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Resumen Ejecutivo.

Este documento contiene la Evaluacion Ex Post del Disefio Estructural de 5
Kilbmetros de Concreto Hidraulico de Carretera, en el Tramo Empalme Nejapa
8+940- Planetario 13+850, NIC-12.

En el primer capitulo se presenta el estudio de transito, en el que se determiné el
TPDA proyectado a 20 afios, por medio de: conteos volumétricos, proyecciones de
transito obtenidas de encuestas origen-destino, analisis de la tasa de crecimiento
poblacional, PIB y consumo histérico de combustible.

Con los resultados del estudio de transito se estimo el eje equivalente ESAL de
disefio que fue de 11,604,317.

Seguidamente se realiz6 el estudio de suelo, en el que se analizaron las diferentes
capas que lo conformaban, teniendo diferentes resultados para cada caso como

fue, el pavimento mezclado o base, la subrasante y el banco de materiales.

Los resultados obtenidos en el analisis de la subrasante y el banco de materiales,
fueron desfavorables, los valores de CBR fueron considerados de mala calidad

segun las normativas establecidas Nic 2000 y de la guia de disefio de la AASHTO.

El analisis de los resultados de laboratorio hechos a la base, fueron en cambio
favorables, con valores de CBR altos considerado como material granular muy

bueno para material de fundacién, segun la prueba de AASHTO T 145.

Para el disefio de espesor de la estructura de pavimento, se evalué mediante el
analisis de losas optimizadas con el software OPTIPAVE, dando como resultado

un espesor de 18 cmy con una dimensién de 180cm x 180cm.

La ultima etapa de la evaluacion consistio en realizar un analisis presupuestario
del cual se pudo determinar que el proyecto tuvo una variacion de 11.45% en

cuanto a los costos iniciales del tramo en estudio. El valor final obtenido para los 5

Km de concreto hidraulico fue de C$160, 056, 091.24 (Ciento Sesenta Millones
Cincuenta y Seis Mil Noventa y Un Cérdobas con 24/100).
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccién.

El disefio es de suma importancia ya que es el que da la pauta para la realizacion
de un proyecto, debido a que se estudia y determina el corredor mas idéneo para
consecutivamente realizar el trazado exacto y asi determinar las posibles formas
de minimizar los costos de operacion; ademas teniendo en cuentas las normativas
y criterios propuesto por Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales
del transporte (American Association of State Highway and Transportation Officials
AASHTO), la Asociacibn  American de  Pruebas 'y  Materiales
( Society for Testing and Material, ASTM), NIC-2000.

En comparaciéon a las carreteras construidas con asfalto, el concreto hidraulico
posee la caracteristica singular de resistir atagues quimicos (aceites, grasas y
combustibles). Asimismo, uno de los grandes problemas que genera el pavimento
flexible es que sufre deformaciones vy deterioros que disminuyen la seguridad y la
comodidad, con el uso del concreto hidraulico se reducen estos fenomenos por
gue presenta mayor resistencia mecanica y ademas a la abrasion la cual aumenta

con la edad del concreto.

Es por dadas razones que en este documento se presentara la Revision de disefio
de la estructura de pavimento rigido de 5 Km del Empalme Nejapa 8+940-
Planetario 13+850, NIC-12 por medio del método TCP en conjunto con la guia de
disefio de la AASHTO 93 y el suplemento a la guia de disefio AASHTO 98.

13



llustracion 1. Micro localizacidén tramo empalme Nejapa 8+940- Planetario
13+850, nic-12.
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Fuente: Elaborado por sustentantes.

llustraciéon 2. Macro localizacién tramo empalme Nejapa 8+940- Planetario
13+850, nic-12.
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Esto se realiz6 primeramente con el estudio de transito obteniendo el TPDA y
calculando el eje equivalente ESALs, asi como también un estudio de suelo para
ver la configuracion de este y determinar asi el CBR de disefio; con estos valores
y con otros obtenidos por medio de las guias antes mencionadas se procedi6 a
determinar el espesor de disefio del tramo en estudio; adicionalmente se analizé el
presupuesto inicial y los cambios que se dieron en este a lo largo de la ejecucion

de las estaciones evaluadas.
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1.2. Antecedentes.

Ante la necesidad de que Nicaragua cuente con opciones racionales de calidad de
su red vial, se ha venido impulsando la opcion de pavimentacion rigido, mediante

el uso de concreto hidraulico.

Una de las grandes obras que dio inicio a finales del 2013 es la Construccion de la
carretera Nejapa-lzapa, este gran proyecto Impulsara el creciente desarrollo al
pais, que hasta hace pocos meses no pasaba de ser una carretera poco

transitable debido a su deterioro en la carpeta de rodamiento.

Esta carretera ha tenido diversas reconstrucciones una de ella fue en el periodo
administrativo de Somoza y la ultima en los afios 90, con el gobierno de Dofia
Violeta Barrios de Chamarro ambas reconstrucciones no tuvieron buen resultado

como era lo esperado.

La Corporacion Cuenta Reto del Milenio (MCC) fue la primera en realizar los

estudios pertinentes para la reconstruccion de la carretera en el afio 2005.

Dicha carretera inicid su ejecucion con un préstamo del Banco Centroamericano
de Integracion Economica (BCIE) de US$38.6 millones. La carretera Nejapa —
Izapa consta de una carpeta de rodamiento de concreto hidraulico de 18 cm de
espesor, 3.60 metros de ancho de carril, 0.60 metros de hombro con losas cortas
para evitar fractura, se emplearon como peralte maximo el 4% y de coeficiente de
friccion de 0.15 para la zona urbana y peralte de 8% y coeficiente de friccién de
0.14 para la zona rural, la velocidad de disefio para esta carretera se tomaron dos
rangos de 60Km/hr para la zona urbana y de 80Km/hr para la zona rural, el
vehiculo de disefio fue WB-15, la pendiente gobernadora es de 6 metros, teniendo

un derecho de via de 30 metros.
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1.3. Justificacion.

El correcto disefio de una carretera es de vital importancia puesto que esta ligado

a la eficiencia y la seguridad de todos los que transitan por ella.

Es importante que el disefiador cuente con suficiente informacion (estudios de
suelo, conteos vehiculares, encuestas origen y destino, estudios de velocidad,
etc.) para poder estimar los volimenes de transito y las cargas vehiculares que
transitaran por el pavimento con la finalidad de realizar un disefio estructural que

cumpla con la vida util del proyecto.

El concreto hidraulico correctamente disefiado y construido permite lograr una
superficie de rodamiento sin deformaciones y con el nivel de rasante constante

durante toda su vida til, mejorando los criterios de seguridad para el usuario.

Para los transportistas la rehabilitacion de este corredor significard una
disminucién considerable en el tiempo de viajes entre los diferentes destinos que
esta carretera comunicara asi como en los costos de transporte, ahorro de
combustible, aceite, repuestos. Todo esto ayudara en gran manera al desarrollo

social y econdmico de Nicaragua.

El propdsito del analisis de este proyecto se debe a que la metodologia utilizada
en el disefio estructural es relativamente nueva, y solo se tienen datos del
desempefio estructural de otras carreteras en los paises de chile y Guatemala por
lo que en Nicaragua no se han establecido normativas que regulen y verifiquen el

comportamiento ni lo contrasten con las metodologias de disefio tradicionales.
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivos Generales:

Evaluar el disefio estructural, de 5 kilbmetros de carretera de concreto
hidraulico en el tramo Empalme Nejapa 8+940- Planetario 13+850, NIC-12.

Objetivos especificos:

Analizar las caracteristicas fisicas y mecénicas de los suelos y los bancos

de materiales existentes que fueron utilizados.

Evaluar el disefio de los 5 kilometros del tramo de carretera de concreto
hidraulico tomando en cuenta las condiciones de carga asi como las
propiedades de los suelos, mediante el analisis de dimensiones

optimizadas, losas con dimensiones optimizadas.
Comparar las actividades, materiales, equipos y cantidad de mano de obra
planificadas versus las cantidades reales mediante el presupuesto de

construccioén del tramo de carretera.

Determinar los costos inmediatos de las actividades y el control de cambios.
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CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO

2.1. Conceptos basicos.

Para poder realizar este trabajo se debe tener en cuenta los siguientes conceptos

teoricos:

Carretera: Es una via de dominio y uso publico, proyectada y construida

fundamentalmente para la circulacion de vehiculos  automotores.

Derecho de via: Es el area o superficie de terreno, propiedad del estado,
destinada al uso de una carretera 0 camino, con zonas adyacentes. Siendo el
derecho de via de 80-90 metros cuando se trata de una carretera de trafico

internacional.

Velocidad de disefio: Es aquella velocidad que ha sido escogida para gobernary
correlacionar las caracteristicas y en proyecto geomeétrico de un camino en su
aspecto operacional. Se tomaron dos rangos para la velocidad de disefio de la
carretera vieja a Ledn: de 60Km/hr para la zona urbana y de 80Km/hr para la zona

rural.

Vehiculo de disefio: Es por medio del cual se puede obtener la relacién
peso/potencia para asi poder definir las caracteristicas de operaciéon que
determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una pendiente dada. Es uno

de los principales parametros de disefio.

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.
TCP: Thin Concrete Pavements.

ASTM: American Society for Testing and Material.

Alabeo: Deformacion asimétrica que se genera por una fuerza en la parte superior

a la losa debido al secado y a la pérdida de calor en la superficie de la losa.
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Transito: Los vehiculos de todo tipo, con sus respectivas cargas considerados

aisladamente o en conjunto, mientras utilizan cualquier via.

Volumen de transito: Numero de vehiculo que pasan por una seccion dada de un

canal o via, durante un periodo determinado.
Tipos de vehiculos

e Bicicletas: Son vehiculos de dos ruedas no motorizados.

e Motos: Son vehiculos automotores de dos ruedas.

e Vehiculos Livianos: Son los vehiculos automotores de cuatro ruedas, que
incluyen los Automoviles, Camionetas, Pick — Ups, Jeep y Microbuses de
uso particular.

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

e Vehiculos Pesados de Carga: Son los vehiculos destinados al transporte
pesado de cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis o
mas ruedas en dos, tres, cuatro, ocho y mas ejes, estos vehiculos incluyen,
los camiones de dos ejes (C2) mayores o iguales de tres Toneladas, los
camiones de tres ejes (C3), los camiones combinados con remolque del
tipo (CxRx) y los vehiculos articulados de ocho y seis ejes de los tipos
(TxSx).

e Vehiculos Pesados: incluyen los vehiculos de construccién y los vehiculos
agricolas.

e Otros: Son los Vehiculos livianos con un trailer y los de traccion animal.
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Configuracién de ejes.

Las cargas de los vehiculos se transmiten al pavimento a través de llantas,
dispuestas en grupos de lineas de rotacion llamados ejes, estos se clasifican de la

siguiente manera, ver anexo A-1 (Pag. IV)

Simples

Con una sola linea de rotacion.

° De llanta sencilla;: Cuando es de dos llantas.
. De llanta doble: Cuando es de cuatro llantas.
Tandem

Conformado por dos lineas de rotacién, separadas entre 1.0 y 1.6 metros y

dotados de un dispositivo de distribucién de cargas entre sus dos lineas de

rotacion.
o De llanta sencilla: Cuando el conjunto es de cuatro llantas, dos por linea de
rotacion.
o De llanta doble: Cuando el conjunto es de ocho llantas, cuatro por linea de
rotacion.
o Mixto: Cuando el conjunto tiene una linea de rotacién de llanta sencilla y

otra de llanta doble (seis llantas en el conjunto).
Tridem

Conformado con tres lineas de rotacion, igualmente separadas en un espacio
entre 2.0 y 3.2 metros y con un dispositivo de distribucién de cargas entre las

mismas.

o De llanta sencilla: Cuando el conjunto es de seis llantas.
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o De llanta doble: Cuando el conjunto es de doce llantas.
. Mixto: Cuando tiene una combinacién de lineas de rotacion de llantas

sencillas y llanta doble y el conjunto tiene ocho o diez llantas.

llustracién 3. Configuracion de los ejes y las ruedas de los tipos de
vehiculos.

HD Eje simple
Rueda simple

Eje simple
Rueda doble

==
==

Eje simple - Eje tandem — Eje triple —
rueda doble rueda doble rueda doble

Fuente: (Fonseca, 2001)

Transito Promedio Diario Anual (TPDA): Volumen promedio de transito en
veinticuatro horas, obtenido al dividir el volumen total durante un determinado

tiempo, generalmente un afo, por el nimero de dias del mismo periodo.
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Otra forma de obtener el TPDA cuando no se tiene el conteo de todo el afio es
multiplicando el Transito Promedio Diario Semanal (TPDS) por los factores de

expansion como se presenta en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Transito Promedio Diario Anual.
TPDA = (TPDS * FD = FS * FT),
Donde:
TPDA: Transito promedio diario anual.
TPDS: Transito promedio diario semanal.
FD: Factor dia.
FS: Factor semana.
FT: Factor temporada o factor de ajuste.
Transito Promedio Diario Semanal (TPDS).

Se determina a partir del Transito Semanal (TS) que no es mas que el numero
total de vehiculos que pasan por una seccion dada de una via durante una

semana, se calcula con la con la siguiente ecuacion:
Ecuacién 2. Transito Promedio Diario Semanal.

TPDS—TS
==
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Factor Dia.

Corresponde expandir el trafico diurno de 12 horas a trafico diario de 24 horas se
obtiene mediante los resultados correspondientes de las estaciones de mayor

cobertura de 24 horas siendo la férmula para calcular:

Ecuacioén 3. Factor Dia.

Trafico N octurnO)

Factor Dia =1 + ( - -
Trafico Diurno

Factor Semana.

Es el factor para expandir el resultado obtenido para un periodo corto de tres dias
de la semana (martes a jueves) al promedio semanal 7 dias (lunes a domingo),

siendo la formula para calcular:

Ecuacion 4. Factor Semana.

Factor Semana =

[(Tlab*5)+(Tfs*2)
(7+Tlab)

Donde:
Tlab: Corresponde al trafico levantado durante la semana lunes a viernes.
Tfs: es el trafico levantado durante el fin de semana sabado a domingo.

Niveles y volumenes de servicios: Se define el nivel de servicio de un tramo de
una carretera, como la calidad de servicio que ofrece a sus usuarios que refleja el

grado de satisfaccion o comodidad que experimentan estos al usar la via.

Volumen de transito actual: es aquel que circulara por una via si este estuviera
abierta al transito. En el caso de vias existentes donde se cuenta con datos
estadisticos, el transito actual se puede obtener proyectando la tendencia de los

mismos, para la fecha actual. En el caso de las vias que van a ser mejoradas, el
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transito actual estard compuesto por el existente antes de la mejora, mas el
transito atraido de las otras vias cercanas por las ventajas que esta ofrece. En el

caso de vias nuevas todo el transito sera atraido.

Tasa de crecimiento (TC): Es el incremento anual del volumen de transito en una
via, se representa en porcentaje, determinado en base a los datos histéricos de
aforos vehiculares de las estaciones de conteo establecidas por MTI o por otras
variables como Producto Interno Bruto (PIB) y crecimiento poblacional.

Ecuacion 5. Tasa de Crecimiento.

ro=|(Z2ay] -1

Donde:

TC= Tasa de Crecimiento.

TPDAi = Tréafico Promedio Diario Actual.

TPDA, = Trafico Promedio Diario Actual del Afio Base.

n= La diferencia de afos.

2.2. Informe de tréafico.

Durante la realizacion de esta investigacion se obtuvieron los datos de los
resultados del Estudio de Tréfico para el disefio y construccion del tramo;
Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino de Carretera NIC. — 12, el cual fue
determinado mediante la metodologia siguiente: 1) se establecieron estaciones de
conteo volumétricos; 2) se realizaron aforos de siete dias de duracion con el
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objetivo de determinar el Transito Promedio Diario Anual; 3) se realizé la
clasificacion el tipo de vehiculos que transitan por la via; 4) se proyectd el
crecimiento anual de los vehiculos en cada categoria por estacion utilizando

factores macro econémicos.

Estos resultados contienen la realizacion de aforos de trafico, realizados por la
Asociacion Roughton International para el afio base estudios de origen-destino, el
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), y el proyectado para la vida util del
Proyecto, asi como el Tréfico Total de la via, su composicién y proyeccién a 5, 10,
15y 20 afos a partir del afio 2011 (afio en que se estimé el inicio de operacion).

2.2.1. Ubicacion de estaciones de conteos volumétricos y periodos de aforo.

Se escogieron las estaciones a partir de tramos homogéneos de comportamiento
del transito, producidos por la presencia de zonas semi-urbanas con centros de
estudios y empresas; zonas con expresion rural y limites inducidos por la
presencia de carreteras que comunican otros puntos de interés de la zona de

influencia de la via.
Un mapa general de localizacion del proyecto muestra la ubicacion de las

estaciones de aforo, ver anexo A-1, A-2 Y A-3 (Pag. IV - VI), de igual manera, la

tabla No.1 ilustra el detalle de ubicacién de las mismas:

26



Tabla 1. Ubicacién de Estacion de Aforo de Tréafico

MNo.
_ESTlC!ﬁ'H CONTEOS VOLUMETRICOS
1 NIC - 12: K 10, entrada a Puerta de
Hierro.
2 NIC - 2: Km 11 Carretera Managua -
Jinotepe, frente a gasolinera Puma
3 MIC - 12: Km 11, entrada Hotel Colibri.
4 NIC - 52: Empalme Santa Rita
5 MNIC = 52: Empalme Puerto Sandino =
Puerto Sandino.
6 MIC - 12: Empalme Izapa, Carretera
Vieja a Ledn.
7 MNIC - 28: Empalme Izapa, Carretera
Nueva a Ledn.
B8 NIC - 28: Bascula de Mateare, Carretera
Nueva a Ledn.

Fuente: Estudio de Transito “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera

Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino”.

La estacion 1 se ubico fuera del alineamiento en estudio, se seleccioné esta
estacion teniendo en cuenta que gran parte del transito circundante por esta via
alterna se ha desviado de la via del proyecto por las condiciones de alto deterioro

de la misma.

Las estaciones 7 y 8 se ubicaron fuera de las vias en estudio y se escogieron
debido a que el trafico que circula desde y hacia Puerto Sandino y se dirige hacia
el Este (generalmente hacia Managua) prefiere circular por la NIC 28 y regresarse

por Izapa — Empalme Puerto Sandino aunque se les incremente la distancia.
El trabajo de levantamiento de campo de los conteos volumétricos se hizo durante

siete dias consecutivos de trabajo. Los periodos de aforo se presentan en el anexo
A-6 (Pag. IX)
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2.2.2. Procedimiento de Calculo de los conteos vehiculares.

Con la informacion de campo revisada y organizada se procedio realizar los
calculos para la expansion de la muestra de 12 horas a 24 horas. Como insumo
bésico para la expansion de la muestra obtenida en los conteos se utilizaron los
siguientes documentos:
» Anuario Estadistico del Trafico Vehicular, Afio 2005. Ministerio de
Transporte e Infraestructura, Sistema de Administracion de
Pavimentos, Division General de Planificacion.
» Revista de Conteo de Trafico 2006. Ministerio de Transporte e
Infraestructura, Sistema de Administracion de Pavimentos, Division

General de Planificacion.

Basicamente, el calculo de la expansién se realiz6 mediante el siguiente

procedimiento:

» Para las estaciones 1, 2, 4, 5y 6, en que se hicieron conteos de 12 horas
solamente: La expansion a 24 horas se hizo con el factor de dia de la revista de
MTI de conteos volumétricos. Una vez expandido el volumen obtenido a 24horas
se procedi6 a realizar el célculo del TPDA aplicando los factores de
desestacionalizacion “factor de temporada” indicados en la revistas de conteos

volumétricos de MTI.

