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RESUMEN

El tramo en estudio se ubica en el departamento de Esteli, municipio de Esteli,
inicia en la estacion 0+000 Empalme Hermanos Cruz y finaliza en la comunidad
de El Regadio, Estacion 3+000.

El camino es de gran importancia ya que la zona es altamente productiva donde
se destaca la pre-industria del tabaco como principal fuente de trabajo; de igual

manera se destacan la agricultura, la ganaderia, turismo y comercio.

Segun la clasificacion funcional del MTI por el tipo de construccién, obedece a un
camino de todo tiempo, mientras que la SIECA lo considera como una colectora
secundaria de acuerdo al transito que circula por esta via. Y esta enumerada como
la NIC 32 A.

El tramo en estudio tiene una longitud de 3 Km. Actualmente, el camino posee una
seccion transversal promedio de 5.50 m y un derecho de via de 8 a 12 m, la
topografia de este tramo es montafioso. La superficie de rodamiento actual es de
regular a buena, ya que el FOMAYV realiz6 trabajos de mantenimiento en el tramo
durante el afio 2013 que consiste en el mejoramiento de la superficie a través de

bacheo con material selecto, conformacion y nivelacion.

Actualmente este camino posee un nivel de trafico promedio de 60 vpd, y con una
alta concentracién de vehiculos liviano de 48% y un 47% de vehiculos pesados y
un 5% de vehiculos de tracciébn animal, basado en los traficos histéricos y

observaciones hechas en campo.

CAPITULO I. GENERALIDADES: En este capitulo abordamos aspectos como:

Introduccion, Antecedentes, Justificacién y Objetivos.

CAPITULO II. ESTUDIO DE SUELO: En este capitulo analizamos las
caracteristicas fisico — mecanicas de las muestras obtenidas en los sondeos sobre
la linea, para la determinacion de su uso en las capas de sub-rasante, sub-base
y base, donde se practicaron los siguientes ensayos de acuerdo a las normas

AASHTO Y SUCS como son: granulometria, limites de consistencia, clasificacion



de suelos y ensayo CBR asi mismo a las muestras realizadas a las posibles

fuentes de materiales.

CAPITULO Ill. ESTUDIO DE TRANSITO: En este capitulo abordaremos aspectos
relacionados a la metodologia: Recopilacion de datos, procesamiento de
informacion y analisis de la informacion obtenida, necesario para determinar el

nimero de ESAL’s de disefio.

La recopilacion de los datos por medio de conteo volumétrico que consiste en
aforos manuales, clasificacion de los vehiculos, clasificacion del tipo de vehiculo
de acuerdo con la disposicion de sus ejes.

De la informacion obtenida se determinaron: El Transito Promedio Diario Anual, la
tasa de crecimiento de acuerdo a las variables PIB, IPC y POB, clasificacion de la
via, periodo de disefio, transito de disefio, transito inicial del afio O, factor de
crecimiento, factor de distribucién por carril, factor de distribucién por direccion,
transito en el afio n, indice de Serviciabilidad, numero estructural asumido SN,

Factor de Equivalencia (ESAL'’s)

CAPITULO IV. DISENO DE ESPESORES: El disefio de estructura de pavimento
se realiz6 mediante el método de la AASHTO 93. Utilizando: EI programa de
computacion Pavement Analysis Software version 3.3, para comprobar los SN

calculados en el nomograma.
Para el calculo de los espesores se tomaran en cuenta los siguientes factores:

indice de Serviciabilidad, pérdida de Serviciabilidad, analisis de cargas y ejes
equivalente para el disefio de pavimento, confiabilidad, desviacion estandar,

coeficiente de drenaje, médulo Resiliente y coeficientes estructurales o de capas.

Obteniendo como resultado un paquete estructural compuesto por una carpeta de
rodamiento de adoquin de 10 cm de espesor, con un colchon de arena de 5 cm

y una base estabilizada con cemento de 15 cm ( 6”) de espesor.






1.1 Introduccion

La comunidad de El Regadio perteneciente al municipio de Esteli est4 ubicado a
19 kilometros al noroeste de la misma con coordenadas geograficas: latitud
13°11'28.78”N longitud 86°26'15.70"W, y con altura de 950 msnm, con
temperatura de 25 a 30 grados Celsius; tiene como referencia los siguientes
puntos limitrofes: al Norte con la comunidad El Pino, al Sur la comunidad San

Francisco, al Este la comarca Hermanos Cruz y al Oeste La Cascada.

Esta dividida en dos valles bien conocidos como Valle arriba y Valle abajo y a la
vez estos subdivididos en 4 barrios: barrio Olivas Torres, Andino Obregéon, Pedro
Barrientos y Orlando Hernandez; segun registros cuenta con una poblacion de
aproximadamente 2000 habitantes teniendo una tasa de crecimiento del 2.5%
segun el dltimo censo nacional realizado por el INIDE, la mayoria dedicada a la
actividad agricola considerado como uno de las fundamentales pilares para el
sustento familiar pero en ella también hay que destacar otras actividades como el

comercio variado y la industria del tabaco.

En la comunidad EI Regadio se cuenta con una escuela primaria y secundaria, un
puesto de policia, dos iglesias (una evangélica, una iglesia catdlica), algunas
pulperias, un puesto de salud, ademas de contar con la existencia de dos

empresas gue se dedican a la produccion de tabaco.

La situacién actual de la red vial del Empalme Hermanos Cruz- Comunidad El
Regadio, su problematica, su conservacion y desarrollo son temas de vital
importancia para el desarrollo econémico de la zona, por lo tanto es una necesidad
basica poseer caminos con adecuados disefios de espesores que soporten el
trafico vehicular que por éstas circulan, asociadas todas ellas a actividades
economicas importantes en el desarrollo del municipio. El disefio de pavimento
articulado de 3 Km en el tramo Empalme Hermanos Cruz — El Regadio es una
alternativa viable ya que beneficiaria a toda la poblacién de esta comunidad

asegurando el desarrollo de la misma.
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Para este disefilo nos basamos en método de la guia AASHTO 93 que es el
meétodo mas utilizado en nuestro pais relacionado con el disefio de pavimento
flexible con una adaptacion para el disefio de adoquin, cuya aplicacién se ha
venido utilizando en diversos disefios de pavimentos. También se debe a que
nuestro pais tiene mayor experiencia en la construccion de pavimento articulado

(adoquin).

Con esta propuesta pretendemos obtener el disefio de una estructura de adoquin
para una carretera que cumpla con las especificaciones de disefio y niveles de
servicio, asi también las cargas a las que estara expuesta durante su periodo de

disenio.

Figura No 1: Macro y Micro localizacion del Tramo
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Fuente: Elaboracion Propia
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1.2 Antecedentes

Los origenes de la comunidad El Regadio datan aproximadamente de siglo y
medio, por el resultado de la migraciébn de quienes segun la historia fueron la
familia Rodriguez provenientes de Terrabona, Matagalpa; fundando en estas
tierras un pequefio asentamiento, el cual con el transcurso del tiempo se convirtio
en caserio que se comunicaba con el resto de asentamientos poblacionales a
través de caminos vecinales transitados a pie y a lomo de bestias; con el paso del
tiempo y el crecimiento poblacional estos caminos se convirtieron en vias de
acceso hacia otros polos de desarrollo, aumentando la circulacién a otros tipos de
transporte como el vehicular, asi poco a poco esta comunidad fue evolucionando
hasta convertirse en una comunidad con sello propio, ejemplo vivo de

perseverancia y lucha por un porvenir productivo.

En los Ultimos afos ha venido aumentando la necesidad de caminos en buen
estado en todo tiempo, debido a que esta zona perteneciente al municipio de
Esteli, esta sufriendo un crecimiento acelerado en la produccién. La alcaldia
realizo en el 2011 un mejoramiento con pavimento de adoquin en las principales
calles de esta comunidad equivalente a 1km, asi también la construccion de
cunetas de concreto; pero no asi en su ruta de acceso, que se ve afectada afio

con afio por las lluvias y el tréfico vehicular.

El caso de comunidades como El Regadio que por la cantidad de poblacion que
supera los 1500 habitantes, asi como el trazado de calles y contar con redes de
agua potable y de energia eléctrica, su propio centro de salud, escuelas, etc. ya
puede ser considerada como una zona urbana a la que también se le pueden
agregar datos como : ser una de las comunidades que aporta grandes cantidades
de granos basicos, lacteos, cultivo y pre industria de tabaco, ademas de ser
considerada como una reserva forestal de gran importancia, factor que muy bien
comunicado se puede agregar como indicador econémico en la rama turistica y
ecoldgica y que sin embargo no cuenta con infraestructura vial que les permita a
sus habitantes movilizarse hacia la cabecera municipal sin los riesgos que

conlleva la existencia de caminos en mal estado al que poco se le da el debido
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mantenimiento y que sin embargo es muy transitada ya que las caracteristicas
econdmicas de dicha comunidad asi lo requiere; de igual forma el impacto de los
diferentes fendmenos climéticos propios de los paises tropicales; se suma al
deterioro de estas vias de comunicacién propiciando con ello el estancamiento de
los pobladores y por ende fomentando el subdesarrollo econémico de la
comunidad; creandose grandes bachesy charcos que hacen dificil la circulacion

vehicular.

Dadas las caracteristicas de El Regadio, es una comunidad rural que no posee
alcaldia municipal, por lo que recae directamente en la Comuna del Municipio de
Esteliy en el MTI, los cuales realizaron un mantenimiento rutinario que consistié
en colocacién de material de revestimiento en abril del 2013 debido a las pésimas
condiciones de esta via a la cual no se le practicaba ningun tipo de mejora desde
5 aflos atras, por lo que existe mucha preocupacion entre los pobladores que
subsisten de las actividades agropecuarias principalmente, asi como de los
propietarios de empresas que no solo proveen puestos de trabajo, sino que
realizan grandes aportes al producto interno bruto del pais, entre ellos El sefior
Fidel Olivas, quien es uno de los grandes pilares del desarrollo socio econémico
de esta zona productiva, por lo que contar con una via de acceso adoquinada

permitiria mejorar las condiciones socio-economicas de la comunidad.

