuente: Anuario Estadistico INIDE (2021, pag. 50).

3.1.5.3. Tasade crecimiento producto interno bruto (PIB)
El Banco Central de Nicaragua a través del anuario de estadisticas
macroecondmicas 2022, presenta valores historicos del producto interno bruto
con enfoque en la produccion. En este caso, se seleccionaron los histéricos de
producto interno bruto (PIB) desde el afio 2006 hasta el 2022.

A continuacién, se presenta el calculo de la tasa de crecimiento del PIB, utilizando

la ecuacion 6:

124.870.3 1/(2007-2006)

118,837.7

46



Asimismo, con la obtencién de la serie de tasas de un afio con otro, se procede al
calculo de la tasa de crecimiento final aplicando la ecuacion 7 (ver pag. 13):

Tf = [(1.05 «1.03 * 1.04 * 1.06 * 1.06 * 1.05 *.....) /12 — 1] «100 = 5.28%

Los resultados se muestran en la tabla 11, obteniéndose una tasa de crecimiento
final para PIB de 5.28%, descartando las tasas que representaban decrecimiento.

Tabla 11

Historico de producto interno bruto (PIB)

Afo PIB Tasa de crecimiento
2006 118,837.7
2007 124,870.3 1.05
2008 129,160.5 1.03
2009 124,907.7 0.97
2010 130,416.3 1.04
2011 138,654.2 1.06
2012 147,661.4 1.06
2013 154,936.8 1.05
2014 162,351.3 1.05
2015 170,131.6 1.05
2016 177,894.9 1.05
2017 186,133.6 1.05
2018 179,873.3 0.97
2019 174,662.6 0.97
2020 171,577.6 0.98
2021 189,331.1 1.10
2022 196,432.5 1.04
TF = 5.28

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroeconémicas (Banco Central de Nicaragua, 2022, pags. 10-
11).

3.1.5.4. Seleccién de latasa de crecimiento
Para la seleccion de la tasa de crecimiento vehicular, se realizé un promedio de
las tasas que corresponden al TPDA, PIB que es el que rige a nuestro pais y el

crecimiento poblacional, demostrando el calculo a continuacion:

_ TCrppa + TCpig + TCppp
n

TC
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La tasa de crecimiento vehicular a implementar en el tramo es de 3.97%.

3.1.6. Proyeccion del transito

3.1.6.1.

TC

_ 5.23% +5.28% + 1.40%

Periodo de disefio

= 3.97%

De acuerdo a las caracteristicas del tramo y al volumen actual de transito que

circula por él, la carretera en estudio se puede clasificar de acuerdo a su funcién

vial como colectora rural (ya que se encuentra en la zona rural del municipio de

La Trinidad, y presenta un TPDA de 708 vpd), por lo tanto, se eligié el valor medio

de 15 afos como periodo de disefio, de acuerdo a lo planteado por la SIECA
(2011). (Ver tablas 12 y 13, pags. 48 y 49).

Tabla 12

Clasificacion de las carreteras

AUTOPISTA AA 20,000 6-8
ARTERIAL | ARTERIAL RURAL AR 10,000- 4-6
PRINCIPAL 20,000
ARTERIAL N 10.000- e
URBANA 20.000
ARTERIAL
ARTERIAL | MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL
e O A AMU 3.000-10,000 | 2
COLECTOR VR 10.000- e
COLECTOR| MAYOR RURAL 20.000
MAYOR COLECTOR 10.000-
MAYOR URBANA CMU 20.000 4-6
COLECTOR
COLECTOR| MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR
MENOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL | LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 1-2

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

2011, pag. 33).
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Tabla 13
Periodos de disefio segun tipo de carretera

Autopista Regional 20 — 40 afios
Troncales Suburbanas
15 — 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
10 — 20 afios

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA, 2002 (Cap.7, pag. 3).

3.1.6.2. Transito de disefo

3.1.6.2.1. Factor de crecimiento

El factor de crecimiento de acuerdo a la tasa de crecimiento vehicular, se obtuvo

utilizando la ecuacion 9 (ver pag.14), cuyo resultado se muestra en la tabla 14.

Tabla 14

Factor de crecimiento

3.97%
19.98

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.6.2.2. Factor de distribucion por direccion
Para el tramo en estudio, el factor de distribucion por direccidén se seleccioné de
acuerdo al numero de carriles que en este caso son dos. La caracteristica mas
general es que el transito se divida 50% en un sentido y 50% en el otro, por lo que

se tomo el valor de 0.5 mostrado en la tabla 15.

Tabla 15
Factor de distribucion por direccién

2 50%
4 45%
6 0 mas 40%

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 57).
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3.1.6.2.3. Factor de distribucion por carril
En la tabla 16, se presenta el factor de distribucion por carril seleccionado para el
tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas, a partir del nimero de carriles en

una sola direccion, que para este caso tiene un valor de 1.

Tabla 16

Factor de distribucion por carril

1
0.80 - 1.00
0.60 - 0.80

0.50-0.75
Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 58).

AIWIN|F
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En la tabla 17, se muestra el transito de disefio para cada tipo de vehiculo, calculado a partir de la ecuacion 8 (pag. 14) y
tomando en cuenta los factores definidos anteriormente, donde se obtuvo un total de 2,582,010 vehiculos para el periodo

de disefio de 15 afos.

Tabla 17
Transito de disefio para el tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas

Vehiculos pasajeros Vehiculos de Carga Equipo
Pesado
Mc Liv 2- Veh.
Motos Auto | Jeep Cam Bus Bus 5t Cc2 C3 o ol

-a

Fo | | 1T ote | ER B T8

TPDA 498 20 5 138 5 6 19 14 3 0 708
Transito de | 1 g1¢ 875 |73 000 18,250 | 503,335 | 18,250 | 21,900 |69,350(51,10010.950| 0 2,582,010

Disefio
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.7. ESAL

3.1.7.1. Factor de equivalencia (FESAL)
El Factor de Equivalencia se determind por estudios de pruebas de la AASHTO,
en los que sometieron muestras de pavimentos a diferentes configuraciones de
ejes y cargas, con el objetivo de analizar el dafio que se ocasionoé a la estructura.
En dichos estudios, se presentan pesos de los ejes a partir de 2 kip hasta 50 kip,

definiendo los pesos en numeros pares en el rango descrito.

Para determinar este factor, se debe tener en cuenta el peso por eje de cada tipo
de vehiculo los cuales presentan las cargas en toneladas y se deben convertir a

KIPS (ver anexos, tabla 90 y figura 48 pags. XIV y XV).

Asimismo, acorde al capitulo tres del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimento, SIECA, para calcular los ESAL’s que se aplicaran a una estructura de
pavimento es necesario asumir en primera instancia, el numero estructural (SN)
gue se considere adecuado a las cargas y que en la mayoria de los casos se
selecciona, como primera aproximacion, un valor de SN = 3,0; también se tendra
gue asumir el indice de serviciabilidad final aceptable, de acuerdo con los
programas de mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de
carretera ya que los factores de equivalencia varian en dependencia del tipo de
eje (sencillo, doble) (Coronado Iturbide, 2002, pags. 5-6). (Ver anexos, tablas 91-
92, pags. XVI-XVII).

Una vez estimadas las cargas, a partir del SN asumido y concluido el disefio real
del paquete estructural, se compara el SN obtenido con el SN asumido, hasta que

la diferencia entre ambos SN sea menor a 0.5 (Corredor M, 2008, pag. 21).

Como el tramo en estudio se trata de una carretera colectora menor rural ya que
posee un transito menor, se asumié valor de serviciabilidad de 2 y un SN igual a
3.

Ademas, si los pesos de los ejes no se encuentran en las tablas proporcionadas

por la AASHTO se deben de Interpolar dichos valores, aplicando la ecuacion 20.
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y= (= x1)ya X2 70V1 £ acion 20. Tomado de (Spiegel & Stephens, 2009).

(x2—x1)

En la tabla 18, mediante interpolacion se definen los factores de equivalencia para
los ejes cuyos pesos no se encuentran en los resultados de las pruebas de la
AASHTO.

A manera de ejemplo se presenta el calculo de FESAL para los automoviles que

tiene un peso en cada eje de 2.2 kip, para lo cual se utilizé la ecuacién 20.

(2.2 kip — 2 kip)0.002 + (4 kip — 2.2 kip)0.0002
Y= (4 kip — 2 kip)

0.0004 + 0.00036
y = > y = 0.00038

El Factor ESAL es de 0.00038 y corresponde a uno de los dos ejes que posee un

automaovil.

Tabla 18

Interpolacion Factor ESAL

Interpolacion F ESAL
Xo Yo X (Peso) |Y (F Dafio)
i 069000022 2.2 0.00038
g 882i 4.4 0.0038
180 8838 8.8 0.0576
0] 0090 |, 01395
ig 01'_60103 17.6 0.9226
e
% 138 | gy | pams

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.7.2. ESAL de disefio
Una vez obtenido los factores de equivalencia (FESAL), se realiza el célculo del

ESAL de disefio mediante la aplicacion de la Ecuaciéon 10 (ver pag. 15).

A manera de ejemplo, se determind el ESAL de disefio con los datos
correspondientes a bus, el cual presenta dos ejes con pesos diferentes, el eje
delantero tiene un peso de 11 kip, y el eje trasero 22 kip, por lo que el FESAL es
diferente, presentando para el primer eje un valor de 0.1395 y para el segundo de
2.35, asimismo, presenta un transito de disefio de 21,900, demostrandose a

continuacion el resultado:

ESAL, = 21,900 % 0.1395 = 3,055psi ESAL, = 21,900 *2.35 = 51,465 psi
ESAL (W18) = 3,055 psi + 51,465 psi = 54,520 psi

El ESAL de disefio para bus, es de 54,520 psi.

En la Tabla 19, se presenta el ESAL total de 270,218 psi, obtenido para el tramo
La Trinidad — Comunidad Las Animas, los valores representan las repeticiones
equivalentes a 18 Kips, siendo esto acumulado en un periodo de disefio de 15
afnos. Las motocicletas no se tomaron en cuenta, debido a que no ejercen una

carga considerable al pavimento.
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Tabla 19
ESAL de disefio

2.2 |Simple|0.00038| 28
Autos 1 73,000 5 5 ginnle [0.00038 | 28 56
2.2 |Simple|0.00038] 7
Vehiculos YSHP 18,250 1= 5> T Simple | 0.00038| 7 14
de  |Camioneta| 503,335 22 1Simple|0.00038] 191 | ., ,.,
i 4.4 |Simple| 0.0038 | 1913
pasajero .
Ve Bus | 18050 |44 |Simple[ 00038 | 69 | ,
' 8.8 |Simple| 0.0576 | 1051 |
11 |Simple| 0.1395 | 3055
S 21900 o TSimple| 2.35 | 51465 | >+°20
. 8.8 |Simple| 0.0576 | 3995
Liv2-5t | 89,350 179 5 Simple| 0.9226 | 63982 | °/077
. 11 |Simple| 0.1395 | 7128
\éeeh(':‘;‘;"’; - 51100 > TSimple| 2.35 | 120085 | 127213
g o3 10050 |_LL |Simple[0.1395 | 1528 | .
’ 36.3 | Doble | 1.4325 | 15686 | '
ESAL DE DISENO =| 270,218

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Estudio de suelo

Los estudios de suelo en carreteras son fundamentales pues permiten conocer
las caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas con las que cuenta el terreno
vial. Asimismo, se puede identificar la composicion estratigrafica y el material que
lo conforma en su profundidad, incluso, entender a qué profundidad se encuentra
la capacidad portante o nivel de fundacion. Para finalmente identificar cual debe
ser el disefio estructural del pavimento y la dosificacion de la cimentacion de la

carretera.

En este acapite, se muestran los resultados obtenidos en el estudio de suelos
realizado en el tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas mediante la aplicacion
de la norma NIC — 2019.

3.2.1. Metodologia
Para este estudio se tomo en consideracion la metodologia recomendada por la
Norma NIC — 2019 y el Manual de Revision de Estudios Geotécnicos del Ministerio

de Transporte e Infraestructura (MTI), la cual se detalla a continuacion:

e Realizar sondeos manuales a cada 300 m de distancia en las estaciones
del tramo de carretera con 1.5 m de profundidad, para el posterior analisis
en laboratorio de los diferentes estratos de suelo encontrados.

e Ejecutar sondeos manuales en los bancos de materiales. (Ver Anexos,
figuras 49 y 50, pag. XVIII).

e Determinacion de las caracteristicas fisico — mecénicas del suelo mediante
la realizacion de ensayos de muestras provenientes de los sondeos
efectuados a lo largo del tramo y en los bancos de materiales. (ver tabla
20, pag. 57).

e Clasificar los suelos mediante el método AASHTO, de acuerdo a sus
propiedades (ver anexos, tabla 93, pag. XIX).

e Definir la subrasante de la carretera en base a la estratigrafia del suelo,
considerando lo establecido en la norma NIC — 2019, la cual plantea que el

minimo necesario es de 25 cm, segun se muestra en la figura 8, pag. 58.
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e Efectuar prueba de CBR a los sondeos manuales y banco de materiales y
realizar célculos correspondientes en Microsoft Excel para la evaluacion de
la capacidad portante del suelo de la subrasante haciendo uso de las
normas NIC — 20109.

Tabla 20
Ensayos de suelo segiin normas AASHTO y ASTM

Granulometria AASHTO T-88/ ASTM D-422 y D-6913
Limite Liquido AASHTO T-89/ ASTM D-423 y D-4318
Limite Plastico AASHTO T-90/ ASTM D-424 y D-4318
indice de plasticidad AASHTO T-90 / ASTM D-4318
Peso especifico AASHTO T-19/ ASTM C-29

Clasificacion de Suelos AASHTO AASHTO M-145/ ASTM D-3282.

Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D-2487
Ensayo Proctor Estandar AASHTO T-99 / ASTM D-698
CBR AASHTO T-193/ ASTM D-1883
Contenido de humedad ASTM D-2216

Fuente: Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos (Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MT]I), 2008, pags. 8-9).

Para la granulometria se aplico el método mecanico para tamizar, haciendo uso
de la abertura de tamices presentados en Das (2015), los cuales se muestran en
la Tabla 21, pag. 58.
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Tabla 21

Tamarfos estandar de tamices

2’ 76.200
17" 38.100
1” 25.400
3/4” 19.050
1/2” 12.700
3/8” 9.525
No 4 4.750
No 10 2.000
No 16 1.180
No 20 0.850
No 30 0.600
No 40 0.425
No 50 0.300
No 60 0.250
No 80 0.180
No 100 0.150
No 200 0.075

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Cuarta Edicion (Das, 2015, pag. 34).

Figura 8 Espesores minimos para estructura de pavimento articulado

CARPETA ASFALTICA O PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO
BASE

EJEDE CALZADA
SUBBASE

SUBRASANTE
/\ S AT S L A Y
}
CAPA DE SUBRASANT/@%(’ Qu(’,_,.’_)u JLé ,;,OLé_,q minimo 0.25 m I
. noe . . : o ! 100m
" TERRAPLEN SELE(_TO .f |
e T LT - 2| l
—— . .
’ -
TERMF‘LEN NO SELECI'O] Y
. 3
L)\ -\y_?( )\_/f‘ \T“}t )\ /t\K _7&\\(_}\% L - I
Oy )/~ ) RELLENO DE FUNDﬁCION 100 m

__/Cé_{_l {_Jad I 'L/

Fuente: Norma NIC 2019, TOMO Il (2019, pag. 823).
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3.2.2. Sondeos de linea

A lo largo del tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas se realizaron 12

sondeos manuales intercalando banda izquierda y derecha, con una profundidad

de 1.50 metros y distribuidos con distancia entre sondeos de 300 metros,

considerando que las condiciones del suelo no cambian significativamente en el

transcurso del tramo, obteniendo 19 muestras (ver tabla 22). La ubicacion de las

estaciones de los sondeos efectuados, se muestra en la figura 9, pag. 60.