Para la estacién N° 3, 7y 8 en que se hicieron conteos de 12 y 24 horas: Para
los dias en que se hicieron conteos de 12 horas diurnas (06:00 horas a 18:00
Horas) la expansion a 24 horas se hizo con el factor resultante del conteo de 24
horas del dia viernes (entre el trafico nocturno y el trafico diurno), y se expandio
para cada tipo de vehiculo en particular. Se calculé para los dias lunes, martes,

miércoles y jueves respectivamente.
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La expansion a 24 horas del dia domingo se hizo aplicandose el factor del tréfico
nocturno (identificado como “factor de dia” en la Revista de conteos volumétricos
de transito del MTI del afio 2006) calculado con el conteo de 24 horas realizado el
dia sabado de la misma semana. Los dias viernes y sabado no se expandieron

debido a que en estos dos dias se hizo el conteo de 24 horas.

Posteriormente este resultado se desestacionaliza para obtener el TPDA.

Las estaciones del sistema nacional de conteos volumétricos de MTI utilizadas
para expandir a 24 horas y desestacionalizar, y asi, obtener el TPDA se presentan
en el anexo A-7 (Pag. X)

2.2.3. Tipos de vehiculos.

La clasificacién vehicular en las dos estaciones de aforo comprendié vehiculos
Livianos, Vehiculos Pesados de Pasajeros y los Pesados de Carga.Ver Anexos A-
4y A-5. (pag. VIl y VIII)

2.2.4. Célculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)de las Estaciones
del Estudio y de los afios 1983, 2005 y 2006.

En el anexo A-8 (Pag. XlI) se presentan los resultados de la expansion de la

muestra para obtener el TPDA de cada una de las estaciones.

2.2.5. Composicion del Trafico de las Estaciones del Estudio.
En la siguiente tabla se presentan los resultados de la composicién del trafico que

circula por estaciones.
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Tabla 2. Porcentaje de Vehiculos Livianos y Pesados por
Estacion del Estudio.

NIC - 2: Km 11 Carretera
1 Managua - Jinotepe, frente a 15,010 75.91 10.25 15.56
gasolinera Puma
NIC - 12: Km 10, entrada a
2z Puerta de Hiermo. 15,053 77.58 9.22 15.56
NIC = 12: Km 11, entrada
3 Hotel Colibri 5,855 F4.67 11.34 18.82
El HIC - 12: Empalme Santa Rita. 2,091 72.33 11.27 41.56 l
| = WIC = 52: Empalme Puarto
Sandino - Puerto Sanding. 4= 23.20 07 =4.08
NIC - 12: Empalme [zapa,
s Carretara Vieja a Ledn. 673 >1.95 31.35 39.18
MWIC - 28! Empalme [zapa
7 i
Carreters Nueva & Ledn. 5,430 55.00 27.30 32.28
NIC - 28: Bascula de
8 Mateare, Carretera Mueva a 7,098 56.07 25.77 37.83
Ledn.

Fuente: Estudio de Transito “Rehabilitaciéon y Mejoramiento de la Carretera

Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino”.

En las estaciones de la No. 1 a la No. 3 que son las del tramo en estudio se
puede ver que el porcentaje de camiones es muy reducido con porcentajes

cercanos al 119%.

En la tabla 2 se presenta también la composicién del trafico en el afio 1982 en los
mismos tramos estudiados, confirmando una fuerte disminucion del trafico de
pesados. Se observa que en la via Empalme Puerto Sandino — Puerto Sandino y
en La Nic 12: Empalme Izapa, carretera Nueva Leén el porcentaje de vehiculos

pesados que circula es superior, en ambos casos, a 30%, ademas si se tiene en
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cuenta el comportamiento histérico es posible esperar un incremento importante

del trafico de vehiculos comerciales.

El tr&fico que circula por la ruta I1zapa — La Paz Centro — Nagarote — Managua, via
alterna del trafico que viajaba anteriormente por el tramo Ojo de Agua — lzapa,

reporta porcentajes del 27.30% y 25.77%.

2.2.6. Encuestas de Origen — Destino:

El objetivo de las encuestas Origen — Destino es, el de estimar las cantidades de
posibles usuarios de la red de caminos cercanos al proyecto que podrian ser
usuarios potenciales de la via; procedentes de los diferentes caminos proximos a
éste, para los cuales; la via en estudio una vez rehabilitado les presentara una

mejor alternativa de viaje.

Para utilizar los resultados de volumenes de trafico obtenidos por el consultor, se
decidi6 ubicar las estaciones de encuestas en los mismos puntos en que se

hicieron los conteos volumétricos de transito.

Los aforos de las encuestas fueron muestras representativas del total de cada tipo
de vehiculo que circulé por las estaciones de encuesta; asi, los vehiculos livianos
se encuestaron en una proporcion de ocho a uno, ello significa; que de cada ocho
vehiculos se aforé uno, representando esto un 12.50 % del total de vehiculos
livianos que transitaron la via, igualmente para los vehiculos de transporte publico
de pasajeros los muestreos fue de ocho a uno representando el 12.50 % de todos
los vehiculos de transporte publico de pasajeros, mientras que los pesados de
carga (todos los tipos de camiones), se entrevistaron en una proporcion de cuatro

a uno, representando el 25.0 % del trafico que circul6 por el sitio.
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Los resultados de estas encuestas se expandieron por medio de matrices lo cual
permiti6 preservar la totalidad de los datos obtenidos, esto con el proposito de

usarlos luego para la proyeccién del transito.

Como resultado de este estudio se definieron 17 zonas de transporte que se
describen en anexo A-11 (Pag. XVI)

Es importante destacar que esta encuesta se aplica con un cuestionario
previamente disefiado al momento de su aplicaciéon y es indispensable el apoyo
policial.En Anexo A-9 (pag. Xll), se presenta la hoja de campo utilizada.

2.2.7. Resultados de las encuestas origen destino.

*Estacion 2: Km 11.5 carretera sur:

» La zona 12 Managua posee los mayores origenes y destinos con el
35.28% (5,295) y 34% (1,153) de los viajes.

» La segunda zona en importancia es la zona 4, Santa Rita, Montelimar con
el 7.68% de los destinos, representando 1,153 viajes.

» Lazona 14 Carazo posee el 10.81% de origenes con 1,63 viajes.
* Estaciéon 3: NIC 12, Km 11:

» EIl flujo entre la zona 12, Managua y la Zona 4, Vila ElI Carmen -
Masachapa posee el 40.15% y 30.69% de los origenes con 2,653 y2.104
viajes de los viajes.

» Sobresale la importancia de la zona 5, Planetarium tanto en

origenes(13.81%, 947 viajes) como en destinos con 23, .27%, 1,595 viajes.

» Estacion 4: NIC 12, Santa Rita, hacia Puerto Sandino.
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» La zona 5, Planetarium presenta los mayores destinos con el 42.14% de
los viajes (880 viajes), contrastando con sus origenes que reportan 0.75%

de los viajes (167 viajes).
* Estacion 7: NIC 28, en el tramo Empalme Izapa — La Paz Centro.

» Los origenes y destinos que sobresalen son Ledén con el 19.72%
(1,043viajes y Chinandega con 19.09% (1,286 viajes).

» Los viajes a Centroamérica representan el 6.4% y 25.6% del total de los
viajes aforado.

» EI 4.74% de los viajes se realiza a Puerto Sandino y la zona de lzapa.

» Estacion 8: NIC 28, Bascula de Mateare.

» Predomina la zona 12 Managua con el 45.49% y 45.41% de los origenes y
destinos. o Continta en importancia Ledén y Chinandega con porcentajes
del orden del 14% al igual que Ledn como origenes.

» Los viajes a Centroamérica presentan porcentajes bajos del orden de

» 1.9% vy 2% del total de los viajes.

2.2.8. Proyeccion del transito.

La practica normal de las proyecciones del trafico indica que para un proyecto
nuevo, éstas deben ser desarrolladas con base en estimaciones de viajes, a
través de matrices de generacion de viajes y factores socioeconémicos, por lo que
la demanda de tréfico para el futuro es una practica compleja, que esta en funcién

de la planificacién, prospectiva del uso potencial del suelo.

Otros factores utilizados para las proyecciones del trafico y que impactan

fuertemente; son los crecimientos poblacionales y el comportamiento del Producto
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Interno Bruto (PIB), por lo que minimas variaciones en los datos de las tasas de
crecimientos poblacionales y de crecimiento econémico, pueden provocar cambios

significativos en el volumen vehicular proyectado y su composicion.

La variable Tréfico en el afio horizonte, su comportamiento y composicion, es el
elemento preponderante que define las caracteristicas geométricas y estructurales
con que seran disefladas la nueva Via. Por lo que el Estudio de Trafico debe
basarse en un analisis exhaustivo de los diversos factores que intervienen en el
crecimiento de los flujos su composicién, de forma tal que permita establecer la
tendencia mas proxima a la realidad, bajo la formulacién de hipotesis derivadas de

escenarios futuros del area de influencia del proyecto.

El Estudio de Trafico de la Carretera Nic.-12 Tramos: Empalme Nejapa — Santa
Ana, define los diferentes trafico que seran proyectados: El Trafico natural o

actual, el Trafico desviado y Trafico Generado o Tréafico Desarrollado.

» Trafico Natural: Es el trafico que se produce en la via independiente de las
condiciones existentes de geometria y estructurales y que crece en funcién al
crecimiento natural de los indicadores socioeconémicos, sin considerar ninguna

intervencién en la zona de influencia del proyecto.

» Trafico Atraido o Desviado: Es el trafico que se desviar4 desde la red de
carreteras proximas al Proyecto. En el tramo evaluado, el tréfico atraido vendra de
la via las Piedrecitas-lzapa y de otros tramos; como resultado de las mejoras de la
carretera. Este trafico, generalmente se produce el primer afio de puesta en

servicio de la via y luego se transformara en trafico normal.

+ Tréafico Generado: Son los viajes adicionales resultante de las mejoras

implementadas en la infraestructura vial a través de la nueva via, definido como
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los viajes de pasajeros o carga adicionales que en la actualidad no existen y que
son provocados, ademas del mejoramiento de la via, por el desarrollo turistico,
industrial, agropecuario, habitacional, etc.; su periodo generalmente es al igual

que el atraido de un afio y luego pasa a formar parte del trafico normal.

2.2.9. Factores de Crecimiento.

Para la definicién de los factores de crecimiento del Trafico actual, el desviado y el
desarrollado, se analizaron tres variables; el crecimiento del trafico histérico; el
crecimiento de la poblacién y el crecimiento del PIB, incluido el producto per capita

y el consumo histérico del combustible.

Se utilizaron como referencia el Estudio Izapa- Ledon-Chinandega, realizado en
1995, el Estudio Las Piedrecitas-lzapa, realizado en el 2001, para el caso de las
proyecciones del trafico Internacional que sera desviado al proyecto, a partir del
aflo uno de operacion, con la finalidad de hacer comparaciones con los factores

adoptados por el proyecto.

Para la cuantificacion del factor de crecimiento anual se ha utilizado la siguiente

Ecuacion:

Ecuacion 6. Factor de Crecimiento.

F. = (1+i%)"

Dénde:
Fc: Factor de Crecimiento
i: Tac de Crecimiento porcentual

n: NUmero de anos
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El PIB y el TPDA: Para el periodo en consideracion, se encontr6 una buena

correlacion entre las dos series de datos, resultando en una elasticidad de 1.31 y

una correlaciéon coeficiente de correlacion R2 = 0.7915. PIB en abscisa en millones

de US$ a precios constantes de 1990 TPDA en ordenada.

Tabla 3. Tasas de crecimiento del Trafico natural.

. Periodo Periodo
Tasas de Crecimiento
2011 - 2020 2020 - 2030
Tasa Vehiculo Liviano (%) 5.0 5.0
Tasa de Camiones (%) 4.0 4.5

Fuente: Estudio de Transito “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera

Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino”.

Tabla 4. Tasas de Proyeccidn por tipo de Vehiculos para el Periodo 2011 —

2030.

_— Periodo Periodo

Tasas de Crecimiento 5011 - 2020 5020 - 2030
Tasa Vehiculo Liviano (%) 3.0 3.0
Tasa Vehiculo Liviano Medio (%) 4.5 4.5
Tasa Vehiculo Liviano Alta (%) 6.0 6.0
Tasa para Vehiculo de Carga Baja (%) 4.0 4.0
Tasa para Vehiculo de Carga Medio (%) 4.5 4.5
Tasa para Vehiculo de Carga Alta (%) 5.0 5.0

Fuente: Estadisticas del Banco Central de Nicaragua y criterios del consultor
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Tabla 5. Trafico Atraido calculados de Encuesta O-D del Consultor

Tipo de Vehiculo

vpd

Auto

74

Jeep

72

Pick Up

98

C2 Liviano

11

Cc2

80

C3

9

T3 S2

300

T3 S3

25

Bus

99

Moto

Total

768

Fuente: Estudio de Transito “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera

Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino”.

La tasa de crecimiento del trafico atraido sera del 5%.

2.2.10. Proyecciones del TPDA

Una vez obtenidas las tasas de crecimiento para el trafico normal, el trafico

generado y el trafico atraido, se aplicaron estas al TPDA calculado para 2007.

Se analizaron los flujos de trafico en base a tres posibles escenarios de

crecimiento socioeconomico; El primer escenario considera un crecimiento bajo de

la economia nacional, el segundo considera un crecimiento medio o probable, y el

tercero considera un crecimiento alto de la economia nacional.
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Tabla 6. Resumen de Proyecciones del TPDA a 20 afios de Estaciones No. 2, 3, 4,
5y6.

= = TRAFICO TRAFICO GENERADO TRAFICO TRAFICO TOTAL
ESTACION ANO NORMAL BAJO MEDIO ALTO ATRAIDO BAJO | MEDIO | ALTO
2,007 15,053 15,053 | 15,053 | 15,053
2,011 18,281 557 557 557 926 | 19,758 | 19,758 | 19,758
5 2,015 22,223 684 712 747 1,119 | 23,970 [ 23,998 | 24,033
2,020 28,366 852 938 1,050 1,412 ) 30,472 | 30,558 | 30,670
2,025 36,206 1,039 1,218 1,436 1,805 | 38,807 [ 38,986 | 39,204
2,030 46,211 1,250 1,551 1,944 2,300 [ 49,395 | 49,696 | 50,089
2,007 6,855 6,855 6,855 6,855
2,011 8,343 259 259 259 926 9,527 9,527 9,527
3 2,015 10,143 343 358 375 1,119 | 11,598 [ 11,613 | 11,630
2,020 12,949 458 498 542 1,412 | 14,783 [ 14,823 | 14,867
2,025 16,529 575 656 759 1,805 | 18,860 [ 18,941 | 19,044
2,030 21,098 715 852 1,037 2,300 [ 24,042 | 24,179 | 24,364
2,007 2,089 2,089 2,089 2,089
2,011 2,560 85 119 152 768 3,418 3,452 3,485
4 2,015 3,114 149 191 238 950 4,235 4,277 4,324
2,020 3,977 229 287 365 1,235 5,486 5,544 5,622
2,025 5,078 312 393 515 1,598 7,082 7,143 7,265
2,030 6,482 402 520 713 2,063 9,085 9,183 9,376
2007 489 489 489 489
2,011 615 23 23 23 641 642 643
5 2,015 749 71 71 71 840 843 847
2,020 959 131 131 131 1,133 1,143 15SS
2,025 1,226 191 191 194 1,486 1,508 1,543
2,030 1,568 251 253 280 1,914 1,958 2,048
2,007 675 675 675 675
2,011 853 34 34 34 466 1,345 1,345 1,345
6 2,015 1,068 62 90 90 577 1,686 1,714 1,714
2,020 1,399 97 160 160 747 2,201 2,264 2,264
2,025 1,834 132 230 235 973 2,819 2,917 2,922
2,030 2,393 167 303 335 1,262 3,592 3,728 3,760

Fuente: Estudio de Transito “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera
Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino”.
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CAPITULO lIl: ESTUDIO DE SUELOS.

3.1. Introduccién de Suelos.

Los estudios de suelos nos permitiran definir las caracteristicas fisicas de los
suelos, mediante la realizacion de muestreos y ensayes de laboratorios, con el
objetivo de determinar la calidad de los materiales que conforma la sub-rasante y
las caracteristicas de los bancos de préstamos de materiales cercanos, para

conocer si es factible usarlos.

A las muestras extraidas por medio de sondeos en linea se le realizaron pruebas
basicas de laboratorio utilizando los procedimientos establecidos por las normas

de la A.S.T.M. y AASHTO tales como se mencionan a continuacion:

3.2. Ensayes de Laboratorio de Suelo.

3.2.1. Analisis Granulométrico (AASHTO T 27).

El analisis granulométrico nos permite conocer qué tipo de suelo tenemos, ya sea
grava, arena gruesa o arena fina. También podemos decir, que la granulometria
nos permite conocer la distribucién de las particulas constituyentes, seglin su

tamafio y asi determinar, tanto su origen como laspropiedades fisicas de estos.

Existen dos procedimientos para la determinacién de los tamafios de las
particulas: clasificar por tamafio las que son gruesas, siendo la manera mas
expedita el del tamizado; por otro lado, al aumentar la finura de los granos el
tamizado se hace cada vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a

procedimientos por sedimentacion. (Anexo B-2 Pag. XIX-XX y B-5 Pag. XXVII).
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3.2.2. Limites de Atterberg (ASTM D 4318)

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para la caracterizacion
de los suelos finos (pasan por el tamiz N° 40), que pueden encontrarse en
diferentes estados liquido, plastico, semisolido y solido dependiendo de su propia

naturaleza y la cantidad de agua que contengan.

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un
suelo a otro, en el estudio de los suelos es fundamentalmente conocer el rango
de humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir,
acepta deformaciones sin romperse (plasticidad).Para conocer la plasticidad de un
suelo se hace uso de los limites de Atterberg, quien por medio de ello separé los
cuatro estados de consistencia de los suelos coherentes y mediante ellos se

puede dar una idea del tipo de suelo en estudio.

La diferencia entre los valores del limite liquido y del limite plastico da el llamado
indice de Plastico (I.P.) del suelo.

Ecuacion 7. indice de Plasticidad.

IP=LL-LP,

3.2.3. Clasificacion de los suelos (AASHTO M 145)

Los suelos en estudio se clasificaron por el sistema AASHTOM -145 / ASTM
D3282. Este sistema divide los suelos en tres categorias: granulares, finos y
organicos. Las dos primeras categorias se dividen a su vez en siete grupos de
acuerdos a las caracteristicas de gradacion y plasticidad, a su vez algunos grupos
se subdividen con el fin de caracterizar, ain mas los suelos con base a su

plasticidad.
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En general se puede decir que a medida que aumenta el numero de clasificacion
de A-1 a A-7 a su vez se dividen en 12 subgrupos, disminuyendo la calidad del
suelo como material para construccion de carreteras. Esta clasificacion se refiere

con base en el indice de Grupo (IG), definido asi:

Ecuacion 8. Indice de Grupo.

IG = (F—35)[0.2 +0.005 (LL—40)]+0.01 (F—-15)(IP - 10),

Donde:

e F: Porcentaje que pasa el tamiz No. 200, expresado como numero entero.
e WL: Limite liquido.
e |P: indice de plasticidad.

Si el célculo de IG da negativo se asume que es cero. El valor calculado coloca

entre paréntesis después del grupo en gue se ha clasificado el suelo.

