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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento monografico estd compuesto por 6 capitulos los cuales se

detallan a continuacion.
Capitulo I: Generalidades

En este capitulo se presentan aspectos basicos tanto del documento como del

proyecto que contiene introduccién, antecedentes, justificacién y objetivos.
Capitulo Il: Estudio de Conteo Vehicular

El aforo vehicular, el cual permite presentar el estudio de transito necesario para
determinar el nimero ESAL’s, describe la recopilacion de datos, clasificacion de
vehiculos, clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la disposicién de sus
ejes, procesamiento de la informacion, tasas de crecimiento, periodo de disefio,
proyeccion del transito, transito inicial en el afio cero, factor de crecimiento, factor
de distribucion direccional, factor carril, transito en el afilo n y nimero de afio en el
periodo de disefio.

Capitulo lll: Estudio Topografico

Se muestran los datos levantados en la zona los cuales proporcionan las
coordenadas, elevacionesy curvas de nivel para llevar a cabo el disefio de las

curvas horizontales, perfiles longitudinales y transversales del tramo.
Capitulo IV: Estudio de Suelos

Se presenta el analisis de los resultados de las muestras levantadas por medio
del Ensayo de penetracion estandar (SPT) en el lugar de estudio, que fueron
proporcionados por la Alcaldia de Managua (ALMA). Estas fueron sometidas a
ensayos de granulometria, limites de Atterberg, humedad in situ, clasificacion
SUCS, clasificacion HRBy gravedad especifica con el fin de identificarlos tipos
de suelos existentes en la via y de esta forma, determinar el posible uso de este.



Capitulo V: Disefio Geométrico

Se presenta el disefio geométrico del tramo Semaforos de la Fuente — Rotonda
Jean Paul Genie, este se ejecuta haciendo uso del “Manual centroamericano de
normas para el disefio geométrico de carreteras 2011 (SIECA), acompafiado con
algunos criterios vigentes en la actualidad con el Manual Centroamericano de

Normas para el disefio geométrico de carreteras 2004 (SIECA).
Capitulo VI: Disefio Estructural

Se presenta el disefio estructural del paso a desnivel, este se ejecuta haciendo
uso de las normativas AASHTO 93, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
8th Edition, 2010 y (2020) 92 edicion.

Conclusionesy Recomendaciones
Anexos

Consta de esquemas, tablas, fotografias y planos que sirven como complemento

para una mejor comprensién sobre el desarrollo de este documento.
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CAPITULO I GENERALIDADES

1.1 Introduccidn

La congestion de transito ha ido en aumentoy entendiendo la trascendencia que
poseemos en el aporte para el desarrollo del pais en el ambito ingenieril y
constructivo para mejorar la calidad de vida de los habitantes; decidimos abordar
el tema titulado: propuesta de paso a desnivel desde el semaforo de la fuente
hasta el km 4.8 rotonda Jean Paul Genie, aproximadamente 3.000ml, para la
solucién del congestionamiento vehicular. Esto con el propdésito de propiciar
iniciativas de nuevas infraestructuras viales que genere mejor movilidad vehicular
y seguridad peatonal en el sector en estudio. Los alcances en esta propuesta
serdn de caracter investigativos y practicos. Cabe destacar que el tramo en
mencion desde hace afios posee demasiadas limitantes que incurren a una mala
circulacion para los usuarios, por ende, se originan colapsos de trafico en todo

tiempo, estrés en los conductores, retrasos de tiempos, accidentes de transito.

Ante la problematica que presenta la capital Managuaen el desplazamiento vial
se enfocardn en la elaboracion de unatesis monografica que permita el acceso
hacia unavision y accion a mejoras a grandes escalas de la ciudad como es el
caso de la conexion con mejor desplazamiento y seguridad vial para los usuarios
de la pista Solidaridad y carretera hacia Masaya que a través de los afios cada
vez menos cumple con la demanda de transito promedio diario anual (TPDA).

La propuesta presentada se describe como unade las mejores alternativas porque
busca una estructura aérea que se ajuste al desnivel actual (paso a desnivel
rotonda Centroamérica), con la implementacion de un paso a desnivel en la
estructura actual, ampliacion de carril, anden peatonal en los ejes de la carretera
redisefiada, sefiales horizontales y verticales. Esta brindara soluciones de
infraestructura vial significativa, pero también un avance urbanistico a la capital
Managua; dinamizando el comercio nacional; por consiguiente, la economia

nicaraglense.



1.2 Antecedentes

Después del terremoto que devasto el centro de la ciudad en 1972, el crecimiento
urbanose desplazé alolargo de unodelos ejes principales,la carretera a Masaya
(Bornstein., 2006, p. 1).

La rotonda Centroamérica fue una de las inversiones que buscé satisfacer el
problema que presenta el tramo en analisis. Esta tuvo como inicio de construccion
un 02 de enerodel afio 2000; unade las obras mas emblematicas y de gran escala
que tendria la capital para ese entonces, ya que su disefio y las caracteristicas
geométricas de sus carriles cumplian con estandares internacionales en vias de
acceso para autopistas regionales (clasificacion segun Anuario de Aforos 2020y

Manual Centroamericano de Normas de Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales 2004).

Todo lo descrito anteriormente ha repercutido de manera directa al agotamiento
de la vida util y capacidad de disefio de uno de los proyectos viales mas
significativos del pais que se llevd a cabo a inicios del afio 2000; el que se
denomind pasoa desnivella Centroamérica que constacon 4 carriles en direccion
sur-oeste (pista Solidaridad haciala pista Suburbana)y un desnivel en direccion
norte-sur (conecta la Pista Juan Pablo Il y carretera hacia Masaya) que se
compone de 8 carriles, los cuales se subdividen en 4 a través de una rotonda
aérea y 4 de manera subterraneos. Esta obra posee unaforma eliptica, con un
diametro de 120 metros.



1.3 Justificacioén

El parque vehicular de Nicaragua se desarrolla a un ritmo acelerado al presentar
un crecimiento del 137% en los ultimos diez afios, donde el registro de vehiculos
pasa de 442,144 unidades en el 2010 a 1,045,567 unidades en el 2020, es decir,
que se hasumado 63,533 métodos de transporte en el periodo. (MTI, 2020, pag.
25). En los ultimos afios el aumento de la demanda de transporte y del transito

vial han causado: congestion, demoras, accidentesy problemas ambientales.

La iniciativa de la propuesta que se planteara esta enfocada en el cumplimientoy
proyecciéon que se debe de dar a ciudades que estan en proceso de desarrollo y
gue no cuenta con una debida organizacion estructural de todos los componentes
que la conforman. Sus ejes primordiales estan concatenados a satisfacer a los
usuarios de esta carretera; mejorando la movilidad, propiciando seguridad,
armonia con el medio ambiente, atraccion turistica, modernizacion arquitectonica,
crecimiento econdémico, entre otros aspectos que plasmen a Managua como una

ciudad en vias de un crecimiento radical.

Asi mismo, que genere un impacto en la inversion tanto del sector privado como
publico del pais en el area de infraestructura, de manera que conceda a la
sociedad espacios habitables y equilibrados. De igual forma, un interés social en
el cumplimiento de las normas constructivas tanto en el ambito geométrico vial

como estructural.

Toda la formulacion dispuesta hace una esquematizacion ordenada, clara,
detallada, con trascendencia e impacto positivo tanto a los proyectista,
inversionistas, instituciones correspondientes y personas en general para la
debida ejecucion de la propuesta de disefio: paso a desnivel carretera hacia
Masaya que claramente vendria a perfeccionar de forma drastica la vida de los/as

nicaraguenses.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

Proponer un paso a desnivel desde el seméforo de la fuente hasta el km 4.8

rotonda Jean Paul Genie, aproximadamente 3,000ml, para la solucién del
congestionamiento vehicular.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Realizar aforo de conteo vehicular in situ a través de la clasificacion
vehicular que brinda el anuario de aforo del Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) para la proyecciéon de la capacidad de disefio del

tramo en analisis.

e Realizar estudio topografico para la determinacién de la configuracion del

relieve natural y la rasante 6ptima.

e Analizar estudios de suelo realizado por la Alcaldia de Managua (ALMA)
para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas bajo las normas
(ASTM).

e Disefiargeométricamente el tramo desde los seméaforos de la fuente hasta
la rotonda Jean Paul Genie por medio del Manual Centroamericano

“‘Normas para el disefio geométrico de carreteras 2004 y 2011”.

e Disefar estructuralmente el paso a desnivel aplicando normativas
AASHTO 93, AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Edition,

2017 con finalidad de una propuesta ingenieril eficaz e innovadora con los
estandares internacionales.






CAPITULOII. ESTUDIODE CONTEO VEHICULAR

2.1 Introduccién

El flujo de trafico en cualquiertramo de la red vial de Nicaragua, tiene sus propias
caracteristicas de volumen y compaosicion por tipo de vehiculo que normaliza las
fluctuaciones o las variaciones que se presentan en las caracteristicas del flujo a
lo largo de diferentes intervalos de tiempo, de hora a hora, por dia de la semana
y de mes a mes. Por ende, los estudios sobre los volimenes de transito son
realizados con el propdésito de obtenerinformacion relacionada con el movimiento

de vehiculos y/o personas sobre puntos o secciones especificas dentro de un
sistema vial.

El disefio de una carretera, o de cualquiera de sus partes, debe basarse en la
informacién real incluyendo factores relativos al transito. El financiamiento, la
calidad de las cimentaciones, disponibilidad de materiales, costo del derecho de
via y otros factores, todos tienen importante conexion con el disefio; por otro lado,
los volumenes de transito indican la necesidad de mejorar las caracteristicas
geométricas del disefio tales como numero de carriles, anchos, alineamientosy
pendientes; asi como, otros elementos que permitan una proyeccion para el
incrementode lademanda ( esta informacion de transito sirve para establecer las
cargas para el disefio geométrico de carreteras).

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



2.2 Estudio transito y sus generalidades

2.2.1 Trafico

Segun ingenieria de transito fundamentos y aplicaciones (7ma edicion), el
propédsito del estudio de trafico es cuantificar la cantidad de vehiculos que pasan
por unavia en una unidad de tiempo, dado generalmente en dias; esto permite
conocerla capacidad y los nivelesde servicio a la cual puede operar segun lavida
atil que comprenda su disefio, sirven tanto para los analisis de ingenieria como
para fundamentarlos estudios econémicos y estudios de factibilidad. (R., 1994,
pag. 152)

2.2.2 Sistemas y modos de transporte

La mayoria de las actividades globales de transporte se llevan a cabo en cinco
grandes sistemas: carretero, ferroviario, aéreo, acuatico y de flujos continuos.
Cada uno de ellos se divide en dos 0 mas modos especificos, y se evaluan en

términos tres tributos:

= Ubicacién, grado de accesibilidad al sistema, facilidad de rutas directas

entre puntos extremos y facilidad para acomodar un transito variado.

* Movilidad, cantidad de transito que puede acomodar el sistema
(capacidad) y larapidez con la que este puede transportar.

= Eficiencia, relacion entre los costos totales (directos mas indirectos) del
transporte y su productividad. (R., 1994, pag. 33)

2.2.3 Volumenes de transito

El disefio de una carretera, o de cualquiera de sus partes, debe basarse en la

informacion real incluyendo factores relativos al transito.

El financiamiento, la calidad de las cimentaciones, disponibilidad de materiales,
costo del derecho de via y otros factores, todos tienen importante conexion con el

disefio; por otro lado, los volumenes de transito indican la necesidad de mejorar



las caracteristicas geométricas del disefio tales como namero de carriles, anchos,

alineamientosy pendientes.

La informacién de transito sirve para establecer las cargas para el disefio
geomeétrico de la carretera. Generalmente los datos de transito para un camino o
seccion de camino estan disponibles o pueden obtenerse mediante conteos ya
sean manualeso electronicos. Los datos colectados por las instituciones estatales
o locales incluyen los volumenes de transito por dia del afio y hora del dia, asi
como también la distribucion de los vehiculos por tipos y por pesos. Los datos
también incluyen informacion sobre las tendencias, de las cuales el proyectista
puede estimar el transito que puede esperarse en el futuro. (SIECA, (Normas para

el disefio geométrico de las carreteras regionales, 3ra edicién), 2011, p. 48)

2.2.4 Transito promedio diario (TPD)

Estos voliumenes son utilizados para analizar la capacidad, el disefio geométrico,
disefio estructural, y computos estimados de recoleccién de impuesto de los

usuarios de viabilidad. (G., Rafael Cal y Mayor R. James Cardenas, 1998, pag.
153).

2.2.5 Transito promedio diario (TPDi)

Se define el volumen de transito promedio diario (TPDi), como el numero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor

aun afioy mayor que un dia, divido entre el nimero de dias del periodo.

__Acumulado de conteo vehicular por tipo de vehiculo
Cantidad de dias del aforo

Ecuacion 1. TPDi

Segun elndmero de dias se presentan diferentes volimenesde transito promedio
diario, dados en vehiculos por dia:

2.2.6 Transito promedio diario semanal (TPDS)

Ecuacién 2.  TPDS = g EcuacionN® 2

TS= Transito Semanal



2.2.7 Transito promedio diario mensual (TPDM)

™

Ecuacion 3. TPDM =30

TM: Transito mensual.

2.2.8 El transito promedio diario anual, (TPDA)

Se define como el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccion

de unacarretera en un periodo de un afo. (SIECA 2011, P.49).

Ecuacion 4. TPDA =TPDS *Fy-Foy, x Fg x Fy

exp
Dénde:

TPDA: Transito promedio diario anual
TPDS: Transito promedio diario semanal

Fd: Factor dia

Fexp: Factor de expansion

Fs: Factor semana

F: Factor fin de semana

2.2.9 Aforos vehiculares

Es el conteo actual de trafico, que ayuda a determinar las condiciones presentes
y predecir el volumen que sera atraido en el periodo de disefio seleccionado.Para
que tal estudio se puedellevar a cabo se debera seleccionarel método de conteo,

entre los principales estan:
a) Aforo manual ovisual.
b) Aforo automatico o mecanico.

c) Aforo fotografico o en movimiento.

El mas practico es el conteo manual, este es un método que trata en obtener los

datos del volumen de transito a partir del uso de personal de campo conocido
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popularmente como aforadores de trafico, permitiendo clasificar los vehiculos por

tamafio, tipo,
numero de ocupantes, entre otras caracteristicas.

2.2.10 Trafico de disefio (TD)

En vista que el disefio del pavimento de la via, se basa tanto en el trdnsito actual,
asi como en los incrementos de transito que se espera utilicen la carretera,
durante su vida util, resulta necesario realizar las proyecciones de transito futuro.
En primer lugar, resulta necesario determinar el periodo de proyeccion del trafico,
el cual estd en funcién de la vida atil del pavimento, asi como las tasas de

crecimiento que se han determinado con anterioridad. El transito proyectado se
calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. TD =TPDA *FD * fc * FC
Doénde:

TD: Transito de disefio.

TPDA: Transito promedio diario del afio base.

FD: Factor de distribucion.

fc: Factor Carril.

FC: Factor Crecimiento.
2.3 Tipos de estaciones de conteo vehicular

2.3.1 Clasificacién de estaciones por las categorias de vectores

Definidos los vectores y sus rangos se realiza una clasificacion de las estaciones
de Conteo en base a la tipologia y funcién, siendo la nomenclatura:



2.3.2 Estaciones de mayor cobertura (EMC)

La estacion de mayor cobertura que incideen nuestroestudio es laNIC-4, N.° 401

Masaya-Granada, donde los conteos son continuos en los 365 dias del afio
clasificados en 24 horas por dia.

TablaN°1l. Estacién de mayor cobertura

N° [CODIGO NIC| EST. | TIPO NOMBRE DEL TRAMO

1 NIC-1 101B | EMC |Zona Franca - La Garita

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

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

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

5 NIC-4 401 | EMC |Masaya - Granada

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

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

8 NIC-18A | 1802 | EMC |San Marcos - Masatepe

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

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

11 NIC-28 2803 | EMC |Nagarote - La Paz Centro
e

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

2.3.3 Estaciones de corta duracion (ECD)

Unavez encontradala Estacién de Mayor Cobertura (EMC — 401), en este sentido
la estacion de corta duracién se refleja en la N.° 423 Rotonda Centroamérica -

Rotonda Jean Poul Genie en la se aplicaa un conjunto de estaciones donde los
flujos reportados son mayores de 300 TPDA. (MTI, 2020, pags. 8-10).
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Tabla N°2. Dependenciade estaciones

ESYAS’OBI: :J::YOR NIC E ST::I ON TIPO NOMBRE DEL TRAMO
NIC-1 136 ECDO  |Portezuelo - El Dancing
NIC-1 137 ECD El Dancing - La Subasta
_ NIC-1 138 ECD La Subasta - Aeropuerto
NIiC-1 101A ECD Aeropuerto - Zona Franca
401 NIC-2 201 ECD  |Seméforo 7 Sur - Emp. Nejapa
Masaya a8 NIC-2 214 ECD Emp. Nejapa - Km. 10 1/2 Carretera Sur (Regreso )
Granada NIC-3 301 ECD  |Ent. Bl Guayacan - Matagalpa
NIC-3 318 ECD Jinotega - Uano La Cruz
NIC-4 423 ECD Rotonda Centroameérica - Rotonda Jean Poul Genie
NIC-4 424 ECD Rotonda Jean Poul Genie - 1ra. Ent. Las Colinas
NIC-4 425 ECD 1ra. Ent. Las Colinas - Ent. a la UNICA

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020. MTI pag. 47 del PDF

2.3.4 Composicion del trafico

Los vehiculos de disefio son los vehiculos automotores predominantes y de
mayores exigencias en el transito que se desplaza por las carreteras regionales
por lo que al tipificar las dimensiones, pesos y caracteristicas de operacion de
cada unode ellos, se brinda al disefiadorlos controles y elementos a los que se
deben ajustar los disefios para posibilitar y facilitar su circulacion irrestricta. De
cada tipo de vehiculo utilizado para disefio, se seleccionan a propoésito para
adoptar las condiciones mas desfavorables, aquellos de mayores dimensiones
fisicas y de radios de giro mayores dentro de su clasificacion tipolégica. (SIECA,
(Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales, 2da edicidn),
2004, p. 2.1).

Segun Anuario Estadistico de Trafico del MTI 2020, los vehiculos se clasifican en
motocicletas, vehiculos livianos, vehiculos pesados de pasajeros y vehiculos

pesados de carga:
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e Motocicletas: Seincluyentodas 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.

e Vehiculos livianos: son vehiculos automotores de cuatro ruedas que
incluyen, automdviles, jeep, camionetas 'y microbuses de uso personal.

e 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 medianosy grandes.

e Vehiculo pesados de carga: son los vehiculos destinados al transporte
pesado de carga mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis 0
mas ruedasen 2, 3, 4, 5y mas ejes, estos vehiculosincluyen,los camiones
de dos ejes (C2), camiones C3, C2R2y 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. (MTI), 2020, p. 26).

2.4 Procesamiento y andlisis de informacion

Se realizé un conteo vehicular en la estacién 401, desde los seméforos de la
Fuente hastalarotonda Jean Paul Genie por tres dias consecutivos, siendo estos:
miércoles 26, jueves 27 y viernes 28 de octubre del afio 2022, a partir de las 6:00
am hasta las 6:00pm de los dias estipulados, con un intervalo de tiempo de 15
minutos. Con la finalidad de recolectar informacién acerca de la cantidad y la
clasificacion de vehiculos segun el Anuario de Aforo de Trafico 2020 MTI, que

circulan pordicho tramo.

Procesamiento de la informacion: Indica todo el trabajo de gabinete, donde se

aplicé los métodos necesarios para la obtencion de los resultados apropiados al
estudio.
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Analisis de la informacién levantada en campo: Se toma en cuenta todos los
criterios que establecen los manualesy reglamentos vigentes en Nicaragua, para
lograr alcanzar mejor los resultados obtenidos.

A continuacion, se presenta las tabla n°3, 4 y 5 con el resumen de las tres
estaciones de conteos; esto con la finalidad de ordenar y detallar la clasificacion

y cantidad de vehiculos que circularon durante ese tiempo el tramo en anélisis.
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Figura N°1. Planos de ubicacion de los puntos de aforo vehicular

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°2. Micro localizacion de la zona donde inicia la propuesta de Paso a Desnivel.
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Fuente: Elaboracion propia/X:-9600623.3, Y:1359624.2
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Figura N°3. Micro localizacién del punto N°.1 del conteo vehicular

Fuente: Elaboracidn propia/X:-9601302.3, Y:1359085.5
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Figura N°4. Micro localizacion del punto N°.2 del conteo vehicular
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Figura N°5. Micro localizacion del punto N°.3 del conteo vehicular
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Fuente: Elaboracidn propia/X: -9601780, Y:1358505.8
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Figura N°6. Seméforos de la Fuente/Managua, Nicaragua

Fuente: Tomada porintegrantes de tesis/ X: -9600623.3, Y:1359624.2
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TablaN°3. Resultados totales obtenidos de TPD de aforo vehicular en un periodo de 12 horas (6:00 am — 6:00 pm) en el sentido sur-norte (frente
ala estacion de policia del D-V) de los dias 26, 27 y 28 de octubre de 2022,

| L] 1]
ESTACION

PUNTO 1
LOCALIZACION

ESTACION DE POLICIA DEL DISTRITOV

1,2Y3

MONOGRAFIA-TABLA DE TOTALES DE AFORO DE TRAFICO
A &t ogh PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL

CONTADOR

FECHA DE REALIZACION

BR. JESSENIA CAROLINA ORDONES VASQUEZ

26,27 Y 28 DE OCTUBRE DE 2022

ot Pnigh

Camino NIC4

Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: jueves, viernes y sabado Horas diarias: 12 Mes/afho: octubre 2022 Km: 3

HORA GRUPOS
Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
CONSOLIDADO Autos Jeep Camionetas |McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t C3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e |V.A V.C Otros
27334 6489 9114 1532 945 2817 1654 885 375 79 34 36 14 171 257 61932
TPD 9112 2163 3038 511 315 939 552 295 125 27 12 12 5 57 86 17249
Composicién del trafico 94.33% 4.95% 0.72% 100%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°4. Resultados totales obtenidos de TPD de aforo vehicular en un periodo de 12 horas (6:00 am — 6:00 pm) en el sentido norte-sur (frente
adonde fue El Quetzal) de los dias 26,27 y 28 de octubre de 2022.

LA E

Pty

ESTACION
PUNTO 2
LOCALIZACION

FRENTE A DONDE FUE EL QUETZAL

CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL

1,2Y3

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
MONOGRAFIA-TABLA DE TOTALES DE AFORO DE TRAFICO

CONTADOR

FECHA DE REALIZACION

BR. ELIZ JAVIER ORTEGA HERNANDEZ

PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.

26,27 Y 28 DE OCTUBRE DE 2022

Camino NIC4

Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: jueves, viernes y sdbado Horas diarias: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3

HORA GRUPOS
Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
CONSOLIDADO Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t C3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e |Cx-Rx>=5e |V.A V.C Otros
26769 6164 8933 1510 918 2756 1629 858 372 71 30 23 20 84 226 60347
TPD 8923 2055 2978 504 306 919 543 286 124 24 10 8 7 28 76 16791
Composicion del trafico 94.5% 4.9% 0.6% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°5. Resultados totales obtenidos de TPDde aforo vehicular en un periodo de 12 horas (6:00 am — 6:00 pm) en el sentido este-oeste (frente
a MIFIC) de los dias 26, 27y 28 de octubre de 2022.
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
m MONOGRAFIA-TABLA DE TOTALES DE AFORO DE TRAFICO m

i o y e PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR. ik
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 3 1,2y3 BR. KARLA VANESSA VANEGAS AGUILAR 26,27 Y 28 DE OCTUBRE DE 2022
LOCALIZACION MIFIC
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Seméaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: jueves, viernes y sdbado Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
GRUPOS
Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
CONSOLIDADO Autos Jeep Camionetas |McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t C3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e |Cx-Rx>=5e |V.A V.C Otros
23324 5767 8140 1409 939 2322 1416 789 269 95 24 18 10 60 151 53901
TPD 7775 1923 2714 470 313 774 472 263 90 32 8 6 4 20 51 14915
Composicién del trafico 94.7% 4.8% 0.4% 100%

Fuente: Elaboracién propia
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2.5 Metodologia para la clasificacion de estaciones

La metodologia para la clasificacidon del sistema de conteo trafico consiste:

¢ |dentificacidn de vectores de correspondenciay determinacién de rangos para
las categorias de vectores

Clasificacion de estaciones por las categorias de vectores

Etiqueta de Identidad de las estaciones

Dependencia de estaciones

Factores de ajustes

2.5.1 Identificacion de vectores de correspondencia

Se adoptd como término “vector de correspondencia”, para designarla potencialidad con
la cual se manifieste la afinidad que pueda existir entre una estacién de conteo largo con

una estacion de conteo corto. Para todas las estaciones, se identifican vectores con
incidenciay rangos de variaciones en las caracteristicas del trafico:

e Vector Geogréfico- R

e Volumen Total del Trafico — V

e Porcentaje de Vehiculos Pesados en el Volumen Total Diario - C

e Razobn entre el Total de Vehiculostipo Cx/Tx y el total de vehiculos pesados -T

A continuacion, se presenta una descripcion acerca de los vectores y categorias
seleccionados:

2.5.2 Vector geogréfico -R

Segun el Anuario de Aforos de Trafico del MTI 2020, el pais se dividio en 5 regiones
fisicas/econdmicas de grandes rasgos; encontrdndose el tramo en estudio en lazona de

la costa del pacifico que fue subdividida en dos por consideracion de una cierta
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diferenciacion en la concentracion de actividades industriales en el norte con relacion al
sur. Para este caso, se hard uso de la tabla del vector geografico de correspondencia,
clasificando al departamento de Matagalpa en la region Central Norte, con vector R3, ver

siguiente tabla.

Tabla N°6. Vector geografico de correspondencia

N°. Vector | Codigo Nc;:;:'gnde Departamentos
1 R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo, Rivas
2 R2 PN Pacifico Norte Leén, Chinandega, Managua
Nueva Segovia, Madriz, Esteli, Jinotega,
3 R3 . CmaRaE Matagalpa, Boaco, Chontales
s Regién Auténoma del Caribe Sur
4 R4 AS | Atlantico Sur (RACS), Rio San Juan
i Regién Auténoma del Caribe Norte
5 R5 AN |Atlantico Norte (RACN)

Fuente: Anuario de Trafico 2020. MTI, pé&g. 7.
2.5.3 Volumen total del trafico - V
El rango de volumenes de TPDA en las estaciones cubiertas por el sistema varia desde

menores de 300 hasta mas de 50,000 vehiculos por dia, considerandose los siguientes

intervalos:

V1 - TPDA mayor de 5000
V2 - TPDA de 300 a 5000
V3 — TPDA menores de 300

En eltramo de estudio se encuentraun TPDA mayor a 20000 vehiculos por dia; por esta
razén se toma volumen de trafico V1-TPDA mayor que 5000.
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2.5.4 Porcentaje de vehiculos pesados en el volumen total diario — C

Es notable que el porcentaje de vehiculos de transporte de carga dentro de la
composicion del trafico tenga alto grado de variacion de un sitio al otro y se relaciona
bien como indicador de la funcidn de la via. La definicién de categorias para este vector
es dada por el porcentaje de vehiculos de carga dentro del volumen total. Las categorias

son definidas:

C1 - >35% de vehiculos pesados en el volumen total

C2 - entre 25% y 35% de vehiculos pesados en el volumen total
C3 - < 25% del volumen total

En esta subdivision de porcentajes de vehiculos pesados en el volumen total diario se
considerala via de estudio menor al 25%; por tal razén, se toma C3-<25% del volumen

total.

2.6 Factores de ajustes para cuantificar TPDA

Los factores conseguidos en la estacion de mayor cobertura, elaborado por el personal
de conteo de trafico de la oficina de diagndstico, evaluacion de pavimentos y puente, fue
seleccionado en el tercer cuatrimestre, estableciendo un periodo entre los meses de
septiembre — diciembre del afio 2020, esto debido a que el aforo realizado para en la

zonade estudio se efectud del 26 al 28 de octubre del afio 2022.

Tabla N°7. Factores de ajustes de la ECD: Rotonda Centroamérica-Rotonda Jean

Paul Genie

Foctares del tercer cuotrimestre del affo septiembre - Diciembre

] Micro | Mini Lv. ™| ™| o | &=

Descripeidn Moto | Carro| Jeep | Camioneta a va | v | owes
Jiy Bus | mus | ™= |2se O | 'seca | 5o | Rosid | 2uos

Facior D (131 138 ] 127 | 131 | 135] 130 | 1.5 | 127 ] 231 | 131 100 | 135 | 100 | 100 | 100 | L00 | 1,00

Factor Sernana |09 | 101| 103 | 0% | 091 | 034 | 099 | 088 | 090 | 0,87 | 100 | 088 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 055

Factor Fin de Semana | 110 | 097/ 084 1,07 132 | 118 | 103} 152] 141 [163] 100 155 1,00 100 | 100|100 | 1314

Factor ExpensionaTPOA | 099 | 096 | 0.88 102 038 | 098 | 0931106 110 | 094 | 100 102 1,00 100 | 100 ) 100 | 218

Fuente: Anuario de Trafico 2020. MTI, péag. 355 del PDF.

26



El TPDA se obtuvo en base alos resultados del Transito promedio diurno semanal,
dichos valores fueron modificados por factores de ajuste, obtenidos a partir de la
estacion de mayor cobertura N°401 (Masaya-Granada). (Ver Anexos Tabla N°. 73,
74y 75, Pag. XLVIly XLVII).

2.7 Clasificaciéon vehicular promedio

En el tramo desde los semaforos de la Fuente haciala rotonda Jean Paul Genie, registro
un TPDA de 22422 vehiculos/dia, con una composicién vehicular donde la mayoria

corresponde a vehiculos de pasajeros con el 92.27%, vehiculos de cargas representan
el 6.75%, y equipo pesado el 0.98%:

2.8 Tasas de crecimiento

Teniendo como perspectiva que nuestro pais esta en vias de desarrollo, es necesario
tener en cuenta el crecimiento vehicular del tramo en estudio, el crecimiento de la
poblacion, el Producto Interno Bruto (PIB) y las condiciones actuales que esta viviendo
el pais y el resto del mundo, que en comun se ve afectado por la crisis econ6mica

(variaciones del precio del petréleo, crisis financiera, etc.).

Las tasas de crecimiento interanual se obtuvieron del Anuario de Trafico 2020 del MTI,
se han tomado los datos histéricos del TPDA de la Estacion de Corta Duracion N°423,
datos poblacionales, y el Producto Interno Bruto (PIB) de los ultimos 15 afos. (Ver
Anexos Tabla N°72, Pag. XIX).

Ecuacién 6.  TC = [(&) - 1] + 100

Aoy g
Doénde:
TC: Tasa de crecimiento.
Afio,: Ao actual.

Afio, ,,: Afio anterior
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2.8.1 Determinacion de la tasa de crecimiento del producto interno bruto (PIB)

Partiendo de la informacion disponible en el Banco Central de Nicaragua en su informe
2014, se elaboro unatabla donde se aprecia el comportamiento histérico del Producto
Interno Bruto (PIB), desde el afio 2012 al afio 2021. Segun los anuarios historicos del
Banco Central de Nicaragua (BCN) desde el afio 2012 hasta 2021 el crecimiento
promedio del PIB, fue de 3.51%, donde se refleja el comportamiento de los datos
analizados y mostrados a continuacion de las tasas de crecimiento interanual; las cuales
se tomaron de la misma informacién proporcionada por el Banco Central de Nicaragua
(BCN).

Tabla N°8. PIB de Nicaragua en millones de cérdobas

PIB DE NICARAGUA (EN MILLONES DE DOLARES)

aNo H I | (o VN ~ |

2012 10532.50 6.50
2013 10983.00 493
2014 11880.40 4.79
2015 12756.70 4.79
2016 13286.00 4.56
2017 13786.00 4.63
2018 13025.20 -3.36
2019 12595.30 -3.78
2020 12586.50 -1.79
2021 14013.70 10.34
PROMEDIO 9545.99 3.51

Fuente: Banco Central de Nicaragua

2.8.2 Tasas de crecimiento vehicular

Latasa de crecimiento vehicularvaria dependiendo deltipo de vehiculo, la determinacién
de las mismas se realiza a partir de series histéricas de trafico, en base a estudios
anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similaro que estan cercanas al tramo en

estudio.
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Se reviso el tréfico historico de los ultimos 10 afios de la estacién mas cercana al tramo
en estudio, la cual es la Estacién de Corta Duracién N.° 423 (Periodo de 2010-2020) y
de la Estacién de Mayor Cobertura N°401 (Periodo de 2005-2020).

Para la Estacién de Corta Duracion N.°423 en la cual se puede notar la discontinuidad
en los registros de datos, se obtiene un TPDA promedio de 20817 vehiculos por dia,

segun los datos del Anuario de Trafico 2020 de los ultimos 15 afios.

Para la Estacién de Mayor Cobertura N°401 se obtiene un TPDA promedio de 7314
vehiculospordia, con unatasa de crecimiento anual promediode 3.51%, segun losdatos
del Anuario de Trafico 2015 de los ultimos 10 afios.

TablaN®9. TPDA y tasas de crecimiento vehicular de la estacién de mayor

cobertura 401- Masaya-Granada

- - -
5970
2006 5251
2008 5320
2010 6080 0.04%
2011 6649 2.42%
2012 6867 2.51%
2013 7776 3.44%
2014 7555 2.90%
2015 8703 3.80%
2016 10060 4.60%
2017 10597 4.65%
2018 10359 4.20%
2019 9635 3.51%
2020 8882 3.01%
PROMEDIO 7314 4.08%

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2020 del MTI.
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TablaN°10. TPDA y tasas de crecimiento vehicular de la estacién de corta

duracidon 423- Rotonda Centroamérica- Rotonda Jean Paul Genie

- - -
1998 24795
2001 35458
2003 36588
2005 38528 2.65%
2007 48612 13.09%
2012 53299 4.82%
2017 105433 19.56%
2020 115259 3.11%
PROMEDIO 20817 3.44%

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2020 del MTI.

Una forma de proyectar el trafico es con la siguiente ecuacién que se mostrara, cabe
mencionar que, para hacer uso de este método, es necesario conocer previamente el
TPDA de la zona.

1

Ecuacién 7. TC= I(;ﬁgj;); - 1] + 100 [EcuacionN® 7]

Donde:

TC= Tasa de crecimiento

TPDAI = Trafico promedio diario actual.
TPDAOo = Trafico promedio diario del afio base.
n= Diferencia de afios.

Datos se obtienen:
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Tabla N°11. TPDA histérico del afio 2012 y 2020 de la estacion de corta duracion

Rotonda Centroamérica- Rotonda Jean Paul Genie

Ao 2012 2020
TPDA 53299 115259

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2020 MTI.

115259
53299

1
Ecuacioén 8. Tcvehicular = [( )8 - 1] *100 = 10.12 % de la estacién de corta

duracion (Rotonda Centroamérica-Rotonda Jean Paul Genie).

2.8.3 Tasade crecimiento vehicular aplicando la media geométrica

Con el finde ponderar el resultadofinal se hara uso de lamedia geométrica considerando
todos los TPDA histdricos escogidos de la estacion de corta duracion No. 423, codigo:

NIC-4, tramo “Rotonda Centroamérica-Rotonda Jean Paul Genie”, se calculan las
diferentes tasas de crecimiento (T Cn), con la ecuacion siguiente:

1
Ecuacion 9. TCn = l( TPDAn )nl

TPDAn -1

Donde:

TCn =Tasa de crecimiento que se tengaen el periodo de anélisis
TPDAnN = Trafico promedio diario del afio en analisis

TPDAOo = Trafico promedio diario del afio anterior

n=la diferencia de afios

Calculo de TCn para el periodo comprendido de 2005-2020:

1

TCn = I(‘*%“)El =112 %

38528
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La tasa de crecimiento obtenida entre el periodo 2005-20202 esde TCn = 1.12, de esta

manera se calculara para cada uno de los periodos siguientes. Ver siguiente tabla.

Tabla N°12. TPDA histéricos de la estacibn de corta duracion Rotonda

Centroamérica-Rotonda Jean Paul Genie

Periodo TCn (%)
2005-2007 1.12
2007-2012 1.02
2012-2017 1.15
2017-2020 1.03

Teniendo todas las Tasas de crecimiento para cada unade los periodos, se calcula la
tasa de crecimiento final aplicando la media geométrica mediante la ecuacion siguiente.

Ecuacion 10. Tf = [(Tc1*Tc2 *Tc3 * ...* Tcn)]%— 1
Donde:
Tf: Tasa de crecimiento final.
TCn: Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica.

n: Cantidad de tasas de crecimiento.
1
Ecuacion 11. Tf= ([1.12 £1.02+1.15 % 1.03]7 — 1) +100=7.85 %

Obteniéndose unatasafinal de Tf = 7.85%, entre el periodo de 2005 — 2020.
2.8.4 Tasade crecimiento poblacional

La tasa de crecimiento poblacional se analiza con base a los datos publicados por el
Banco Central de Nicaragua (BCN). De acuerdo al comportamiento de los datos
analizados mostrados se obtiene un promedio poblacional 6,156 millones de habitantes
con una tasa de crecimiento anual promedio de 1.45%. Las tasas de crecimiento

poblacional interanual se obtuvieron en base a los datos presentados por el INIDE.
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TPDA;

Ecuacion 12. TCrpps = l(TPDA
0

)1/"— 1] +100

Donde:

TPDA, : Trafico Promedio Diario Anual.

TPDA,: Trafico Promedio Diario Anual del afio base.
N: La diferencia de afios.

Tabla N°13. Crecimiento poblacional de Nicaragua

- -
2012 6071045 1.47
2013 6134270 1.46
2014 6198154 1.45
2015 6262703 1.44
2016 6327927 1.43
2017 6393824 1.42
2018 6460411 1.41
2019 6527691 1.39
2020 6595674 1.37
2021 6664364 1.39

Promedio 6858928 1.58

Fuente: Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo INIDE.
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2.8.5 Promedio de las tasas de crecimiento

Tabla N°14. Resumen de promedios de la tasa de crecimiento vehicular de la

estacion de corta duracion Rotonda Centroamérica — Rotonda Jean Paul Genie.

Variables a Analizar Tasade Crecimiento %

Crecimiento Poblacional de Nicaragua 1.58
2012-2021 segun INIDE

Crecimiento vehicular, ECD Rotonda TC periodo 2012-2020 = 3.44
Centroamérica- Rotonda Jean Paul
Genie segun Anuario de Aforos de

Trafico, Aflo 2020 del MTI TC aplicando la ecuacién de TC al
TPDA historico ECD Rotonda
Centroamérica- Rotonda Jean Paul
Genie=10.12%
TC aplicando la media geométrica al
TPDA histérico 2005-2020 de ECD
Rotonda Centroamérica- Rotonda Jean
Paul Genie = 7.85%
Promedio del PIB segun el Banco 3.51
Central de Nicaragua

Fuente: Elaboracion propia

1.58+7.85+3.51

Ecuacién 13. Tc Promedio = =4.31%

Tasa a utilizar, promedio de las tasas de crecimiento poblacional (Tc), tasa de
crecimiento vehicular (Tf), promedio del producto interno bruto (TPIB), dando como
resultado 4.31%.

Nota: La tasa de crecimiento vehicular utilizada es de 7.85%, debido a que consideraa

las condiciones de crecimiento entorno al PIB de Nicaragua.

2.9 Andlisis de los céalculos obtenidos

En relacion a los datos obtenidos se escogeran los valores adecuados para el disefio

geométrico y estructural del tramo en estudio.
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2.9.1 Analisis de la tasa de crecimiento a utilizar

En base a que nuestro pais se encuentraen vias de desarrollo y tomando en cuentael
crecimiento del producto interno bruto (PIB), el crecimiento poblacional y vehicular del
tramo en estudio, las condiciones actuales de nuestro pais y el resto del mundo que se
ven afectados por crisis econdmica; se utilizara una Tasa Anual de Crecimiento (TAC)
de vehiculos pesados del 4.31% la cual se considera como tasa de crecimiento estable
y moderada dentro de la economia del pais, sin embargo, esta tasa de crecimiento puede

sufririncremento o decremento debido a las posibles variaciones.

2.9.2 Proyeccion del transito

Para realizar la proyeccién del transito vehicular es necesario contar con cierta
informacion tales como: el volumen de vehiculos para el afio de inicio del proyecto
(transito inicial), la tasa de crecimiento vehicular de la zona de estudio, ademas del
periodo que se pretende proyectar (periodo de disefio). Todos estos parametros se
hacen con el propésito de estimar el volumen de transito al que serd sometida la
estructura de pavimento durante el periodo de disefio. (SIECA, (Normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, 2da edicion), 2004)
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2.10

Periodo de disefio (N)

Tabla N°15. Elementos de disefio geométrico de las carreteras regionales

AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
Suburbanas | Rurales |Suburbanas| Rurales
I 1 |TPDA, vehiculos promedio diario >20,000 Il 20,000-10,000 [10,000-3,000] 3,000-500 3,000-500
2 |VHD, vehiculos por hora >2,000 2,000-1,000 | 1,500-450 300-50 450-75
3 |Factor de Hora Pico, FHP 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4  |Vehiculo de Disefo WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB15
5 |Tipo de Terreno P O M P O M|P O M|P O M|P O M
6 |Velocidad de Diseno o Directriz, km/hora 110 90 70 |90 80 70 |80 70 60| 70 60 50 | 70 60 50
7 |Numero de Carriles 4a8 2a4 2ad 2 2
8 |Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
nt10-15 TC10-15 T 05-1.0
9 |Ancho de Hombros/Espaldones, metros Ext1.8-25 Ext. 1.8-25 Ext:1.2-1.8 Ext12-15 Ext:1.2-15
10 |Tipo de Superficie de Rodamiento Pav. Pav. Pav. Pav. Pav.-Grava
11 |Dist.de Visibilidad de Parada, metros 110-245 110-170 85-140 65-110 65-110
12 |Dist. de Visib. Adelantamiento, metros 480-670 480-600 410-540 350-480 350-480
13 |Radio Min. de Curva, Peralte 6%, metros 195-560 195-335 135-250 90-195 90-195
14 |Maximo Grado de Curva 5°53" - 2°03° 5°53" - 3°25" | 8929" - 4°35" | 12°44°-5°53" | 12°44°-5°53"
15 |Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 6 8 8 10 10
16 |Sobreelevacion, porcentaje 10 10 10 10 10
17 |Pendiente Transversal de Calzada, % 15-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3
18 |Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5 2-5 2-5 2-5 2-5
19 |Ancho de Puentes entre bordillos, metros Variable Variable Variable 7.8-8.7 7.8-8.1
20 |Carga de Diseiio de Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% | HS20-44+25% HS20-44+25% HS20-44 HS20-44
21 |Ancho de Derecho de via, metros 80-90 40-50 40-50 20-30 20-30
22 |Ancho de Mediana, metros 4-12 4-10 2-6 = -
23 |Nivel de Servicio, segun el HCM B-C C-D C-D C-D C-D
24 |Tipo de Control de Acceso Control Total | Control Parcial| Sin Control | Sin Control | Sin Control
25 |CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

Notas:

Pav: Pavimento asfaltico o de cemento Portland
P:Plano O:Ondulado M: Montafioso

AR:Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, CS: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural

Fuente: Normas para el disefio geométrico de carreteras regionales SIECA 2004.