El muestreo de los sondeos de linea y bancos fue hecho con posteadora (palin

doble), piocha, pala y barra, clasificando el material en el sitio, visualmente y al

tacto, para luego trasladar las muestras al laboratorio, y realizar su andlisis y

estudio de las propiedades fisico-mecanicas del suelo obteniendo asi un criterio

de disefio que permita estimar los espesores a colocar en el pavimento.

Tabla 22

Sondeos manuales realizados a lo largo del tramo

N° de Sondeo Estacién Banda
Sm-1 0+000 Derecha
Sm-2 0+300 Izquierda
Sm-3 0+600 Derecha
Sm-4 0+900 Izquierda
Sm-5 1+200 Derecha
Sm-6 1+500 Izquierda
Sm-7 1+900 Derecha
Sm-8 2+300 Izquierda
Sm-9 2+700 Derecha

Sm-10 3+000 Izquierda
Sm-11 3+300 Derecha
Sm-12 3+700 Izquierda

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9 Ubicacion de las estaciones de sondeo manual para el tramo La
Trinidad-Comunidad Las Animas

SM:12lEST 3-700

SM-11s,

= Dnar_nante
#r

vISM-5

Los Arados

Fuente:https://earth.google.com/web/@12.98533337,86.2341849,614.27813258a,6685.2866829
9d,35y,26.67520464h,18.29475605t,0r/data=MikKIwoICIEXQVdTRXRhUIVWMDKwTkt5WmdjSm
O1MFhkZS11YXZZRkQgAToDCgEw

3.2.2.1. Sondeo manual 1
3.2.2.1.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 1, estrato 1, se usO una muestra representativa
recolectada en el sitio. EI material extraido presenta un 20.37% de material fino,
el cual tiene un Limite Liquido de 39.96% y un indice de plasticidad de 13.93%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava limosa con
arena y conforme a la clasificacibon AASHTO el suelo es del tipo A-2-6(0) Grava

y Arena Limosa.
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A continuacion, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 23
Granulometria sondeo 1, estrato 1

Distribucion de Particulas

Grava 47.40 % % que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa | 24.54 % % que pasa la 5"y retiene la 3/4"
Grava Fina |22.86 % % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 32.22% | % que pasa la#4y retiene la #200

Arena Gruesa | 15.50 % % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 8.03 % % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 8.69 % | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla|20.37 % % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10 Curva granulométrica sondeo 1, estrato 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2.1.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 1, estrato 2, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 41.44% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 39.16% y un indice de plasticidad de 16.27%.

Segun la clasificacion SUCS, se tiene un suelo de tipo CL Arcilla Mal Graduada
Arenosa con Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es tipo A-6(3)

Suelos Arcillosos.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 24

Granulometria sondeo 1, estrato 2

Grava 26.36% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 7.53% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina |18.84% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 32.20%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa | 15.86% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 6.73% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina | 9.60% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla |41.44% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11 Curva granulométrica sondeo 1, estrato 2

Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2. Sondeo manual 2
3.2.2.2.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 2, estrato 1, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 25.99% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 44.74% y un indice de plasticidad de 16.84%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo SM Arena Limosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(1) Grava

y Arena Limosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 25
Granulometria sondeo 2, estrato 1

Distribuciéon de Particulas

Grava 34.39% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa |13.19% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"
Grava Fina |21.20% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 39.62% | % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa | 18.52% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |[10.42% | % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |10.68% | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla | 25.99% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12 Curva granulométrica sondeo 2, estrato 1
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3.2.2.2.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 2, estrato 2, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 34.40% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 45.75% y un indice de plasticidad de 19.81%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GC Grava Arcillosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(2) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 26

Granulometria sondeo 2, estrato 2

Grava 34.94% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 1.56% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina |33.38% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 30.67%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa |13.33% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 8.14% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina | 9.19% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla | 34.40% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13 Curva granulométrica sondeo 2, estrato 2
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.3. Sondeo manual 3
3.2.2.3.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 3, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. EI material extraido presenta un 17.5% de material fino, el
cual tiene un Limite Liquido de 39.96% y un indice de plasticidad de 13.22%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava Limosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-6(0) Grava

y Arena Limosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 27
Granulometria sondeo 3, estrato 1

Distribucion de Particulas

Grava 41.49% % que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa | 3.74% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina | 37.75% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 41.01%| % que pasala#4y retiene la #200

Arena Gruesa |17.51% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |[12.40% | % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |11.10%| % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla | 17.50% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14 Curva granulométrica sondeo 3, estrato 1
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3.2.2.3.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 3, estrato 2, se usd una muestra representativa

recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 21.71% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 44.54% y un indice de plasticidad de 19.90%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava Limosa con

Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(1) Grava

y Arena Limosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 28

Granulometria sondeo 3, estrato 2

Grava 46.67% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa |20.31% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina |26.37% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 31.62%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa | 16.66% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 7.20% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina | 7.76% | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla |21.71% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15 Curva granulométrica sondeo 3, estrato 2
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.4. Sondeo manual 4
3.2.2.4.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 4, estrato 1, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 34.68% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 44.21% y un indice de plasticidad de 17.52%.

Segun la clasificacién SUCS se tiene un suelo de tipo GC Grava Arcillosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(1) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 29
Granulometria sondeo 4, estrato 1

Distribuciéon de Particulas

Grava

34.23% % que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa

3.13% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina

31.10% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena

31.09% | % que pasala#4y retiene la#200

Arena Gruesa

7.35% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media

9.75% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina

14.00% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcil

la

34.68% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16 Curva granulométrica sondeo 4, estrato 1

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

Curva Granulométrica

= o o
N = o © O O O 00O oo o
S W A - S 2y Y Y EREy
OY ™ N o 48 ao pd zZ zzz zzz2z2Z e
0-0—0—O OO0
o}
Q
o
o} @
o
)
>
] o
©, G_)‘
8
O o) c
. S
Q. o
0 o
0()
0.
@]
50.00 mm 5.00 mm 0.50 mm 0.05 mm

Tamafio de particula

Fuente: Elaboracion propia.

70



3.2.2.5. Sondeo manual 5
3.2.2.5.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 5, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 12.49% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 37.40% y un indice de plasticidad de 12.94%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo SC Arena Arcillosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-6(0) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 30

Granulometria sondeo 5, estrato 1

Grava 33.51% % que pasa lab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 1.82% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina | 31.69% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 54.01%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa |22.27% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |16.11%| % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |15.62% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla|12.49% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17 Curva granulométrica sondeo 5, estrato 1
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.5.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 5, estrato 2, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 27.29% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 39.96% y un indice de plasticidad de 17.13%.

Segun la clasificacibn SUCS se tiene un suelo de tipo SC Arena Arcillosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-6(1) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 31

Granulometria sondeo 5

, estrato 2

Distribucion de Particulas

Grava 35.74% % que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa | 7.32% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina |28.42% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 36.97% | % que pasala#4y retiene la #200

Arena Gruesa |15.22% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 9.22% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |12.53% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla | 27.29% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18 Curva granulométrica sondeo 5, estrato 2
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3.2.2.6. Sondeo manual 6
3.2.2.6.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 6, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 19.17% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 45.66% y un indice de plasticidad de 14.88%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava Arcillosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(0) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 32

Granulometria sondeo 6, estrato 1

Grava 41.46% % que pasa lab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 3.73% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina | 37.73% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 39.37%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa |18.42% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |11.38%| % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina | 9.58% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla|19.17% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19 Curva granulométrica sondeo 6, estrato 1
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.7. Sondeo manual 7
3.2.2.7.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 7, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 20.61% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 41.46% y un indice de plasticidad de 16.17%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GC Grava Arcillosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(0) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 33
Granulometria sondeo 7, estrato 1

Distribuciéon de Particulas

Grava 47.08% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa |19.14% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"
Grava Fina |27.94% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 32.31%| % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa |16.43% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 8.36% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 7.53% | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla | 20.61% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20 Curva granulométrica sondeo 7, estrato 1
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3.2.2.7.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 7, estrato 2, se usd una muestra representativa

recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 29.02% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 43.08% y un indice de plasticidad de 14.54%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava Arcillosa con

Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(1) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 34

Granulometria sondeo 7, estrato 2

Grava 36.73% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 3.54% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina |33.19% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 34.25%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa |11.00% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 9.98% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina [13.27% | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla | 29.02% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21 Curva granulométrica sondeo 7, estrato 2

Curva Granulométrica

Y <ane ¥ S =spgspsd §
10050 b ® N 4 4% I P zZ 2z z ZzzzzZz b
° FO-O0—O0—OT0Or 1O
f\
90 %
80 % N .
(7))
N i
70 % g
\” g
60 % - @
~¢ g
\\O\ g
50 % Q
el s
40 % \"b\
30 % 2 -
20 %
50.00 mm 5.00 mm 0.50 mm 0.05 mm

Tamarfio de particula

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.8. Sondeo manual 8
3.2.2.8.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 8, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. EI material extraido presenta un 19.52% de material fino,
el cual tiene un Limite Liquido de 39.96% y un indice de plasticidad de 11.01%.

Segun la clasificacién SUCS se tiene un suelo de tipo SM Arena Arcillosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-6(0) Grava
y Arena Arcillosa.

A continuacion, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 35
Granulometria sondeo 8, estrato 1

Distribuciéon de Particulas

Grava 30.75% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 1.43% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"
Grava Fina |29.32% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 49.73% | % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa |20.20% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |16.18% | % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |13.34% | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla |19.52% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22 Curva granulométrica sondeo 8, estrato 1
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3.2.2.9. Sondeo manual 9
3.2.2.9.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 9, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 16.11% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 37.62% y un indice de plasticidad de 12.14%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo SM Arena Arcillosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-6(0) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 36

Granulometria sondeo 9, estrato 1

Grava 37.81% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa |14.55% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"
Grava Fina |23.26% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 46.08%| % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa | 15.67% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |15.03%| % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |[15.37% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla [16.11% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracién propia.

80



Figura 23 Curva granulométrica sondeo 9, estrato 1
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3.2.2.10. Sondeo manual 10
3.2.2.10.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 10, estrato 1, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 15.07% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 39.73% y un indice de plasticidad de 9.51%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo SM Arena Limosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-4(0) Grava

y Arena Limosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 37
Granulometria sondeo 10, estrato 1

Distribuciéon de Particulas

Grava 35.56%

% que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa | 1.57%

% que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina [33.98%

% que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 49.37%

% gque pasa la #4 y retiene la #200

Arena Gruesa |22.36%

% que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media |[13.07%

% que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina [13.94%

% que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla |15.07%

% que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24 Curva granulométrica sondeo 10, estrato 1
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3.2.2.10.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 10, estrato 2, se usG una muestra representativa

recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 26.82% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 45.11% y un indice de plasticidad de 16.61%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo SM Arena Arcillosa con

Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(1) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 38

Granulometria sondeo 10, estrato 2

Grava 34.42% % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 2.88% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina |31.54% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 38.76% | % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa |19.44% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |11.23%| % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina | 8.09% | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla | 26.82% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25 Curva granulométrica sondeo 10, estrato 2
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.11. Sondeo manual 11
3.2.2.11.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 11, estrato 1, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. ElI material extraido presenta un 20.12% de material fino,
el cual tiene un Limite Liquido de 39.19% y un indice de plasticidad de 9.24%.

Segun la clasificacibn SUCS se tiene un suelo de tipo SM Arena Limosa con
Grava y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-4(0) Grava
y Arena Limosa.

A continuacion, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 39

Granulometria sondeo 11, estrato 1

Distribuciéon de Particulas

Grava 30.96%

% que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa | 2.19%

% que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina |28.77%

% que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 48.92%

% gque pasa la #4 y retiene la #200

Arena Gruesa |17.95%

% que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media |17.46%

% que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina |13.51%

% que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla | 20.12%

% que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26 Curva granulométrica sondeo 11, estrato 1
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3.2.2.12. Sondeo manual 12
3.2.2.12.1. Estrato 1
Para el material del sondeo 12, estrato 1, se usdé una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 16.85% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 37.03% y un indice de plasticidad de 7.53%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava Limosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-4(0) Grava

y Arena Limosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 40

Granulometria sondeo 12, estrato 1

Grava 46.98% % que pasa lab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 17.65% % que pasa la 5" y retiene la 3/4"
Grava Fina |29.34% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 36.17%| % que pasala#4y retiene la#200
Arena Gruesa |13.41% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media |10.50%| % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina |12.26% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla|16.85% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27 Curva granulométrica sondeo 12, estrato 1

Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.12.2. Estrato 2
Para el material del sondeo 12, estrato 2, se usG una muestra representativa
recolectada en el sitio. El material extraido presenta un 27.15% de material fino,

el cual tiene un Limite Liquido de 41.79% y un indice de plasticidad de 14.26%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GM Grava Arcillosa con
Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-7(1) Grava

y Arena Arcillosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 41

Granulometria sondeo 12, estrato 2

Distribuciéon de Particulas

Grava

36.87% % que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa

3.90% % que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina

32.97% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena

35.98% | % que pasala#4y retiene la #200

Arena Gruesa

14.75% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media

9.67% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina

11.56% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla

27.15% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28 Curva granulométrica sondeo 12, estrato 2
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A continuacion, en la tabla 42, se presentan de manera resumida los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio

de cada uno de los sondeos manuales realizados a lo largo del tramo.

Tabla 42

Resumen de resultados de ensayos de cada uno de los sondeos manuales

Datos Generales | Clasificacién de Suelos Limites de Consistencia Distribucién de Particulas .
.B.R
% de Limite | Limite | indicede | %de | %de | %de | (950)
MULISSEY Humedad s ARSI Liquido |Plastico | Plasticidad | Grava | Arena | Arcilla
GM (Grava é'rza'\%o)
S1-1 9.16 % Limosa Arenay 39.96% | 26.03% | 13.93% [47.40% | 32.22% |20.37% | 24.00%
con Arena) .
Limosa
CL (Arcilla
Mal A-6(3)
S1-2 7.09% | Graduada | Suelos |39.16% | 22.89% | 16.27% |26.36% | 32.20% [41.44% | 8.00%
Arenosa | Arcillosos
con Grava)
SM (Arena é'éjél)
S2-1 8.12 % Limosa Arenay 44.74% | 27.90% | 16.84% |34.39% | 39.62% |25.99% | 18.00%
con Grava) Limosa
GC (Grava g'rza;\zg)
S2-2 7.91 % Arcillosa Arenay 45.75% | 25.94% | 19.81% |34.94% | 30.67% |34.40% | 18.00%
con Arena) Arcillosa
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Datos Generales | Clasificacion de Suelos Limites de Consistencia Distribucién de Particulas
CB.R
% de Limite | Limite | indicede | % de | %de | %de | (95%)
UIESIE Humedad SUlEs ARSETE Liquido |Plastico | Plasticidad | Grava | Arena | Arcilla
GM (Grava gé'\?a(lo)
S3-1 7.15% Limosa con Arenay 39.96 % | 26.74 % 13.22% |41.49%|41.01% |17.50% | 24.00 %
Arena) .
Limosa
GM (Grava grza:\Za(ll)
S3-2 7.10 % Limosa con Arenay 44,54 % | 24.65 % 1990% |46.67 %|31.62% |21.71%| 18.00 %
Arena) .
Limosa
GC (Grava grza:\Za(tl)
S4-1 8.49 % Arcillosa Arenay 44.21 % | 26.69 % 1752 % |34.23 % | 31.09 % | 34.68 % | 18.00 %
con Arena) .
Arcillosa
SC (Arena | %= \‘/56([0)
S5-1 5.02 % Arcillosa Arenay 37.40% | 24.46 % 1294% |33.51%|54.01% |12.49 % | 24.00 %
con Grava) .
Arcillosa
SC (Arena gé \?6([1)
S5-2 7.74 % Arcillosa Arenay 39.96 % | 22.83 % 17.13% | 35.74 % | 36.97 % | 27.29 % | 20.00 %
con Grava) .
Arcillosa
GM (Grava grza;\Za(lO)
S6-1 12.67 % Arcillosa Arenay 45.66 % | 30.78 % 14.88% |41.46 % |39.37 % |19.17 % | 20.00 %
con Arena) Arcillosa
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Datos Generales | Clasificacion de Suelos Limites de Consistencia Distribucién de Particulas
CB.R
% de Limite | Limite | indicede | % de | %de | %de | (95%)
Muestra Humedad SUlEs ARSETE Liquido |Plastico | Plasticidad | Grava | Arena | Arcilla
GC (Grava grza:\ZaEO)
S7-1 6.51 % Arcillosa Arenay 41.46 % | 25.29 % 16.17% |47.08 % | 32.31 % | 20.61 % | 20.00 %
con Arena) .
Arcillosa
GM (Grava grza:\Za(ll)
S7-2 10.90 % Arcillosa Arenay 43.08 % | 28.54 % 1454% |36.73% | 34.25% [29.02 % | 18.00 %
con Arena) .
Arcillosa
SM (Arena grza:\?a(tO)
S8-1 13.31% Arcillosa Arenay 39.96 % | 28.95 % 11.01% |30.75% | 49.73 % [ 19.52 % | 24.00 %
con Grava) .
Arcillosa
SM (Arena Ac\;_é\%o)
S9-1 6.77 % Arcillosa Arenay 37.62% | 25.49 % 1214 % |37.81 % | 46.08 % |16.11 % | 24.00 %
con Grava) .
Arcillosa
SM (Arena gé\f;o)
S10-1 13.41 % | Limosa con Arenay 39.73 % | 30.22 % 9.51 % 35.56 % | 49.37 % | 15.07 % | 60.00 %
Grava) .
Limosa
SM (Arena grza;\Za(ll)
S10-2 13.27 % Arcillosa Arenay 45.11 % | 28.50 % 16.61% |34.42%|38.76 % |26.82 % | 18.00 %
con Grava) Arcillosa