3.2.4. Ensaye de Compactacion de los Suelos (Estandar AASHTO T 99 vy
Modificado AASHTO T 180)

La compactaciéon de suelos es el proceso mecanico por el cual se busca mejorar
las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformacién de los
mismos. Este proceso implica una reduccidbn mas o menos rapida de los vacios,
como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de volumenes de

importancia, fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire.

La importancia de estos ensayes es obtener un suelo estructurado que mantenga
un comportamiento mecanico adecuado a través de toda la vida uatil. La

compactacion esta relacionada con la densidad maxima o peso volumétrico seco
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méaximo del suelo que para producirse, es necesario que la masa del suelo tenga

una humedad determinada que se conoce como humedad Optima.

Para el tramo en estudio, se realizaron ensayes de compactacion con el Método

Estandar para la Subrasante y el Método Modificado para la base.

3.2.5. Valor Relativo de Soporte (CBR) AASHTO T 193.

El C.B.R. determina la capacidad portante del suelo de acuerdo con las normas
AASHTO T 193 / ASTM D 1883, en el cual se mide la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo de subrasante, sub base o base granular de un pavimento,
bajo condiciones controladas de humedad y densidad.

El CBR por definicion es:

Ecuacion 9. Valor Relativo de Soporte.

Carga Unitaria del Ensayo

cBR = [( ) x 100],

Carga Unitaria Patrén

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion
de 2.54 mm (0,1”), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracion de 5.08
mm (0,2”) es mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.
Obtenidos los valores de CBR se dibuja una curva a la derecha de la de
compactacion, con coordenadas “CBR corregido vs densidad seca” (ver en Anexo
B-3 Pag. XXl y B-6 Pag. XXVII).
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3.3. Analisis de Estudio de Suelo.

3.3.1. Trabajo de Campo.

Sondeos de linea.

La metodologia de investigacion comprendié la realizacion de muestreos
manuales hasta 1.5 m de profundidad, para tomar muestras alteradas de las
capas del pavimento (base y sub-base mezclada), asi como de los suelos

existentes en la subrasante.

Estas muestras fueron ensayadas en laboratorio (Consultora Noel Rodriguez)
para determinar sus propiedades fisico-mecéanicas. Se efectuaron 50 sondeos los
qgue se distribuyeron de forma racional en todo el tramo en estudio, alternados de
izquierda a derecha del eje central de la via, con una distancia entre sondeos
aproximadamente 100m para la subrasante y 1000 m para Pavimento Mezclado y

Subrasante.

3.3.2. Resultados Obtenidos de los Ensayes de Laboratorios.

Suelos de linea.

Segun los resultados del analisis granulométrico del tramo en estudio realizado a
la base y subbase, se obtuvo que méas de la mitad de la fraccién gruesa fue
retenida por la malla No 4 y resto de la muestra paso la No 200, por lo que fueron
clasificados en su mayoria como A-1-a (0) que representa 80% de frecuencia, sin
embargo en Est. 13+820 el material combinado fue clasificado como A-1-b (0)
20% de frecuencia.

Los valores del indice de plasticidad (IP) para las muestras ensayadas, de las

capas combinadas del pavimento, variaron entre NP (no plasticos), 5 y 6. Se
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destaca para estas muestras que el 28 % de los ensayos resultaron con valores
de IP NP (no plasticos). Estos resultados permiten concluir que las capas de la
base y subbase combinadas presentan una plasticidad baja. Los resultados de los

valores de estos limites se presentan en Anexos Tabla B-5 (Pag. XXVII)

Se determind que los valores de CBR de los materiales combinados del
pavimento, medidos al 100 %de compactacion Proctor Modificado, variaron entre
87 y 122. Se subraya que en el 100 % de los ensayos de CBR se super6 el 100 %
de la capacidad de soporte. Lo anterior indica que al proporcionar una adecuada
compactacion a estos materiales es posible proporcionar a estas capas una alta

resistencia. Ver anexo Tabla B-6 (Pag. XXVII)

Una vez que los materiales de la subrasante de nuestro tramo en estudio fueron
ensayados en laboratorio, se determind la clasificacidn de estos materiales que
presentaron mayor frecuencia fueron A-1-b (0), A-7-5 (con indice de grupo 3y 5),
A-2-4 (0) yA-2-7 (0).

Se practicé ensayos de plasticidad a 100 muestras de suelo de la subrasante. Los
valores del indice de Plasticidad (IP) para las muestras ensayadas variaron entre
NP (no plasticos) y 24. Se destaca para estas muestras que el 50 % de los
ensayos resultaron con valores de IP mayores que 12. Estos resultados permiten
concluir que los suelos de la subrasante presentan una plasticidad entre media y
alta. Los resultados de los valores de estos limites se presentan en anexos Tabla
B-2 (Pag. XIX-XX)

Las muestras de suelos de la subrasante fueron sometidas a ensayo de CBR, con
una frecuencia de un ensayo por cada 1000 m. Por cada ensayo se moldearon
tres moldes compactados a densidades préximas al 90, 95 y 100 % de la densidad
AASHTO Estandar. Ver anexo Tabla B-3 (Pag. XXI)
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De acuerdo con estos ensayos se determind que los valores de CBR, medidos al
95 % de compactacion AASHTO estandar, variaron entre 7.5y 18.5. En el 84 %

de los ensayos de CBR se superoé el 10 % de la capacidad soporte.

3.3.3. Banco de Materiales

Se realizaron los estudios de suelos al banco de materiales Banda Derecha
Cordillera los Andes, San Francisco cercano a la carretera en estudio, estos

fueron efectuados por la Consultora Noel Rodriguez.

Las muestras recibidas del Banco de Préstamo, fueron clasifica dos primeramente
por vista y tacto y luego definitivamente por la normativa estandar establecida por
AASHTO M-145 (Clasificacion de Suelos para Propésito de Construccion de

Carreteras).

A continuacién, se describen los resultados obtenidos de cada banco investigado.

Se realiz6 los ensayo de andlisis granulométrico, limites de Atterberg, clasificacién
para proposito de construccion de carreteras segun AASHTO M-145, Densidad
seca maxima, humedad optima y CBR saturado a 92,95 y 100% por el método de

compactacion Proéctor Estandar.

Debido a que los suelos encontrados presentan caracteristicas granulométricas
muy finas (No cumplen con la graduacién para base y sub-base, indicada en el
cuadro 1003-3 de la normativa nacional, NIC-2000), ver anexos B-8, pag.XXX, por
lo tanto se determiné el valor de CBR aplicando el método de compactacion

Préctor Estandar.

Los suelos investigados, se consideran aprovechables para otros usos, como
ajuste y nivelacion de capa subrasante, conformacion de terraplenes, relleno de

alcantarillas y ampliacion de hombros a nivel de capa subrasante.
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El material encontrado predominantemente en el banco de Prestamos Cordillera
los Andes corresponde a una arena limosa con poca grava, clasificado por
AASHTO M-145 como A-1-b con indice de grupo Cero; posee hasta 85% de
particulas menores a 4.74 mm. (Malla No.4) y entre 10 y 20% en peso de la
muestra lo constituyen limos no plasticos. Su Valor Soporte es 12% al 92% de
compactacion Préctor Estandar (AASHTO T-99). Ver Anexo B-7 (Pag XXVIII).

3.3.4. Valor de soporte del suelo (CBR).

La evaluacién estructural del pavimento y segun los ensayos de laboratorio

permitié determinar la capacidad soporte de disefio.

3.3.4.1. Tramo Empalme Nejapa — Km 12+300
Este tramo se divide en dos sub-tramos:

Sub-Tramo Empalme Nejapa — Auto Hotel Nejapa:

Los ensayos de laboratorio de las muestras de materiales de subrasante expresan
que, a excepcion del sondeo efectuado al inicio del proyecto (CBR 5%), la
capacidad de soporte es CBR = 10% y el indice de Plasticidad de (IP) es menor a
20. Por otra parte, la capacidad de soporte de los materiales de las capas
superficiales (pavimento mezclado) son superiores a CBR 100% y los valores de
IP son menores que 6 (NP y 5).De tal manera que la construccién sera de acuerdo
con una seccion tipica de pavimento nuevo, para lo cual puede asumirse que la
subrasante tendra una capacidad de al menos CBR 7%, para este tramo. La
estructura del pavimento debe ser tal que los espesores se correspondan con el

valor asumido.

Sub-Tramo Auto Hotel Nejapa - km 12+300:

Segun los resultados de laboratorio, este tramo no presenta problemas, por cuanto

la subrasante exhibe capacidad soporte CBR entre 8 y 18%, con valores de IP en
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general menores de 20 (exceptuando un dos sitios entre el km 10 y km 11). Las
capas superficiales presentan un minimo de CBR 87% y valores de IP menores
que 6. De los resultados se puede concluir que es razonable utilizar también para

este subtramo un valor soporte de subrasante para efectos de disefio de CBR 7%.

3.3.4.2. Tramo km 12+300-13+850

En cuanto a los materiales de la superficie, en toda la longitud de este tramo la
capacidad soporte CBR es superior al 100%. Las capas superficiales son No
Plasticas (NP) y la subrasante no presenta valores altos de plasticidad, siendo en

generales menores que 20.

En la mayoria de los sitios mencionados no solamente la capa de base presenta
bajos valores soporte sino también lo que deberia ser la capa de sub-base. Si se
omiten los valores bajos de este sub-tramo, es posible considerar el valor CBR de
7% (equivalente al percentil 85%) como valor de disefio para este tramo.

En el resto de estaciones se tomé la capacidad soporte igual a 7%, porque

presentan caracteristica similar del tramo en estudio.

El andlisis de suelo y de la comprobacion por medio de la guia de disefio de la
AASHTO 93 y el suplemento de esta, AASHTO 98 permite evaluar el suelo tanto
de la base (pavimento mezclado), como de la subrasante; segun la prueba de
AASHTO M 145 los tipos de suelo de la base estan considerados de excelente a
bueno y el CBR como excelente material de base con buena resistencia con la

debida compactacion.

El tipo de suelo de la subrasante, por otro lado es catalogado regular como suelo e

fundacién y con un CBR considerado malo.
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Los datos anteriores permiten tomar medidas para contrarrestar la calidad del
suelo de la subrasante, proporcionandole mayor resistencia a la base para que se
le transmitan las cargas de las losas de concreto. Por otro lado con el CBR de
subrasante se calcula el médulo de reaccidon necesario en el calculo de espesor de

pavimento.
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CAPITULO IV: DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO POR MEDIO DEL ANALISIS
DE LOSAS OPTIMAS.

4.1. Generalidades sobre pavimentos rigidos.

Definicién de pavimento

Pavimento es el conjunto de capas de material seleccionado colocado
horizontalmente que reciben en forma directa las cargas del transito y las
transmiten a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una

superficie de rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente.
Pavimentos Rigidos.

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido. En la ilustracion

2 se muestra la seccion tipica de un pavimento rigido.
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Tabla 7.

Secciodn tipica de un pavimento rigido.

H

®

(¥) TERREND  NATURAL

() excavaciin © CORTE
(3) TERRAPLEN

(3) sUB- RASANTE MEJORADA
(@) sus- Base

® LOSAS DE CONCRETO
HIDRAULICD

(D) sunta LONGITUBINAL

(@) pERMA

Heee0® ®

i5) BoRDILLO

@ PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA SUB-RASANTE

@ PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA CALZADA

@ PENDIENTE TRANSVERSAL
DE LA BERMA

(i) TALUD DEL TERRAPLEN

(i TaLUD DEL PAVIMENTO
({® Tawo peL corTE
(@ vaLupes oe La cuneTa

(i9) aNcHO DE La BERMA

@ ancHo DE LA cORONA

€)) ANCHO DE LA SUG-RASANTE
@ mwowo T DE EXPLANACIGH
() DERECHO [E ZONA

(8 sosreBANQUED

@ TERRAZA

(D CANAL O ZANJA DE CORONACION

.
@ CAPY PROTECCION DE

ANCHO DE LA CALZADA
LA BERMA

@ ZANJA DE DRENAJE
[AVENAMIENTD)

Fuente: (Fonseca, 2001)
Elementos que conforman la estructura de un pavimento rigido.

Subrasante: Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de

disefio que corresponde al transito previsto.

Subbase: Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente
a soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la
superficie de rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la
pueda soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan
afectar a la subbase. Esta debe controlar los cambios de volumen y elasticidad

gue serian dafiinos para el pavimento.

Superficie de rodadura: Es la capa superior de la estructura de pavimento,
construida con concreto hidraulico, por lo que debido a su rigidez y alto modulo de
elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de

la subrasante, dado que no usan capa de base.
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Pendiente Transversal. Es la pendiente que se da tanto a la corona como a la
banca normal a su eje. Segun su ubicacion con respecto a los elementos del

alineamiento horizontal se pueden presentar.

Tipologia de Pavimentos Rigidos.

a) Pavimento de Concreto hidraulico simple (JPCP): En este pavimento el
concreto asume y resiste las tensiones producidas por el transito y las
variaciones de temperatura y humedad. Este pavimento puede llegar a
contener elementos de transferencia de carga, o bien no contenerlos, cada

uno con su area aplicacion.

e Sin elementos de Transferencia de Carga o simples

Estos pavimentos han sido de aplicacibn comun en el pais tanto para trafico
ligero, como para trafico pesado (altas solicitaciones), clima templado
sugiriendo para condiciones severas de trafico y clima un cimiento granular y/o
tratado, para aumentar la capacidad soporte y mejorar la transmision de

carga, Ver ilustracion 2.

Tabla 8. Juntas sin elementos de Transferencia de Carga.

Junta Transversal Junta Longitudinal

3.6y7.2m

4a7.5m.

Fuente: Elaborado por sustentantes.
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e Con elementos de Transferencia de Carga o Dovelas
Pequefas barras de acero, que se colocan en la seccién transversal, en las juntas
de contraccion. Su funcién estructural es transmitir las cargas de una losa a la losa
contigua, mejorando las condiciones de deformacidén en las juntas, evitando los

dislocamientos verticales diferenciales (escalonamiento).

Tabla 9. Juntas con elementos de Transferencia de Carga o
dovelas.

15cms @ 35 cms

Junta Transversal

-
5
3.6y7.2m

Hasta 9 mts.

b) Pavimento de Concreto hidraulico con refuerzo discontinuo
distribuido sin funcién estructural (JRCP).

c) Pavimento de Concreto hidraulico reforzado continuo sin funcién
estructural (CRCP).

d) Pavimentos de concreto hidraulico Compactado con Rodillo (CCR).

Fuente: Elaborado por sustentantes.
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4.2. Metodologia Disefio TCP

La tecnologia TCP propone reemplazar las losas de pavimentacion tradicional
(AASHTO) por un sistema de losas con geometria optimizada que permiten una
distribucion mas eficiente de la carga para evitar los problemas de agrietamiento.
Normalmente las dimensiones de las losas son de 3,5m de ancho por 4m de largo,
lo que implica que gran parte de la carga de un vehiculo se concentre en ella
generando tension, lo cual se evita con la metodologia TCP, cuyas losas no

admiten mas de un set de ruedas de camion a la vez.

El nuevo concepto del disefio “TCP” es que cada losa del pavimento sea cargada,
en lo posible, por un set de ruedas a la vez. Esto permite reducir significativamente
las tensiones superiores de la losa, ya que con esta configuracion de cargas
versus las dimensiones de las losas, no se produce el efecto “planchado” de estas,

sino que cada losa soporta las cargas bajo las ruedas, apoyada en el suelo.

Tabla 10 Esquema lateral carga.

1.4m largo

1.75m largo

2.50m largo

4.50m largo

Fuente: Informe de disefio TCP
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4.2.1. Informe de la investigacion de la Universidad de lllinois.

En la Universidad de lllinois, existe un laboratorio avanzado de ingenieria e
investigacion en transporte, que cumple con todos los requerimientos AASHTO. El
objetivo de la investigacion de la universidad de lllinois, fue demostrar que al
reducir las dimensiones superficiales de las losas, los esfuerzos en el pavimento
se ven reducidos. Los esfuerzos en la losas de concreto son una funcion de las
condiciones ambientales y de carga. En la investigacion de la Universidad de
lllinois los esfuerzos disminuyeron modificando el tamafio de las losas, desde los
mas comunes de 4.50 m por 3.60 m. a aproximadamente losas de 1.80 m x 1.80

m.
La tension critica en la superficie de la losa por la aplicacion de ejes de carga en

ambas direcciones en losas tipicas de dimensiones aproximadamente 3.60 x 4.50

m) es calculado como se ve en la tabla siguiente.

Tabla 11. Resultados dimensiones de losa vs. Esfuerzo maximo

Esfuerzo Dimensioén de lalosa

MAX. Ancho espesor
(kg/cm2) Longitud (m) (m) (m)
25.035 4.5 3.6 0.25
24.613 2.5 1.8 0.14
25.105 1.8 1.8 0.16
24.824 1.4 1.8 0.13

Fuente: lllinois Center for Transportation. Performance of concrete

pavements with optimized slab geometry, Agosto 2009.

La geometria de la losa (tamafio y espesor), se modificé para lograr similares

esfuerzos en traccion. Reduciendo el tamafio de la losa la carga y esfuerzos
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decrecen y asi el espesor de la losa requerido para un nivel de tension dada es

significativamente menor.

4.2.2. Andlisis con ISLAB2000.

Se realiz6 una comparacion por medio del programa ISLAB200, entre los
esfuerzos resultantes por la aplicacion de cargas en losas de concreto de distintas
dimensiones, y propiedades similares, para obtener la misma vida util, de los
cuales se obtuvieron valores similares a los presentados por la universidad de
llionis. Ver anexo C-5 Pag. XXXVII.

Los resultados obtenidos en ISLAB200 sobre las diferentes deformaciones
(alabeo) entre los distintos tamafios de losa se muestran en la siguiente figura asi

como las tensiones por peso propio que estas deformaciones generan en la losa.

Tabla 12. Esfuerzos en losa con dimensiones 4.50 x 3.60 m

Ty 10676
~1.0762
10545
91154
0.1520

SI1BDE
-0Egs
-1EvE
H20ES
12126

LOSA= 4.5m x 3.60m
@, : ALABEO= 2.41 mm
“a-,_,% . A TENSION= 14.02 kg/em2

Fuente: Resultados de ISLAB 2000
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Tabla 13. Esfuerzos en losa con dimensiones 1.40 x 1.80 m

00163
0m2e
00040
00062
oy 00015
2 -0.0025
00061
00040

: i, s
N0 A R 07
7 NI : oz

W Ay 0nzaT
-0.0826

00837

LOSA= 1.40m x 1.80m
ALABEO= 0.49 cm
TENSION= 1.83 kg/em2

Fuente: Resultados de ISLAB 2000

Se puede apreciar que losas de menos de 3 metros de dimension tienen un
alabeo considerablemente menor y por lo tanto las tensiones generadas son

menores.

4.2.3. Disefio de espesor con OptiPave V2.

TCP ha creado un programa de disefio de espesores, llamado OptiPave, un
programa mecanicista empirico que incluye modelos de deterioro y que permite
disefiar todo tipo de proyectos con diversas caracteristicas. Creado en Chile y
calibrado por el estudio de la Universidad de lllinois, Estados Unidos. Este
programa realiza los calculos con parametros también utilizados por la AASHTO.

Para poder entrar al programa es necesario conocer esos parametros los cuales

se describen a continuacion:
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4.2.3.1. Trafico de Diserfio.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura realizé estudios de trafico para el
proyecto, por medio de aforos efectuados en diferentes estaciones de conteo

volumétrico.

En cuanto a la composicién del trafico, es notorio que la participacion de los
vehiculos pesados fue muy variable a lo largo de la carretera. De tal manera que
las estaciones con mayor trafico diario presentaron menor participacién de tréfico
pesado y las estaciones de menor trafico, registraron mayor cuota de vehiculos

pesados.