Cabe destacar que en el 2013 se realizé un estudio de suelo elaborado por la
consultora de origen Hondurefio ASP CONSULTORES, de los cuales se abordan
de forma especifica un analisis de la situacion actual del suelo del tramo de
carretera que comunica la comunidad ElI Regadio con la via de acceso hacia el
municipio de Limay y hacia el municipio de Esteli; ademas se incluyen los analisis
de suelo de los bancos de préstamo en el mismo tramo, este estudio abarca: la
granulometria de los suelos, clasificacién por el Método de AASHTO, y el Método
de la SUCS, asi como los CBR, limites liquidos, limites plasticos; resultados que

tomaremos en cuenta para realizar el andlisis y utilizarlos en nuestro disefo.
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1.3 Justificacion

Para que una determinada zona avance en su desarrollo socio-econémico, es
necesario que la misma cuente con un sistema de comunicacion establecido por
medio de sus vias de acceso, cumpliendo con las especificaciones técnicas y la
demanda de la poblacion. Actualmente este tramo se clasifica por su tipo de
superficie como camino de todo tiempo a la vez por su funcionalidad como un

camino vecinal segun la red vial del MTI 2012.

El disefio vial que proponemos dara respuesta a las necesidades de la comunidad,
tanto en el aspecto social (mejoramiento de los niveles de salud y calidad de vida),
como en el aspecto vial (aumento de la fluidez, mayor confort, disminucion del

deterioro vehicular, disminucién de tiempo, etc.)

Con la implementacion de este proyecto se favorecera el desarrollo econémico de
la zona y generard fuentes de trabajo a la poblacion durante la ejecucion del
proyecto. Otros beneficiarios directos son las personas que viven en comunidades
aledafias y que trabajan en el cultivo y pre-industria del tabaco o en actividades
agricolas y ganaderas, asi como los visitantes a la reserva forestal, trabajadores
gue viajan de la ciudad de Esteli hacia EI Regadio para brindar servicios

profesionales, Eje. (Médicos, maestros, vendedores, turistas, transportistas etc.)
Beneficiarios indirectos: seran todas las personas que van de transito por esta via.

Actualmente la alcaldia de Esteli y el Ministerio de Trasporte e Infraestructura
(MTI) se encuentran trabajando en la via que conduce hacia Limay, pasando por
el Empalme de El Regadio realizando un mejoramiento de pavimento de adoquin,
he ahi también la idea de continuar los 3km faltantes para llegar a la comunidad y
gue todo el tramo hacia dicho lugar sea adoquinado. El disefio de pavimento sera
de adoquin por ser un sistema que tiene ventajas sobre otros materiales; como
facil manejo para su transporte y colocacién, no requiere de mano de obra
especializada, posee gran resistencia al desgaste lo cual brinda mayor seguridad
para los peatones y el trafico, es de gran durabilidad, mantenimiento y

reparaciones de bajo costo.
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1.4 Objetivos

Objetivo General.

v' Disefiar la estructura de pavimento articulado (adoquin) empleando el
Método AASHTO 93 del tramo Empalme Hermanos Cruz — El Regadio

(3km), Departamento de Esteli.

Objetivos Especificos.

v Analizar los resultados del estudio de suelo para identificar la capacidad de
soporte de suelo (CBR) a lo largo del tramo y de los bancos de préstamo

cercanos.

v Realizar un estudio sobre el volumen de transito en el tramo de carretera
para determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA), y las cargas que

actuaran en la estructura de pavimento.

v' Calcular los espesores de las capas estructurales requeridas en el disefio

de Pavimento articulado (adoquin), utilizando el método de la AASHTO 93.
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2.1 Introduccion

Todas las obras de ingenieria civil descansan, de una u otra forma, sobre el suelo,
y muchas de ellas, ademas, utilizan la tierra como elemento de construccion para
terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en consecuencia, su
estabilidad y comportamiento funcional y estético estardn regidos, entre otros
factores, por la conducta del material de asiento situado dentro de las

profundidades del suelo.

Los estudios de suelo para carreteras deben suministrar datos suficientes del
subsuelo que permitan definir las propiedades geotécnicas mas importantes de
los suelos como son: limites de Atterberg, valor soporte (CBR), granulometria,
humedad 6ptima. Ademas, suministrar informacion para la seleccion de bancos

de préstamo de materiales para terracerias, sub-base y base.

En este capitulo se presentan los resultados del estudio de suelos que nos
permiten determinar las caracteristicas de la sub-rasante que dara acceso a la
comunidad de El Regadio, en donde posteriormente se realizara el disefio de la

estructura de pavimento.

Para este aspecto nos hemos auxiliado en la informacién suministrada por la
Consultora de origen Hondurefio ASP quien realiz6 estudios en este tramo
como parte de un convenio entre la alcaldia de la ciudad de Esteli y el MTI con el
fin de mejorar la Unica via de acceso de esta comunidad. Pero por motivos aun
desconocidos solo se realizo el estudio de suelo, quedando los pobladores con un
camino en mal estado, motivo por el cual consideramos util apoyarnos en los

informes de los resultados de laboratorio obtenidos por dicha consultora.

2.2 Consideraciones para el disefio
A continuacién se hace mencion de los materiales y caracteristicas a ser utilizados
en el suelo de fundacién del pavimento y en las diferentes capas que componen

el paquete estructural.
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2.2.1 Consideraciones para sub-rasante

El factor mas importante en la determinacion de los espesores de disefio del
pavimento es la respuesta del suelo de sub-rasante ante las cargas del transito.
De la calidad que tenga esta capa dependeran, en gran parte, que los espesores

sean pavimento flexible, articulado o rigido.

Se denomina sub-rasante al suelo que sirve como fundacién para todo el paquete
estructural de un pavimento. Esta capa puede estar formada en corte o en relleno;
el pavimento dependera en gran parte de la calidad de los materiales de la sub-
rasante por lo que deberd cumplir con las siguientes caracteristicas un valor de
CBR minimo de 12% se tiene que compactar al 95 % del proctor estandar, (Ver
Anexo A, Tabla Ne.1, pag. |) garantizando una base de fundacion suficiente para

el paquete estructural.

El valor de CBR para la sub-rasante en nuestro tramo resulto de 6.03% (Ver
Grafica Ne.1 pag. 26) lo que nos indica que es una sub-rasante muy pobre o mala
segun lo estipulado en el libro de Mecanica de Suelos, Carlos Crespo Villalaz (Ver
Anexo A, tabla Ne.7, pag. 11l

Como superficie de rodamiento no tiene tanto valor estructural, siendo mas
importante las caracteristicas de esta misma, puesto que se tienen que mencionar

las dos caracteristicas més importantes de la sub-rasante, tal y como los son:

v" Proporcionar un valor soporte minimo a la estructura de pavimento, de

forma tal que limiten las deflexiones en la estructura de pavimento.

v' Proporcionar un soporte continuo, sin asentamientos significativos ni

diferenciales, evitando que se produzcan desplazamientos laterales.

Los materiales apropiados para esta capa seran de preferencia granulares.

2.2.2 Consideraciones para sub-base
Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de

rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante la pueda
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soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que pueda

afectarla.
Entre sus principales funciones estan:

v' Transmitir las cargas que seran sometidas la carpeta de rodamiento hacia
la sub-rasante.
v Servir de capa drenante al pavimento.
v' Controlar, o eliminar en lo posible, los cambios de volumen, elasticidad y
plasticidad perjudiciales que pudiera tener el material de la sub-rasante.
Para esta capa no se requieren materiales de gran resistencia como los de la capa
base, por lo que su modulo de elasticidad es menor que el de la capa base. Su

costo es menor siendo esta una caracteristica econémica muy importante.

El material de sub-base debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte
(CBR 240 %) que el material de sub-rasante y su espesor sera variable segun las
condiciones. Este material debera ser de préstamo seleccionado cumpliendo con
los requerimientos estipulados en las NIC 2000, en la seccién 1003. (a y b) pag.
530y pag.531(a).(Ver resumen en Anexo A, Tabla Ne.2, pag. | y Tabla Ne. 3, pag.

).

Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede

obviarse.

2.2.3 Consideraciones para base
Es la capa de pavimento sobre la cual se coloca la capa de rodadura y tiene la
funcién de distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la capa

de sub-base y a través de ésta a la sub-rasante.

Por lo que su ubicacién esta muy cercana a la aplicacion de cargas se requiere
de materiales de gran calidad y resistencia. Una segunda funcion esta asociada a
drenar el agua proveniente de la superficie y evitar el ascenso capilar de las aguas

inferiores.
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Los materiales propuestos para base deberan cumplir con los requisitos que se

detallan en el (Anexo A, Tabla Ne.4, pag. Il) y tener un valor CBR = 80 %.

Estos deberan ser provenientes de agregados triturados, de una roca dura y no
intemperizada y debera cumplir con las especificaciones de la NIC 2000 (Ver
Anexo A, Tabla Ne.6, pag. lll). Esta capa debera satisfacer la condicion para

espesores minimos en funcion de los ejes equivalentes (Ver Anexo A, Tabla Ne.5,

péag. Il)

2.2.4 Consideraciones para carpeta de rodamiento

Para nuestro estudio proponemos una Carpeta de Pavimento Articulado (adoquin
de concreto) TIPO TRAFICO 2 que se utiliza para Trafico Liviano debido a que el
flujo vehicular es bajo segun el estudio de transito realizado. Los cuales tendran
una resistencia de compresion a los 28 dias igual o mayor 3500 psi. Y deberan
cumplir con las normas estipuladas en la seccidén 502 y 502.02 de la Nic 2000
donde describe que el adoquin no debera presentar en su superficie fisuras,
cascaduras ni cavidades. El tamafio del agregado a usar es de 19 mm, y que la
ranura entre cada adoquin sera de 3 a 5 mm de ancho, la que estara colocada

sobre una capa de arena de 5 cm de espesor.
2.3 Trabajos de campo y laboratorio

2.3.1 Sondeos en lavia

Para determinar las caracteristicas fisico-mecéanicas de los materiales de la sub-
rasante se analizaron 12 muestras realizadas a lo largo del tramo mediante la
ejecucién de sondeos manuales ubicados a cada 250 metros como lo estipula el
Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, MTI, Corea y Asociados,
Nicaragua octubre 2008. Con una profundidad de 1.00 m ya que se encontré roca
sélida a esta profundidad y no 1.50 metros como lo estipula el manual antes
mencionado. (Ver Tabla Ne. 1 del presente capitulo); distribuidos de manera alterna
izquierda y derecha del eje central de la via, a lo largo de los 3000 metros lineales
de la misma. Todos los sitios donde se realizaron los sondeos fueron

referenciados con GPS portatil para una mejor ubicacién.
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Tabla No. 1: Criterios para la ejecucion de perforaciones en el terreno para
definir un perfil de suelo

Tipo De Zona Espaciamiento (M) Profundidad

Carreteras 250 - 500 1.20m-1.50 m

Cortes: 3m debajo de la

rasante. Rellenos : 3m

Pistas de Aterrizaje A lo largo de la linea central, 60-90 ] o
debajo de la superficie
del suelo
Cortes: 3m debajo de la

i _ y rasante. Rellenos : 3m

Otras areas pavimentadas 1 perforacion cada 1.000 m2

debajo de la superficie

del suelo

Pruebas suficientes para definir
Prestamos ) 3 metros
claramente el material no menor que 3

Fuente: Elaboracion propia, teniendo en cuenta el Manual de Estudios geotécnicos MTI.
Octubre 2008.