91



Datos Generales Clasificacion de Suelos Limites de Consistencia Distribucion de Particulas
C.B.R
% de Limite | Limite | indicede | % de | %de | %de | (95%)
UIESIE Humedad SUlEs ARSETE Liquido |Plastico | Plasticidad | Grava | Arena | Arcilla
SM (Arena é-rza;\jla(lm
S11-1 11.63 % | Limosa con Arenay 39.19% | 29.95 % 9.24 % 30.96 % | 48.92 % | 20.12 % | 60.00 %
Grava) Limosa
GM (Grava g-rza:\é/la(lm
S12-1 5.04 % Limosa con Arenay 37.03% | 29.50 % 7.53 % 46.98 % | 36.17 % | 16.85 % | 60.00 %
Arena) Limosa
GM (Grava grzaga(tl)
S12-2 14.47 % Arcillosa Arenay 41.79% | 27.53 % 1426 % |36.87 %|35.98% |27.15% | 18.00 %
con Arena) Arcillosa

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados de granulometria muestran un predominio de materiales arenosos
y gravosos, con medianos porcentajes de limos y arcillas, lo que los hace

materiales con buen drenaje natural y con buena capacidad de carga.

Los limites liquidos no sobrepasan el 50%, por lo que se consideran materiales
de mediana a baja plasticidad, lo que los hace menos susceptibles a cambios

volumétricos y asentamientos por cargas.

Basandose en los resultados de la granulometria de las muestras ensayadas y de
los limites de consistencias, los suelos en estudio se clasificaron por el sistema
AASHTO, segun AASHTO M-145 y la ASTM, en su designacion D 3282 y por el
sistema SUCS, en su designacion D 2487. Donde se obtuvieron cuatro tipos, tres
de caracter granular que corresponden a los grupos A-2-4, A-2-6 y A-2-7 “grava y
arena arcillosa o limosa” (segun el sistema de clasificacion de suelos por el
método AASHTO), los cuales son los mas frecuentes en el sitio de estudio y otro
material de caracter arcilloso que corresponde al tipo A-6, tal como se muestra en
la tabla 42, pags. 89-92.

Los valores de CBR de los sondeos de linea se encuentran en el rango de 8% a
60%, por lo que de acuerdo a la tabla 43, se pueden clasificar de regulares a

buenos para utilizar en la subrasante.

Tabla 43
Clasificacion de CBR
CBR Clasificacién
0-5 Subrasante mala
5-10 Subrasante regular
10-20 Subrasante buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50 -80 Base buena
80 — 100 Base muy buena

Fuente: (Mecéanica de Suelos y Cimentaciones, Crespo Villalaz, 2004).

Los datos recopilados en laboratorio para la obtencion de los resultados se

muestran en anexos, tablas 94-102, pags. XXII-XXXIII.
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3.2.3. Estratigrafia del suelo
La clasificacion de las muestras se ven representadas en las columnas
estratigraficas mostradas en las figuras 29 y 30, pags. 95 y 96. Las cuales fueron
el resultado de aplicar el método de clasificacion AASHTO y SUCS a partir de los

ensayos de laboratorio realizados en cada sondeo de linea.

El corte de la subrasante se defini6 a los 30 cm tomando como referencia lo
establecido en la norma NIC — 2019, la cual muestra que el minimo necesario es
de 25 cm (ver figura 8, pag. 58) y porque a esa profundidad los suelos
predominantes son los grupos A-2-4, A-2-6 y A-2-7 y que segun la tabla de
clasificacion de suelos AASHTO (ver anexos tabla 93, pag. XIX), se consideran
de excelentes a buenos para ser utilizados en la subrasante. Ademas, en la
seccién 205.3.5 (Norma NIC 2019, Tomo |, 2019, pag. 103), se plantea que
cuando se han realizado cortes de 30 cm, los suelos deben poseer un CBR mayor

o igual al 8% y para el caso en estudio, los valores de CBR del tramo cumplen.
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Figura 29 Estratigrafia de los suelos (SM-1, SM-6)
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Figura 30 Estratigrafia de los suelos (SM-7, SM-12)
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3.2.4. Analisis de resultados de estudio de suelo de los bancos de
materiales

Los estudios de suelos realizados a los bancos de materiales, consistieron en el

andlisis de dos fuentes, las cuales se encuentran localizadas en la comunidad El

Chaguite (ver figura 31).

Figura 31 Ubicacion de los bancos de materiales

Las Animas

Banco deimatenal 2
Banco de matenal 1

'EI"’Qhagune :

Fuente: https://earth.google.com/earth/d/1rNJRXz--OMeuDkfxB jDICrBwyN1QkjY ?usp=sharing

3.2.4.1. Banco de material 1 - Sra. Evarista Laguna
3.2.4.1.1. Granulometria, Limites de Atterberg y Clasificacion de suelos
Para el material del Banco de Materiales 1 “Evarista Laguna”, se us6 una
muestra representativa recolectada en el sitio. EI material extraido presenta un
4.04% de material fino, el cual tiene un Limite Liquido de 24.34% vy un indice de
plasticidad de 4.81%.

Segun la clasificacidbn SUCS se tiene un suelo de tipo GW Grava bien Graduada
con Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es del tipo A-2-4(0)

Gravay Arena Limosa.

A continuacién, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:
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Tabla 44

Granulometria Banco de Material 1

Distribuciéon de Particulas

Grava 75.20 % % que pasalab" y retiene la #4
Grava Gruesa | 24.20 % % que pasa la 5"y retiene la 3/4"
Grava Fina |51.00 % % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 20.76 % | % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa | 15.66 % % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 2.69 % % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 241 % | % que pasa la #40 y retiene la #200
Limo y Arcilla| 4.04 % % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32 Curva granulométrica Banco de Material 1
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3.2.4.1.2. Ensayo de Compactacion Proctor Estandar
Se efectud el ensaye de Proctor Estandar para el banco de préstamo 1, en el que
se realizaron 4 iteraciones con diferentes grados de humedad y posteriormente
graficar la curva de compactacion (% humedad vs densidad seca) para encontrar

la humedad 6ptima y densidad méxima, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 45

Granulometria para Ensayo Proctor Estandar

Peso retenido en malla | Peso retenido en malla Peso retenido en
3/4" 3/8" malla #4
850.5 1936.1 2642.9
% retenido en malla % retenido en malla % retenido en malla
3/4" 3/8" #4
24.20% 55.10% 75.22%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46

Método de prueba

Material a | Peso por

Método Condicion Molde | Golpes |Capas

usar muestra
s .
Método A | <2°% Ity a1 pasa#a | 23kg | 4" 25 3
> 25% retiene la
Método B #4y < 25% Pasa 3/8" | 2.3 kg 4" 25 3

retiene la 3/8"
> 25% retiene la
Método C| 3/8"y<30% |Pasa3/4"| 5.9kg 6" 56 3
retiene la 3/4"

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 47

Grados de humedad

Prueba 1 2 3 4
% de humedad 2% 4% 6% 9%
Peso material + molde (gr) 7232.6 7461 7658.9 7675

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 48
Densidades

1 2 3 4
Densidad Hiumeda (kg/m3) | 1959.05 2067.76 2161.95 2169.61
% de Humedad 10.42 11.40 13.40 17.17
Peso seco 3687.37 3849.37 3933.89 3776.01
Densidad Seca (kg/m?3) 1774.25 1856.21 1906.54 1851.75

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33 Curva de compactacion
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Tabla 49

% de humedad

Fuente: Elaboracién propia.

Humedad 6ptima y densidad maxima

1908 kg/m3 13.3 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.2. Banco de material 2 - Sr. Samuel Ortuiio
3.2.4.2.1. Granulometria, Limites de Atterberg y Clasificacion de suelos
Para el material del Banco de Materiales 2 “Sr. Samuel Ortuio”, se us0 una
muestra representativa recolectada en el sitio. El material extraido presenta un
9.18% de material fino, el cual tiene un Limite Liquido de 24.86% y un indice de
plasticidad de 5.02%.

Segun la clasificacion SUCS se tiene un suelo de tipo GP GM Grava mal
Graduada con Limo y Arena y conforme a la clasificacion AASHTO el suelo es

del tipo A-2-4(0) Grava y Arena Limosa.

A continuacion, se detalla la distribucion de sus particulas y su curva

granulométrica:

Tabla 50

Granulometria Banco de Material 2

Distribucién de Particulas

Grava 65.51 % % que pasalab" y retiene la #4

Grava Gruesa | 15.79 % % que pasa la 5"y retiene la 3/4"

Grava Fina |49.72 % % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 25.31 % | % que pasala#4y retiene la #200

Arena Gruesa | 17.42 % % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media | 4.26 % % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 3.63% | % que pasa la #40 y retiene la #200

Limo y Arcilla| 9.18% % que pasa la #200
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34 Curva granulométrica Banco de Material 2
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Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4.2.2. Ensayo de Compactacion Proctor Estandar

Se efectud el ensaye de Proctor Estandar para el banco de préstamo 2, en el que

se realizaron 4 iteraciones con diferentes grados de humedad y posteriormente

graficar la curva de compactacion (% humedad vs densidad seca) para encontrar

la humedad 6ptima y densidad méxima, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 51

Granulometria para Ensayo Proctor Estandar

Datos de Granulometria
Peso retenido en malla | Peso retenido en malla Peso retenido en
3/4" 3/8" malla #4
535.7 1469.5 2222.2
% retenido en malla % retenido en malla % retenido en malla
3/4" 3/8" #4
15.79% 43.32% 65.51%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52
Método de prueba

. L Material a | Peso por
Método Condicion usar muestra Molde | Golpes |Capas
5 ,
Método A | < 25/";‘2'6“9 a1 pasa#a | 23kg | 4" 25 3
> 25% retiene la
Método B #4y < 25% Pasa 3/8" | 2.3kg 4" 25 3
retiene la 3/8"
> 25% retiene la
Método C| 3/8"y<30% |Pasa3/4"| 5.9kg 6" 56 3
retiene la 3/4"

Tabla 53
Grados de humedad

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba 1 2 3 4
% de humedad 2% 4% 6% 9%
Peso material + molde (gr) 7286.4 | 7526.4 | 7715.2 | 7615.2
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 54
Densidades
1 2 3 4
Densidad Hiomeda (kg/m3) | 1984.66 2098.88 2188.74 2141.15
% de Humedad 12.52 13.85 16.42 18.86
Peso seco 3647.73 3799.28 3843.45 3650.35
Densidad Seca (kg/m3) 1763.79 1843.61 1879.99 1801.44

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35 Curva de compactacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55

Humedad 6ptima y densidad maxima

1883 kg/m? 15.8 %

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.5. Evaluaciéon de los bancos de materiales

En la tabla 56, se presentan de manera resumida los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio realizados a los

bancos de materiales.

Tabla 56
Resumen de resultados de ensayos realizados a los bancos de materiales

. Clasificacion de Distribucion de Limites de
Banco |Densidad | . 4.4 Suelos Particulas Consistencia CBR
de_ MEBIIMEL Optima % % de % de % de %
Material | Kg/m3 SUCS |AASHTO Grava| Arena | Arcilla LL (%) | LP (%) | IP (%)
BM-1 1,908 13.3 GW A-2-4 (0) | 75.20 20.76 404 | 24.34 | 1953 | 481 83.4
BM-2 1,883 15.8 GP-GM | A-2-4 (0) | 65.51 25.31 9.18 | 24.86 | 19.83 5.02 | 82.25

Fuente: Elaboracién propia.

Los materiales de banco presentan similitudes entre si, siendo el material del Banco 1 superior al Banco 2, ya que su
densidad es mayor, alcanzada con un menor porcentaje de agua. Su distribucion del tamafio de particulas permite un buen

drenaje, una alta capacidad de carga, buena resistencia y estabilidad.

Los suelos predominantes en los bancos de materiales son del tipo A-2-4, correspondiente a gravas y arenas limosas. Los

cuales pueden ser usados en la base y sub base de la estructura de pavimento.
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Los ensayes de CBR para los bancos de materiales con suelo A-2-4 (0) al 95%
son de 83.4% y 82.25% (ver anexos, figuras 57 y 58, pag. XXXIV), los cuales
cumplen las condiciones establecidas segun las Especificaciones Generales para
la Construccion de Caminos, Calles y Puentes (Norma NIC 2019, TOMO II)

mostrada en la tabla 57.

Tabla 57
Especificaciones de los materiales para base y sub base granular

AASHTO T 190

AASHTO T 89 AASHTO T 90

Subbase Base Subbase Base

25 méax.
6 max. 0 max. | 30% min. | 80% min.

Fuente: Norma NIC 2019, TOMO |I, seccién 1003.8 (b), (2019, pags. 809-810).

A continuacion, en la tabla 58, se muestra la comparacion de las propiedades de
los materiales obtenidas a partir del andlisis realizado a los bancos de materiales

y las especificaciones contenidas en la norma NIC 2019.

Tabla 58

Evaluacioén de los bancos de materiales

Requerimientos 25 max. 6 max. 80% min. | 30% min.
segun Norma
BM-1 24.34% 4.81% 83.4%
BM-2 24.86% 5.02% 82.25%

Ambos bancos de materiales cumplen con los requerimientos de la norma
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se puede observar que los dos bancos de materiales cumplen
con los parametros de la Norma NIC-2019, por lo que se ha seleccionado el Banco
de Material 1 perteneciente a la sefiora Evarista Laguna, el cual puede ser
utilizado tanto para base como subbase, ya que presenta un CBR mayor que el

banco de material 2.

3.2.6. CBR de disefio
Para determinar el CBR de disefio, se debe verificar que los valores del CBR del
tramo cumplan con las especificaciones de terraplén y subrasante establecidas
en la norma NIC 2019, observe tabla 59. El valor del CBR se tomé a una

profundidad de subrasante de 0.30 metros. (ver pags. 94-96).