En la estacibn No. 6 los camiones articulados representaron una presencia
importante, esto es debido a que por las malas condiciones fisicas del rodamiento
del tramo Empalme Izapa — Empalme Nejapa, el transporte inter centroamericano,
hacia uso del corredor Izapa — Las Piedrecitas, a pesar de los inconvenientes que
ellos significaba, mayor tiempo de viaje, mayores costos de operacion, mayor
indice de riesgos de accidentes y la incomodidad que representaba el cruce de las
zonas urbanas, sobre todo la de Managua, lo cual se refleja en el resultado de la

encuesta OD realizada en esta estacion.

Utilizando los factores de equivalencia de carga y otros relacionados con los
vehiculos livianos y con otros vehiculos pesados que no tienen mayor
participacion porcentual en el tréfico total, se estimaron las cargas de trafico para

el disefo.

Se utilizaron las proyecciones de trafico calculadas por el Ministerio de Transporte
e Infraestructura (MTI), para un escenario de “crecimiento alto” y se consider6 que
la carretera entraria a servicio a partir del afio 2013, por lo que el trafico total en el

periodo de disefio de 20 afios, es el acumulado hasta el afio 2033.
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Tabla 14. Factores de Equivalencia de ESAL para cada tipo de vehiculo.

: . Factor de
Uljge sl et e Equivalencia ESAL
Buses 0.9
Camion Liviano C-2 0.5
Camion C-2 1.33
Camion C-3 1.69
T3-S2 3.02
T3-S3 3.82
T2-S2 1.86

Fuente: Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Empalme Nejapa —

Empalme Puerto Sandino

El valor de carga de trafico en ESAL de disefio es de 11, 604,317 (Ver anexo C-1
Pag. XXXI).

4.2.3.2. CBR de Diseiio.

La evaluacién estructural del pavimento y segun los ensayos de laboratorio

permitié determinar la capacidad soporte de disefio igual a 7%.

4.2.3.3. Base estabilizada con cemento.
La base fue reciclada y estabilizada al 4% con cemento, con una resistencia a la
compresion de 2.8Mpa, esto con el proposito de suministrar una capa de apoyo a
la losa de concreto hidraulico y con un espesor de 15 cm.
El procedimiento para el disefio de mezclas de base estabilizada, se resume de la
siguiente forma:
e Se determind la granulometria del material a estabilizar.

e Se selecciond un contenido de cemento inicial.
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e Se ejecutaron pruebas de humedad-densidad.
e Se realizaron ensayos de resistencia a compresion.

e Se selecciond el contenido 6ptimo de cemento.

El informe ACI 230.1R recomienda una serie de porcentajes de cemento en
funcion del tipo de suelo que se han reproducido en la siguiente tabla.

Tabla 15. Requerimientos tipicos para varios grupos de suelo.

Rango tipico | Contenido tipico de Contenido tipico de
AASHTOD | Uscs | de cemento | cemento para prueba de | cemento para pruebas de
(% en pesc) humedad-densidad durabilidad
(% en peso) (%% en peso)
GW.
A-1-a GF GM, 3-5 > 3-5-7
WL SP
sM
CMLGF,
1- s - 4-6-
A-1-b SM. SP 5-8 6 6-8
G, G,
A-2 SM. SC 59 7 5-7-9
A-3 5P 7-11 9 7-9-11
Ad CL. ML 7-12 10 B-10-12
A5 ML{':,TH' 8-13 10 8-10-12
A-6 CL, CH 9-15 12 10-12-14
A7 |MH.CH| 1016 13 11-13-15

Fuente: Informe de ACI

Se puede observar que para el tipo de suelo presente en los tramos en estudio;
grupo A-1, subgrupo A-l-a predominantemente, el porcentaje obtenido es
adecuado.

Se determiné el 4% eligiendo una muestra objetiva para obtener la resistencia

deseada, por medio de diferentes muestras con diferentes porcentajes.

Losa de Concreto Sobre Base Estabilizada con Cemento.
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* Mejorar la fundacion del pavimento en aquellos sitios donde la subrasante
presenta valores soporte muy bajos y, ademas, se encuentra muy cerca de la
superficie del pavimento. Este mejoramiento se realizdé por medio de la remocion
de material existente y reposicion con material de mejor calidad.

* Se Reciclo la superficie bituminosa existente y una parte de la capa de base y se
estabilizé todo este material con cemento, para proveer a la losa de concreto con
una plataforma de apoyo adecuada. Esta solucion se efectué en toda la longitud

del proyecto.

4.2.3.4. Mdbdulo de Reaccion del Suelo (K)

La resistencia a la subrasante se obtiene mediante el mdédulo de reacciéon del

suelo (K) por medio de la prueba de placa.

El médulo de reaccién del suelo corresponde a la capacidad portante que tiene el

terreno natural en donde se soportara el cuerpo del pavimento.

El valor del médulo de reaccion se puede obtener directamente del terreno
mediante la prueba de placa ASTM D1195 Y D1196.

El resultado de la prueba indica la caracteristica de resistencia que implica la
elasticidad del suelo. Esto es igual al coeficiente del esfuerzo aplicado por una

placa entre las deformaciones correspondientes, producida por este esfuerzo.

Dado que la prueba de placa es tardada y cara, el valor de k, se estimé por
correlacion a una prueba simple, tal como la Relaciéon de Soporte de California
(CBR). El resultado es valido ya que no se requiere una determinacion exacta del
valor de k; las variaciones normales de un valor estimado no afectan

apreciablemente los requerimientos del espesor del pavimento.
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En el siguiente grafico se reproduce la correlacion propuesta por el Suplemento a
la Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO 1998 usada para determinar el
modulo estético elastico de reaccion de la sub rasante de acuerdo con los valores
de resistencia CBR. Para los valores del modulo dinamico de reaccion de la sub

rasante es aceptado usar un valor del doble del médulo estético.
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llustracién 4 Relacion aproximada del Valor de K con el CBR

700

GO0

k-value, psifin
Ly
=
=

8

300

Approximate static elastic

'} I .-"'. : | l;.J-..
2 3 5 10 20 30 50 100

California Bearing Ratio, percent
| peifin = 0271 KPaimm

Fuente: Suplemento de Guia AASHTO 98 (AASHTO, 98)

El valor de K para el disefio es de 150 PCI; 40.7 MPA/m
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Como complemento, el Suplemento a la Guia de Disefio de Pavimentos AASHTO
1998 presenta una tabla con los valores recomendados del CBR y del valor de K

en relacion a los tipos de suelos. Esto se presenta en el Anexo C-2 Pag. XXXIII.

4.2.35. Confiabilidad R.

Teniendo en cuenta el notable desempefio que han demostrado los pavimentos
de concreto, sobreviviendo muy por encima del periodo para el que han sido
disefiados, la confiabilidad para esta alternativa puede ser asumida en el orden de
R=80%.

4.2.3.6. Error estandar combinado, S

Los valores tipicos de esta variable para pavimentos rigidos son 0.35 a 0.40. Se

asumio un valor de 0.35.

4.2.3.7. Pérdida de “serviciabilidad”, APSI = po— pt

El nivel de serviciabilidad inicial para pavimentos rigidos es un poco superior al de
pavimento flexible (segun valores del campo de pruebas AASHTO). La guia
recomienda un valor terminal de 2.5 o superior, para carreteras principales. En
este caso po se asumié igual a 4.5 y serviciabilidad final igual a 2.5 (Seccién
2.2.1, Guia de Disefio AASHTO 93).

4.2.3.8. Modulo eléastico del concreto, Ec
Esta relacionado con su médulo de ruptura y se determina mediante la norma
ASTM C469. Se utilizd en las estimaciones de espesores un valor de 30,250
MPA.(Seccién 2.3.3 Guia de Disefio AASHTO 93).
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4.2.3.9. Mdbdulo de ruptura del concreto a flexion, S'c = MR

La resistencia del concreto a la flexion es el factor que controla el disefio del
pavimento. Para la determinacion de espesores de losa, se utilizé el Modulo de
Ruptura promedio a los 28 dias (prueba AASHTO T97) de 650 psi; 4.5 MPA.
(Seccién 2.3.4, Guia de Disefio AASHTO 93).

4.2.3.10. Coeficiente de transferencia de carga, J.

Este factor se utiliza en el disefio de pavimentos rigidos para tener en cuenta la
capacidad de la estructura del pavimento de transferir o distribuir cargas a través
de las discontinuidades del pavimento, tales como las juntas. El uso de pasa-
juntas o dovelas se refleja en un menor valor de J. En general, para tréafico
pesado, se requiere la provision de dovelas en las juntas, para prolongar la vida

del pavimento.
De igual manera, la provision de hombros (time shoulders) o carriles ampliados
induce a la reduccion de J, debido a la reduccion de esfuerzos de borde en las

losas.

La Tabla 2.6 de la Guia de Disefio de la AASHTO 93 presenta los valores de

coeficiente de carga recomendados.(Seccion 2.4.2).

En el disefio de las losas de concreto, presentadas en este Informe, se considera

que:

» J = 3.4 se utiliza en los célculos de espesores (la Tabla 2.6 de la Guia de la
AASHTO 93) (AASHTO, 93).
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4.2.3.11. Coeficiente de drenaje, C

Los valores recomendados de coeficiente de drenaje se presentan en la Tabla 2.5

de la Guia. La Guia de Disefio de la AASHTO 93 recomienda que cuando se

carezca de suficiente informacion, se utilice un valor de 1.0 para este coeficiente.

(Seccién 2.4.1).

En la siguiente tabla se concentran los datos calculados de las diferentes variables

para poder ejecutar el programa Optipave.

Tabla 16. Valores para el disefio de espesores.

Nombre de variables

Variables (Unidad)

Valor de la variable

Mdédulo de Reaccidn del Suelo K=Mpa/m 40.71
Moédulo de Elasticidad del
Concreto Ec=Mpa 30250
Mdédulo de Ruptura MR=Mpa 4.5
Coeficiente de Transferencia de
Carga J=Adimensional 3.4
Coeficiente de Drenaje C=Adimensional 1
Perdida de Serviciabilidad A=Adimensional 2
Confiabilidad R=% 80
Desviacion Estandar S=Adimensional 0.35
Carga Equivalente ESAL's =kip 10 11604317

Fuente: Elaborado por sustentantes.

El espesor determinado por el programa de disefio OptiPave V2.0, con los valores

del proyecto fue de 18 centimetros.

El reporte generado por el programa se presenta en el anexo C-4 Pag. XXXV-

XXXVI.
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4.3. Tipos de juntas.

El espaciamiento de las juntas permite mantener los esfuerzos de flexion dentro

de limites seguros y previenen la formacion de grietas irregulares o erraticas.

A continuacion se presenta una tabla con los tipos de juntas por funcion y

geometria y las utilizadas en el proyecto.

Tabla 17 Tipos de Juntas.

Acero
Acero corrugado
corrugado
puede
Acero liso Acero liso llevar
dovelas

Fuente: Elaborado por sustentantes.

4.3.1. Juntas longitudinales de construccion.
Se colocaron al final de la colada antes de colocar la otra banda. En estas juntas,
se colocaron barras de amarre, con el propdsito de evitar el desplazamiento de las

losas y la abertura de las juntas.

Estas se instalaron de forma perpendicular a la junta longitudinal, con la
separacion 60 centimetros. En la tabla siguiente se presentan indicaciones
generales para el dimensionamiento de las barras, deben quedar
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aproximadamente a mitad del espesor de la losa y en forma paralela la superficie

del pavimento.

Tabla 18. Dimensiones y espaciamiento de las barras de amarre en losas de

concreto.
Distancia al extremo libre (cm)
Espesor | Diametro Tamaiio 3.05 3.66 4.27 7.32
de losa (pulg) de barra
(cm) de
amarre
(cm)
12.7 1/2 61 76 76 76 71
14 1/2 64 76 76 76 64
15.2 1/2 66 76 76 76 58
16.5 1/2 69 76 76 76 53
17.8 1/2 71 76 76 76 51
19.1 1/2 74 76 76 76 46
20.3 1/2 76 76 76 76 43
21.6 1/2 79 76 76 76 41
22.9 5/8 76 91 91 91 61
24.1 5/8 79 91 91 91 58
25.4 5/8 81 91 91 91 56
26.7 5/8 84 91 91 91 53
27.9 5/8 86 91 91 91 51
29.2 5/8 89 91 91 91 48
30.5 5/8 91 91 91 91 48

Fuente: Guia basica para la construccion de pavimentos de concreto
hidraulico de instituto nicaragiiense del cemento y concreto.

Para el proyecto se usaron barras de acero corrugado de ¥z pulgada de diametro
con 80 centimetros de longitud.
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4.3.2. Juntas transversales de construccion o Dovelas.

Se colocaron a mitad del espesor, y se le colocaron dovelas de acero liso. Para
colocarse se inserto la barra en el concreto. El didametro de las dovelas debe fue
de 7/8 pulgada, con una longitud de 45 centimetros. En la siguiente tabla se

presentan los diferentes diametros de las dovelas segun el espesor de la losa.

Tabla 19 Dimensiones comunes en dovelas.

Espesor Diametro Longitud

de losa de de
(cm) dovelas  dovela
(pulg) (cm)
12.5 5/8 30
15 3/4 36
18 7/8 36
20 1 36
23 11/8 40
25 11/4 46
28 13/8 46
31 11/2 51

Fuente: Guia béasica para la construccion de pavimentos de concreto

hidraulico de instituto nicaragtiense del cemento y concreto.

4.3.2.1. Juntas longitudinales de contraccion.
Estas juntas evitan que el agrietamiento sea aleatorio, por efectos de las
contracciones ya sean plasticas por secados, 0 por temperatura que son las que

se presentan a las primeras horas del concreto.

Estas juntas se usan principalmente en losas cortas. No se puso acero en estas

juntas. Como alternativa al uso de este en estas juntas, se utilizaron pines.
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4.3.3. Juntas transversales de contraccion.
Van transversales al eje de la via, para el disefio del proyecto no se puso acero

liso.

4.3.4. Juntas de aislamiento.
Son menos comunes, se usan para aislar el pavimento de otras obras fijas como
manjoles o cajas de registro entre otras ya que el movimiento de estas es distinto
del que tiene el pavimento y de no ponerse pueden romper el concreto. En el

tramo en estudio no se utilizaron estas juntas.
En la siguiente pagina se presenta un esquema de los espesores del pavimento.

llustracién 5. Estructura De Pavimento Rigido Tramo Empalme Nejapa 8+940-
Planetario 13+850, NIC-12

Estructura E specificada en Pavimento Rigido
PRI E LR
Losas Cortas de 3 X \?’ Bk '*T*c T
Concreto -‘"f' v :,."A Q RS ,?'4 18.0¢em
IO 4 & et
AR e N ) ‘:}1'-" v L

Base Reciclada |

Estabilzada 15.0 cm

con cemento
Espesor de Pavimento de Concreto: 18.0cm
Periodo de disefio: 20 afios
Total de Ejes Equivalentes para periodo de disefio:  11,604,317.00
Confiabilidad: 80%
Desviacion: 0.35
Modulo de Ruptura: 4,50 Mpa
Modulo de elasticidad: 30,250.00 Mpa
Transferencia de Carga: 34
Modulo de reaccion de sub-rasante, K: 40.71 Mpaim
Cosficiente de drenaje: 1
Servicialidad Inicial: 4,50
Servicialidad Final: 2.50

Fuente: Elaborado por sustentantes.
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4.4. Evaluacion del disefio con el programa de elemento finito
EverFE.

Se utiliz6 este programa para comprobar los esfuerzos maximos a los que estara
sometido el pavimento asi como para verificar la resistencia del concreto a usada,
debido a que el programa Optipave, ya posee en su base de datos, dicha relacion.
Esta es obtenida por medio de la realizacién de simulaciones y ensayos en el
AASHTO Road Test, por esto se conoce a este disefio de pavimento mecanico —

empirico.

Para conocer estos esfuerzos, se tomaron los ejes de los vehiculos (simples,
tandem y tridem) que pasaran por la via durante toda su vida atil. Una vez
conocido estos esfuerzos, se dividen entre el médulo de ruptura del concreto para

conocer la relacion de esfuerzos existente.
Posteriormente se entrd a una grafica que presenta una curva de deterioro en la
gue se comparo la relacién de estos esfuerzos y se determind un namero de

pasadas por ejes admisibles para ese valor.

El nimero de pasadas admisibles por ejes obtenido se compara con el nimero de

pasadas estimadas de ejes que transitaran sobre la via durante toda su vida til.

A continuacién se presenta una tabla con el nimero de pasadas estimadas

durante la vida util del proyecto por tipo de vehiculo y eje.
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Tabla 20. Tipo vehiculos y pasadas estimadas por gje.

Simple 1,957,495 2,619,240 467,565 14,053,395 3,076,220 217,905 22,392,020
(5ton)
Simple 1,957,495 2,619,240 0 0 0 217,905 4,794,640
(10ton)
Tandem 0 0 467,565 28,107,190 3,076,220 217,905 31,868,880
(16ton)
Tridem 0 0 0 3,076,220 0 3,076,220
(20ton)

Fuente: Elaborado por sustentantes.

4.4.1. Determinacion de esfuerzos en las losas por ejes.

A continuacion se presentara la creacion de los modelos de prueba, en estos se

realizdé una configuracion de 4 losas (3X3) que estan en una sola capa de base y

gue se somete a una carga de eje de rueda, generando la solucion interpretando

los resultados de la simulacion.

Las pruebas se realizaron con las dimensiones de losas del proyecto, con una

superficie geométrica cuadrada, con una longitud de 180 cm, con un espesor de

18 cm y con 15 centimetros de base.
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Ejes simples
llustracion 6. Eje simple 10 ton (100KN).

llustracion 7. Eje simple 5 ton (50KN).

Joi
Joi

Eje Tandem.

llustracion 8. Eje Tandem 16 ton (160KN)

Eje Tridem.

llustracion 9. Eje Tridem 20 ton (200KN).
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4.4.2. Resultado del programa.

Los siguientes graficos muestran los esfuerzos generados en las losas de

concreto.

Para los ejes simples.

llustracion 11. Diagrama de esfuerzos,
respuesta superficial de la losa. (5ton).

i

—
| —

Stress (ViPa)
-0.289 -0.776 -0.0623 0.0577 0.765

llustracion 12. Diagrama de esfuerzos,
respuesta superior de lalosa. (10ton).

Stress (ViPa)
-0.807 -0.555 -0.303 -0.0503 0.202
- .

llustracion 10. Diagrama de esfuerzos,
respuesta inferior de la losa. (5 ton).

Stress (WViPa)
0.749 0.358 . 0.567 0.776
i |

llustracion 13. Diagrama de esfuerzos, respuesta
inferior de la losa. (10ton)

Stress (VIPa)
-0.724 0.200 0.524 0.348 1.17
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Para los ejes Tandem.

llustracion 15. Diagrama de esfuerzos, respuesta llustracion 14. Diagrama de esfuerzos, respuesta
superficial de la losa. (16ton). inferior de la losa.(16ton).

X
Stress (ViP3)
-0.687 -0.467 -0.247  -0.0202 0.200 Stress (ViPa)
[ . -0.0870 0.138 0.363 .58 0.813
HE 9 T - .

Para los ejes Tridem.

llustracion 16. Diagrama de esfuerzos, respuesta
superficial de la losa. (20ton). llustracion 17. Diagrama de esfuerzos, respuesta
inferior de la losa. (20ton).

x
Stroms 0a) Stroes )
asse e aossr A 0630 Ay a 06 s ae 0911
- . S -
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Los esfuerzos maximos encontrados para cada tipo de eje y carga a la que estara

sometido el pavimento, se presentan en la tabla 14.