En dichos sondeos realizados se tomaron muestras alteradas, de los estratos de
suelo encontrado a lo largo del tramo en estudio para realizarles las respectivas

pruebas de laboratorio.

Una vez recolectada la informacion de los sondeos realizados sobre el tramo y los
bancos de materiales se aplicaron los ensayos de laboratorio con el objeto de
determinar las caracteristicas de los suelos, aplicando las normas ASTM Y
AASHTO tales como:
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Tabla No. 2: Ensayes de laboratorios sobre la linea

_ Designacion
Tipo de Ensaye

AASHTO ASTM
Analisis Granulométrico de los Suelos T-88 D-422
Limite liquido de los suelos T-89 D-423
Limite Plastico e indice de Plasticidad de los suelos T-90 D-424
Clasificacion  Higway Research Board, o
clasificacion AASHTO M=145 D-3282
Humedad Natural D-3282
CBR (california Bearing Ratio) T-193 D-1883

Fuente: Libro de Disefio de Pavimento AASHTO 93

2.3.2 Analisis Granulométrico

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en
una muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas
como AASHTO o SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los
criterios de aceptacion de suelos para ser utilizados en bases o sub-base de
carreteras, etc. Depende de este analisis.

De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes

términos.

Tabla No. 3: Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de Material Tamarno de las Particulas

Grava 75 mm - 4.75 mm

Arena gruesa : 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media : 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina : 0.425 mm - 0.075 mm
. . Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino

Arcilla | Menor a 0.005 mm

Fuente: Libro de Disefio de Pavimento AASHTO 93
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Una vez recolectadas y agrupadas las muestras, se realizo el analisis granulométrico para determinar su clasificacion y

calidad del material.

Tabla No. 4: Resultados de analisis granulométrico de sondeos sobre la linea

ESTACION LADO PROFUNDIDAD | SONDEO | MUESTRA % QUE PASA POR TAMIZ
(m) Ne Neo 2" |11/2"| 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4 | N° 10 | N° 40 |N° 200

0+000 Z0 0.00-0.30 1 1 97 87 73 70 64 59 45 28 13 1

0.30-1.00 1 2 82 79 75 71 67 65 57 50 41 33
04250 DER 0.00 - 0.20 2 1 97 87 73 70 64 59 45 28 13 1

0.20 - 0.80 2 2 100 98 94 90 86 71 66 54 40
0+500 1ZQ 0.00- 0.80 3 1 97 87 73 70 64 59 45 28 13 1
0+750 DER 0.00-0.25 4 1 97 87 73 70 64 59 45 28 13 1

0.25-0.80 4 2 96 89 80 72 70 68 64 58 47 30
1+000 1IZQ 0.00-1.00 5 1 97 90 82 78 72 66 51 39 23 13
1+250 DER 0.00 -1.00 6 1 86 71 64 60 56 53 45 40 31 19
1+500 1ZQ 0.00 -1.00 7 1 96 89 80 72 70 68 64 58 47 30
1+750 DER 0.00-0.50 8 1 98 88 79 71 62 57 44 35 23 13
2+000 1ZQ 0.00-0.80 9 1 100 98 96 91 87 71 63 51 32
2+250 DER 0.00-1.00 10 1 96 89 80 72 70 68 64 58 47 30
2+500 1ZQ 0.00-0.90 11 1 100 95 89 78 65 40 24
2+750 DER 0.00- 0.80 12 1 82 79 75 71 67 65 57 50 41 33
3+000 1ZQ 0.00 - 1.00 13 1 74 60 54 53 47 45 33 29 24 20

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.3.3 Determinacién de los Limites de Consistencia

Para la correcta caracterizacion del suelo, ademas del andlisis granulométrico, se
debe realizar el ensayo de Atterberg para estudiar las caracteristicas de los granos
de menor tamafo, estos se realizaron en la sub-rasante y en las fuentes de

material.

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido. El analisis
granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que es necesario
determinar los Limites de Atterberg. En tal sentido, el suelo en relacion a su indice

de plasticidad puede clasificarse segun lo siguiente:

Tabla No. 5: Clasificacion de suelo segun indice de plasticidad

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

Fuente: Manual De Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimento.
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Tabla No. 6: Limites de Consistencia del tramo en estudio
ST AGIEI LD PROFUNDIDAD | SONDEO| MUESTRA LL IP
(m) Ne N° % %
04000 20 0.00 - 0.30 1 1 36 9
0.30 - 1.00 1 2 40 23
04250 DER 0.00 - 0.20 2 1 30 6
0.20 - 0.80 2 2 73 34
0+500 1ZQ 0.00- 0.80 3 1 36 9
04750 DER 0.00 - 0.25 4 1 36 9
0.25 - 0.80 4 2 58 31
1+000 1ZQ 0.00 - 1.00 5 1 31 13
1+250 DER 0.00 -1.00 6 1 45 18
1+500 1ZQ 0.00 -1.00 7 1 58 31
1+750 DER 0.00 - 0.50 8 1 25 15
2+000 1ZQ 0.00 - 0.80 9 1 60 26
2+250 DER 0.00 - 1.00 10 1 58 31
2+500 1ZQ 0.00 - 0.90 11 1 33 10
2+750 DER 0.00- 0.80 12 1 40 23
3+000 1ZQ 0.00 - 1.00 13 1 58 32

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.4 Clasificacion de suelos

En la actualidad los sistemas mas utilizados para la clasificacién de los suelos, en

estudios para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas son la: AASHTO y

SUCS.

A continuaciéon se presenta una correlacion de los dos sistemas de clasificacion

mas difundidos.

Tabla No. 7: Correlacién de tipos de suelo AASHTO - SUCS

- ., Clasificacion De Suelos SUCS
Clasificacion De Suelos AASHTO M - 145 ASTM D-2487
A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM
A-1-b GM,GP,SM,SP
A-2 GM,GC,SM,SC
A-3 SP
A-4 CL,ML
A-5 ML,MH,CH
A-6 CL,CH
A-7 OH,MH,CH

Fuente: US Army Corps of Engineers.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de la granulometria de los suelos

estudiados, presentan propiedades que a continuacion se detallan en la tabla Ne.8

Tabla No. 8: Clasificacion de suelos

EsTACION| LADO |PROFUNDIDAD|SONDEO| MUESTRA CLASIFICACION C.B.R.
(m) Ne N |[HRB.(G)| su.cs [ 90% | 95% | 100%
0000 | 1zo | 00000 1 1 A-2-4 (0) GP 125 | 325 | 472
0.30 - 1.00 1 2 A-2-6 (2) cL 81 | 186 | 27.9
0250 | per |_0:00-0.20 2 1 A-2-4 (0) GM 125 | 325 | 472
0.20 - 0.80 2 2 A-7-5 (8) SM 2.80 | 3.08 | 3.85
0+500 | 12Q | 0.00-0.80 3 1 A-2-4 (0) GM 125 | 325 | 47.2
0750 | oER |0:00-0.25 4 1 A-2-4 (0) GM 125 | 325 | 472
0.25 - 0.80 4 2 A-2-7 (3) GC 3.08 | 479 | 6.76
14000 | 12Q | 0.00-1.00 5 1 A-2-6 (0) GC  |13.85] 386 | 49.1
14250 | DER | 0.00-1.00 6 1 A-2-7 (0) GM 2.80 | 375 | 5.4
14500 | 1zQ | 0.00-1.00 7 1 A-2-7 (3) GC 308 | 479 | 6.76
14750 | DER | 0.00-0.50 8 1 A-2-6 (0) GC 81 | 186 | 27.9
24000 | 1ZQ | 0.00-0.80 9 1 A-2-7 (3) GC 2.8 | 357 | 5.01
24250 | DER | 0.00-1.00 10 1 A-2-7 (3) GC 308 | 479 | 6.76
24500 | 1ZQ | 0.00-0.90 11 1 A-2-4 (0) GM 184 | 31.9 | 356
24750 | DER | 0.00- 0.80 12 1 A-2-6 (2) GC 81 | 186 | 27.9
3+000 | 12Q | 0.00-1.00 13 1 A-2-7 (1) GC 318 | 47 | 5.27

Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.5 Andlisis de resultados de ensayes realizados de la via
En base a los resultados de laboratorio mencionados en las tablas Ne. 4,6 y 8 del

presente capitulos, podemos concluir lo siguiente:

En general los materiales que componen la superficie de rodamiento de la
carretera son materiales gravosos y arenosos con arcillas de media a alta

plasticidad se nota la presencia de suelos tipo A-2-4 hasta A-2-7.

Para realizar los ensayes de CBR se escogieron muestras representativas de los
estratos tratando de obtener muestras a todo lo largo del tramo en estudio, estos

CBR fueron realizados para densidades de 90, 95,100% proctor modificado.