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por lo

general varia dependiendo del tipo de carretera. De acuerdo a las caracteristicas

geométricas de la via y el volumen actual de trdnsito de 22,422 vehiculos/dias mayor a

20,000 veh/dias, la carretera en estudiola podemos clasificarsegun latabla N.° 15 como

autopista regional, por lo tanto, elegimos un valor promedio de 30 afios para el periodo

de disefio; de acuerdo a la Tabla N°16 Periodo de Disefio. (Manual Centroamaricano
para Diseiio de Pavimentos (SIECA), 2002)
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Tabla N°16. Periodo de disefio

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
AUTOPISTA REGIONAL 20-40 ANOS |]
TROCALES SUBURBANAS )
15-30 ANOS

TROCALES RURALES

COLECTORAS SUBURBANAS .
10-20 ANOS

COLECTORAS URBANAS

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA 2002
2.11 Factores de distribucion de direccién (FD)

Este valor se formula del estudio de transito (conteo), es la relacion entre la cantidad de
vehiculosqueviajan en unadireccion ylacantidad de vehiculos que viajan en ladireccion
opuesta, por tanto, serd de 0.45; debido a que la cantidad de carriles en ambas

direcciones eran 4.

Tabla N°17. Factores de distribuciéon de direccion

10

Numeros de carriles en ambas direccciones LD
2 50
4 45
6 6 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA 2002
2.12 Factor de distribucién por carril (Fc)

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s. Para vias
de varios carriles, el de disefio sera el externo, por el hechode que los vehiculos pesados
van en ese carril. Para el caso del tramo en estudio por ser de cuatro carriles por sentido

en el disefio propuesto, el factor a usarse sera igualaun promedio de 0.70. Considerando



los valores recomendados por la por el Manual Centroamericano para Disefio
Pavimentos SIECA 2002.

Tabla N°18. Factores de distribucion por carril Fc

Numeros de carriles en ambas direccciones Lp*!
1 1,00
2 0.80-1.00
3 0.60-0-80
4 0.50-0.75

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA 2002
2.13 El indice de serviciabilidad inicial (Po)

Es funcién del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la construccion. El
valor establecido para pavimentos rigidas es de 4.5 segun recomendaciéon del Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos SIECA Capitulo 3 P4g. 4 (Tabla N°.19 de
este documento).

Tabla N°19. indice de serviciabilidad inicial

indice de serviciabilidad inicial

Po= 4.5 para pavimentos rigidos |

Po= 4.2 para pavimentos flexibles

En el disefio de la estructura de pavimento rigido del tramo de carretera desde los

semaforos de la Fuente-rotonda Jean Paul Genie se trabajara con un valor de Po=45.

2.14 El indice de serviciabilidad final (Pt)

Es el valor minimo que puede ser tolerado por los usuarios del tramo antes de que sea
necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o repavimentacion, y

generalmente varia con la importancia o clasificacién funcional de la via cuyo pavimento
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se disefia, y son normalmente los siguientes: Para pavimentos muy importantes
(carreteras regionales)se toma un valorde Pt = 2.5 segin Manual Centroamericano para
Disefio de Pavimentos SIECA Capitulo 3 Pag. 4.

En el Disefio de la Estructura de pavimento rigido del tramo de carretera de semaforo de

la Fuente-rotonda Jean Paul Genie se trabajara con un valorde Pt=2.5.

2.15 Perdida de serviciabilidad (APSI)

Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final. Entre

mayor sea el APSI| mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes de fallar,
calculado con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. APSI = Po — Pt

En el Disefodela Estructura de Pavimento articulado del tramo de carretera de semaforo

de la Fuente-rotonda Jean Paul Genie Diego se trabajara con un valor de:

APSI =45-2.5=2.0

2.16 Espesorde losa asumido para pavimentos rigidos

Como cada tipo de pavimentos responde de manera diferente a una carga, los LEFs
también cambian en funcion del tipo de pavimento. Por lo que, los pavimentos rigidos y
flexibles tienen diferentes LEFs y que también cambia segun el SN (Structural Number,
numero estructural) en pavimentos flexiblesy segun el espesor de losa en pavimentos
rigidos, ademas que también cambia segun el valor del indice de serviciabilidad asumido
para el disefio.

Entonces para calcularlos ESAL’s que se aplicaran a unaestructura de pavimento es
necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el numero estructural
(SN) que se considere adecuado a las cargas y para pavimentos regidos el espesor de
losa que se necesita para las cargas que se van imponer; también se tendra que asumir
el indice de serviciabilidad final que se considere necesario segun el tipo de carretera.

(Manual Centroamaricano para Disefio de Pavimentos (SIECA), 2002).
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Por esta razon se asumira un espesor de losa de 10 pulgadas.

2.17 Factor de equivalencia (FESAL)

Se obtiene las tablas de la AASHTO-93 apéndice D. (Ver Anexos Tablas N°76 y N°77,
Pags. XXII y XXIII), para ejes Sencillos y Dobles respectivamente. Conociendo la
serviciabilidad final (Pt=2.0), el numero estructural asumido (SN=5) y los pesos (las
cargas se encuentran en Kips) se obtienen los factores de equivalencia. Silos pesos de
los ejes no se encuentran en estas Tablas se deben de Interpolar dichos valores. (Ver
Figuras N°1, N°2 y N°3, pag. N.° 46)

Figura N°7. Ejemplo de Peso x ejes (Kips) Cx-Rx>=5.

Pose Beutw
23903 kN
14,000 - ib

Varter do (ummton

ee 900

24N 14240 445N
2.000-b 32,000 -1 10,000 - b
ESAL = 0687 ESAL = 0.887 ESAL = 0.102
Peso ejes dobles=142.4kn Peso eje simple=44.5kn
= 32,000LB =10,000LB
=14.51 Ton =4.54 Ton
=32 kips =10kips

Fuente: (Manual de disefio de puente, 2003)
2.18 Factor de crecimiento (FC)

Factor de crecimiento (FC): El factor de crecimiento no es nada mas que el c6mo
aumentara el transito conforme el paso del tiempo y estad determinado por el periodo de
disefio y la tasa anual de crecimiento vehicular. Este factor se determina utilizando la
siguiente ecuacion:

_ 1+)"-1

Ecuacion 15. Fc * 365
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Donde:

FC: Factor de crecimiento

i: Tasa de crecimiento del transito

n: Periodo de disefio (afos)

365: Dias del afio

Para el factor de crecimiento de rotonda Centroamérica-rotonda Jean Paul Genie tendra

una proyeccion de 30 afios (segun lo recomendado en el Manual Centroamericano para

Disefio de pavimentos SIECA 2002) y unatasa vehicularde 4.31%, dando un factor de
incremento de:

_ (1+0.0431)% -1

ke 0.0431

FC = 59.08%

2.19 Transito proyectado para el afio 2053

Para el transito proyectado a un periodo de disefio 30 afios, se usa la ecuacion No. 13,

la cual toma en cuentael transito actual del 2023, su tasa de crecimiento de 4.31 %.
Ecuacion 16. Tn=Tox*(1+i)"

Donde:

Tn: Transito proyectado al afio n

To: Transito inicialen elafion

I: Tasa de crecimiento anual en %

n: Numero de afio en el periodo de disefio

Tipo de vehiculo: automéviles

autos
dia

Tn = 11484 * (1 + 0.0431)3° = 40726
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Tabla N°20. Proyeccién de trafico para 2053

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
MONOGRAFIA

PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR. .
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 1 1,2y3 BR. JESSENIA CAROLINA ORDORES VASQUES 26,27Y 28 DEOCTUBRE DE 2022 Kine o Bt p Tkioad
LOCALIZACION i
ESTACIGN DEPOLICIA DEL DISTRITOV
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 3 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
GRUPOS
CONSOLIDADO Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Autos Jeep Camionetas |McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t C3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=de |Cx-Rx>=5e [V.A V.C Otros
TPD (6:00 am- 6;00pm) 9112 2163 3038 511 315 939 552 295 125 27 12 12 5 57 86| 17249.9483
Factor dia 1.34 1.27 131 1.35 13 1.25 1.27 131 1.31 1.35 1 1 1 1 1
Factor semana 1.01 1.09 0.98 0.91 0.94 0.99 0.88 0.9 0.87 0.88 1 1 1 1 0.95
Factor fin de semana 0.97 0.84 1.07 1.32 1.18 1.03 1.52 141 1.63 1.55 1 1 1 1 1.14
Factor expansion 0.96 0.88 1.02 0.98 0.98 0.93 1.06 11 0.94 1.02 1 1 1 1 218
TPDA 11484 2214 4257 813 446 1114 994 540 219 51 12 12 5 57, 204 22422
%TPDA 51.22% 9.87% 18.99% 3.63% 1.99% 4.97% 4.43% 2.41% 0.98% 0.23% 0.05% 0.05% 0.02% 0.25% 0.91% 100%
Proyeccion de trafico para 2053 40726 7852 15097 2884 1582 3951 3526 1916 777 181 43 43 18 203 724 79523
Composicion del trafico 90.66% 8.15% 1.19% 100%

Fuente. Elaboracién propia
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2.20 Trafico de disefio (TD)

Para convertir el volumen de trafico obtenido de los conteos se usara el Transito de
Disefo(TD) quees un factor fundamental parael disefio estructural de pavimentos. Este
se obtiene a partir de lainformacion basicasuministrada por el Transito Promedio Diumo
Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de Distribucién (FD)y Factor Carril

(fc).
El cual se determina con la expresion N°9:
Ecuacion 17. TD = TPDA * FC = FD * fC * 365
Doénde:
TD: Transito de disefio.
TPDA: Transito promedio diario del afio base.
FC: Factor crecimiento.
FD: Factor de distribucion.
f.: Factor Carril.
TD = 22422 x0.5908 x 0.45 * 0.63 * 365
TD =1,370,757.92 = 1,370,758
365: Constante equivalente a la estimacién de los 365 dias del afio.

El transito de disefio para un periodo de 30 afiosy con unatasa de crecimiento de 4.31%

esde TD = 1,370,758 veh/dia, tal y como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla N°21. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)

Tipos de vehiculos UL G . R ELTCL ldlstr!bumon Factor por carril Fc i Transito de diseiio
2023 por direccion
Autos 11484 0.59 0.45 0.63 365 702068.68
Jeep 2214 0.59 0.45 0.63 365 135351.80
Camionetas 4257 0.59 0.45 0.63 365 260249.60
McBus 813 0.59 0.45 0.63 365 49702.35
MnBus 446 0.59 0.45 0.63 365 27265.99
Bus 1114 0.59 0.45 0.63 365 68103.84
Liv 2.5t 994 0.59 0.45 0.63 365 60767.70
C25+ton 540 0.59 0.45 0.63 365 33012.63
Cc3 219 0.59 0.45 0.63 365 13388.46
Tx-Sx>=5e 51 0.59 0.45 0.63 365 3117.86
Cx-Rx<=4e 12 0.59 0.45 0.63 365 733.61
Cx-Rx>=5 12 0.59 0.45 0.63 365 733.61
V.A 5 0.59 0.45 0.63 365 305.67
Vehiculos de
construccion 57 0.59 0.45 0.63 365 3484.67
Otros 204 0.59 0.45 0.63 365 12471.44
Transito de Disefio 1370758

Fuente: Elaboracién propia.



2.21 Ejes equivalentes (ESAL o W18)

Se define como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un trdnsito mixto que
circula por unavia a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips618, 000 libras, en el
carril de disefio durante la vida Gtil del pavimento. Se obtiene conociendo el transito de
disefio (TD) vy los factores de equivalencia (FESAL). (Okrania Hernandez, 2017, pags.
28-48)

Se calcula mediante la expresion N°10:
Ecuacion 18. W18 =TD * FESAL

Dénde:

(TD): Transito de disefio.

FESAL.: factor equivalente de carga.
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Tabla N°22. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)

Transito Actual

Tipos de vehiculos e . Transito de disefo ESAL's Factor "D" ESAL's de disenor "E"
Autos 11484 21563.99 247640861.16 0.00020 49528.17
Jeep 2214 21563.99 47742673.86 0.00020 9548.53
Camionetas 4257 21563.99 91797905.43 0.00040 36719.16
McBus 813 21563.99 17531523.87 1.1005 19293442.02
MnBus 446 21563.99 9617539.54 1.1005 10584102.26
Bus 1114 21563.99 24022284.86 1.1005 26436524.49
Liv 2.5t 994 21563.99 21434606.06 1.9720 42269043.15
C25+ton 540 21563.99 11644554.60 1.9720 22963061.67
C3 219 21563.99 4722513.81 1.9720 9312797.23
Tx-Sx>=5e 51 21563.99 1099763.49 2.7630 3038646.52
Cx-Rx<=4e 12 21563.99 258767.88 3.6500 944502.76
Cx-Rx>=5 12 21563.99 258767.88 4.5370 1174029.87
V.A 5 21563.99 107819.95 0.0132 1423.22
Vehiculos de
construccion 57 21563.99 1229147.43 3.6500 4486388.12
Otros 204 2253.96 459807.84 1.9720 906741.06
Total de ESAL’S de Diseno (W18) 141506498
ESAL o W18=141,506,498

Fuente: Elaboracién propia
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Otra forma de realizar el célculo de TPDA se relaciona con factores que ayudan a

encontrar el valor correspondiente a partir de los aforos realizados.

2.22 Método de céalculo de TPDA segun Rafael Caly Mayor

Para la cuantificacion del transito promedio diurno semanal, se realizé un aforo vehicular
de 3 dias, con un periodo de 12.00 horas continuas por dia. Para calcular el Transito

Promedio Diurno semanal, se utilizé la ecuacion N° 2:

Cantidad Total por tipo de Vehiculos
Cantidad de dias del Aforo

Ecuacion 19. TPDsemanal =

autos

27334autos
—— = 9112—
3dias dias

TPDS Automoviles =

Sustituyendo los valores en la Ecuacion N° 19, se obtiene un resultado de 9112
automoviles en el dia (12 horas) en sentido sur-norte, punto N°1 (Estacion de policia del
distrito V). (R., 1994, pags. 152-185)

Como se muestra en la tabla N°. 13 del comportamiento del trafico en ambos sentidos,

autos

la mayoria corresponde automaviles, con 9112 le siguen las camionetas con 3038

dias '

camionetas jeep

dfas

y jeep con 2063

dias

Basado en los planteado por Anuario de Aforo de Trafico (MTI, 2019) el TPDA es
calculado por la ecuacion:

TPDA = TP(D) * Factor Dia *Factor Ajuste Ecuacion N °. 20. Fuente (MTI, 2019)
Donde:

TP(D): es el Transito promedio diurno, mismo que sera equivalente al Trafico Promedio

Diario Semanal cuando se afora la semana completa durante las 12 horas.
En el caso de contar solo 3 dias podran determinarse el TPDA por la expresion:

TPDA = TP(D) * Factor Dia * Factor Semana * Factor Ajuste
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Estos factores de ajuste son también un referente para otros disefios como cargas en

puentes siendo referidos a “coeficientes de fluctuacion diaria, semanal y estacional que
posee el Ministerio de Transporte e Infraestructura” (JICA, 2014, p. 2-33).

TPDA =TDq,y* Fd + Fs x Fajuste
Doénde:

TD,,,: Trafico promedio diario 12 horas.
Fd: Factor dia.

Fs: Factor semana

Ft: Factor ajuste.

Sustituyendo los valores en la EcuacionN° 20, se obtiene un Transito Promedio Diario

Anual de:

TPDA = 9112 %1.34%1.01%0.97 x0.96

autos

TPDA = 11484 —
dia

2.22.1 Volumen de transito por metodologia de Rafael Caly Mayor

Se define como volumen de trdnsito, como el nimero de vehiculos que pasan por un
punto o seccion transversal dados, de un carril o de calzada, durante un periodo

determinado. Rafael Cal y May Reyes Spindola, James Cardenas. Se expresa como;

N _ 61932 _ 20644veh

F 3 dias

Ecuacién 20. Q=

vehilos )

Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (pmodo

N = nimero total de vehiculos que pasan (vehiculos) = 61932 vehiculos

T = periodo determinado (unidades de tiempo) = 3 dias
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2.22.2 Volumenes de transito absolutos o totales

Este analisis se define como el numero total de vehiculos que pasan durante el lapso de
tiempo determinado. Dependiendo de la duracion de lapso de tiempo determinado se

tienen los siguientes volumenes de transitos absolutos o totales:
e Transito anual (TA)

Es el namero total de vehiculos que pasan durante un afio. En este caso, T=1 afio
e Transito mensual (TM)

Es el namero total de vehiculos que pasan durante un mes: En este caso, T=1 mes.
e Transito semanal (TS)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante una semana. En este caso T=1
semana.

e Transito diario (TD)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un dia. En este caso, T= 1 dia.
e Transito horario (TH)

Es el namero total de vehiculos que pasan durante una hora. En este caso, T= 1 hora.
e Tasade flujo o flujo (q)

Es el namero total de vehiculos que pasan durante un periodo inferiora una hora. En
este caso, T <1 hora.

2.22.3 Volumenes de transito promedios diarios

Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el numero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 0 menor a un
aflo y mayor que un dia, dividido entre el namero de dias del periodo. De acuerdo al
nuamero de dias de este periodo, se presentan los siguientes volimenes de transito
promedio diarios, dados en vehiculos por dia.
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2.22.4 Transito promedio diario anual (TPDA)

Ecuacion 21. TPDA = ‘&
365

O bien para obtener el transito promedio diario anual, TPDA, como se refleja
anteriormente, es necesario disponer del namero total de vehiculos que pasan durante
el afio por el punto de referencia, mediante aforos continuos o a lo largo del todo el afio,
ya sea en periodos horarios, diarios, semanales o mensuales. Muchas veces esta por
los costos que ello implica. Si embargo, se pueden conseguir datos en casetas de cobro

para las carreteras de cuotas o mediante contadores automaticos instalados en las
estaciones maestras de la gran mayoria de la red vial de la nacién.

En estas situaciones, muestras de los datos sujetas a las mismas técnicas de anélisis
permiten generalizar el comportamiento de la poblacién. No obstante, antes de que los
resultados se puedan generalizar, se debe analizar la variabilidad de la muestra para asi
estar seguros, con cierto nivel de confiabilidad, que esta se puede aplicar a otros

numeros de casos no incluidos y que formen parte de las caracteristicas de la poblacion.

Por lo anterior, en el analisis de volimenes de transito, la media poblacional o transito

promedio diario anual (TPDA), se estima con base a la media muestral o transito
promedio diario semanal (TPDS), segun la siguiente expresion:

Ecuacion 22. TPDA=TPDS + A

Do6nde A = maxima diferenciaentre TPDA Y TPDS

Como se refleja el valor de A, sumado o restado del TPDS, define el intervalo de
confianza dentro del cual se encuentra el TPDA. Para un determinado nivel de

confiabilidad, el valor de A es:
Ecuacion23. A=K+E
Doénde

K = nimero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confiabilidad deseado.
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E = error estandar de la media

Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras, tomadas de
la misma poblacion, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con
una desviacion estandar equivalente al error estandar. Por tanto, también, se puede

escribir que:
Ecuacion24. E=o¢
o: estimador de la desviacion estandar poblacional.

Unaexpresion para determinar el valor estimado de la desviacion estandar poblacional,

o es la siguiente:

i =3 /M
Ecuacion 25. a—ﬁ[ N—ll

Doénde:

S = desviacién estandar de la distribucién de los volimenes de transito diario o

desviacion estandar muestral.
n = tamano de la muestra en numero de dias del aforo.
N = tamafio de la poblacion en nameros de dias del afio.

La desviacion estandar muestral, S, se calcula como:

> (TD;—~TPDS)?

n-1

Ecuacion 26. Sz\/

Donde:
TD,= TPDS + A
=TPDS + KE

=TPDS + Ko
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En la distribucion normal, para niveles de confiabilidad del 90% y 95% los valores de

constante K son 1.64 y 1.96, respectivamente.

A partir de los datos obtenidosy en correlacion con los volumenes de transito promedio
diario anual y semanal se determinan:

2.22.5 Transito promedio diario semanal TPDS:

TPDS = 20429+20§92 +20911 = 20644 vehiculos mC;XtOS

e Desviacidon estandar muestral, s:

Xt (TD; TPDS) 2

(10..-TPDS)2+(11..-TPDS)*+(12..—~TPDS) >
3-1

J n 1(TD TPDS)Z

J(20429 —20644)%+(20592-20644)%+(20911-20644)>
3-1

mixtos

S =246 vehiculos
dia

e Desviaciéon estandar poblacional estimada, 6

A zil u] 246 365— 3] 142 vehlculosmlxtos
Vn \/N—l \1365 1

Intervalo del TPDA para el nivel de confiabilidad del 90%, k=1.64.
TPDA =TPDS *+ Ko

TPDA = 20644 + 1.64(142)

TPDA = 20644 + 233 vehiculos mixtos /dia

El valor maximo que toma el TPDA es:
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TPDA = 20877 vehiculos ™S

dia

El valor minimo es:

TPDA = 20411 vehiculos m;’;;“

El intervalo de confianza TPDA, también se puede expresar de la siguiente manera:

20411 Vehiculos ™*° < TPDA < 20877 Vehiculos ™=

dia dia

Para el nivel de confiabilidad del 95%, K=. Entonces
TPDA = TPDS + Ko
TPDA = 20644.+ 1.96(142)

TPDA = 20644 + 279

El valor maximo que toma el TPDA es:

TPDA = 20923 vehiculos '"ZZ"S
El valor minimo es:
TPDA = 20365 vehiculosmi;;os

El intervalo de confianza TPDA, también se puede expresar de la siguiente manera:

20,365 Vehiculos ™=> < TPDA < 20,923 Vehiculos ™2

dia — dia
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CAPITULO II. ESTUDIO TOPOGRAFICO

3.1Introduccién

En este capitulo abordaremos lo correspondiente al segundo objetivo especifico que cita
textualmente “Realizar estudio topografico para la determinacion de la configuracion del
relieve natural y la rasante 6ptima”, por motivo econdmico y aprovechamiento a la
disposicion que se nos brindé por parte de la alcaldia de Managuadireccion de viabilidad
se nosfacilitd las coordenadas (x,y,z) con susrespectivos cédigos de los 3km en estudio,
del cual utilizamos para procesar la informacion el software AutoCAD 3D, a través de
este se obtuvieron los angulos, deflexiones, distancias; logrando asi la determinacién de

la configuracion del relieve natural y se propuso la rasante 6ptima.

3.2Estudio topografico

3.2.1 Topografia

La topografia se encarga del estudio altiplanimétrico de la superficie de la tierra, su
importancia se basa en larepresentacion de los detalles y accidentes topograficos de un
terreno. En toda obra los estudios topograficos son fundamentales porque nos
proporciona una serie de elementos (curvas de nivel, perfiles longitudinales y secciones
transversales) que se resumen en planos topograficos con lo cual se lleva a cabo todas
las evaluacionesy valoraciones, con el fin de obtener un resultado mas apegado a la
realidad del medio. (Aparicio, 2000)

La topografia explica los procedimientos y operaciones del trabajo de campo, los
métodos de calculoo procesamientode datosy la representacion del terreno en un plano
o dibujo topografico a escala. (Generalidades de la topografia, Eco México, pag.3)
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Clasesy unidades de las mediciones en topografia

Las aplicaciones de topografia incluyen la medicion o determinacién de longitudes,

elevaciones, areas, volumenes y angulos, los cuales requieren la utilizacién de un
sistema de unidades consistentes. (Generalidades de la topografia, Eco México, pag.16)

3.2.1.1 Unidades lineales

Las unidadeslineales se utilizan parala medicion de longitudesy elevaciones (distancias
horizontales o inclinadas y distancias verticales) utilizan el sistema métrico conocido
como el sistema internacional de unidades o simplemente S, el cual se basa en el

sistema decimal (multiplos de 10) y la unidad base es el metro. (Generalidades de la
topografia, Eco México, pag.16)

3.2.1.2 Unidadesde area

Las unidadesde area se usan para medir superficiesy se expresan en metros cuadrados
(m2). Sin embargo, en las medidas de agrimensura para las areas de lotes y parcelas,
normalmente se emplea la hectarea (ha) y la fanegada (fan). Para grandes extensiones
se usa el kilbmetro cuadrado (Km2). (Generalidades de la topografia, Eco México,
pag.16)

3.2.1.3 Escalas

Para dibujar los resultados de cualquier levantamiento topografico en un plano, es
necesario utilizar el concepto de escala, la cual representa la relacion entre el niUmerode
unidades de longitud en el plano y el nimero de unidades de longitud en el terreno. Para
expresar el valor de la escala de un plano o dibujo se puede hacer en palabras, en forma
grafica o por fracciones representativas. La escala puede ser de ampliacién o de
reduccion. En topografia normalmente se utilizan escalas de reduccion, debido aque las
dimensiones medidas en los levantamientos son mucho mayores que el tamafio del
papel donde se va a dibujar el objeto medido, pero tienen el inconveniente que no se
pueden representar los detalles. En mediciones de objetos diminutos, si se emplean

escala de ampliacion o de aumento, son bien detallados, pero no se pueden representar
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muchos objetos en el mismo plano. Las escalas grandes son utilizadas por arquitectos
para representaciéon de detalles como puertas, ventanas y detalles constructivos
especiales. (Generalidades de la topografia, Ecomexico, pag.18)

3.2.2 Levantamientos topograficos

Es el conjunto de operaciones que tiene por objeto la determinacién de la posicion
relativa de puntos en la superficie de la tierra 0 a poca altura sobre la misma, estas
operaciones consisten meramente en medir distancias verticales y horizontales entre
diversos objetos, determinar angulos entre alineaciones, hallar la orientacion de estas
alineaciones, entre otras. (Aparicio, 2000).

3.2.2.1 Levantamiento planimétrico

Consiste en determinar la representacion gréafica de la superficie, sobre la cual se
pretende proyectar los ejes constructivos, en este se logra apreciar los obstaculos y
alineaciones que nos ofrece el area de estudio. Ademas, nos sirve de guia para realizar
diferentes propuestas en funcion de las condiciones que nos ofrece el terreno.

(Topografia, Aparicio 2000, p.43)
3.2.2.2 Levantamiento altimétrico

Facilita la representacion del relieve del terreno en estudio, con este estudio el ingeniero
logra determinar parametros importantes entre los cuales tenemos: la pendiente,
secciones transversales, y perfiles longitudinales de los ejes propuestos. (Topografia,
Aparicio 2000, p.44)

3.2.3 Perfiles longitudinales

Son los planosen los que se reflejan las diferencias altimétricas de unitinerario o de dos
puntos en concreto, reflejando en dichos planos las distintas pendientes y distancias

parciales y a origen de latraza (trayecto). (Topografia, Aparicio 2000, p.)

52



3.2.4 Secciones transversales

Son lineas de niveles o perfiles cortos que se realizan de forma perpendicular al eje del

proyecto (perfil longitudinal), y proporcionan informacion necesaria para estimacion de
volimenes de movimiento de tierra. (Topografia, Aparicio 2000, p.)

3.2.5 El alineamiento horizontal

Es la proyeccion del eje de la subcorona del camino sobre un plano horizontal. Los

elementos que integran el alineamiento horizontal son las tangentes, las curvas
circularesy las curvas de transicion. (Topografia, Aparicio 2000, p.)

3.2.6 Planimetria y altimetria simultaneas

La combinacién de las dos areas de la topografia plana, permite la elaboracién o
confeccidon de un "plano topografico” propiamente dicho, donde se muestra tanto la
posicion en planta como la elevacion de cada uno de los diferentes puntos del terreno.
La elevacion o altitud de los diferentes puntos del terreno se representa mediante las
curvas de nivel,que son lineas trazadas a mano alzada en el plano de planta con base
en el esquema horizontal y que unen puntos que tienen igual altura. Las curvas de nivel
sirven para reproducir en el dibujo la configuracion topogréafica o relieve del terreno.

(Generalidades de la topografia, Ecomexico, pag.7)

3.2.7 Equipos utilizados en topografia

3.2.7.1 Instrumentos auto orientables.

La brujula o compas magnético es un instrumento que sirve de orientacion y que tiene
su fundamento en la propiedad de las agujas magnetizadas; la aguja imantada indicala
direccion del campo magnético terrestre, apuntando hacia los polos norte y sur.
(Instrumentos topografico, Angel 2011, p.138)

3.2.7.2 Instrumentos altimétricos

Niveles: Este instrumento tiene como finalidad principal medir desniveles entre puntos

gue se encuentran a distintas alturas, aunque también se puede usar para comprobar
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por ejemplo que dos puntos se encuentren a la misma altura. Otra de las aplicaciones
mas importantes de estos instrumentos es el traslado de cotas de un punto conocido, es
decir del cual se sabe la altura, a otro de altura desconocida. BaroGmetros: es un
instrumento que mide la presion del aire y puede usarse en la nivelacién barométrica
para determinar alturas relativas de puntos situados sobre la superficie terrestre.
(Instrumentos topografico, Angel 2011, p.142)

3.2.7.3 Instrumentos de medida de angulos

Teodolitos: Un teodolito es un instrumento Optico de precision para la medicion de
angulos entre los puntos visibles designados en las horizontales y verticales planos.
(Instrumentos topografico, Angel 2011, p.193)

Consiste en un telescopio mévil montado para que pueda girar alrededor de los ejes

horizontal y vertical y proporcionar lecturas angulares.

Estos indican la orientacion del telescopio y se utilizan para relacionar el primer punto
observado a través del telescopio con los avistamientos posteriores de otros puntos

desde la misma posicién del teodolito.

A partir de estas lecturas, se puede dibujar un plan o se pueden colocar objetos de

acuerdo con un plan existente.

Estaciones totales: es un instrumento de tipo electronico/6ptico muy utilizado en la
topografia moderna para la construccion de edificios. Este instrumento topografico es
capaz de:

e Medirladistanciade inclinacionylos anguloshorizontales/verticales de un objeto.
e Determinar la posicién y altura de un punto de la construccion.

¢ Almacenarla informacion recogida en su microprocesador para descargarla a un

ordenadory procesarla posteriormente.
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La diferencia entre el teodolito y la estacion total, es que el teodolito se especializaen
las mediciones de &ngulos horizontales y verticales, mediante precision de grados. Y en
el caso de la estacion total topografia, realiza mediciones no solo de los angulos, sino

también de elevacionesy distancias.
Las principales funciones de la estacion total son:
e Aplomado desde unaaltura

Son equipos topograficos ideados para aplomar sobre un punto en el terreno o desde
unaaltura. Ademas de hacer revisiones de las lineas verticales con total precision. Para

obtener unabuena informacion de aplomado en el nivel topografico, es importante que
la estacion total esté bien nivelada.

e Levantamientos

Para ejecutar un buen levantamiento, es necesario colocar las estaciones totales sobre

un punto en particular y orientarlo a un sistema de coordenada local. Cuando se quiere
tener una buena orientacion, solo debe elegirse un segundo punto facil de medicién.

e Replanteo

Cuando se busca alinear una construccion, este instrumento resulta de mucha utilidad,
ya que permite extrapolar los lados de esta, independientemente de los limites donde

deben ser colocadas las estacas.
e Reconocimiento automatico de objetivos

Algunos tipos de estaciones totales, como lastapsusincluyen un sistema de
reconocimiento de objetivo ATR. De esta manera, el reconocimiento puede realizarse de
unaforma sencillay rapida. Gracias a estas innovaciones tecnoldgicas, las mediciones
se realizan de forma automatica con ayuda de un ordenador.

55



e Medicion de distancias no tan accesibles

Algunas estaciones disponen de un reconocimiento laser para medir objetos que estan
fuera de su alcance, o cuando se quiere instalar conductos a lo largo de las rejas o
cafiadas.

3.2.7.4 Instrumentos de medida de distancias

Cintas: Las cintas métricas permiten realizar levantamientos topograficos preliminares
del terreno, esto se utiliza para conocer el terreno antes de realizar cualquier otra tarea.
El método de medir la distancia horizontal entre dos puntos con la cinta métrica se le

llama cadenamiento. (Instrumentos topogréafico, Angel 2011, p.241)

Distanciometros electronicos: Unode los equipos mas utiles para los profesionalesde
topografia es el distancibmetro. Este es un instrumento electronico de medicion
que calcula la distancia desde dos puntos gracias a un rayo laser. (Instrumentos
topogréafico, Angel 2011, p.237)

Estos aparatos funcionan segun el principio de vuelo: emiten una sefial de laser a un
objetivo y posteriormente se calcula el tiempo que esta tarda en ir y volver al medidor.
Asi, la distancia se calculabasandose en este dato, dado que la velocidad de la luz es
constante. Estos equipos tienen un alcance que suele ir desde los 20 hasta los 200
metros.

Levantamiento topografico en campo y gabinete.
Estos consisten en las labores realizadas directamente sobre el terreno tales como:

e Toma de decisiones para la seleccion del método del levantamiento, los
instrumentos y equipos necesarios, la comprobacién y correccién de los mismos,
la precisién requerida para el levantamiento.

e Determinacion de la mejor ubicacion de los vértices de una poligonal base o de

referencia (ya sea abierta, cerrada o ramificada) que va a conformar el esqueleto
0 estructura del levantamiento.
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e Programacion del trabajo y la toma o recoleccion de datos necesarios, realizacion
de mediciones (distancias, alturas, direcciones) y su correspondiente registro en
libretas adecuadas, denominadas "carteras de topografia”, ya sea de manera

manual o electrénica.

e Colocacion y sefialamiento de mojones de referencia para delinear, delimitar,
marcar linderos, fijar puntos, guiar trabajos de construccion y controlar
mediciones. Medicion de distancias horizontales y/o verticales entre puntos u

objetos o detalles del terreno, ya sea en forma directa o indirecta.

e Medicion de angulos horizontales entre alineamientos (lineas en el terreno).

e Determinacién de la direccion de un alineamiento con base en unalineatomada
como referencia, llamada linea terrestre o meridiana. Medicion &ngulos verticales

entre dos puntos del terreno ubicados sobre el mismo plano vertical.

e Localizacion o replanteo de puntos u objetos sobre el terreno con base en

mediciones angularesy distancias previamente conocidas.

Como complemento a las operaciones de campo y con base en los datos medidos y
registrados adecuadamente, en las operaciones de oficina se calcula en términos
generales los siguientes parametros:

e Coordenadas cartesianas de todos los puntos.

e Distanciaentre puntos.

e Angulos entre dos alineamientos.

e Direccion de un alineamiento con base en unalineatomada como referencia.
e Areas de lotes, parcelas, franjas, areas de secciones transversales.

e Ubicaciones o determinacién de volumenes de tierras.

e Alturasrelativas de puntos.
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Finalmente se debe confeccionar un plano o mapa a escala (representacion
grafica o dibujo) de los puntos y objetos y detalles levantados en el campo. Los
planos pueden ser representaciones en planta de relieve, de perfiles

longitudinales de lineas, de secciones transversales, cortes, relleno, etc.

3.2.8 Levantamiento longitudinal o de vias de comunicacion

Son los levantamientos que sirven para estudiar y construir vias de transporte o

comunicaciones como carreteras, vias férreas, canales, lineas de transmision,

acueductos, etc. Las operaciones son las siguientes:

Levantamientotopograficode la franja donde va a quedaremplazada la obra tanto

en plantacomo en elevacion (planimetriay altimetria simultaneas).

Disefio en planta del eje de la via segun las especificaciones de disefio
geométrico dadas para el tipo de obra.

Localizaciéon del eje de la obra disefiado mediante la colocacion de estacas a
cortos intervalos de unas a otras, generalmente a distancias fijas de 5, 10 o 20

metros.

Nivelacion del eje estacado o abscisado, mediante itinerarios de nivelacion para

determinar el perfil del terreno a lo largo del eje disefiado y localizado.

Dibujo del perfil y anotacion de las pendienteslongitudinales Determinacién de
secciones o0 perfiles transversales de la obra y la ubicacién de los puntos de
chaflanes respectivos.

Calculo de volumenes (cubicacién) y programacion de las labores de explanacién
o de movimientos de tierras (diagramas de masas), para la optimizacion de cortes

y rellenos hasta alcanzarlalinea de subrasante de la via.

Trazado y localizacién de las obras respecto al eje, tales como puentes, desaglies,

alcantarillas, drenajes, filtros, muros de contencion, etc.
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Localizacion y sefialamiento de los derechos de via 0 zonas legales de paso a lo
largo del eje de la obra.

3.3 Levantamiento topografico del tramo desde el semaforo de la fuente hasta el

km 4.8 rotonda Jean Paul Genie, aproximadamente 3.000ml|

Para dar inicio al levantamiento topogréafico realizaron varias visitas al sitio, esto con el

fin de tomar en cuentatodos los detalles posibles al momento del levantamiento, de

manera que se abarquen todos los puntos de referencia para lograr tener un estudio

del terreno de la via lo mas real posible.

33.1

3.3.2

Equipos utilizados para el levantamiento topografico

Estacion total marca Trimble C5, precision modelo Focus 2 (57)
Tripode de metal marca Trimble

Dos prismas Trimble

Dos bastones para prisma marcan Trimble

Brajula

GPS SP85 Spectra geospatial con precision de punta RTK

Pintura en spray color rojo

Procedimiento para el levantamiento topogréafico

Como primera instancia se instalaron dos mojones dandole control GPS con
precision milimeétrica ocupando un SP85 Spectra Precision. Ambos mojones se
dejaron a unadistancia de 250m, en uno de estos se realiz6 estacion y el otro se
ocupo para orientacion, en el sitio con coordenadas UTM, Wgs84 en la zona 16
norte. En la tabla N°23, pag.62, se puede ver el detalle de la libreta digital.

Luego de tener un registro de las coordenadas de partida se procede a plantar la

estacion total, haciendo todo el proceso de nivelaciony orientacion del mismo.
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3. Se configurd el nombre del trabajo, y se procedié guardar las coordenadas de

salida en la estacion.

En este levantamiento, se utilizé el método de perfil longitudinal y seccion
transversal, el cual se efectué de la siguiente manera: de la estacion 0+000 hacia
adelante, dividimos todo el tramo en subtramos de 10 metros aproximadamente,
donde se levantaba la via transversalmente, tomando los puntos de interés tales
como anchode via (linderos o cercos), terreno natural (todo registro de terreno
natural ya sea talud natural, drenaje pluvial natural, etc.), ancho de calle (banda
izquierday derecha).

El cambio de estacion se realiz6 a cada 50 m. aproximadamente esto debido a la
concurrencia de la via que afectaba la visibilidad y la cantidad de detalles
abarcados en todo el tramo.

Como trabajo de campo, a cada cambio de estacion, en los enlaces verificAbamos
la vista atras tratando de obtener un registro de coordenadas no mayor a + 0.005
m, (5 mm). Considerando la precision del equipo con el que se realizd el

levantamiento.

3.4 Procesamiento de datos

El levantamiento topogréfico proporcionado por la alcaldia de Managua esta dividido en

dos tramos, el primero que es un levantamiento de la topografia del terreno de larotonda

Jean Paul Genie y el otro tramo que es un levantamiento de la rotonda hacia el paso a

desnivel de Rubenia.

3.4.1 Puntos generales del levantamiento

Al finalizar un levantamiento se extra la memoria de datos del equipo la cual posee un

orden, los cuales son:

Orden de puntos observados.

Coordenadanorteque sonlas'Y.
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e Coordenadaeste que son las X.
e Elevaciones que estan dadas en el plano Z.
e Cddigoasignado que varia segun el topografo que realizo el levantamiento.

Estos puntos fueron extraidos del levantamiento proporcionado a través de la
herramienta civil 3D y convertidos en un archivo cvs para posteriormente depurarlosy
obtener las tablas de la memoria de datos del equipo,de lo cual se anexaunaunicatabla

como detalle demostrativo del proceso de gabinete antes de la creacion del plano.

Debido a que en el levantamiento proporcionado ya se encontraba realizado este

proceso.

Tabla N°23. Base de datos de la Estacidon Total, libreta digital.

PUNTOS zZ
Y({Norte) | X(Este) p CODIGO
OBSERVADOS (Elevacion)

1 1339579.42| 581478.61| 150.799 BM1

2 1339579.5| 581478.572| 154.466 BM2

3 1339587.65| 581482.027| 154.429 BORDILLO
4 1339579.64| 581488.087| 154.447 BORDILLO
5 1339587.5| 581477.763| 154.272 BORDILLO
6 1339585.07| 581475.446| 154.309 BORDILLO
7 1339587.48| 581477.827| 154.388 |SEMAFORO
8 1339585.06| 581475.526| 154.429 |[SEMAFORO
9 1339587.43 581477.9| 154.389 | SEMAFORO
10 1339585.05| 581475.609| 154.438 BORDILLO

Fuente: Base de datos de la estacidn total utilizada por la alcaldia de Managua para él levantamiento;
representacion del almacenamiento de datos, extraidos del levantamiento.

Nota: Tabla N°23. Representa una parte de los puntos levantados de manera demostrativa ver
continuacion de tabla en anexo (V-X).

Nota: Los codigos corresponden segln el topégrafo que realizo el levantamiento.
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3.5 Pendiente natural del terreno

Podriamos definirla pendiente del terreno en un punto dado como el &ngulo que forma
el plano horizontal con el plano tangente a la superficie del terreno en ese punto. Es, en

definitiva, lainclinaciéon o desnivel del suelo.

En lugar de expresarla como un angulo, es mas interesante representar la pendiente del

terreno como un valor de tanto por ciento. Esto se obtiene multiplicando por 100 la
tangente del angulo que define el desnivel del suelo.