Tabla 21. Esfuerzos méaximos calculados en Everfe.

Ejes Simples Eje Tandem |Eje Tridem
Esfuerzos
obtenidos S 10 16 20
Toneladas | Toneladas | Toneladas | Toneladas
Esfuerzo max.
superficie de 0.165 0.202 0.2 0.639
lalosa (Mpa)
Esfuerzo max.| 0,776 1.173 0.813 0.911
interior de la
losa (Mpa)

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

En la tabla se puede observar que el mayor esfuerzo obtenido, es el generado por
el eje simple de 10 toneladas, esto se debe a que a pesar de tener menos ejes y

llantas se concentra la carga en un area menor.

Para conocer la relaciéon de esfuerzos se toman los esfuerzos maximos en el
interior de la losa y se dividen entre el médulo de ruptura. El resultado se presenta

en la siguiente tabla.
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Tabla 22. Relacion de esfuerzos.

dlzeslfg:gz;é?%xé Ifg?gsoa Mddulo de Relacion de esfuerzos =
Ruptura (Mpa) esfuerzo max./MR
(Mpa)
0.776 4.5 0.172
1.173 4.5 0.261
0.813 4.5 0.181
0.911 4.5 0.202

Fuente: Elaborado por Sustentantes.

4.4.3. Curvade verificacién o deterioro por relacion de esfuerzos.

Para conocer el nUmero de pasadas por ejes admisibles en la via a lo largo de su
vida util se utiliza una curva de verificacion la cual fue desarrollada por American
Concrete Pavement Association (ACPA), con el objetivo de mantener los
esfuerzos del pavimento, producidos por la accion repetitiva de cargas, dentro de

los limites de seguridad y con ello prevenir el agrietamiento por fatiga.

La ACPA mejoré el modelo de Fatiga de la PCA, incluyendo la confiabilidad como
parametro para la prediccion de la fisuracién en pavimentos de hormigén. De esta
manera, a diferencia del método de la PCA, en el cual existia una Unica curva de

fatiga.

En la siguiente figura se representa el modelo de Fatiga ACPA, junto con la
representacion de una serie de curvas correspondientes a distintos valores de
Confiabilidad.
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También se encuentra representada la curva de la PCA, en la cual puede
observarse que, en el rango de relacion de tensiones usualmente empleado en las
verificaciones (0,5 a 0,8), la misma resulta muy similar a la curva correspondiente
a la del 90% de Confiabilidad del Modelo ACPA.

llustraciéon 18. Curva de deterioro.
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Relacionde Tensiones, SR

— —PCA 5= 95% S=90% 5=B80% 5= 70% 5= 60% 5 = 50%

Fuente: Programa de dimensionamiento de pavimento de

hormigdén/concreto.
Como se observa en la gréfica, la relacion de tensiones inicial es de 0.4 y los

resultados de las relaciones de esfuerzos son menores a 0,3 por lo que dichos

rangos se encuentran en la parte de la curva que tiende hacia el infinito.
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Lo anterior indica que por la via puede pasar ilimitados numeros de vehiculos con
los tipos de ejes analizados con el software EverFE y no producird fatiga a la
estructura ya que los esfuerzos producidos seran soportados satisfactoriamente

con el médulo de ruptura del concreto.

78



CAPITULO V: EJECUCION PRESUPUESTARIA.

5.1. Actividades Planificadas.

Para la ejecucion del tramo en estudio se presupuestaron 63 actividades, divididas

en etapas y subetapas (Ver anexo D-1, pag. XXXVIII-XL).

Las actividades iniciales que tuvieron un monto mayor al 10% de valor contractual
del tramo en estudio fueron Pavimento de Concreto Hidraulico, 0.18 m de espesor,
MR=45 kg/cm? con valor del 55.94% y Base Estabilizada, 4% de cemento portland
espesor 0.15 mt con valor del 13.74%, teniendo una sumatoria del 69.67% del
monto total equivalente a C$ 86, 250,058.25(Ochenta y Seis Millones Doscientos
Cincuenta Mil Cincuenta y Ocho Cordobas con 25/100).

Una de las actividades de mayor relevancia, para la ejecucion del tramo en estudio
es el Reciclaje de Carpeta Existente para Base, ya que esta se utilizé para la
estabilizacion de la misma esto significd construir la carretera en menor tiempo,
costo de reduccion de acarreo del banco al sitio de la obra y con un menor

impacto al medio ambiente, debido a la eliminacion de explotacién de banco.

5.2. Orden de Cambio.

El total de actividades ejecutadas sufrieron cambios en las cantidades de obras,
generando lo que se conoce como ordenes de cambios, estos sirven para

modificar las cantidades contractuales y agregar nuevas actividades.

En la ejecucidon de este proyecto se realizaron 4 6rdenes de cambio, legalizando

las variaciones y aumento de cantidades de obra por medio de dos acuerdos
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suplementarios. En la siguiente ilustraciébn se podra visualizar las variaciones de

las cantidades de actividades que comprendia la ejecucion del tramo en estudio.

llustracién 19. Variaciones de las cantidades de actividades en el proceso
de ejecucion del tramo en estudio.

ACTIVIDADES ELIMINADAS 1 18
.

ACTIVIDADES NUEVAS 15

ACTIVIDADES EJECUTADAS 60

ACTIVIDADES CONTRACTUALES 63

5.2.1. Actividades Suprimidas.
Durante el proceso de ejecucién y el ajuste presupuestario fue necesario la
revision de algunas actividades suprimiendo algunas de estas, ya que en el
proceso de ejecucion se agregaron nuevas actividades que tuvieron los mismos

objetivos de las suprimidas en un menor costo.

A continuacién se presenta tabla con las actividades suprimidas.
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Tabla 23. Actividades Suprimidas en Proceso de Ejecucion

Caodigo Concepto de obra

SUB TRAMO 1.1: 8+940 - 10+000
SENALIZACION
Marcas de Pavimento Tipo | (Simbolos,
Letras, y Sendas Peatonales)
MISCELANEOS
923(1A) |Entradas a Calles y Propiedades
MONITOREO AMBIENTAL
941(1) Talleres de Educacién Vial-Ambiental
947(2) Talleres de Higiene y Seguridad Ocupacional
915 (9B) |[Siembra de Plantas
945(1) Reuniones Comunitarias sobre las Obras
947(1) Jornadas de Vigilancia Epidemiol6gica
Sefales Ambientales Verticales
Elaboracion PGA Bancos de Materiales
SUB TRAMO 1.2 Estacion 10+000 —13+850
MONTOS FIJOS (Trabajos por Administracion)
MOVIMIENTO DE TIERRA
703(2) Tragantes
703(2A) [Tragantes de Ventana

SENALIZACION
802(1A) [Marcas de Pavimento Tipo | (Discontinuas)

Marcas de Pavimento Tipo | (Simbolos,
Letras, y Sendas Peatonales)
MISCELANEOS

923(1A) |Entradas a Calles y Propiedades
MONITOREO AMBIENTAL
947(1) Jornadas de Vigilancia Epidemioldgica

802(2)

802(2)

Sefales Ambientales Verticales

Fuente: Elaborado por sustentantes



El monto total de estas actividades se detallaran en la siguiente tabla

Tabla 24. Detalle de Costo de Actividades Suprimidas

Cddigo Concepto de obra Cantidad Cqstgs Costo total
unitarios
SUB TRAMO 1.1: 8+940 - 10+000
802(2) |Marcas de Pavimento Tipo | (Simbolos, Letras, 18.746421 246.89 4,628.30
923(1A) |Entradas a Calles y Propiedades 1.874642 60,988.75 114,332.08
941(1) |Talleres de Educacion Vial-Ambiental 0.156220 118,007.50 18,435.15
947(2) |Talleres de Higiene y Seguridad Ocupacional 0.156220 118,007.50 18,435.15
915 (9B) |Siembra de Plantas 78.110086 203.01 15,857.13
945(1)  |Reuniones Comunitarias sobre las Obras 0.156220 59,003.76 9,217.58
947(1)  |Jornadas de Vigilancia Epidemioldgica 0.156220 32,068.53 5,009.75
Sefiales Ambientales Verticales 0.781101 4,074.30 3,182.44
Elaboracion PGA Bancos de Materiales 0.156220 56,119.93 8,767.07
SUB TRAMO 1.2 Estacion 10+000 —13+850
703(2) |Tragantes 3.280624 21,252.51 69,721.49
703(2A) |Tragantes de Ventana 11.247852 18,117.32 203,780.94
802(1A) |Marcas de Pavimento Tipo | (Discontinuas) 4,686.605154 15.71 73,626.57
802(2) |Marcas de Pavimento Tipo | (Simbolos, Letras, 167.219634 247.47 41,381.84
923(1A) |Entradas a Calles y Propiedades 23.433026 60,988.75 1,429,150.95
947(1) |Jornadas de Vigilancia Epidemioldgica 0.156220 80,171.33 12,524.38
Sefales Ambientales Verticales 0.468661 4,074.30 1,909.46
Subtotal cs 2,029,960.27
Impuesto Municipal (1%) c$ 20,299.60
VA (15%) c$ 304,494.04
Total Cc$ 2,354,753.92

Fuente: Elaborado por sustentantes

El monto total de estas actividades eliminadas representas el 2% del valor total del

tramo en estudio.

5.2.2. Actividades Incorporadas.

Como se menciono anteriormente en el transcurso de la obra se agregaron

nuevas actividades, ya que se buscaba mejorar el disefio de la carretera, con el

objetivo de aumentar la seguridad vial debido a la demanda de la poblacion.

Dichas actividades se mostraran en la siguiente tabla.
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Tabla 25. Detalle de Actividades Incorporada.

Coadigo Concepto de cbra Cantidad C?st?s Costo total
unitarios
SUB TRAMO 1.1: 2+940 - 10+000
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
304(2A) Base Estabilizada 4.% de cemento portland — 2021 41 6565519 47
" |espesor0.15 mt
M ezcla Asfaltica en Caliente 7467 8,850.20 660 844,43
SENALIZACION
914(4) Puostes Guia 18 D0 1,812.30 28 898 80
MISCELANEDS
90442) Andenes de concreto con fo=175 Kg/lcmz2 399.48 9,857.13 2,937.529.15
905(1A) Elnrdilln de concreto Fle 15c:mx3.?.5|:m'f . 264323 421,00 111279983
" |[fc=210 kog/cm2 equivalente a f'c = 3000 psi
913(2A) Cuneta de Concreto f'c= 2,000 psicon un - § 45100 1 133,297 62
' desamollo de 253 m y espesaor de 0.07m
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
304(24) Base Estabilizada, 3% de cemento portland 6.090.82 1.764.29 10,745.619.98
" |espesor0.15 mt
DREMNAJE MENOR 0.00
Tubera de Concreto Reforzado de 61 cm (247) 419.25 5,187.12 2.174,700.06
Tubera de Concreto Reforzado de 76 cm (307) 7.50 5,7683.50 43, 276.25
Bordillo de concreto fo = 150 kg/icm® 2067 £21.00 8,702.07
Cunetas de Concreto fc = 210 kg/'crm® 4,458 93 1,150.00 5,127,789.05
DREMNAJE MAYOR
602(1B8) [Concreto Clase "A" fc = 280 kg/cm? 104.77 £,100.00 848 £37.00
G04(1B) |Acero de refuezo grado 60 fy = 4,200 Kgsicrm] 8,588 55 60.00 £15,212.00
SENALIZACION
914(4) |F'|:|5tes Guia 14.00 2,387 .41 33,423 74
MISCELANEOS 0.00
|.-'1'~. ndenes de concreto con f'o=175 Kglcmz2 818.50 9,857.13 £.088,652.33
Subtotal C§ 4100503077

Impuesto Municipal(1%)

Ccs 410,050.21

IVA(15%)

C§  6,150,754.61

Total

C§ 4756583569

Fuente: Elaborado por sustentantes
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Las nuevas actividades que tuvieron un monto mayor al 2% del valor total del
tramo en estudio, se podran apreciar en la siguiente grafica.
Nuevas Actividades > al 2%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00% 55.93%

20.00%

10.00%
13.74%

5.85% 6.00%

0.00% 2.30%
Pavimento de Base Excavacion de Mejoramiento Escalamiento de
Concreto Estabilizada, 4% Préstamo Caso 2 de la superficie Precios
Hidraulico, 0.18  de cemento existente
m de espesory portland

MR=45 kg/cm? espesor 0.15 mt

Cabe destacar que dichas variaciones fueron estudiadas y aprobadas por el
Banco prestatario BCIE (Banco Centroamericano de Integracion Econdémica) y el
contratante MTI, estas fueron legalizadas por medio de dos acuerdos
suplementarios, dado el primer acuerdo a los ocho dias del mes octubre del afio

2014, y el segundo acuerdo a los veinticuatro dias del mes de abril del afio 2015.

5.3. Presupuesto.

En el proceso contractual del mejoramiento de carretera de concreto Hidraulico
Nejapa 8+940 — Planetario 13+850, se determiné que el monto total del tramo en
estudio seria de C$ 143,610,665.47 (Ciento Cuarenta y Tres Millones Seiscientos
Diez Mil Seiscientos Sesenta y Cinco Cordobas Con 47/100), esta cantidad incluye
los impuesto de ley (ver en Anexo D-1,Pag XXXVIII), el cual contemplé las
siguientes etapa.
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Tabla 26. Etapas Contractuales del tramo 8+940-13+850

Concepto de obra Costo total

SUB TRAMO 1.1: 8+940 - 10+000

Trabajos Por Administracion 234,354.30
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 18,572,111.60
SENALIZACION 537,026.11
MISCELANEOS 265,598.85
MONITOREO AMBIENTAL 157,755.08
SUB TRAMO 1.2 Estacion 10+000 —13+850

Trabajos Por Administracién 156,236.20
MOVIMIENTO DE TIERRA 13,454,465.86
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 70,315,086.01
DRENAJE MENOR 5,933,196.33
SENALIZACION 4,326,230.16
MISCELANEOS 1,842,975.17
MONITOREO AMBIENTAL 577,794.30
ESCALAMIENTO DE PRECIOS 7,429,467.85

Fuente: Elaborado por sustentantes

Debido a que las actividades contractuales sufrieron modificaciones a lo largo de
la ejecucidn del proyecto, el valor de este se alter6 en un 11.45%, finalizando la
obra con un monto total de C$160, 056, 091.24 (Ciento Sesenta Millones
Cincuenta y Seis Mil Noventa y Un Cérdobas con 24/100)(ver en Anexo D-2
Pag.XLI-XLII).En la siguiente grafica se puede visualizar el porcentaje de

alteracion del monto final respecto al contractual.
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llustraciéon 20. Porcentaje de incremento en ejecucion presupuestaria.

11.45%

k = PRESUPUESTO ® INCREMENTO EN LA EJECUCION ‘

Fuente: Elaborado por sustentantes.

Con dicho monto se ejecutaron 60 actividades de las cuales la Base Estabilizada,
4% de cemento portland espesor 0.15 m. y el Bordillo Barrera Simple de Cemento
Portland, fueron modificadas reduciendo su costo unitario contractual, con la

finalidad de no seguir alterando el costo final del tramo.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1. Conclusiones.

La subrarante presenté valores de CBR entre 7.5-18.5%, al 95% de
compactacion AASHTO; la plasticidad se consider6 entre media-alta, por lo
que se clasific6 como una subrasante regular segun Villalaz Crespo.

Los resultados de CBR de la base variaron entre 87-122%, se catalogo a
este como material excelente para terreno de fundacion segun la prueba
AASHTO M-145.

Los ensayes de laboratorio realizados al banco de materiales dieron como
resultado valores de CBR entre 3-27%, considerado no aptos para la
estabilizacion de la base segun la normativa NIC-2000, el valor minimo de
CBR es de 40%. Adicionalmente, no cumplié con la graduacion adecuada
ya que presento caracteristicas granulométricas muy finas.

El espesor de disefio obtenido por medio del programa Optipave fue de 18
cm, con dimensiones de 1.80 m x 1.80 m.

El espesor se redujo en un 20%, en comparacion al espesor de losas
convencionales.

El mayor esfuerzo obtenido con Everfe, fueron los generados con ejes
simple de 10 toneladas, debido a que se concentra una mayor cantidad de
carga en una menor area.

Segun la curva de deterioro, la relacion de esfuerzos generada, debido a
las repeticiones de carga no producira fatiga.

El presupuesto se incrementé en un 11.45% del monto inicial ya que se
habia planificado 63 actividades de las cuales solo 60 se ejecutaron, esta
variacion se realizd por 4 6rdenes de cambio y fueron legalizados por 2
acuerdos suplementarios.

No se encontraron registro de los resultados de los ensayes de laboratorio

de la prueba de compactacion y detalles del estudio granulométrico.
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VI.

VII.

6.2. Recomendaciones.

Continuar con el estudio sobre el disefio de losa superficiales optimizadas,
con la finalidad de perfeccionar una metodologia alternativa qué sea viable
para el disefio de concreto rigido de concreto hidraulico.

Trabajar en el desarrollo de especificaciones para la construccion de losa
superficiales optimizadas en pavimento de concreto hidraulico ya que las
caracteristicas de estos requieren consideraciones que deben ser
incorporadas en normativas y manuales de construccion utilizados en el
pais.

Realizar un estudio del deterioro del pavimento construido con las losas de
dimensiones optimizadas para poder determinar la funcionalidad de esta en
la practica.

Verificar el desempefio que tienen los pines, que se colocan con la finalidad
de evitar el desplazamiento lateral de las losas sustituyendo el uso
convencional de las barras de transferencia de carga en las juntas de
longitudinales de contraccion.

Controlar las cargas de los vehiculos pesados, econémicamente no existe
un espesor de losa que pueda construirse para soportar la sobrecarga de
los camiones (C-2).

Para los préximos proyectos de igual relevancia se recomienda que el ente
regulador revise exhaustivamente las cantidades de obras para que el
monto no sufra mayor cambio del valor inicial.

Realizar un sistema de evaluacion y seguimiento de carretera ya que el
Sistema Nacional de Inversion Publica no posee una metodologia general
de evaluacion de proyecto, en el cual se desarrolle indicadores de

formulacién versus seguimiento.
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VIII.

Controlar la temperatura de colocacion del concreto, teniendo en cuenta
factores como la temperatura misma del concreto, temperatura ambiente,
velocidad del viento y porcentaje de humedad del ambiente.

Determinar los gradientes térmicos que se producen en las losas.

Realizar estudios sobre el drenaje de la zona, para evitar la presencia del
agua que puede llegar a reducir en gran medida a la respuesta estructural

del concreto.
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A-1: LOCALIZACION DE ESTACIONES N° 1, N° 2, N°3 DE CVT
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FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DEL MILENIO.



A-2: LOCALIZACION DE ESTACIONES N° 4, DE CVT

ESTACI‘ONES DE AFORO
VOLUMETRICO.
LOTE II

Peninsula de

. a de Jilo
Bt b : % guna
a\ ANAGU
El Velero >
™

El Transito

| J-4BSTACKN 2
4 ESTACIONES DEAFORO, =/

CONTEOS VOLUMETRIGOS, 4

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DEL MILENIO.



A-3: LOCALIZACION DE ESTACIONES N° 6, 7 Y 8DE CVT

,I ] | \_*/
aguna de Asosgsca oLaguna Mon#¢ Galdn \
TNy LN l

\ Q~(|an' go

ESTACIONES DE AFORO
VOLUMETRICO.
LOTEIII

1s Grande

. a:.’iK.". \/‘%

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DEL MILENIO.
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A-4: TIPOLOGIA Y DESCRIPCION VEHICULAR DE CONTEOS DE TRAFICO DE SISTEMA
DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS.