Los CBR obtenidos, especialmente en los suelos, tipo A-2-7, A-7-5, son bajos con
valores que oscilan entre 3 % y 4 % para el 95% de compactacion lo cual nos

permite recomendar que sean sustituidos por material de banco.
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Utilizando siempre todos los valores de CBR obtenidos en laboratorio para realizar

el calculo de CBR de disefio.

En el Anexo A se muestra el perfil estratigrafico del suelo (Fig. Ne 1, pag. IX) y los
ensayes realizados a los sondeos de la linea (Ver Anexo A, Tabla Ne.15 pag. XIV
- XVII).

2.4 Sondeos de los bancos de préstamo
Para determinar la calidad y uso especifico de los materiales procedentes de los

bancos, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio.

Tabla No 9: Ensayes en fuentes de materiales

: Designacion
Tipo de Ensayes

L U AASHTO ASTM
Andlisis Granulométrico de los Suelos T-88 D-422
Limite liquido de los suelos T-89 D-423
Limite Plastico e indice de Plasticidad de los T-90 D-424
suelos
Clasificacion Higway Research Board, o
clasificacion AASHTO M-145 D-3282
Proctor Modificado T- 180 D-1557
CBR (california Bearing Ratio) T-193 D-1883
Pesos Volumétricos C-29
Desga}ste Los Angeles en muestras de T-104 c-131
materiales para base

Fuente: Libro De Disefio De Pavimentos AASHTO 93

2.4.1 Ubicacion de los bancos de préstamo

Se realiz6 un recorrido alrededor del tramo en estudio con el objetivo de localizar
y muestrear tres posibles bancos de préstamo los cuales puedan suplir material
de base y/o sub-base de adecuada calidad al proyecto; tomando en cuenta los
siguientes factores: facilidad de acceso, caracteristicas geotécnicas y la distancia

al sitio de la obra.

Los distintos bancos de préstamo que se han identificado para nuestro estudio se
ubican a los lados del tramo de la carretera que conduce hacia el municipio de
Limay. Cabe mencionar que cada una de las fuentes de materiales fueron geo

referenciadas con GPS portéatil, indicando sus coordenadas con el fin de tener un
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medio de verificacion de su ubicacién. (Ver Anexo A, Figura Ne 2, 3, 4,5 pag. IX -
XI11)

Cabe mencionar que los tres bancos de préstamos se encuentran cerca del sitio

donde realizaremos nuestro estudio, evitando asi la actividad de sobre acarreo.

2.4.2 Resultados de los ensayes de laboratorio de los bancos

De los 3 bancos de préstamo se obtuvieron 9 muestras de suelo, las cuales fueron
trasladadas al laboratorio. Una vez en el laboratorio se procedi6 a seleccionar los
materiales similares y hacer sus respectivos ensayes. (Ver resultados en Anexo
A, Tabla Ne 9 Pag. IV)

2.4.3 Analisis de resultados de ensayes en bancos de materiales

Banco Ne 1. Ubicado a 300 m al Norte del Emp. Hermanos Cruz. Est 0+000

Con la finalidad de conocer las cualidades del banco se tomaron muestras en la
parte del frente de dicho banco, el material extraido tiene una clasificacion HRB
de A-1-a (0). Es no plastico y el porcentaje de particulas que pasan por el tamiz
No. 4 esde 13y 15% y las que pasan por el tamiz No.200 es de 1y 2%. Su CBR
a 95 % de compactacion es de 50.25 y 51.85, por lo que cumple con los requisitos

para su uso en la sub-base (Ver anexo A, Tabla Ne.2, pag. | y Tabla Ne.3, pag. 1)
Banco Ne 2. Ubicado a 800 m al Este del Emp. Hermanos Cruz. Est 0+000

El material de este banco es clasificacién HBR A-2-4 (0) con una plasticidad entre
9y 8 %.sus particulas que pasan por el tamiz No.4 son de 54% y las que pasan
por el tamiz No.200 son de 19%. Su CBR, a compactacion es de 35 y 34.6 %,
debido al rango del indice de plasticidad encontrado, no puede ser utilizado en las
capa de sub-base como lo estipula la NIC 2000 (Ver Anexo A, Tabla Ne 2, pag. |
y Tabla Ne 3, pag.
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Banco Ne 3. Ubicado 800 m al Sur del Emp. Hermanos Cruz Est. 0+000

camino que conduce hacia Esteli.

El material encontrado en este banco corresponde a la clasificacion HRB de A-2-
7 (0) y A-7-6, con plasticidad que varia de alta a media y sus particulas que pasan
por el tamiz No.4 varian de 22 a 100 % y las que pasan por el tamiz N0.200 varian
entre 8y 40 % su CBR, a 95 % de compactacion varia de 3.23 a 4.24. Por lo que
no cumple con los requisitos para su utilizacion en la base o sub-base. Cabe

mencionar que este banco de material fue descartado para su uso en el proyecto.

En resumen se ha determinado que las 3 posibles fuentes de materiales solo el
banco No.1 cumple con las condiciones para su uso en sub-base, pero no asi en
la capa base por lo que se recomienda una estabilizacion quimica (suelo-cemento)
para mejorar sus propiedades mecanicas y cumplir con las especificaciones

mencionadas en el (Anexo A, Tabla Ne 4, pag. Il).

Tabla No.10: Cuadro resumen de identificacién de bancos de materiales

Banco Ne Ubicacion Capacidad Estimada (m3)
300 m al Norte del Emp. Hermanos Cruz.
! Est 0+000 25,000
800 m al Este del Emp. Hermanos Cruz.
2 Est 0+000 10,000

800 m al Sur del Emp. Hermanos Cruz
Est. 0+000.camino que conduce hacia

Esteli. 12,000

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Estabilizacion con suelo cemento a los bancos de préstamo

El concepto de mejorar la capacidad de soporte de los suelos a través de su
estabilizacidon con aditivos es bastante antiguo; hace 5000 afios atras ya el suelo
se estabilizaba con cal o puzolanas. A pesar de ello el verdadero auge de esta
técnica y su consecuente desarrollo s6lo comenzoé a ser realmente significativo a
partir de la Segunda Guerra Mundial, a raiz de la imperiosa necesidad de construir

carreteras y aeropuertos en zonas con carencia de agregados de buena calidad.
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La estabilizacion de suelos con cemento consiste en agregar cemento Portland a
un suelo previamente pulverizado y permitir que esta mezcla se endurezca por la

hidratacion del cemento mejorando asi sus propiedades mecanicas.

Con la experiencia obtenida en el desarrollo de proyectos de suelo — cemento en
el pais, se ha determinado que los suelos de un mismo tipo y extraidos de una
misma profundidad pueden ser estabilizados dentro de un intervalo de 2 a 5% de

cemento respecto a su peso especifico.

Se propone esta alternativa ya que la estabilizacion con cemento es una
alternativa que ha presentado buenos resultados en los proyectos viales del pais.
De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos realizados a las 2 fuentes
de materiales se considera utilizar el banco No.1 ya que alcanza las resistencias
entre 22 y 43 Kg/cm? por lo que cumple holgadamente con los requisitos de la NIC
2000.

Los resultados de las pruebas, en cuanto a resistencia se presentan en el (Anexo
A, Tabla Ne.10 péag.V) todas las pruebas de resistencia se realizaron con

especimenes de suelo-cemento, sometido a curado de 7 dias.

Segun los resultados la opcidon mas 6ptima es usar una dosificacion del 2 % de
cemento con una resistencia ultima a la compresion de 22 Kg/cm?, en relacion a
su peso especifico, y que es mayor al minimo establecido en la seccion 1003.23-
. (d) de la NIC 2000.

2.5.1 Procedimiento para la estabilizacion con suelo cemento:

1. Se perfila el camino transversal y longitudinalmente.

2. Se escarifica el suelo en el espesor adecuado de acuerdo al disefio del

pavimento.

3. En caso de que se vaya a estabilizar una superficie existente se pulveriza
el suelo escarificado, empleando el reciclador o (reclaimer). La

pulverizacion se adelanta hasta que el 100 % del suelo, excluidas las
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particulas de grava, pase por el tamiz de 25.4 mm. (1") Y al menos el 80 %

pase por el de 4.7 mm (No.4).

Se distribuye el cemento Portland sobre el suelo por tratar. La distribucion,
en la cantidad previamente definida segun los ensayos de laboratorio,
puede hacerse a granel por medio de camiones o por medio de bolsas
colocadas a separaciones adecuadas que es el método mas utilizado en

nuestro pais.

Se mezcla el suelo con el cemento y se aplica la cantidad correcta de agua
para una buena compactacion y para la adecuada hidratacion del cemento.
El equipo méas apropiado es la mezcladora en transito (reclaimer) de paso
sencillo, maquina que en una sola pasada pulveriza el suelo, le afiade el
cemento y el agua, los mezcla y los deja extendidos listo para la
compactacion. Si no se dispone de dicho equipo, la mezcla puede hacerse
con una motoniveladora siempre y cuando se supervise la realizacion de

un buen mezclado.

Luego del mezclado se procede a la compactacion inicial a la mayor
brevedad posible en casi todos los paises se prohibe que pasen mas de 2
horas entre la mezcla y la compactacion este proceso de realiza pasando
el rodillo vibrando por varios ciclos para compactar bien el fondo de la capa
hasta alcanzar la densidad exigida por las especificaciones.

Se perfila la superficie con motoniveladora para obtener la rasante.

Compactacion final se realiza con un rodillo liso, que a veces se combina
con un rodillo de neumaticos para cerrar la superficie, hasta obtener el 98%

de la prueba proctor estandar.

La ultima operacion consiste en el curado de la capa compactada mediante
un riego de agua pulverizada, para asegurar que ésta conservara la
humedad suficiente para la hidratacion del cemento. El curado se puede
realizar aplicando una capa de emulsion asfaltica, de acuerdo

especificaciones.
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Aunque sea deseable mantener la capa sin transito por una semana, esto no es
siempre posible y por lo tanto debe aplicarsele un riego de arena que permita la

circulacion segura de los vehiculos para evitar el desgaste la base estabilizada.