Tabla 59

Especificaciones de terraplén y subrasante

AASHTO T 89

AASHTO T 90 | AASHTO T 190

40 max. 25 max. 5% min.

30 max. 10 max. 15% min.
Fuente: Norma NIC 2019, TOMO I, seccién 1003.22.1-2, (2019, pags. 830-831).

3.2.6.1. Metodologia para determinar el CBR de Disefio

e |dentificar los valores a utilizar en el disefio del CBR, los cuales son todos

los valores que se encuentran debajo de la linea de la subrasante (0.30 m).

e Ordenar los valores de menor a mayor, se determina la frecuencia de cada

uno de ellos y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.

e Se dibuja un grafico que represente los valores de CBR contra los
porcentajes calculados y con la curva que se obtenga, se determina el CBR
con el percentil que corresponda, dependiendo del nimero de ejes

equivalentes en el carril de disefio.
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3.2.6.2. ldentificacion del CBR de la subrasante
El valor de CBR de la subrasante es un parametro importante, a partir del cual se
determinan otras variables de disefio de la estructura de pavimento como el
Modulo de Resiliencia (MR).

Los suelos encontrados en los sondeos manuales realizados a lo largo del tramo
pertenecen a la clasificacion de grava y arena limosa (A-2-4), grava y arena
arcillosa (A-2-6 y A-2-7) y suelos arcillosos (A-6). De los cuales en su mayoria
segun lo que establece la AASHTO son considerados de excelentes a buenos
para usar en la subrasante, pero una parte es considerada de regular a malo para

el uso de la misma (ver anexos tabla 93, pag. XIX).

El criterio mas conocido para la determinacion del valor de resistencia de disefio
es el propuesto por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un valor de
percentil, de acuerdo con el transito que se espera circule sobre el pavimento,

como se muestra en la tabla 60.

Tabla 60

Percentil de disefio para subrasante

< de 10000 ESAL 60%
Entre 10000 y 1000000 ESAL 75%
> de 1000000 ESAL 87.5%

Fuente: Instituto de Asfalto, (MS-1), (1991).

Para este estudio en particular, el ESAL de disefio es de 270,218 (ver tabla 19,
pag. 55), por tanto, el valor percentil a utilizar corresponde a 75% del porcentaje

de los valores mayores o iguales.

En la tabla 61, pag. 109, se presentan los valores de CBR de cada uno de los

sondeos manuales realizados en el tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas.
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Tabla 61
CBR subrasante

<1 1 0-0.86 A-2-6 (0) 24%
2 0.86 — 1.50 A-6 (3) 8%
< 1 0-0.38 A-2-7 (1) 18%
2 0.38 - 1.50 A-2-7 (2) 18%
<3 1 0 — 0.40 A-2-6 (0) 24%
2 0.40 — 1.50 A-2-7 (1) 18%
s4 1 0 - 1.50 A-2-7 (1) 18%
<t 1 0 - 0.90 A-2-6 (0) 24%
2 0.90 — 1.50 A-2-6 (1) 24%
S6 1 0 - 1.50 A-2-7 (0) 20%
< 1 0-0.29 A-2-7 (0) 20%
2 0.29 — 1.50 A-2-7 (1) 18%
S8 1 0 - 1.50 A-2-6 (0) 24%
S9 1 0 - 1.50 A-2-6 (0) 24%
<10 1 0-0.55 A-2-4 (0) 60%
2 0.55 - 1.50 A-2-7 (1) 18%
S11 1 0-1.50 A-2-4 (0) 60%
<19 1 0-0.46 A-2-4 (0) 60%
2 0.46 — 1.50 A-2-7 (1) 18%

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de CBR se han acumulado para la determinacién del valor de CBR de

disefio de la subrasante de acuerdo al tipo de suelo existente en el tramo a los

0.30 m. Se ordenan de menor a mayor y se determina el nimero y el porcentaje

de valores iguales o0 mayores de cada uno, como se muestra en la tabla 62, pag.

110.
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Tabla 62

Seleccién de CBR de disefio para la subrasante

A-2-7(1) 18.00 % 3 12 100%

A-2-7(0) 20.00 % 1 11 91.67%

A-2-6(0) 24.00 % 5 6 50%

A-2-4(0) 60.00 % 3 3 25%
Sumatoria 12

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores CBR y porcentaje de valores iguales o0 mayores, se crea un grafico

donde se determina el CBR de disefio para subrasante, mostrado a continuacion:

Figura 36 CBR de disefio

CBR Subrasante

105
90
75 CBR 20.2%
60

45

Percentil (%)

30

15

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
CBR (%)

Fuente: Elaboracién propia.

Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75%, se obtiene el CBR de disefio
para la subrasante siendo este valor 20.2%, el cual cumple con el minimo
recomendado por la norma NIC-2019 de 15% (ver tabla 59, pag.107).
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3.3. Diseflo de estructura de pavimento

En el desarrollo de este acapite, se muestran los resultados referentes al disefio
de pavimento articulado del tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas. El
meétodo que se utilizé para realizar el disefio de la estructura de pavimento en este
trabajo monogréfico fue el de la AASHTO 93, el cual involucra los estudios
abordados anteriormente (estudio de transito y suelos).

Este método esta basado en la determinacion del nimero estructural “SN” que

debe soportar el nivel de carga exigido por el proyecto.
3.3.1. Metodologia

Para el calculo de los espesores de la estructura de pavimento articulado, se tomé
en consideracion la metodologia recomendada por la AASHTO 93, detallada a

continuacion:

e De acuerdo al periodo de disefio y el ESAL calculado en el estudio de
transito, se deben seleccionar los parametros de disefio establecidos en el
método AASHTO - 93: confiabilidad, desviacion estandar, serviciabilidad y
maédulos de resiliencia.

e Determinar los valores de los coeficientes estructurales de capa utilizando
los nomogramas de la AASHTO — 93.

e Calcular los numeros estructurales, SN, tomando como referencia los
nomogramas de la AASHTO - 93 y luego, aplicar las férmulas
correspondientes para el célculo de espesores de la estructura de

pavimento.

3.3.2. Variables de disefio

3.3.2.1. Confiabilidad
Los niveles de confiabilidad estan en dependencia de muchos factores que
conllevaran al grado de serviciabilidad que presentara el disefio de pavimento. La
AASHTO ha propuesto un cuadro de porcentajes de confiabilidad de acuerdo al

grado funcional, mostrado en la tabla 63, pag. 112.
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Tabla 63
Niveles de confiabilidad

Rutas mtergstatales y 85-99 9 80-99 9
autopistas
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 137).

El valor de confiabilidad (R) utilizado es de 80%, ya que se trata de una carretera
colectora en la zona rural. En dependecia de la confiabilidad, se determina el valor

de Zr en la curva normal, siendo el seleccionado el que se muestra en la tabla 64.

Tabla 64

Desviacién normal estandar, Zr

50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
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 -3.09
99.99 -3.75

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA (2002), capitulo 7, pag. 55.
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3.3.2.2. Desviacion estandar
Para la determinacion de la desviacion estdndar So, la AASHTO ha dispuesto
ciertos valores que fueron desarrollados a partir de un analisis de varianza y en
base a predicciones futuras del transito. Estos valores sugeridos se muestran en

la tabla 65, y para el caso en estudio, se seleccion6 un valor de 0.45.

Tabla 65

Desviacion estandar

Pavimentos flexibles 0.4-05
Construccioén nueva 0.35-0.4
Sobre — capas 0.5

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA (2002), capitulo 7, pag. 56.

3.3.2.3. Serviciabilidad
Para el disefio de pavimento debe asumirse la serviciabilidad inicial y la

serviciabilidad final.

La inicial (Po), es funcién directa del disefio de la estructura de pavimento y de la
calidad con que se construye la carretera, la final o terminal (Pt) se adopta en base

a la categoria del camino y al criterio del disefiador.

Para este disefo, de la tabla 66 se seleccion6 un valor de serviciabilidad inicial de
4.2 y de la tabla 67 se tomé un indice de serviciabilidad final de 2, pues el tramo

en estudio se trata de un camino de transito menor.

Tabla 66

Serviciabilidad inicial

Pavimento Rigido 4.5

Pavimento Flexible 4.2
Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA (2002), capitulo 7, pag. 4.
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Tabla 67
Serviciabilidad final

Tipo de trafico expresado en EE | indice de Serviciabilidad Final (Pt)

Igual 0 mas para caminos Principales 2.5

Caminos de transito menor 2.0
Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA (2002), capitulo 7, pag. 4.

La pérdida por serviciabilidad se puede determinar mediante la ecuacién 18 (ver
pag. 24), dando como resultado un valor de pérdida total en el indice de
serviciabilidad igual a 2.2.

APSI =42—-2=22

3.3.2.4. Mobdulo de resiliencia
Para determinar este médulo se han establecido ecuaciones de correlacion a
partir de ensayos que relacionan el modulo resiliente y el CBR, las cuales se

presentan a continuacion:
e Para materiales de subrasante con CBR menor o igual a 10%

MR = 1500 * CBR Ecuacién 21 Tomado de Ingenieria de Pavimentos para

carreteras, (Fonseca, 2002).

e Para materiales de subrasante con valores de CBR mayores a 10%

MR = 4326 = Ln (CBR) + 241 Ecuacion 22 Tomado de Ingenieria de

Pavimentos para carreteras, (Fonseca, 2002).

En el estudio de suelos, se determind el CBR promedio de la linea principal del

tramo de carretera, siendo el valor resultante 20.2% (ver figura 36, pag. 110).

El célculo del moédulo de resiliencia para la subrasante se realizé utilizando la

ecuacion 22, ya que se tiene un CBR mayor al 10%.
MR = 4326 *Ln (20.2) + 241

MR = 13,243.58 Psi
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3.3.3. Coeficientes estructurales

3.3.3.1. Coeficiente de drenaje
En el capitulo siete de la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, la
(AASTHO-93) sugiere los coeficientes de drenaje para el calculo de los espesores

de disefio, los cuales se presentan en las tablas 68 y 69.

Para el caso en estudio, se seleccion6é como coeficiente de drenaje m2 'y ms un
valor de 1.2, ya que se estima que la calidad del drenaje es excelente, dado que
no se cuenta con un estudio de permeabilidad y mediante los métodos indirectos
para la determinacion de la permeabilidad partiendo de la curva granulométrica,
no es posible su aplicacion debido a que solamente se usa para arenas y gravas

limpias sin cohesion (ver anexos tabla 103, pag. XXXV-XXXVI).

Tabla 68

Coeficiente de drenaje de la capa

Capacidad del Drenaje para remover la humedad

: : Aguas removidas en:
Calletnl gel Brehe)e 50% de saturacion 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 hora
Bueno 1 dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 7, pag. 148.

Tabla 69
Tabla de valores recomendados para el coeficiente de drenaje

Calidad del | P=9% del tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles
drenaje de saturacion.
Calificacion <1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 7, pag. 148.
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3.3.3.2. Coeficiente de capa
La AASHTO 93 designa la aplicacion de nomogramas para la estimacion de estos
valores, dependiendo si se conoce el modulo de elasticidad del asfalto en PSI, y

considerando el adoquin como pavimento articulado.

La aplicacion de los nomogramas ha simplificado el uso del mismo, ya que son la
aplicaciéon de modelos matematicos representados en medios graficos a escalas

determinadas.

Los valores a1, az, as son los coeficientes estructurales o de capa, de la superficie
de rodadura, base y subbase respectivamente, los cuales se obtienen mediante

nomogramas proporcionados por la AASHTO.

El valor del coeficiente para la carpeta de rodamiento de adoquin que se tomé es
el establecido en el capitulo 7 del Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimento, SIECA, el cual aplica el Método AASHTO — 93, siendo este a1 = 0.45.

En referencia a las caracteristicas del suelo (CBR del banco de materiales 1 =
83.40%), la determinacion del coeficiente az se realizo en base a la aplicacion del
nomograma mostrado en la figura 37, pag. 117, obteniéndose un valor de az =
0.135. Asimismo, se determiné el valor del médulo resiliente para la base, el cual
es de 28.8 KSI.
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Figura 37 Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y

distintos parametros resistentes.
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 118.

Para determinar el coeficiente as, se utilizé del nomograma mostrado en la figura

38, pag 118. Al trazar la linea sobre el valor CBR de 83.40% usado para la

subbase, se obtiene un resultado as = 0.136 y un modulo de resiliencia de 18.4

KSI.
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Figura 38 Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y
distintos parametros resistentes
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 118.

3.3.4. Espesores de capa
La metodologia de la AASHTO se basa en el concepto de que las capas
granulares no tratadas deben estar protegidas de tensiones verticales excesivas

gue les producirian deformaciones permanentes. El proceso esta indicado en la

figura 39 y se explica a continuacion:

Figura 39 Procedimiento para determinar el espesor
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 175.
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3.3.4.1. NuUmero estructural

Para la determinacion de los numeros estructurales SN2 y SN3 se utilizaron los

datos mostrados en la tabla 70, la cual es un resumen de todos los procedimientos

y calculos realizados anteriormente. Posteriormente, se interpolaron en los

abacos proporcionados por la Guia de Disefio AASHTO — 93.

Tabla 70

Parametros para la determinacion de los niumeros estructurales

Parametro Valor utilizado
Confiabilidad (R) 80%
Desviacion estandar (So) 0.45
ESAL de disefio (W18) 270,218 PSI
Modulo de resiliencia subrasante 13.24 KSI
Modulo de resiliencia de subbase 18.4 KSI
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2.2

Fuente: Elaboracion propia.

Usando el abaco de la figura 40, pag. 120, se obtuvo el nUmero estructural de la

subbase SN3 = 2.06 utilizando el MR = 13.24 KSI correspondiente a subrasante.
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Figura 40 Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles, SN3 (subbase)
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 174.
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Para determinar el nimero estructural de la base SN2 = 1.82, se utilizé el abaco con el MR = 18.4 KSI de la subbase como
se muestra en la figura 41.

Figura 41 Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles, SN2 (base)

1 } 31 SN2 =1.82
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Diseflo de Ndmero Estructural, SN

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 174.
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Todos estos valores son necesarios para la determinacién de los espesores de
capa de la estructura de pavimento. Los valores de SN, se comprobaron en el
software de la AASTHO 93, coincidiendo los valores con los presentados en los

abacos anteriores (Ver anexos, figuras 59-60, pag. XXXVII).

3.3.4.2. Calculo de los espesores
Con los valores de los coeficientes encontrados ai, az, as, el coeficiente de drenaje
para base y sub-base, el modulo de resiliencia, y los nUmeros estructurales, se
procedi6o al calculo de los espesores de cada capa como se muestra a

continuacion:

3.3.4.2.1. Carpeta de rodamiento
El espesor D1, sera de 4 pulgadas ya que en este caso se utilizar4 adoquin como

carpeta de rodamiento.
Dy = 4 pulg
Aplicando la ecuacién 23, se determina el valor del nUmero estructural, SN1:

SN, = a4 * D; Ecuacién 23Tomado de (AASTHO-93, 2001)
SN, =045+4 =18

3.3.4.2.2. Base
Conociendo el valor de SN1 y el SN2 obtenido del 4baco, asi como el valor de az
y mz, se procede a aplicar la ecuacion 24 para determinar el espesor de la base
detallado a continuacion:

D, = 222 Ecyacién 24 Tomado de (AASTHO-93, 2001)

am;

_1.82 — 1.8

Po=0ags w12 - MM

Atendiendo la recomendacién de la AASHTO el valor obtenido de D2 no cumple
con el espesor minimo para la base granular (ver tabla 71, pag. 123), por lo que
se utilizé un D2 = 4 para luego recalcular el SN2, aplicando la ecuacion 25.
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Tabla 71
Espesores minimos sugeridos de carpeta asfaltica y base granular

NGmero de ESAL’S Espesor r,nl_nlmo (pulgadas)
Concreto Asfaltico Base Granular

Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 - 500,000 2.6 4
500,000 - 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 175.