La definicion dela pendiente se calculapara lograr la clasificacidén del terreno el cual esta
definido porel relieve que se conoce como el conjuntode formas de la superficie terrestre

que se representan mediante curvas de nivel. Estas curvas son la traza entre un plano
horizontal y el relieve, proyectadas en un solo plano horizontal.

Las principales formas del relieve se pueden clasificar en formaciones montafiosas,
llanurasy depresiones, y estas diversas formas que representan la superficie terrestre,
tal y como la conocemos actualmente es el resultado conjunto de procesos biologicos,
climéticos, quimicos, fisicos y las acciones antropicas que actuan integrando las rocas

de la superficie terrestre.

El método més empleado para la representacion de las formas del relieve de la superficie
del terreno son las curvas de nivel o isohipsas son lineas que unen puntos de la superficie
topografica que presentan la misma altitud. O lo que es igual, la interseccion de la

superficie topografica con un plano horizontal.

El alineamiento vertical de una carretera esta ligado estrechamente y depende de la
configuracion topograficadel terreno. La AASTHO identificatres categorias generalesde
terreno.

e Terreno plano
e Terreno ondulado

e Terreno montafioso

62



El cuadro siguiente, contiene una clasificacion de las pendientes en los terrenos donde

se localizan las carreteras.

Tabla N°24. Clasificacion delos Terrenosen Funciéon delas Pendientes Naturales.

‘ TIPO DE TERRENO RANGOS DE PENDIENTES (%)
Llano o plano G<5
Ondulado 5>G<15
Montafioso 15>G =30

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras Regionales, SIECA
2004 péag. 154.

Alo largo del tramo en estudio se realizé el calculode la pendiente tomando unadistancia

a cada 10 metros, para determinar el tipo de terreno.

Ecuaciéon 27. m= %* 100

Datos
DISTANCIA
ESTACION | ELEVACION | HORIZONTAL | 0 ENTE
(o)
(m) (m)
0+000 | 155701
10 -0.21
0+010 | 155.680

155.680 — 155.701
m=

10 * 100 = —0.21

Con el célculo realizado en el primer tramo del levantamiento podemos localizar el

resultado en la tabla ubicandoloen unterreno planoya que su pendiente esta por debajo
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del 5%, este proceso se realiza alo largo de todo el tramo para determinar la clasificacion

del terreno en toda la via a continuacioén se muestra la tabla con los resultados obtenidos.

Tabla N°25. Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION | HORIZONTAL o
(o]
(m) (m)
0+000 155.7010 10 01
0+010 155.680
0+010 155.680 10 501
0+020 155.459
0+020 155.459 10 05
0+030 155.409
0+030 155.409 10 66
0+040 155.143
0+040 155.143 10 146
0+050 154.997
0+050 154.997 10 149
0+060 154.848
0+060 154.848 10 318
0+070 154.530
0+070 154.530 10 101
0+080 154.429
0+080 154.429 10 168
0+090 154.597
0+090 154.597 10 397
0+100 154.200

Fuente: Elaboracion propia, ver tabla completa en anexos pag. (XI-XXXVI)

En los resultados obtenidos se puede observar que la mayoria de las pendientes

predominantes son menores que el 5% y que peculiarmente las pendientes son minimas,
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evaluando desde la estacion 0+000 a la estacion 3+000 el terreno es plano, como se
evalu6 cada 10 metros la pendiente se pueden observar pendientes muy minimas, y se
puede observar que en su mayoria las pendientes son negativas esto debido a que el

terreno va en descenso a medida que se avanzaen el tramo.

Para definir la clasificacion del terreno del tramo en estudio se debe de tomar en
consideracion que al realizar un trazo desde el inicio del tramo hasta el final se logra
apreciar que hay unadiferencia notoria con una pendiente elevada al 5% esto debido a
gue como se mencion6 antes, el tramo va en descenso a medida que avanza el
levantamiento, segln la Tabla N°23, pagina 65; deberiamos clasificar el tramo como
planoya quetodas las pendientes calculadas son menores al 5% pero considerando lo
antes mencionado en conclusion se clasificara el terreno ondulado debido a que existen
variaciones en las pendientes ademas de que el tramo en estudio es extenso y sufre

variaciones en su terreno aunque no notorias a corta distancia pero si existentes al
considerartodo el tramo.

Para realizar el calculo de las pendientes se inicio desde los semaforos de la fuentey
finalizo aproximadamente en el Km 4.8 rotonda Jean Paul Genie ya que dicho

levantamiento como se menciond al inicio fue realizado por la Alcaldia de Managua
(ALMA).
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CAPITULO IV. ESTUDIODE SUELOS

4.1 Introduccion

Este capitulo presenta los resultados del "Estudio geotécnico para la construccién del
paso a desnivel seméaforos de la fuente — rotonda Jean Paul Genie”. El estudio fue
realizado por el Instituto de Geologia y Geofisica (IGG-CIGEO) de la Universidad
Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN-Managua), a solicitud de la Alcaldia de
Managua. Esta investigacion tiene como proposito determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas del subsuelo en el cual se emplazaran los cimientos de las estructuras

proyectadas.

Es importante aclarar que el estudio no contemplaba el disefio de pavimentos, por tanto,
no se realizaron pruebas de campo (muestreo de suelos en calicatas, ni con auger
manual)y pruebasde laboratorio (CBR, pruebas de compactacion y ensayos a los suelos

provenientes de banco de materiales).

El proyecto esta contemplado a ejecutarse en dos tramos: Tramo 1 pista solidaridad y

tramo 2 rotonda Jean Paul Genie.

Los trabajos de campo incluyeron sondeos a percusién y con equipo rotativo, muestreo
de suelos alterado. En el laboratorio se realizaron pruebas indices de los suelos para
proposito de clasificacion.Se usaron los procedimientos de pruebasde las normas ASTM
y normas AASHTO.

4.2 Estudio de suelos

4.2.1 Estudio geotécnico

El objetivo del estudio de suelo es establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la
estratigrafia, la identificacion y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para el

disefio de cimentaciones estables. La Ingenieria geotécnica es una disciplina
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tecnocientifica que agrupa ala geologia, geofisica, mecanica de suelos, relacionandolas

con las obras civiles.

Para que el ingeniero pueda proyectar una cimentacién adecuada, debe tener un
conocimiento razonable de las propiedades fisicas, mecanicas y disposicién de los
materiales del subsuelo. Esta informacién puede obtenerse mediante técnicas de

investigacion en el terrenoy en el laboratorio conocida como investigacion del subsuelo.

La identificacion de las causas del comportamiento deficiente de las obras con notable
frecuencia sefiala que las deformaciones masivas de las estructuras son atribuidas a
movimientos de sus fundaciones los que a su vez reflejan desplazamientos y

asentamientos del suelo soporte.

Segun mecanicade suelos (Vol. tomo 1), por medio de la investigacion del subsuelo se
puede determinar parametros representativos o configurar un modelo analitico que
reproduzca en la mejor forma posible, una compatibilidad con la importancia y las
necesidades del problema. De este modo se logra entonces seleccionar racion almente
el elemento de transicidn estructura-suelo. (Pag. 62).

» Ensayos In situ y ensayos en laboratorio

4.2.2 Ensayos “In situ”

Como su nombre lo indica, son los estudios que se realizan directamente sobre el
terreno, donde se busca trabajar con muestras extraidas directamente del suelo,
evitando la dificultad de hacer llegar una muestra inalterada a un laboratorio. Entre sus
principales virtudes, nos encontramos con que son estudios rapidos, relativamente
econOmicosy proporcionan una abundante cantidad de datos. Esto no quiere decir que
sustituyan por completo a los mas costosos y lentos ensayos de laboratorio, pero si
representan un muy buen complemento permitiendo reducirlos a lo estrictamente

necesario.

Existen una gran variedad de ensayos “in situ”, en este caso se utilizo el ensayo SPT:
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SPT - Ensayo de penetracién estandar (Standard Penetration Test)

Esta es unade las técnicas de penetracion dinamica mas utilizadas en la realizacion de

sondeosy el reconocimiento geotécnico debido a ser econémico y ademas que permite
tomar unapruebade suelo en su interior.

Nos permite determinar los parametros geotécnicos mas importantes para la
caracterizacion de suelos con parametros como la estratigrafia del suelo, la resistencia

al corte, densidad relativa y capacidad de soporte.

Consiste en medir el numero de golpes necesarios para que se introduzca 15 cm una
cucharacilindricayhueca(con unadimension de 51 mm de didmetro y 35 mm de espacio
hueco en su interior donde permite tomar muestras de suelo) dejando caer, con una
frecuencia constante, una masa de 63.5kg sobre el cabezal que se coloca en la parte

superior del varillaje a unaalturalibre de 76 cm.

El nimero de golpes o resistencia de penetracion nos da unaidea sobre la capacidad de
soporte del terreno, ademas nos permite obtener una muestra alterada del suelo para
analizar el tipo de suelo en laboratorio. Si el nGmero de golpes es superiora 50 se indica

que es un rechazoy se da por finalizada la prueba.

Los datos obtenidos son importantes para el calculo de la capacidad de carga de
cimentaciones superficiales permitiendo dar recomendaciones en cuanto el sistema de
cimentacion a utilizar, la capa de suelo donde colocar los cimientos, la compactacion del

terreno, determinar la susceptibilidad a licuefaccién por sismos y la estabilidad local de
las obras.

4.2.3 Ensayos en laboratorio

Antes de abordar los ensayos a analizarse, se hablara acerca de lanorma a utilizar para
su debido estudio. Desde su fundacion en 1898, ASTM International (American Society
for Testing and Materials) es una de las organizaciones internacionales de desarrollo de
normas mas grandes del mundo. Estas se basan en la experienciay el compromiso de

30, 000 integrantes de ASTM provenientes de mas de 140 paises que hacen uso de la
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ciencia, ingenieriay buen criterio para mejorar el rendimiento en la fabricaciény en los

materiales, los procesos, sistemas y los servicios.

Los ensayos son todos aquellos que permiten estudiarlas propiedades del suelo a través
de muestras, lo mas inalteradas posibles, provenientes del terreno objeto de anélisis;y
se realizan en ambientes controlados, dentro de un laboratorio. Son muchomas precisos

y brindan informacién quelos estudios “in-situ” no son capaces de obtener, pero también
son mas costoso en tiempo y dinero.

Entre los ensayos mas relevantes en laboratorios se utilizaran:

a) Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422)

La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de acuerdo con su
tamafio, que se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de
distinto diametro hasta el tamiz N° 200 (diametro 0.074 milimetros), considerandose el
material que pasa dicha malla en forma global. Para conocer su distribucién
granulomeétrica por debajo de ese tamiz se hace el ensayo de sedimentacion. El analisis
granulométricoderiva en unacurva granulométrica, donde se plotea el diametro de tamiz
versus porcentaje acumulado que pasa o que retiene el mismo, de acuerdo con el uso

que se quieradar al agregado.

b) Limite liquido y limite plastico (ASTM D4318)

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser moldeable. Esta
depende de la cantidad de arcilla que contiene el material que pasa la malla N° 200,
porque es este material el que actia como ligante.

Un material, de acuerdo con el contenido de humedad que tenga, pasa por tres estados:
liguidos, plasticos y secos. Cuando el agregado tiene determinado contenido de
humedaden la cual se encuentrahimedo de modo que no puede ser moldeable, se dice
gue esta en estado semiliquido. Conforme se le va quitando agua, llega un momento en

el cual el suelo, sin dejar de estar hiumedo, comienza a adquirir una consistencia que
permite moldear o hacerlo trabajable, entonces se dice que esta en estado plastico.
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Al seguirquitando agua, llega un momento en el que el material pierde su trabajabilidad
y se cuartea al tratar de moldearlo, entonces se dice que esta en estado semi seco. El
contenido de humedad en el cual el agregado pasa de estado semiliquido al plastico es
el Limite Liquido (ASTM D4318), y el contenido de humedad que pasa del estado plastico
a semi seco es el Limite Plastico (ASTM D4318).

C) Contenido de humedad natural (ASTM D2216)

El contenido de humedad de una muestraindica la cantidad de agua que esta contiene,
expresandola como un porcentaje del peso de agua entre el peso del material seco. En
cierto modo este valor es relativo, porque depende de las condiciones atmosféricas que
pueden ser variables. Entonces lo conveniente es realizar este ensayo y trabajar casi

inmediatamente con este resultado, para evitar distorsiones al momento de los célculos.

d) Clasificacion de suelos SUCS (ASTM D2487)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil Classification
System (USCS), es un sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieriay geologia
para describir la textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema de
clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin consolidar y se
representa mediante un simbolo con dos letras. Cada letra es descrita debajo (con la
excepcién de Pt). Para clasificar el suelohay querealizar previamente unagranulometria
del suelo mediante tamizado u otros. También se le denomina clasificacion temprana

modificada de Casagrande.

e) Clasificacion HRB (M145)

La clasificacion HRB M145 es un sistema de clasificacién de suelos utilizado para
propositos de construccion de carreteras. Basicamente divide los suelos de manera
general en dos grupos: materiales granulares y materiales cohesivos. Los materiales
granulares se dividen en dos subgrupos: aquellos que pasan el tamiz N° 200 y aquellos
gquenolo pasan.

70



f) Gravedad especifica (ASTM C127)

La Gravedad Especificaes larelacion entre la densidad del agregado y la del agua (1000
kg/cm3). Sin embargo, todos los agregados son porosos hasta cierto punto, lo que
permite la entrada de agua en los espacios de los poros o capilares cuando se colocan
en la mezcla de hormigén, o bien, ya estan himedos cuando entran al hormigén. Por lo
tanto, la definicién cuidadosa de la gravedad especifica debe tomar en cuenta tanto el

peso como el volumen de la porcién de agua contenida dentro de las particulas.

0) Resistencia a la compresion en rocas (ASTM D2938)

Este método se utiliza para determinar el esfuerzo a la compresion inconfinada de
nucleosde roca. El ensayo provee datos para determinar la resistenciade laroca normal
y cortante bajo varias presiones y diferentes temperaturas. La aplicacion de los
resultados obtenidos con este ensayo decrece al aumentar la anisotropia de la roca. Es
recomendablerealizar pruebas en las zonas de foliacién, division ya dngulos apropiados
para determinar el nivel de anisotropia. Es importante para su clasificacion y como punto
de partida para la obtencion de criterios de rotura, por medio de la aplicacion de sistemas

de clasificacién geomecanica como los sistemas RMR y Q.
4.3 Trabajos de campo (tramo 1)

4.3.1 Prospeccion y pruebas in situ

El trabajo de campo consistio en la ejecucion de 4 sondeos a percusion aplicando SPT
con muestreo y equipo rotativo, la profundidad de investigacion en este caso fue de 20m
en cada sondeo con el propésito de hallar suelo rocoso y asentar los cimientos
estructurales, recordemos que el proyecto se encuentra ubicado en zona altamente
sismica y debido a ello es importante asegurar la correcta estabilidad de las columnas
en el disefo estructural del paso a desnivel. En la figura 3 se observa una ilustracion de

la profundidad de la cimentacion.
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Figura N°8. Cimentaciones a 20 mts de profundidad

Fuente: Elaboracion propia

» SPT con muestreo
Los sondeos a percusion y rotativos con muestreo de suelosy roca, se realizd haciendo
uso de una perforadora ACKER XLS de torre y mazo hidraulico; toma muestra estandar

tipo split-barrel de 2" de didmetro interno; cajas de madera, bolsas de polietileno,
accesorios y herramientas para dicho trabajo.

Para la caracterizacion geotécnica se utilizé la prueba de penetracion estandar (SPT) Y
muestreo del tipo alterado realizada continuamente en toda la profundidad de cada
sondeo y la recuperacion de nucleos de roca con muestreador de 2" de diametro. Se
tomdé como referencia el procedimiento descrito en el apartado D1586- 99(ASTM),
titulado "Standard test method for penetration test and split-barrel sampling of soils" y
equipo rotativo. Las muestras procedentes de cada sondeo fueron analizadas en el
laboratorio de geotecnia del IGG-CIGEO/UNAN-Managua.

Todas las muestras se describieron de manera preliminarvisual en el campo, de acuerdo
con el apartado ASTM D2488, titulado "Standard practice for description and
identification of soils (visual-Manual procedure)"y basados en el sistema de clasificacion
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SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de suelos) y método HRB de la AASHTO; se

identificaron y colocaron en cajas de madera, de acuerdo a la designacién ASTM D4220,
Titulado "Standard practices for preserving and transporting soil samples".

A continuacion, la Tabla 4-1 y figura 4-2 se muestra la localizacion de cada sondeo.

Tabla N°26. Identificacion, localizacion y profundidad de cadasondeo SPT

Identificacién Localizacién
X Y Z(msnm)
SPT1 0582246 1340178 134 20.0
SPT 2 0582219 1340156 134 20.0
SPT 3 0582189 1340133 134 20.0
SPT4 0582153 1340105 134 20.0
Total 80

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Cabe sefialar que las coordenadas fueron tomadas con GPS manual (UTM, WGS 84).

Aproximacion +/- 5m.
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Figura N°9. Ubicacion del tramo 1 Pista Solidaridad
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4.4 Analisis en laboratorio

4.4.1. Metodologia
Las muestras de cada sondeo se reclasificaron y se agruparon por estratos para

realizarles las pruebas segun el SUCS y HRB. Las pruebas realizadas y procedimientos
estandares corresponden a:
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Tabla N°27. Ensayos realizados sobre el tramo

Ensayos Ejecutados Procedimiento

ASTM D 422-63(2002)
Granulometria

Limites de Atterberg ASTM D 4318-02

ASTM D 2216-08
Humedad in Situ

Clasificacion SUCS ASTM D 2938-06
Clasificacion HRB M 145
Gravedad especifica ASTM C127

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

4.4.2 Resultados
Las muestras de cada sondeo se reclasificaron y agruparon por estratos, los resultados

se presentan por sondeo en las figuras que van desde la Figura 5 hasta la Figura 8,

correspondiendo a:

— Humedadin situ

— Distribucion de particulas por tamafio

— Descripcion de las muestras

— Clasificacion SUCS
Estos resultados se analizaron junto con el resultado de numero de golpes (Ngolpes), de
la prueba SPT, para estimar la resistencia al corte y los parametros necesarios para el
analisisde la estabilidad mediante el uso de la relacion empirica de Suéarez Jaime (1994)
y Método de Terzaghi Modificado (1943).

4.4.3 Caracterizacion geotécnica

En base a los 4 sondeos SPT y pruebas de laboratorio se presenta la caracterizacion

siguiente.
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> Sondeos SPT

En general los suelos identificados se clasifican del tipo areno limoso de compacidad
suelta a densay gravas bien graduadas (escoria volcanica) de compacidad media, con
caracteristicas no plasticas. A continuacion, se presenta una descripcion por cada
sondeo.

e Sondeo SPT1
Enla Figurab se muestran datos de campo y de laboratorio del sondeo SPT 1. Los datos
de campo corresponden a: identificacion de las muestra y valores de niamero de golpe
del SPT (N campo) y los resultados de laboratorio corresponden a: Humedad del suelo,
distribucién por tamafio de los suelos, clasificacion de los suelos y descripcion de los
estratos. A continuacion, se presenta unadescripcién de cada tipo de suelo encontrado
en el sondeo SPT 1.

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.80m de profundidad, material de relleno color
café claro, arena limosa con grava, de compacidad de densa a muy densa, clasificado
en el sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-1-b.

El segundo estrato (M2) va de 0.80m a 20 m, es una grava bien graduada con arena, de

color negro (Escoria volcanica), compacidad media. Clasificado como en el sistema
SUCS como GW y con el método HRB como A-1-a.
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FiguraN°10. Registros del sondeo SPT 1

SPT 1 Fecha de inicio de perforaciones:09 Febrero 2016
Fecha de finalizacédn de las perforaciones:27 Febrero 2016

Proyecto: Construccién de paso a desnivel tramo 1 pista de Método de pert. y muestreo:ASTM D 1586-99
Ing: Horacio Ulloa
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e Sondeo SPT 2
La Figura 6 muestra datos de campo extraidos del sondeo SPT 2, tales como:
identificacion de la muestra y N campo. Los datos de laboratorio corresponden a:
Humedad del suelo, distribucion por tamafio de los suelos, clasificacidon de los suelosy
descripcion de cada estrato. Ubicacion: Semaforos de la fuente — Managua. La

descripcion de cada tipo de suelo del sondeo SPT 2 se presenta a continuacion:

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.15 m de profundidad, compuesto por la carpeta

asfaltica.

El segundo estrato (M2), de 0.15m a 0.90m, material de relleno color café claro, arena

limosa con grava, de compacidad de densaa muy densa, clasificado en el sistema SUCS
como SMy con el método HRB como A-1-b.

El tercer estrato (M3) va de 0.90m a 5.10m, consiste de arena limosa con grava de baja
plasticidad (Toba), coloracién crema. Compacidad de suelta a media, clasificado en el

sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-4.

El cuarto estrato (M4) va de 5.10m a 6.0m, consiste en un material rocoso de coloracién

gris, de compacidad densa.

El quinto estrato (M5) va de 6.0m a 7.80m, consiste de una Arena limosa, color café
amarillento (Toba), compacidad de sueltaa media, clasificadoen el sistema SUCS como
SMYy con el método HRB como A-4.

El sexto estrato (M6) va de 7.80m a 20 m, es unagrava bien graduada con arena, de
color negro (Escoria volcanica), compacidad media. Clasificado como en el sistema
SUCS como GW y con el método HRB como A-1-a.
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Figura N°11.

Registros del sondeo SPT 2

Proyecto: Construccion de paso a desnivel tramo 1 pista de
la solidaridad.

SPT 2

Fecha de inicio de perforaciones:09 Febrero 2016

Fecha de finalizacién de las perforaciones:27 Febrero 2016

Método de perf. y muestrec:ASTM D 1586-99

Ing: Horacio Ulloa
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e Sondeo SPT 3
En la Figura 7 se muestran datos del sondeo SPT 3. Estas son: identificacion de la
muestras y N campo, datos de laboratorio correspondiendo a: Humedad del suelo,
distribucién por tamafio de los suelos, plasticidad, clasificaciéon de los suelos y
descripcion por estrato. Ubicacion: Semaforos de la fuente — Managua. La descripcion

de cadatipo de suelo del sondeo SPT 3 es como sigue:

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.15 m de profundidad, compuesto por la carpeta

asfaltica.

El segundo estrato (M2) va de 0.15m a 0.60m, material de relleno color café claro, arena

limosa con grava, de compacidad de densaa muy densa, clasificado en el sistema SUCS
como SMy con el método HRB como A-1-b.

El tercer estrato (M3) va de 0.60m a 4.0m, consiste de arena limosa con grava de baja
plasticidad (Toba), coloracién crema. Compacidad de suelta a media, clasificado en el

sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-4.

El cuarto estrato (M4) va de 4.0m a 4.10m, consiste de un material rocoso de coloracién

gris, de compacidad densa.

El quinto estrato (M5) va de 4.10m a 5.90m, consiste de una Arena limosa, color café
amarillento (Toba), compacidad de sueltaa media, clasificadoen el sistema SUCS como
SMYy con el método HRB como A-4.

El sexto estrato (M6) va de 5.90m a 20 m, es unagrava bien graduada con arena, de
color negro (Escoria volcanica), compacidad media. Clasificado como en el sistema
SUCS como GW y con el método HRB como A-1-a.
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Figura N°12.  Registros del Sondeo SPT 3

SPT 3  Fecha de inicio de perforaciones:09 Febrero 2016
i Fecha de finalizacion de las perforaciones:27 Febrero 2016
Proyecto: Construccion de paso a desnivel tramo 1 pista de la Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99
solidaridad Ing: Horacio Ulloa
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Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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e Sondeo SPT 4
En la Figura 8 se muestran datos de campo y laboratorio de los suelos muestreados en
el sondeo SPT 4, datos de campo tales como: identificacion de la muestra y Nc por Los
datos de laboratorio correspondiendo a: Humedad del suelo, distribucién por tamafio de
los suelos, clasificacion de los suelos y descripcion de cada estrato. Ubicacion:
Seméaforos de la fuente — Managua. La descripcion de cada suelo del sondeo SPT 4 se

presenta a continuacion:

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.15 m de profundidad, compuesto por la carpeta

asfaltica.

El segundo estrato (M2), de 0.15m a 0.60m, material de relleno color café claro, arena
limosa con grava, de compacidad de media a densa, clasificado en el sistema SUCS

como SMy con el método HRB como A-1-b.

El tercer estrato (M3) va de 0.60m a 4.20m, consiste de arena limosa con grava de baja

plasticidad (Toba), coloracién crema. Compacidad de suelta a media, clasificado en el
sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-4.

El cuarto estrato (M4) vade 4.20m a 5.10m, consiste de un material rocoso de coloracion
gris, de compacidad de media a densa.

El quinto estrato (M5) va de 5.10m a 6.45m, consiste de una Arena limosa, color café
amarillento (Toba), de compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SMy

con el método HRB como A-4.

El sexto estrato (M6) va de 5.45m a 20 m, es unagrava bien graduada con arena, de

color negro (Escoria volcanica), de compacidad media. Clasificado como en el sistema
SUCS como GW y con el método HRB como A-1-a.
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FiguraN°13. Registros del Sondeo SPT 4

SPT 4  Fecha de inicio de perforaciones:09 Febrero 2016
Fecha de finalizacién de las perforaciones: 27 Febrero 2016
Proyecto: Construccién de paso a desnivel tramo 1 pista de la Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99
Ing: Horacio Ulloa
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Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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4.5 Propiedades de los materiales del subsuelo

Las propiedades fisicas de los suelos se determinaron mediante pruebas de laboratorio
para propdsitos de clasificacidn, estas fueron: Determinacion del contenido de humedad
del suelo, granulometria, plasticidad, clasificacion de suelosy gravedad especifica. Las
propiedades mecanicas de los materiales fueron determinadas principalmente utilizando
la prueba de penetracidon estandar. Los resultados de las pruebas de laboratorio son

mostrados en la Tabla 25.

Tabla N°28. Propiedades de los suelos de sitio de estudio.

Caracteristicas | Unidades Tipos de suelos y rocas
Clasificacion (%) (SM, A-1- (SM, A-4) | (GM, A-1-a) Rocas
(SUCS, HRB) b)

Limite liquido (%) - - -
indice de (%) NP NP NP
Plasticidad

Grava (%) 19 3-7 52
Arena (%) 62 49-56 46
Porcentaje de (%) 19 37-49 3
fino
Humedad (%) 1-20 1-6 3-7.6
Cohesiéon ( kg ) - - -
cm?
Angulo de [°] 36-50 26-41 30-40 40-55
friccion
Compacidad Media a Sueltaa media
densa media
Gravedad 2.62 2.56 2.14
especifica

Peso unitario 1.3-1.35 1.25-1.34 1.02-1.04

(g/lcm3)

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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El contenido de humedad del suelo varié de bajo a medio, con valores menores a 20%

(Tabla 25). De acuerdo con el porcentaje de humedad no existe indicativo que se esté
en presencia del nivel de aguas subterranea.

4.6 Propiedades de disefio

4.6.1 Capacidad de soporte

De acuerdo con la exploracion geotécnica, utilizando el Ngolpes de la prueba de
penetracion estandar y pruebas de laboratorio se definieron los parametros
geomecanicos del subsuelo. La capacidad de soporte admisible (Qadm), queda definida

por el menor valor de aquellos obtenidos por consideraciones de resistencia y
deformaciones (asentamientos) admisibles.

La capacidad de carga se evalu6 para cimientos superficiales y cimientos profundos.

e Cimientos superficiales mediante zapatas cuadradas

La profundidad fue considerada segun el nivel del terreno al momento en que se realiz6
las perforaciones y debe considerarse en caso de que se realicen procesos de
excavaciony rellenos.Para el calculode capacidad de carga para zapatas cuadradasse
utilizaron 2 métodos. EI método propuesto por Suarez (1994), el cual estd basado en los
resultados obtenidos los valores de Ngolpes corregidos de la prueba de penetraciéon
estandar y mediante la ecuacion general de capacidad de carga propuesta por Terzaghi
(1943).

Segun Jaime Suérez (1994)
Qadm= 0.166*Ncorr (kg/cm2); Ncorr: Valores de N campo corregidos
Qadm: Capacidad de carga admisible

En la Tabla 26 se muestra el valor de capacidad de carga del terreno de acuerdo con

diferentes niveles de desplante propuestos. Este resultado esta basado tomando como
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referencia el nivel del terreno natural y el nivel superior de la carpeta asféltica en el
momento de realizar los sondeos SPT.

Tabla N°29. Capacidad de carga del terreno

Capacidad de carga Suarez (1994)

Profundidad de Capacidad de Profundidad de Capacidad de

desplante (m) carga (kg/cm2) desplante (m) carga (kg/cm2)
0.5 6.43 105 241
1 241 11 241
15 0.87 115 2.66
2 1.95 12 2.57
25 1.49 125 245
3 1.16 13 1.91
35 1.25 135 2.24
4 7.01 14 2.32
4.5 3.4 145 2.12
5 3.24 15 2.28
55 4.27 15.5 1.99
6 5.15 16 2.16
6.5 3.65 16.5 2.37
7 2.66 17 2.16
7.5 2.37 175 2.2
8 2.82 18 2.03
8.5 3.11 18.5 1.91
9 2.57 19 1.87
9.5 2.59 195 2.08
10 2.49 20 2.12

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Esta capacidad de carga es valida para zapatas cuadradas con un asentamiento
permisible menor a 2.54cm.

Segun Terzaghi debido a factores de carga modificados

De acuerdo con Terzaghi la carga ultima esta dada por

Qult=cNcSc+y1DyNq+ 0.5y2BNySy
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Donde:

¢ = cohesion del suelo

Nc = Factor de capacidad de carga adimensional
Sc = Factor de forma

y = Peso especifico del suelo

Df = Profundidad de desplante

Ng= Factor de forma

B = Ancho de la cimentacién

Ny = Factor de carga

Sy = Factor de forma

Para el célculo de capacidad de carga admisible se us6 un Fs=3. Los resultados para
este método son mostrados en la Tabla 27 y son presentados por niveles los cuales

estan referidos al nivel natural del terreno al momento de realizar los sondeos.
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Tabla N°30. Capacidad de carga del terreno, factores de carga modificadas

(Terzaghi)

Capacidad de carga del terreno, método de Terzaghi Modificado

Profun B (m) Capacid | Profun | B (m) Capaci | Profun B (m) Capacidad | Profundi | B (m) Capacidadde

didad ad de didad dad de | didad decarga dad de carga (kg/cm2)

de carga de carga de (kg/cm2) | desplant

despla (kg/cm2) | despla (kg/cm | despla e (m)

nte nte (m) 2) nte (m)

(m)
1.00 1.73 1.00  3.14 1.00 243 1.00 2.80
1.50 1.78 1.50  3.25 1.50 2.48 1.50 2.84

35 | 2.00 1.84 4 2.00 | 3.36 3) 2.00 2.54 6 2.00 2.90
2.50 1.90 250 347 2.50 2.60 2.50 2.96

—> 300 195 3.00 | 3.58 3.00 2.64 3.00 3.01
3.50 @ 2.00 3.50 | 3.69 3.50 2.70 3.50 3.07
1.00 @ 3.15 1.00 | 3.53 1.00 3.89 1.00 4.26
150 | 3.21 1.50 3.58 1.50 3.94 1.50 4.32

7 1200 327 | 8 200 364| 9 | 200  4.00 10 1 2.00 4.37
250 | 3.32 250  3.69 2.50 4.05 2.50 4.42
3.00 | 3.38 3.00 | 3.75 3.00 4.10 3.00 4.47
350 | 343 3.50  3.80 3.50 4.17 3.50 4.53
1.00 @499 1.00  5.73 1.00 6.46 1.00 7.19
150 | 5.04 1.50  5.78 1.50 6.51 1.50 7.25

12 | 200 @ 5.10 14 1 2,00 5.84 16 2.00 6.57 18 | 2.00 7.31
250 | 5.15 2.50 | 5.89 2.50 6.62 2.50 7.36
3.00 | 521 3.00 5.94 3.00 6.68 3.00 7.42
3.50 | 5.27 3.50  6.00 3.50 6.74 3.50 7.50

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autbnoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Al cimentar la obra utilizando este tipo de cimiento, estos podrian ser construidas de
concreto reforzados y de peso normal de 24Kn/m3.

Es recomendable mejorar el suelo por debajo del nivel de desplante a usar, utilizando
material de relleno estructural, el espesor de este relleno debe ser de 2m. Primero se
deberd excavar hasta unaprofundidad de 2m por debajo del nivel de desplante, luego
se prepara la superficie limpiandoy compactando el sitio donde seran emplazados los
cimientos, y posterior a esto se coloca el relleno compactandolo en capas de 20cm, usar
la carga admisible correspondiente al nivel de desplante a utilizar. Sin embargo, se debe

de prever que el nivel de desplante no sea menor a 2m de profundidad. Se recomienda
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unasobre excavacion minima de 25cm a cada lado del cimientoy rellenar con material

estructural compactandolo en capas de 20cm y a una densidad maxima del 95% Proctor
modificado.

Cimientos profundos mediante pilotes

Las cargas de la estructura también podran ser transmitida al subsuelo por medio del
usode pilotesde concreto los cualestrabajan por puntay friccion (Figura2-5). Los pilotes
podran ser pre-excavados y fundidos in situ con longitudes y diametros segun la
necesidad de la obra. Sobre los pilotes se deberan construir dados de cimentacion con
la suficiente rigidez para transmitir las cargas a los pilotes de concreto uniformemente.

Los dados de concreto se apoyaran a 3.5m debajo del nivel superior fijado como nivel
om.

Figura N°14. Detalle de pilotes

Columna Nivel Superior del Terreno

yd

Dado de la cimentacién

BN - S

Pilotes de
Concreto

Longitud del pilote (m)

Fuente: (Instituto de Ingenieria UNAM, Asociacion Nacional de Industriales del Presfuerzo (ANIPPAC).)

Capacidad de carga de los pilotes

La capacidad de carga de los pilotes esta en funcién de varios diametros y a diferentes
profundidades (Tabla 2-5). Para el calculo de la carga admisible se utiliz6 el método de
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Terzaghi con valores de cargas modificados. Se utilizaron factores de seguridad para

punta Fs=3y factores de seguridad para fuste Fs=2

Tabla N°31. Capacidad de carga para pilotes, Terzaghi factores de carga

modificados.

Capacidad de carga para pilotes (Fs=3 por punta,y Fs=2 por friccidn)

Carga admisible
Prof (m) Zapata Longitud (m) D (m) (ton)
0.3 8.37
6 0.4 12.45
0.5 24.21
0.6 22.61
0.3 8.37
3 0.4 14.7
0.5 20.29
35 0.6 26.66
0.3 11.29
10 0.4 16.94
0.5 23.39
0.6 32.7
0.3 12.9
12 0.4 19.19
0.5 26.48
0.6 34.78

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Asentamientos en los pilotes

El calculo de asentamientos (Tabla 31) fue realizado para pilotes individuales con los
diametros, longitudesy cargas propuestas en la Tabla 31. Se ha considerado pilotes de
concreto cuya resistencia a la compresion, a los 28 dias, sea de 3000psi y médulo de
elasticidad (Ec=210000 kg/cm2). El peso volumétrico del concreto reforzado es de 2400
kg/m3.
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Tabla N°32. Asentamientos en pilotes

Asentamiento de los pilotes

Asentamiento
Prof (m) Zapata Longitud (m) D (m) (mm)
0.3 3.38
6 0.4 4.32
0.5 5.39
0.6 6.26
0.3 3.48
3 0.4 4.47
0.5 5.42
35 0.6 6.38
0.3 3.65
10 0.4 4.55
0.5 5.48
0.6 6.47
0.3 3.74
12 0.4 4.62
0.5 5.55
0.6 6.5

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autbnoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Para la construccién del pilotaje se debera disponer de equipo necesario de tal manera
gue no se funda o perfore un pilote cuyo vecino lleve un tiempo de fraguado inferior a 24
horas. La estabilidad de las paredes del subsuelo debido a la perforacién del pilote se
lograrA mediante encamisado (camisas metélicas), luego tratar que al momento de la
colocacioén del concreto este no se disgregue.

Debe de tenerse en cuenta que los pilotes para una misma columna tendran igual
profundidad y seran del mismo diametro, con una separacién de tres veces su diametro
centro a centro de tal maneraque proporcionen un area adecuada de los dados (retortas)
estructurales que uniran los pilotes. La cabeza de los pilotes penetrara 0.15m dentro del
cabezal de cimentacion (Figura13), lo que significaun nivel de cabeza del pilote a -3.35m

con relacion a nivel 0 del proyecto.
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También debe de tenerse en cuenta que los pilotes deberan ser fundidos 0.50m por

encimade su nivel de disefio para luego demoler este tramo y de esta forma eliminar el
concreto contaminado.

4.7. Preparacion del sitio, excavacionesy rellenos

Preparacion del sitio

Los sitios donde se proyectan la construccion de las cimentaciones deberan estar libre

de arboles, troncos, raices, escombros y obstrucciones.
Excavaciones

En los sitios donde se construirdn los cimientos se recomienda excavar y retirar el suelo
2m de profundidad debajo del desplante,usarla Tabla 26 o Tabla 27 para este proposito.
Después de realizar las excavacionesy antes de rellenar, se sugiere que un especialista
en geotecnia inspeccione el fondo de las excavaciones y en caso de observar
alteraciones, basuras, material organico, raices, suelos agrietados, arenas limosas
suelta, limos blandos y material escoraceo suelto; evallue y dé las instrucciones
correspondientes para que se excave y retire el material inestable, en este caso se
sugiere excavar 2m por debajo del nivel de desplante y luego se rellene dicho espesor
con materiales de relleno estructural. En caso de encontrase con material escoraceo

suelto es importante estabilizar este material, ya sea por medio de la inclusion de
lechadas o aditivos para mejorar las propiedades mecanicas de este material.

Relleno estructural

Como material de relleno estructural, se recomienda utilizar: material selecto, suelo-
cemento o concreto pobre. Los materiales para utilizarse como relleno en la obra deben
de ser debidamente clasificados y sus caracteristicas fisico-mecanicas determinadas

previamente en un laboratorio calificado para confirmar que son de adecuada calidad.
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4.8 Terraceriasy banco de materiales

4.8.1 Caracteristicas de los espesores de pavimento encontrados en el sitio de
estudio

En los sitios de perforacion se encontraron espesores de pavimento variables. El espesor
de la carpeta asfaltica encontrada en los sondeos SPT 2, SPT 3y SPT 4 fue de 0.15m.
Por debajo de esta capa, se encontré un material de relleno estructural con espesor que
va desde los 0.4m hastalos 0.8m de espesor. Es una arenalimosa con grava clasificada
segunel SUCS como SMy con el método HRB como A-1-b, su compacidad es de media
a densay contiene unacantidad de fino menor al 20%. La capacidad de carga de esta
capa es 6.43Kg/cm. Subyaciendo a este relleno estructural se encontro el material In-
situ correspondiendo a un suelo areno limoso con grava (Toba meteorizada), clasificado
segun el SUCS como SM y con el método HR como A-8, su compacidad va de sueltaa
media y su capacidad de carga varia de 1 Kg/cm a 324 Kg/cm

Como se aclaré en laintroduccion, este estudiono contemplabael disefio de pavimentos,
por tanto, no se realizaron pruebas de campo (muestreo de suelos en calicatas, nicon
auger manual)y pruebasde laboratorio (CBR, pruebas de compactaciény ensayos a los
suelos provenientes de banco de materiales). Sin embargo, de acuerdo con estudios
previos realizados a bancos de materiales cercanos a la zona de estudio, se presentan

algunos resultados de estos y se describen a continuacion.

Carpeta de rodamiento

Se recomienda utilizar revestimiento bituminoso (tratamiento superficial doble). El
moddulo de elasticidad debe ser de 450,000psi. Antes de la colocacién de la carpeta de

rodamiento la base de ser barrida, soplada e imprimada con asfalto.

Se sugiere hacerlimpiezade drenajes y mantenimientoen un periodorazonable, 2 veces

al afio, por lo menos, antes de iniciar el periodo lluvioso y al finalizar el mismo. Dentro de
10 afios se sugiere hacerun diagnésticoy evaluar el estado estructural de pavimento.
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4.9 Trabajos de campo (tramo 2)

El trabajo de campo consistié en la ejecucion de 4 sondeos a percusion aplicando SPT
con muestreo y equipo rotativo, la profundidad de investigacion vario de 15.10m a 20m
en cada sondeo, con el propésito de hallar suelo rocoso y asentar los cimientos
estructurales, recordemos que el proyecto se encuentra ubicado en zona altamente
sismica y debido a ello es importante asegurar la correcta estabilidad de las columnas

en el disefo estructural del paso a desnivel.

» SPT con muestreo y perforaciones rotativas

Los sondeos a percusion y rotativos con muestreo de suelos y roca, se realizaron

haciendo uso de una perforadora ACKER XLS de torre y mazo hidraulico; toma muestra
estandar tipo split-barrel de 2" de diametro interno; cajas de madera, bolsas de

polietileno, accesorios y herramientas para dicho trabajo.

Para la caracterizacion geotécnica se utilizo la prueba de penetraciéon estandar (SPT) y
muestreo del tipo alterado, realizada continuamente en toda la profundidad de cada
sondeo y la recuperacion de nucleos de roca con muestreador de 2" de diametro. Se
tomo6 como referencia el procedimiento descrito en el apartado D158699(ASTM), titulado
"Standard test method for penetration test and split-barrel sampling of soils" y equipo
rotativo. Las muestras procedentes de cada sondeo fueron analizadas en el laboratorio
de geotecnia del IGG-CIGEO/UNAN-Managua.

Todas las muestras se describieron de manera preliminarvisual en el campo, de acuerdo
al apartado ASTM D2488, titulado "Standard practice for description and identification of
soils (visual-Manual procedure)"y basados en el sistema de clasificacion SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos) y método HRB de la AASHTO; se identificaron y

colocaron en cajas de madera, de acuerdo a la designacién ASTM D4220, Titulado
"Standard practices for preserving and transporting soil samples".
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También se tomaron muestras para determinacion de humedad In Situ, las cuales se
identificaron y almacenaron en bolsas fuertes de polietileno, transparentes y con cierre
hermético del tipo grip, con el cuidado de extraer completamente aire y protegiéndola de

la radiacion solar directa. En la Tabla 4-7 y figura 4-7 se muestra la localizacion de cada
sondeo.