2.5.2 Ensayo de Proctor Modificado

En esta prueba de laboratorio se determina la relacién entre el contenido de
humedad y el peso unitario seco de un suelo. Este ensayo se aplicé solamente a
los bancos de materiales, realizando determinaciones con diferentes grados de

humedad y luego realizar la grafica de Humedad — Densidad seca.

2.6 Ensayo de Valor Soporte California (CBR)

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad Optima y
niveles de compactacion variables. Es un método desarrollado por la division de
carreteras del Estado de California (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa
del suelo para sub-rasante, sub-base y base de pavimentos. El ensaye de
resistencia mas utilizado en nuestro pais es el CBR (Relacién California de
Soporte) dado por la norma AASHTO T-193 y ASTM D-1883.

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo
condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas y se expresa
en porcentaje como la razon de la carga unitaria que se requiere para introducir
un piston dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para introducir el mismo
pistén a la misma profundidad en una muestra patrén (piedra partida). Tal y como

se indica a continuacion.
Ecuacién No. 1: Formula para ensaye de CBR

CBR — Carga que produce una penetracion de 2.5mm en el suelo 100
~ Carga que produce una penetracion a 2.5mm en la muestra X

El método "CBR" para disefio de pavimentos fue uno de los primeros en usarse.
Se basa en que a menor valor de CBR de sub-rasante, se requieren mayores

espesores de pavimento para protegerlo de las solicitaciones de transito.
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El valor de CBR (California Bearing Ratio) de la sub-rasante es el mas importante
de definir, dado que atreves de este se obtendra el valor del MR (mddulo

Resiliente) a ser utilizado.

2.6.1 Seleccion del CBR de disefio

Para encontrar los valores de los CBR de disefio de los diferentes tipos de suelos
localizados en la linea que serviran como sub-rasante, se realiz6 el procedimiento
mas difundido para la determinacion de este valor el Propuesto por el Instituto del
Asfalto que recomienda tomar un valor total, del 60, 75, o el 85 % de los valores
individuales sea igual o mayores que el de acuerdo con el transito que se espera

gue circule sobre el pavimento como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla No.11: Limites para la seleccidon de resistencia

Ne de ejes de 8.2 toneladas en el carril | Percentil a seleccionar para encontrar
de disefio (N) la resistencia.

<10* 60

> 10° 87.5

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para carreteras. Alfonso Montejo. Segunda Edicién
2001. Pagina 68.

Para nuestro estudio decidimos utilizar la capa superficial actual (rasante) para

realizar las pruebas de CBR hasta una cota de 30 cm.

2.6.2 Metodologia para la seleccionar el CBR a utilizar:
1. Ordenar los valores de CBR de menor a mayor junto con sus respectivas

frecuencias o valores repetidos.( Ver Anexos A, Tabla No. 8 pag. Ill)

2. Se determina el nimero y el porcentaje de valores iguales o mayores de

cada uno.( Ver Tabla No 12 de este capitulo)

3. Con los % de valores CBR mayores o iguales y los valores CBR obtenidos
de laboratorio, se grafica dichos datos en papel milimetrado (Nota: en

nuestro caso realizamos este procedimiento en la hoja de calculo de Excel).
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4. Aplicar recomendacion del instituto del asfalto, en nuestro estudio el

percentil de 75% del CBR de disefio de la capa de sub-rasante ya que
nuestro valor de ESAL’s es de 298,966 repeticiones (Ver Tabla No.11 del

presente capitulo).

5. Introducir dicho porcentaje en la gréfica y leer el valor de CBR de disefio.

Ver resultado en la Grafica No. 1 del presente capitulo.

Tabla No.12: Valores de CBR de menor a mayor.

CBR Ne de Valores iguales o mayores | % de Valores iguales o mayores
3.57 13 100

3.75 12 92

4.7 11 85

4.79 9 69

18.6 7 54

31.9 6 46

32.5 2 15

38.6 1 8

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 1: Seleccién de CBR
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75 % obtenemos un CBR de 6.03
% lo que nos indica que no es Optimo establecerlo como base de fundacion para

todo el paquete estructural.

2.7 Determinaciéon de Médulo Resiliente

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

mucho mejor el comportamiento de los suelos y bases bajo cargas en movimiento.

El procedimiento para la determinacién del (Mr) esta dado por la prueba AASHTO
T-274, pero en Nicaragua este tipo de pruebas no se puede realizar debido a que
no se cuentan con el equipamiento necesario, para ello se recurre a la propuesta
de calcular el Mr por medio de otras pruebas con las cuales se relaciona, en este

caso la relacion se hace con el CBR (California Bearing Ratio)

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

las Siguientes formulas:
Ecuacién No. 2: Para materiales de sub — rasante con CBR mayor o igual.

Mg (PSi) = 1500 X CBR......eovveveeeeeren., CBR<7.2%

(*)Informacion obtenida del libro Ingenieria de Pavimentos Para Carreteras, Ing. Alfonso
Montejo Fonseca, pag. 265 — 266

Aplicando la ecuacion anterior se correlacionara el CBR, obtenido de los
sondeos de linea y esto permitira establecer que el CBR de disefio es 6.03 % y
gue el Médulo Resiliente (Mr) para sub-rasante es: 9045 psi

Mr= 1500 x 6.03 % = 9045 psi

Es muy importante hacer notar que tal correlacion solo son aplicables a material
de la capa de la sub-rasante, ya que no se usan para materiales granulares que

se consideran emplear en las capas de base
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3.1 Introduccidén

El transito es una de las variables fundamentales para el disefio de pavimento.

Para el dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar los efectos
que las cargas de los vehiculos causaran sobre el pavimento; por el cual, se debe
de conocer: el nimero y tipo de vehiculos que circulan por la via, asi como la
intensidad de la carga por eje, la configuracion de los ejes y el numero de

aplicaciones de dicha carga.

El objetivo de este capitulo es presentar la metodologia para la determinacion de
los parametros de transito que se requieren para el disefio estructural del

pavimento en estudio.

3.2 Metodologia
En este estudio de transito se realizaron tres etapas:

1. Recopilacién de datos.
2. Procesamiento de informacion.

3. Andlisis de la informacién obtenida.

3.3 Recopilacion de datos

En esta etapa se eligié una estacion de control con la finalidad de determinar el
volumen vehicular en un punto especifico de la via (ver anexo B, figura 1, pag. Ne
XVIII), la estacién de conteo se ubico en un punto estratégico que permitié captar
el trafico que circula por el tramo de estudio, este se situ6 a 30m del empalme
Hermanos Cruz, inicio del tramo en direccion a la comunidad El Regadio debido

a que los vehiculos entran y salen por el mismo sitio siendo su Unica via de acceso.

Se recopilaron los datos por medio de conteos volumétricos, que consistio en
medir el volumen de trafico por medio de aforos manuales, clasificando los tipos
de vehiculos en livianos o pesados que circulan en ambos sentidos, durante un
periodo de tiempo equivalentes a 12 horas diurna, iniciando a las 6:00 am
concluyendo a las 6:00 pm., los recuentos se dividieron en 1 hora por el bajo

volumen de tréafico; la recoleccion de datos se efectud durante 1 semana (7 dias
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continuos). El periodo comprendido para el conteo vehicular se inicio el dia lunes

28 de julio hasta el dia domingo 3 de agosto del afio 2014.

El comportamiento del trafico en la estacion de aforo vehicular ubicada en el
Empalme Hermanos Cruz inicio del tramo, se muestra de manera resumida. (Ver
Anexo B, Tabla 1, pag. Ne XIX).

3.3.1 Clasificacion vehicular
Para el levantamiento de informacion en campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, ya que difieren unos a otros; dado que

actualmente, en nuestro pais hay gran variedad de vehiculos.

Para la mejor comprension de este aspecto, en el Anexo B, Tabla 2, pag. No. XX,
se muestra la terminologia para la clasificacion vehicular, que el Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI), ha designado para los vehiculos que circulan

a través de la infraestructura vial en el pais.

3.3.2 Clasificacion vehicular de acuerdo a sus ejes
Vehiculo pesado

Los vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su vida de disefio, trae
como consecuencia un amplio espectro de ejes de carga, con diferentes espacios
entre llantas y distintas presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de
esfuerzo y deformaciones aplicada a un determinado punto de la estructura.

En el caso de Nicaragua, el MTI ha determinado los limites de cargas por tipo de
vehiculo pesado. (Ver Anexo B, Tabla 3, pag. Ne XXI).

Vehiculos livianos.

Para efectos de disefio de estructuras de pavimento de acuerdo a resultados de
estudios de trafico, laboratorios de suelos, muestreos, conteo vehicular y calculos
relacionados, se han identificado que los dafios que causa los vehiculos livianos
a la estructura del pavimento en carreteras nuevas, producto de su

desplazamiento sobre la via, es minimo a razén de 1 en 50,000 respecto a
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vehiculos pesados, por tal motivo no figura en el diagrama de cargas permisibles

de nuestro pais, informacioén referida al respecto.

Para efectos de estimaciones de cargas, seguimiento estadistico, control de
tréfico y disefio de vehiculos se pueden considerar los pesos por ejes. (Ver Anexo
B, Tabla 4, pag. Ne XXI).

3.4 Procesamiento de informacion

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

En las tablas se muestran: los conteos de trafico diurno, la composicién vehicular

y el trafico promedio diurno semanal de ambos sentidos. (Ver Tabla Nel13).
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Tabla No. 13: Resumen de volumen de transito promedio diurno semanal.