SN, = a,m,D, Ecuacion 25 Tomado de (AASTHO-93, 2001)

SN, = 0.135% 1.2 x4 = 0.648

3.3.4.2.3. Subbase
Finalmente, para la subbase el espesor se determina empleando la ecuacién 26
gue toma en cuenta los valores de SN1 y SN2 calculados anteriormente, asi como

los coeficientes as y ms.

SN3—(SN;+SN3)

D; >
azms

Ecuacion 26 Tomado de (AASTHO-93, 2001)

- 2.06 — (1.8 + 0.648)
3= 0.136 * 1.2

= — 2.38 pulg

Como el resultado es negativo, no se empleara sub-base para la estructura de
pavimento articulado, ya que de acuerdo a los criterios de la AASHTO, no se

necesita dicha capa.

A continuacién, se muestra la verificacion del SN requerido que para este caso se
tomo el valor del SN3 = 2.06, realizando una sumatoria de los SN corregidos para

lo cual se aplicé la ecuacion 27.
SN; + SN, = SN,.., Ecuacion 27 Tomado de (AASTHO-93, 2001)

1.8 + 0.648 = 2.06

2.45 > 2.06 .. Cumple
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Luego de realizar estos procedimientos se ha llegado al disefio definitivo de los
espesores, mostrados en la tabla 72 y figura 42.

Tabla 72

Espesores de pavimento articulado

Adoquin 4 10.16
Colchoén de arena 2 5.08
Base 4 10.16
Espesor total 10 25.40
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 42 Espesores de la estructura de pavimento
10.16 cm
_ 5cm
‘ Base I 10.16 cm

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Estudio de impacto ambiental

El Estudio de Impacto Ambiental para el proyecto consiste en una descripcion de
la informacion base del medio ambiente fisico, biolégico y socioecondmico de la
zona donde se ubica el estudio.

Este apartado refleja los diferentes impactos al medio ambiente durante la
construccion del proyecto Disefio de Estructura de Pavimento Articulado del
Tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas y cémo se podrian atenuar dichos
impactos en los proyectos de caminos y carreteras, que resultan de su
construccion, mantenimiento y transito a través de una evaluacion cualitativa y

mediante la utilizacién del método Matriz de Leopold.

3.4.1. Metodologia

e Evaluar los efectos positivos y negativos (matriz causa - efecto) que pueden
resultar de la ejecucién del proyecto, utilizando la matriz de Leopold en
Microsoft Excel.

e Realizar una valoracion cualitativa de los impactos identificados mediante
una matriz de importancia basada en la matriz causa—efecto.

e Analizar las medidas de mitigacion ambiental necesarias antes las posibles

afectaciones al medio ambiente.

3.4.2. Descripcion de las etapas del proyecto

3.4.2.1. Remocion de estructuras
Los trabajos de este proyecto consisten en la remocion parcial o total de cunetas
y vados, que incluira la limpieza y desecho de todos los materiales producto de la
remociéon a una distancia considerable. Las cunetas y vados que se encuentren

en buen estado no seran removidos.

3.4.2.2. Excavacion cortes y movimiento de tierra
Segun los informes geoldgicos del proyecto, no existen procesos geodinamicos

de gran magnitud que pongan en riesgo la integridad de la carretera y las vidas
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de sus usuarios; ademas, se ha considerado que la condicion existente de los

taludes en la carretera son estables.

3.4.2.3. Explotacion de Bancos de Materiales
Esta actividad consiste en la extraccion de materiales provenientes del banco de
material Sra. Evarista Laguna, previamente identificado para ser utilizado en la
construccion de terraplenes y para su utilizacion como base dentro del paquete

estructural de la carretera.

3.4.2.4. Explotacion de fuentes de agua
Consiste en la obtencién del recurso de los cuerpos superficiales de agua dentro
de la zona de estudio. En este caso, la fuente de agua existente a lo largo del
tramo es el Rio La Trinidad cuyo caudal varia de acuerdo a la estacion (invierno y
verano). No obstante, la explotacion del agua para uso de las actividades de
construccion o rehabilitacion de la carretera deberéa ser autorizada por la autoridad

correspondiente y verificada en relacién a sus propiedades fisicoquimicas.

3.4.2.5. Paquete estructural y colocacién de carpeta de rodamiento
Esta actividad consta de la habilitacion final del sitio y conformacion para recibir el
paquete estructural, incluyendo base. Colocacion de la carpeta con adoquines,

segun especificaciones técnicas de ingenieria de pavimentos.

3.4.2.6. Depoésitos de materiales excedentes
Identificacion y habilitacibn de depdésitos para albergar material excedente
proveniente del movimiento de tierras por obras de corte y construccién de

variantes.

3.4.2.7. Obras de drenaje
Construccion obras de drenaje transversal y longitudinal, incluyendo cunetas y

vados.

3.4.2.8. Fase de Operacion
Se refiere a la puesta en operacion del proyecto, que implica el libre flujo de los

vehiculos a la velocidad directriz, el aumento del trafico vehicular. Es importante
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mencionar que esta actividad iniciaréa a partir de la culminacion de todas las etapas

constructivas.

3.4.3. Método Matriz de Leopold
Este método cualitativo da una idea del efecto de cada accidén sobre el factor
ambiental afectado y posteriormente permitira definir las medidas de mitigacion
pertinentes para aquellos impactos negativos o criticos. Al ir determinando la

importancia del impacto se construye la matriz de impacto.

En esta valoracion, se mide el impacto, en base al grado de manifestacion
cualitativa del efecto que quedara reflejado en el concepto importancia del

impacto.

Para determinar cualitativamente dichos impactos ambientales se us6 una serie
de matrices donde se le asignaron valores de acuerdo a las relaciones de las
actividades vinculadas. En la evaluacién se abordaron factores que afectan ya sea

positiva 0 negativamente la zona en estudio.

Los impactos potenciales que podrian originarse, son analizados con relacion a
los siguientes factores ambientales: microclima, ruido, vibraciones, contaminacién
del aire, suelo y agua, paisaje, estética y aspectos socioeconémicos. Los impactos
variardn en grado y magnitud, en funcion a la condicion ambiental inicial existente
de los recursos mismos, la relacion con las actividades previstas en ejecucion del

proyecto y el grado de sinergia con los diferentes componentes del ecosistema.
A continuacion se presenta paso a paso la aplicacién del método:

3.4.3.1. Matriz de causa — efecto
Permite identificar los factores del medio que posiblemente pueden ser afectados
por las etapas que se ejecutaran en el proyecto a como se muestra en la tabla 73,
pags. 128-129.
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Tabla 73

Matriz de causa — efecto (impactos)
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Factores del medio

Clave

M1

M2

Ms
M

Ms
M

6

7

M

Ms

Nombre

Microclima

Ruido
Vibraciones
Contaminacién

del aire
Erosion
Contaminacion

del suelo
Escorrentia 'y

Drenaje
Cuerpo de

Agua
Superficial

Aire

Suelo

Agua
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Calidad

sanitaria del Mg
ambiente local
Salud Salud de los M
Pobladores 10
Bienestar
Social Mus X
Cubierta M
Medio Vegetal 12
Perceptual Paisaje Mis X X
Estética Ma4 X X
Vias de Acceso| Mis X X
Empleos
_ _ Temporales | 18 X X
Economico | compray venta| Miz X X
de terrenos
Produccion
Agricola itz X X

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacién del Impacto Ambiental (Conesa Fernandez-Vitora, 1997).
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3.4.3.2. Matriz de valoracion de impactos
Esta permite valorar a criterio del evaluador los impactos cuyo valor de
importancia se determina en funcion de su naturaleza, intensidad, extension,
momento, persistencia, acumulacion, probabilidad, efecto, periodicidad vy

percepcién social.

Para la valoracion de impacto se utilizaron los valores de los atributos de impactos
mostrados en la tabla 74, asimismo, se realizé la evaluacién cualitativa que se
presenta en la tabla 75 pags. 132-133.

Tabla 74

Valores de los atributos de impactos para realizar la evaluacion cualitativa

N Intensidad (IN) (Grado de
aturaleza )
Destruccién)
Impacto beneficioso (+) |Baja 1
Impacto perjudicial (-) |Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12
Extension (EX) (Area de Momento (MO) (Plazo de
influencia) manifestacion)
Puntual 1 |Largo plazo 1
Parcial 2 |Medio plazo 2
Extenso 4 | Inmediato 4
Total 8 |Critica (+4)
Critica (+4)
Persistencia (PE) Reversibilidad (RV)
(Permanencia del Efecto) (Recuperabilidad)
Fugaz 1 |Corto Plazo 1
Temporal 2 |Medio Plazo 2
Permanente 4 |lrreversible 4
Acumulacion (AC_) P(?ebr?i?jllljlr?]i?e(zz)
(Incremento progresivo) .
aparicion)
Sin sinergismo (simple) | 1 |Probable 1
Sinérgico 2 |Dudoso 2
Acumulativo 4 |Cierto 4
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Efecto (EF) (Relacion
Causa - Efecto)

Periodicidad (PR)
(Regularidad de
manifestacion)

Indirecto (secundario) 1 [Irregulary discontinuo | 1
Directo 4 | Periodico 2
Continuo 4

Percepcion Social (PS)
(Grado de percepcion del

Importancia (l) (Valor

impacto por la poblacién) HRIEY)
Minima (25%) 1
Media (50%) 2 | 1=+ (3IN + 2EX + MO + PE
Alta (75%) 4 | +RV+AC+PB+EF+PR
Méxima (100%) 8 + PS)
Total (>100%) (+4)

1997).

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacién del Impacto Ambiental (Conesa Fernandez-Vitora,
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Tabla 75

Matriz para la valoracion de impactos

Atributos a evaluar

eloueyodwi
ap owIxXew Jo[eAx

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

elouelodwi

-22

-20
36

-22

-22

-20
52
-22

-20

-19

-19
-20
-26

-26

36

-21

-20
-23

-23

36

-22

-22

-20

-20

64
39

39

64
39

52

[e190S "218d
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0129)3
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SIGNO

-1
-1
1
-1
-1
-1
1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
1
-1
-1
-1
-1
1
-1
-1
-1
-1
1
1
1
1
1
1

SOLOVdII

11M2
11M4
11M16

12M2

12M3

12M4
12M16

I3M2
I3M4
ISM5
I3M7
I3M8
I3M12

I3M13

I3M16

14AM1
14M8
14M10

14M13

14M16

I5M2
I5M3
I5M4
ISM6
I5SM11

I5M13

I5M14

I5SM15

I5SM16

I5SM17
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I5M18 1 8|8 |4 |2 |2|4]|4|4]2]2 64 | 100
I6M12 -1 1|12 21|11 ]4|1]2]| -19 |100
I6M13 -1 1|12 21|11 ]4|1)]2]| -19 |100
I6M16 1 4 |2 1412|114 |4|1]|2 35 100
I7M5 1 4 14|14 22|14 |4|1]|2 40 100
[7M7 1 4 |4 |42 |2|1|44]2]2 41 | 100
I7M13 1 8|8 |4 |2 |2|1]|4|4]|]2]2 61 | 100
I7M14 1 8,8 (4|2 |2 |1 4]|4]|2]2 61 100
I7M15 1 12| 8 |4 |2 |2 |1 |4 ]|4]2]|2 73 100
I7M16 1 8|8 |4 |2 |2 |1 ,4]|4]|]1]2 60 100
17M17 1 1218 |4 |2 |2 |1 |4 ]4]|2]|2 73 | 100
I7M18 1 1218 |4 |2 |2 |1 |4 ]4]|2]|2 73 | 100
I8M1 -1 1] 2 212|112 4|11 -21 100
I8BM5 1 8|4 |2 |2 |2 |1 44|22 51 100
I8M7 1 8|4 |4 |2 |2 |1 44|22 53 100
I8M9 1 1218 |4 |2 |2 |4 |4 ]4]|4]|2 78 | 100
I8M10 1 1218 |4 |2 |2 |4 |4 ]4]4]|2 78 | 100
I8M11 1 12| 8 |4 | 2|2 |4 |4 |4 )] 4]2 78 100
I8M13 1 8 (8|4 |2 |2|1|4|4]2]|2 61 | 100
I8BM14 1 8|8 |4 |2 |2|1]|4|4]2]2 61 | 100
I8M15 1 1218 |4 |2 |2 |1 |4 ]4]|4]|2 75 | 100
I8M17 1 1218 |4 |2 |2 |1 |4 ]|4]|4]|2 75 | 100
I8M18 1 12| 8 | 4 |2 |2 |1 |4 |4 ] 4|2 75 100
*Valor Maximo de la Importancia: Tomado de la tabla de valores de
atributos de impactos
| = + (3IN+2EX+MO+PE+RV+AC+PB+EF+PR+PS)
| = (3(12)+2(12)+8+4+4+4+4+4+4+8)
I=100

Fuente: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental (Conesa Fernandez-Vitora,
1997).

3.4.3.3. Matriz de importancia de impactos
Esta matriz es un resumen de las alteraciones sobre cada medio que permite
identificar el factor impactado con mayor peso y a la vez determinar la actividad

mas importante sobre el medio fisico y social (ver tabla 76, pags. 134-135).
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Tabla 76

Matriz de importancia de impactos

Etapa
8 c oo 8 c
© |9 ¢S oo
Factores del Medio IiifpreiEios SC|ESYTT
—_ X — | O &~
Smlean s
1 e |l | |5 | | | 1 |[ST[ZSFEZ
Nombre Clave
Microclima M1 -21 -21 -42 200 -21
Ruido M2 -22 -22 -22 -22 -88 400 -22
Alré | vibraciones M3 22 22 44 | 200 | -22
Contaminacion| | 59 | .20 | -20 .20 80 | 400 | -20
del aire
Erosion Ms -19 40 51 72 300 24
Suelo F RE
Contaminacion Me 220 20 100 20
del suelo
Escorrentla y M~ -19 41 | 53 | 75 | 300 | 25
Drenaje
Agua | Cuerpo de
Agua Ms -20 -20 -40 200 -20
Superficial
Calidad
Salud sanitaria del Mg 78 78 100 78
ambiente local
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Salud de los
Pobladores M1o -23 78 55 200 | 27.5
EEEiE Mt 64 78 | 142 | 200 | 71
Social
Cubierta
Vegetal M12 -26 -26 100 -26
Medio | paisaje M3 26 | 23 | 39 | -19 | 61 | 61 | 93 | 600 |155
Perceptual
Estética Ma4 39 -19 61 61 142 400 | 35.5
Vias de Mis 64 73 | 75 | 212 | 300 |70.7
Acceso
Empleos M6 36 | 52 | 36 | 36 | 39 | 35 | 60 294 | 700 | 42
Temporales
Medio Comerciqy
Socio- | EXportaciones,
B e Compray Mai7 52 73 75 200 300 | 66.7
Venta de
Terrenos
Produccion
Industrial y Mis 64 73 75 | 212 | 300
Agricola
Valor medio de importancia -2 -3 |-145|-10.2 | 25.2 -1 60.3 | 60.4
Dispersion tipica 32.9 36.7 | 206 | 259 | 379 | 31.2 | 135 | 28.9 | 1235
Valor de la Alteraciéon -6 -12 -116 -51 277 -3 482 664 | 1235 | 5300
Maxima Alteracion 300 400 | 800 | 500 | 1100 | 300 | 800 | 1100 5300 | 23
Grado de Alteracion -2 -3 -145 | -10.2 | 25.2 -1 60.3 | 60.4 23

Fuente: Guia Metodolégica para la Evaluacién del Impacto Ambiental (Conesa Fernandez-Vitora, 1997).
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3.4.3.4. Cuantificacion de efectos por factores del medio

Para realizar una valoracién cualitativa de todas las alteraciones se elabora una

tabla que muestre el peso o valor de alteracién sobre cada factor, esta se hace en

orden ascendente a fin de poder comparar las alteraciones positivas y negativas.