Tabla N°33. Identificacion, localizacion y profundidad de cada sondeo SPT

Identificacién Localizacion
X Y Z(msnm)
SPT1 581656 1338493 134 16.33
SPT 2 418211 1338372 134 15.05
SPT3 418454 1338609 134 15.25
SPT 4 418242 1338443 134 20.00
Total 66.63

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autdnoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Cabe sefalar que las coordenadas fueron tomadas con GPS manual (UTM, WGS 84).
Aproximacioén +/- 5m.
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FiguraN°15.  Ubicacién del tramo 2 rotonda Jean Paul Genie
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Fuente: Google Earth/ X:-9601183.6, Y:1357804.9

Todas las actividades de la etapa de campo se anotaron en bitacora y se presentan en

el anexo correspondiente a "Registros de perforaciones y pruebas de laboratorio”

consistiendo de:
- Identificacion y localizacion de sondeos

- Localizacién del sitio
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- Identificacion de muestrasy tamafio recuperado
- NUmero de golpes "N"
4.10 Andlisis en laboratorio

4.10.1 Metodologia
Las muestras de cada sondeo se reclasificaron y se agruparon por estratos para

realizarles las pruebas segun el SUCS y HRB. Las pruebas realizadas y procedimientos
estandares corresponden a:

Tabla N°34. Ensayos realizados sobre el tramo

ASTM D 422-63(2002)
Granulometria

Limites de Atterberg ASTM D 4318-02

ASTM D 2216-08
Humedad in Situ

Clasificacion SUCS ASTM D 2938-06
Clasificacion HRB M 145
Gravedad especifica ASTM D2487-02

_ _ . ASTM D4543 - 02
Resistencia a la compresion en rocas
Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

4.10.2 Resultados
Las muestras de cada sondeo se reclasificaron y agruparon por estratos, los resultados

se presentan por cada sondeo en las figuras que van desde la Figura 10 hasta la Figura
11, correspondiendo a:

- Humedad In Situ
- Distribucion de particulas por tamafio

- Descripcion de las muestras
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- Clasificacion SUCS

Estos resultados se analizaron junto con el resultado de namero de golpes (Ngolpes), de
la prueba SPT, para estimar la resistencia al corte y los parametros necesarios para el
andlisisde la estabilidad mediante el uso de la relacion empirica de Suarez Jaime (1994)
y Método de Terzaghi Modificado (1943).

4.10.3 Caracterizacion geotécnica

En base a los 4 sondeos de penetracion estandar, rotativos y pruebas de laboratorio, se

presenta la caracterizacion siguiente.
» Sondeos de penetracion estandar y rotativos

En general los suelos identificados se clasifican del tipo areno limoso de compacidad

media, roca alterada bastante porosa y roca sana (andesita) con vacios. A continuacion,
se presenta unadescripcidn por cada sondeo.

> Sondeo 1

En laFigura 10 se muestran datos de campo y de laboratorio del sondeo 1. Los datos de
campo corresponden a: identificacién de las muestra y valores de numero de golpe del
SPT (N campo) y los resultados de laboratorio corresponden a: Distribucion portamafio
de los suelos, clasificacion de los suelos y descripcion de los estratos. A continuacion,
se presenta una descripcion de cada tipo de suelo encontrado en el sondeo 1.

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.13 m de profundidad, formado por la carpeta
asféltica.

El segundo estrato (M2) va de 0.13m a 0.58m de profundidad, material de relleno color
café claro, arena limosa bien graduada, de compacidad media, clasificado en el sistema
SUCS como SW-SMy con el método HRB como A-1-b.
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El tercer estrato (M3) va de 0.58m a 5.02m, consiste de arena limosa con grava de baja
plasticidad (Toba), coloracién crema. Compacidad de suelta a media, clasificado en el
sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-4.

El cuarto estrato (M4) va de 5.02m a 5.53m, consiste de un areno-limoso de color gris.
clasificado en el sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-1-b. De

compacidad media.

El quinto estrato (M5) va de 5.53m a 5.93m, consiste de unaarena limosa, color café
amarillento (Toba), compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SM y con
el método HRB como A-2-4.

El sexto estrato (M6) va de 5.93m a 6.75m, es una arenalimosa bien graduada, de color
gris, compacidad media. Clasificado como en el sistema SUCS como SW-SM y con el

método HRB como A-1-b.

El séptimo estrato (M7) va de 6.75m a 8.23m, es una arena limosa, de color café

amarillento, compacidad media. Clasificado como en el sistema SUCS como SM y con
el método HRB como A-1-b.

El octavo estrato (M8) va de 8.23m a 11.10m, es unaroca meteorizada porosa, de color

café gris, con porcentaje de absorcién variando de 2% a 5% y su resistencia a la
compresion simple varié de 151 kg/cm2 a 245 kg/cm?2.

Elnovenoestrato (M9) vade 11.10m a 16.33m, es unaroca mas sana, de color café gris,
con porcentaje de absorcion variando de 1% a 2% Yy su resistenciaa la compresion simple
vario de 250 kg/cm2 a 570 kg/cm2.
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FiguraN°16. Registros del Sondeo SPT 1

Sondeo 1 Fecha de inicio de perforaciones: Febrero 2016
Fecha de finalizacién de las perforaciones: Febrero 2016
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Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autdnoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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» Sondeo 2
La Figura 11 muestra datos de campo extraidos del sondeo 2, tales como: identificacion
de la muestray N campo. Los datos de laboratorio corresponden a: Humedad del suelo,
distribucién por tamafio de los suelos, clasificacion de los suelos y descripciéon de cada
estrato. La descripcion de cada tipo de suelo del sondeo 2 se presentaa continuacion:

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.45 m de profundidad, material de relleno color
café claro, arena limosa bien graduada, de compacidad media, clasificado en el sistema
SUCS como SW-SMy con el método HRB como A-1-b.

El segundo estrato (M2), de 0.45m a 2.63m, consiste de arenalimosa con grava de baja
plasticidad (Toba), coloracién crema. Compacidad de suelta a media, clasificado en el
sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-4.

El tercer estrato (M3) va de 2.63m a 4.65m, consiste de arena limosa (pOmez apoyeque),
color blanco de compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SMy con el
método HRB como A-4.

El cuarto estrato (M4) va de 4.65m a 7.03m, consiste de unaarena limosa, color café
amarillento (Toba), compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SM y con
el método HRB como A-2-4.

El quinto estrato (M5) va de 7.03m a 8.10m, arena limosa con grava (escoria volcanica),
color negro, de compacidad media.

El sexto estrato (M6) va de 8.10 a 15.05 m, es unaroca meteorizada porosa, de color
café gris, con porcentaje de absorcion variando de 2% a 5% y su resistencia a la

compresion simple varié de 151 kg/cm2 a 245 kg/cm?2.
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Figura N°17.

Registros del Sondeo SPT 2

Jean Paul Genie.

Proyecto: Construccion de paso a desnivel tramo 2 rotonda

) 2 Fecha de inicio de perforaciones: Febrero 2016

Fecha de finalizaclén de las perforaciones: Febrero 2016
Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99 y rotativo
Ing: Horacio Ulloa
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Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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» Sondeo 3
En la Figura 12 se muestran datos del sondeo SPT 3. Estos son: identificacion de la
muestras y N campo, datos de laboratorio correspondiendo a: Humedad del suelo,
distribucién por tamafio de los suelos, clasificacion de los suelos y descripcién por
estrato. La descripcion de cada tipo de suelo del sondeo 3 es como sigue:

El estrato superior (M1) va de 0.0m a 0.15 m de profundidad, compuesto por la carpeta
asféltica.

El segundo estrato (M2) va de 0.15m a 0.45 m de profundidad, material de relleno color
café claro, arena limosa bien graduada, de compacidad media, clasificado en el sistema
SUCS como SW-SMy con el método HRB como A-1-b.

El tercer estrato (M3) va de 0.45m a 1.75m, consiste de arena limosa con grava de baja
plasticidad (Toba), coloracion crema. Compacidad de suelta a media, clasificado en el

sistema SUCS como SM y con el método HRB como A-4.

El cuarto estrato (M4) vade 1.75m a 4.75m, consiste de arenalimosa (p6mez apoyeque),
color blanco de compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SMy con el
método HRB como A-4.

El quinto estrato (M5) va de 4.75m a 5.88m, consiste de una arena limosa, color café
amarillento (Toba), compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SMy con
el método HRB como A-2-4.

El sexto estrato (M6) va de 5.88m a 8.68m, es unaroca meteorizada porosa, de color
café gris, con porcentaje de absorcion variando de 2% a 5% y su resistencia a la

compresion simple varié de 151 kg/cm2 a 245 kg/cm?2.

El séptimo estrato (M7) va de 8.68 a 15.25m, es unaroca mas sana, de color café gris,

con porcentaje de absorcion variandode 1% a 2%y su resistenciaa la compresion simple
vario de 250 kg/cm2 a 570 kg/cm2.
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Figura N°18.

Registros del Sondeo SPT 3

Jean Paul Genie.

Proyecto: Construccion de paso a desnivel tramo 2 rotonda

Sondeo 3  Fecha de inicio de perforaciones: Febrero 2016
Fecha de finalizacion de las perforaciones: Febrero 2016
Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99 y rotativo

Ing: Heracio Ulloa
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Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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» Sondeo SPT 4
En laFigura 13 se muestran datos de campo y laboratorio de los suelos muestreados en
el sondeo 4, datos de campo tales como: identificacion de la muestray N campo. Los
datos de laboratorio correspondiendo a: Humedad del suelo, distribucién por tamafio de
los suelos, clasificacion de los suelos y descripcion de cada estrato. La descripcién de

cada suelo del sondeo 4 se presenta a continuacion:

El primer estrato (M1) va de 0.15m a 1.25 m de profundidad, material de relleno color

café claro, arena limosa bien graduada, de compacidad suelta, clasificado en el sistema
SUCS como SW-SMy con el método HRB como A-1-b.

El segundoestrato (M2) vade 1.25m a 4.5m, consiste de arena limosa con grava de baja

plasticidad (Toba), coloracién crema. Compacidad de media, clasificado en el sistema
SUCS como SMy con el método HRB como A-4.

El tercer estrato (M3) va de 4.5m a 8.25m, consiste de una arena limosa, color gris

amarillento. Compacidad de sueltaa media, clasificado en el sistema SUCS como SMy
con el método HRB como A-1-b.

El cuarto estrato (M5) va de 8.25m a 10.10m, consiste de una arena limosa, color café

amarillento (Toba), compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como SM y con
el método HRB como A-2-4.

El quinto estrato (M5) va de 10.10m a 10.80m, consiste de una arena bien graduada,

color negro (escoria volcanica) de compacidad media, clasificado en el sistema SUCS
como SWy con el método HRB como A-1-b.

El sexto estrato (M6) vade 10.80m a 12.15m, consiste de unaarenabien graduada, color

negro (escoria volcanica) de compacidad media, clasificado en el sistema SUCS como
SWy con el método HRB como A-1-b.

El séptimo estrato (M7) va de 12.15m a 12.45, es unaroca meteorizada porosa, de color

café gris, con porcentaje de absorcion variando de 2% a 5% y su resistencia a la
compresion simple varié de 151 kg/cm2 a 245 kg/cm2.
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El octavo estrato (M8) va de 12.45m a 18.5m, es unaroca mas sana, de color café gris,

con porcentaje de absorcién variandode 1% a 2%y su resistenciaa la compresion simple
vario de 250 kg/cm2 a 570 kg/cm?2.

El noveno estrato (M9) va de 18.5ma 20m, es una arenalimosa compacta, color gris
Propiedades de los materiales del subsuelo

Las propiedades fisicas de los suelos se determinaron mediante pruebas de laboratorio
para propositos de clasificacion, estas fueron: Determinacion del contenido de humedad
del suelo,granulometria, plasticidad, clasificacion de suelos, gravedad especifica (suelos
y rocas), pruebas de absorcién. Las propiedades mecanicas de los materiales fueron
determinadas principalmente utilizando la prueba de penetracidén estandar y resistencia
ala compresion simple en nucleosde rocas. Los resultados de las pruebas de laboratorio
son mostrados en la Tabla 31.
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Figura N°19. Registros del Sondeo SPT 4
Sondeo 4 Fecha de inicio de perforaciones: Febrero 2016
L i Fecha de finalizacién de las perforaciones: Febrero 2016
Proyecto: Construccidon de paso a desnivel tramo 2 rotonda Método de perf. y muestreo:ASTM D 1586-99 y rotativo
) Ing: Horacio Ullica
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Tabla N°35. Propiedades de los suelos del sitio en estudio

Caracteristicas

Clasificacion (SUCS,
HRB)

Limite Liquido
indice de
plasticidad
Grava
Arena
Porcentaje de fino
Humedad
Cohesion
Angulo de friccion
Compacidad

Gravedad
especifica
Peso unitario

Porcentaje de
absorcién
Resistenciaala
compresion
uniaxial

unidades
[%] (SW-SM,
A-1-b)
[%] -
[%] NP
[%] 25
[%] 68
[%] 7
[%] 13- 16
[kg/cm?] -
[9] 29 - 35
Media
2.58-
2.62
[g/cm3] 1.3-
1.35
[%]
[kg/cm?]

(SM, A-4)

NP

7
49
44

11-29
30-32
media

2.34-2.37

1.25-
1.34

(SM, A-
1_
b)

Np

7
66
17

10 - 29
33-36
media

2.5-2.6

1.22-
1.34

Tipos de suelos y rocas

(SP-SM,
A-1-b)
NP

18
74

11-15

29-34
media
2-211

0.85-
0.97

(SM, A-

24)

NP

11

57

32
11-15

33-36
media

2.32-
2.34
1.25-
1.34

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Auténoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

108

(SW, A-

1-
b)

NP

25
71
4
10-16

30-31
media

1.98-
2.14
1.02 -
1.04

Rocas
alteradas

40 - 55

2.2 -

2.48

21-22
2-5

151-245

Rocas
sanas

2.56 -
2.67

2.3-
2.53

250 -
570



El contenido de humedad del suelo varié de bajo a medio, con valores menores a 29%

(Tabla 31). De acuerdo al porcentaje de humedad no existe indicativo que se esté en
presencia del nivel de aguas subterranea.

4.11 Propiedades de diseio

4.11.1 Capacidad de soporte

De acuerdo a la exploracién geotécnica, utilizando el Ngolpes de la prueba de
penetracion estandar y pruebas de laboratorio se definieron los parametros
geomecanicos del subsuelo. La capacidad de soporte admisible (Qadm), queda definida
por el menor valor de aquellos obtenidos por consideraciones de resistencia y

deformaciones (asentamientos) admisibles.
La capacidad de carga se evalu0 para cimientos superficiales y cimientos profundos.
Cimientos superficiales mediante zapatas cuadradas

La profundidad fue considerada segun el nivel del terreno al momento en que se realizé
las perforacionesy debe considerarse en caso que se realicen procesos de excavacion
y rellenos. Para el calculo de capacidad de carga para zapatas cuadradas se utilizaron 2
métodos. El método propuesto por Suarez (1994), el cual estd basado en los resultados

obtenidos los valores de Ngolpes corregidos de la prueba de penetracion estandar y
mediante la ecuacion general de capacidad de carga propuesta por Terzaghi (1943).

Segun Jaime Suarez (1994)
Qadm = 0.166*Ncorr (kg/cm2); Ncorr: Valores de Ncampo corregidos
Qadm: Capacidad de carga admisible

En la Tabla 4-10 se muestra el valor de capacidad de carga del terreno de acuerdo a
diferentes niveles de desplante propuestos. Este resultado estd basado tomando como

referencia el nivel del terreno natural y el nivel superior de la carpeta asfaltica en el
momento de realizar los sondeos de penetracion estandary rotativos.
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Tabla N°36. Capacidad de carga del terreno

Capacidad de carga, Suarez (1994)

Profundidad Capacidad de Profundidad de | Capacidad
de desplante carga (kg/cm?) desplante (m) de carga

(m) (kg/cm?)
0.5 3.00 10.5 2.91

1 1.27 11 4.15
1.5 1.54 11.5 4.73

2 1.41 12 4.32
2.5 1.41 12.5 4.48

3 1.37 13 4.98
3.5 1.47

4 1.78
4.5 1.90

5 1.91
5.5 2.67

6 3.61
6.5 3.24

7 3.60
7.5 3.66

8 4.98
8.5 3.32

9 6.47
9.5 4.98

10 2.00

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autdnomade Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Esta capacidad de carga es vélida para zapatas cuadradas con un asentamiento
permisible menor a 2.54cm.

Segun Terzaghi debido a factores de carga modificados
De acuerdo a Terzaghila carga ultima esta dada por

Qult= CNcSc+ y1D¢Nq+ 0.5y2BNySy
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Donde:

¢ = cohesion del suelo

Nc = Factor de capacidad de carga adimensional
Sc = Factor de forma

y = Peso especifico del suelo

Df = Profundidad de desplante

Ng= Factor de forma

B = Ancho de la cimentacion

Ny = Factor de carga

Sy = Factor de forma
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Tabla N°37. Capacidad de carga del terreno, factores de carga modificados (Terzaghi)

‘ Capacidad de carga del terreno, método de Terzaghi Modificado

Profundidad de B (m) Capacidad Profundidad de @ B (m) Capacidad Profundidad de | B (m) Capacidad Profundidad de B (m) Capacidad
desplante (m) de carga desplante (m) de carga desplante (m) de carga desplante (m) de carga
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
4.5 1.00 1.60 5 1.00 2.33 5.5 1.00 2.57 6 1.00 2.83
1.50 1.63 1.50 2.38 1.50 2.64 1.50 2.89
> 2.00 1.67 2.00 2.45 2.00 2.70 2.00 2.96
2.50 1.72 2.50 2.51 2.50 2.77 2.50 3.02
3.00 1.76 3.00 2.57 3.00 2.83 3.00 3.08
3.50 1.80 3.50 2.64 3.50 2.89 3.50 3.14
6.5 1.00 3.08 7 1.00 3.34 7.5 1.00 3.87 8 1.00 4.09
1.50 3.15 1.50 3.40 1.50 3.95 1.50 4.16
2.00 3.21 2.00 3.46 2.00 4.02 2.00 4.24
2.50 3.27 2.50 3.53 2.50 4.09 2.50 4.31
3.00 3.34 3.00 3.59 3.00 4.16 3.00 4.38
3.50 3.40 3.50 3.65 3.50 4.24 3.50 4.45
8.5 1.00 4.31
1.50 4.38
2.00 4.45
2.50 4.53
3.00 4.60
3.50 4.67

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autdnoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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Para el célculo de capacidad de carga admisible se us6 un Fs=3. Los resultados para

este método son mostrados en la Tabla 33 y son presentados por niveles los cuales
estan referidos al nivel natural del terreno al momento de realizar los sondeos

Al cimentar la obra utilizando este tipo de cimiento, estos podrian ser construidas de

concreto reforzados y de peso normal de 24Kn/m3.

Es recomendable mejorar el suelo por debajo del nivel de desplante a usar, utilizando
material de relleno estructural, el espesor de este relleno debe ser de 4m. Primero se
debera excavar hasta una profundidad de 4m por debajo del nivel de desplante, luego
se prepara la superficie limpiandoy compactando el sitio donde seran emplazados los
cimientos, posteriormente a esto, se coloca el relleno compactandolo en capas de 20cm,
usar la carga admisible correspondiente al nivel de desplante a utilizar. Sin embargo, se
debe de prever que el nivel de desplante no sea menor a 4.5m de profundidad. Se
recomienda una sobre excavacion minima de 25cm a cada lado del cimiento y rellenar
con material estructural compactandolo en capas de 20cmy a una densidad maxima del

95% Proctor modificado.
Cimientos profundos mediante pilotes

Las cargas de la estructura también podran ser transmitida al subsuelo por medio del
uso de pilotes de concreto los cualestrabajan por puntay friccion (Figura 19). Los pilotes
podran ser pre-excavados y fundidos in situ con longitudes y didmetros segun la
necesidad de la obra. Sobre los pilotes se deberan construir dados de cimentacion con
la suficiente rigidez para transmitir las cargas a los pilotes de concreto uniformemente.

Los dados de concreto se apoyaran a 4.5m debajo del nivel superior fijado como nivel
om.
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Capacidad de carga de los pilotes

La capacidad de carga de los pilotes est4 en funcion de varios diametros y a diferentes
profundidades (Tabla 38). Para el calculo de la carga admisible se utiliz6 el método de
Terzaghi con valores de cargas modificados. Se utilizaron factores de seguridad para
punta Fs=3 y factores de seguridad para fuste Fs=2.

Tabla N°38. Capacidad de carga para pilotes, Terzaghi factores de carga

modificados

Capacidad de carga para pilotes (Fs=3 por punta,y Fs=2 por friccién) Terzaghi

Modificado
Carga admisible
Prof (m) Zapata Longitud (m) D (m) (ton)
0.3 6.82
A5 4 0.4 10.04
0.5 13.74
0.6 17.92

Capacidad de carga para pilotes (Fs=3) Terzaghi Modificado

Capacidad de

Prof (m) Zapata Longitud (m) D (m) carga (ton)
0.3 7.27
45 45 04 10.7
0.5 14.65
0.6 19.1

Capacidad de carga para pilotes (Fs=3 por punta,y Fs=2 por friccion)
Carga admisible

Prof (m) Zapata Longitud (m) D (m) (ton)
0.3 7.72
s 5 04 11.37
0.5 15.55
0.6 20.28

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)
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Es recomendable desplantar los pilotes directamente en la roca. En el acéapite
concerniente a caracterizaciébn geotécnica, se muestra la profundidad a la que se
encontré el material rocoso en cada sondeo.

Asentamientos en los pilotes

El calculo de asentamientos (Tabla 38) fue realizado para pilotes individuales con los
diametros, longitudes y cargas propuestas en la Tabla 38. Se ha considerado pilotes de
concreto cuya resistencia a la compresion, a los 28 dias, sea de 3000psi y médulo de
elasticidad (Ec=210000 kg/cm2). El peso volumétrico del concreto reforzado es de 2400
kg/m3.

Tabla N°39. Asentamientos en pilotes

Asentamiento de los pilotes

Asentamiento
Prof (m) Zapata Longitud (m) D (m) (mm)
0.3 3.31
4 0.4 4.25
0.5 5.22
0.6 6.2
0.3 3.42
45 45 0.4 4.34
0.5 5.3
0.6 6.27
0.3 3.44
5 0.4 4.37
0.5 5.32
0.6 6.29

Fuente: Informe Geotécnico, Universidad Autonoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA)

Para la construccion del pilotaje se debera disponer de equipo necesario de tal manera
gue no se funda o perfore un pilote cuyo vecino lleve un tiempo de fraguado inferior a 24
horas. La estabilidad de las paredes del subsuelo debido a la perforacién del pilote se
logrard mediante encamisado (camisas metélicas), luego tratar que al momento de la

colocacion del concreto este no se disgregue.
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Debe de tenerse en cuenta que los pilotes para una misma columna tendran igual
profundidad y seran del mismo diametro, con una separacion de tres veces su diametro
centro a centro de tal maneraque proporcionen un area adecuada de los dados (retortas)

estructurales que uniran los pilotes.

La cabeza de los pilotes penetrara 0.15m dentro del cabezal de cimentacion (Figura 19),

lo que significaun nivel de cabeza del pilote a -4.35m con relacién a nivel 0 del proyecto.

También debe de tenerse en cuenta que los pilotes deberan ser fundidos 0.50m por
encima de su nivel de disefio para luego demoler este tramo y de esta forma eliminar el

concreto contaminado.
» Preparacion del sitio, excavaciones y rellenos
Preparacién del sitio

Los sitios donde se proyectan la construccion de las cimentaciones, deberan estar libre

objetos, arboles, troncos, raices, escombros y otras obstrucciones.

Excavaciones

En los sitios donde se construiran los cimientos se recomienda excavar y retirar el suelo
4m de profundidad debajo del desplante,usarla Tabla 32 o Tabla 33 para este propdsito.
Después de realizar las excavaciones y antes de rellenar, se sugiere que un especialista
en geotecnia, inspeccione el fondo de las excavaciones y en caso de observar
alteraciones o materiales débiles tales como: basuras, material organico, raices, suelos
agrietados, arenas limosas suelta, limos blandos, material escoraceo o pomaceo suelto;
evalle y dé las instrucciones correspondientes para que se excave Y retire el material
inestable, en este caso se sugiere excavar 4m por debajo del nivel de desplante y luego
se rellene dicho espesor con materiales de relleno estructural. En caso de encontrase
con material escordceo o pomaceo suelto es importante estabilizar este material, ya sea
por medio de lainclusion de lechadas o aditivos para mejorar las propiedades mecanicas
de este material.
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Relleno estructural

Como material de relleno estructural, se recomienda utilizar: material selecto, suelo
cemento o concreto pobre. Los materiales a utilizarse como relleno en la obra deberan
ser debidamente clasificados y sus caracteristicas fisico-mecanicas determinadas
previamente en un laboratorio calificado para confirmar que son de adecuada calidad. A
continuacion, se presentan recomendaciones para uso de material selecto, suelo

cemento y concreto pobre.

4.12 Terraceriasy banco de materiales

Caracteristicas de los espesores de pavimento encontrados en el sitio de estudio

En los sitios de perforacion se encontraron espesores de pavimento variables. El espesor
de la carpeta asfaltica encontrada en el sondeo 1y sondeo 3, fue de 0.13m y 0.15m,
respectivamente. Por debajo de esta capa, se encontré un material de relleno estructural
con espesor que va desde los 0.3m hasta los 1.25m de espesor. Es una arena limosa
bien graduada, clasificada segtin el SUCS como SW-SMy con el método HRB como (A-
1-b) su compacidad es de media y contiene una cantidad de fino menor al 7%. La
capacidad de carga de esta capa es de 3 Kg/cm2. Subyaciendo a este rellenoestructural
se encontrd el material In-situ correspondiendo a un suelo areno limoso con grava (Toba
meteorizada), clasificado segun el SUCS como SM y con el método HRB como A-4, su

compacidad es media y su capacidad de carga varia de 1.27 Kg/cm2 a 3.6 Kg/cm2.

A como se aclaro en la introduccién del presente capitulo, este estudio no contemplaba
el disefio de pavimentos, por tanto, no se realizaron pruebas de campo (muestreo de
suelos en calicatas, ni con auger manual) y pruebas de laboratorio (CBR, pruebas de
compactacion y ensayos a los suelos provenientes de banco de materiales). Sin
embargo, de acuerdo a estudios previos realizados a bancos de materiales cercanos a

la zona de estudio, se presentan algunos resultados de estos y se describen a
continuacion.
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Carpeta de rodamiento

Se recomienda utilizar revestimiento bituminoso (tratamiento superficial doble). El
mddulo de elasticidad debe ser de 450,000psi. Antes de la colocacién de la carpeta de
rodamiento la base de ser barrida, soplada e imprimada con asfalto.

Sesugiere hacerlimpiezade drenajes y mantenimientoen un periodorazonable, 2 veces
al afio, por lo menos, antes de iniciar el periodo lluvioso y al finalizar el mismo. Dentro de

10 afios se sugiere hacerun diagnéstico y evaluar el estado estructural del pavimento.
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CAPITULO V
DISENO GEOMETRICO




CAPITULOV. DISENO GEOMETRICO DE PASO A DESNIVEL

5.1. Introduccidén

El disefio geométrico el proceso de correlacionar los elementos fisicos de la carretera
con las caracteristicas de operacion de los vehiculos,y la razén es que esos elementos
fisicos se representan por su geometria, como sucede con las alineaciones, visibilidades,

anchuras, pendientes, taludes y secciones transversales.

Basicamente el disefio geométrico de una carretera comprendera el disefio 6ptimo de la
linea definitiva, y esta estara sujeta principalmente, a las alineaciones vertical, horizontal

y al ancho de derecho de via, asi como también del criterio del ingeniero disefiadory de
las especificaciones establecidas para la misma.

En este capitulo se presenta el disefio geométrico del tramo desde el semaforo de la
fuente hasta el km 4.8 rotonda Jean Paul Genie, aproximadamente 3.000ml, de lo que
comprende como seccion de disefio la del paso a desnivel, para la solucién del
congestionamiento vehicular. Presentando una propuesta de disefio que combine los
alineamientos de manera que ofrezcan la maxima seguridad, capacidad, velocidad,
facilidad y uniformidad en la operacién.

5.2. Clasificacion de la red de carreteras

Siendo las carreteras un componente de un sistema integral de transporte, ha sido
necesario clasificarlas de distintas maneras, segun la necesidad de reflejar alguna
caracteristica comun o algun propdsito determinado. Asi se han clasificado segun sus
sistemas operacionales, segun su clase, segun su funcién o segun tipos geomeétricos y
orograficos. Estas clasificaciones hansidonecesarias parafacilitar la comunicacion entre
los planificadores, administradores, ingenierosy el publico en general. Segun la regién
en la que se desarrollan, se clasifican en urbanasy rurales; para procedimientos de

localizacion y disefio vial, en base a las caracteristicas geométricas principales. (Manual
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Centroamericano de Normas para el Diseiio Geometrico de las Carreteras (SIECA),
2011, péag. 23)

5.3. Clasificacién funcional

La clasificacion funcional es el proceso por el cual las carreteras y calles son agrupadas
en clases, o sistemas, de acuerdo a las caracteristicas de servicio al trafico que se intente

proveer (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de las
Carreteras (SIECA), 2011, pag. 23)

5.4. Clasificacién funcional y servicios provistos

Esta clasificacion reconoce que los caminos y calles individuales no sirven a los viajes
en forma independiente. Mas bien, la mayoria de los viajes comprenden movimientos a
través de las redes de caminos que pueden categorizarse con relacion a tales redes en
unaformaldgicay eficiente. De este modo, la clasificacion funcional de caminosy calles
es también consistentes con la categorizacion de viajes. (Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geometrico de las Carreteras (SIECA), 2011, pag. 24).

La clasificacion funcional agrupa las calles y carreteras en tres grupos:

Tabla N°40. Sistema de clasificacion funcional

CLASIFICACION FUNCIONAL SERVICIOS QUE PROVEE
Provee el mayor nivel de servicio con las
o Afitial mayores velocidades permitidas en distancias

de viaje ininterrumpido, con algun grado de
control en los accesos.

Provee un menor nivel de servicio que la
arterial. Se permiten velocidades menores

* Colector en distancias cortas por servir de colector de
trafico de caminos locales y los conecta con las
arteriales.

Consiste en todas las carreteras no definidas
como arteriales o colectoras; su servicio

* Local principal es proveer acceso a la mayoria de
lugares y sirve a los viajes sobre distancias
relativamente cortas

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA 2011; pag.
25 del PDF.
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5.5 Clasificacion de las carreteras regionales SIECA 2004

Las carreteras regionales o centroamericanas constituyen unaclasificacionen si, que las
separa y distingue de las carreteras nacionales de cada pais de Centroamérica por una
tenue linea divisoria que es mas practica que real. Se reputa como regional todo lo que
es propio de la integracion centroamericana 0 se acepta como tal por su proyeccion,
alcance o simple definicién de las autoridades competentes. (SIECA, (Normas para el
disefio geométrico de las carreteras regionales, 2da edicidn), 2004, pags. 3-8)

La clasificacion funcional de las carreteras regionales, admite el establecimiento de cinco
tipos de carreteras entre rurales y suburbanas, con limites en lo que respecta a
voliumenes de transito para disefio, que por el rango inferior no deben serinferiores alos
500 vehiculos promedio diario. Por consiguiente, estdn fuera de consideracion las
carreteras urbanas al igual que los caminos vecinales o locales. (SIECA, (Normas para

el disefio geométrico de las carreteras regionales, 2da edicion), 2004, pags. 3-8,3-9)

Véase el siguiente cuadro, donde se clasifican las carreteras, en funcion al volumen de
transito, namero de carriles y tipo de superficie de rodamiento.

Tabla N°41. Clasificacion funcional de las carreteras regionales, voliumenes de

transito, numero de carriles y tipo de superficie de rodamiento

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

Clasificacion funcional No. C | Superf. No. C Superf. No. C Superf. No. C Superf.
| AR-Autopistas Regionales 6-8 Pav. 4-6 Pav.
TS-Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
TR-Troncales Rurales 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
CS-Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR-Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA 2004, péag.
3-9.
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5.6. Clasificacion de las carreteras regionales SIECA 2011

La clasificacion funcional de las carreteras, admite el establecimiento de doce tipos
basicos de carreteras entre rurales y urbanas, con limites en lo que respecta a volimenes
de transito para disefo. Esta clasificacion se muestra en el cuadro siguiente.

Tabla N°42. Clasificaciéon funcional de las carreteras regionales, voliumenes de

transito, numero de carriles y tipo de superficie de rodamiento.

PDA ero ade
O ase de carretera omenclatura ANO A arrile
DE D O
AUTOPISTA AA >20,000 6-8
ARTERIAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 4-6
PRINCIPAL ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 4-6
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR
ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR | COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 4-6
MAYOR
COLECTOR MAYOR URBANA CMU 10,000-20,000 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
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 1-2

Fuente: Manual SIECA 2011; péag. 33.

120




El estudio realizado actualmente en el analisis del aforo vehiculardemuestra que la via
en actualmente cumple con su clasificacion como arteria principal tomando en cuenta
Unicamente el criterio de clasificacion de acuerdo a las caracteristicas de servicio al
trafico que se intente proveer ya que en los volimenes de transito se registré un TPDA
de 22,422 vehiculos/dia segun aforo realizado en la zona de estudio efectuado del 26 al
28 de octubre del afio 2022. (Ver tabla N°56 en Anexo)

Esto sin embargo, presenta el mayor problema sobre lavia ya que desde la perspectiva
vehicular con un TPDA de 22,422 vehiculos/dia no cumple con el criterio de la
clasificacion de autopista regional segun tabla N°41 pag.119, debido que esta fue
disefiada como una “troncal suburbana con una capacidad proyectada de 15,000
vehiculos/dia” segun informacion brindada por el Ingeniero Villachica jefe del
departamento de direccion de viabilidad de la alcaldia de Managua, mostrando asi un

déficitactual, principalmente en el congestionamiento vehicular debido a que sobrepasa
en numero de vehiculos su disefioinicial.

Es por ello que a continuacion se realizara un disefio geométrico capaz de cumplircon
la clasificacion funcional de lavia la cual actualmente cuentacon cuatro carrilesy en esta
propuesta se disefiara el paso a desnivel que constara de 4 carriles mas convirtiéndola
en una autopista de 8 carriles con un TPDA proyectado al aiio 2050 de 79,523
vehiculos/dia, siendo un tramo de gran demanda vehicularse realizé la clasificacion
funcionaldelavia, procediendoa utilizarlatabla “Clasificacion funcional de las carreteras
regionales, volimenes de transito, numero de carriles (SIECA 2004)”, y tabla
“Clasificacion funcional de las carreteras regionales, volimenes de transito, nimero de
carriles (SIECA 2011)”, partiendo con el dato del TPDA proyectado se encuentra en el
rango mayor a 20,000 vehiculos, obteniendo asi el resultado de la clasificacién funcional

en ambas tablas, como Arteria principal-Autopista.
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5.6.1. Autopistas regionales

Se considera que las autopistas regionales deben construirse cuando los volimenes de
transito para disefio resultan mayores de 20,000 vehiculos promedio diario. La demanda
de este tipo de instalaciones de primera categoria en exigencias de calidad y elevacion
de costos por kilbmetro. Siendo su funcién primordial la movilidad, este tipo de vias
mayores debe contar con control total en los accesos, esto es, que se otorga preferencia
al trdnsito de paso y se limitan las conexiones a determinadas arterias principales, sin
posibilidades de acceso a las propiedades colindantes. (SIECA, (Normas para el disefio

geometrico de las carreteras regionales, 2da edicion), 2004, pags. 3-9,3-10)

El sistema arterial rural principal comprende una red de vias con los servicios
caracteristicos siguientes:

1. Son corredores para movimientos con longitud de viaje y densidad de transito
adecuados para permitir numerosos viajes entre departamentos o municipios.

2. Movimiento entre todas, o virtualmente todas, las zonas urbanas.

3. Movimiento integrado sin conexiones laterales, excepto donde las condiciones
geogréficas inusuales o de transito, dictan otra cosa (es decir, conexiones de limites
internacionales o conexiones de ciudades costeras). (Manual Centroamericano de

Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras (SIECA), 2011, pag. 27)

Las autopistas especiales poseen un nivel de servicio C, una operacion estable, pero
crecientemente mas critica. Velocidad promedio de viaje de 110 kilobmetros por hora.
Flujo de servicio a 75 por ciento de la capacidad, o no mas de 1,640 automoviles o

vehiculos livianos por hora carril. (SIECA, (Normas para el disefio geométrico de las
carreteras regionales, 2da edicion), 2004, pags. 4-1,4-2)
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5.6.2. Vehiculo de disefio

Debido a las dimensiones tan variables de los vehiculos que circulan por la red de
carreteras, es necesario examinarlos, agruparlos en clases similares y establecer un
vehiculo representativo para cada clase para su uso en el disefio geométrico. Asi, cada
vehiculo de disefio tiene dimensiones fisicas mayoresy radios de giro minimos mayores
gue la mayoria de los de su clase y al tipificar las dimensiones, pesos y caracteristicas
de operacién, se le brindan al disefiadorlos controles y elementos, a los que debe ajustar
el disefio para facilitar su circulacion sin restricciones. De cada tipo de vehiculo que se
utiliza en el disefio geométrico, se seleccionan los de mayores dimensionesfisicasy de
radio de giro mayores, dentro de su clasificacion, para adoptar las condiciones mas
desfavorables, al efecto de alcanzar el objetivo especifico de disefiar con estandares

altos que proporcionen mayor seguridad vial.
Se han seleccionado cuatro clases generales de vehiculos; a saber:

1. Vehiculo liviano: incluye los automoviles, automdviles compactos, jeeps,

camionetas agricolas, vehiculos deportivos, vans, minivansy pick-ups.

2. Buses: incluye los buses extraurbanos, buses urbanos, buses escolares y buses

articulados.

3. Camiodn: incluye los camiones de unidad unica (2 o 3 ejes), cabezal con

semirremolque o un cabezal con semirremolque mas semirremolque completo.

4. Recreacionales: incluye casas rodantes, carros con camper, carros con

remolques con botes y casas rodantes remolcadas por carros.

Ademas, cuando en las carreteras se permite el transito de bicicletas, la bicicleta
también debe considerarse un vehiculo de disefio.

En el disefio de cualquier obra vial, el disefiador debe considerar el vehiculo de
disefio mas grande, que probablemente use la obra con mayor frecuencia, o un

vehiculo de disefio con caracteristicas especiales que deben tomarse en cuentaen
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el dimensionamiento de la via. Este vehiculo se usa para determinar el disefio de
caracteristicas criticas tales como radios en las interseccionesy radio de rampas de
giro.

A falta de informacion local, se han adoptado las dimensiones para los vehiculos de
disefio indicadas en el Exhibit2.1 de A “Policy on geometric design of highways and
streets (1)”. En el cuadro siguiente se muestra un resumen de las dimensiones de 6
vehiculos de disefio que representan los vehiculos de mayor uso en la red de

carreteras en Centroamérica.

El camion WB-20 (cabezal con semirremolque,) debe ser el minimo vehiculo de
disefio a considerar en las rampas de salida de autopistas en las intersecciones con
carreteras arteriales y para otras intersecciones en carreteras colectoras y calles que
conducen aindustrias, con altos volumenes de trafico y/o que proveen acceso local
para camiones grandes. (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geometrico de las Carreteras (SIECA), 2011, pag. 38)

Fuente: Manual SIECA 2011, cuadro 2.1, pag. 38 del PDF.

Nota: WB1, WB2 es la distancia entre ejes extremos Dimensiones en metros.
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Tabla N°43. Dimensiones de vehiculos de disefo
Vehiculo de . : Voladizo |Voladizo
Disefio Simbolo | Altura | Ancho | Longitud Defantoro | Trasero WB1 | WB2
Vehiculo Liviano P 1.30 2.10 5.80 0.90 1.50 3.40
Camion SuU 4.10 240 9.20 1.20 1.80 6.10
Bus BUS-14 | 3.70 2.60 12.20 1.80 2.60 7.30
Bus Articulado A-BUS | 3.40 2.60 18.30 3.10 6.70 5.90
Cabezal con
Semiremolque WB-15 | 4.10 2.60 16.80 0.60 450 [10.80
Cabezal con
Seifirermiole WB-19 | 4.10 2.60 20.90 0.90 0.60 4.50 | 10.80
abezal con
et WB-20 | 4.10 2.60 22.40 1.20 1.40-0.80| 6.6




Se propone como vehiculo de disefio, el Cx-Rx>=5 o el T3-S3 (WB-20 segun la
SIECA 211, pag. 38 del Pdf). El cudl es el vehiculo minimo con el cual se suelen
disefar las autopistas. Por lo cual sus dimensiones geométricas se consideraran

como las mas criticas que se presentaran en la via durante el periodo de disefio.

Figura N°20. Vehiculos de disefio CX-RX>=5 e.(T3-S3)

TIPO T3-53

Eje Triple
D
W

D mayee 3 1,00 mi
Menor o igual 2 245 mi

Z

y EJ

\ g
] EJET ) EJE 2-3 ],

Longitud maxima: 17.50 mts. Ancho: 2.60 mts. Alto: 4,15

Fuente: Presentacion de control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores y sus

combinaciones, pag. 6 del PDF.

Figura N°21. Vehiculos de disefio CX-RX>=5 e.(T3-S3)

| T3-53

T13=53

Jf 14.4 mts min 4_

17.5 mts mdx

Fuente: Camiones y sistema de proteccién para puentes, pag.1del PDF

Se utilizara las dimensiones que se reflejan en el “Reglamento para el control de pesos

y dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones”, pag. 18 del
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PDF. Del vehiculo T3 — S3, ya que es un vehiculo de mayor dimensién que el que se
detalla en el Manual SIECA 2011, cuadro 2.1, pag. 38 del PDF.

5.6.3. Trayectorias minimas de giro de los vehiculos de disefio.

Las dimensiones principales que afectan el disefio son el radio minimo de giro (RMG) en
lalinea central, alanchode la huella,ladistancia entre ejes y la trayectoria del neumatico
interior trasero.

Los efectos de las caracteristicas del conductor (tal como la velocidad a la cual el
conductor realiza un giro) y de los angulos de deslizamiento de las ruedas, son

minimizados asumiendo que la velocidad del vehiculo para el radio minimo de giro es de
15 km/h o menor.