CLASF. TWPOS DE )
VEHICULAR VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
- o - v |Incye wdos los Bpos de Motocidets tles como, Mvmotos, Cusdracdios Motol
MOTOOCLETAS & * -i Tess, i Ese (Imo e modiicado P QUe DUdiers ser adepiadd Ders of
‘ rosiedo Op POSONSs, 56 SOCHNEAN MAS 0 20035 Departamentsies y Zonas|
Ubeanes. Movillza a 3 parsonas inclapendo of conductor
. Se consideran Iodos 103 bpos de auomivies de CLaD y dos puenas, ene ks cus|
ANMORES ﬁ’- % % |podemoes mendionar, vehicuos cope y stallon wagon.
VEHICULOS
Se considenan odos ios Bpos de vehiculios conocidos como 4°4. En diferertes
- ~ & G (o e oo TOROTA. LD ROVER, B £ “1
o8 Sen lodos aquelios Bpos de vehiculos con Bnes en i parts Fesers, Inchyendo
CAMIONETA ‘—, * ~ Qe TEnpOnan Danaeros y Scueles Qe Por &I Ao esitn dsenaces &
g carge.
PASAERDS MCROEUS = Raada o Tamm &mmwmwuwll-olﬁod
o v WO WO -0 |posmencssetados.
MG ”; ﬁ Sor 1008 8qUElos Con s < soecded de 15 8 30 pEsge oS setados.
ez q Se consideran lodos kos tpos e buses, pare of ranspons de peseros con el
o ﬁ T | caecided meyor de 30 personss sertedes.
LVIANO OE ' | Se consideran todos agusios vehicios, Q0 PR30 MM es de 4 Dneslsdes
CARGA b , - manores 2 obas. o 1
CAMIONDE “ - ﬁ Son iodos aguelios camiones ipos C2 (2 Bes)y C3 (3 Eles), con un peso meyor del
CARGAC1-C3 s £ Do Taminen e inciven e hganedas de carga raane
L SRNOE ﬁc—mawm-u“mmcmu
VEHICULDS TeSecnd mercancis Mana y pesada v 500 del Bpo TeSeeosd
DE 2
*SesS ‘E"’ Iz-mam—ummmu"m.
CARGA iame ) Remoique, que see |gual © meyor Que 5 ejes.
Cafinend -/ ) Carmasn Combind, 50n Cortanacionss Camidn remoian G ea meenr o ksl of
': 4 s y eshin desiicados como CeRec=4
B W Sen combinaciones igusies oue les antedores pero igusies o mayores canfidades of
Sy k-
Son vehiculos provisios con lertes especieles de hue, de gren lemefio. Muchos
VEHOLOS SN0 VRIS POSONN P30S U O0S §p08 30 SQqUPOS, Con e cudies reall o
EQUPO AGRICOLAS ” ‘ avidedes egicoles. Edsen e dlerertes Ipos (Mractores - Arsdos o
Germraiments eshos BDoS de veHicuios Se LBEZEN &N L Consyucoidn Ge obras Cwies |
PERADC | vBCULOSDE = » . Pusden ser de dfreies Upos,  Motoniveladoras, retroszcavedoras.)
CONSTRUCCION Q - Recupsrador de Caminosiezciador, Pavimentadors e Asfals, Tractor de|
Caderas, Cargador de Ruedas y Compactadonn
omos CRIRTENTE: CLASIIRACION VRIS TBRR oI v s e
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A-5: TIPOLOGIA VEHICULAR Y CARGAS PERMISIBLES APROBADAS POR EL MTI.

DE DE Fese Naxims
VEHICULOS "'H'IH"E""H'I""H'l"‘"E'l""ﬂ Total {1] Ton - Met
c2 o | |5.00[000 15.00
16.50
3 @ e 8.25| 8.25 na
20.00
¢4 @q_—ﬂl 1 6.67 | 6.66 | 5.66 an
T2-§1 % I 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
3.00 | 9.00 30.00
282 | g "ol ol
20.00 34,00
T2-83 m 10| 46 B.67 | 6.66 | 6.66
16.00
5.00 9.00 30.00
T3-51 @Q 8.00 | .00
1.§2 = 16.00 16.00
T @Q 18 .00 | 8.00 | 300 | 8.00 ne
16.00 20.00
13-53 @L-I 30000500 [ 6.67] 6.66 | 6.66 “n
m 4.50 ) 9.00140a|40a 21.50
C2-R2 4.50)9.00)16.3b|65Db 26.30
m 2.00 16.00 40al40a 29.00
C3-R2 5.00|8.00|800|65b(65Db 34.00
500| 1600 |40a|50al|50a 35.00
C3-R3 m S.00)80b|80b(65b(5.0b|3.00D 37.50
M:I]'H £l pls0 MaxmMa pemisiDie 5618 & menor onire & especiicadn por &l fEDncanke y & CONIBNIN &N 853 Cokmna.
: e sancils Vania sencila
1:».- i sancil ania dobk.

Fuente: Anuario de aforo de trifico MTI, 2012
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A-6: PERIODOS DE AFORO DE CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO.

PERIODO DE AFORACION VOLUMETRICO (JULIO 2007)
No. | CONTEOS L Mart Miércol J Vi Sabad Domi
ESTACION VOLUMETRICOS uges 33 €s IEr:O es uesves |egnes al 76 0 on:ngo

NIC - 2: Km 11
Carretera Managua - % * % * * * *
1 Jinotepe, frente 2 12 12 12 12 12 12 12
gasolinera TEXACO.

NIC - 12: Km 10,

2 entrada a Puerta de 12%* 12% 12% 12%* 12* 12* 12*
Hierro.
NIC - 12: Km 11,
3 entrada Hotel Colibri. 12* 12* 12* 12* 24 24 12*

e Periodos de 12 horas: 06:00 - 18:00

No CONTEOS PERIODO DE AFORACION VOLUMETRICO (JULIO 2007)
ESTACION VOLUMETRICOS Luges Ma;tes Mler:oles Juesves Vle:ines Sat;ado Don:;lngo

NIC - 12: Empalme Santa

4 Rita 12% 12%* 12% 12% 12% 12% 12%
* Periodos de 12 horas: 06:00 - 18:00
No CONTEOS PERIODO DE AFORACION VOLUMETRICO (JULIO 2007)
ESTACEIC')N VOLUMETRICOS Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
2 3 4 5 6 7 8
5 N[;:u;rf(f;:?d'?:l’me 12+ 12% 12% 12+ 12% 12+ 12%
NIC - 12: Empalme
6 Izapa, Carretera Vieja a 12% 12%* 12% 12% 12%* 12% 12%*
Ledn.
NIC - 28: Empalme Izapa, ¥ % % % %
7 Carretera Nueva a Leén. 12 12 12 12 24 24 12
NIC - 28: Bascula de
8 Mateare, Carretera Nueva 12% 24 12% 12% 24 24 12%
a Leon.

o Periodos de 12 horas: 06:00 - 18:00

FUENTE: INFORME CUENTA RETO DEL MILENIO, 2007




A-7: ESTACIONES DEL SISTEMA NACIONAL DE CONTEOS VOLUMETRICOS DE MTI.

ESTACIONES DEL ESTUDIO

ESTACIONES DEL MTI

ESTACION . ESTACION —
Nimero UBICACION Nimero Ubicacion
NIC - 2: Km 11 Carretera -
. Empalme Nejapa - Auto
1 Managua - Jinotepe, frente a 1215 Hotel Neiapa. NIC - 12
gasolinera TEXACO. Japa,
2 NIC - 12: Km 10, entrada a 209 Km 10 2 carretera Sur -
Puerta de Hierro. Entrada INCAE, NIC - 2.
Auto Hotel Nejapa -
NIC - 12: Km 11, entrada Hotel .
3 T ! 1200 Empalme Santa Rita, NIC
Colibri.
- 12.
ESTACIONES DEL ESTUDIO ESTACIONES DEL MTI
ES-I:ACION UBICACION ESTACION Ubicacion
Nimero Nimero
5. . Empalme Santa Rita - Empalme
4 NIC - 12: Empalme Santa Rita. 1209 El Transito. NIC - 12
ESTACIONES DEL ESTUDIO ESTACIONES DEL MTI
ES.I:ACION UBICACION ESTACION Ubicacién
Numero Numero
5 NIC - 52: Empalme Puerto Sandino - 5201 Empalme Puerto Sandino -
Puerto Sandino. Puerto Sandino, NIC - 52.
6 NIC - 12: Empalme Izapa, Carretera 1210 Empalme Puerto Sandino -
Vieja a Ledén. Empalme Izapa, NIC - 12
7 NIC - 28: Empalme Izapa, Carretera 2801 La Paz Centro - Empalme
Nueva a Ledn. Izapa, NIC - 28.
8 NIC - 28: Bascula de Mateare, 2800 Los Brasiles Nagarote, NIC 28.

Carretera Nueva a Ledn.

FUENTE: INFORME CUENTA RETO DEL MILENIO, 2007




A-8: TPDA DE LAS ESTACIONES DEL ESTUDIO Y DE LOS ANOS 1983, 2005 Y 2006.

Estacion 1 | NIC 2: Km 11 carretera Sur 12,3251 14,060 | 15,010
iy NIC - 12: Km 10, entrada a Puerta de
Estacion 2 Hierro. 18,033 | 15,053
Estaciéon 3 | NIC - 12: Km 11, entrada Hotel Colibri 6,855
Estacion 4 | NIC 12: Km 31 empalme Santa Rita 3,203 2028 2,091
Estacién 5 NIC 52: Empalme Pue_rto Sandino - Puerto 507 412 489
Sandino

Estacién 6 NIC 12: Empalme Pltizr;: Sandino - Empalme 4,027 541 675
Estacion 7 NIC 28: Empalme |zapa - La Paz Centro 2,027 4649 | 5430~
Estacién 8 NIC 28: Bascula Mateare 2.095 5,659 7,098 *
Nota: Estacion ubicada fuera de los tramos bajo

Estacion 1: 15,010 | estudio

Estaciones ubicada fuera de los tramos bajo
Estaciones 7 y 8 (*) | estudio

FUENTE: INFORME CUENTA RETO DEL MILENIO, 2007
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A-9: FORMATO DE HOJA DE CAMPO UTILIZADA EN ENCUESTA O/D

Estacién:

Estudio de Trafico: Estudio de Trafico: Empalme Nejapa - Empalme Izapa.

Encuesta Origen - Destino

Hoja de Campo

Sentido:

nicio del Viaje

Fin del Viaje

Ciudad

Poblado

Pais

Ciudad

Poblado

Pais

Tipo de
Vehiculo

Cap.
(Pasiton)

Cant.
(pasiton)

Tipo de Carga

Condicon

Propositos de Viaje

Carretera a

por ella?

Si se Rehab. La

Nejapa - Izapa,
haria este viaje

SC

LL

Trab.

Comp.

Estud.

Rec.

otro

Si

No

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

FUENTE: INFORME CUENTA RETO DEL MILENIO, 2007
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A-10: SERIE HISTORICA DE LAS ESTACIONES EN ESTUDIO.
A-10.1.: SERIE HISTORICA DE LA ESTACION N° 121

DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION

DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL

= MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

TPDA HISTORICO POR TIPO DE VEHICULO

McBus |MnBus|
CODIGO Liv. | €2 T | Tudix |CuoRiae| CsRix
N NiE EST. | TIPO NOMBRE DEL TRAMO Ao |Motos |Autos | Jeep | Cmta, | <18 | 1530 I“HTmh'I’munh ] e VA V.G |Otros | TPDA
pas. | s
(NGB | 1507 | ECO |Ent. Manimid - Emp. Calarina 07| TRS6 | 1834 |47 | wmes | W7 | 79 | wd | s | 3m |m| 4 | 3w 1 n | um
0| 144 | 7 e | t6ed | 442 | 25 | 500 | 608 | 36 | W 0 B | e
2000 1385 | 2601 [ 1181|2184 | 697 | 49 |66t | eas | G4 @7 | 2 | 4 3| am
2007 | 677 [ teee [se [ 13w | me | @ [ em [ aw [w [ 1 [ 1 15 | &m
s w (e[| am [z [selaw (s [m{ o [w[ 2 v o] 7 [
00| 3B | zis [G7s | 5 | 411 | 5 |0 | 416 | 312 | & @] 0] o 7| 1%
EAEEEEIEIEREERERE I [
EIE R EE A E B EEE 1 15 | 528
RN EEREEE AR EE AR E
wee| 23 [ s (oo vme | ;[ er [me | v [ am [m| s w2 AERERED
9 | NGB | 1801 | ECO |Emp. Catariea « Em. £ Glsnacaste Wz ew | vom (s | emz | e | o |mr|oam | amo|n| o1 | @ 1 1| am
Lo ooz [ e [as[ meg [ v | o |ms| o [ w6 (@] 1 | 1 [
08| 53 | T8 | 03] 9% | iz | 13 | %8 | 34 | 29 | m 0 | 4
07| 24 | 46 | 198 ] 548 | B3 | 15 |26 | 20 | 23 | A 175 i | 254
006 208 | 7H0 | 31| 8% | B3 | & |34 | 194 | 26 |28 FIEEERE 12 | 128
(200 200 | 75 |9 | o0s | w3 | 21 |z | 28 | e @ W 0 0 |1 2 | 1
o0z wr [ ser [aaf o | ws [ w [m e [ [u 8| 1 I
weo| 14 | 44 |3 | 640 | 1 | 19 |8 | 118 | 26 |8 s | 1 IR
wee| 15 | ap (8| 72 | W | B |9 | 1 | 183 || 2 | @] 1 [ 5| 254
WeT| 193 | 30 [0 64 | B | & |07 | &5 | 150 |23 & | 18] 1 ] 1 [ 1] 1] 0 | zom
81 |MCA24 | 1215 | ECO |Emp. Nojapa - Semforas Auia Holol Nejapa 02| 2474 | TeEs (37| B | G2 | 180|467 | M8 | mm (1| 1 | 0 2 7| s
2008 | 2162 [ Ba74 (4008 41e0 | 448 | 20 |4k | 1995 | 5B [ | 2 | @ 11| % | 25m
006 | G54 | GB) [3213] 465 | BOS | 6 | 46 | 4 | 644 |84 ] 3 | a0 12| & | um
2004 [ a3 [oarz [ases[ e [ o0 [ 0 [as [om [ 3w [ s [ 1 ]
200t | et | aee 3o 43 | w7 | v | e | e | mm [m| 0 | @@ AR
855 | 753 | 2746 | V62| 186k | % | % |80 | 216 | W | % | 2 | § R

FUENTE: ANUARIO DE AFOROS DE TRAFICO 2012, PAG. N° 1109.
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A-10.2.: SERIE HISTORICA DE LAS ESTACIONES N° 1200, N° 1201 Y N° 1209

= MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

mtl DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION
DIVISION DE ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS
TPDA HISTORICO POR TIPO DE VEHICULO
[cBus s |
£0DIGO W | €2 [ |mes ul&n Cx

w "l | BT [P NOMBRE DEL TRAHO mHmn’u : " urhrmwu e |onse lovte | omse |VA| Ve [ovos | TPoA

8 | NICA2A | 1200 | ECD [Semdforos Auto Hotel Nejapa - Emp. Santa Rita 2000 3 (64 || MO 2| oM O[188) 00| 9 | M ] 16 | 250
008| 278 | 878 | 284 | 698 | 48 8 |m]in 8 n k] 15 | 2048
007| 173 | M6 | 282 | TOR ] 13 |13 %5 | 9 [® M 17 | 2248
006| 128 | 489 | 284 | &6 il 12 | 130 1m0 | 95 [® n 13 | 20
05| 96 | 40 |28 09 M4 J |13 W | m i1 ) 1 13 ] 184
00| 88 | 39 |23 M 19 4 |18 | 1M 68 i1 £ 12 | 16U
000) 7 | 40 (20 | 6% 2 10 [ 138 [ 124 [ 6 12 | 1910
M002| TS | 460 (307 T4 | & § |e| 10 | 80 [ [ 13 ] e
000 T | 43 || & X T [ ] W %N |8 ] 1 17 | 18R
000 68 | 209 |265) 86 | 18 8 [1M] 103 | 7T || 0 |2 1 21 [ 17118
1996 | B4 | 30 |31 | &72 18 8|17 M 05 || 2 19 2 15 | 1968
1998 S | |wm|m | A g || 15 | ¥ ( 1 168 3 19 | 208
1997 | 48 | 467 | 400 | &M p-] 9 | 18| 75 16 | 21| 2 | 22 1 2 24 | 1410
1996 | 50 | 421 |4n | 8@ 16 n [1:| 6 1% |2r| 3 W ] 4 o | .

9 | NICA2A | 1209 | ECD (Emg. Santa Rita « Emp. £ Trarsito 2009( 109 | 106 | 95 | 208 [ 4 T |78 & | 8 |7 il 31 8| e
008|121 | % | 90| 16 & 2 | 8 62 |9 ] 1 3 a7
005| ¥ | % | 8| 06 1 7| |10 3 4 10 | 768
00| ¥ | & |11 ] 2 12 7| & 8 | M m] 2 9 | 108
001 1 | 14 || 30 10 4 1 5 13 | 1 1] 0 2 15 | 119
1998 27 | 197 | 267 | 409 11 ] m| 8 13 |31 171 & 1] 139
1997| 20 | 32 | 300 | 4o 2 IR 15 | M| 2 | M8 § 14| 118

9 | NICA12A | 1201 | ECS |Emp. El Transito - Emp. Puerio Sandine 08| 1 mlwe| e “ 1 N 7 ] 4
008 2 | 3@ |8 m 2 ® | ¥ ¥ |4 @ 3 m
08| 4 nijaula 1 1 51 19 % |6 0 0| & 268
EIEREREIR 4 | 17 | M |9 28 3 [ 60
o0 9 | @ |68 20 | 1 | 8] % [ 118 0 |1 e[ m
201 0 | ™ |[1"0] @ [ 6 IR 5 [i] 0 4 | s

FUENTE: ANUARIO DE AFOROS DE TRAFICO 2012, PAG. N° 120.

XV



A-10.3.: SERIE HISTORICA DE LA ESTACION N° 1200

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

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

TPDAHISTORICO POR TIPO DE VEHICULO

oros Auto Hotel Nefapa « Emp. Sarta Rita 2000 | 3% | o4 | 2n n 15 o % 240
we| s T sles [ s [ o [mIm] o % 15 | 2.8
200 [ om [ seb [ome [ mo8 | % | 05[] 15 | @ [ W i1 | 249
2000 | 128 | @9 | 29 | 081 | 01 | % |0 M| ® | ] 1| 20
005 % |4 |25 B9 ) M Y| ] B (1|1 n 1 13 | 1848
004) B8 | 30 | 213 | M 19 i |18 1 M| |1 o] 12 ] 1614

T |40 || 66| 2 | 0|18 %] B |5 T 17 | 1310
WO2| 15 |60 | 97| M4 | & | 5 |w| 1B | @ |0 (1] FREXE
wn | n s Tmler [ 0 [ 7 [l o] ww 0] 1 i | 1
(2000 66 [0 [oss[se6 | [ 6 [ | 7 [6]0][m ] 2 [
1960 B | MO || 62 ) W B M 0 || 2 | 18 i 15 | 1068
198 % || WM A 8 || n 15 | M| 1 | 165 k] 19 | 2083
1907 40 | 467 | 403 | BN | X 8 |18 % W |n| 2| B’ i 2 X | 14N
00| %0 | 4 |42 @2 | % | & || 6 | wb || 8 ||| 3¢ D | 10

FUENTE: ANUARIO DE AFOROS DE TRAFICO 2012, PAG. N° 120.
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A-11: ZONAS DE TRANSPORTE.