Tabla 77

Efectos por factores del medio.

Factores del Medio CidlEn Qe Valor d(_ella Areas
Categorias | Alteracion
Ruido 1 -88 -84
Contaminacion del aire 2 -80 -62
Vibraciones 3 -44 -43
Microclima 4 -42 -31
Contaminacion del suelo 5 -20 -30
Cuerpo de Agua 6 40 33
Superficial
Cubierta Vegetal 7 -26 14.5
Salud de los Pobladores 8 55 66.5
Calldad_ sanitaria del 9 78 75
ambiente local
Erosion 10 72 73.5
Escorrentia y Drenaje 11 75 84
Paisaje 12 93 117.5
Bienestar Social 13 142 142
Estética 14 142 177
Produccion Agricola 15 212 212
Vias de Acceso 16 212 206
Comercio, compra
venta de terrelflosy 17 200 el
Empleos Temporales 18 294
Suma de Efectos Positivos 1415
Suma de Efectos Negativos -283
Suma de Efectos Totales 1893
Porcentaje de efectos positivos 75%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3.5. Cuantificacion de efectos por etapas del proyecto
De la misma manera que se realizo la cuantificacion de efectos por factores del
medio, se realiza una cuantificacion de efectos por etapas de proyecto. En la tabla

78, se muestra los resultados.

Tabla 78

Efectos por etapas del proyecto

Etapas Orden Qe Valor d(_ella Areas
Categorias | Alteracion
Explotacion de Bancos de
i materiales 1 116 18
Explotacion de Fuentes de Agua 2 -51 -31.5
Excavacion, cor movimien
cavacio ,cotiteerryé1 ovimiento de 3 12 9
Remocion de Estructuras 4 -6 -4.5
Depdésito de Materiales Excedentes 5 3 411
(Botaderos)
Construcciéon de Paquete
Estructural y colocaciéon de Carpeta 8 277 379.5
de Adoquin
Construccién Obras de Drenaje 9 482 573
Fase de Operacion 10 664
Suma de Efectos Positivos 952.5
Suma de Efectos Negativos 282.5
Suma de Efectos Totales 1160.5
Porcentaje de efectos positivos 82%

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3.6. Balance de Impactos
Una manera de realizar un balance de impactos es a traveés de una comparacion
de pesos de alteraciones en la que se muestre el efecto neto de las alteraciones
positivas y negativas, esto se hace con el objetivo de obtener una herramienta
gue permita evaluar el impacto global del proyecto. En los anexos, figuras 61y 62,

pag. XXXVIII, se muestran graficamente los balances de comparacion.
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3.4.4. Medidas de mitigacion de los impactos sobre el medio
En esta seccion se sefalaran las distintas medidas de mitigacion para cada
impacto identificado dentro del presente proyecto. El propdsito de estas sera

atenuar los impactos ambientales negativos a un nivel aceptable.

La ventaja de incorporar el presente analisis ambiental cuando se esta elaborando
el proyecto, radica en que este es el momento mas oportuno de introducir las
medidas de mitigacion (que pueden ser de prevencién o de correccion) y esto
implica reducir los costos, comparado con el hecho de que estas medidas se

incorporen cuando el proyecto esta totalmente formulado o en ejecucion.
La mitigacion se hace de tres maneras:

1. Ejecutar las obras viales atendiendo las normas a seguir en las operaciones
constructivas.
Construccién de obras de proteccién previstas en los planos.

3. Construccion de obras provisionales y toma de medidas eventuales que
permiten una ejecucién de las obras viales evitando que fenémenos
naturales como la lluvia, el viento, el fuego, afecten al medio ambiente y los

recursos naturales.

En la tabla 79, pag. 139, se muestra un resumen de las medidas de mitigacion
para los impactos ambientales negativos mas relevantes por la ejecucién del
proyecto Disefo de Estructura de Pavimento Articulado del Tramo La Trinidad —

Comunidad Las Animas.
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Tabla 79

Medidas de mitigacion contra el impacto ambiental negativo

Acciones Medidas de mitigacién

Colocar la sefializacion informativa
correspondiente para indicar la ubicacién del
depodsito y su camino de acceso.

Los depdsitos deben ser ubicados o
suficientemente alejados de los cuerpos de agua.
Se debe establecer un sistema de extraccion del
agua de manera que no exista una remocion de
las particulas suspendidas aumentando la
turbiedad del agua, encharcamiento en el area u
otros daflos en los componentes del medio
ambiente aledafio, tales como alteraciones a la
fauna acuatica. Si una fuente de agua en uso
pudo haber sido contaminada se ordenara la
suspension de su utilizacion.

Estabilizar y normalizar la topografia en los
bancos de materiales, dejando el piso del area de
explotacién levemente inclinada hacia el area
natural de escorrentia, a fin de facilitar la
evacuacion de las agua.

Seleccion de sitios para mantenimiento de la
maquinaria y recolectar residuos grasas Yy
combustibles.

Realizar corte segun angulos de reposos.

Deposito de materiales
excedentes

Explotacion de fuentes
de agua

Explotacion de bancos
de materiales

Establecer un adecuado  sistema de
mantenimiento de los silenciadores de los equipos
y vehiculos, retirando a los que excedan los 80 db
(nivel maximo permitido).

Se deberan establecer limitaciones de velocidad
cerca de los centros poblados.

En los sitios donde se ejecutaron cortes, se
realizara revegetacion.

Identificar tramos en los que el crecimiento de la
vegetacion actle como barrera y que haga

inoperante las cunetas y alcantarillas.
Fuente: Elaboracion propia.

Generacion de ruido

Fase de operacion del
proyecto
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CONCLUSIONES

R/
L X4

X/

R/
L X4

Mediante la realizacion del estudio de transito se pudo identificar que el
transito del tramo es muy variado, predominando vehiculos livianos como
motos, automdaviles, camionetas y regularmente camiones de carga C2, asi
como buses de transporte intramunicipal rural resultando un TPDA de 708
vehiculos por dia. De igual forma, se obtuvo una tasa de crecimiento de
3.97 % con la cual se proyect6 el transito de disefio, generando un ESAL
de 270,218 psi con un periodo de disefio de 15 afios.

En el estudio de suelo se realizaron 12 sondeos manuales con
profundidades maximas de 1.50 metros, en los que se determiné que los
suelos predominantes en el tramo son en su gran mayoria materiales
arenosos y gravosos, con medianos porcentajes de limos y arcillas, que
segun la clasificacion AASHTO pertenecen a los grupos A-2-4, A-2-6, A-2-
7y A-6.

Los dos bancos de materiales que se analizaron presentan suelos del tipo
A-2-4, correspondiente a gravas y arenas limosas, seleccionando el
material del Banco 1 “Sra. Evarista Laguna”, ya que su densidad maxima
alcanzada con un menor porcentaje de agua es superior al Banco 2, por lo
gue puede ser usado en la base de la estructura de pavimento. Respecto
a los ensayos de CBR, el banco seleccionado ubicado en la comunidad El
Chaglite, posee un CBR de 83.40%, con una densidad maxima de 1,908
kg/m®y humedad 6ptima de 13.3%.

En el disefio de la estructura de pavimento, se utilizé el método de la
AASHTO - 93, se realizé de manera manual resultando una estructura de
pavimento constituida por 3 capas: la de rodadura con adoquin de 4
pulgadas, la cama de arena de 2 pulgadas y la base granular de 4 pulgadas
para un total de 10 pulgadas o 25.40 cm. Debido a que el transito es
mayoritariamente de vehiculos livianos, no se propone subbase, ademas
gue la subrasante del sitio es de muy buena calidad siendo innecesario el

empleo de la misma.
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% Los impactos ambientales detectados pueden ser considerados de baja
significancia en vista de que no representan una alteracion permanente al
medio ambiente cuya afectacion no va mas alla del periodo de ejecucion
de las mismas. Las medidas de mitigacion no representan una inversion
significativa, mas bien estdn limitadas al cumplimiento de practicas
adecuadas de manejo de desechos, limpieza, mantenimiento preventivo de

los equipos y seleccion adecuada de sitios para depositos de materiales.
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RECOMENDACIONES

R/
L X4

D

o

K/
L X4

El MTI debera establecer medidas de control como buena sefializacion,
desvios, personal que oriente la circulacion vehicular, con el fin de evitar
gue los vehiculos que exceden el limite de carga transiten y provoquen
dafio prematuro en la via, asi como eliminar al méximo cualquier riesgo de
accidente.

El MTI tendra que efectuar conteos vehiculares de manera constante en el
tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas para tener un control del
comportamiento del flujo vehicular analizado dentro del estudio de transito
y asi prever dafios en la estructura de pavimento por el aumento o
disminucién de los volumenes de transito y sus cargas que puedan afectar
directamente el futuro y la vida util de la carretera.

El FOMAV tendra que brindar mantenimiento a todas las obras de drenaje
construidas en la zona estudiada y a la carpeta de rodamiento para
maximizar su vida util.

La empresa constructora debera utilizar adoquines procedentes de
fabricas certificadas y reconocidas a nivel nacional y que cumpla con las
normas ASTM C-140 y C-936 para garantizar la estabilidad y durabilidad
de la carpeta de rodamiento del tramo de carretera.

El contratista debera utilizar la mano de obra calificada en todas las etapas
constructivas del proyecto, asi como involucrar a los pobladores de la zona
en el cuido de las obras realizadas.

La supervisién y empresa ejecutora del proyecto deberan llevar un estricto
control en la compactacion del material selecto que se utilizara en la capa
base de la estructura de pavimento de conformidad a las normas de control
de calidad ASTM D-698 y asi obtener la densidad requerida.

El contratista deber& aplicar las medidas de compensacion, mitigacion y
proteccion ambiental propuestas en el estudio de impacto ambiental de tal
manera que las mismas sean parte integral de sus compromisos durante
la construccion de la estructura de pavimento articulado del tramo La

Trinidad — Comunidad Las Animas.
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Figura 43 Inicio del tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas. Est: 0+000

Fuente: Propia

Figura 44 Final del tramo La Trinidad — Comunidad Las Animas. Est: 3+700

Fuente: Propia



Figura 45 Condicion actual del tramo durante el verano

Fuente: Propia




Tabla 80
Formato para aforo vehicular

Tramo: Est:
Sentido: Fecha:

06:00 | 07:00
07:00 | 08:00
08:00 | 09:00
09:00 | 10:00
10:00 | 11:00
11:00 | 12:00
12:00 | 01:00
01:00 | 02:00
02:00 | 03:00
03:00 | 04:00
04:00 | 05:00
05:00 | 06:00
Volumen (12
horas diurnas)

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020).



Tabla 81
Aforo vehicular dia lunes (conteo 1)

06:00 | 07:00 | 0| 48 | O 0 | 13 1 0 3 0 | 0 0 65
07:00 | 0800 | 1 | 68 | 2 0 | 8 0 2 0 2 | 0 0 83
08:00 | 0900 | 0 | 33 | 2 0 | 13 0 1 0 1|0 0 50
0900 | 10000 | 0 | 35 | 6 0 | 14 0 0 5 2 | 1 0 63
1000 | 1100 | 0 | 29 | 0 0 | 12 0 0 2 2 | 1 0 46
11:00 | 1200 | 0 | 35 | 3 0 | 12 1 0 3 3 | 0 0 57
1200 | 0100 | 1 | 31 | 1 2 | 13 1 1 0 0 | 0 0 50
01:00 | 0200 | 0| 3 | 1 2 | 18 0 1 3 0 | 0 0 60
0200 | 0300 | 0 | 34 | 1 1| 12 0 1 4 1| 1 0 55
03:00 | 0400 | 1 | 49 | 2 2 | 12 1 0 1 3 | 0 0 71
0400 | 0500 | 1| 53 | o0 2 | 14 0 0 0 3 | 1 0 74
0500 | 0600 | 1 | 47 | 4 2 | 18 1 0 0 0 | 3 0 76
Volumen (12 horas | o | 4o7 | 25 | 17 | 159 | s 6 21 17 | 7 0 750
diurnas)

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 82
Aforo vehicular dia martes (conteo 2)

06:00 | 0700 | 0| 40 | 0 | 0 | 8 1 0 2 00 0 51
07:00 | 0800 | 1|53 | 2 | 0 | 3 0 1 0 00 0 60
08:00 | 0900 | 0| 27| 2 | 0 | 5 0 1 0 110 0 36
09:00 | 1000 | 0| 30 | 4 | 0 | 10 0 0 6 2 | 1 0 53
1000 | 1100 | 0| 29 | 0 | 0 | 15 0 0 2 2 [ 0 0 48
1100 | 1200 | 0 | 32 | 1 | 0 | 13 1 0 4 3 1 0 55
1200 | 0100 | 0 | 44 | 2 | 2 | 11 1 0 3 0|1 0 64
01:00 | 0200 |0 | 42| 2 | 0 | 8 0 1 3 2 [ 0 0 58
02:00 | 0300 | 0| 37 | 1 | o | 17 0 1 1 2 [ 0 0 59
03:00 | 0400 | 0| 41 | 4 | 1 | 13 1 0 2 0| 2 0 64
04:00 | 0500 | 0| 46 | 0 | 0 | 10 0 0 4 11 0 62
0500 | 06:00 | 1 | 57 | 1 | 0 | 13 1 0 0 00 0 73

Volumen (12 horas | , | 478 | 19 | 3 | 126 5 4 27 |13 ] 6 0 683

diurnas)

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 83
Aforo vehicular dia miércoles (conteo 3)

06:00 | 07:00 | 0 | 27 | 3 0o | 8 2 0 0 00 0 40
07:00 | 0800 | 1 | 51 | 1 0 | 7 0 2 0 30 0 65
08:00 | 09:00 | 0 | 30 | 2 1| 11 0 1 0 00 0 45
09:00 | 1000 | 0 | 13 | 6 0 | 8 0 0 0 110 0 28
1000 | 11:.00 | 0 | 24 | 3 0 | 6 0 0 2 2 10 0 37
11:00 | 12:00 | 0 | 32 | 3 0o | 7 1 0 2 30 0 48
12:00 | 01.00 | 0 | 29 | 2 2 | 10 1 1 1 110 0 47
01:00 | 0200 | 0 | 30 | 1 0o | 7 0 1 2 110 0 42
02:00 | 0300 | 0| 29 | O 0 | 10 0 1 2 11 0 44
03:00 | 0400 | 0 | 28 | 3 0 | 9 1 0 3 110 0 45
04:00 | 0500 | 0 | 46 | O 0 | 11 0 0 1 11 0 60
0500 | 0600 | 1 | 45 | 1 0 | 11 1 0 1 00 0 60
Volumen (12 horas | , | 55, | o5 | 3 | 105 6 6 14 |14 2 0 561
diurnas)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 84
Aforo vehicular dia jueves (conteo 4)

06:00 | 07:00 | 0 | 31 | O 0 | 7 2 0 1 0| 0 0 41
07:00 | 0800 | 1| 52 | 1 0 | 3 0 2 0 0] o 0 59
08:00 | 09:00 | 0 | 26 | 2 0 | 8 0 1 0 0] o 0 37
09:00 | 10:00 | 0 | 20 | 3 0 | 7 0 0 2 0] o 0 32
1000 | 11:00 | 0 | 27 | © 0 | 8 0 0 1 11 0 0 37
11:00 | 1200 | 0 | 29 | 2 0 | 7 1 0 3 2 1 0 0 44
12:00 | 0100 | 0 | 35 | 2 1 | 10 1 0 2 0 1 0 52
01:00 | 0200 | 0 | 44 | 0 1 | 13 0 2 1 1 0 0 62
0200 | 0300 | 1| 42 | O 1 | 8 0 1 1 2 [ 0 0 56
03:00 | 0400 | 0 | 15 | 4 1 | 5 0 0 2 2 | 1 1 31
04:00 | 0500 | 1 | 39 | 5 0 | 6 0 0 0 0] o 0 51
0500 | 0600 | 0 | 39 | O 0 | 12 1 0 0 0] o 0 52
Volumen (12 horas | 5 | 599 | 19 | 4 | o4 5 6 13 | 8] 2 1 554
diurnas)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 85
Aforo vehicular dia viernes (conteo 5)