Los limites de las trayectorias de giro de los distintos vehiculos de disefio, al hacer los
giros mas cerrados, estan establecidos por la trayectoria del saliente frontal y la

trayectoria de la rueda interior trasera.

Este giro supone que la rueda frontal exterior sigue el arco circular, definiendo el radio
de giro minimo segun como se determine por el mecanismo de manejo del vehiculo. Los
radios minimos de las trayectorias de las ruedas exteriores e interioresy el radio minimo

de giro (RMG) en la linea central, se muestra en el siguiente cuadro:
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Tabla N°44. Radios minimos de giro segun vehiculos de disefio

Radio de Giro Radio en la Radio
Vehiculo de Diseno Simbolo| Minimo de Linea Central Interior
Diseino (m) RMG (m) Minimo (m)
Vehiculo Liviano P 7.30 6.40 4.40
Camion SuU 12.80 11.60 8.60
Bus BUS-14 13.70 12.40 7.80
Bus Articulado A-BUS 12.10 10.80 6.50
Cabezal con Semirremolque | WB-15 13.70 12.50 5.20
Cabezal con Semirremolque | WB-19 13.70 12.50 240
Cabezal con Semirremolque | WB-20 13.70 12.50 1.30

Fuente: Manual SIECA 2011, péag. 39 del PDF.

5.7. Velocidad

El disefio de las autopistas actuales trata de enfocarse en permitir a los conductores
operar a altas velocidades con comodidad y seguridad.

La velocidad de los vehiculos sobre un camino o carretera depende, ademas de la
capacidad de los conductores y sus vehiculos, de cinco condiciones generales: las
caracteristicas fisicas de la carretera, la cantidad de interferencias en los lados de la
carretera, las condiciones climaticas en su entorno, la presencia o interferencia de otros
vehiculosy las limitaciones a la velocidad, sean estas establecidas por regulaciones de

caracter legales o debidas a dispositivos de control.

Aunque cualquieradeellas puede gobernarla velocidad de viaje, usualmente los efectos
de estas condiciones son combinados. (Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de las Carreteras (SIECA), 2011, pag. 53)

a) Velocidad de operacion

La velocidad de operacion es la velocidad a la que los conductores son observados

operando su vehiculo bajo condiciones favorables. El 85 percentil de la distribucién de
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velocidades observadas es la mas frecuente medida usada de las velocidades de

operacion asociadas con una particular localizacién o caracteristica geométrica

b) Velocidad de ruedo
La velocidad a la cual un vehiculo viaja en un tramo de una carretera es conocida como
la velocidad de ruedo. La velocidad de ruedo es la longitud del tramo de la carretera
divida ente el tiempo requerido para que el vehiculo recorra ese tramo. La velocidad de
ruedo promedio de todos los vehiculos es lamés apropiada medida de la velocidad para
evaluarel nivel de servicio y costos de los usuariosde la carretera. La velocidad de ruedo
promedio es la suma de las distancias recorridas por los vehiculos en unaseccién de la
carretera durante un periodo de tiempo determinado dividido por la suma de sus tiempos

de recorrido.

5.7.1. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio (también conocida como velocidad directriz) es la velocidad
seleccionada para determinar varias caracteristicas geométricas de la carretera. La
velocidad de disefio asumida debe ser consistente con la topografia, el uso de la tierra
adyacente y la clasificacion funcional de la carretera. Excepto para calles locales donde
los controles de velocidad son incluidos intencionalmente, debe hacerse un esfuerzo
para usar unavelocidad de disefio que sea practica para obtener un deseado grado de
seguridad, movilidad y eficiencia bajo las restricciones de la calidad del ambiente e

Impactos econOmicos, estéticos y sociales o politicos.

Unavez seleccionada, todas las caracteristicas pertinentes de la carretera deben

relacionarse a la velocidad de disefio para obtener un disefio equilibrado.

En la seleccién de una adecuada velocidad de disefio para una carretera en particular,

debe darse especial consideracion alos siguientes aspectos:

a) Distribucion de las velocidades
b) Tendencias a las velocidades

c) Tipo de area
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= Rural
= Urbana
d) Condicionesdelterreno
= Plano
= Ondulado
= Montafioso
e) Volumenes de transito
f) Consistencias en el disefio de carreteras similares o complementarias
g) Condiciones ambientales
Es deseable quelavelocidad de ruedo para un porcentaje alto de conductores sea menor
gue la velocidad de disefio. Las experiencias indican que la desviacion de este objetivo

deseado es mas evidente y problematico en las curvas horizontales agudas (radios de
curva reducidos).

En autopistas y carreteras arteriales principales, en areas rurales, debe seleccionarse
unavelocidad de disefio de 110 KPH. En carreteras colectoras de carriles multiples, en
areas suburbanasyrurales, las apropiadas velocidades de disefio son de 80 a 100 KPH.
En carreteras colectoras, el rango de velocidad debe ser de 30 a 80 KPH y rango de

velocidades de 20 a 60 KPH pueden utilizarse en carreteras vecinales.

En las calles arteriales el limite de la velocidad durante varias horas del dia, esta
regulada por la presencia de grandes volimenes de vehiculos y por dispositivos de
control de trafico mas que por las caracteristicas fisicas de la calle. En tales casos, la
seleccién de la velocidad de disefio es menos critica para operaciones eficientes y
seguras.

Para definirla velocidad de disefio se tomO en cuenta el capitulo correspondiente al
levantamiento topografico, donde se definié que el terreno es ondulado por la variacion
de pendientes, ver pag. 78, del presente documento.Y como el transito diario proyectado

al afio 2053 es de 22,745.52 vehiculos/dia; la velocidad de disefio para la via en estudio
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corresponde a 90 Kph. Lo cual podemos corroborar en la tabla que se muestra a

continuacion.

Tabla N°45. Velocidad de disefio en funcion de los volimenes de transito y la

topografia del terreno.

Tipo de Volumenes de transito Diario 6 TPDA, en vpd
Terreno >20,000 20,000-10,000 10,000-3,000 3000-500
Plano 110 90 80 70
Ondulado 90 80 70 60
Montainoso 70 70 60 50

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras SIECA 2004,
péag. 4-3, 94 del PDF.

Tomando en cuenta esta velocidad de disefio que recomienda el “Manual
centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras SIECA 2004”
por el tipo de terreno; segun nuestraclasificacion estaria correcta sin embargo en nuestro
pais existen normas de circulacién las cuales estan regidas por la ley 431 entonces de

acuerdo a estas se realizara una nueva clasificacion de velocidad para nuestro disefio.
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Tabla N°46. Limites de velocidad

Art. 37 bis Limites de velocidad

Se establece como velocidad maxima las siguientes: VELOCIDAD

MAXIMA

1) Perimetro urbano (Calles y avenidas) 45 kilbmetros por hora.

2) Colegios, hospitales, zonas pobladas: 25 Kildmetros por hora
3) Rotondas: 30 Kildmetros por hora.
3) Pistas 60 kilbmetros por hora.

4) En carreteras la velocidad maxima sera de 100 kilémetros por
hora.

Los limites de velocidad que indiquen las sefales de transito

prevaleceran sobre las que establecen los numerales anteriores. .

Fuente: Direccion de seguridad transito nacional. pag.6 del PDF

Tomando en cuanta ambos paradmetros como direccionalesy definiendo que la via se
encontraraen un paso elevado se disefiara con una velocidad de 60 km/h la cual es la
ocupada actualmente en las construcciones simultaneas de los pasos a desnivel que se
estdn dando en la ciudad de Managua (informacion brindada por el Ingeniero Rodolfo

Villachica jefe del departamento de viabilidad de la Alcaldia de Managua).

5.8. Distancia de visibilidad de parada

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo cuando surge
unasituacién de peligro o percibe un objeto imprevisto delante de su recorrido.

Esta distancia se calcula para que un conductor, por debajo del promedio, alcance a
detener su vehiculoante el peligrou obstaculoque se le presente. Es la distanciaminima

con que debe disefiarse la geometria de una carretera, cualquiera que sea su tipo.
(SIECA 2011, P.75).
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2
Ecuacion 28. d =0.278Vt+0.039 —

V = Velocidad de disefio, km/h
t = Tiempo de percepcion-reaccion, 2.5 segundos

a = Tasa de desaceleracion, m/seg2. Asi, latasa de 3.4 m/seg2 es recomendada como
la tasa de desaceleracidn para utilizar en el calculo de la distancia de visibilidad de

parada

Empiricamente se han establecido distancias para cubrir estas distancias divididas
en las siguientes cinco situaciones particulares:

a. Detencidn en carretera rural

b. Detencion en viaurbana

c. Cambio de velocidad, trayectoria y direccion en carretera rural

d. Cambio de velocidad, trayectoria y direccion en carretera suburbana

e. Cambio de velocidad, trayectoria y direccidon en via urbana

Se ha preparado el cuadro 42 que contiene las distancias de visibilidad de parada en
terreno planoy en pendiente y de decision, producto de la aplicacion de las formulas
mencionadas en este acapite. Estan comprendidos en este cuadro los parametros y
resultados aplicables para disefio del alineamiento horizontaly vertical, relacionados con
la distancia de visibilidad de parada. (SIECA 2004, P.4-25).
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Tabla N°47. Distancias de visibilidad de paraday decisién

a) En Terreno Plano

Distancia
Velocidad | Velocidad | Tiempo de Percepcion |Coeficiente | Distancia | de Parada
de Disefio | de Marcha y Reaccién de Friccion |de Frenado para
Km/h Km/h Tiempo (s) Pistancia (m f (m) (m)
30 30 - 30 2.5 20.8-20.8 0.40 8.8-8.8 30-30
40 40 - 40 2.5 27.8-27.8 0.38 16.6 - 16.6 45 - 45
50 47 - 50 2.5 32.6 - 34.7 0.35 24.8 - 28.1 57 - 63
60 55 - 60 2.5 38.2-41.7 0.33 36.1-42.9 74 - 85
70 67 -70 25 43.8 - 48.6 0.31 50.4 -62.2 94 - 111
80 70 - 80 2.5 48.6 - 55.6 0.30 64.2-839 | 113-139
90 77 - 90 2.5 53.5-62.4 0.30 77.7-106.2| 131-169
100 85 - 100 2.5 59.0 - 69.4 0.29 98.0 - 135.6 | 157 - 205
110 91-110 25 63.2-76.4 0.28 116.3 - 170.0[ 180 - 246

Fuente: Cuadro 4.6, pag. 4-28 del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales SIECA 2004.

5.9 Distancia de visibilidad de rebase

La distancia de visibilidad de adelantamiento, equivale a la visibilidad minima que
requiere un conductor para adelantar un vehiculo que se desplaza a velocidad inferiora
la velocidad de proyecto; esto es, abandonar su carril, adelantar el vehiculo que viaja
delante de él y retornar a su carril en forma segura, sin afectar la velocidad del vehiculo
adelantado ni la de un vehiculo que se desplace en sentido contrario por el carril que
utilizard para efectuar la maniobra de adelantamiento. La visibilidad de adelantamiento
se requiere Unicamente en carreteras de dos carriles, con transito bidireccional. (SIECA
2011, P.79). El presentedisefio constara de 6 carriles por lo tanto no se tomara en cuenta
esta distancia.

5.10 Alineamiento Horizontal
Las principales consideraciones que controlan el disefio del alineamiento horizontal son:

a) Categoria de la carretera
b) Topografia del area
c) Velocidad del proyecto

d) Distanciade visibilidad
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e) Coordinacién con el perfil

f) Costos de construccién, operacion y mantenimiento

Todos estos elementos deben conjugarse de tal manera que el disefio resultante sea el
mas seguro y econdémico, en armonia con el contorno natural y al mismo tiempo

adecuado a su categoria, segun la clasificacién funcional para el disefio.

La tendencia actual en el disefio de carreteras se orienta haciala utilizacién de curvas

amplias que se adaptan a latopografia del terreno, haciendo casi desaparecer las rectas.

Siguiendo algunos criterios, se recomienda evitar longitudes en rectas superiores a:
Ecuacion 29. Lr=20xV

En donde:

Lr =longitud de la recta, m

V = velocidad de disefio, KPH

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

adecuadasentre lavelocidad de disefioy la curvatura, asicomo susestrechas relaciones
con el peralte y la friccion lateral.

Cuandoun vehiculo se mueve siguiendo unatrayectoriacircular, es forzado haciaafuera,
radialmente, debido a la aceleracién centripeta. Si la carreta tiene una inclinacion
transversal (sobreelevacién o peralte), la componente del peso paralelo a la inclinacion
de la carretera y la fuerza de friccion lateral que se desarrolla entre las llantas y la
superficie, 0 unacombinacién de las dos, contrarrestan esta aceleracion centripeta; sin
embargo, esta es unafuerzaimaginariaque el conductorcree quelo empuja haciaafuera

de las curvas cuando, en efecto, el vehiculo se aceleré en direccién al interiorde la curva.
La formula basica que gobiernala operacion de un vehiculo en curva es:

001e+f _ V2 _ 00079V: _ VP

1-0.01lef  gR R " 127R

Ecuacion 30.
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En donde:

e = tasa de peralte de la carretera, en porcentaje
f = factor de friccién lateral

v = velocidad del vehiculo, m/s

g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/seg?

V = velocidad del vehiculo, Km/h

R = radio de la curva, medido al centro de gravedad del vehiculo, m

El valor del producto en esta ecuacion es siempre pequefio, por lo que el término es
normalmente omitido en el disefio de carreteras y calles, obteniéndose resultados

ligeramente conservadores.

Si el vehiculo viaja a velocidad constante en una curva con peralte en la que el valor de
f es 0, la aceleracion centripeta es balanceada por la componente del peso del vehiculo
y tedricamente, no se requiere fuerza en el volante; esta velocidad se conoce como

“velocidad de equilibrio”.

5.10.1 Tasas de peralte y factor de friccion lateral

De la investigacion y experiencia acumuladas, se han establecido valores limites para e
y f. si en la formula basica se aplica el valor de emax. Con un valor conservador de f, se
puede obtener el radio minimo de curva para distintas velocidades de disefio. Para una
velocidad de disefio dada, el uso de radios mayores que el minimo exige, determinar las
tasas de peralte menores que el maximo a fin de mantener el equilibrio de los factores

involucrados.

a) Las tasas maximas de peralte utilizables en las carreteras estan controladas por
varios factores: condiciones climaticas (frecuencia y cantidad de nieve y hielo),

condiciones del terreno (plano 0 montafioso); tipo de zona (rural o urbana)y
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frecuencia de vehiculos que viajan lento cuya operacién puede ser afectada por
tasas altas de peralte.
Se considera aqui las siguientes tasas: (1) tasa maxima de 0.10 en areas rurales
montafiosas, siempre que no exista nieve o hielo, también 0.12 puede utilizarse en
algunos casos, (2) generalmente, 0.08 es reconocido como valor maximo razonable, (3)
0.06 en area suburbanay (4) 0.04 en areas urbanas. El peralte puede omitirse en calles

urbanas de baja velocidad.

b) A la seccion trasversal en tramos en recta se le aplicauna pendiente transversal
conocida como “bombeo normal”’. La tasa de la pendiente a aplicar esta
determinada por las condiciones de drenaje. Consistentes con el tipo de

pavimento de la carretera y la cantidad de lluvia, los valores minimos aceptables
para pendientes transversales varian de 1.5% a 3.0%.

e Criterio parala seleccion del peralte maximo del proyecto de paso adesnivel
semaforos de la fuente —rotonda Jean Paul Genie
Para la seleccion del peralte maximo de la via en estudio, se usala tabla 4.9, pag. 4-46
del “Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales SIECA 2004”. La cual indica que para terrenos urbanos el peralte maximo a
utilizar es de 4%, que sirve para la via antes mencionada, que es del tipo de terreno
ondulado con unavelocidad de disefio de 45 Kph.

Tabla N°48. Tasade sobreelevacion en funcion del tipo de area

Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
"e" en (%)
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: Tabla 4.9, pag. 4-46 del Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales SIECA 2004.
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c) Los maximos factores de friccién lateral permisibles para usar en el disefio de las
curvas de todas las carreteras ruralesy calles urbanas se han tomado del Exhibit
3.12 de AASHTO. Estos valores varian desde 0.28 a 30 KPHhasta 0.14 a 80 KPH,

y varian directamente desde aqui hasta 0.09 a 120 KPH. El informe de
investigacion Side Friction For Superelevation on Horizontal Curves.

Interpolando los valores se toma un coeficiente de friccion lateral=0.23 si este no esta
sobre el nivel de factor de friccibn maxima.

5.11 Radio minimo

El radio minimo es un valor limitante de la curvatura para una velocidad de disefio dada,
gue se relacionacon el peralte maximo y la maxima friccién lateral seleccionada para el
disefio. Un vehiculo se sale de control es unacurva, ya sea porque el peralte de la curva
no es suficiente para contrarrestar la velocidad, o porque la friccion lateral entre las

ruedasy el pavimento es insuficiente y se produce el deslizamiento del vehiculo.

Unavez establecido el maximo factor de peralte o sobreelevacion (e), los radios minimos
de curvatura horizontal se pueden calcular simplificando de la siguiente formula:

V2
127.14(emax+ fmax)

Ecuaciobn 31. R =

En donde:

Rmin: radio minimo de curva, m

emax: tasa de sobreelevacién en fraccion decimal
fmax: factor de friccién lateral

V: velocidad de disefio, en KPH
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El grado de curvatura es una forma de expresar la “agudeza” de unacurvay se expresa,
para la definicién “arco” como el angulo central subtendido porun “arco” de 20 metros. A
partir de esta definicion se obtiene la siguiente expresion:

11459156

Ecuacion 32. D, = -

En donde:
D20 = grado de curvatura, o angulo en el centro de la curva, para un arco de 20 m.
R =radio de la curva, m.

Tabla N°49. Radios minimos y grados méximos de curvas horizontales para

distintas velocidades de disefio, usando valores limites de “e” y “f’.

Peralte Maximo = 4% Peraite Maximo = 6%
VELOCIDAD | FACTOR DE 4 GRADO DE GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURVATURA RADIO (m) CURVATURA
(KPH) MAXIMA {Degree) (Degree)
CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADO | RECOMENDADO
20 0.35 8.1 8 43 17 8 14314’
30 028 21 2 52°05 208 2 54U
40 0.23 467 47 643 434 43 26°39
50 0.19 856 8 1319 787 79 1430
50 0.17 135.0 135 08'29 1232 123 0919
70 0.15 203.1 203 0539 1837 184 0614
80 0.14 280.0 280 04°06° 2520 252 04°33
90 0.13 375.2 375 0303 335.7 336 03'25
100 0.12 492.1 422 022 4374 437 02°37
110 0.1 560.4 560 02'03
120 0.09 755.9 756 01°31'

Fuente: Manual SIECA 2011; p&gina 87 del PDF

Factor de friccibn méaxima: 0.17

Peralte maximo 4% = 135

Grado de curvatura= 08° 29"
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5.12 Curvas circulares simples

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

unadireccién aotra, de forma gradual, los tramos rectos.

El radio escogido por el disefiador depende de las condiciones topograficas del sitio, la

velocidad de disefio escogida y por las tangentes disponibles ya que entre mas grande
sea el radio, mas distancia de tangente se necesita.

Los elementos principales que componen las curvas circulares simples son:

FiguraN°22. Elementos geométricos de una curva circular simple

Bisectriz

uy2 | ay2

Fuente: Disefio geométrico de carreteras, 2da edicion, James Cardenas Grisales. Pag. 75

1. Puntode interseccion de las tangentes (PI): Interseccién del Pcy PT.

2. Puntodonde comienzala curva (PC): Punto de tangencia inicial entre larecta y la

curva.

3. Punto donde termina la curva (PT): Punto de tangencia final entre la recta y la

curva.
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4. Centrode la curva (O)

5. Tangente(T): Esladistanciaentre el Ply el PC 0 PT, estas distanciassoniguales.
Se calculacon la expresion:

Ecuacibn 33. T =R=x*tan (%)

6. Radiode lacurva (R): Es el radio de la circunferencia

Ecuacién 34. R = TA

n—
ta 2

7. Angulo de deflexién de las tangentes (A): Es aquel que se mide entre un

alineamientoy la prolongacion del alineamiento anterior, es decir, el angulo central
de la curva necesaria para entrelazar las tangentes de ambos alineamientos.

8. Grado de curvatura (G): Es el &ngulo sustentado en el centro de un circulo porun
arco de 20m enla curva, expresado en grados. Se calculade la siguiente manera:

114592
R

Ecuacion 35. G =

9. Puntomediode lacurva (M): Eslamedianaa la curvadesde el centro de la cuerda

maxima.
5 A
Ecuacion 36. M=R*(1—cosE)

10.Externa (E): Es la distanciaentre Pl y el punto medio de la curva.

Ecuacién 37. E = ( RA—R>

CO s>
2

11.Longitudde la curva (L): Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se puede
calcular en funcion del radio y el grado de curvatura a como se muestra a
continuacion:
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Ecuaciobn 38. L=

Ecuaciobn 39. L=

T*R* A
180°

20 A
G

12.Cuerdalarga (CL): Es la cuerda maxima, es decir, el segmento recto une al PC

con el PT:

Ecuaciéon 40. CL=2+*R *sen %

5.13 Sobreancho

Es elancho que se adiciona en el extremo interior de la calzada en una curva horizontal,

la cual facilita a los conductores mantenerse dentro de su via. Unade las razones por la

cual se hacenecesariodisefarel sobre ancho,es que las ruedastraseras de unvehiculo

describen unatrayectoria mas corta que las delanteras cuando se recorre unacurva.

Para establecer el sobre ancho en curvas deben tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones:

d)

f)

)]

En alineamientos horizontales con curvas circulares sin curva de transicion, el
sobre anchototal debe aplicarse en la parte interiorde la calzada. El borde externo
y la linea central deben mantenerse como arcos concéntricos.

Cuando existen curvas de transicion entre la tangente y la curva circular, el
sobreanchose distribuye a lo largo de la curva de transicion, dividiéndose lamitad
del sobreancho entre los bordes internoy externo de la curva.

Los bordes del pavimento siempre deben tener en desarrollo suave y curveado
atractivamente, para inducir su uso por el conductor.

Los sobreanchos deben ser detallados minuciosamente en los planos
constructivos y por medio de controles durante el proceso de construccion de la

carretera o, alternativa, dejar los detalles finales al ingeniero residente de campo.
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Figura N°23.  Componentes del sobreancho en curvas de carreteras

Area Sombreada

Fuente: Elaboracion Propia, AutoCAD 2018.

La féormula general para calcular el ancho necesario en curva, S es:

Ecuacién 41. S=n[R—- (VRZ-1?)| + #

Donde:

S: valor de sobreancho en metros

n: namero de carriles de la superficie de rodamiento

L: longitud entre el eje frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio, metros
R: radio de curvatura, metros

V: velocidad de disefio de la carretera, Kilometros por hora

A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los datos obtenidos para el disefio:
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Tabla N°50. Clasificacion de la carretera y caracteristicas de disefio

N° Descripcién / Parametro Forma Unidad Valores
1 Clasificacion Funcional Autopista Regional

2 Ancho del Derecho de via ADV m. 40

3 Velocidad de Disefio VD KPH 60

4 Velocidad de Ruedo VR KPH 77

5 Vehiculo del Proyecto Veh. Tipo T3 -S3
6 Radio Minimo de la Curva R Rmin. 135

7 Grado de Curvatura Maximo Gc G.min.seg. 08°29'17.87"
8 Numero de Carriles de Rodamiento Nc Unid. 4

9 Ancho de Carril de Rodamiento Ac m. 3

10 Ancho Total de Rodamiento AR m. 6

11 Pendiente Transversal (Bombeo) B % 3

12 Peralte Maximo emax. % 4

13 Sobreancho Smax m.

14 Coeficiente de Friccién Lateral f1l S/U 0.17
15 Distanciade Visibilidad de Parada DVP m. 36.1
16 Superficie - Carpeta de Rodamiento  Srod. Tipo Concreto

Fuente: Elaboracion propia, recopilacion de informacion.

Radio minimo del proyecto

Velocidad de disefio 60 KPH
Peralte maximo e = 4%
Factor de friccion maxima f = 0.17

Rmin = 60 KPH? — 134.83m = 135
T = 12714+ (004 +017) - rosm = toom

Grado maximo de curvatura del proyecto.

1145.92
135

Gmax = = 8.488 (d) 0 (08°29'17.87")

Sobre ancho de disefio de la via
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S=4 [135 - (\/1352 — 1442 )] + ﬁ;_s: 3.60m

Para la clasificacion de la curva se tomé como criterio de la seccion 5.12 de este
documento donde puede denominarse curva circular simple a dos tangentes que son

enlazadas por unasolo curva.

Los datos de la siguiente tabla fueron extraidos de la georreferenciacion del
levantamiento topografico colocado sobre la ortofoto de Managua en escala 1:1 donde
se dibuj6 la curva para extraer de ella la Est.Pl punto donde se interceptaron las
tangentes y ademas se obtuvo el angulo de deflexiény el Radio con el cual se creo la
curva siendo de 150 m cumpliendo con el radio minio de 135 m los otros parametros
fueron extraidos a partir de estos como se detalla a continuacion en los céalculos.

Tabla N°51. Datos para el calculo de la curva circular simple del paso a desnivel.

Curva critica puente a desnivel

Angulo de 85 (d)
Deflexion A
Coeficiente 0.17 -
de Friccion
maxima
Peralte 4.00 %
maximo
Radio de 150 m
disefio de la
curva
Velocidad de 60 KPH
Disefio
EST.PI 1+141 m

Fuente: Elaboracion propia
Grado de curvatura del proyecto.

1145.92
Gc = T 7.639(d) o (7°38'22.08") cumple! < Gmax = 8.488(d)

Célculo de la sub-tangente
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A 85
ST =R *taniz 150 *tan7= 13745 m

Calculo de la longitud de la curva de disefio

n*R*A_n* 150 * 85
180 180

Lc = = 22253m

Calculo de los estacionamientos Tangenciadonde comienzala curva PCy
Tangenciadondetermina la curva PT.

Ecuacion 42. Est.PC = Est.PI — ST

Est.PC =1+ 141 —137.45 =1+ 003.55
Ecuacion 43. Est. PT = Est.PC + Lc

Est.PT = 1+ 003.55 + 222.53 =1 + 226.08

Calculo de la cuerda maxima
(A 85
Cl = 2(R) * sin (E> = 2 % 86.54 * (sm 7) =202.68m

Calculo de la Externa

E R R 150 150 53.451
= — = — — = . m
COSé CoS (ﬁ)
2 2

Céalculo de la ordenada media

A 85
M=R*<1—cos—> 150*(1—c037>= 39.408m

2

Solo se presenta el calculode la externay la ordenada media, yaque como es unacurmna
circular simétrica, los resultados de las ordenadas son los mismos.

Céalculo del Sobreancho
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4
S =n[R - (WR? —1?)] + T07R

60
S = 4150 — (4/150% — 1442 )| + = 3.261m.
[ ( ] 10v/150

Calculo de peralte

emax

Ecuacion 44. e=——x*(2+Gmax —Gc) * Gc
Gmax

e=———x(2+8.488 —7.639) * 7.639 = 3.960 = 4
(8.488)

Calculo del LT

Ecuacion 45. IT=m=xa=x*e

Ecuacion 46. m=1.5625«V + 75

Ecuacién 47, a= Ancho de la calzada

2

7.20
2

LT = (1.5625*60+75)*( )*(4%)= 24.3m

Célculo de N

__LT+b
e

Ecuacion 48. N

Donde:
LT: Longitud de Transicién
b: Bombeo

e: Peralte

N =2233% _ 18,225 m

4%

Tabla N°52. Resultados obtenidos de la curva horizontal simple

146



Elemento Resultados de Curva Longitud PC Pl PT

L1 222.53 EST 1+003.55 EST 1+226.08

Gc =7.639 (d)

R=150 m

A =85 (d)

LC =222.53 m

CL =202.68 m

Cl T =137.45 m

E =53.451 m

S=360m

e=4%

LT =243 m

N =18.225 m

Fuente: Elaboracién propia

5.14. Alineamiento vertical

El alineamiento vertical de unavia es la proyeccion del eje de esta sobre una superficie

vertical paralela al mismo, que depende de la topografia del lugar donde se encuentre la
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calle o carretera, de tal forma que se muestre lalongitud del terreno natural alo largo del

eje, utilizado para disefar la rasante propuesta en el disefio de la via.

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

seguray confortable, agradable aparienciay caracteristicas de drenaje adecuadas.

FiguraN°24. Curvavertical cOncava

Fuente: (Manual de disefio geometrico de carreteras, pég. 137)

Donde:

PCV: Punto de comienzo vertical

PIV: Punto de interseccion vertical

PTV: Punto de terminacion vertical

e: External (es la mayor distancia entre la curvay el PI1V)

In: Longitud ya sea desde el PCV al PIV o del PTV al PIV
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LCV: Longitud de Curva Vertical
P1: Pendiente de entrada
P2: Pendiente de salida

T (o bien Yn): Sera nuestraordenada, o seala distanciaentre lacurvay nuestratangente

El alineamiento vertical de una via estd compuesto por dos elementos principales:
rasante y perfil.

Segun la SIECA el alineamiento vertical de una carretera esta ligada estrechamente y
depende de la configuracién topografica del terreno donde se localice la obra. Se
compone de lineas rectas y curvas en el plano vertical, identificAndose las subidas o
pendientes ascendentes con un signo positivo (+), y las bajadas con signo negativo (-),
expresada usualmente en porcentajes. Aparte de consideraciones estéticas, costos de
construccion, comodidad y economia en los costos de operacion de los vehiculos,
siempre deben tomarse en cuentalos factores visibilidad y accidentalidad, composicion

del transito, asi como la relacion entre la velocidad y sus engranajes de cambio en la
operacion del vehiculo.

5.15. Rasante

La rasante es la posicion final de la estructura de pavimento disefiada con pendientes
adecuadas, que se incluye en el perfil longitudinal con el propdsito de suavizar o corregir
excesos de pendiente que se encuentran en el terreno natural antes de ser conformado.

Dicharasante esta compuesta por tangentesy curvas en el plano vertical, las cuales son
representadas generalmente en porcentajes, e identificas con pendientes ascendentes

con signos positivos y descendentes con signos negativos.
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5.16. Curva vertical concava

Figura N°25.  Pardmetros de una curva vertical

/Obstaculo

g, — O ;éi

| PIV

Fuente: (Manual de disefio geometrico de carreteras, pag. 140)

Las curvas concavas, son aquellas donde las tangentes forman una inclinacion hacia
abajo, para este tipo de curvas solo se considera la distanciavisual de parada, por lo que

se debe tomar en cuentala distancia adecuada para iluminarlos faros del vehiculo del
disefio. Se consideravalores de K para el disefio de distancia visual de parada.

Estos valores de K pueden ser calculados con la ecuacion anterior o bien, puede ser
seleccionada segun la velocidad directriz escogida para el tramo en estudio de manera

directa en las tablas asignadas por la SIECA 2011.
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Tabla N°53. Control de disefio para curva vertical concava para distancia de

visibilidad de parada.

Velocidad de Distancia de Visibilidad de

Diseno KPH Parada (m) Calculada Para Diseno
20 20 21 3
30 35 5.1 6
40 50 85 9
50 65 12._2 13
60 85 173 18
70 105 226 23
80 130 294 30
90 160 376 38
100 185 446 45
110 220 544 55
120 250 62.8 63

K = Longitud (m) por porcentaje de A

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras (SIECA),
2011, pag. 127)

Tabla N°54. Coeficiente de friccidon longitudinal segun velocidad de disefio.

| Velocidad | Rango de velocidad | Coeficiente | Valores DVP (m)
| = 7 s
30 30-30 0.40 30 30
40 40-40 0.38 45 45
.50 47-50 0.35 60 | 65
| 60 25-60 0.33 75 85
| 70 63-70 0.31 95 110
80 70-80 0.30 115 140
90 77-90 0.30 130 170
100 85-100 0.29 160 205
110 91-110 0.28 180 245

* Cifras redondeadas

Fuente: (SIECA, (Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales, 2da edicidon), 2004,
pag. 165)

Estos parametros fueron seleccionados de acuerdo a la velocidad de disefio para el

puente a desnivel y para lograr cumplir con los niveles de servicios adecuados.
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5.17. Calculo de curva vertical del puente a desnivel

Tabla N°55. Datos de la curva vertical N°1

| Curva N°1 céncava |

Pendiente de entrada -2.037 %
Pendiente de Salida -1.446 %
Coeficiente de friccion longitudinal 0.33
Velocidad de disefio 60 KPH
Estacionamiento EST.PIV 0+560 m
Elevacién ELEV. PIV 146.239 8 m

Fuente: Elaboraciéon propia

Diferencia algebraica de las pendientes.

Ecuacion 49. G =(P1-P2)

G = (—2.037) — (—1.446) = —0.591

Dado que la diferencia algebraica es negativa entonces la curva es céncava.

Para el calculode lalongitud de la curva, necesitamos el valor de K, y dado que, en la

tabla del control de disefio para curva vertical concava para distancia de visibilidad de

parada, K es igual a 18.
Ecuacion 50. L=KxG

L=(18) x(—0.591) = 10.62 m

Distancia que podra ser redondeada a los 11 m. del calculo referencial.

Otra manerade realizar el calculo de la longitud de la curva es de la siguiente manera.
Calculo de la distancia de visibilidad de parada.

Introduciendo la velocidad y el tiempo de percepcion y reaccion del conductor,
mediante la siguiente expresion matematica.

Ecuacién 51. D1 = 0.278+V xt

Donde:

V: velocidad inicial, KPH.
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t: tiempo de percepcion y reaccién, que es de 2.5 seg.
a: tasa de desaceleracion, m/s?
D1 = (0.278) * (60KPH) * (2.5s.) =41.7m

Distancia de frenado

VZ

Ecuacién 52. D2 =———
254+(f+G)

Donde:

V: velocidad inicial, KPH

f: coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y superficie de rodamiento (f = 0.33)
G: diferencia algebraica de las pendientes

B 602
"~ 254 %(0.33 £ 0.591)

Ecuacion 53. DVP = D1+ D2

D2 = 54.303

DVP =41.7 + 54.303 = 96.003 m
Longitud minimade la curva

G+DVP?
40425

Ecuacién 54. L=

| _ | (0591 «(96.003)2

20425 = 13474 m

L =13.474 <DVP = 96.003, se propone unalongitud de 150 m.
Célculo de los estacionamientos

La curva que se disefiara es simétrica, por tanto:

Ecuacién 55. EST.PCV = EST.PIV — g

150
EST.PCV =0+ 560 — - = 0+ 485

Ecuacion 56. EST.PTV = EST.PIV +§
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150
EST.PTV =0 +560+T: 0+ 635

Calculo de las elevaciones

Ecuacion 57. Elv. PCV = Elv.PIV — P1 * g
150
Elv. PCV = 146.239 — (—2.037%* > ) —148m
Ecuacion 58. Elv.PTV = Elv.PIV + P2 « g
150
EhLPTV=]46239+(—L446%* > )=147nl

Como latangente de entrada, es igual a latangente de salida, tienen la misma distancia
de 75 m. la curva es simétrica por lo tanto las ordenadas son iguales, se demostrara el

célculo de la Externa.

2
., P2-P1 L
Ecuacion 59. E = * (—)
200L 2

= 0.110m

—1.446 — (—2.037) (150)2
= *
200 + 150 2

En anexos, se muestran los calculos de las demas curvas verticales, ver pag. XXXVII -
XXXVIII.
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CAPITULO VI. DISENO ESTRUCTURAL DE PASO A DESNIVEL

6.1 Disefio estructural

El disefio estructural se realiza a partir de un adecuado balance entre las funciones
propias que un material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas naturales
especificas, sus capacidades mecénicasy el menor costo que puede conseguirse.

6.2 Estado Limite

Las super estructuras deberan ser disefiadas teniendo en cuenta los estados limites que
se especificaran, para cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y
serviciabilidad, asi como con la debida consideraciéon en lo que se refiere a inspeccion,

economia y estética.

Para el estado limite de servicio y el estado limite de eventos extremos, los factores de

resistencia seran tomados como la siguiente ecuacion (todos los estados limite seran
considerados de igual importancia).

Ecuacion 60. 7z Yyipi< @ Rn=Rr
Para el cual:

Ecuacion 61. z=nDnRn/>0.95
Dénde:
Yi = factor de carga

&= factor de resistencia (es un multiplicador obtenido estadisticamente que se aplica a

la resistencia nominal de acuerdo al material)
n = factor que relaciona a la ductilidad, redundancia e importancia operativa
nD=factor que se refiere a la ductilidad.

nR=factor que se refiere a la redundancia
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nl=factor que se refiere a la importancia operacional
Qi= efectos de fuerza

Rn=resistencianominal

Rr= resistencia factorizada: ®Rn, el factor ® = 1.0

6.3 Estado Limite de Servicio

El estado limite de servicio se debe considerar como restricciones impuestas a las
tensiones, deformacionesy anchos de fisura bajo condiciones de servicio regular. (Load
and Resistance Factor Design 2010, Arto 1.3.2.2)

El estado limite de servicio proporciona ciertos requisitos basados en la experiencia que

no siempre se pueden derivar exclusivamente a partir de consideraciones estadisticas o
de resistencia. (Load and Resistance Factor Design 2010,C1.3.2.2)

6.4 Estado Limite de Fatiga y Fractura:

El estado limite de fatiga se debe considerar como restricciones impuestas al rango de
tensiones que se da como resultado de un tnico camion de disefio ocurriendo el numero
anticipado de ciclos del rango de tensién. (Load and Resistance Factor Design 2010,
Arto 1.3.2.3)

La intencion del estado limite de fatiga es limitar el crecimiento de las fisuras bajo cargas

repetitivas, a fin de impedir lafractura durante el periodo de disefiodela estructura. (Load
and Resistance Factor Design 2010,C1.3.2.3)

6.5 Estado Limite de Resistencia:

Se debe considerar el estado limite de resistencia para garantizar que se provee
resistencia y estabilidad, tanto local como global, para resistir las combinaciones de
cargas estadisticamente significativas especificadas que se anticipa que la estructura
experimentara durante su periodo de disefio. (Load and Resistance Factor Design 2010,
Arto 1.3.2.4).
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e Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos:
Se debe considerar el estado limite correspondiente a eventos extremos para garantizar
la supervivencia estructural de una estructura durante una inundacién o sismo

significativo, o cuando es embestido por un vehiculo. (Load and Resistance Factor
Design 2010, Arto 1.3.2.5).

6.6 Cargas y factores de cargas

El Load and Resistance factor Design LRFD Seccion 3 de la Norma AASHTO LRFD 2010
especifica requisitos minimos para cargas y fuerzas, sus limites de aplicacion, factores
de cargas y combinaciones de cargas usadas para disefiar puentes nuevos. Los
requisitos de carga también se pueden aplicar a la evaluacion estructural de puentes

existentes. Ademas de las cargas tradicionales, esta seccion incluye las solicitaciones
provocadas por colisiones, sismos, asentamiento y distorsion de la estructura.

Se deben considerar las siguientes cargasy fuerzas permanentesy transitorias:
(Load and Resistance Factor Design 2010, Arto 3.3.2)

Cargas permanentes: Aquellas que actian durante toda la vida util de la estructura sin
variar significativamente o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite.
Se consideran el peso propio, empuje de tierra y cargas muertas.

Cargas transitorias o Cargas variables: Son aquellas para las que se observan
variacion frecuente y significativa en términos relativos a su valor medio (peso de
vehiculosy personas). En las cargas vivas de vehiculo se considera el numero de vias,
carga viva del disefio (camidén de disefio y sobrecarga distribuida), ubicacion de las

cargas vivas y fatiga.

Cargas Vivas: Se consideran en base a lo establecido por la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO). (2005).
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SegunlaAASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra

H seguida de un numero y los designados con las letras HS, seguidas también de
caracteres numericos.

Los camiones de tipo H tienen solo dos ejes y el numero que le sigue a la H en la
denominacion indica el peso total del camion cargado. Los camiones HS son vehiculos
tipo, con tractor y semirremolque, es decir, tres ejes. El numero que sigue alas letras HS
es el peso del tractor o par de ejes delanteros. El peso del semirremolque o tercer eje es
el 80% del peso del tractor.

Fuerzas centrifugas: Debe calcularse como un porcentaje de la carga viva de disefio.
Se ha considerado que estas fuerzas actian horizontalmente a 6 ft sobre el nivel de la
cubiertay perpendicular al eje de la estructura.

Fuerzas longitudinales: Debe suponerse en el 5% de la carga viva orientada en una
direccidon mas las fuerzas resultantes de la friccién en los apoyos de expansion.

Carga de viento: Se consideran como cargas moviles que pueden actuar

horizontalmente en cualquier direccion.

Efectos de sismo: Deben considerarse actuando horizontalmente en el centro de

gravedad de la estructura, en la direccidon en que se producen los esfuerzos maximos en
el elemento.

Cargas excepcionales: Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy
baja, pero en determinadas condicionesdeben serconsideradas (colisiones, explosiones

o incendios).

6.7 Super estructura de un puente

Se le llama superestructura a aquellas construcciones que estan sobre el suelo. Se halla
en contraposicion a las infraestructuras, que se encuentran por debajo de los suelos.
(Definista, 2017)

En la presente investigacion se harareferencia al nombre: paso a desnivel.
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6.8 Paso a desnivel

Es el conjunto donde se presenta el cruce de dos o0 mas vias terrestres en diferentes
niveles,en las que se puede transitar simultaneamente sin que se mezclen las corrientes

de transito. Estan en funcién alos volimenes de transito, para el desarrollo de todos los
movimientos posibles, con el minimo de puntos de conflicto posible.

Como parte de la solucion al congestionamiento vehicular que se presenta en el tramo
en estudio, el paso a desnivel propuesto es funcional de manera ingenieril y aumentara
la capacidad de interseccionesy avenidas importantes, mejorando asi las condiciones
de seguridad de los usuarios; de igual forma, los trayectos se recorreran en menos

tiempos.
Los pasos adesnivel se clasifican en tres tipos:

Pasos a desnivel superiores: Es el paso a desnivel en el que la vialidad pasa por arriba
de otra via de comunicacion terrestre. (Hinojosa Campos, 2016)

Pasos a desnivel inferiores: La viabilidad pasa por debajo de otra via de comunicacion

terrestre. (Hinojosa Campos, 2016)

Pasos a desnivel mixtos: Es aquel en que se combinan ambos tipos, superior e inferior,
dando la oportunidad de que se transite en tres o0 mas vias, de acuerdo al numero de
niveles. (Hinojosa Campos, 2016)

La superestructura de un paso a desnivel estd formada por los siguientes
elementos:

e Elementos principales

Es el elemento que transmite las cargas vivas (transito), y muertas (peso propio de la
superestructura) a los apoyos extremos e intermedios de la subestructura (estribos y
pilas), (ver imagen 1 en anexos). Los elementos principales de la superestructura son de
acuerdo al tipo de estructura:
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Losa: Planchade concreto reforzado o pre esforzado, madera o metal, y sirve de tablero

al mismo tiempo.