Zona Descripcion

#

1 Ciudad de Chinandega y resto del Departamento de Chinandega

2 Ciudad de Ledn, Posoltega, Telica, y resto del Dpto. de Ledn

3 Izapa, Puerto Sandino

4 Empalme Santa Rita, Villa Carlos Fonseca, Pochomil, Masachapa.

5 Zona Suburbana Oeste de Managua (Planetarium, Carretera Vieja a Ledn)

6 Mateares, La Paz Centro, Nagarote, Los Brasiles

7 Departamento de Esteli

8 Departamento de Madriz

9 Departamento de Nueva Segovia

10 Departamentos de Jinotega y Matagalpa

11 Departamentos de Boaco, Chontales, y zonas de El Rama, Nueva Guinea y Rio San Juan.
12.1 Ciudad de Managua Norte, zona de Tipitapa y Ciudad Sandino
12.2 Ciudad de Managua Centro
12.3 Ciudad de Managua Sur y zona de El Crucero

13 Departamentos de Masaya y Granada

14 Departamento de Carazo

15 Departamento de Rivas

16 Honduras, Guatemala, El Salvador, México, USA

17 Costa Rica, Panama

FUENTE: INFORME LOTE 1 CUENTA RETO DEL MILENIO, 2007.
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ANEXO B: SUELO
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B-1 TABLA DE CLASIFICACION DE SUELOS POR LA AASHTO M-145
FUENTE: CLASIFICACION DE HIGHWAY RESEARCH BOARD (H.R.B)

Materiales Limo-Arcilla
Clasificacién General Materiales Granulares (35 o menos pasan la malla (Mas del 35% pasan malle
i No.200)
AT
i ig A1 A2
Clasificacion por Grupos Y A3 Ad A5 AB AT
Sub grupes
A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-26 | A2T A-T-6
Analizsis de mallas, (%) que
pasan por la Elimax
No.10 SOman | S1MIN | g e | 35max | 35max | 35max | 38Min | 36Min | 36Min | 36min
Ho.40 Shmax
Mo 200 1omax 2ot | 1O
Caracteristicas de la fraccion
gue pasan la malla No.40 40max | 41min | 40max | 41min | 40max | 41min | 40max | 41min
Limite Liquido [%&)
Indice de Plasticidad (%) Bima WP [ 10max | 10max | 11min | 11min | 10max | 10max [ 11min | 11min
Indice de Grupo o L] ] 4 ma. Bmax | 12max | 16max | 2max
Tipos usuales de materiales Fragmentos de piedra, grava y | Arena Grava y Arena Limosa y Suelos Suedos
constituyentes significativos Arena fina Arcillosa Limosos Arcillosos
Clasificacién General comao
Tails ratae Excelente a Bueno Regular a Pobre

PROCEDIMIENTD DE CLASIFICACION: Con lkos datos regquendos y disporibles de prueba, procédase de izquerda a derecha en ka carla y,
por proceso de eliminacitn se encontrara el grupo cormecio. El primer grupo de la zqguierda, en el cual coinciden los datos de las pruehas, serd

la clasificacidn comecta.

El P del sub grupo A-T-5 es gual o menor que el LL. menos 30
El P del suby grupo A-F-6 &5 manyor que el LU menos 30

IG=|F-35)(02+0,005(LL-40}}+001(FA5}{IP-10})

FUENTE: AASHTO 93
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B-2 TABLA DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE SUELOS DE LA SUBRASANTE

(SONDEOS DE LINEA)

’ PROFUNDIDAD % QUE PASA LA MALLA ’
SONDEOS | ESTACION (CM) NO 200 LL LP CLASIFICACION

S-1 8+960 50-150 11.44 0 0 A-1-B (0)
S-2 9+060 50-150 44.48 0 0 A-4 (0)
S-3 9+160 50-150 60.93 53 36 A-7-5 (10)
S-4 9+260 50-150 50.42 43 31 A-7-6 (4)
S-5 9+360 50-150 57.05 47 31 A-7-6 (6)
S-6 9+460 50-150 62.72 55 31 A-7-5 (15)
S-7 9+560 50-150 71.42 52 33 A-7-5 (13)
S-8 9+660 50-150 20.34 37 31 A-2-4 (0)
S-9 9+760 50-150 57.42 52 33 A-7-5 (10)
S-10 9+860 50-150 60.06 58 28 A-7-6 (11)
S-11 9+960 50-150 32.86 48 35 A-2-7 (0)
S-12 10+060 50-150 33.53 38 27 A-2-6 (0)
S-13 10+160 50-150 46.17 46 31 A-7-5 (4)
S-14 10+260 50-150 13.77 37 25 A-2-6 (0)
S-15 10+360 50-150 47.03 46 34 A-7-5 (3)
S-16 10+460 50-150 47.76 48 32 A-7-5 (5)
S-17 10+560 50-150 13.81 0 0 A-1-B (0)
S-18 10+660 50-150 51.67 45 30 A-7-5 (5)
S-19 10+760 50-150 42.91 49 36 A-7-5 (3)
S-20 10+860 50-150 42.58 42 32 A-7-5 (1)
S-21 10+960 50-150 51.44 0 0 A-4 (0)
S-22 11+060 50-150 18.65 0 0 A-1-B (0)
S-23 11+160 50-150 39.17 49 31 A-7-6 (3)
S-24 11+260 50-150 31.19 34 22 A-2-6 (0)
S-25 11+360 50-150 28.63 35 29 A-2-4 (0)
S-26 11+460 50-150 18.75 0 0 A-1-B (0)
S-27 11+560 50-150 39.41 40 28 A-6 (1)
S-28 11+660 50-150 18.73 0 0 A-1-B (0)
S-29 11+760 50-150 39.44 47 34 A-7-6 (2)
S-30 11+860 50-150 14.74 0 0 A-1-B (0)
S-31 11+960 50-150 25.85 30 26 A-2-4 (0)
S-32 12+060 50-150 19.76 0 0 A-1-B (0)
S-33 12+160 50-150 23.55 0 0 A-1-B (0)
S-34 12+260 50-150 22.66 0 0 A-1-B (0)
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S-35 12+360 50-150 32.13 0 0 A-2-4 (0)
S-36 12+460 50-150 22.29 31 23 A-2-4 (0)
S-37 12+560 50-150 9.74 0 0 A-1-B (0)
S-38 12+660 50-150 19.75 47 34 A-2-7 (0)
S-39 12+760 50-150 36.82 42 32 A-5(0)

S-40 12+860 50-150 23.155 31 26 A-1-B (0)
S-41 12+960 50-150 20.78 42 33 A-2-5 (0)
S-42 13+060 50-150 38.49 48 32 A-7-5 (3)
S-43 13+160 50-150 35.77 49 32 A-7-5 (2)
S-44 13+260 50-150 32.13 45 36 A-2-5 (0)
S-45 13+360 50-150 30.11 49 43 A-2-5 (0)
S-46 13+460 50-150 31.28 46 35 A-2-7 (0)
S-47 13+560 50-150 37.53 40 33 A-4 (1)

S-48 13+660 50-150 14.62 33 27 A-2-4 (0)
S-49 13+760 50-150 5.23 40 32 A-2-4 (0)
S-50 13+860 50-150 16.72 0 0 A-1-B (0)

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.
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B-3 TABLA DE RESULTADO DE PRUEBA DE CBR DE LA SUBRASANTE (SONDEOS DE

LINEA)
stacon | o | ooz | wmonocconnons
8+960 A-1-B (0) 95 10
9+960 A-2-7 (0) 95 17.5
10+960 A-4 (0) 95 7.6
11+960 A-2-4 (0) 95 18.5
12+960 A-2-5 (0) 95 13

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.
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B — 4 PERFIL ESTRATIGRAFICO DE SONDEO EN LINEA

FUENTE: ELABORADO POR SUSTENTANTES.
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B-5 TABLA DE RESULTADOS DE ESTUDIO DE PAVIMENTO MEZCLADO (SONDEOS DE

LINEA)

PROFUNDIDAD | % QUE PASA LA MALLA

SONDEOS ESTACION (cm) NO 200 LL LP | CLASIFICACION
S-1 8+960 0-50 11.1 28 23 A-1-A (0)
S-11 9+960 0-50 32.86 26 22 A-1-A (0)
S-21 10+960 0-50 3.83 0 0 A-1-A (0)
S-31 11+960 0-50 8.28 24 19 A-1-A (0)
S-41 12+960 0-50 12.81 32 26 A-1-B (0)

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.

B- 6 TABLA DE RESULTADO DE PRUEBA DE CBR DE PAVIMENTO MEZCLADO

(SONDEOS DE LINEA)

ESTACION TIPO DE co&iﬁngZTéN VALOR DE CBR AL 100%
MATERIALES e
8+960 A-1-A (0) 100 113
9+960 A-1-A (0) 100 122
10+960 A-1-A (0) 100 112
11+960 A-1-A (0) 100 87.31
12+960 A-1-B (0) 100 103

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.
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B-7 TABLA DE RESULTADO DE PRUEBA PARA BANCO DE PRESTAMO CORDILLERA

LOS ANDES
BANCO NO 1 22+200 DER
POZO NO 1 1 1 1
MUESTRA CAPA VEGETAL 1 2 3
PROFUNDIDAD 0.00-0.70 0.70-1 1.00-2.40 2.40-2.60

GRANULOMETRIA AASHTO T-17
TAMIZ MM % EN PESO QUE PASA LA 200
NO 200 0.075 56 72 19

LiIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION

LL AASHTO T-89 52 54 NP
LL AASHTO 90 18 18 NP
CLASIFICACION AASHTO M - 145 A-7-5 A-7-5 A-1-B
INDICE DE GRUPO 9 15 0
CBR
92%
95% 4

100%

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.
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BANCO NO 1 22+200 DER
POZO NO 2 2
MUESTRA 1 2
PROFUNDIDAD 0.00-0.30 0.30-1.40

GRANULOMETRIA AASHTO T-17

TAMIZ MM % EN PESO QUE PASA LA 200

NO 200 0.075 39 11

LIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION

LL AASHTO T-89 40 NP
LL AASHTO 90 15 NP
CLASIFICACION AASHTO M - 145 A-6 A-1-B
INDICE DE GRUPO
2 0
CBR
92% 12
95% 19
100% 27

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.
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B-8 MARGENES DEL VALOR PARA LA GRADUACION DE SUBBASE, BASE O CAPAS
SUPERFICIALES DE AGREGADO

CUADRO 1003-3
Mirgenes del Valor Mefa para Graduaciones de Subbase, Base o Capas

Su Erﬁciales de Agregadqs

Darrantaio an Docs moa naca ol Tamir Roclanads (A ASHTA T 37 o T 440

Ta:‘; e Designacidn de la Graduacidn
Tamiz A B c D E F
(Subbase) | (Subbase) (Base) (Base) (Base) Superficie

63 mm 100"

30 mm a7-100" 1001 1001

37.5mm g7-100'" g7-100'" 100
25.0 mm 6:0-79(6) g7-100m 100" 100"
18.0 mm 67 81 (8) a7-100™M ar-100¢

12.5 mm 45-55(T)

9.5 mm S6-T0(7) 67-T9(6)
4.75 mm 2B-42(6) 40-60(8) 33-47(8) 38-53(8) 47-58(T) 41-T1T)
425 pmi 9-17(4) 10-19(4) 12-21(4) 12-21(4) 12-28(5)

73 pum 408003 | 0.012.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.003) | 4.0-8.0(3) 9-16(4)

(1) Los procedimientos estadisticos no son aplicables.
( )} Desviaciones Permisibles () de los valores meta.

FUENTE: NIC-2000

XXX



ANEXO C: DISENO DE PAVIMENTO.
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C-1 ESAL DE DISENO.

PAVIMENTO RIGIDO
Estacion: N° 6 (Izapa, Hacia Nejapa) ESALs PROYECTADOS - ALTERNATIVA CRECIMIENTO ALTO Calculo Dic. 2007
Autos | Jesp | Cta | Mous Mb“s” 5| sus Livc2 c2 c3 c4 | comz | c2R3 | T3Sz | Tas3 T252 g::s_ ’;::c ESALS Diario ?‘:;ﬁ

LEF 0.001 0.001 0.070 0.040 0.040 0.900 0.500 1.330 1.689 0.770 0.740 0.640 3.024 3.818 1.860 1.770 1.200
2011 0] 0 23 1 1 163 33 223 29 1,182 248 11 7 1,922 701,497
2012 0 0 24 1 1 172 35 237 32 1,243 263 13 8 2,030 740,866
2013 0 0 26 1 1 183 37 250 35 1,306 279 15 10 2,143 782,048
2014 0 0 27 1 1 194 39 263 39 1,373 302 17 11 2,266 827,146
2015 0] 0 28 1 1 204 42 277 42 1,448 321 19 12 2,396 874,543
2016 0] 0 30 1 1 216 45 293 46 1,524 340 20 13 2,529 923,133
2017 0 0 32 1 1 229 47 309 49 1,603 399 22 14 2,666 973,181
2018 0 0 33 2 1 1 50 325 52 1,684 378 24 16 2,806 1,024,334
2019 0] 0 35 2 1 255 52 343 56 1,775 397 26 17 2,959 1,080,164
2020 0] 0 37 2 1 268 56 363 61 1,869 424 30 19 3,130 1,142,494
2021 0 0 38 2 1 276 57 374 64 1,944 439 32 20 3,248 1,185,508
2022 0 0 39 2 1 285 58 384 68 2,023 454 33 22 3,370 1,230,162
2023 0 0 39 2 2 294 60 396 1 2,105 470 35 23 3,497 1,276,406
2024 0] 0 40 2 2 305 61 408 76 2,192 485 37 24 3,633 1,326,157
2025 0 0 41 2 2 316 63 420 81 2,283 500 39 25 3,773 1,377,037
2026 0 0 42 2 2 328 64 434 86 2,380 515 41 26 3,920 1,430,965
2027 0 0 43 2 2 339 66 447 91 2,480 535 43 28 4,075 1,487,405
2028 0] 0 44 2 2 352 67 462 96 2 586 554 45 29 4,238 1,546,907
2029 0 0 45 2 2 365 69 476 101 2694 573 47 30 4,404 1,607,513
2030 0 0 46 2 2 378 70 492 106 2,809 592 48 3 4,579 1,671,167

Trafico Total en el Periodo de Disefio 23,208,633

Trafico en Una Direcciéon 11,604,317

FUENTE: INFORME LOTE 1, CUENTA RETO DE MILENIO, 2007.
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C-2. VALORES RECOMENDADOS DE K.

Table 11. Recommended k-value ranges for varions soil types.

AASHTO Description Unified | Dry density CBR le-yale
clags class (b {percent] {psifiny __

Coarse-grained soils:

A-1-a, well graded 125 140 60 - 80 300 - 450
gravel GW, GP

A-l-a, poorly graded 120-130 | 35-60 | 300-400

A-l-b coarse sand W 10 - 130 20-40 200 - 400

A3 fine sand sP 105- 120 15-25 130 - 300

A-2 soils {pranular materials with high fines):

A-2-4, gravelly silty gravel GM 130 - 145 40 - 80 300 - 500
A-2-5, gravelly silty sandy gravel

#-2-4, sendy silty sand SM 120- 135 201 = 41) 300 - 400

A-2-3, sandy silty gravelly sand
A-2-6, gravelly clayey gravel GC 120 - 140 20 - 40 200 -439 E
A-2-T, gravelly clayey sandy gravel

A=2-6, sandy clayey sand

sC 105 - 130 10-20 150 =350
A-2-7, sandy clayey gravelly
sand

Fing-grained soils:

sflt 90103 4-8 25-165%
A-4 . ML, OL
siitsand/ 100 - 125 5-15 4p-220+
gravel mixture
A-5 poorly graded MH 80 - 100 d-3 25-190*
sflt
A-f plastic clay CL 100 - 125 5-15 25-3255*
A-T-S moderately plastic CLOL | 90-125 4-15 | 25.215% |
elastic clay
A-T-5 highly plastic CH, OH 80 - 110 3-5 40-320%
elastic clay

* k-value of fine-grained soil is highly dependent on degree of saturation. See Figure 40,

FUENTE: SUPLEMENTO DE LA GUIA AASHTO 98C-3 REPORTE DE DISENO DE
ESPESOR AASHTO 93
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C-3. REPORTE DE DISENO WINPAS.

WinPAS

Pavement Thickness Design Accerding to
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

American Concrete Pavement Association

Rigid Design Inputs

Agency:
Company:

Contractor
Project Description:
Location

Rigid Pavement Design/Evaluation

PCC Thickness
Design ESALs
Reliability

Overall Deviation
Modulus of Rupture
Modulus of Elasticity

233 mm Load Transfer, J
11,604,317 Mod. Subgrade Reaction, k
80 percent Drainage Coefficient, Cd
0 Initial Serviceability
5 MPa Terminal Serviceability
30,375 MPa

3
106 MPa/m
1
a5
2

Modulus of Subgrade Reaction (k-value) Determination

Resilient Modulus of the Subgrade 50.7 MPa
Resilient Modulus of the Subbase 10,342.1 MPa
Subbase Thickness 150 mm
Depth to Rigid Foundation 0 feet
Loss of Support Value (0,1,2,3) 0.0
Meodulus of Subgrade Reaction 106 MPa/m

FUENTE: ELABORADO POR SUSTENTANTES.
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C-4 REPORTE DE DISENO DE ESPESORES TCP

Inputs De Disefio

OptiPave ) ‘

MNombre oe Proyecto Monografia
Localioad Leon

Sector Mejapa

Direccion north

Fecha Mon Aug 31 20055:22 CET 2015
Descripcion

Sistema unidades Métrico

Vida de Disefio 20
Largo Losa (m) 1.73
Espesor Losa (mimy) 179
Tipo de Borde Berma de Hormigon
Loza Exterior con Sobreancho 57
Barras de Transferencia de Carga Mo
Interfaz Pavimento-Base Mo Adherido
IRI Inicial de Construccion (m'lkam) 25
Porcentaje Maximo de Losas Agrietadas Admisible 1%
Confiabiidad Porcentaje de Losas Agrietadas 8%

IR Maximo Perrmitido (rykim) 35
Confiabilidad en IRI 8%
Escalonamiento Promedio Maximo Permitido {mim) a0
Confiabiidad en Escalonarmiento Promedio 8%

Método de Andlisis de Trafico

Ejes Equivalentes

Clasificacion del Trafico FHWATTC 1
Tasa de Crecimiento Anual de Trafico 4%

Ejes Equivalentes Tolales 11604 317
Distancia Huella a Linea de Demarcacion (cm) 430
Desv. Estandar de la Distribucion Lateral del Trafico (cm) 250

B programa computecona objst de la presente licends ha sido desarmdlado para ser utiizado en conjuncién con la tecnologia TOF {fhin
conceE pavement). Bl méodo de disefio yoonstrucsian de losas daigadss de hormigdn periecdionadas pams wS0 n pasimentscian v
demis darechos relaconados con doha tecnolo] 3 esEn proegidos por leyes y raEdos internacionales vigentss en materis de propiedsd
induestris] & inelectus], n particular por lss patentes industrisles Mos. 44820 en Chile, T.571,581 en Esedos Unidos ysolicitud inErnaconal
PCTiep2008 084732, En caso que 2l usuano uilice & presents programa para prstar senvicios 3 Eroeras personas, debers inbrmara

[ ISP VO RN S H PR N S " TSP NP N N ST N T A TR S E S 1
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G R [ AA e, bl RRISLEE PR U L LR U U L R 0 B UALRC ] Rl UL, UPSLAES U [LAR7 Ve U ol T AL B U LM L D e
warw Ipavement.com

Tipo de Ensayo de Resistencia Flexotraccitn
Edad de Ensayo 28 Dias
Resistencia (Mpa) 45
Confiabilidad Disefio de Hormigon 80%
Desviacion Estandar Disefio de Hormigon (Mpal 04
Aumento Resistencia 29 a 80 Dias 11
Modulo de Elasticidad (Mpa) 30 250
Peso Especifico (Kgiem3) 2400
Madulo de Poisson 015
Coeficiente de Dilatacion Térmico (17°C) 1.00E-05
Retraccion a 365 Dias (rmicr) 700
Contenido de Aire 3%
Relacion Agua/Cemento 0.45
Rezistencia Final (Mpa) a3
Fibra Estructural Mo

Pais

generic
Fona wel_non-freeze
Gradiente Equivalente de Construccion (°C) -10
Temperatura Media invierno (°C) 25
Temperatura Media Verano (*C) 38
Temperatura Fraguado del Hormigdn (°C) 45
N® de Dias al afio Con Precipitaciones 10
Indice de Congelamiento de la Base 0%

N® Capas 1
Resistencia a la Erosion 3
Coeficiente de friccion Pavimento-Base 065
Porcentaje Material Fino 8%
Subrasante

Modulo Resiiente lnvierno (Mpa) 100
Modulo Resiiente Verano (Mpa) 120
Modulo Poisson 0.35
Base

Modulo Resiente (Mpa) 280
Modulo de Poisson 0.35
Espesor (i) 150

FUENTE: ELABORADO POR SUSTENTANTES.
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C-5. ESFUERZOS RESULTANTES POR LA APLICACION DE CARGAS EN LOSAS DE

CONCRETO DE DISTINTAS DIMENSIONES. ISLAB2000.

e __ 0O

©0 9

ESFUERZOS PRINCIPALES

8

i

I e

' A
4

n

0

I ‘H
124

.