06:00 | 07:00 | 3 | 30 | 1 0 | 13 2 0 0 0 | 0 0 49
07:00 | 0800 | 1 | 55 | 1 0 | 11 0 2 0 2 | 2 0 74
08:00 | 09:00 | 0 | 30 | 1 2 | 14 0 1 1 1] 0 0 50
09:00 | 10:00 | 0 | 30 | 1 1 8 0 0 1 3 | 0 0 44
1000 | 11:.00 | 0 | 36 | 1 0 7 0 0 3 1 | 0 0 48
11.00 | 1200 | 1 | 32 | 4 3 | 12 1 0 2 1 | 0 0 56
1200 | 01.00 | 0 | 30 | 1 0 9 1 0 0 1 | 0 0 42
01:00 | 0200 | 0 | 42 | 0O 2 8 0 2 1 0 | 1 0 56
02:00 | 0300 | 0 | 40 | O 0 | 10 0 1 1 1 | 0 0 53
03:00 | 0400 | 0 | 20 | 1 0 7 0 0 2 1| 0 0 31
04:00 | 0500 | 0 | 36 | 1 1 | 12 1 0 1 1 | 0 0 53
05:00 | 06:00 | 0 | 41 | 0 0 | 16 0 0 0 0o | 1 0 58
Volumen (12horas | 5 | o5 | 15 | g | 127 | 5 6 12 12 | 4 0 614
diurnas)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 86
Aforo vehicular dia sabado (conteo 6)

06:00 | 07:00 | O | 40 | 2 0 8 0 0 2 0| 0 0 52
07:00 | 0800 | 0 | 56 | 1 1 | 13 0 2 1 0| 0 0 74
08:00 | 09:00 | 3 | 40 | 1 0 | 14 0 1 3 1] 0 0 63
09:00 | 10:00 | 0 | 30 | 2 0 7 0 0 3 2 | 0 0 44
1000 | 11:00 | 0 | 29 | 0 0 | 11 0 0 1 2 | 1 0 24
11.00 | 12:00 | 0 | 26 | 1 0 | 12 0 0 3 1] 0 0 43
1200 | 01.00 | 0 | 56 | 2 0 | 16 0 1 4 2 | 0 0 81
01:00 | 0200 | 0 | 45 | 2 0 | 12 0 1 4 0| 0 0 64
02:00 | 0300 | 0 | 37 | 2 0 | 13 0 1 3 3 | 0 0 59
03:00 | 0400 | 0 | 39 | 1 2 | 15 0 0 0 1] 0 0 58
04:00 | 0500 | 0 | 50 | 2 0 | 13 0 0 3 0o | 1 0 69
05:00 | 0600 | 1 | 45 | 1 0 | 10 0 0 0 0| 0 0 57
Volumen (12 horas | , | 495 | 17 | 3 | 144 0 6 27 | 12| 2 0 708
diurnas)

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 87
Aforo vehicular dia domingo (conteo 7)

06:00 | 0700 | 0| 23 | O 0 | 6 0 0 0 0 | 0 0 29
07:00 | 0800 | 0 | 31 | 1 0o | 7 0 0 0 0 | o 0 39
08:00 | 09:00 | 1| 23 | 0 0 | 9 0 0 0 0 | 0 0 33
09:00 | 10:00 | 0 | 16 | 1 0 | 4 0 0 2 0 | 1 0 24
1000 | 11:00 | 0 | 14 | 0 0 | 3 0 0 0 1 1 0 0 18
11:00 | 12:00 | 0 | 21 | 2 0 | 9 0 0 0 0 | o 0 32
12:00 | 0100 | 0 | 26 | O 0 | 9 0 0 0 0 | o 0 35
01:00 | 0200 | 0 | 15 | 0O 0 | 3 0 0 0 0 | 0 0 18
02:00 | 0300 | 0| 13 | O 0 | 3 0 0 0 0 | o 0 16
03:00 | 0400 | 0 | 21 | 1 0 | 7 0 0 1 1 1 0 0 31
04:00 | 0500 | 0| 28 | O 0o | 7 0 0 1 0 | 0 0 36
0500 | 0600 | 1 | 22 | 0 0o | 8 0 0 0 0 | o 0 31
Volumen (12 horas | ,, | 5z5 | g o | 75 0 0 4 2 | 1 0 342
diurnas)

Fuente: Elaboracién propia.




Figura 47 Realizacion de aforo vehicular Est: 0+200

Fuente: Propia
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Tabla 88

Estacion de mayor cobertura San Marcos — Masatepe

1802 - San
Marcos -
Masatepe

El Regadio-Los Encuentros (San

NN-38 | 3207 ECS .
Juan de Limay)

NN-39 121 ECS |Esteli - Rodeo Grande

NN-40 | 4902 B ECS |La Aceituna - Achuapa

NN-41| 4903 ECS |Petaquia - Saslale

NN-43 | 3506 ECS |Emp. Chilamatillo - La Concordia

NN-44 309 ECS San Rz_ifael del Norte - Los
Chaguitones

NN-45| 3501 ECD |Emp. Santa Cruz - San Nicolas

NN-46 119 ECS |La Trinidad - Sacacli

NN-46 313 ECS |Sacacli- San Gabriel

NN-48 310 ECS |Sisle -Santa Fe

NN-59 | 4107 ECS |La Porrita - Sacramento

NN-51| 5704 ECS |Emp. Pefas Blancas - Abisinia

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 70).
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Tabla 89
Registro historico de TPDA para ECS Sacacli — San Gabriel

c
o ° %Sc—g dla|m|t|w|o|~|lo|oS DN T L
o | 20| = | 8 = Egoowwwmwmwmmwmwwmmg
Z |3z 4| & S S |=9 & |33 3|33 3|33 [3/2/2/8/2/3/8|¢&
O = 5’)%5 O|Oo|Oo|o|o|Oo|o|O|O|g|lololololol T
O
Sacacli -
367| NN-1313/ecs|  san |REveS| €Ol 15015] 90 |2 |19/3 | 1]/0 | 0l o| o]l olo|olo oo |115
46 . tida | Sec.
Gabiriel
EMC: 206
T.CREC.
5 740 2023|1133 |24/ 4|1|0|0|0|0|0|0 |O|O | O]|0O [145
Liv. 140 Pesado 5
97% 3%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2022, pag. 150).
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Tabla 90
Peso por eje para vehiculos livianos

Automovil 1/1 2200/2200
Jeep 1/1 2200/2200
Camioneta 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 5/10 11000/22000

Fuente: Direccion General de Vialidad, Departamento de Pesos y Dimensiones, MTI.
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Figura 48 Peso por eje para vehiculos de carga
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Fuente: Direccion General de Vialidad, Departamento de Pesos y Dimensiones, MTI.

XV



Tabla 91
Factor de Equivalencia Eje Simple, Pt = 2

2 8.9 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 17.8 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 26.7 0.009 0.012 0.011 0.01 0.009 0.009
8 35.6 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 44.5 0.075 0.085 0.09 0.085 0.079 0.079
12 53.4 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 62.3 0.325 0.338 0.354 0.35 0.338 0.331
16 71.2 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 80 1 1 1 1 1 1
20 89 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 97.9 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 241
24 106.8 3.71 3.62 3.43 3.33 3.4 3.51
26 115.7 5.36 5.21 4.88 4.68 a4.77 4.96
28 124.6 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 1335 10.4 10 9.2 8.6 8.7 9.2
32 142.4 14 13.5 12.4 115 115 12.1
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15 14.9 15.6
36 160 24.2 23.3 21.2 19.3 19 19.9
38 169.1 31.1 29.9 27.1 24.6 24 25.1
40 178 39.6 38 34.3 30.9 30 31.2
42 186.9 49.7 47.7 43 38.6 37.2 38.5
44 195.8 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1
46 204.7 76.1 73 65.6 58.3 55.7 57
48 213.6 92.9 89.1 80 70.9 67.3 68.6
50 222.5 113 108 97 86 81 82

Fuente: Capitulo 3, Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 22).
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Tabla 92

Factor de Equivalencia Eje Tandem (doble), Pt =2

Carga por eje SN pulg (mm)

(kip) (kN) 1 2 3 4 5 6
2 8.9 0 0 0 0 0 0
4 17.8 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
6 26.7 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 35.6 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 44.5 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 53.4 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 62.3 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
16 71.2 0.041 0.048 0.05 0.046 0.042 0.04
18 80 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 89 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 97.9 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 106.8 0.227 0.244 0.26 0.252 0.239 0.231
26 115.7 0.322 0.34 0.36 0.353 0.338 0.329
28 124.6 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 133.5 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 142 .4 0.81 0.823 0.843 0.842 0.829 0.819
34 151.3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 160 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 169.1 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 178 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 186.9 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.7
44 195.8 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 204.7 4.2 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 213.6 51 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 222.5 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 231.4 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 9.3 8.8 9 9.4
58 258.1 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
60 267 14.3 13.8 12.7 11.9 12 12.6
62 275.9 16.6 16 14.7 13.7 13.8 14.5
64 284.7 19.3 18.6 17 15.8 15.8 16.6
66 293.6 22.2 21.4 19.6 18 18 18.9
68 302.5 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 21.5
70 311.4 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 320.3 33.3 32 29.1 26.5 26.2 27.4
74 329.2 37.8 36.4 33 30 29.4 30.8
76 338.1 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5
78 347 48.4 46.5 42 38 37 38.6
80 355.9 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43

Fuente: Capitulo 3, Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 23).
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Figura 49 Banco de material 1 Comunidad El Chaguite. Sra. Evarista Laguna

Fuente: Propia

Figura 50 Banco de material 2 Comunidad El Chaguite. Sr. Samuel Ortufio

Fuente: Propia
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Tabla 93

Clasificacion del suelo por el método AASHTO

Analisis de tamiz (% que pasa)

No 10 50 max.

No 40 30 méx. 50 max. 51 min.

No 200 15 méx. 25 max. 10 max. 35 max. 35 méx. | 35 max. 35 max.
Caracteristicas de la fraccién que pas6 No 40.
Limite Liquido 40 max. 41 min. | 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 6 max. NP 10 max. 10 max. | 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales Fragmentos de roca, , . .
AR . Arena fina Limo o grava arcillosa y arena
significativos constituyentes grava y arena.

Clasificacion general de la

Excelente a bueno

significativos constituyentes

subrasante
Analisis de tamiz (% que pasa)
No 10
No 40
No 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que pas6 No 40.
Limite Liquido 40 max. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipos comunes de materiales Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion general de la
subrasante

Regular a malo

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das (2015, pag. 79).
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Figura 51 Sondeo manual Est: 0+900

T .

Fuente: Propia

Figura 52 Recoleccion de muestras de los sondeos Est: 1+200

Fuente: Propia
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Figura 53 Muestras en laboratorio

Fuente: Propia

Figura 54 Tamizado para la determinaciéon de la granulometria

Fuente: Propia
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Figura 55 Determinacién de los limites de consistencia

Fuente: Propia

Figura 56 Realizacion de pruebas de compactacidn proctor estandar

Fuente: Propia
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Tabla 94
Datos de laboratorio para granulometria SM1 - SM5

Profundidad
(m)

0-0.86

0.86-1.5

0-0.38

0.38-15

0-0.40

0.40-1.5

0-0.90

090-15

Peso humedo
antes de
lavado (gr)

3505.1

1473.1

3192.9

1430.2

1445.3

3122.4

1468.4

1555.4

Peso seco
antes de
lavado (gr)

3211.02

1375.6

2953.2

1325.4

1348.9

29154

1600.1

1398.2

1443.7

Peso seco
después de
lavado (gr)

2573.7

809.7

2193.2

876.6

1115.3

2289.3

1050.5

1226

1055.4

Peso retenido
en Tamiz 1"

362.3

248.2

429.8

Peso retenido
en Tamiz 3/4"

425.8

103.5

141.3

20.7

50.5

162.2

50.1

254

105.7

Peso retenido
en Tamiz 1/2"

250.6

95

198.4

1154

85.4

281.8

157.8

79.6

139.7

Peso retenido
en Tamiz 3/8"

191.8

40

135.8

138.8

169.8

143.2

158.5

98.3

90.9

Peso retenido
en Tamiz N° 4

291.6

124.1

292

188.2

254

343.7

181.3

265.2

179.7

Peso retenido
en Tamiz N°

10 (gr)

325.9

149.9

359.8

121.8

162

335.3

104.7

221.5

143.5




Peso retenido
en Tamiz N°

16 (gn)

171.7

68.3

187

54.9

74.2

150.4

12.9

89.9

76.2

Peso retenido
en Tamiz N°

20 (gr)

90.4

33.3

100.5

42.8

64.6

73.8

40

89.4

50.2

Peso retenido
en Tamiz N°
30 (gr)

84.84

32.8

100.9

35.6

52.3

73.1

64

70.3

42.6

Peso retenido
en Tamiz N°
40 (gr)

82.72

26.5

106.4

29.5

50.3

62.9

52

65.6

40.3

Peso retenido
en Tamiz N°

50 (gr)

68.44

27.6

104.2

24.1

41.3

57.6

50.3

60.3

34.1

Peso retenido
en Tamiz N°

60 (gr)

39.9

21.7

37.5

20.6

29.5

27.3

27.4

49.9

36.6

Peso retenido
en Tamiz N°

80 (gr)

52.5

31.1

67.6

16.7

32.5

47.8

52.9

38.5

39.9

Peso retenido
en Tamiz N°
100 (gr)

34.8

13.4

29.9

20.2

21.1

23.6

26.5

29.5

30.1

Peso retenido
en Tamiz N°
200 (gr)

83.6

38.3

76.3

40.3

25.4

70

66.8

40.2

40.2

Pana (gr)

16.7

4.2

7.4

7.2

2.4

6.7

5.3

2.4

5.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 95
Datos de laboratorio para granulometria SM6 — SM12

me‘(‘;‘;“dad 0-15 | 0-029 | 029-15|0-15|0-15| 0-055 | 055-15|0-15| 0-0.46 | 0.46-15

Peso humedo
antes de 1589.6 | 3418.6 1538.4 | 1615.1 | 3615.8 | 1608.4 1577.2 |1558.7| 3509.9 1562.8
lavado (gr)
Peso seco
antes de 1410.8 | 3209.6 1387.2 | 1425.4 | 3386.4 | 1418.2 1392.4 |1396.3| 3341.6 1365.3
lavado (gr)
Peso seco
después de | 1142.6 | 2558.0 989.6 1154.6 | 2846.0 | 1210.1 1020.5 |1120.5| 2789.0 1001.6
lavado (gr)
Peso retenido
en Tamiz 1"
Peso retenido
en Tamiz 3/4"
Peso retenido
en Tamiz 1/2"
Peso retenido
en Tamiz 3/8"
Peso retenido
en Tamiz N° 4
Peso retenido
en Tamiz N° | 179.5 301.8 102.3 169.6 | 315.3 201.7 180.44 | 152.4 | 287.4 138.9

10 (gr)