Vigas: Se utilizan vigas paralelas a la carretera, que soportan esfuerzos de componente
vertical y transmiten las cargas recibidas a las columnasy estribos del puente.

Estructuras metalicas: El acero es un material que soporta muy bien los esfuerzos de
flexion, compresion y traccidn, esta propiedad se emplea en la construccion de puentes

metalicos en arcos o de vigas de acero.

e Elementos secundarios

Son elementos complementarios de la superestructura siendo necesarios para la
estabilidad de la estructura y posibilitan el transito por el puente.

Tablero: Es el tablero o losa del puente que soporta directamente el trafico de vehiculos
0 peatones. Cuando es de madera se le llama tablero y cuando es de concreto y metal
se le llama losa.

Diafragmas transversales: Son considerados como elementos simplemente apoyados,
gue sirven como rigidizadores entre vigas y que a su vez transmiten fuerzas a las vigas
longitudinales a través del cortante vertical, el cual es transmitido por el apoyo directo de
la losa sobre la viga.

Arriostramiento: Mantiene los elementos estructurales en posicién correcta, se usan
generalmente en las estructuras metalicas y segun su ubicacion en la estructura puede
clasificarse como: arriostramiento del portal, transversal, lateral superior y lateral
superior.

Barandas: Elementos de seguridad que se encuentran en los costados del puente, su
funcion es la de canalizar el transito y eventualmente evitan la caida de vehiculosy
personas.

Calzadas: Proporcionael piso para el transito de los vehiculos y se coloca sobre la cara

superior de lalosa estructural.
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6.9 Subestructura de un paso a desnivel

Es la parte del puente que se encarga de transmitir las solicitaciones al suelo de
cimentacion, y esta constituida por: estribos, pilas, tablero, apoyo, vano y tajamar (ver
imagen 2 en anexos).

Estribos: Situados en los extremos del puente sostienen los terraplenes que conducen
al puente. A diferencia de las pilas los estribos reciben ademas de la superestructura el
empuje de las tierras de los terraplenes de acceso al puente, en consecuencia, trabajan
también como muros de contencion. Los estribos estan compuestos por un muro frontal
gue soporta el tablero y muros en vuelta o muros-aletas que sirven para la contencién
del terreno.

Pilas: Son los apoyos intermedios de los puentes de dos o mas tramos. Deben soportar
la carga permanentemente y sobrecargas sin asientos, ser insensibles ala accion de los

agentes naturales (viento, riadas, etc.).

Vigas longitudinales y transversales: Son los elementos que permiten salvar el vano,
pudiendo tenerunagran variedad de formas como con las vigas rectas, arcos, porticos,

reticulares, etc.

Apoyo: Son los elementos a través de los cuales el tablero transmite las acciones que
les solicitan a las pilas y/o estribos. EI mas comun de los apoyos es el neopreno
zunchado, esta constituido por un caucho sintético que lleva intercaladas unas chapas
de acero completamente recubiertas por el material elastbmero. Tienen impedido el
movimiento vertical.

Cuerpo de bastiones: Parte de la subestructura que sirve de apoyo al extremo de todo

un tramo en un puente.

Vano: Cada uno de los espacios de un puente u otra estructura, comprendida entre dos
apoyos consecutivos. La distancia entre dos puntos de apoyo consecutivos de los
elementos portantes principales es laluz del vano; no hay que confundirla con la luz libre

gue es ladistancia entre los paramentos de los apoyos, nicon la longitud del puente.
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Tajamar: Elemento extremo de la pila de un puente que adopta unaforma de seccion
redondeada, almendrada o triangular para conducir suavemente la corriente de agua
hacia los vanos para que disminuya el empuje sobre la obra y se facilite el desagiue
paramentos de los apoyos, nicon la longitud del puente.

Infraestructura

Lleva las cargas al suelo de cimentacion y pueden estar constituidas de pedestales,

mamposterias o0 de concretos, pilotes, cilindros de friccion, etc. (Manual de disefio de
puente, 2003, p. 7)

Muros de contencidén

Los muros de contencion son estructuras que proporcionan estabilidad al terreno natural
u otro material cuando se modifica su talud natural. Se utiliza como soporte de rellenos,
productos minerosy agua.

Los tipos de muros de contencién son:

» Gravedad, utiliza su propio peso para estabilidad.

» Cantilever, de concreto reforzado, utilizala accion de cantilever, para retener el
suelo.

» Contrafuerte, similar a cantilever, pero cuando el muro es alto o existen altas
presiones de tierra. El contrafuerte esta sujeto a tension.

» Apoyado, similar a contrafuerte, con apoyo en la parte delantera, trabaja a
compresion.

» Entramado, constituido por elementos prefabricados de concreto, metal o madera

» Semigravedad, muros intermedios entre gravedad y cantiléver.

Los estribos de puentes son muros de contencion con alas de extension para sostener
el relleno y proteger la erosion. Los muros de contencion deben ser disefiados para

resistir el volteo, deslizamientoy ser adecuados estructuralmente.
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6.10 Puentes de concreto

Un puente es un tipo de construccidn que sirve para conectar diferentes espacios a los
gue de otra manera no se podria acceder.

Actualmente los puentes se clasifican en cinco tiposy los demas son derivaciones:

Puentes en vigas (seccion tipo |, seccion en cajon, o seccidn en cajon variable):
estos puentes transmiten la carga a los apoyos ejerciendo acciones verticales
normalmente descendentes. A partir de este principio, los progresos en la técnica de los
materiales y su conocimiento han ido dando lugar a otras formas mas complejas pero
gue responden a una misma idea como son los tramos en voladizos sucesivos (viga

cajon de seccidn variable), los puentes en viga cajon o dovelas prefabricadas, los
puentes levadizosy los puentes basculantes.

Puentes en arco: en este tipo de puentes trabaja a compresion la mayor parte de la
estructura. Su caracteristica mas importante es el empuje horizontal que transmite sobre
los apoyos. El arco es el elemento que sustenta el tablero y se pueden construir con el
tablero en posicion inferior, en posicidén superior o en posicién intermedia respecto a la

ubicacion de este, pero siempre se ha de disponer de estribos capaces de absorber los
empujes creados por dichos arcos.

Puentes colgantes: son sostenidos por un arco invertido formado por numerosos cables
de acero. De él se suspende el tablero del puente mediante tirantes verticales llamados
pendolones. Los cables que constituyen el arco invertido deben estar anclados en cada
extremo del puente, en sus camaras de anclaje, ya que son los encargados de transmitir
una parte importante de la carga que tiene que soportar la estructura. Las fuerzas

principales en un puente colgante son de tension en los cables principales y de
compresion en los pilares o columnas.

Puentes flotantes: se apoyan sobre flotadores y por ello notienen el arraigo en la tierra
que toda estructura fija debe tener. Los flotadores deben ser de un tamafio tal que se

pueda reducir su movilidad y se pueda conseguir que su movimiento sea incluso menor
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gue el de algunos puentes fijos. Pero esto no elimina el movimiento que puedatener el

agua, produciendo siempre un movimiento relativo entre el puente y la conexion a los
apoyos fijos en tierra.

Puentes atirantados: es aquel cuyo tablero esta suspendido mediante cables de acero
de unoovarios pilonescentrales. En estos puentes, el pilébn central es esbelto y su altura

puede oscilar entre el 20% y el 25% de la luz principal; generalmente, se utilizan para
salvar grandes luces.

Un puente atirantado se diferencia del colgante porque en este tipo de puente los cables
principales se disponen de pila a pila, sosteniendo el tablero mediante cables
secundariosverticalesy porque los puentes colgantestrabajan principalmente atraccion.
Los atirantados tienen partes trabajando a traccion y otras a compresion. Cuando el
pilon es de menor altura, aproximadamente entre el 7%-13% de laluzy los tirantes tienen
unamenor inclinacion se llaman puentes extradosados. Un puente extradosado es un
hibrido resultante de los puentes por dovelas sucesivas y los atirantados. Ademas, su
luz 6ptima este alrededor de los 150 m.

Pasos inferiores
Un Paso Inferiores unasolucién prefabricada que se utiliza habitualmente como via de
paso transversal bajo carreteras, autovias-autopistas y lineas férreas, con especial

utilidad en la supresion de pasos a nivel. Normalmente, son los pasos de carreteras que
cruzan bajo la via principal,y la cota de tierras es insignificante o no existe.

6.11 Andlisis de cargas en la superestructura

De acuerdo a lanorma (AASHTO) los puentes soportan distintos tipos de cargas durante
suvida de servicio. Tales cargas pueden ser divididas en dos grandes categorias: Cargas
permanentesy cargas transitorias o sobre cargas vivas.

Las cargas permanentes permanecen en el puente por un periodo extendido, usualmente

por toda su vida de servicio. Tales cargas incluidas la de peso propio de las vigas y las
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losas, superficie de desgaste, bordillos, parapetos y barandas, utilidades, luminariasy

presiones de tierra y contencién. Entre las cargas permanentes tenemos las siguientes:

DC=Peso propio de los componentes estructuralesy accesorios noestructurales.
DW= Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.

EV= Presidn vertical del peso propio del suelo de relleno.

Cargas de suelo: EH, ES y DD Las cargas correspondientes al empuje del suelo,
sobrecarga del sueloy friccion negativa deberan ser como se especifica en el
A2010 Articulo 3.11.

Las cargas transitorias o sobrecargas vivas, como su nombre implican, cambia con el

tiempo y pueden ser aplicadas de varias direcciones y/o ubicaciones. Tipicamente, tales

cargas son altamente variables. Entre las sobre cargas vivas tenemos:

LL= sobrecarga vehicular: Camion de disefio, tandem de disefio, carril de disefio.
PL= sobrecarga peatonal (AASHTO LRFD). La carga peatonal consiste en una
carga de 0.0036 (MPa) que se aplica a todos los pasillos de mas de 600(mm), y
que se considera simultdneamente con la carga vehicular. Los puentes utilizados
solamente para transito peatonal y/o de bicicletas seran disefiados para unacarga
viva de 0.0041 (MPa).

Cargas laterales: cargas por aguay cargas sismicas.

6.11.1 Cargas de disefio

Carga T3-S3

Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camion de disefio seran

como se especifica en la figura 18. Se debera considerar un incremento por carga

dindmica como se especificaen el A2010 Articulo 3.6.2.
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FiguraN°26.  Caracteristicas del Camion de disefio T3-S3

8.33T

35m 2 425m 1.2mfl 2

T 9T 9T 8.33T 8.33T
Fig. 2.15 Vehiculo T3S3

Fuente: AASHTO LRFD 2020

La distancia entre los dos ejes mas pesados se toma como aquellaque, estando entre
los limites de 4.27m y 9.14m., resulta en los mayores efectos.

Tandem de Disefio:
El tAndem de disefio consistird es un T3S3 que se describe los pesos en cada uno de

sus ejes (toneladas) en la figura N°18.

6.11.2 Cargadel carril de Disefio:

Carga para el voladizo de la losa

Para el disefio de vuelos de tablero con voladizo, si la distancia entre el eje de la viga
exterior y la cara de una baranda de hormigon estructuralmente continua es menor o
igual que 6 ft, la fila exterior de cargas de rueda se puedereemplazar por unacargalineal
uniformemente distribuida de 1 k/ft ubicada a 1 ft de la cara de la baranda.

Las cargas horizontales que actian sobre el vuelo cuando un vehiculo colisiona contra
las barreras deberan satisfacer los requisitos del A2010 Seccién 13. (A2010 Arto.
3.6.1.34)
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Cargas Peatonales: PL
Se debera aplicar una carga peatonal de 0.075 ksf en todas las aceras de mas de 2 ft de
ancho,y esta carga se debera considerar simultaneamente con la sobrecarga vehicular

de disefo.

Los puentes exclusivamente para trafico peatonal y/o ciclista se deberan disefiar de

acuerdo con Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges. (LRFD Arto.
3.6.1.6)

Carga de Fatiga
Para el chequeo por fatiga se utiliza un camién similar al camion de disefio, pero con los

ejes posteriores separados 9.14m (Art. 3.6.1.4).

Cargas sobre las Barandas:
Las cargas en barandas deben ser tomadas como se especificaen el AASHTO 2020 (92
Edition) (SERQUEN, pag. 109).

Incremento por Carga Dinamica: IM

Los efectos estaticos del camion o tAndem de disefio, a excepcion de las fuerzas
centrifugasy de frenado, se deberan mayorar en los siguientes porcentajes:

Tabla N°56. AASHTO - Factor de incremento por carga dinamica IM

Componente IM

Juntas del tablero - Todos los Estados Limtes 75%

Todos los demés componentes
Estado Limte de fatiga y fractura 15
Todos los demés Estados Limtes 33%

Fuente: (PUENTES CON AASHTO LRFD 2020 (9TH EDITION))

Nota. No se aplica a cargas peatonales ni a cargas de carril de disefio. Tampoco en
muros de sostenimiento no solicitados por reacciones verticales de la superestructura ni
en componentes de fundaciones que estén completamente por debajo del nivel del
terreno. (Art. 3.6.2).
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. L4t , IM
El factor a aplicar a la carga estatica se debera tomar como: 1 + oo

No es necesario aplicar el incremento por carga dinamica a:

e Muros de sostenimiento no solicitado por reacciones verticales de la
superestructura, y
e Componentesde las fundaciones que estan completamente por debajo del nivel

del terreno.

Los efectos dindmicos provocados por los vehiculos en movimiento se pueden atribuir
a dos origenes: (A2010 C3.6.2.1)

e El efecto de martilleo, y
e La respuesta dinamica del puente en su totalidad frente a los vehiculos que lo
atraviesan.

Fuerza de frenado: BR
Se toma como el mayor valor de:

e 25 por ciento de los pesos por eje del camion o tandem de disefio
e 5 porciento del camién o tandem de disefio més la carga de carril
Lafuerzade frenado se debe ubicar en todos los carriles de disefio que se consideren
cargados y que transporten trafico en la misma direccién. Se emplean los factores de
presencia multiple. No se aplica el incremento por carga dinamica (IM). Se asumira

gue estas fuerzas actian horizontalmente a una distancia de 1.80 m sobre la
superficie de la calzada.

En base a los principios de la energia, y suponiendo una desaceleracion uniforme, la
fuerza de frenado determinada como una fraccion del peso del vehiculo es igual a:
(A2010 C3.6.4)

I

a 2ga

Donde: a: es la longitud de desaceleracion uniforme,
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V: es la velocidad de disefio de la carretera y

b: es la fraccién del peso del vehiculo

Fuerza de Colision de un Vehiculo: CT
Colision de Vehiculos contra las Barreras:

En la colision de vehiculos contra las barreras se aplicaran los requisitos del A2010
Seccion 13. (A2010 Arto. 3.6.5.3)

Empuje del Suelo: EH,ESy LS

El empuje del suelo se debera considerar funcién delos siguientes factores: (A2010 Arto.
3.11.1)

e Tipo y densidad del suelo

e Contenidode agua

e Grado de compactacion

e Ubicacion del nivel freético
e Interaccion suelo-estructura
e Cantidad de sobrecarga

e Efectos sismicos Pendiente del relleno

Efectos sismicos: EQ

Nicaragua es un pais en el cudl sus diferentes regiones se ven afectadas por las
amenazas derivadas de distintas manifestacionesdela naturaleza, Indiscutiblemente las
mas importantes son la volcanicay la sismica, pero las hidro-meteorolégicas, como los
huracanesy las inundaciones han tenido gran relevancia en la historia de nuestro pais.
El puente a disefiar en este documento esta ubicado en zona de alta sismicidad sera

disefiado y construido para resistir la carga sismica.

Para el calculo del coeficiente sismico y la aceleracion maxima del terreno de los

puentes a disefiar, se hara uso del Reglamento Nacional de Construccion (RNC —07)y
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de los Coeficientes de empuje aprobados por el MTI - Departamento de puentes. (Ver

disco adjunto)

6.12 Metodologia para el Disefio de Puente

Con el objetivo de disefar la propuesta de paso a desnivel desde los seméaforos de la
Fuente hacia la rotonda Jean Paul Genie, se utilizara la Norma LRFD 2010 y 2020 (92

edicion). El disefio consta de una estructura de claro simple y conllevara a los siguientes
elementos a disefiar:

» Disefio de superestructura: constituida en términos generales por las vigas del
puente, diafragma, tableros, pasamanos, capa de rodadura o durmientes.

» Diseflo de Infraestructura: Todo el conjunto de pilas (columnas), estribos
(muros de contencidn en los costados) que soportan la superestructura

6.12.1 Disefio de superestructura:

Disefo de tablero

Se iniciacon el disefio de la superestructura del puente de claro sencillo, el cual poseera

las siguientes caracteristicas:

El paso a desnivel constard de losa de concreto reforzado, vigas seccionadas de
concreto prefabricadas, pilas prefabricadas, estribos de mamposteria y barandal
de acero, sin andén peatonal. Tiene un ancho de rodamiento de 45.28 ft (13.80m)
para cuatro carriles y unalongitud de 9,842,520 ft, (3000m).

6.12.1 Cargas de disefio de losa de concreto reforzado
Para el disefio de la losa del paso a desnivel se tomaran criterios en base a la siguiente

propuesta: puente con vigas simplemente apoyadas de 50.00 m de longitud de conexion

(segmentadas) de dos vias en ambas direcciones utilizando un f'c = 280-E y fy =
cm?

4200 C%,. El vehiculo de disefio es el T3-S3.

169



Se propone la siguiente seccion transversal constituida por una losa apoyada sobre
cuatro vigas, distancia entre ejes de vigas S’= 3.00m, voladizos de aproximadamente
0.3S'= 0.84m y barandas de acero con perfil New Jersey con un area en su seccion

transversal=2028.75¢cm?(C.G a 0.13 de la cara vertical).
Pre dimensionamiento de losa de concreto reforzado
Ancho de viga

Siendo:

S’= espaciamiento entre ejes de vigas =3.0m

L= Luzdel puente =50m

Espesor de losa

e Entableros de concreto apoyados en elementos longitudinales:
e tmin=0.175m (Art. 9.7.1.1)

e En voladizos de concreto que soportan parapetos o barreras de concreto, el
espesor minimo de losa es: tmin= 0.20m (Art. 13.7.3.1.2). Condicién
seleccionada.

Teniendo en cuenta las disposiciones sobre el espesor de la losa uniformizamos con t =
0.20m

Momentos de flexidbn por cargas
Carga muerta DC:

Peso propio de losa:
wlosa = 0.20m x 1.0m x 2400 & = 480 <8
m m

Para el peso de la baranda se tomo el siguiente criterio de fuerza vertical dado por:
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Tabla N°57. Fuerzas de disefio paralas barreras para trafico vehicular

Fuerzas de disefio y simbologia

Niveles de Ensayo para las Barandas

TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal /', (N) 60000 | 120000 | 240000 | 240000 | 550000 | 780.000
Longitudinal F; (N) 20.000 40.000 80.000 183.000 260.000
Vertical descendente -, (N) 20.000 20.000 20,000 ( 80.000 ) 355.000 355.000
I,y L, (mm) 1220 1220 1220 | 100 | 2440 2440
L, (mm) 5500 5500 5500 5500 12.200 12.200
H, (min.) (mm) 460 510 610 810 1070 1420
Minima altura del riel /7 (mm) 685 685 685 810 1070 2290

Fuente: Puentes con AASHTO LRF 2020 (9th Edition).

Tomado el criterio TL-4 Nivel de Ensayo 4, la cual es usada para la mayoria de
aplicaciones de carreteras principales de alta velocidad donde la presencia de vehiculos

pesados es muy variable y las condiciones del emplazamiento son favorables.

(SERQUEN, pag. 21)

Pbaranda = 80 *0.101972 = 8.16Kg/1m = 8.16Kg/m

(aplicado en x =0.13m)

MDc =

kg
__ Wlosa+barerasl> (‘1'80+3-16);*502

8

8
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Carga por superficie de rodadura (DW):

Tabla N°58. Pesos unitarios de materiales

Tabla 3.5.1-1, AASHTO - Pesos unitarios de materiales (resumen)

Matenal Peso Unitario(kg/m>)
Acero 7850
Agua fresca 1000
salada 1020
Albafileria de piedra 2700
Aleaciones de aluminio 2800
Arcilla blanda 1600
Arena, imo o grava no compactados 1600
Arena, imo, o arcilla compactados 1200
Concreto simple
Liviano | 760
De arena liviana 1920
Peso Normal con f'c < 350 kg/em® 2320

Peso Normal con 350< f'c < 1050 ka/cm?®

224040 23f'¢c

Concreto Armado (C3.5. | AASHTO)

Peso Concreto Simple+ 80 ka/m>

Grava, Macadam o balasto compactados 2240
Hierro fundido 7200
Madera dura 260
Blanda 800
Relleno de ceniza 260
Superficies de rodamiento bituminosas 2240
Material Peso por unidad de longitud (kg/m)
Rieles de transito, durmientes y fijadores de via 300
Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2020 (9th.Edition)
wconcreto de carpeta de rodamiento = 0.05m x 1.0m erc;_o;(g =120 l;—g

* 2 * 2
MDw = Yeeneretoer ™l _ 012:G0)_ _ 37 507 —

Carga Vivay efecto de Carga Dinamica (LL):
Momento por sobrecarga

Vehiculo T3S3
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e Determinamos la ubicacidén de la resultante del tren de cargas suponiendo que

los 6 ejes se encuentran sobre el puente:

Figura N°27.  Figura: Cargas de vehiculo de disefio T3S3

e

L
W
8533 T
7T 2T 97T &533T 85337
3.50 | .20 4.25 .20 ! .20
i
i
'
X
: —

Fuente: Puentes con AASHTO LRFD 2020(92. Edicion)

R = 50T

Para localizar el punto de momento maximo, bisecamos la distancia que hay entre la

resultante y el eje mas cercano a ella, por el eje central de la viga:
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Figura N°28. Viga de paso a desnivel propuesto simplemente apoyado con cargas del vehiculo de
disefio T3S3
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Fuente: Elaboracién propia
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El momento por sobrecarga maximo seré:
Calculo de reaccidon en el segmento donde ocurre el momento maximo

—Rpy *50+7%30.625+9 x27.125+ 9% 25.925+ 8.33 % 21.625+8.33 x20.475
+8.33%19.275=0

214.38+244.13+233.33+180.14+170.56+160.56
50

RAY - - 24‘ 06T

M, imo = 24.06T(24.075m) — 7T(4.70m) — 9T(1.2m) = 535.54T—m

Siendolaluzdel puente L=50m > 4.6m, el anchode faja E para carga vivano es aplicable

(Art. 4.6.2.1.2). El momento se distribuye en un ancho de faja para carga viva E:

Caso de 2 0 mas vias cargadas

E=21+012VLiWi < Ni

L

siendo:

L;=luzreal >18m = 50m

W; = anchoreal <18m (2 é mas vias) = 13.8m
W; = anchoreal > 9m (para 2 via) = 13.8m
W =anchototal = 13.8m

NL= nuamero de vias; en general la parte entera de larelacion w/3.6, siendow el ancho
libre de la calzada (Art. 3.6.1.1.1) = 7.6/3.6 =2

E=21+0.12V50+138 < £ =18

N 2

E =6.62m < 6.9 Se considera.

Caso de unavia cargada: (incluye el factor de presencia multiple, C4.6.2.3):

E =025+ 042VLiWi
E =025+ 0.42v/50+13.8
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E=11.28m

My = e = 80.90T —m/m

Tabla N°59. Resumen de momentos flectores y criterios LRFD aplicables

Carga M (+) T-m y
Resistencia l Servicio | Fatiga |
DC 157.93 1.25 1.0 0
DW 37.50 1.50 1.0 0
LL+IM 80.90 1.75 1.0 1.5

Fuente: Elaboracion propia

Resistencial: U = n[1.25DC + 1.50DW + 1.75(LL + IM)]
Serviciol: U = n[1.0DC + 1.0DW + 1.0(LL + IM)]

Fatigal: U = n[1.75(LL + IM)]

Célculo de acero

Para el estado limite de resistencia I, conn = nDnRnl = 1:

Mu = n[1.25MDC + 1.50 MDW + 1.75 M(LL + IM)]

Mu = 1.25(157.93) + 1.50(37.50) + 1.75(80.90) = 395.24T—m

As principal paralelo al trafico

Utilizando As @ = 1”y recubrimiento r= 2.5cm

z=25+ Zzﬂ = 3.77cm ~ 0.0377m

d=20cm—3.77cm = 16.23cm

Mu 395.24x10°
As =

_ _ 2
B ﬂfy(d—g) " 0.90%4200 (16.23—%) = 396.86cm

Ecuacion cuadratica resultante para encontrar As

_ 15876000 42 1 61349.404s — 395.24 % 103 = 0
47600

As, = 177.25cm?autilizar

As, = 6.69cm?
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_ Asfy __ 177.25x4200

= = = 31.28cm
0.85fcb 0.85%280 %100

Separacion s:

__ Ast __

210 _ 916

As  31.28
Utilizando 1@ =1 “acada 0.16m

Ahora, como ¢ = % = % =38.15cm

@ = 0.65+ 0.15(%— ) <09

16.23cm
38.15

@ = 065+ 0.15( —_ 1) = 056 < 0.9 Ok!

Luego, @ = 0.56 como lo supuesto
As maximo

Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
As minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de M, y
1.33M,,;:

M., =1.1f.5=1.1 (336'6;‘9) (6,666.67) = 246620.12kg — m = 246.62T — m
Siendo:

£ = 2.11;/§kg _ 2.11;/?1@; — 3363 C};fz

§ =M 10C0° _ g c66.67cm?

6

1.33M,, = 1.33(395.24T — m) = 525.67T — m

El menor valor es 246.62T-m y la cantidad de acero calculada (177.25cm?) resiste
Mu=395.24T-m > 246.12 T-m.

As de distribucion

% = = =<50% (Art. 9.7.3.2)
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= 55 _
% = @_7'78%

As = 0.0778(177.25cm?) = 13.56¢cm?

repart

Utilizando varillas de @ = 6/8”, la separacion sera: s = % =0.21m

As __0.18bh
temp "~ o(p+h)

cm? /m

0.18%1380%20 . . ¢
AStemp = SEs0r20) = 1.77cm? /m total en cada direccién por cara.

No cumple con este criterio de disefio LRFD (5.10.6.2):2.33cm?/m < AS;ony,

< 12.70cm? /m .. se utilizara 2.33cm?

Por tal razén, se utilizara para acero de temperatura 1 varillade ¢ =6/8" @ 0.21m, la

cual cumple con el area de 2.33cm?.

Nota: El acero de temperatura se colocara, por no contar con ningun tipo de acero, en la
parte superiorde lalosa, en ambos sentidos, y en las partes laterales.

6.12.2 Revision de fisuracion por distribucién de armadura

Para el acero principal positivo (direccién paralela al trafico):
Momento actuante

Usando la seccion agrietada y unafranja de 0.16m de ancho, para el disefio por estado
limite de Serviciol, siendo ¢

M, = n(1.0Mp.1.0M,,, + 1.0M,, 1)
M, = 1.0(157.93) + 1.0(37.50) + 1.0(80.90) = 276.33T — =

Para un ancho tributariode 0.16m
M, = (276.33)(0.16) = 44.21 T~ —

Ubicacién del eje neutro
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E, = 2.04x10° <L
cm

E. = 15300,/f’c = 15300(280) = 2560.18

kg
cm?

6_kg
E, _ 2:04x10°—5

=8

n=-= s
E.  2560.18—%
cm

d. = recub + g

d, = 25+%%=3.77cm
Area de acero transformada:

A, = relacién modular x area de acero = 8(5.10) = 40.8cm?

Momentos respecto al eje neutro para determinary:
Y\ —
1.6y (2) = 40.8(16.23 - y)

y =1294cm
Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

El brazo jd entre las cargas es:

12.94

jd=d-32=1623- =11.92cm

Luego el esfuerzo del acero es:

My 4421x10° kg _ kg |
$$ T (ja) A, (11.92)(510) 727'23cm2 < 0.6F, = 2520 em? Ok!

Separacion maxima de la armadura

1250007, _
Smax = W 2dcs o
_ . _ 377
ps=1+ 0.7(h—d) 1+ 0.7(20-3.77) 1.33
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Siendo acero de fondo, con y, = 1.00 (Condicion de exposicion Clase I):

S __125000(1.00)
max 1.33(727.23)

— 2(3.77)121.70cm > 16¢cm OK!

Disefio de franja de borde
Segun el Art. 4.6.2.1.4Db, el ancho efectivo E, ,, 4, €n bordes longitudinales se toma como
la sumatoria de la distanciaentre el borde del tablero y la cara internade la baranda, mas

0.30m, mas un cuarto del ancho de faja E ya especificado. Eborde no debera ser mayor
que E/2, ni1.80m.

Con E=6.62m

Eporae = 040m +0.30m + 22 < (22) 6 1.80m

Eyorge = 2.36m > 3.31m .. Se considerara 2.36m
Momentos de flexion por cargas (franjas de 1.0m de ancho)

Carga muerta (DC):
T T
Wipsa =0.20x1.0x2.4— = 0.48 —

El peso de la baranda se asume distribuido en E,

orde

0.0082T
Wbarrera =
2.36m

=021%
m

T

W,, = 0.48—+40.0035= = 0.48
m m m

T
2 0.48—+(50)2
Mpe =225 = —m—— = 150T —m

Carga por superficie de rodadura DW:

W

concreto2"

= (120kg/m(2.36 — 0.40m) )/2.36m = 99.66kg/m

2
Wconcretoz "y 12 — 0.099%50
8

=3094T —m

Mpy =
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Cargaviva LL.

Para unalineade ruedas de tandem (critico) y una porcién tributaria de la carga de via
de 3.00m de ancho, de la Tabla A2.1, APENDICE A2.2 con la consideracion de carga
dindmica (33%) en estado limite de Resistencial:

Calculando la reaccionan méxima por sobrecarga:

8.33+x50+8.33+48.80+8.33+47.60+9+43.35+9.42.15+7+38.65

R, =45.19T—-m
45.19%1.33

M., = 10637T —m

Tabla N°60. Resumen de momentos flectores y criterios LRFD aplicables

Carga M (+) T-m y
Resistencial Servicio | Fatiga |
DC 150 1.25 1.0 0
DW 30.94 1.50 1.0 0
LL+I1M 106.37 1.75 1.0 1.5

Fuente: Elaboracion propia

Resistencial: U = n[1.25DC+ 1.50DW + 1.75(LL + IM)]
Serviciol: U = n[1.0DC+ 1.0DW + 1.0(LL + IM)]
Fatigal: U = n[1.75(LL+ IM)]

Calculo del acero

Para el estado limite de Resistencial,conn= npngn; = 1:

Mu = n[1.25MDC + 1.50 MDW + 1.75 M(LL + IM)]
Mu = 1.25(150) + 1.50(30.94) + 1.75(106.37) = 420.06T —m

Utilizando As @ = 1” y recubrimiento r=2.5cm
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z=25+ Zzﬁ =3.77m ~ 0.0377m

d=20cm—3.77cm = 16.23cm

5
As = —Mu__ _ 420.06%10 — 176.82cm2

B ﬂfy(d—%) 0.90+4200 (16.23—%)

Ecuacion cuadratica resultante para encontrar As

15876000
47600

As? +61349.404s — 420103 =0

As, = 176..82cm?a utilizar

As, = 7.12cm?

_ Asfy __ 176.82x4200

= — = = 31.20cm
0.85fcb  0.85%280 *100

Separacion s:

__Ast _ 5.0
As  176.82

= 0.03m

Utilizando 1 @ =1 “a cada 0.03m

31.20
Ahora, como ¢ = = ===

=36.71cm
B; 085

@ = 0.65+ 0.15(%— ) <09

16.23cm
36.71

G = 0.65 + 0.15( - 1) =057 <09

Luego, @ = 0.57 como lo supuesto
As maximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.

As minimo: La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor
de M., y 1.33M,,:
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33.63kg
cm?

M, = 1.1f,5=1.1( ) (6666.67) = 246.62T —m

Siendo:
£ = 2.11\/f;c kg _ 2-1“230 %9 — 3363 kgz
om cm cm
2 2
= % _ @ = 6,666.67cm3

1.33M,, = 1.33(420.06T — m) = 558.68T —m

El menor valor es 246.62 T-m y la cantidad de acero calculada (176.82cm?) resiste
Mu=420.06T-m > 246.62 T-m OKk!

As de distribucién

% = %= =<50% (Ar. 9.7.3.2)

= 55 _
% = \/%_7'78%

As = 0.0778(176..82cm?) = 13.76cm?

repart

28— 0.21m

Utilizando varillas de @ = 6/8”, la separacién sera: s = e

Revision de fisuracion por distribucién de armadura
Para el acero principal positivo (direccién paralela al trafico):
Momento actuante

Usando la seccion agrietada y unafranja de 0.14m de ancho, para el disefio por estado

limite de Serviciol, siendon = npnyn, = 1:
M, = n(1.0Mp.1.0Mp,, + 1.0M,; )

M, =1.0(150) + 1.0(30.94) + 1.0(106.37) = 287.31T —%

Para un ancho tributario de 0.14m
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M, = (287.31)(0.14) = 40.22T —%
Ubicacion del eje neutro

E, = 2.04x10° L
cm

E, = 15300,/fc = 15300(280) = 2560.18 <2

cm?

6_kg
E, _ 2:04x10°—%

=8

n=-==
E.  2560.18—%
cm
_ )
d. =recub + -
2

d =25+ Z-Zﬁ = 3.77cm

c
Area de acero transformada:
A, = relacién modular x area de acero = 8(5.10) = 40.8cm?

Momentos respecto al eje neutro para determinary:
Y\ —
1.4y (%) = 40.8(16.23 - y)

y =13.23m
Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

El brazo jd entre las cargas es:

13.23

jd=d—>=1623-—==1182cm

Luego el esfuerzo del acero es:

Mg 40.22x10° kg _ kg |
fos = Gor = Gon oy — 00720 ;7 < 06F, = 252025 Ok!
_ d. _ 3.77 _
B =1+ 0.7(h—dp) 0.7(20-3.77) 133
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Separaciéon maxima de la armadura

S _ 125000%,
max BSfSS

—2d, =

Siendo acero de fondo, con y, = 1.00 (Condicion de exposicion Clase I):

S _125000(1.00)
max 1.33(667.20)

— 2(3.77) = 133.32cm > 16cm OK!)

Disefio por fatiga
Se calcula con un camion de disefio ocupando una sola via, con una separacion
constante de 9.14m entre los ejes posteriores de 14.52T (Art. 3.6.1.4). No se aplica el

factor de presencia multiple (Art. 3.6.1.1.2) y se considera el factor de impacto IM=0.15
(Tabla 3.6.2.1-1).

PL _ 50T (50m)
4

M, = =625T *m

M, .y = 1.15x625T *m = 718.75T xm
Para el Disefio por Fatiga |, n = npngn, =1
Posteriormente:

Moo =n(175Mp; ) = 1.75M,;

Considerando el ancho efectivo para una sola via cargada E=6.62m:

__1.75x718.75T *m _ _m
Mg, = =——"= = 190.00T — =

6.62
Seccion fisurada
Se utilizala seccion fisurada si la suma de esfuerzos debido a cargas permanentes no

mayoradas mas la combinacion de carga de Fatiga |, da por resultado unatension de

traccion mayor que 0.804/f"c (Art. 5.5.3):

Ftracc = 080\/ f,CCk% = 0.80v280 kg = 1339%

cm?
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Esfuerzo debido a cargas permanentes no mayoradas mas la combinacién de carga de

Fatiga | en unafranjainterior:
Mo = Mpe + Mpy, + Mg,

Mg =157.93 + 37.50 + 190 = 38543 T * m

£ = Mpar _ 385 .43x10° kg —cm —ct781 kg
fat s 6666.67cm3 Tt em?!

Como fy, = 57.81 kgz > 13392L 0k!Se usarala seccién agrietada
m

)
c cm?

Verificacion de esfuerzos (franja interior)

Esfuerzo en el refuerzo debido a la carga viva

= 31.88

0oi6m

5.10cm? cm?
m

Cond, = |$|@ 0.16M =

jd=d —g =16.23 - 22 = 11.92em Verificar en revision por agretamiento
_ Mg 190x10° kg
fio = A(jd) ~ (31.88)(11.92) 499.99 cm?

Esfuerzo en el refuerzo debido a la carga permanente

_ Mpcipw _ (157.93+37.50)x10° kg
fpr, = A,Gd) ~ (3188)(11.92) 514'28cm2

Rango maximo de esfuerzo El esfuerzo minimo es el esfuerzo por carga viva minimo
combinado con el esfuerzo por cargas permanentes:

= 514.28~Z

cm

f

m

L =0+514.28

kg
cm?

El esfuerzo maximo es el esfuerzo por carga viva maximo combinado con el esfuerzo por

cargas permanentes:

k
fax = 499.99 + 514.28 = 1014.27 %

cm
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Elrangomaximo de esfuerzoses: f = f,,,,, — fin = 1014.27 — 514.28 = 499.99 kgz rango

cm

limite es: fy e = 1828 —0.367f, ¢ fimie = 1828 — 0.367(514.28) = 1639.26~L >

cm?

49999 X9 ok

cm?
6.12.3 Disefio de viga

Lavigadel puente sera seleccionadaen funciondel clarode disefio, siendo seleccionada
de las siguientes tablas de vigas prefabricadas segun criterios de disefio:

Sistema constructivo segun la luz de la estructura

METODO CONSTRUCTIVO

PREFABRICACION FABRICACION IN SITU
VIGAPREFABRICADA|  PREFABRICACION EN SEGMENTOS | VOLADOS SUCESIVOS §
o NI IE AP
mg o
gg L 5‘% 12 gg s2 | & % 45 §§ :

e 4
g 3 §§ g §§ §
2m-40m | F F £ F X X * * X X +
wmen | 0] ! oo |t ] 1| ¥ o o ol #
60m-80m | X X ! ! * F o ! F * !
8om-100m | X X X ! (o} *+ ! X * * X
>100m X X X ! ! * ! X ¥ o X
F Mas Apropiado O Aplicable X No Aplicable | Mayor Estudio

Fuente: (Manual para carreteras del Paraguay, Normas para Estructuras y Puentes, 2011)

En base al Manual para carreteras del Paraguay, con el rango de luz del disefio para el
paso a desnivel propuesto, que oscila entre 50m se permite el método constructivo de

prefabricacion de vigas; indicando que es aceptable.
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Relacién entre el tipo de estructura, sistema constructivo y rango de luz aplicable

LUZ (m)

E IO [ = |= ||
3§£ m'ﬁ A m 2 1118
%g% ’ ; I_I II || Tu%:vﬁz‘m P 5 1118

£ jE jE jE I A P “ 1115
: T ~~O000 | s | |m % | =

- ﬁ OBRAFALSA o 68 117

E OO [ o || i
ééﬁmmﬁ | |p x| e
§§§ mv% 0/ “ 1116

£ I I j[ I “%E‘m:ém m 0 1115

Fuente: (Manual para carreteras del Paraguay, Normas para Estructuras y Puentes, 2011)
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FiguraN°29. Trabestipo AASHTO

Trabes Tipo AASHTO

PROPIEDADES DE SECCIONES DE TRABES
NU PARA PUENTES

180 180 1010 1255 38842 64620 ——

@ 240 1005 1250 7.4220 (PR SR—

L
=

[\

- NU 240
NU 180

Fuente: (Vigas prefabricadas presforzadas, 2016)

De acuerdo a las consideraciones, las vigas a utilizar en el disefio son trabes tipo
AASHTO NU 240 con seccion de patin superior B1=125.0cm, patin inferiorB2=100.5cm,
altura H=240cm y un area del elemento=7,422.0cm? que cumple con las caracteristicas
de claro propuesto, oscilando entre 42 a 52m de su utilidad para colocaciones sobre las

pilas. Se colocaran 7 vigas tipo NU 240, con una separacion centro a centro de 0.54m
en direccion paralelaa lalosa.

Apoyos

En el analisis para la seleccion de los apoyos que brinden eficiencia para disipar los
movimientos de traslacion y rotacion, seguridad en la estructura seran los apoyos de

neopreno con placas de acero. En la Figura 4.15 se muestra una manera de apoyar las
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trabes del puente sobre otra trabe o sobre la subestructura. Figura 4.14 Subestructura
de un puentetotalmente prefabricado. Estos apoyos se fabrican con materiales sintéticos
con caracteristicas de resistencia y flexibilidad que le permiten combinar rigidez y
amortiguamiento en el mismo elemento. Las ventajas del neopreno respecto al hule
natural son su mejor comportamiento a baja temperatura, mayor resistencia a la accion
del ozono y menor deterioro bajo condiciones ambientales. Aunque hay apoyos de
neopreno sencillos, sin placas metélicas intercaladas, los mas utilizados son los
laminados conformados por varias placas de neopreno y acero estructural (como
refuerzo interno) que se intercalan y vulcanizan entre si (Figura 4.16). La inclusion del
refuerzo incrementa el amortiguamiento histerético y permite lograr unarigidez vertical
alta, ya que las placas de acero disminuyen el efecto de pandeo en las caras laterales

del elastdmero, con lo cual es posible apoyar cargas estaticas de magnitud considerable
con una deflexion minima.