TRAMO CARRETERO: Emp. Hermanos Cruz - El Regadio. DURACION: 12 Hrs FECHA DE CONTEO: 28/07/2014 - 03/08/2014
ESTACION: ECS 3211 Nic 32A SENTIDO: Ambos sentidos AFORADOR: Jonathan Antonio Benavides Parrales
José Javier Tercero Fuentes
Vehiculos Livianos Pesados de Carga -
eh.
Dia Bicicletas Cami o C2 Vi Trac. TOTAL (vpd)
Motos | Autos | Jeep | C&mionetas | g, o | G >5 | C3 &1 Animal
Pick Ups Liv. ton Agric.
Lunes 22 11 2 4 11 4 6 1 4 1 9 75
Martes 20 2 2 4 3 5 5 2 2 60
Miércoles 9 1 3 4 4 1 3 2 5 41
Jueves 20 0 3 11 4 0 5 3 2 2 56
Viernes 15 1 5 15 4 4 8 2 2 4 66
Sabado 12 19 2 4 17 4 8 6 6 2 1 81
Domingo 7 6 0 2 7 2 3 7 2 0 3 39
TOTAL 105 58 8 23 75 26 28 33 25 11 26 418
TP Diurno 15 8 1 3 11 4 4 5 4 2 4 60
Semanal

Fuente: Elaboracion propia.
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En siguiente grafico se muestra el comportamiento diario total del trafico en un

periodo de una semana. (Ver Grafico Ne 2)
Grafica No. 2: Variacién vehicular por dia.
VARIACION VEHICULAR DE LA SEMANA

e FEFE R R B

0

(VPD)

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
DIAS DE LA SEMANA

Fuente: Elaboracion propia.
3.5 Andlisis de lainformacion obtenida

3.5.1 Transito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual consiste en convertir los valores de los conteos
realizados durante periodo de tiempo limitados a valores caracteristicos y
representativos del ciclo anual. En el cuadro anterior nos muestra el Trafico
Promedio Diurno Semanal TP(D)S. Como esto no es aun nuestra realidad se
requiere estimar el comportamiento anualizado del transito, el cual es necesario
expandir los resultados obtenidos utilizando: factor dia y factor temporada en
nuestro caso no utilizamos el factor semana porque el periodo de conteo se realizé

durante una semana completa de 12 horas.

Para poder encontrar los factores de expansion es necesario realizar conteos de
24 horas para poder calcular los factores, dado que no se cuenta con un conteo
de 24 horas y en nuestro caso se cuenta con conteos de 12 horas por ende se
usaran los factores de ajustes de las revistas de trafico publicada por el Ministerio

de Transporte e Infraestructura (MTI).

Los factores de ajuste que se utilizaran para encontrar el TPDA del tramo en
estudio se encuentran en la estaciéon de conteo sumaria 3211, NIC-32A, La

Sirena-Empalme El Regadio, perteneciente a la estacion de mayor cobertura 300,
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NIC-3, Sébaco-Quebrada Honda. (Ver Anexo B, Tabla 5, pag. XXIl). Se eligi6
dicha estacion por presentar un trafico similar y por ser la mas cercana al sitio de
aforo. La tabla de los factores de ajustes de la estacion antes mencionada se
encuentra en el anuario de trafico 2010 publicada por el (MTI). (Ver Anexo B, Tabla
6, pag. XXIIl). En los anuarios de trafico actuales de los afios 2011 y 2012, no
aparece la tabla de factores de ajustes de la estacion sumaria La Sirena-El

Regadio. Por tal motivo se trabajara con el anuario antes mencionado.

En la siguiente tabla mostramos los resultados del trafico promedio diario anual
(TPDA), y el porcentaje de vehiculos pesado Yy liviano del tramo en estudio. (Ver
Tabla Ne 14).

Tabla No. 14: Resultados del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

q C2 veh.
Grupo Motos | Autos | Jeep pu'c" Bus E% >5 | C3 Xe':i' Traccion (Tvc’tg;
P Ton 9 animal p
TP Diurno
Semanal 8 1 3 1 4 4 5 4 2 4 45
FACTOR DIA 1.21 1.42 1.3 1.27 1.16 1.24 1.25 1.15 1 1.06
FACTOR
EXPANSION 0.98 1.04 0.95 0.97 1.08 0.99 1.16 1.24 4 0.82
TPDA 10 2 4 13 5 5 7 5 6 3 60
%TPDA 16% 3% 7% 22% 8% 8% 11% 9% 11% 5% 100%
48% 47% 5%
%
0, 0,
% LIVIANOS % PESADOS OTROS

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Clasificacion vehicular

La clasificacion del flujo vehicular, presenta una alta concentracion de vehiculos
de transporte liviano en el flujo vehicular con el 48%, mientras que los vehiculos
de transporte de carga representan el 47% y en menor proporcién los vehiculos
de traccion animal con solamente el 5% del total de vehiculos clasificados. (Ver
Grafico Ne 3).
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Grafica No. 3: Clasificacion vehicular.

COMPOSICION VEHICULO PESADO - LIVIANO

Pesados 47% Livianos 48%

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3 Determinacién de la tasa de crecimiento

Para la definicién de las tasas de crecimiento del trafico antes mencionado, se
parte de la definicibn de las variables que intervendran en el proceso de
determinacién de las tasas de crecimiento para cada uno de los tipos de trafico

que intervendran.

Para el caso de los estudios de trafico se cuenta con los registros historicos del
TPDA de las estaciones de conteos volumétricos del Sistema Nacional de
Conteos de Trafico que lleva a cabo la Direccién de Administracion Vial del MTI,
otra variable importante y muy relacionada con el crecimiento del trafico es el;
Producto Interno Bruto (PIB), que es un dato que identifica el comportamiento
socio-econdmico de nuestro pais por consiguiente se puede vincular con el
crecimiento del trafico, se tiene ademas la variable del indice de Precio al
Consumidor (IPC) y la Poblacion (POB), que tiene relacién estrecha con el

crecimiento de tréafico vehicular.
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3.5.4 Variables relacionadas con el crecimiento de tréafico

3.5.4.1 Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)
El crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la determinacion
de las mismas se realiza a partir de datos histéricos de trafico en base a estudios

anteriores en el tramo en estudio u otras vias de naturaleza similar.

Para el presente tramo, Empalme Hermanos Cruz- El Regadio se ha encontrado
informacion histdrica o estadistica de trafico en las revistas del MTI. Utilizando la
revista 2012 como la mas actual.

Para el calculo del (TPDA) se haré uso de las siguientes estaciones: Estacion de
conteo sumaria 3211, NIC-32A, La Sirena-Empalme El Regadio. (Ver Anexo B
Tabla 7, pag. XXIV). Y la Estacién de corta duracion 111, NIC-1, Condega-Shell
Palacagtina. (Ver Anexo B, Tabla 8, pag. XXIV).

En la estacion sumaria 3211 la mas cercana a la zona y con volumen de tréfico
similar al tramo en estudio se encontraron con pocos datos del TPDA o muy
dispersos entre los afios 2002 y 2010 por lo tanto los afios g no tengan datos seran
interpolados. Por dichos motivos de la estacién 3211 que no se cuenta con la
suficiente informacion se tomara en cuenta la estacion de corta duracién 111 ya

gue presenta datos estadisticos mas completos entre los afios 2001 y 2012.

3.5.4.2 Producto Interno Bruto (PIB):

El PIB es el valor a precio de mercado de la produccién corriente de bienes y
servicios finales dentro del territorio nacional durante un periodo de tiempo. La
estimacion del PIB puede obtenerse desde el valor bruto de producciéon de las
distintas actividades econdmicas. Por tanto se utilizar4 para proyeccion del
transporte de carga. De la informacién disponible del Banco Central de Nicaragua
(BCN), se muestran datos donde se aprecia el comportamiento historico del (PIB),
desde el afio 2001-2012. (Ver Anexo B, Tabla 9, pag. XXV).

3.5.4.3 indice de Precio al Consumidor (IPC):
El IPC mide la evolucién de los precios de un conjunto de bienes y servicio

representativo del gasto de consumo de los hogares. Es un indicador clave
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particularmente para medir la tasa de inflacibn y para ajustar los principales
precios, incluyendo los salarios. Esta variable se efectuara para proyectar el trafico
liviano, criterio qgue tomamos en cuenta debido a la consideracion de que la gente
puede tener su propio vehiculo en la medida que tenga dinero. De la informacion
disponible (BCN), se ha elaborado la siguiente tabla donde se aprecia el
comportamiento histérico del (IPC), partiendo desde el afio 2001-2012. (Ver
Anexo B, Tabla 10 pag. XXV).

3.5.4.4 Poblaciéon (POB):

Otra de las variables que se analizara serd la poblacion del pais que ha
aumentado aceleradamente entre los afios 1950-2005. De igual manera la
poblacién se puede efectuar para proyectar el trafico pesado de pasajero
considerando de que no todas las personas conservan un vehiculo propio. De la
informacién disponible del Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE),
se ha elaborado la siguiente tabla donde se aprecia el comportamiento histérico
de la (POB) en miles, partiendo desde el afio 2001-2012. (Ver Anexo B, Tabla 11,
pag. XXVI).

3.6 Correlacion de variables

Para la definicion de la tasa de crecimiento las variables antes mencionadas seran
sometidas a un estudio estadistico de correlacion de variables, para determinar el
grado de correlacion entre ellas, de forma que se establezca su crecimiento con

los diferentes tipos de trafico a los cuales se deben de realizar proyecciones.

Correlacién de variables de TPDA entre la estacion de corta duracion 111,
Condega-Shell Palacaguina y la estacion sumaria 3211, La Sirena- Empalme El
Regadio. (Ver Grafico Ne 4 y Grafico Ne 5).
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Grafica No. 4: Correlacion de variable TPDA Condega-Shell Palacaguina
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica No. 5: Correlacion de variable TPDA La Sirena-Empalme El Regadio

TPDA estacién La Sirena- Emp. El Regadio
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Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar con la elaboracion de la recta de regresion se calculo el
coeficiente de correlacion de las variables del TPDA historicos, de la estacion de
corta duracién N° 111 Condega-Shell Palacaguina, existe una correlacion no

adecuada o muy baja R?=0.79. Comparandola con el TPDA histérico de la
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estacion sumaria N° 3211 que presenta una mejor correlacion de
R?=0.896.Tomaremos como indicador de proyeccion el TPDA de la estacion
sumaria N° 3211 considerando que mientras mas cercano al 100% se obtengan

resultados indicara una mejor correlacion entre dichas variables.

Para las correlaciones de las variables antes mencionadas se les aplicara el

logaritmo natural para mejorar el % de elasticidad de la demanda (Y).

A continuacién se presenta el célculo realizado, de los logaritmos natural previo al

calculo de la correlacion de las variables. (Ver Tabla Ne 15).