- 255.2 - - 250.4 - - - 174.4 -

52.6 359.2 49.1 20.4 242.3 22.3 40.1 30.6 415.3 53.2

88.7 420.6 146.48 1054 | 215.2 84.2 73.2 84.7 315.7 166.3

185.3 255.4 139.4 112.3 | 250.2 92.4 150.6 96.4 274.7 128.6

258.3 220.7 174.6 200.2 | 3224 305.4 215.4 220.6 | 389.9 155.3
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Peso retenido
en Tamiz N° 80.3 225.4 50.3 118.4 | 215.4 | 115.35 90.2 98.3 160.6 62.5
16 (gr)
Peso retenido
en Tamiz N° 69.5 100.6 46.6 87.3 189.3 72.7 775 88.6 118.4 55.3
20 (gr)
Peso retenido
en Tamiz N° 55.8 90.4 50.3 74.2 169.4 62.1 45.2 80.4 120.6 40.1
30 (gr)
Peso retenido
en Tamiz N° 35.2 77.2 41.5 69.2 150.4 50.6 33.6 74.8 111.8 36.6
40 (gr)
Peso retenido
en Tamiz N° 31.9 50.1 39.2 45.3 135.4 44.2 28.6 59.8 98.4 34.2
50 (g1
Peso retenido
en Tamiz N° 25.5 39.5 34.6 36.5 100.1 35.2 15.1 44.3 85.24 31.1
60 (gr)
Peso retenido
en Tamiz N° 22.6 45.6 33.5 33.1 95.3 40.2 18.6 32.1 71.2 29.2
80 (9
Peso retenido
en Tamiz N° 25 45.8 31.5 36.4 89.4 38.9 20.1 20.1 66.4 28.1
100 (gr)
Peso retenido
en Tamiz N° 30.1 60.6 45.3 38.8 100.3 39.2 30.3 32.4 88.5 35.2

200 (gn)

Pana (gr) 2.3 10 4.9 7.5 5.3 5.6 1.6 5.2 10.3 6.9
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 96
Datos de laboratorio para granulometria BM1 — BM2

Profundidad (m) - -

Peso humedo antes de lavado (gr) 3598 3458
Peso seco antes de lavado (gr) 3513.4 3395
Peso seco después de lavado (gr) 3374.1 3089
Peso retenido en Tamiz 1" 581 320.4
Peso retenido en Tamiz 3/4" 269.4 215.8
Peso retenido en Tamiz 1/2" 752.8 498.9
Peso retenido en Tamiz 3/8" 332.2 436
Peso retenido en Tamiz N° 4 706.8 753
Peso retenido en Tamiz N° 10 (gr) 424.7 456.8
Peso retenido en Tamiz N° 16 (gr) 125.4 134.7
Peso retenido en Tamiz N° 20 (gr) 37.8 50.9
Peso retenido en Tamiz N° 30 (gr) 34.5 56.9
Peso retenido en Tamiz N° 40 (gr) 22.3 36.8
Peso retenido en Tamiz N° 50 (gr) 21.7 25.9
Peso retenido en Tamiz N° 60 (gr) 9.7 22.4
Peso retenido en Tamiz N° 80 (gr) 17.7 23.6
Peso retenido en Tamiz N° 100 (gr) 8.6 20.7
Peso retenido en Tamiz N° 200 (gr) 27 30.5

Pana (gr) 2.6 5.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 97
Datos de laboratorio para limite liquido SM1 — SM5

Prueba N° 1 S1-1 | S1-2 | s21 | s22 | s31 | S32 | s41 | s51 | S5-2
N° de golpes 27 30 31 29 34 33 32 34 35
Tara N° 001 021 013 017 001 021 007 011 013
Peso de tara (gr) | 20.03 19.79 19.92 19.97 20.05 19.98 19.98 19.95 19.94
Peso himedo + | g5, | 5815 | 2015 | 2008 | 27.99 | 28.15 | 2841 | 2842 | 28.88
peso tara (gr)
Peso Seco +peso | .o 19 | 2501 | 2639 | 26.28 | 2579 | 2572 | 25.89 | 26.19 | 26.39
tara (gr)
Prueba N° 2 S1-1 | S1-2 | s21 | s22 | s31 | S32 | s41 | s51 | S5-2
N° de golpes 25 29 25 24 26 26 27 24 24
Tara N° 022 015 006 010 022 015 027 004 006
Peso de tara (gr) | 19.89 | 20.02 20 2003 | 19.89 | 20.02 | 19.89 | 19.95 | 19.9
Pesohumedo + | o o0 | 5704 | 2680 | 2694 | 26.15 | 2598 | 26.35 | 2645 | 27.01
peso tara (gr)
Pesoseco+peso | ., 49 | 2504 | 2475 | 2474 | 2436 | 2415 | 2439 | 2469 | 24.99
tara (gr)
Prueba N° 3 S1-1 | S1-2 | s21 | s22 | s31 | S32 | s41 | s51 | S5-2
N° de golpes 18 17 18 16 17 19 20 18 18
Tara N° 020 003 033 028 020 003 036 005 033
Peso de tara (gr) | 19.93 | 19.92 | 19.94 | 19.93 | 19.93 | 19.92 | 20.02 | 20.01 | 19.9
Peso himedo + | o \o | 5545 | 26.15 | 26.42 | 25.98 | 27.15 | 27.22 | 26.87 | 2581
peso tara (gr)
Peso Seco + peso | ,a 95 | o454 | 2415 | 2431 | 242 | 2485 | 2496 | 2492 | 24.07

tara (gr)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 98

Datos de laboratorio para limite liquido SM6 — SM12

Prueba N° 1 S6-1 | S7-1 | S7-2 | s81 | S9-1 | S10-1 | S10-2 | S11-1 | S12-1 | S12-2
N° de golpes 33 30 34 29 32 35 32 33 34 31
Tara N° 17 001 021 007 011 013 017 001 021 007
Peso de tara (gr) | 19.97 | 20.03 | 19.98 | 19.98 | 19.95 | 19.92 | 19.97 | 20.03 | 19.98 | 19.98
Peso humedo + | 5, 46 | 5948 | 2815 | 27.66 | 2844 | 291 | 2815 | 29.06 | 28.94 | 29.14
peso tara (gr)

Pesotzfgc(’gt)peso 2699 | 268 | 2579 | 2555 | 2619 | 2659 | 25.67 | 2659 | 26.64 | 26.49
Prueba N° 2 S6-1 | S7-1 | S7-2 | s81 | S9-1 | S10-1 | S10-2 | S11-1 | S12-1 | S12-2
N° de golpes 28 25 28 22 26 29 25 25 28 24

Tara N° 010 022 015 027 004 006 010 022 015 027
Peso de tara (gr) | 20.03 | 19.89 | 20.02 | 19.89 | 19.95 20 20.03 | 19.89 | 20.02 | 19.89
Peso himedo + | o 00 | 5616 | 2646 | 2658 | 28.01 | 27.94 | 25.4 27.1 28.4 | 26.14

peso tara (gr)

Pesotzfgc(’gt)peso 2406 | 243 | 2453 | 246 258 | 2571 | 2372 | 25.07 | 26.16 | 24.29
Prueba N° 3 S6-1 | S7-1 | S7-2 | s81 | S9-1 | S10-1 | S10-2 | S11-1 | S12-1 | S12-2
N° de golpes 20 19 20 16 18 19 17 17 19 16

Tara N° 028 020 003 036 005 033 028 020 003 036
Peso de tara (gr) | 19.93 | 19.93 | 19.92 | 20.02 | 20.01 | 19.94 | 19.93 | 19.93 | 19.92 | 20.02
Peso humedo + | o0/, | 5579 | 26.16 | 26.22 | 2643 | 2569 | 27.15 | 2677 | 27.12 | 26.08

peso tara (gr)

Pesot:reg‘ggt)peso 2395 | 24.02 | 2424 | 2436 | 2462 | 2401 | 2484 | 2477 | 251 | 2423

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 99

Datos de laboratorio para limite liquido BM1 — BM2

Prueba N° 1 BM-1 BM-2

N° de golpes 33 33

Tara N° 007 011
Peso de tara (gr) 18.88 18.84
Peso humedo + peso tara (gr) 25.58 25.56
Peso seco + peso tara (gr) 24.33 24.29
Prueba N° 2 BM-1 BM-2

N° de golpes 27 26

Tara N° 027 004
Peso de tara (gr) 18.89 18.85

Peso humedo + peso tara (gr) 26.74 26.7
Peso seco + peso tara (gr) 25.2 25.14
Prueba N° 3 BM-1 BM-2

N° de golpes 18 19

Tara N° 036 005
Peso de tara (gr) 19.02 19.01
Peso humedo + peso tara (gr) 28.89 28.92
Peso seco + peso tara (gr) 26.88 26.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 100
Datos de laboratorio para limite plastico SM1 — SM5

Prueba N° 1 S1-1 S1-2 S2-1 S2-2 S3-1 S3-2 S4-1 S5-1 S5-2

Tara N° 032 012 028 026 032 012 034 031 028
Peso de tara (gr) 19.98 20.00 19.47 20.02 19.98 20.23 19.95 19.93 19.92
Pesohumedo + | o5 35 | 9515 | 2538 | 2596 | 26.15 | 26.07 | 25.35 | 2528 | 25.07

peso tara (gr)
Peso seco + peso

24.22 25.03 24.17 24.74 24.85 24.85 24.22 24.23 24.12

tara (gr)
Prueba N° 2 S1-1 S1-2 S2-1 S2-2 S3-1 S3-2 S4-1 S5-1 S5-2
Tara N° 002 019 016 030 002 019 025 018 016

Peso de tara (gr) | 20.04 20.00 19.34 19.9 20.04 19.99 20.01 20 19.94

Pesohumedo + | 0 ho | o544 | 2676 | 2577 | 26.04 | 2569 | 25.15 | 2509 | 25.31
peso tara (gr)

Peso seco + peso

24.83 24.42 2491 24.56 24.79 24.57 24.06 24.09 2431

tara (gr)
Prueba N° 3 S1-1 S1-2 S2-1 S2-2 S3-1 S3-2 S4-1 S5-1 S5-2
Tara N° 009 035 014 031 009 035 008 024 014

Peso de tara (gr) | 19.98 19.91 19.31 19.93 19.98 19.9 19.9 19.99 19.9

Pesohmedo+ | o547 | 2508 | 2556 | 2531 | 26.15 | 2502 | 26.31 | 2517 | 25.14
peso tara (gr)

Pesotzreg?g’;)peso 2436 | 2483 | 2432 | 242 | 2483 | 2406 | 24.96 | 2415 | 24.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 101
Datos de laboratorio para limite plastico SM6 — SM12

Prueba N° 1 S6-1 S7-1 S7-2 S8-1 S9-1 S10-1 | S10-2 S11-1 | S12-1 | S12-2

Tara N° 026 032 012 034 031 028 026 032 012 034
Pesode tara (gr) | 20.02 | 19.98 | 20.01 | 19.95 | 19.93 | 19.93 | 20.02 | 19.98 | 20.01 | 19.95
Pesohumedo + | o1 | o594 | 2606 | 2584 | 2714 | 2618 | 259 | 2548 | 261 | 26.69

peso tara (gr)
Peso seco + peso

23.9 24.09 24.71 24.51 25.68 24.74 24.61 24.22 24.72 25.22

tara (gr)
Prueba N° 2 S6-1 S7-1 S7-2 S8-1 S9-1 S10-1 | S10-2 | S11-1 | S12-1 | S12-2
Tara N° 016 002 019 025 018 016 030 002 019 025

Peso de tara (gr) | 19.94 20.04 19.99 20.01 20 19.94 19.9 20.04 19.99 20.01

Peso humedo + 25.08 25.22 25.49 26.14 26.08 25.1 27.15 26.46 26.08 25.99
peso tara (gr)

Peso seco + peso

23.88 24.18 24.28 24.75 24.85 23.89 25.53 24.99 24.68 24.69

tara (gr)
Prueba N° 3 S6-1 S7-1 S7-2 S8-1 S9-1 S10-1 S10-2 S11-1 S12-1 S12-2
Tara N° 031 009 035 008 024 014 031 009 035 008

Peso de tara (gr) | 19.93 | 19.98 | 19.9 199 | 19.99 | 1989 | 19.93 | 1998 | 19.9 19.9
Pesohtimedo+ | o001 | 555 | 2564 | 2601 | 2532 | 2499 | 26.04 | 2508 | 2519 | 25.84
peso tara (gr)
Peso seco + peso
tara (gr)

24.42 24.15 24.36 24.66 24.23 23.81 24.68 23.89 23.99 24.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 102

Datos de laboratorio para limite plastico BM1 — BM2

Prueba N° 1 BM-1 BM-2

Tara N° 034 031
Peso de tara (gr) 18.95 18.93
Peso humedo + peso tara (gr) 25.11 25.13
Peso seco + peso tara (gr) 24.17 24.21
Prueba N° 2 BM-1 BM-2

Tara N° 025 018
Peso de tara (gr) 18.9 18.88

Peso humedo + peso tara (gr) 25.1 25.2
Peso seco + peso tara (gr) 24.12 24.18
Prueba N° 3 BM-1 BM-2

Tara N° 008 024

Peso de tara (gr) 18.9 18.9
Peso humedo + peso tara (gr) 25.1 25.14
Peso seco + peso tara (gr) 23.99 23.98

Fuente: Elaboracion propia.

XXX



Figura 57 Ensayo de CBR BM-1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 58 Ensayo de CBR BM-2
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 103

Coeficiente de permeabilidad, k

100 10 1 101 102 103 104 10° 106 107 108 10°
Drenaje ‘ ‘ BueLo ‘ Polbre Précticamente‘: imperrr‘leable
Suelos
Arenas muy finas, limos organicos e | “impermeables”, es
inorganicos, mezclas de arena, limo y | decir, arcillas
Grava Arenas  limpias Yy | arcilla, morenas glaciares, depdsitos de | homogéneas situadas
Tipo de suelo mezclas limpias de | gcilla estratificada. por debajo de la zona

limpia
arenay grava

de descomposicion

Suelos “impermeables” modificados por

la vegetacion o la descomposicion.

Determinaciéon

directa de k

Ensayo directo del suelo “in situ” por ensayos de

bombeo. Se requiere mucha experiencia, pero bien

realizados son bastantes exactos.

Permeadmetro de carga hidraulica
constante. NoO se requiere mayor
experiencia.
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Determinaciéon

indirecta de k

Permeametro de carga
hidraulica decreciente. | Permeametro de carga
No se requiere mayor | hidraulica decreciente.
experiencia y  se | Resultados dudosos. Se
obtienen buenos | requiere mucha experiencia.

resultados.

Permeametro de carga
hidraulica decreciente.
Resultados de regular a bueno.

Se requiere mucha experiencia.

Por célculo, partiendo de la curva
granulométrica solo aplicable en el caso
de arenas y gravas limpias sin cohesion.

Célculos basados en los
ensayos de consolidacion.
Resultados buenos. Se

necesita mucha experiencia.

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005, pag. 198).
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Figura 59 Comprobacion de SN3

_ . -
[Wes Ecuacidn AASHTO 93

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]——
@+ Pavimento flesible O Pavimento rigido IBD % Fr=-.541 LI So I 045
— Serviciabilidad inicial v final — Modulo resliente de la subrazante

P51 inicial I 472 PS5l final I 2 Mrl 1324358 psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concretn - Ec [peil de carga - [J]

Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - S [(psi) [Cd]
— Tipo de Analizis Momero Estructural
¥ Calcular SM =
alcular W18 = I 570218 SN 2.06
 Calcular w18

Salir

Fuente: Software AASHTO — 93.
Figura 60 Comprobacion de SN2

i Ecuacién AASHTO 93
= Tipo de Pavimento

& Pavimento flewible © Pavimenta rigido Igngg Fr=-0.9241 LI So I 0.45

— Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]—

= Serviciabilidad inicial v final — Madula reziliente de la subrasante

P51 inicial I 472 PS5l final I o Mrl 18400 psi

= |rformacion adicional para pavimentos rigidos

b adulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmisidn I

concreto - Ec [pzil de cama - [

kW ddula de ratura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - S [psi] [Cdl

— Tipo de Analiziz Mirmero E structural
& Calcular SM =
W18 = | 270215 SN 1.82
 Calcular W18
Calcular Salir

Fuente: Software AASHTO — 93.
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Figura 61 Balance de impactos por factores del medio

Balance de impactos por factores del medio
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62 Balance de impactos por etapas
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Fuente: Elaboracion propia.

XXXVII