Apoyo

Figura N°30.  Apoyo elastomérico utilizado en un puente

Perno de Eje del
| fijacion : apoyo |
Trabe | |
sustentante | \-i Placa de I
| deslizamiento _| Trabe
I , - | sustentada
| Lémina de acero |
i inoxidable i
i , Apoyo
: Plantilla de elastomérico
! nivelacion S

Fuente: (Instituto de Ingenieria UNAM, Asociacion Nacional de Industriales del Presfuerzo (ANIPPAC)., pag. 69)
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FiguraN°31. Ejemplos de neoprenos a utilizar en la propuesta de paso a

desnivel desde el semaforo de la Fuente hacia la rotonda Jean Paul Genie

Fuente: La Jornada

Fuente: Jairo Cajina, EI 19 Digital
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6.12.4 Elementos de infraestructura

Columnas

En la seleccidon de columnas se hara bajo el criterio propuesto por el ingeniero Arthur H.
Nilson y George Winteren el libro Disefio de estructura de concreto 112 edicidn, que cita
“Las dimensiones de columnas se controlan principalmente por cargas axiales, aunque
la presencia de momento incremente el area necesaria.Para columnasinteriores, donde
el incremento de momento no es apreciable un aumento de 10% puede ser suficiente,

mientras que para columnas exteriores un incremento de 50% del area seria apropiado
(Disefio de Estructura de Concreto, 1994, pag. 344); teniéndose la siguiente féormula:

A, = Incremento * —— = 0.9 222091 110.50cm?
dfc 0.70%280—"7

Siendo
A, = Area de la columna ; Pu = Carga axial = 24.06T = 24,060kgf

¢ = Factor de minoracion de resistencia.d = 0.65 para columnas con estribosy =

0.70 para columnas con zunchos
f’c = Resitencia del concreto = 280 kg/cm?

Considerando el area calculada, se usara las siguientes especificaciones para la
columna: Columnacircularde diametro @ = 1.80m, con 54 varillasde 4” de diametro, con

unaalturavariable segun el nivel de terreno natural y el desarrollo del puente.
Zapatas

Se propone una zapata de seccion de ancho de 9.60m, largo de 6.00m, con unaaltura
de 1.50m y 58 varillas de 1” de diametro.

Nota: se recomienda profundizaren un disefio detallado de cimentaciones, considerando

los parametros del suelo en estudio; debido a que la propuesta estd basada en
consideraciones de los pasos a desniveles que se estan llevando a cabo en Managua.
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CONCLUSIONES

Basado en los aspectos aparcados en esta investigacion y en los objetivos planteados
se concluye que:

e Elflujovehicularestd compuesto por un 90.66% de vehiculos de pasajeros, 8.15%

de vehiculos de cargay 1.19% en la categoria de equipos pesados.

e Promediando las tasas de crecimiento propuestas en el presente documento se
obtiene como resultado unatasa de crecimiento de 4.31%; la que es considerada

la tasa de disefio para el calculo de proyeccion de transito.

e Se determina un TPDA de 22,422 Vehiculos/dia, el cual, se proyecta a un
periodo comprendido del 2023 hasta el afio 2053, obteniendo un TPDA al final de
79,523 vehiculos/dia y untransito de disefiototal de TD = 135,382,180 veh/dias.

e Sedetermin6un ESAL’sde disefiode 141,506,498 veh/dias, ejes equivalentesde

18 kips para el carril de disefio.

¢ Duranteelanalisisdellevantamientotopograficoy calculandolas pendientes cada
10m que tenian variaciones minimas se decidié evaluar el tramo completo y

clasificarde acuerdo a este el terreno como ondulado.

e Lostipos de suelosen el tramo 1 segun los datos obtenidos en los sondeos SPT
y los resultados del laboratorio de muestras tomadas en el campo se puede decir

que la capa superior corresponde a la carpeta asfaltica con espesor de 0.15m.
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Debajo de la carpeta asfaltica se encuentra un material de relleno estructural con
espesor que varia de 0.4m a 0.8m correspondiendo auna arena limosa (SM, A-
1-B), por debajo de esta capa encontramos otra arena limosa, es una toba
meteorizada, clasificada como (SM, A-4). A esta capa de toba le subyace un
material rocoso, por debajo de esta roca encontramos otra capa de toba

(SM, A-4). Finalmente, por debajo de la toba se encuentra una grava bien
graduada, material escoria volcanicay se prolonga hasta 20m de profundidad

segun laclasificacion SUCSy HRB.

Los tipos de suelos en el tramo 2 segun los datos obtenidos en los sondeos SPT,
rotativos y los resultados del laboratorio de las muestras tomadas en el campo, se
puede decir que la capa superior corresponde a la carpeta asfaltica con espesor
de 0.13m enel sondeo 1y de 0.15m en el sondeo 3. Debajo de la carpeta asféltica
se encuentraun material de relleno estructural con espesor que varia de 0.3m a
1.25m correspondiente a una arena limosa bien graduada (SW-SM, A-1-b), por
de debajo de esta capa se encontro arenas limosas del tipo: SM, SP-SM (A-4, A-
1-b, A-4-2). A esta capa areno-limosa le subyace un material rocoso meteorizado
bastante poroso, por debajo de esta roca porosa, se encontré otro material rocoso
con mayor resistenciay con menor poros en su estructura segun la clasificacion
SUCSy HRB.

Segun los datos obtenidos en los sondeos SPT, rotativos y los resultados del
laboratorio de las muestras tomadas en el campo, se puede decir que los tipos de
suelos del area de estudio son de caracteristicas no plasticas o de baja
plasticidad, lo que hace a estos materiales muy sensibles a las vibraciones,
aumentando su densificacion y por lo tanto disminuyendo el volumen ocupado, lo

que podria provocar asentamientos importantes.
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Los suelos del sitio se caracterizan por presentar compacidades medias. En
general se obtienen densidades adecuadas para cimentar la obra a partir de 4.5m
de profundidad a partir del nivel natural del sitio al momento de realizar los

sondeos.

Las humedades encontradas en los suelosy rocas provenientes de los sondeos

noindican la presencia del nivel freatico.

Mediante calculos se determiné disefio estructural para el paso a desnivel,
obteniéndose: un ancho de 13.80m, longitud de claro segmentados de 50m,
espesor de losa de concreto reforzado de 0.20m, con espesor de carpeta de

rodamiento de 0.05m de concreto hidraulico.

El vehiculo de disefio seleccionado para el analisis estructural es el T3S3, que
concentra su fuerza o resultante maxima en el eje central del mismo con un valor
de 50T; bisecandose a la distancia que existe entre su peso maximo y el eje mas
cercano a ella; por el eje central de la viga (el cual, coincide con las cargas
puntuales que se ejercen desde el apoyo A hasta esta resultante de 50T);
ocasionando en el apoyo una reaccion de 24.06T. De igual forma, un momento
maximo de 535.54T-m. Debido a este anélisis, se considera esta seccion como la
zona donde recibe mayores cargas y momentos; por esta razén, es en la que se
consideran elementos estructurales con refuerzos que tengan la capacidad de

resistir las mismas.

Se consideré el andlisis en una via cargada, obteniendo un momento de
M=80.90T-m/m.

Para el célculo de requerimiento del area de acero (As), se realizé encontrandose
un momento ultimo de disefio Mu= 395.24 T-m; el que considera momento por
carga muerta, viva y efecto de carga dinamicaen un eje cargado. Se requiere de

un area de acero de 177.25cm?*=27.47plg? con unaseparacion de 17cm para una
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losa de 20cm de espesor segun el requerimiento de disefio. Se hizo seleccion de
viga prefabricada AASHTO tipo UN 240 que cumple con el claro propuesto de
50m.

El menor valor encontrado es de 246.62 T-m, con una cantidad de acero

177.25cm2; la que resiste Mu=395.24>246.12T-m.

Se realizé unarevision por fisuracion de distribucién de armadura cumpliendo con
el esfuerzo que se le aplica al acero positivo (direccidén paralela al trafico) Fss=
667.20Kg < 0.6fy = 2520kg/cm?
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RECOMENDACIONES

Realizar los procesos de excavacion hasta alcanzar 4m por debajo del nivel de
desplante que se vaya a utilizary rellenar estos 4m con material estructural. Para
compensar el material retirado en las excavaciones se recomienda utilizar relleno
estructural o suelos mejorados, se sugiere que el material estructural sea tipo A-1
o A2, indice de grupo 0 segun el método H.R.B. También puede usarse una

mezcla de suelo cemento combinando con un material SM (A-2-4 (0)) proveniente

de bancos de materiales.

El espesor de las capas del relleno estructural no debe ser mayor a 20cm y
compactado al 95% de su densidad maxima por el método Proctor Estandar
modificado. Cimentarla obra utilizando zapatas de concreto reforzado y de peso
normal de 24 Kn/m3. Colocar el cimiento sobre material con compacidades
relativas de medianamente media a densa; remover suelos sueltos si existiesen a
la profundidad de desplante indicada. Evitar que la superficie de desplante sea

alterada adversamente por el agua o la actividad de excavacién no adecuada.

A partir de estudios previos realizados por parte de CONSULTORES EN

GEOTECNIA (EGG), se recomiendan los siguientes bancos de materiales:

1.Banco Los Martinez: Ubicado en Acahualinca, formado por arenas piroclasticas
y tobas alteradas, con bombas de rocas andesitas y se encuentran en capas

estratificadas. El conjunto presenta color gris.

2.Banco Motastepe: Esta formado por gravas arenosas escoraceas, ferruginosas

y vitreas, de granulometria sueltay coloracion roja.

Ambos bancos estan formados por materiales granulares, con caracteristicas no
plasticas, clasificadoscomo A-1-b (0), con CBR (valor relativo de soporte) de 95%
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a 100% de compactacion. Frecuentemente los materiales provenientes de estos
bancos se utilizan mezclados para optimizar las propiedades granulométricas y

cohesivas.

3.Banco Proinco: Esta ubicado en la comarca Veracruz, en el sitio llamado El
Portillo. Los materiales que se encuentran en este sitio corresponden a lavas y
escorias efusivasrecientesy vitreas. Los analisisrealizados en el material indican
que corresponden a arenas graveliticas con menos de 0.5% que pasa por el tamiz
No 200 (0.075mm) y retenidos de 75% sobre el tamiz # 1(2.54mm).

En el estudio presentado por EGG concluyen que esnecesario agregar entre 10%
y 15% de finos los cuales funcionen como aglutinantes proporcionando cohesion,
plasticidad e impermeabilizacion. El material se clasifica como A-1(0) en el

sistema HRB, presenta color gris oscuro y es apto para sub-basesy bases.

El aforo de conteo vehicular debe ser actualizado previo a la ejecucion del
proyecto; con la finalidad de conocer el incremento o decremento de la cantidad
de vehiculosquecirculan en el periodo realizado en funcion de la clasificacién que

el Anuario de aforos de trafico del MTI considera.

En el disefio estructural se debe de considerar las afectacionesa la infraestructura
existente; planteandose soluciones de reestructuracion de las rotondas afectadas

y se permita conservar el disefio actual del paso a desnivel Centroamérica.

En la planificaciéon debe de analizarse y realizarse un estudio hidrosanitario;
mejorando los sistemas de acueductos y alcantarillado publico, con el fin de
entrelazar unainfraestructura con un sistema que permita mejores condicionesde

drenaje.

198



e EI proyecto tiene que considerar una valoracion de impacto ambiental,
contemplando alternativas verdes que se relacionen directamente con la

conservacion de espacios que proyecten positivamente un medio ambiente

armonioso con la sociedad.
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ANEXOS
Figura N°32. Componentes de la superestructura

CAPA DE RODAMIENTO

" MIEMBRO SECUNDARIO :
.. (DIAFRAGMA) o

MIEMBRO PRIMARIO
(LARGUERQ)

Fuente: Tonias & Zhao, 1995

Elementos de la subestructura

Fuente: Tonias & Zhao, 1995



FiguraN°33. Paso adesnivel Rotonda Centroamérica

Fuente: Foto CCC/Jairo Cajina (Fotdégrafo profesional).



Figura N°34. Macro localizacion: Managua, Nicaragua
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FiguraN°35. Micro localizacién: Zona de estudio, rotonda Centroamérica-

Jean Paul Genie. Managua, Nicaragua.
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Fuente: coordenadas geograficas de Qgis: Longitud: 9601033, Latitud: 1357674. (Elaboracion
propia).




Continuacién de Tabla N°23. en pag. 61

TablaN°61. Base de datos de la Estacion Total, libreta digital.

OBZLIQIIQ\IV-I-AC‘);OS Y (Norte) X(Este) |Z(Elevacién)| CODIGO
11 1339587.36| 581477.966| 154.287 ROTONDA
12 1339585.04| 581477.284 154.34 ROTONDA
13 1339587.35| 581478.016| 154.319 BORDILLO
14 1339585.02| 581477.295 154.384 BORDILLO
15 1339587.28| 581478.122 154.309 BORDILLO
16 1339585| 581477.421 154.386 BORDILLO
17 1339586.44| 581479.958| 154.474 ANDEN
18 1339584.58| 581479.417 154.532 ANDEN
19 1339586.39| 581479.994| 154.564 BORDILLO
20 1339584.58| 581479.462 154.636 BORDILLO
21 1339586.35| 581480.088| 154.565 BORDILLO
22 1339584.55| 581479.573 154.633 BORDILLO
23 1339580.68| 581477.537 154.427 OoP
24 1339583.29| 581475.547 154.354 OoP
25 1339580.72| 581477.599 154.553 BORDILLO
26 1339583.2| 581475.673 154.471 BORDILLO
27 1339580.77| 581477.67 154.555 BORDILLO
28 1339583.37| 581475.695 154.466 BORDILLO
29 1339580.83| 581477.775 154.448 ROTONDA
30 1339583.3| 581477.217 154.387 ROTONDA
31 1339580.87| 581477.794| 154.491 BORDILLO
32 1339583.31| 581477.231 154.429 BORDILLO
33 1339580.91| 581477.899 154.493 BORDILLO
34 1339583.31| 581477.375 154.425 BORDILLO
35 1339581.79| 581479.703 154.606 ANDEN
36 1339583.55| 581479.378| 154.546 ANDEN
37 1339581.84| 581479.758| 154.726 BORDILLO
38 1339583.55 581479.4| 154.661 BORDILLO
39 1339581.9| 581479.847 154.732 BORDILLO
40 1339583.58| 581479.541 154.662 BORDILLO

Fuente: Levantamiento alcaldia de Managua (ALMA)




Base de datos de la Estacion Total, libreta digital.

PUNTOS

OBSERVADOS Y (Norte) X(Este) |Z (Elevacion) CODIGO
41 1339576.69 | 581481.455 154.409 ROTONDA
42 1339575.71| 581484.921 154.342 ROTONDA
43 1339576.73 | 581481.494 154.465 BORDILLO
44 1339575.76 | 581484.915 154.395 BORDILLO
45 1339576.84 | 581481.542 154.464 BORDILLO
46 1339575.89 | 581484.901 154.388 BORDILLO
47 1339561.43 | 581462.031 154.953 BORDILLO
48 1339568.75( 581469.83 154.855 SEMAFORO
49 1339566.37 | 581469.569 155.091 BASE
50 1339566.55 | 581469.873 155.093 BASE
51 1339566.25 | 581470.072 155.065 BASE
52 1339566.07 | 581469.753 155.069 BASE
53 1339568.84 | 581467.872 155.078 BASE
54 1339569.15 | 581468.178 155.064 BASE
55 1339569.35| 581467.828 155.066 BASE
56 1339569.13 | 581467.642 155.08 BASE
57 1339576.77 | 581463.654 154.618 MANJOL
58 1339576.71| 581463.638 151.686 MANJOL
59 1339567.39 | 581470.563 154.807 CAJAD AGUA
60 1339566.83 | 581470.854 154.833 CAJAD AGUA
61 1339566.53 | 581470.332 154.788 CAJAD AGUA
62 1339567.02 | 581470.017 154.794 CAJAD AGUA
63 1339567.04 | 581470.084 154.032 CAJAD AGUA
64 1339567.31| 581470.519 153.989 CAJAD AGUA
65 1339566.89 | 581470.829 154.033 CAJAD AGUA
66 1339566.57 | 581470.406 154.006 CAJAD AGUA
67 1339568.34 | 581477.295 154.544 MANJOL
68 1339568.33 | 581477.289 151.999 MANJOL
69 1339559.36| 581485.307 154.758 MANJOL
70 1339559.33 581485.3 152.932 MANJOL

Fuente: Levantamiento alcaldia de Managua (ALMA)
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Base de datos de la Estacion Total, libreta digital.

Vil

PUNTOS Z

oeservapos | Y(Norte) | X(Este) gy oy | CODIGO
71 1339562.58 | 581495.73| 154.819 MANJOL
72 1339562.6 | 581495.823 151.91 MANJOL
73 1339550.99| 581490.495| 154.985 MANJOL
74 1339550.99| 581490.526| 153.163 MANJOL
75 1339552.98 | 581468.141| 154.607 CAJA
76 1339553.68 | 581467.699| 154.542 CAJA
77 1339554.12 | 581468.371| 154.487 CAJA
78 1339553.29| 581468.807 | 154.662 CAJA
79 1339553.47| 581468.264| 151.591 CAJA
80 1339551.72| 581462.326| 154.702 CAJA
81 1339551.01| 581460.592| 154.681 CAJA
82 1339552.8 | 581461.842| 154.663 CAJA
83 1339551.9| 581460.045| 154.675 CAJA
84 1339551.83 | 581461.312 152.45 CAJA
85 1339566.97 | 581443.207| 155.225 ROTULO
86 1339566.32 | 581443.779| 155.236 ROTULO
87 1339565.37| 581442.639| 155.221 ROTULO
88 1339548.07 | 581458.283| 155.663 ROTULO
89 1339547.2 | 581458.965| 155.602 ROTULO
90 1339560.51| 581448.657| 155.167 ROTULO
91 1339560| 581449.153| 155.073 ROTULO
92 1339536.1| 581406.778| 155.416 BORDILLO
93 1339536.11| 581406.788| 155.504 BORDILLO
94 1339536.17 | 581406.688| 155.522 ANDEN
95 1339537.42| 581405.678| 155.636 ANDEN
96 1339538.33 | 581402.827| 155.687 L DE CASA
97 1339515.7| 581416.516| 155.953 L DE CASA
98 1339541.95| 581407.575| 155.557 L DE CASA
99 1339523.41| 581426.692| 155.888 L DE CASA

100 1339547.53 | 581414.904| 155.535 L DE CASA
Fuente: Levantamiento alcaldia de Managua (ALMA)




Base de datos de la Estacion Total, libreta digital.

VI

OBZEI?\I?SOS Y (Norte) X(Este) |Z(Elevacién)| CODIGO
101 1339529.27| 581434.355 155.821 L DE CASA
102 1339556.43| 581419.891 155.597 L DE CASA
103 1339550.5| 581424.537 155.333 ROTULO
104 1339537.7| 581446.183 155.797 L DE CASA
105 1339549.91| 581464.806| 154.777 L DE CASA
106 1339540.73| 581479.644| 155.821 L DE CASA
107 1339562.96| 581433.695 155.408 CAJADTLF
108 1339563.9| 581434.929 155.408 CAJADTLF
109 1339564.48| 581434.486| 155.411 CAJADTLF
110 1339563.54| 581433.225 155.389 CAJADTLF
111 1339548.85| 581454.533 154.78 oP
112 1339548.81| 581454.508| 154.892 BORDILLO
113 1339547.45| 581455.043 154.906 ANDEN
114 1339550.94| 581462.439 154.726 OoP
115 1339550.92| 581462.421 154.763 BORDILLO
116 1339549.55| 581462.571 154.802 ANDEN
117 1339550.09| 581469.916| 154.916 oP
118 1339549.98| 581469.768| 154.926 BORDILLO
119 1339549 581469.188| 154.957 ANDEN
120 1339544.27| 581478.564| 155.535 OoP
121 1339544.27| 581478.552 155.601 BORDILLO
122 1339543.43| 581477.531 155.616 ANDEN
123 1339547.66| 581482.339 155.213 ENTRADA
124 1339551.54| 581486.973 154.819 ENTRADA
125 1339557.86| 581495.319 154.96 ENTRADA
126 1339566.71| 581506.212 154.788 ENTRADA
127 1339571.69| 581513.256 154.72 CUNETA
128 1339571.75| 581513.479 154.871 BORDILLO
129 1339572.32| 581514.35 155.13 L DE CASA
130 1339582.25| 581506.752 154.359 L DE CASA

Fuente: Levantamiento alcaldia de Managua (ALMA)




Base de datos de la Estacion Total, libreta digital.

OBZEFT\Z?SOS VANERE] |- e EEy, (Elevzcion) CODIGO
131 1339582.41| 581504.966| 154.011 oP
132 1339582.37| 581505.184| 154.005 CUNETA
133 1339582.35 | 581505.215| 154.146 | BORDILLO
134 1339561.32 | 581507.551| 155.118 | GASOLINERA
135 1339550.91 | 581493.831| 155.118 | GASOLINERA
136 1339535.52 | 581505.371| 155.03 | GASOLINERA
137 1339567.78| 581496.581| 154.572 ILA
138 1339567.7| 581496.51| 154.726 ILA
139 1339565.47 | 581490.973| 154.53 ILA
140 1339565.43 | 581491.037| 154.651 ILA
141 1339565.56 | 581496.548| 154.699 ILA
142 1339565.65 | 581496.472| 154.868 ILA
143 1339563.79| 581491.057| 154.646 ILA
144 1339563.84| 581491.13| 154.783 ILA
145 1339568.16 | 581494.268| 154.448 ILA
146 1339568.13| 581494.315| 154.582 ILA
147 1339562.96 | 581492.442 | 154.743 ILA
148 1339563.03| 581492.431| 154.872 ILA
149 1339597.43| 581493.844| 154.045 oP
150 1339597.44| 581493.93| 15421 | BORDILLO
151 1339597.49| 581494.048| 154.207 | BORDILLO
152 1339590.09 | 581499.288| 154.123 oP
153 1339590.14 | 581499.314| 154.259 | BORDILLO
154 1339590.21| 581499.433| 154.257 | BORDILLO
155 1339589.89| 581501.121| 154.084 oP
156 1339580.98| 581501.15| 154.223 | BORDILLO
157 1339598.45 | 581494.136| 154.004 oP
158 1339587.06| 581503.458| 154.012 LC
159 1339598.44 | 581494.196| 154.167 | BORDILLO
160 1339594.83| 581497.76| 154.306 PE

Fuente: Levantamiento alcaldia de Managua (ALMA)




Base de datos de la Estacion Total, libreta digital.

PUNTOS Z

ogservaDos | T (Norte) | X(Este) 1 b aciony | COPIGO
161 1339598.4 | 581494.329| 154.167 BORDILLO
162 1339596.86 | 581494.959| 154.146 ROTULO
163 1339595.54 | 581495.971| 154.204 | CAJADAGUA
164 1339594.99 | 581496.238| 154.215 | CAJADAGUA
165 1339595.33 | 581496.764 | 154.242 | CAJAD AGUA
166 1339595.91 | 581496.464| 154.204 | CAJADAGUA
167 1339595.44 | 581496.344 153.35 CAJAD AGUA
168 1339597.71| 581494.426| 154.421 BASE E
169 1339597.93 | 581494.757| 154.421 BASE E
170 1339598.26 | 581494.552| 154.412 BASEE
171 1339598.05 | 581494.253 154.42 BASE E
172 1339601.21 | 581492.133| 153.786 LC
173 1339602.75| 581516.809| 153.933 BORDILLO
174 1339602.62 | 581516.858| 153.957 BORDILLO
175 1339600.25| 581518.487| 153.719 LC
176 1339602.54 | 581516.893| 153.791 OoP
177 1339598.05| 581520.304| 153.658 opP
178 1339597.67| 581520.512| 153.618 CUNETA
179 1339597.7| 581520.541| 153.781 BORDILLO
180 1339597.6| 581520.583| 153.782 BORDILLO
181 1339596.62 | 581521.304 153.77 ANDEN
182 1339676.85| 581623.516 151.99 BORDILLO
183 1339676.77 | 581623.564| 151.991 BORDILLO
184 1339676.73 | 581623.584| 151.828 ANDEN
185 1339675.04 | 581624.892 151.78 CANAL
186 1339675 | 581624.859( 151.292 CANAL
187 1339674.32 | 581625.434| 151.238 CANAL
188 1339674.17 | 581625.529| 152.045 CANAL
189 1339684.16 | 581618.293| 152.296 BORDILLO
190 1339684.16 | 581618.294| 152.297 BORDILLO

Fuente: Levantamiento alcaldia de Managua (ALMA)




Continuacién de TablaN°25. en pag. 65

Tabla N°62. Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION [HORIZONTA o
(o]
(m) L (m)

0+100 154.200 10 0.038
0+110 154.276

0+110 154.276 10 0122
0+120 154.032

0+120 154.032 10 0.066
0+130 153.900

0+130 153.900 10 139
0+140 153.761

0+140 153.761 10 108
0+150 | 153.6330

0+150 | 153.7610 10 0.91
0+160 | 153.8520

0+160 | 153.8520 10 207
0+170 | 153.6250

0+170 | 153.6250 10 102
0+180 | 153.5230

0+180 | 153.5230 10 067
0+190 | 153.4560

0+190 | 153.4630 10 137
0+200 | 153.3260

Fuente: Elaboracién propia

XI




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION [HORIZONTA o
(o]
(m) L (m)

0+200 | 153.3260 10 105
0+210 | 153.2010

0+210 | 153.2010 10 067
0+220 | 153.1340

0+220 | 153.1340 10 e
0+230 | 152.9700

0+230 | 152.9700 10 317
0+240 | 152.6530

0+240 | 152.6530 10 Les
0+250 | 152.4890

0+250 | 152.4890 10 0.076
0+260 | 152.3370

0+260 | 152.3370 10 0,185
0+270 | 151.9600

0+270 | 151.9600 10 0.0855
0+280 | 151.7890

0+280 | 151.7890 10 291
0+290 | 151.5680

0+290 | 151.5680 10 199
0+300 | 151.3690

Fuente: Elaboracién propia

Xl



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION |HORIZONTA o
(o]
(m) L(m)

0+300 151.3690 10 113
0+310 151.2560

0+310 151.2560 10 0,985
0+320 151.1575

0+320 151.1575 10 0.046
0+330 151.1621

0+330 151.1621 10 1761
04340 150.9860

0+340 150.9860 10 134
0+350 150.8520

0+350 150.8520 10 13
0+360 150.722

04360 150.722 10 16
0+370 150.562

0+370 150.562 10 196
0+380 150.366

0+380 150.366 10 505
0+390 150.141

0+390 150.141 10 81
0+400 149.860

Fuente: Elaboracion propia

Xl




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION | HORIZONTAL o
(o]
(m) (m)

0+400 149.860 10 10,1205
0+410 149.619

0+410 149.619 10 0.126
0+420 149.367

0+420 149.367 10 0,145
0+430 149.077

0+430 149.077 10 536
0+440 148.841

0+440 148.841 10 aa
0+450 148.500

0+450 148.500 10 5o
0+460 148.210

0+460 148.210 10 0.18
0+470 148.228

0+470 148.228 10 334
0+480 147.894

0+480 147.894 10 389
0+490 147.505

0+490 147.505 10 191
0+500 147.314

Fuente: Elaboracién propia

XIV



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION |HORIZONTA o
(o]
(m) L (m)
0+500 147.314 10 174
0+510 147.140
0+510 147.140 10 336
0+520 146.804
0+520 146.804 10 557
0+530 146.547
0+530 146.547 10 108
0+540 146.439
0+540 146.439 10 5
0+550 146.239
0+550 146.239 10 0.084
0+560 146.071
0+560 146.071 10 0.134
0+570 145.803
0+570 145.803 10 10.099
0+580 145.605
0+580 145.605 10 326
0+590 145.279
0+590 145.279 10 1.09
0+600 145.170

Fuente: Elaboracién propia

XV



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION |HORIZONTA o
o
(m) L(m)
0+600 145.170 10 >
0+610 144.970
0+610 144.970 10 13
0+620 144.840
0+620 144.840 10 55
0+630 144.585
0+630 144.585 10 111
0+640 144.474
0+640 144.474 10 116
0+650 144.358
0+650 144.358 10 6
0+660 144.198
0+660 144.198 10 68
0+670 143.930
0+670 143.930 10 18
0+680 143.748
0+680 143.748 10 061
0+690 143.687
0+690 143.687 10 01
0+700 143.486

Fuente: Elaboracion propia

XVI




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION | HORIZONTAL o
(o]
(m) (m)

0+800 142.117 10 46
0+810 141.871

0+810 141.871 10 188
0+820 141.683

0+820 141.683 10 0.68
0+830 141.615

0+830 141.615 10 314
0+840 141.301

0+840 141.301 10 0.05
0+850 141.296

0+850 141.296 10 0.086
0+860 141.124

0+860 141.124 10 0.078
0+870 140.968

0+870 140.968 10 0.0715
0+880 140.825

0+880 140.825 10 508
0+890 140.617

0+890 140.617 10 535
0+900 140.0820

Fuente: Elaboracién propia

XVII



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

1+000 138.651 10 0.013
1+010 138.677

1+010 138.677 10 0.007
1+020 138.691

1+020 138.691 10 0.052
1+030 138.587

1+030 138.587 10 161
1+040 138.426

1+040 138.426 10 196
1+050 138.2300

1+050 138.2300 10 17
1+060 138.013

1+060 138.013 10 103
1+070 137.910

1+070 137.910 10 015
1+080 137.895

1+080 137.895 10 0.88
1+090 137.983

1+090 137.983 10 076
1+100 137.907

Fuente: Elaboracion propia

XVl



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

1+100 137.907 10 17
1+110 137.735

1+110 137.735 10 140
1+120 137.593

1+120 137.593 10 151
1+130 137.442

1+130 137.442 10 189
1+140 137.253

1+140 137.253 10 117
1+150 137.136

1+150 137.136 10 0.0705
1+160 136.995

1+160 136.995 10 0.0875
1+170 136.820

1+170 136.820 10 0.076
1+180 136.668

1+180 136.668 10 191
1+190 136.547

1+190 136.547 10 184
1+200 136.363

Fuente: Elaboracion propia

XIX



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION | HORIZONTAL o
(o]
(m) (m)

1+200 136.363 10 -1.72
1+210 136.191

1+210 136.191 10 69
1+220 136.022

1+220 136.022 10 173
1+230 135.849

1+230 135.849 10 193
1+240 135.656

1+240 135.656 10 s
1+250 135.492

1+250 135.492 10 0.054
1+260 135.384

1+260 135.384 10 00895
1+270 135.205

1+270 135.205 10 0111
1+280 134.983

1+280 134.983 10 333
1+290 134.650

1+290 134.650 10 0.04
14300 | 134.6460

Fuente: Elaboracion propia

XX



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
ESTACION | ELEVACION | HORIZONTAL PENDO/'ENTE
0
(m) (m)
1+300 134.6460
10 -1.46
1+310 134.500
1+310 134.500
10 -2.26
1+320 134.274
1+320 134.274
10 -1.52
1+330 134.122
1+330 134.122 0 e
1+340 133.957 o
1+340 133.957
10 -2.04
1+350 133.753
1+350 133.753 0 0.63
1+360 133.690 '
1+360 133.690
10 -1.45
1+370 133.545
1+370 133.545 0 63
1+380 133.382 o
1+380 133.382
10 -1.54
1+390 133.228
1+390 133.228
10 217
1+400 133.011

Fuente: Elaboracion propia

XXI



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

1+400 133.011 10 01065
1+410 132.798

1+410 132.798 10 01115
1+420 132.575

1+420 132.575 10 0.09
1+430 132.395

1+430 132.395 10 198
1+440 132.197

1+440 132.197 10 157
1+450 132.0400

1+450 132.0400 10 16
1+460 131.880

1+460 131.880 10 165
1+470 131.715

1+470 131.715 10 545
1+480 131.470

1+480 131.470 10 192
1+490 131.278

1+490 131.278 10 059
1+500 131.219

Fuente: Elaboracion propia

XXII




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION |HORIZONTA o
(o]
(m) L(m)

1+500 131.219 10 188
1+510 131.031
1+510 131.031 10 165
1+520 130.866
1+520 130.866 10 176
1+530 130.690
1+530 130.690 10 5
1+540 130.49
1+540 130.49 10 3
1+550 130.260
1+550 130.260 10 0.141
1+560 129.978
1+560 129.978 10 0.144
1+570 129.690
1+570 129.690 10 01175
1+580 129.455
1+580 129.455 10 511
1+590 129.244
1+590 129.244 10 163
1+600 129.0810

Fuente: Elaboracién propia

XXII




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION | HORIZONTAL o
o
(m) (m)

1+600 129.0810 10 14
1+610 128.897

1+610 128.897 10 191
1+620 128.706

1+620 128.706 10 175
1+630 128.531

1+630 128.531 10 148
1+640 128.679

1+640 128.679 0 038
1+650 128.641

1+650 128.641 10 8
1+660 128.413

1+660 128.413 10 303
1+670 128.090

1+670 128.090 10 0.97
1+680 127.993

1+680 127.993 10 1o
1+690 127.873

1+690 127.873 0 474
1+700 127.399

Fuente: Elaboracion propia

XXIV



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
ESTACION | ELEVACION | HORIZONTAL PENDO/'ENTE
0
(m) (m)
1+700 127.399
10 0.106
1+710 127.611
1+710 127.611
10 -0.194
1+720 127.223
1+720 127.223
10 -0.198
1+730 126.827
1+730 126.827
10 2.17
1+740 127.044
1+740 127.044
10 -4.26
1+750 126.6180
1+750 126.6180 0 0.08
1+760 126.610 '
1+760 126.610
10 -1.15
1+770 126.495
1+770 126.495
10 -1.77
1+780 126.318
1+780 126.318 0 66
1+790 126.152 e
1+790 126.152
10 -4.79
1+800 125.673

Fuente: Elaboracion propia

XXV



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

1+800 125.673 10 0.67
1+810 125.740

1+810 125.740 10 042
1+820 125.698

1+820 125.698 10 208
1+830 125.300

1+830 125.300 10 140
1+840 125.158

1+840 125.158 10 056
1+850 125.102

1+850 125.102 10 0134
1+860 124.834

1+860 124.834 10 0.109
1+870 124.616

1+870 124.616 10 00385
1+880 124.539

1+880 124.529 10 412
1+890 124.941

1+890 124.941 10 177
1+900 124.7640

Fuente: Elaboracion propia

XXVI



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION [HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)
1+900 124.7640 10 o1
1+910 124.752
1+910 124.752 10 0.36
1+920 124.788
1+920 124.788 10 0.89
1+930 124.699
1+930 124.699 10 0.04
1+940 124.703
1+940 124.703 0 0.38
1+950 124.665
1+950 124.665 10 0.33
1+960 124.632
1+960 124.632 10 593
1+970 124.339
14970 124.339 10 508
1+980 124.547
1+980 124.547 10 054
1+990 124.493
1+990 124.493 0 36
2+000 124.257

Fuente: Elaboracion propia

XXVII




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

2+100 123.578 10 0.69
2+110 123.647

2+110 123.647 10 483
2+120 124.130

2+120 124.130 10 o4
2+130 124.026

2+130 124.026 10 55
2+140 124.246

2+140 124.246 10 117
2+150 124.363

2+150 124.363 10 0.008
2+160 124.347

2+160 124.347 10 0.1825
2+170 124.712

2+170 124.712 10 0.084
2+180 124.880

2+180 124.880 10 061
2+190 124.819

2+190 124.819 10 0.03
24200 | 124.8160

Fuente: Elaboracion propia

XXVIII



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

2+200 124.816 10 395
2+210 125.141

2+210 125.141 10 166
2+220 124.975

2+220 124.975 10 310
2+230 125.287

2+230 125.287 10 0.71
2+240 125.358

2+240 125.358 10 0.35
2+250 125.393

2+250 125.393 10 0.11
2+260 125.613

2+260 125.613 10 0.1085
2+270 125.39

2+270 125.396 10 0.023
2+280 125.442

2+280 125.442 10 103
2+290 125.545

2+290 125.545 10 166
2+300 125.3790

Fuente: Elaboracion propia

XXIX



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

2+300 125.3790 10 0.58
2+310 125.437

2+310 125.437 10 7
2+320 125.167

2+320 125.167 10 503
2+330 124.964

2+330 124.964 10 76
2+340 124.688

2+340 124.688 10 18
2+350 124.560

2+350 124.560 10 4
2+360 124.320

2+360 124.320 10 108
2+370 124.212

2+370 124.212 10 19.41
2+380 126.153

2+380 126.153 10 051
2+390 126.102

2+390 126.102 10 077
2+400 126.025

Fuente: Elaboracion propia

XXX




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION | HORIZONTAL o
(o]
(m) (m)

2+400 126.025 10 0.0425
2+410 125.940

2+410 125.940 10 0.0215
2+420 125.897

24420 125.897 10 0.0705
2+430 125.756

2+430 125.756 10 115
2+440 125.641

2+440 125.641 10 115
2+450 125.526

2+450 125.526 10 0,51
2+460 125.475

2+460 125.475 10 155
2+470 125.320

2+470 125.320 10 o2
2+480 125.308

2+480 125.308 10 0.98
2+490 125.210

2+490 125.210 10 116
24500 125.326

Fuente: Elaboracién propia

XXXI



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION |ELEVACION |HORIZONTA o
(o]
(m) L(m)

2+500 125.326 10 168
2+510 125.158

2+510 125.158 10 546
24520 124.912

24520 124.912 10 0.36
2+530 124.876

24530 124.876 10 0.87
24540 124.789

2+540 124.789 10 139
24550 124.650

2+550 124.650 10 10,0555
2+560 124.539

2+560 124.539 10 0.0305
24570 124.478

24570 124.478 10 0.062
2+580 124.354

24580 124.354 10 129
24590 124.225

2+590 124.225 10 073
24600 124.152

Fuente: Elaboracion propia

XXXII



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)
2+600 124.152 10 o1
2+610 123.951
2+610 123.951 10 108
2+620 123.823
2+620 123.823 10 0.8
2+630 123.741
2+630 123.741 10 196
2+640 123.615
2+640 123.615 10 067
2+650 123.548
2+650 123.548 10 0.98
2+660 123.450
2+660 123.450 10 0.88
2+670 123.362
2+670 123.362 10 147
2+680 123.215
2+680 123.215 10 07
2+690 123.145
2+690 123.145 10 0.71
2+700 123.216

Fuente: Elaboracién propia

XXX




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L (m)

2+700 123.216 10 0181
2+710 122.854

2+710 122.854 10 0.051
2+720 122.956

2+720 122.956 10 02055
2+730 122.545

2+730 122.545 10 207
2+740 122.852

2+740 122.852 10 599
2+750 122.623

2+750 122.623 10 464
2+760 122.159

2+760 122.159 10 0.99
2+770 122.258

2+770 122.000 10 5 58
2+780 122.258

2+780 122.258 10 129
2+790 122.136

2+790 122.136 10 202
2+800 121.834

Fuente: Elaboracion propia

XXXIV




Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION [ELEVACION [ HORIZONTAL %
(o)
(m) (m)
2+800 121.834 10 128
2+810 121.962
2+810 121.962 10 -6.37
2+820 121.325
2+820 121.325 10 2 64
2+830 121.589
2+830 121.589 10 22
2+840 121.369
2+840 121.369 10 2,46
2+850 121.123
2+850 121.123 10 0.195
2+860 121.513
2+860 121.513 10 -0.2285
2+870 121.056
2+870 121.056 10 0.154
2+880 121.364
2+880 121.364 10 1.06
2+890 121.258
2+890 121.258 10 4.02
2+900 120.856

Fuente: Elaboracion propia

XXXV



Resultados de las pendientes en el tramo, a cada 200 metros

DISTANCIA
PENDIENTE
ESTACION | ELEVACION |HORIZONTA o
(o}
(m) L(m)
2+900 120.856 10 0.44
2+910 120.812
2+910 120.812 10 067
2+920 120.745
2+920 120.745 10 0.93
2+930 120.652
2+930 120.652 10 102
2+940 120.550
2+940 120.550 10 0.37
2+950 120.587
2+950 120.587 10 502
2+960 120.789
2+960 120.789 10 .08
2+970 120.581
2+970 120.581 10 302
2+980 120.279
2+980 120.279 10 15
2+990 120.154
2+990 120.154 10 0.44
3+000 120.110

Fuente: Elaboracion propia

XXXVI



Tabla N°63. Calculo de curva vertical 1, curva céncava

Pendiente de entrada -2.037
Pendiente de Salida -1.446
Coeficiente de friccion longitudinal 0.33
Velocidad de disefio 60
Estacionamiento EST. PIV 0+560
Elevacion ELEV. PIV 146.239
G =P1-P2 -0.591
K 18
L=K*G -11
Distancia de visibilidad de parada
D1=0.278*V * t 41.7
V = 60 KPH 60
t=2.5s 2.500
D1 41.700
Distancia de frenado
\' 60
F 0.330
G -0.591
D2 54.303
DVP 96.003
Longitud minima de la Curva
L 14
L >DVP Se propone una longitud de curva de 150 150
EST. PCV = EST. PIV-L/2 485
EST. PTV =EST. PIV +L/2 635
Elv. PCV =Elv. PIV-P1 *L/2 148
Elv. PTV = Elv. PIV+ P2 *L/2 147
Externa

E = (P2-P1/200L) *(L/2) A2 0.110

Fuente: Elaboracion propia

XXXVII
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Tabla N°64. Calculo de curva vertical 2, curva céncava

Pendiente de entrada

Pendiente de Salida

Coeficiente de friccion longitudinal

Velocidad de disefio

Estacionamiento EST. PIV

G =P1-P2
K
L=K*G

D1=0.278*V * t
V = 60 KPH
t=2.5s
D1

D2
DVP

L
L >DVP
EST. PCV = EST. PIV-L/2
EST. PTV =EST. PIV +L/2
Elv. PCV =Elv. PIV -P1 *L/2
Elv. PTV = Elv. PIV+ P2 * L/2
Externa
E = (P2-P1/200L) *(L/2) A2

Elevacion ELEV. PIV
-1.064
18
-20
Distancia de visibilidad de parada
41.7
60
2.500
41.700
Distancia de frenado
60
0.330
-1.064
19.309
61.009
Longitud minima de la Curva

10

Se propone una longitud de curva de 180

2+180
2+360
130
127.957

0.24

Fuente: Elaboracion propia

XXXV

-1.158
-2.222

0.33
60
2+270
129

180
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Tabla N°65. Conteo vehicular en el punto n°.1 Estacion del distrito V