0

"

44

ESFUERZOS PRINCIPALES

ESPESOR: 25 cm (concreto)
LOSA : 450x3.60
Esfuerzo en la superficie: 24.65 kg/cm2

ESPESOR: 23 cm (concreto)
LOSA : 3.50x3.00
Esfuerzo en la superficie: 24.40 kg/cm?2

©0 90

X T—C)

ESFUERZOS PRINCIPALES ESFUERZOS PRINCIPALES
ESPESOR: 16 cm (concreto) ESPESOR: 13 cm (concreto)

LOSA : 1.80x1.80
Esfuerzo en la superficie: 24.90 kg/cm2

LOSA : 140x1.80
Esfuerzo en la superficie: 24.60 kg/cm?2

FUENTE: ELABORADO POR SUSTENTANTES.
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D-1 ETAPAS Y SUBETAPAS CONTRACTUALES DEL TRAMO 8+940-13+850

Cdédigo Concepto de obra u/Mm Cantidad C(?st(?s Costo total
unitarios
SUB TRAMO 1.1: 8+940 - 10+000
110(6) |Trabajos Por Administracion Glb. 1.00 234,354.30 234,354.30
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 18,572,111.60
304(2) Reciclaje de Carpeta Existente para Base m3 2,566.60 112.25 288,100.39
304(2) Base Estabilizada, 4% de cemento portland eq m3 1,078.560000 2,177.94 2,349,038.97
501(4) Pavimento de Concreto Hidraulico, 0.18 m de me 3.245.630000 4,900.67 15,934.972.24
espesor y MR=45 kg/cm?
Mezcla Asfaltica en Caliente
SENALIZACION 537,026.11
801(1) Instalacién de Sefial m2 10.000000 8,849.14 88,491.40
802(1) Marcas de Pavimento Tipo | (Continuas) m 156.220172 19.76 3,086.91
802(1A) |Marcas de Pavimento Tipo | (Discontinuas) m 462.411709 15.71 7,264.49
802(2) Marcas de Pavimento Tipo | (Simbolos, Letras, m2 18.746421 246.89 4,628.30
802(5) Dispositivo de Reflexién (Capta Luces) clu 195.275215 123.47 24,110.63
902(1) Sistema de Guardavdas de Viga "W", Tipo |, m 171.253000 2,387.42 408,852.84
Clase A
914(4) Postes Guia clu 1,812.30 0.00
914(6) Postes de Kilometraje c/u 0.312440 1,893.30 591.54
MISCELANEOS 265,598.85
904(2) Andenes de concreto con fc=175 Kg/cm2 9,857.13 0.00
Bordillo de concreto de 15 .
905(1A) fc=210 kg/cm2 equivalentcemax ?Zz iC?T)())/O psi 42100 000
913(2A) Cuneta de Concreto fc = 2,000 psi con un 1,151.00 0.00
desarrollo de 2.53 m y espesor de 0.07m
923(1A) |Entradas a Calles y Propiedades c/u 1.874642 60,988.75 114,332.08
928(1A) |Reparacion de Caseta de Buses c/u 1.000000 151,266.77 151,266.77
MONITOREO AMBIENTAL 157,755.08
941(1) Talleres de Educacién Vial-Ambiental cl/u 0.156220 118,007.50 18,435.15
947(2) Talleres de Higiene y Seguridad Ocupacional clu 0.156220 118,007.50 18,435.15
915 (9B) [Siembra de Plantas c/u 78.110086 203.01 15,857.13
915 (8) |Engramado de Terraplenes m2 187.464206 151.59 28,417.70
945(1) Reuniones Comunitarias sobre las Obras c/u 0.156220 59,003.76 9,217.58
947(1) Jornadas de Vigilancia Epidemioldgica clu 0.156220 32,068.53 5,009.75)
Sefiales Ambientales Verticales c/u 0.781101 4,074.30 3,182.44
Monitoreo Ambiental (Especialista Ambiental) meses 0.781101 64,566.71 50,433.11
Elaboracion PGA Bancos de Materiales c/u 0.156220 56,119.93 8,767.07
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Cddigo Concepto de obra U/M Cantidad Cgstgs Costo total
unitarios
SUB TRAMO 1.2 Estacion 10+000 —13+850 -
MONTOS FIJOS (Trabajos por Administracién) -
110(6)  |Trabajos Por Administracion Glb. 1.000000 156,236.20 156,236.20
MOVIMIENTO DE TIERRA - 13,454,465.86
201(1) Abra y Destronque Ha. 1.874642 151,715.27 284,411.83
203(1) Excavacion en la Via m3 5,905.122494 266.21 1,572,002.66
203(2) Subexcavacion m3 5,500.000000 240.60 1,323,300.00
203 (5) Excavacién de Préstamo Caso 2 m3 15,785.630000 459.19 7,248,603.44
206(2) Sobreacarreo Largo m3 10,629.220490 17.29 183,779.22
302(5) Mejoramiento de la superficie existente Km 4.686605 606,487.77 2,842,368.71
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 70,315,086.01
304(2) Base Estabilizada, 4% de cemento portland m3 8,946.523000 1,901.65 17,013,155.46
espesor 0.15 mt
304(2A) Base Estabilizada, 3% de cemento portland me i
espesor 0.15 mt
501(4) Pavimento de Concreto Hidraulico, 0.18 m de me 10,856.520000 4.909.67 53,301,930.55
espesor y MR=45 kg/cm?
Mezcla Asfaltica en Caliente m3
DRENAJE MENOR - 5,933,196.33
202(2B) |Remocion de Cabezales y Aletones clu 11.872733 5,073.99 60,242.13
203(14) |Excavacion para Canales Menores de 4m m3 50.416936 289.32 14,586.63
207(1) Excavacion Para Estructuras de Alcantarillas m3 370.399590 339.88 125,891.41
608(1A) |Mamposteria Clase "A" (Cabezales, Tragantes m3 647.520000 4,503.76 2,916,274.68
608(1B) |Mamposteria Clase "A" (Muros de Retencion) 12.653834 4,503.76 56,989.83
Tuberia de Concreto Reforzado de 61 cm (24") ml
Tuberia de Concreto Reforzado de 76 cm (30") ml
Tuberia de Concreto Reforzado de 91 cm (36") ml
701 (1) |Tuberia de Concreto Reforzado de 106 cm (42" ml 88.478419 8,364.35 740,064.46
701(1A) |Tuberia de Concreto Reforzado de 152cm (60" ml 28.120000 11,223.11 315,593.85
701(16) |Material de Lecho de Tuberia, Clase "B" m3 16.998317 946.88 16,095.37
701(18) [Material de Relleno para Alcantarillas m3 753.776389 754.06 568,392.62
905(1) Bordillo Barrera Simple de Cemento Portland m 1,437.225581 588.33 845,562.93
Bordillo de concreto fc = 150 kg/cm? m 421.00
913(2) Revestimiento de cunetas de Suelo Cemento m
de 10 cm
Cunetas de Concreto fc = 210 kg/cm? m 1,150.00
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Costos

Caddigo Concepto de obra U/M Cantidad o Costo total
unitarios
DRENAJE MAYOR
207(2A) |Excavacion para caja puentes m3
602(1B) |Concreto Clase "A" fc = 280 kg/cm? m3
604(1B) Acero de refuerzo grado 60 fy = 4,200 Kg.
Kgs/cm?
605(1) Acero Estructural grado A-36 Kg.
SENALIZACION 4.326.230.16
801(1) Instalacion de Sefial m2 22.969052 8,853.45 203,355.35,
802(1) Marcas de Pavimento Tipo | (Continuas) m 9,373.210309 19.76 185,214.64
802(5) Dispositivo de Reflexiéon (Capta Luces) cl/u 9,782.530000 123.47 1,207,848.98
902(1) Sistema de Guardavias de Viga "W", Tipo |, m 1,091.530000 2,387.41 2,605,929.64
Clase A
914(4) Postes Guia - 1,812.30
914(6) Postes de Kilometraje clu 4.686605 1,893.30 8,873.15
MISCELANEOS - 1,842,975.17
Andenes de concreto con fc=175 Kg/cm2 ml
903(4) Cercas y Portones de Alambres de Puas m 776.101814 167.83 130,253.17
928(1A) [Reparacion de Caseta de Buses c/u 1.874642 151,266.77 283,571.05
MONITOREO AMBIENTAL - 577.794.30
941(1) Talleres de Educacion Vial-Ambiental clu 0.312440 118,007.50 36,870.30
947(2) Talleres de Higiene y Seguridad Ocupacional clu 0.312440 118,007.50 36,870.30
915 (9B) [Siembra de Plantas clu 624.880687 202.99 126,844.53
915 (8) Engramado de Terraplenes m2 1,249.761374 151.59 189,451.33
945(1) Reuniones Comunitarias sobre las Obras clu 0.312440 59,003.76 18,435.16
Monitoreo Ambiental (Especialista Ambiental) meses 1.874642 63,916.51 119,820.58
Elaboracion PGA Bancos de Materiales clu 0.624881 56,119.93 35,068.26
ESCALAMIENTO DE PRECIOS - 7.429 467.85
110(12) E(?SC(ZI; Tolgg; (iel(f(gilloflgg;y; sin incluir Gbhl 0.156220 47,557,673.03 7,429,467.85
Subtotal C$ 123,802,297.82
Impuesto Municipal (1%) C$ 1,238,022.98
IVA (15%) C$ 18,570,344.67
TOTAL C$ 143,610,665.47

FUENTE: ELABORADO POR SUSTENTANTE
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D-2 ETAPAS Y SUB ETAPAS EJECUTADAS

2 COSTOS COSTO
CODIGO CONCEPTO DE OBRA CANTIDAD UNITARIOS| TOTAL
SUB TRAMO 1.1: 8+940 - 10+000

110(6) TRABAJOS POR ADMINISTRACION 1.15 234,354.30 268,677.81

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 0.00

304(2) RECICLAJE DE CARPETA EXISTENTE PARA BASE 2,484.19 112.25 278,850.33

304(2) EQEESEOSII%BIETAAI‘DA 4% DE CEMENTO PORTLAND 1,360.82 2,021.41 2,750,775.16

501(4) EQ\P/:E,%EONRTe ,\DAE:C;(;T(%I?CI:E'\';ZO HIDRAULICO, 0.18 M DE 4,946.52 4,909.67 24,285,780.85

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE 74.67 8,850.20 660,844.43
SENALIZACION 0.00

801(1) |INSTALACION DE SENAL 14.27 8,849.14 126,277.23

802(1) MARCAS DE PAVIMENTO TIPO | (CONTINUAS) 5,000.00 19.76 98,800.00

802(1A) | MARCAS DE PAVIMENTO TIPO | (DISCONTINUAS) 2,000.00 15.71 31,420.00

802(5) DISPOSITIVO DE REFLEXION (CAPTA LUCES) 638.00 123.47 78,773.86

902(1) SISTEMA DE GUARDAVIDAS DE VIGA "W", TIPO I, CLASE A 336.75 2,387.42 803,963.69

914(4) POSTES GUIA 16.00 1,812.30 28,996.80

914(6) POSTES DE KILOMETRAJE 2.00 1,893.30 3,786.60

MISCELANEOS 0.00
904(2) ANDENES DE CONCRETO CON F'C=175 KG/CM2 399.46 9,857.13 3,937,529.15
905(1A) Egll:‘g\tl‘(ég&\? A(\)L'\IIECI:\IF;ETA(\)FDE :153%'(\)%(2795 CMY FC=210 2,643.23 421.00 1,112,799.83
9132) | DESARROLLO DE 2.63 M Y ESPESOR DE 0.07M
928(1A) | REPARACION DE CASETA DE BUSES 1.00 151,266.77 151,266.77
MONITOREO AMBIENTAL 0.00
915 (8) ENGRAMADO DE TERRAPLENES 1,000.00 151.59 151,590.00
MONITOREO AMBIENTAL (ESPECIALISTA AMBIENTAL) 0.88 64,566.71 56,818.70
110(6) TRABAJOS POR ADMINISTRACION 0.45 1,000,000.00 448,105.92
MOVIMIENTO DE TIERRA 0.00

201(1) |ABRAY DESTRONQUE 1.59 151,715.27 241,227.28

203(1) |EXCAVACION EN LA VIA 9,036.54 266.21 2,405,617.31

203(2) | SUBEXCAVACION 6,756.69 240.60 1,625,658.65

203 (5) EXCAVACION DE PRESTAMO CASO 2 17,080.31 459.19 7,843,105.25

206(2) SOBREACARREO LARGO 6,084.30 17.29 105,197.54

302(5) MEJORAMIENTO DE LA SUPERFICIE EXISTENTE 4.20 606,487.77 2,547,248.63
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2 COSTOS COSTO
CODIGO CONCEPTO DE OBRA CANTIDAD
UNITARIOS| TOTAL
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 0.00
BASE ESTABILIZADA, 4% DE CEMENTO PORTLAND
304(2) ESPESOR 0.15 MT 750.78 1,901.65 1,427,720.79
BASE ESTABILIZADA, 4% DE CEMENTO PORTLAND
304(2A) ESPESOR 0.15 MT 6,090.62 1,764.29 10,745,619.96
PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO, 0.18 M DE
501(4) ESPESOR Y MR=45 KG/CM? 6,907.38 4,909.67 33,912,967.17
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE 0.00 0.00
DRENAJE MENOR 0.00 0.00
202(2B) | REMOCION DE CABEZALES Y ALETONES 2.00 5,073.99 10,147.98
203(14) | EXCAVACION PARA CANALES MENORES DE 4M 139.33 289.32 40,310.96
207(2) EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS DE ALCANTARILLAS 1,882.65 339.88 639,875.08
MAMPOSTERIA CLASE "A" (CABEZALES, TRAGANTES Y
608(1A) BAJANTES) 747.10 4,503.76 3,364,759.10
608(1B) | MAMPOSTERIA CLASE "A" (MUROS DE RETENCION) 0.00 0.00
ELI:IEEEII,? DE CONCRETO REFORZADO DE 61 CM (24", 419.25 5.187.12 2.174.700.06
EEEEIFE{II? DE CONCRETO REFORZADO DE 76 CM (30"), 750 5.763.50 43,226.25
TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO DE 91 CM (36"), 0.00 0.00
CLASE Il ' '
701 (1) EEEEEI;? DE CONCRETO REFORZADO DE 106 CM (42", 3511 8.364.35 203,672.33
701(1A) TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO DE 152CM (60"), 30.00 1122311 336,603.30
CLASE Il
701(16) | MATERIAL DE LECHO DE TUBERIA, CLASE "B" 49.74 946.88 47,097.81
701(18) | MATERIAL DE RELLENO PARA ALCANTARILLAS 1,674.23 754.06 1,262,468.52
905(1) BORDILLO BARRERA SIMPLE DE CEMENTO PORTLAND 245.81 421.00 103,484.49
BORDILLO DE CONCRETO F'C = 150 KG/CM2 20.67 421.00 8,702.07
913(2) REVESTIMIENTO DE CUNETAS DE SUELO CEMENTO DE 0.00 0.00
10CM
CUNETAS DE CONCRETO F'C = 210 KG/CM2 4,458.93 1,150.00 5,127,769.05
DRENAJE MAYOR 0.00
207(2A) EXCAVACION PARA CAJA PUENTES 0.00 0.00
602(1B) | CONCRETO CLASE "A" F'C = 280 KG/CM?2 104.77 8,100.00 848,637.00
604(1B) | ACERO DE REFUERZO GRADO 60 FY = 4,200 KGS/CM? 8,588.55 60.00 515,313.00
605(1) ACERO ESTRUCTURAL GRADO A-36 0.00 0.00
SENALIZACION 0.00
801(1) INSTALACION DE SENAL 18.56 8,853.45 164,320.03
802(1) MARCAS DE PAVIMENTO TIPO | (CONTINUAS) 11,550.00 19.76 228,228.00
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802(5) DISPOSITIVO DE REFLEXION (CAPTA LUCES) 11,550.00 123.47 1,426,078.50
902(1) SISTEMA DE GUARDAVIAS DE VIGA "W", TIPO |, CLASE A 1,274.98 2,387.41 3,043,900.00
914(4) POSTES GUIA 14.00 2,387.41 33,423.74
914(6) POSTES DE KILOMETRAJE 3.00 1,893.30 5,679.90
MISCELANEOS 0.00
ANDENES DE CONCRETO CON F'C=175 KG/CM2 818.56 9,857.13 8,068,652.33
903(4) CERCAS Y PORTONES DE ALAMBRES DE PUAS 240.00 167.83 40,279.20
928(1A) | REPARACION DE CASETA DE BUSES 1.00 151,266.77 151,266.77
MONITOREO AMBIENTAL 0.00
941(1) TALLERES DE EDUCACION VIAL-AMBIENTAL 2.00 19,313.89 38,627.79
947(2) TALLERES DE HIGIENE Y SEGURIDAD OCUPACIONAL 2.00 19,313.89 38,627.79
915 (9B) | SIEMBRA DE PLANTAS 638.30 202.99 129,568.52
915 (8) | ENGRAMADO DE TERRAPLENES 1,751.36 151.59 265,488.66
945(1) REUNIONES COMUNITARIAS SOBRE LAS OBRAS 2.00 9,656.95 19,313.90
MONITOREO AMBIENTAL (ESPECIALISTA AMBIENTAL) 2.64 63,916.51 168,995.25
ELABORACION PGA BANCOS DE MATERIALES 2.00 5,611.95 11,223.90
ESCALAMIENTO DE PRECIOS 0.00
110(12) i)s&gl'lel\gl(E;\lE?O?g 5??&'70»3 (10% SIN INCLUIR 0.16 35,473,570.15 5,500,620.92
SUBTOTAL C$ 137,979,389.00
IMPUESTO MUNICIPAL (1%) C$ 1,379,793.89
IVA (15%) C$ 20,696,908.35
TOTAL C$ 160,056,091.24

FUENTE: ELABORADO POR SUSTENTANTE
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ANEXO E: OTROS.
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E-1. PROYECTO EN EJECUCION
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