Tabla No. 15: Variables sin el logaritmo natural y variable con el logaritmo
natural

Variables sin el Logaritmo Natural (LN). Variables con el Logaritmo Natural (LN)
e PIB (M- C$) P,\%EEESN IPC$ -[ZDS'?r;S; PIB (M - C$) PEONB ";C -II—_ZDS'?rEr?;—-.
El Regadio MILES El Regadio
2002 | 2808700 | 5244694 | 767.60 125 10.24 o5 | 664 483
2003 | 2879500 | 5312750 | 772.00 127 10.27 ocg | 665 4.84
2004 | 3032500 | 5380510 | 829.80 128 10.32 oso | 672 485
2005 | 31.623.00 | 5450-393 | 893.90 140 10.36 6o | 680 4.04
2006 | 119,235.20 | 5637.965 | 1203.70 152 11.69 sea | 709 5.02
2007 | 125,540.08 | 5707.938 | 1306.60 164 11.74 ges | 18 510
2008 | 129,120.12 | 5778.779 | 1469.40 164 11.77 se6 | 720 5.10
2000 | 125.557.42 | 5850499 | 143250 165 11.74 a7 | 727 511
2010 | 129703.82 | 5923:109 | 1509.00 165 11.77 oeo | 732 511

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1 Correlacion de variables TPDA y el PIB

Grafica No. 6: Correlacion de variables sin aplicar logaritmo natural.

Correlacion del TPDA estacion Ne 3211-PIB sin LN
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafica No. 7: Correlacion de variable aplicando el logaritmo natural.

Correlaciéon del TPDA estacion Ne 3211-PIB con LN
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Fuente: Elaboracion propia.

El calculo de correlaciéon entre el TPDA 'y el PIB, resultando que ambas tienen una
excelente correlacién R%= 92.21% sin aplicar LN y 92.04% aplicando el LN. Como
se observa que entre las correlaciones (R?) no existe una diferencia muy
significativa, esto indica que se puede utilizar ambas correlaciones. En nuestro
caso se tomara en cuenta el calculo de variables con el logaritmo natural
considerando que él % de elasticidad de la demanda Y=0.1548 es mayor en
comparacién con el calculo de elasticidad Y=0.0003 sin aplicar el logaritmo

natural.
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3.6.2 Correlacion de variables TPDA y el POB

Grafica No. 8: Correlacion de variable sin aplicar logaritmo natural.

Correlacion TPDA estacion Ne 3211-POB sin LN
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica No. 9: Correlacion de variable aplicando logaritmo natural.

Correlacion TPDA estacion Ne 3211-POB con LN
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Fuente: Elaboracion propia.

Ambas presentan una correcta correlacion de variables en el célculo entre el
TPDA y el POB con un R2=94.29% sin aplicar LN y 94.39% aplicando LN. Como

antes se menciond cuando la diferencia no es muy significativa se puede trabajar
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con cualquiera de las dos correlaciones, pero en nuestro caso siempre tomaremos
en cuenta que el porcentaje de elasticidad de la demanda sea mayor, utilizando

la correlacion con el logaritmo natural.

3.6.3 Correlacion de variables TPDA Yy el IPC
Grafica No. 10: Correlacion de variable sin aplicar logaritmo natural.

Correlacion TPDA estacion Ne 3211- IPC sin LN
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica No. 11: Correlacion de variable aplicando logaritmo natural

Correlacion TPDA estacion Ne3211-IPC con LN
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que las gréaficas anteriores se relacionaron las variables del TPDA
y el IPC teniendo como resultado una excelente correlacion. En este proceso se

tomaran en cuenta las mismas decisiones que en los calculos de correlaciones
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anteriores, se utilizara la relacion con el logaritmo natural tomando en cuenta que

la elasticidad es mayor.

3.7 Proyeccion de tréfico

Una vez calculada la elasticidad de la demanda se lleva a cabo el proceso de
afectar a las tasas de crecimiento calculadas con su elasticidad, este proceso
garantiza que se tomen en cuenta las variaciones en el tiempo de las tasas debido
a cambios en los precios, volimenes, y cantidades en general de las variables

consideradas.

Método comun para la proyeccion de trafico.

= El método mas comun para la Proyeccion de Trafico es la ecuacion siguiente:

(TPDA: )1-'“ n}

¢ = \\77pa4,

Donde:

TPDA,; = Trafico Promedio Diario Actual.

TPDA, = Trafico Promedio Diario Actual del Afio Base.
n= La diferencia de arios

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

Las tasas de crecimiento se calcularan para tres grupos de vehiculos: tasa de
crecimiento para vehiculos pesados, y otra tasa de crecimiento para vehiculos

livianos y pesados de pasajeros. (Ver Tabla Ne 16)

Tabla No. 16: Variables a proyectar

o TPDA Est. La POB en
— Sirena- El Regadio | B M-C9) | i ks [PEes
2002 125 28,087.00 5244.694 767.60
2003 127 28,795.00 5312.750 772.00
2004 128 3032500 | 5380510 829.80
2005 140 31623.00 | 5450.393 893.90
2006 152 119,235.20 5637.965 1203.70
2007 164 125,540.08 5707.938 1306.60
2008 164 129,120.12 5778.779 1469.40
2009 165 125,557.42 5850.499 1432.50
2010 165 129,703.82 5923.109 1509.00

Fuente: Elaboracion propia.

Pagina | 40



Tabla No. 17: Calculos de proyeccion

Tenemos 8 Afios por tanto el valor n=8 PIB (TC) POB (TC) IPC (TC)

Dato final/Dato Inicial 4.62 1.13 1.97
(Dato final/Dato Inicial) 1/n 1.21 1.02 1.09
((Dato final/Dato Inicial) 1/n)-1)*100 21.08% 1.53% 8.82%

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar la tasa de crecimiento para el PIB es de 21.08% para la
poblacion es de 1.53% y para el IPC de 8.82% entre los afios 2002 y 2010.

Afectamos la tasa de crecimiento multiplicAndolas por los porcentajes de la
elasticidad de la demanda. (Ver Tabla Ne 18)

Tabla No. 18: Porcentajes de la elasticidad de la demanda

Indicadores Elasticidad (Y) con LN
PIB (M - C$) 0.1548
POB EN MILES 2.6903
IPC $ 0.4187

Fuente: Elaboracion propia.

Observamos los resultados de las tasas de crecimiento afectada por la elasticidad
de la demanda para los diferentes tipos de vehiculos que circulan en la zona en
estudio. (Ver Tabla Ne.19)

Tabla No. 19: Tasa de crecimiento a emplear

Tasa de Crecimiento de Transporte de Carga. 3.26%
Tasa de Crecimiento de Transporte de Pasajero. 4.12%
Tasa de Crecimiento de tréfico liviano. 3.69%
Promedio. 3.69%

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado los siguientes analisis se utilizara una tasa de
crecimiento promedio del 3.5% el cual se considera como tasa de crecimiento

estable y conservadora dentro de la economia del pais.
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3.8 Estimacion de transito a futuro

3.8.1 Crecimiento Normal del Transito (CNT)

Es el incremento del volumen de transito debido al aumento normal en el uso de

los vehiculos. El deseo de la personas por movilizarse, la flexibilidad ofrecida por

el vehiculo y la produccién industrial de mas vehiculos cada dia, hacen que este

componente del transito siga aumentado. Si la carretera ya se encuentra en

funcionamiento y soOlo experimenta crecimiento normal las proyecciones serian

multiplicar la tasa de crecimiento normal del 3.5% por el TPDA: (Ver Tabla Ne 20).

Tabla No. 20: Crecimiento normal del transito

Liviano Pasajero Carga
Tipo : : Vehi.
Moto | Carro | Jeep | Camioneta Bus C2liv | C2>5ton | C3 Agric.
TPDA 10 2 4 13 5 5 7 5 6
2014 10 2 4 13 5 5 7 5 6
2015 10 2 4 14 5 5 7 5 7
2016 11 2 4 14 5 5 7 5 7
2017 11 2 4 15 5 5 8 6 7
2018 11 2 5 15 5 6 8 6 7
2019 12 2 5 16 6 6 8 6 7
2020 12 2 5 16 6 6 8 6 8
2021 13 2 5 17 6 6 9 6 8
2022 13 2 5 17 6 6 9 7 8
2023 13 2 6 18 6 7 9 7 9
2024 14 2 6 19 7 7 10 7 9
2025 14 2 6 19 7 7 10 7 9
2026 15 3 6 20 7 7 10 8 9
2027 15 3 6 21 7 8 11 8 10
2028 16 3 7 21 8 8 11 8 10
2029 16 3 7 22 8 8 11 9 11
2030 17 3 7 23 8 9 12 9 11
2031 18 3 7 24 8 9 12 9 11
2032 18 3 8 25 9 9 13 9 12
2033 19 3 8 25 9 9 13 10 12
2034 20 3 8 26 9 10 14 10 13

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2 Transito Generado (TG)

Por ejemplo, la construccion de un camino de penetracion genera transito al

permitir la explotacion de &reas que antes eran inaccesibles. Otro ejemplo, es el

caso de los habitantes de predios agricolas que al disponer de un camino en

mejores condiciones deciden realizar mas viajes a las zonas urbanas. Este trafico

se presenta inmediatamente después que se descubre las condiciones favorables

gue ofrece un camino nuevo o mejorado; atribuyendo la facilidad de acceso,

conveniencia, atraccion en algunos casos ahorro de tiempo de viaje. Se puede

asumir un valor alrededor del 3.69% tasa de crecimiento que corresponde al

promedio de los vehiculos livianos, transporte de carga y transporte pesado de

pasajeros, que corresponde al transito vehicular que se incorpora a la red vial por

causa del proyecto. (Ver Tabla Ne 21).