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
5 PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO EY 1 BR. JESSENIA CAROLINA ORDORES VASQUEZ MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LOCALIZACION
ESTACION DE POLICIA DEL DISTRITO v
Camino NIC4a Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 3 Horas: 12 Mes/ano: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
e Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado T
Autos Jeep Camionetas |McBus MnBus Bus Liv 2.5t C2 5+t Cc3 Tx-Sx>=5e Cx-Rx<=4e |Cx-Rx>=5e |V.A V.C Otros
O6:15:am 188 a3 70 a3 (=3 20 i3 2 2 o o o 1 2 1 466
O06:30:am 191 a8 74 51 8 24 17 8 2 1 o o o 2 1 497
06:45:am 197 aa 74 51 o 27 1e a a 1 o o o EY 2 501
0O6:50:am 19S5 50 74 is k= 31 i3 8 2 o o o o 1 a 480
07:00:am 202 as 74 24 8 29 11 o 2 o o o o o 2 a73
07:15:am 199 52 74 18 6 27 19 12 o o o 1 1 o 1 480
0O7:30:am 198 50 72 S k= 30 12 12 2 o o o o 3 2 470
07:45:am 201 52 74 i3 8 25 16 2 3 o 1 1 o 1 a 465
O08:00:am 199 51 71 11 S 23 11 a 2 o o o o o 2 a4a3
08:15:am 202 aa 68 o s 25 13 2 3 o o o o EY 1 a2s
08:30:am 188 a6 64 13 s 18 13 =) o 2 o o o EY 1 aza
08:45:am 189 a5 61 a =3 22 =] S 3 o 2 o o 1 1 426
09:00:am 178 a6 64 (=3 8 s is 2 o o o o 1 o o 403
09:15:am 176 a3 63 2 (=3 23 11 8 o o o o o o 2 392
09:30:am 174 39 61 a (=3 10 10 o 3 o o o o o o 368
09:45:am 171 a1 64 2 s 13 11 o 2 2 o o o o 1 389
10:00:am 174 a0 64 2 6 10 12 a o o o o o o o 383
10:15:am 169 39 59 =3 a =3 16 o 3 o 2 o o o 2 366
10:30:am 160 32 54 o a S i3 o o o o o o o o 329
10:45:am 162 34 58 a 2 a S o o o o o o o 3 336
11:00:am 17S 39 60 2 =3 11 S S a a1 o o 1 o 2 371
11:15:am 178 a0 54 2 s 13 8 2 o o o o o 3 364
11:30:am 175 a0 55 13 5 15 o 2 a 1 o o o 3 o 375
11:45:am 174 a0 54 =3 =3 13 10 2 (=3 o o o o o 3 366
12:00:md 176 40 59 (=3 (=] 16 11 S 3 o o o o 2 o 379
12:15:md 190 a3 61 11 =3 20 11 a 2 o o o o 2 3 434
12:30:md 188 as 60 a 8 24 o 2 o 2 o EY o 2 o 433
12:45:md 187 aa 61 2 o 25 10 o 8 o o o o 1 3 aa1
01:00:pm 191 a7 64 a [= 29 8 ) o 3 o o o 2 1 449
01:15:pm 188 a5 52 2 8 27 11 o 3 o o 2 o 3 2 431
01:30:pm 177 a3 58 2 (=3 23 10 8 S o o o o 2 o 415
01:45:pm 176 a1 a4 o =3 20 11 a 2 2 o o o o a 388
02:00:pm 178 a0 a7 a 3 18 8 2 o o o o o 2 o 379
02:15:pm 181 aa a0 a 3 20 o o 2 2 o o o 1 o 381
02:30:pm 162 a3 as k= 8 i3 10 o 2 o o o o 1 2 348
02:45:pm 170 a4 a4 2 a 10 k= o 3 1 2 o o o 1 338
03:00:pm 163 a1 50 o 5 10 8 o 5 2 o o o 3 3 341
O03:15:pm 169 40 58 2 a 8 (=3 2 2 o o a1 o 3 2 342
03:30:pm 171 a0 a6 o s 13 11 8 a o o o o EY 2 358
03:45:pm 176 as 51 2 s 16 10 17 o 1 o o o o 3 390
04:00:pm 178 a3 53 =3 8 11 =] S a o o 1 o o 3 378
O4:15:pm 176 a3 52 o S 13 10 a 2 o o 1 o 3 o 371
04:30:pm 197 as 72 (=3 8 13 S =3 3 1 o o o s o a24a
04:45:pm 199 as 77 13 o 16 11 a o o o o o o a 459
05:00:pm 202 a6 74 11 o 25 17 8 6 2 o 1 o 3 2 a77
05:15:pm 204 50 71 20 10 27 13 15 3 o o o o 2 3 503
05:30:pm 202 a4a 67 24 =) 29 12 17 a 1 2 1 o 1 o 512
05:45:pm 199 46 68 31 S 27 11 34 5 2 1 o o a1 3 532
06:00p M 199 a3 72 38 S 30 S 26 a o o o o o 3 534
Total o014 2139 3006 507 315 929 549 204 125 27 10 10 a 52 82 20429

Fuente: Elaboracion propia

XXXIX




Tabla N°66. Conteo vehicular en el punto n°.1 Estacion del distrito V

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO f 2 BR. CAROLINA VASQUEZ MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LocAaLIZACION ESTACION DE POLICIA DEL DISTRITO V
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 7 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Motos Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t c3 Tx-Sx>=5e [Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e [V.A v.c Otros
76 189 a3 70 a3 6 21 EEY 2 2 1 o o o o 2 aes
70 193 a9 75 51 8 24 17 8 2 o o o 1 2 2 502
71 199 aa 75 51 E) 28 1e a a 1 o o o 3 N 506
76 196 50! 75 as E) 31 EEY EY 2 EY 2 o o o 3 asa
74 203 a0 75 24 8 29 11 o 2 o o o o o 1 a7e
70 201 52 75 s 6 28 19 12 o 2 o EY o 2 El a87
71 200 50! 72 ) ) 30 12 12 2 o o <) o 2 Y a70
64 202 52 75 13 8 25 16 2 3 o o 2 o o s a67
61 201 51 71 11 ) 23 11 a 2 o 1 <) o o 2 aa7
62 203 aa 69 o s 25 13 2 3 o o <) EY 1 o a28
64 189 a7 64 13 s as a3 ) o 2 o <) EY 1 Y a27
76 190 as 62 a s 22 E) E) 3 o o [S) o 2 Y a28
65 180 a7 64 6 8 s 1s 2 o o o [ o 2 1 408
58 177 a3 63 2 6 23 11 8 o o 2 [ o 2 E 396
62 175 39 62 a 6 10 EYS) o 3 o o [S) o o 2 373
77 173 a2 64 2 s 13 11 o 2 2 o [S) o Y o 392
71 175 a1 64 2 6 10 12 a o o o [ o o o 385
61 170 39 59 6 a 6 16 o 3 o 2 [ o 1 3 370
57 161 32 55 o a ) 13 o o o o <) o Y o 332
61 163 35 58 a 2 a E) o o o o [ o o 2 338
sa 176 39 61 2 s 11 E) E) a 2 o o o 1 1 374
51 180 a1 55 2 s 13 8 8 2 o o <) o EY 3 369
54 176 a1 56 13 s s ) 2 a o o [S) o 3 Y 379
54 175 a1 55 6 s 13 ETe) 2 6 o o [ o o 3 370
51 177 a1 59 6 6 16 11 ) 3 o o [ o a E 384
83 192 a3 62 11 s 21 11 a 2 o o <) o 2 3 a39
89 189 as 61 a 8 24 E) 2 o 2 o EY o 2 o a36
o1 188 aa 62 2 ) 25 ETe) o 8 o o &) o Y 3 aa3
85 193 as 64 a 6 29 8 £} o 3 o [ o 1 E as51
89 189 as 52 2 8 28 11 o 3 o o 2 o 3 2 a3a
77 179 a3 58 2 6 23 ETe) 8 ) o o [S) 1 2 o 418
80 177 a2 aa o s 21 11 a 2 2 o <) o Y a 393
77 180 a1 as a 3 s 8 2 o o o 2 o 2 o 385
76 182 aa a1 a 3 21 S o 2 2 o [<) o 1 o 385
54 163 a3 as ) 8 13 ETS) o 2 o o <) o Y 2 350
a9 172 aa aa 2 a ETe) E) o 3 1 2 1 o o 1 342
51 165 a2 50 o s 10 8 o s o o <) o 1 3 340
as 170 a1 58 2 a 8 6 2 2 o o EY o 3 2 344
57 173 a1 a7 o s 13 11 8 a 1 o [S) o o 2 362
64 177 as 51 2 s 16 1o 17 o o o [ o o 3 390
54 180 a3 sa 6 8 11 ) ) a o o [ o o 3 381
62 177 a3 52 o 6 13 EYS) a 2 o o EY o 2 2 374
6a 199 as 72 6 8 13 E) s 3 o o <) 1 1 2 a28
78 201 a9 77 13 ) 16 11 a o 1 o [ o 2 3 ae4a
71 203 a7 75 11 ) 25 17 8 6 o o EY o o 2 a7s5
85 206 50! 71 21 10 28 13 as 3 o 2 [e) o 2 3 509
100 203 aa 68 24 ) 29 12 17 a 1 o EY o Y 2 515
26 201 a7 69 31 ) 28 11 35 s 1 EY [ o 1 2 537
102 201 a3 72 38 ) 30 E) 26 a o o [S) o 1 2 537
3390 so84a 2159 3030 508 315 o38 549 295 125 25 12 13 s 59 85 20592

Fuente: Elaboracién propia

XL




Tabla N°67. Conteo vehicular en el punto n°.1 Estacion del distrito V

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL conTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO s BR. CAROLINA vAsQuUEz MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LocaLizACION
ESTACION DE POLICIA DEL DISTRITO V
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 7 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
NGO N Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Motos Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t c25+t c3 Tx-Sx>=5e |[Cx-Rx<=4e |[Cx-Rx>=5e |V.A v.C Otros
06:00:am 06:15:am 77 192 aa 71 aa 6 21 14 2 2 o o o o 3 3 a79
71 196 50! 76 52 8 24 17 8 2 o o o 1 o 2 507
72 202 as 76 52 o 28 16 a a 2 o o o 2 El 513
77 200 51 76 18 ) 32 E 8 2 1 2 o o 1 3 494
75 207 50! 76 24 8 29 11 o 2 1 o o o o Y asa
71 204 53 76 as 6 28 20 12 o 1 o 1 o o 1 491
72 203 51 74 ) ) 30 12 12 2 o o e o 3 1 a78
65 206 53 76 14 8 26 16 2 3 1 o 2 o 1 B a78
62 204 52 72 11 ) 23 11 a 2 o 1 [S) o o 2 a53
63 207 as 70 o s 26 14 2 3 o o <) EX 1 o a37
65 192 a7 65 14 s is 14 E) o 1 o [ 1 1 1 433
77 194 a6 63 a s 22 o E) 3 o o [ o 2 1 435
66 183 a7 65 6 8 s s 2 o o o <) o 2 1 413
59 180 aa 64 2 6 23 11 8 o o 2 <) o 2 1 402
63 178 40 63 a 6 ETS) 10 o 3 1 o <) o o 2 380
78 176 a2 65 2 5 14 11 o 2 1 o <) o 2 o 398
72 178 a1 65 2 6 10 12 a o o o [ o o o 390
62 173 40 60 6 a 6 16 o 3 1 2 [ o o 3 376
58 164 33 56 o a e P o o 1 o <) o o Y 340
62 166 35 59 a 2 a E) o o o o [ o o 2 343
54 179 40 62 2 s 11 E) E) a 2 o <) o o 1 378
52 183 a1 56 2 s 14 8 8 2 o o <) o 2 3 376
54 179 a1 57 14 s s ) 2 a o o [ o o 1 381
54 178 a1 56 6 s 14 10 2 6 o o [S) o o 3 375
52 180 a1 60 6 6 16 11 E) 3 o o <) o a Y 389
84 195 aa 63 11 s 21 11 a 2 o o [ o 2 3 aas
20 192 a6 62 a 8 24 E) 2 o 2 o EY o 2 o aa2
o3 191 as 63 2 ) 26 ETS) o 8 o o [ o 1 3 a51
87 196 as 65 a 6 29 8 E) o 2 o [ o 2 1 a57
90 192 a6 53 2 8 28 11 o 3 1 o 2 o 1 2 439
78 182 aa 59 2 6 23 10 8 ) o o o EY 2 o a2a
81 180 a2 as o s 21 11 a 2 2 o [S) o o a 397
78 183 a1 as a 3 s 8 2 o o o 2 o 2 E 390
77 185 as a1 a 3 21 o o 2 2 o [ o 1 2 392
54 166 aa a6 ) 8 14 10 o 2 o o [ o 1 2 356
50 174 as as 2 a 10 E) o 3 1 2 1 o o 1 347
52 167 a2 51 o s 10 8 o s o o [ o 3 3 346
a6 173 a1 59 2 a 8 6 2 2 1 o EY o 3 2 350
58 176 a1 a7 o 5 14 11 8 a o o <) o o 2 366
65 180 a6 52 2 s 16 10 17 o o o [ o o 3 396
54 183 aa 54 6 8 11 E) E) a o o [ o o 3 385
63 180 aa 53 o 6 14 10 a 2 o o 1 o 2 2 381
65 202 a6 74 6 8 14 E) s 3 o o [ EY 1 2 a36
80 204 50! 78 1a ) 16 11 a o 1 o <) () 2 3 a72
72 207 a7 76 11 ) 26 17 8 6 o o 1 o 3 2 a85
87 209 51 72 21 10 28 14 1s 3 1 2 [ o 2 3 518
101 207 as 69 24 ) 29 12 17 a o o 1 o 2 2 522
o8 204 a7 70 32 ) 28 11 35 s 1 1 [e) o 1 2 544
104 204 aa 74 39 ) 30 E) 27 a o o [S) o 1 2 547
3440 9236 2191 3078 517 315 950 556 206 125 27 12 13 5 60 20 20911

Fuente: Elaboracién propia

XLl




Tabla N°68. Conteo vehicular en el punto n°.2: Edificio plaza Centroamérica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADANENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.

ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO - 2 BR. ELIZJAVIER ORTEGA HERNANDEZ MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LOCALIZACION EIDIFCIO PLAZA CENTROAMERICA
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 7 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
i Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Motos Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t c3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e |[Vv.A Vv.C Otros

06:15:am 75 186 a2 69 a2 6 20 13 2 2 o o o o 2 2 a61
06:30:am 69 190 as 74 50 7 24 17 7 2 o o o o o o a88
06:45:am 70 195 a3 74 50 ) 27 16 a a o o 1 2 2 3 500
06:50:am 75 193 a9 74 is E) 31 13 7 2 o 2 2 o o a 479
07:00:am 72 200 as 74 24 7 28 11 o 2 o o o 2 2 o a70
07:15:am 69 198 52 74 s 6 27 19 12 o 2 o o o o 2 a79
07:30:am 70 197 a9 71 ) E) 29 12 12 2 o o o o o 2 462
07:45:am 63 199 52 74 13 7 25 16 2 3 o o o o o 3 a57
08:00:am 60 198 50! 70 11 ) 23 11 a 2 o 2 o o o 2 a4a2
08:15:am 61 200 a3 68 o s 25 13 2 3 o o o o o 2 422
08:30:am 63 186 a6 63 13 s 18 13 E) o o o o o o 2 a1s8
08:45:am 75 187 as 61 a s 21 o ) 3 o o o o o o 419
09:00:am 64 177 a6 63 6 7 18 14 2 o o o o o o o 397
09:15:am 57 174 a2 62 2 6 23 11 7 o 1 2 o 2 o 3 392
09:30:am 61 172 39 61 a 6 10 10 o 3 o o o o o o 366
09:45:am 76 170 a1 63 2 s 13 11 o 2 2 o o o o o 385
10:00:am 70 172 40 63 2 6 10 12 a o o o o o o 2 381
10:15:am 60 168 39 58 (=] a 6 16 o 3 o 2 o o o 2 364
10:30:am 56 158 32 54 o a ) 13 o o o o o o o 2 328
10:45:am 60 161 34/ 57 a 2 a o o o o o o o o o 331
11:00:am 53 173 39 60 2 s 11 o E) a 3 o o o o 2 370
11:15:am 50 177 40 54 2 s 13 7 7 2 o o o o o 3 360
11:30:am 53 173 40 55 13 s 14 o 2 a o o o o 3 o 371
11:45:am 53 172 40 54 6 s 13 10 2 6 o o o o o 3 364
12:00:md 50 174 40 58 6 6 16 11 ) 3 o o 1 o o o 374
12:15:md 82 188 a2 61 11 s 20 11 a 2 o o o o 2 3 431
12:30:md 87 186 as 60 a 7 24 ) 2 o 2 o o o 2 o a2s8
12:45:md 20 185 a3 61 2 ) 25 10 o 7 o o o o o 3 435
01:00:pm 84 190 a7 63 a 6 28 7 S o 3 o o o o o 441
01:15:pm 87 186 as 52 2 7 27 11 o 3 o o o o o 2 a22
01:30:pm 76 176 a2 57 2 6 23 10 7 ) o o o o o o 408
01:45:pm 78 174 a1 a3 o s 20 11 a 2 2 o o o o a 384
02:00:pm 76 177 40 a7 a 3 18 7 2 o 2 o 1 o 2 o 379
02:15:pm 75 179 a3 40 a 3 20 o o 2 o o o o o o 375
02:30:pm 53 161 a2 as ) 7 13 10 o 2 o o o o 2 2 346
02:45:pm a8 169 a3 a3 2 a 10 o o 3 o 2 1 o o o 334
03:00:pm 50 162 a1 a9 o s 10 7 o s o o o o 2 3 334
03:15:pm as 168 40 57 2 a 7 6 2 2 o o o o o o 333
03:30:pm 56 170 40 a6 o s 13 11 7 a o o o o 2 2 356
03:45:pm 63 174 a5 50 2 =3 16 10 17 o o o o o o 3 385
04:00:pm 53 177 a2 53 6 7 11 £ E) a o o o o o 3 374
04:15:pm 61 174 a2 52 o 6 13 10 a 2 o o o o o o 364
04:30:pm 63 195 as 71 6 7 13 o s 3 o o o o o o 417
04:45:pm 77 198 as 76 13 ) 16 11 a o o o 1 o o a as57
05:00:pm 70 200 a6 74 11 ) 25 17 7 6 2 o o o o o a67
05:15:pm 84 202 a9 70 20 10 27 13 14 3 2 o o o 2 a 500
05:30:pm o8 200 a3 67 24 ) 28 12 17 a 2 o o o o o 504
05:45:pm o4 198 a6 68 31 ) 27 11 34 s o o o o o 2 525
06:00pm 100 198 a2 71 38 ) 29 E) 26 a 1 o o o 1 3 531
Total 3335 8937 2121 2984 504 306 921 544 286 124 24 10 7 6 24 77 20210

Fuente: Elaboracién propia

XL




Tabla N°69. Conteo vehicular en el punto n°.2: Edificio plaza Centroamérica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 2 3 BR. ELIZ JAVIER ORTEGA HERNANDEZ MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LOCALIZACION EIDIFCIO PLAZA CENTROAMERICA
Camino NIC4a Estacién: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 7 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
NGO i Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Motos Autos Jeep Camionetas |[McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t c3 Tx-Sx>=5e [Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e [V.A Vv.c Otros
75 187 a2 69 a2 6 20 13 2 2 o o o 1 2 2 a63
69 190 a8 74 51 7 24 17 7 2 o o o o o 2 491
70 196 aa 74 51 ) 27 16 a a o o o 2 2 2 501
75 194 a9 74 is ) 31 13 7 2 o 2 o o 1 3 a78
73 201 a8 74 24 7 28 11 o 2 o o o 2 2 2 a74a
69 199 52 74 18 6 27 19 12 o 2 o 1 o 1 2 a82
70 197 a9 72 ) ) 30 12 12 2 o o O o o 2 ae4a
63 200 52 74 13 7 25 16 2 3 o o 2 o 1 3 a61
60 199 51 70 11 k=] 23 11 a 2 o 2 (o] o o 2 aaa
61 201 a4 68 o s 25 13 2 3 o o o o o 2 424
63 187 46 63 13 5 18 13 S o o o o o o 2 419
75 188 as 61 a s 21 o o 3 o o [e) o 2 o 422
65 178 a6 63 6 7 s 14 2 o o o o o o 1 400
58 175 a2 62 2 6 23 11 7 o 2 2 <) 2 o 3 395
61 173 39 61 a 6 10 10 o 3 o o o o o o 367
76 171 41 63 2 =3 13 11 o 2 2 o (o] o o o 386
70 173 40 63 2 6 10 12 a o o o <) o o 2 382
60 168 39 59 6 4 6 16 o 3 o 2 o o o 2 365
56 159 32 54 o a ) 13 o o o o [e) o o 2 329
60 161 34/ 58 a 2 a o o o o o o o o o 332
53 174 39 60 2 5 11 S =] a 3 o O o o 2 371
51 178 40 54 2 s 13 7 7 2 o o o o o 3 362
53 174 40 55 13 =3 14 =] 2 a o o O o 3 o 372
53 173 40 54 6 s 13 10 2 6 o o o o o 3 365
51 175 40 59 6 6 16 11 o 3 o o [e) o o o 376
82 189 a2 61 11 s 20 11 a 2 o o [e) o 2 3 432
88 187 as 60 a 7 24/ o 2 o 2 o 1 o 2 o 431
90 186 a4 61 2 S 25 10 o 7 o o (o] o 1 3 438
84 190 a7 63 a 6 28 7 o o 3 o o o o o 441
88 187 a5 52 2 7 27 11 o 3 o o 2 o 3 2 429
76 176 a2 58 2 6 23 10 7 ) o o e o o o 409
79 175 a1 aa o s 20 11 a 2 2 o o o o a 387
76 178 40 a7 a 3 18 7 2 o 2 o 2 o 2 o 381
75 180 a4 40 a 3 20 o o 2 o o o o o o 377
53 161 a2 a5 k=] 7 13 10 o 2 o o (o] o 2 2 346
as 169 a4 a4 2 a 10 o o 3 o 2 <) o o o 335
51 162 41 a9 o 5 10 7 o 5 o o o o 3 3 336
as 168 40 58 2 a 7 2 2 o o s o o o 334
56 171 40 a6 o s 13 11 7 a o o o o o 2 355
:pm 63 175 as 51 2 s 16 10 17 o o o [s) o o 3 387
pmM 53 178 a2 53 6 7 11 o o a o o o o o 3 375
PM 61 175 a2 52 o (=3 13 10 a 2 o o O o o o 365
pmM 63 196 as 72 6 7 13 o s 3 o o o o 1 o 420
[=Xaa) 77 199 a8 76 13 k=] 16 11 a o o o o o 3 a 460
pmM 70 201 a6 74 11 ) 25 17 7 6 2 o s o o o ae8
PpmM 84 203 a9 70 20 10 27 13 14 3 2 o o o 2 a 501
pmM o8 201 aa 67 24 ) 28 12 17 a 2 o 1 o o o 507
pmM o5 199 a6 68 31 ) 27 11 34 5 2 o o o o 2 529
H=las) 101 199 a2 72 38 = 30 =l 26 4 o o 1 o 1 3 535
3346 8976 2128 2995 506 306 923 544 286 124 26 10 10 7 36 80 20303

Fuente: Elaboracién propia

XL



Tabla N°70. Conteo vehicular en el punto n°.3: Frente al MIFIC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 3 2 BR. KARLA VANESSA VANEGAS AGUILAR MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LOCALIZACION MIFIC
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 3 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
INICIO. FIN Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t c3 Tx-Sx>=5e [Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e |V.A Vv.C Otros

06:00:am 06:15:am 160 36 59 36 s 17 11 1 1 o o 1 o 1 1 393
06:15:am 06:30:am 163 a1 63 a3 6 20 14 6 1 o o o o o o 416
06:30:am 06:45:am 168 37 63 a3 7 23 13 3 3 o o o 1 1 2 a24a
06:45:am 06:50:am 166 a2 63 15 7 26 11 6 1 o 1 1 o o 3 406
06:50:am 07:00:am 172 a1 63 20 6 24 =] o 1 o o o 1 1 o 400
07:00:am 07:15:am 170 a4 63 1s s 23 16 10 o 1 o o o o 1 407
07:15:am 07:30:am 169 a2 61 7 7 25 10 10 1 o o o o o 1 393
07:30:am 07:45:am 171 a4 63 11 6 21 13 1 2 o o o o o 2 388
07:45:am 08:00:am 170 a3 60 ) 7 19 ) 3 1 o 1 o o o 1 374
08:00:am 08:15:am 172 37 58 o a 21 11 1 2 o o o o o 1 359
08:15:am 08:30:am 160 39 54 11 a s 11 7 o o o o o o 1 356
08:30:am 08:45:am 161 38 52 3 a s 7 7 2 o o o o o o 356
08:45:am 09:00:am 152 39 54 5 6 1s 12 1 o o o o o o o 339
09:00:am 09:15:am 150 36 53 1 s 19 ) 6 o 1 1 o 1 o 2 333
09:15:am 09:30:am 148 33 52 3 5 8 8 o 2 o o o o o o 311
09:30:am 09:45:am 146 35 54 1 a 11 ) o 1 1 o o o o o 327
09:45:am 10:00:am 148 34 54 1 5 8 10 3 o o o o o o 1 324
10:00:am 10:15:am 144 33 50 5 3 5 13 o 2 o 1 o o o 1 308
10:15:am 10:30:am 136 27 a6 o 3 7 11 o o o o o o o 1 279
10:30:am 10:45:am 138 29 49 3 1 3 7 o o o o o o o o 281
10:45:am 11:00:am 149 33 51 1 a o 7 7 3 2 o o o o 1 312
11:00:am 11:15:am 152 34 a6 1 a 11 6 6 1 o o o o o 2 306
11:15:am 11:30:am 149 34 a7 11 a 12 7 1 3 o o o o 2 o 315
11:30:am 11:45:am 148 34 46 5 a 11 8 1 5 o o o o o 2 309
11:45:am 12:00:md 150 34 50 s s 13 ) 7 2 o o o o o o 318
12:00:md 12:15:md 162 36 52 =) 4 17 =) 3 1 o o o o 1 2 366
12:15:md 12:30:md 160 38 51 3 6 20 7 1 o 1 o o o 1 o 363
12:30:md 12:45:md 159 37 52 1 7 21 8 o 6 o o o o o 2 370
12:45:md 01:00:pm 163 40 54 3 5 24 6 7 o 2 o o o o o 376
01:00:pm 01:15:pm 160 38 a4a 1 6 23 E) o 2 o o 1 o o 1 360
01:15:pm 01:30:pm 151 36 49 1 5 19 8 6 7 o o o o o o 347
01:30:pm 01:45:pm 150 35 37 o a 17 E) 3 1 1 o o o o 3 327
01:45:pm 02:00:pm 152 34 40 3 2 s 6 1 o 1 o 1 o 1 o 321
02:00:pm 02:15:pm 154 37 34 3 2 17 7 o 1 o o o o o o 319
02:15:pm 02:30:pm 138 36 38 7 6 11 8 o 1 o o o o 1 1 292
02:30:pm 02:45:pm 145 37 37 1 3 8 7 o 2 o 1 o o o o 282
02:45:pm 03:00:pm 139 35 42 o 4 8 (=3 o 4 o o o o 1 2 284
03:00:pm 03:15:pm 144 34 49 1 3 6 s 1 1 o o o o o o 282
03:15:pm 03:30:pm 146 34 39 o a 11 k=) 6 3 o o o o 1 1 302
03:30:pm 03:45:pm 150 38 a3 1 a 13 8 14 o o o o o o 2 327
03:45:pm 04:00:pm 152 36 as s 6 E) 7 7 3 o o o o o 2 317
04:00:pm 04:15:pm 150 36 aa o 5 11 8 3 1 o o o o o o 310
04:15:pm 04:30:pm 168 38 61 s 6 11 7 a 2 o o o o o o 356
04:30:pm 04:45:pm 170 a1 65 11 7 13 ) 3 o o o o o o 3 388
04:45:pm 05:00:pm 172 39 63 o 7 21 14 [ s 1 o o o o o 397
05:00:pm 05:15:pm 174 a2 60 17 8 23 11 12 2 1 o o o 1 3 426
05:15:pm 05:30:pm 172 37 57 20 7 24 10 14 3 1 o o o o o 429
05:30:pm 05:45:pm 170 39 58 26 7 23 =) 29 4 1 o o o o 1 448
05:45:pm 06:00pm 170 36 61 32 7 25 7 22 3 2 o o o o 2 453

Total 7683 1808 2549 414 246 774 445 229 86 16 5 a 3 12 a8 14322

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°71. Conteo vehicular en el punto n°.3: Frente al MIFIC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000MVIL, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
EsTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL conTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 3 BR. KARLA VANESSA VANEGAS AGUILAR MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LocaLizacion
Camino NIC4 Estaciéon: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 7 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
VehicllosldelPasajeros Vehiictlosldelcaraa Equipolpesado UEE]
Motos _[Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t Co5+t c3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<—4e |[Cx-Rx>=5¢ |[V.A v.C Otros
70 162 39 6a a1 6 16 10 > 1 o ) o ) 1 1 213
64 165 as 69 a9 s 19 16 7 1 o 1 o 1 o 1 a4a6
66 170 20| 69 a9 B 22 1s a 2 o ) 1 ) 1 1 249
70 168 a6 69 17 ° 25 13 7 1 1 o a o o 2 a32
68 174 as 69 23 s 23 10 o 2 o ) o o 1 1 224
64 172 a8 69 17 6 22 10 12 1 a o o o o 1 226
66 171 26 67 8 B 2a 11 12 2 o 1 o o o 1 218
59 173 as 69 12 s 20 12 > 3 o o o o o > 08
56 172 a7 66 10 ° 1s 10 a > o o o o o 1 395
57 174 20| 63 o s 20 13 > s o o o o o 1 380
59 162 a2 59 12 s 14 10 s 1 o o o o o 1 373
70 163 a1 57 3 s 17 s s o o o o o o o 372
60 154 a2 59 s s 14 14 > o o o o 1 o o 359
53 152 39 58 1 6 18 10 7 > a a o o o > 356
57 150 36 57 3 6 7 B o o o o o o o o 325
71 148 38 59 1 s 10 10 o 1 a 1 o o o o 348
66 150 37 59 1 6 7 B a 1 o o o o o 1 341
56 146 36 55 B a a 13 o > o o o o o 1 322
52 138 29 50 o a 6 11 o o o o o o o 1 251
s6 140 31 53 3 1 2 s o 2 o o o o o o 296
a5 151 36 56 1 B s s s 3 s o o o o 1 334
a7 154 37 50 1 s 10 7 7 a o o o 1 o 2 325
as 151 37 51 12 B 11 s 2 o o o o o 2 o 328
a5 150 37 50 s B 10 ) 2 3 o o o o o 2 322
a7 152 37 55 s 6 12 10 s 2 o o o 1 o o 335
77 164 39 57 10 B 16 B a 1 o o o o 1 2 385
82 162 a1 s6 3 s 19 8 2 2 a o o o 1 o 388
84 161 20| 57 1 B 20 E) o o o o o o o 2 383
79 165 a4 59 3 6 23 7 s o s 1 1 o o o 204
82 162 a1 as 1 s 22 10 o a o o o o o 1 379
71 153 39 53 1 6 18 B 7 6 o o o o o o 363
73 152 38 20 o B 16 s a 1 a o o o o 3 344
71 154 37 a4 3 2 14 7 2 2 a o a o 1 o 345
70 156 20| 37 3 2 16 8 o o o o o o o o 332
a0 140 39 a1 s s 10 ) o 3 o o o o 1 1 309
as 147 20| 20 1 a 7 8 o 2 o a o o o o 208
a7 141 38 26 o B 7 7 o a o o o o 1 2 208
a1 146 37 53 1 a B 6 2 2 o o o o o o 297
52 148 37 a2 o B 10 10 7 3 2 o o o 1 1 318
59 152 a1 a7 1 B 12 ° 16 o 1 o o o o 2 345
a9 154 39 Pr) B s s s s 2 o o o o o 2 332
57 152 39 a8 o 6 10 S a 3 o o o o o o 328
59 170 a1 67 B s 10 s 5 1 1 o o o o o 375
72 172 as 71 12 B} 12 10 a 1 o o o o o 3 211
66 174 a2 6o 10 B} 20 1a 7 3 a o 1 o o o 219
79 176 26 66 1o 10 22 10 1a 2 a o o o 1 2 251
o2 174 20| 62 23 B 23 12 16 3 a o o o o 2 260
89 172 a2 63 29 B 22 10 33 2 a o o o o 1 276
oa 172 39 67 36 B 2a 8 25 1 o o o o o 2 277
3120 7781 1963 2784 aso 312 725 477 276 89 61 12 11 a 12 a5 18135

Fuente: Elaboracién propia

XLv



Tabla N°72. Conteo vehicular en el punto n°.3: Frente al MIFIC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL conTADOR FECHA DE REALIZACION
PuNTO - 1 BR. KARLA VANESSA VANEGAS AGUILAR MIERCOLES 26 DE OCTUBRE DE 2022
LOCALIZACION MiIFIC
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 7 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
HORA GRUPOS
i Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Motos Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t Cc25+t c3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e |[Cx-Rx>=5e |[Vv.A v.c Otros
06:15:am 72 164 40 65 a9 8 18 12 2 3 o o 1 o o 1 4a3s
06:30:am 66 167 as 69 58 E) 21 s 7 1 o o o o 1 o 459
06:45:am 67 172 a1 70 58 11 24 14 a 3 o o o 1 o 2 467
06:50:am 72 170 a6 69 20 10 27 12 7 1 o 1 1 o 1 3 440
07:00:am 69 176 as 70 27 ) 25 10 o 1 o o o 1 2 o 435
07:15:am 66 174 a8 69 20 8 24 17 12 o 1 o o o o 1 440
07:30:am 67 173 a6 67 ) 11 26 11 12 3 o o o [ 1 1 427
07:45:am 60 175 a8 70 14 o 22 14 2 2 o o o <) o 2 418
08:00:am 57 174 a7 66 12 10 20 10 a 1 o 1 o o 1 1 404
08:15:am 58 176 a1 64 [e) 6 22 12 2 2 o o o O 1 3 387
08:30:am 61 164 a3 59 14 7 16 12 ) o o o o o o 1 386
08:45:am 72 165 a2 57 3 6 19 8 ) 2 o o o o o o 383
09:00:am 62 156 a3 60 6 ) 16 13 2 o o o o [ o o 367
09:15:am 55 153 40 58 1 8 20 10 7 o 1 1 [ 1 o 2 357
09:30:am 58 151 36 57 3 8 ) ) [ 2 o o o [ 1 o 334
09:45:am 73 149 39 60 1 7 12 10 [ 1 1 o o [ o o 353
10:00:am 67 151 37 59 1 8 ) 11 a o o o o [ 1 1 349
10:15:am 57 147 36 55 6 s 6 14 [ 2 o 1 o <) 1 1 331
10:30:am 54 139 30 51 o s 8 12 [ o 2 o o o o 1 302
10:45:am 57 141 32 54 3 2 4 8 O o o o o o o o 301
11:00:am 50 152 36 56 1 6 10 8 ) 3 2 1 o [e) 1 1 336
11:15:am as 156 38 51 1 7 12 7 7 1 o o o [e) o 2 330
11:30:am 51 152 38 52 14 6 13 8 2 3 o o o <) 3 o 342
11:45:am 50 151 37 51 6 6 12 ) 2 s o o o [ 1 2 332
12:00:md as 153 38 55 6 8 14 10 ) 2 o o [ [ o o 343
12:15:md 78 166 40 57 12 7 18 10 a 1 o o [ [ 2 a 399
12:30:md 84 164 a2 56 3 ) 21 8 2 o 1 o o [ 2 o 392
12:45:md 86 163 a1 57 1 10 22 ) [ 6 o o o [ o 2 397
01:00:pm 80 167 a4 60 3 8 25 7 ) o 2 o o [ o o 405
01:15:pm 84 164 a2 a8 1 o 24 10 [ 2 o o o <) 1 1 386
01:30:pm 73 155 40 54 1 8 20 ) 7 7 o o o [e) 1 o 375
01:45:pm 75 153 39 a1 [e) 6 18 10 4l 1 1 o o [e) 1 3 352
02:00:pm 73 156 38 a4a 3 a 16 7 2 o 1 o 1 [e) 2 o 347
02:15:pm 72 158 a1 37 3 3 is 8 [e) 1 o o o [e) o o 341
02:30:pm 50 141 40 a2 ) ) 12 ) [ 1 o o o [ 2 1 316
02:45:pm a6 148 a1 a1 1 s ) 8 [ 2 o 1 [ [ 1 o 303
03:00:pm as 142 39 a6 [ 6 ) 7 [ a o o o [ o 2 303
03:15:pm a3 147 37 54 1 s 7 6 2 1 o o o [ 1 2 306
03:30:pm 54 149 38 a3 o 7 12 10 7 3 o o o [ 2 1 326
03:45:pm 60 153 a2 a7 1 6 14 ) 17 o o o o o o 2 351
04:00:pm 50 156 40 50 6 o 10 8 o 3 o o o o 1 2 344
04:15:pm 58 153 40 a8 (o] 8 12 4 1 o o o o o o 333
04:30:pm 60 172 a2 67 6 ) 12 8 s 2 o o o [e) o o 383
04:45:pm 74 174 as 72 14 10 14 10 4l o o o o o 1 3 421
05:00:pm 67 176 a3 69 12 11 22 S 7 s 1 1 o <) 1 o 430
05:15:pm 81 178 a6 66 22 12 24 12 14 2 1 o o [ 2 3 463
05:30:pm o4/ 176 a1 63 27 10 25 11 17 3 1 o [ [ o o 468
05:45:pm o1 174 a3 64 34 10 24 10 33 6 1 o o [ o 1 491
06:00pm o6 174 40 67 a3 11 26 8 25 s 2 o o 9 1 2 500
Total 3194 7860 1996 2807 536 381 823 494 284 o4 i8 7 3 3 36 54 18590

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°73. TPDAdel punto N°1: Estacion de policia del distrito V

MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR. o
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 1 1,2y3 BR. JESSENIA CAROLINA ORDONES VASQUES 26,27 Y 28 DE OCTUBRE DE 2022 L o et y Trrmiddd
LOCALIZACION
ESTACION DE POLICIA DEL DISTRITOV
Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 3 Horas: 12 Mes/afo: octubre 2022 Km: 3
GRUPOS
CONSOLIDADO Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Autos Jeep Camionetas [McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t C3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e |V.A V.C Otros
TPD (6:00 am- 6;00pm) 9112 2163 3038 511 315 939 552 295 125 27 12 12 5 57 86 20648
Factor dia 1.34 1.27 1.31 1.35 1.3 1.25 1.27 1.31 1.31 1.35 1 1 1 1 1
Factor semana 1.01 1.09 0.98 0.91 0.94 0.99 0.88 0.9 0.87 0.88 1 1 1 1 0.95
Factor fin de semana 0.97 0.84 1.07 1.32 1.18 1.03 1.52 1.41 1.63 1.55 1 1 1 1 1.14
Factor expansion 0.96 0.88 1.02 0.98 0.98 0.93 1.06 1.1 0.94 1.02 1 1 1 1 2.18
TPDA 11484 2214 4257 813 446 1114 994 540 219 51 12 12 5 57 204 22422
Composicion del trafico 92.3% 6.8% 1.0% 100%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°74. TPDA del punto N°2: Frente adonde fue el Quetzal
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR. Im
ESTACION CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL CONTADOR FECHA DE REALIZACION
PUNTO 2 1,2y3 BR. ELIZJAVIER ORTEGA HERNANDEZ 26,27 Y 28 DEOCTUBRE DE 2022 A -
LOCALIZACION - ibadaaiascs

FRENTE A DONDE FUE EL QUETZAL

Camino NIC4 Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 3 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3
GRUPOS
CONSOLIDADO Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Autos Jeep Camionetas |McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t C3 Tx-Sx>=5e |Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e |V.A V.C Otros
TPD (6:00 am- 6;00pm) 8923 2055 2978 504 306 919 543 286 124 24/ 10 8 7 28 76 20119
Factor dia 1.34 1.27 1.31 1.35 1.3 1.25 1.27 1.31 1.31 1.35 1 1 1 1 1
Factor semana 1.01 1.09 0.98 0.91 0.94 0.99 0.88 0.9 0.87 0.88 1 1 1 1 0.95
Factor fin de semana 0.97 0.84 1.07 1.32 1.18 1.03 1.52 1.41 1.63 1.55 1 1 1 1 1.14
Factor expansion 0.96 0.88 1.02 0.98 0.98 0.93 1.06 1.1 0.94 1.02 1 1 1 1 2.18
TPDA 11246 2103 4173 801 433 1090 978 523 217 46 10 8 7 28 180 21843
Composicién del trafico 92.4% 6.7% 0.8% 100%

Fuente: Elaboracion propia

XLV




Tabla N°75. TPDAdel punto N°3: Frente al MIFIC

ESTACION
PUNTO 3

LOCALIZACION MIFIC

CONTEO VEHICULAR SECUENCIAL
1,2y3

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
MONOGRAFIA
PROPUESTA DE PASO A DESNIVEL DESDE EL SEMAFORO DE LA FUENTE HASTA EL KM 4.8 ROTONDA JEAN PAUL GENIE, APROXIMADAMENTE 3.000ML, PARA LA SOLUCION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR.

CONTADOR
BR. KARLA VANESSA VANEGAS AGUILAR

FECHA DE REALIZACION

MIERCOLES 26, 27 Y 28 DE OCTUBRE DE 2022

Camino NIC4

Estacion: 401 Tramo: Semaforos de la fuente, rotonda Jean Paul Genie Dias: 3 Horas: 12 Mes/afio: octubre 2022 Km: 3

GRUPOS
CONSOLIDADO Vehiculos de Pasajeros Vehiiculos de carga Equipo pesado Total
Autos Jeep Camionetas |McBus MnBus Bus Liv 2.5t C25+t Cc3 Tx-Sx>=5e [Cx-Rx<=4e [Cx-Rx>=5e [V.A V.C Otros

TPD (6:00 am- 6;00pm) 7775 1923 2714 470 313 774 472 263 920 32 8 6 4 20 51 17971
Factor dia 1.34 1.27 1.31 1.35 1.3 1.25 1.27 1.31 1.31 1.35 1 1 1 1 1
Factor semana 1.01 1.09 0.98 0.91 0.94 0.99 0.88 0.9 0.87 0.88 1 1 1 1 0.95
Factor fin de semana 0.97 0.84 1.07 1.32 1.18 1.03 1.52 1.41 1.63 1.55 1 1 1 1 1.14
Factor expansion 0.96 0.88 1.02 0.98 0.98 0.93 1.06 1.1 0.94 1.02 1 1 1 1 2.18

TPDA 9799 1968 3803 747 443 918 850 481 158 61 8 6 4 20 121 19387

Composicién del trafico 92.8% 6.6% 0.6% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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