Tabla No. 21: Transito Generado

Tipo Moto | Carro | Jeep | Camioneta | Bus | C2liv | C2>5ton [ C3 X;rr:(':
TPDA

;81451 AQUI SE CONSIDERA QUE NO SE PRESENTA EL TRAFICO GENERADO
2016

2017 11 2 5 15 5 5 8 6 7
2018 11 2 5 15 5 6 8 6 7
2019 12 2 5 16 6 6 8 6 7
2020 12 2 5 16 6 6 8 6 8
2021 13 2 5 17 6 6 9 6 8
2022 13 2 5 17 6 6 9 7 8
2023 13 2 6 18 6 7 9 7 9
2024 14 2 6 19 7 7 10 7 9
2025 14 2 6 19 7 7 10 7 9
2026 15 3 6 20 7 7 10 8 10
2027 15 3 6 21 7 8 11 8 10
2028 16 3 7 21 8 8 11 8 10
2029 16 3 7 22 8 8 11 9 11
2030 17 3 7 23 8 9 12 9 11
2031 18 3 7 24 8 9 12 9 11
2032 18 3 8 25 9 9 13 9 12
2033 19 3 8 25 9 9 13 10 12
2034 20 3 8 26 9 10 14 10 13

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.3 Transito Desarrollado (TD)

El incremento del volumen de transito debido a las mejoras en el suelo adyacente

a la carretera. A diferencia del transito generado, el transito desarrollado continua

actuando por muchos afios después que la nueva carretera ha sido puesta al

servicio. El incremento del transito debido al desarrollo normal del suelo adyacente

forma parte del crecimiento normal del transito, por lo tanto, este no se considera

como una parte del transito desarrollado. Pero la experiencia indica que en

carreteras construidas con altas especificaciones, el suelo lateral tiende a

desarrollarse mas rapidamente de lo normal, generando valores del orden del 5%

del transito actual. Se considera al flujo nuevo a desarrollarse como efecto directo

de la mejoria de la Economia Nacional. (Ver Tabla Ne 22)

Tabla No. 22: Transito Desarrollado

Tipo | Moto | Carro | Jeep | Camioneta | Bus | C2liv | C2>5ton C3 X;rr:(':
TPDA

281‘5‘ AQUI SE CONSIDERA QUE NO SE PRESENTA EL TRAFICO DESARROLLADO.
2016

2017 11 2 5 15 5 6 8 6 7
2018 12 2 5 16 6 6 8 6 8
2019 12 2 5 16 6 6 9 6 8
2020 13 2 5 17 6 6 9 7 8
2021 13 2 5 18 6 7 9 7 8
2022 14 2 6 18 6 7 9 7 9
2023 14 2 6 19 7 7 10 7 9
2024 15 2 6 20 7 7 10 8 9
2025 15 3 6 20 7 8 10 8 10
2026 16 3 6 21 7 8 11 8 10
2027 16 3 7 22 8 8 11 8 10
2028 17 3 7 22 8 8 12 9 11
2029 17 3 7 23 8 9 12 9 11
2030 18 3 7 24 8 9 12 9 11
2031 19 3 8 25 9 9 13 10 12
2032 19 3 8 26 9 10 13 10 12
2033 20 3 8 27 9 10 14 10 13
2034 21 4 8 28 10 10 14 11 13

Fuente: Elaboracion propia.
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3.84

Incremento del Transito

Segun Cal y Mayor, el Incremento del Transito (IT) es el volumen del transito que

se espera usando la nueva carretera en el afo futuro seleccionando como de

proyecto. Este incremento se compone: del Crecimiento Normal del Transito
(CNT), el Transito Generado (TG) y del Transito Desarrollado (TD). (Ver Tabla Ne

23).

El Incremento del Transito (IT) se expresa asi: (Ver Ecuacion Ne 4).

Ecuaciéon No.4: Incremento del Transito

Tabla No. 23: Incremento del Transito

IT=CNT+TG+TD

Tipo Liviano Pasajero Carga

Moto | Carro | Jeep | Camioneta Bus C2 liv | C2>5ton | C3 | Vehi.agric
TPDA
igig AQUI SE CONSIDERA QUE NO SE PRESENTA INCREMENTO DE TRANSITO
2016
2017 33 6 14 44 16 16 23 17 21
2018 34 6 14 46 16 17 24 18 22
2019 35 6 15 47 17 18 24 18 23
2020 36 6 15 49 17 18 25 19 23
2021 38 6 16 51 18 19 26 20 24
2022 39 7 16 52 18 20 27 20 25
2023 40 7 17 54 19 20 28 21 26
2024 42 7 17 56 20 21 29 22 27
2025 43 7 18 58 20 22 30 22 28
2026 45 8 18 60 21 22 31 23 29
2027 46 8 19 62 22 23 32 24 30
2028 48 8 20 64 23 24 33 25 31
2029 50 9 21 67 24 25 35 26 32
2030 51 9 21 69 24 26 36 27 33
2031 53 9 22 71 25 27 37 28 34
2032 55 9 23 74 26 28 38 29 35
2033 57 10 24 77 27 28 40 30 36
2034 59 10 24 79 28 29 41 31 38

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9 Consideracion para el carril de disefio

3.9.1 Clasificacion de la via

La clasificacion es el proceso por medio del cual las calles y carreteras son
organizadas dentro de un sistema funcional, de acuerdo con el caracter de servicio
que prestan y que ayude a seleccionar los factores apropiados de transito y otras
variables que sean necesarias, segun como se muestran. (Ver Tabla Ne 24).

Tabla No. 24: Clasificacién funcional de carreteras

Clasificacion funcional de las carreteras Regionales, Volimenes de Transito,
Numero de carriles y Tipo de Superficie de Rodadura

20000- 10,000- 3,000-
U >20,000 | 1500 3,000 500
Clasificacién Funcional | C S C S C S C S
AR- Autopistas 6- | Pav | s o | pav.
Regionales 8
TS-Troncales 4 Pav o4 | Pav. | 2 Pav.
Suburbanas )
Pav
TR-Troncales Rurales 4 2-6 | Pav. 2 Pav.
CS-colectora suburbanas 2-4 | Pav. | 2 Pav. 2 | Pav.
CR-Colectoras Rurales 2 Pav. 2 | Pav.

TPDA= Transito Promedio Diario Anual; C=NUmero de Carriles; S= Superficie
de Rodadura; Pav.=Pavimento
Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras

Regionales, SIECA, 2001.

Por lo tanto la via en estudio se clasifica funcionalmente como colectora rural-CR
basandonos en el TPDA del tramo en estudio que fue de 60 vpd este resultado no
cabe en ninguno de los rangos que la SIECA establece pero al que mas se acerca
es al rango 3000-500 TPDA por lo tanto consideramos que es una via colectora

rural.
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3.9.2 Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo para el cual se disefia especificamente el
pavimento en funcion de la proyeccion del trnsito y el tiempo que se considere
apropiado para que las condiciones del entorno se comiencen a alterar
desproporcionadamente. (Ver Tabla Ne 25).

Tabla No. 25 : Periodo de disefio

Tipo de Carretera Periodo de Disefio
Autopista Regional 20-40 afios
Troncales suburbanas
15-30 arfios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
10-20anos

Colectoras Rurales

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001.

Basandonos en el Manual Centroamericano de Normas, SIECA, 2001. El periodo
de disefio para vias colectoras rurales es de 10 a 20 afios. Para efectos de disefio
el periodo a utilizar en el presente proyecto es de 20 afos.

3.9.3 Transito de Disefio
Con este se determina la cantidad de vehiculos que circulan en la via y asi obtener

un acumulado de vehiculos y proyectar su vida util.

Para convertir el volumen trafico obtenido de los conteos se usara un transito de
disefio, que es un factor fundamental para el disefio estructural de pavimentos.
Esta se obtiene a partir de la informacion basica suministrada por el transito
promedio diario anual, el factor de crecimiento, factor de distribucion y factor carril

y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion No.5: Transito de Disefio

TD=Ty+*FC*FD+ fc
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TD= Transito de Disefio.

T = Transito inicial del afio (0).

FC= Factor de Crecimiento.

FD= Factor de distribucion por direccion.
» fc= Factor de distribucion por Carril.

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001.

3.9.4 Transito inicial del afio 0 (T,)
Es el TPDA inicial determinado a partir del conteo vehicular que se realizo en el
tramo en estudio. Es uno de los elementos primarios mas importante que se ha

tomado como indicador numérico para el disefio.

3.9.5 Factor de Crecimiento (FC)

Esta en funcién de la tasa anual de crecimiento y el periodo de disefio de la
estructura de pavimento. El transito acumulado durante los “n” afios se determina
a través de un factor de crecimiento el cual varia segun el método de disefio. Asi

por ejemplo para el método de AASHTO 93.

Ecuacion No.6: Factor de Crecimiento
FC = 365 « [L0°]
1

FC= factor de crecimiento.

365= son los dias con que cuanta un afio.

YV V V

n= periodo de afio el cual se esta proyectando.
» i=tasa de crecimiento.

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001

De acuerdo a la ecuacion se obtiene el factor de crecimiento.
n=20
i=3.5%

Pagina | 48



1+3.5%)2° — 1
FC=365*l( 0) l

3.5%
FC = 10322

3.9.6 Factor de distribucién por direccion (FD)

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este
valor es de 0.5; ya que un 50% de los vehiculos van en una direccion y el otro
50% en la otra direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una direccion que

en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de transito. (Ver Tabla Ne 26).

Tabla. 26: Factor de distribucion por direccion

NUumero dg carr_iles en ambas L DLo
direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001.

El conteo de transito efectuado en el tramo en estudio se observé que los
vehiculos circulan por la misma via en ambas direcciones, ya que es la Unica via

de acceso a la comunidad. Por lo tanto tomamos el valor de FD=0.5.

3.9.7 Factor de distribucion por carril (fc)

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor numero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio,
ya que el transito por direccidén forzosamente se canaliza por ese carril. (Ver Tabla
Ne 27).
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Tabla No. 27: Factor de distribucidn por carril

Numero de carriles en una sola direccion LcH
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001.

El factor de distribucién por carril a utilizarse es del 100%, ya que estamos
considerando que la via posee 1 carril en una sola direccion. Por ende tomamos

el valor de fc=1.00

3.9.8 Transito en el afio n (Tn)

Es el Trafico Promedio Diario Anual proyectado hacia el afio n, o también se define
como el tiempo total para el cual se disefia un pavimento. Para el célculo es
necesario conocer el transito inicial, la tasa de crecimiento anual y el periodo de

disefo.
Ecuacién No.7: transito en el afio n

Tn = To(1 +i)"
Donde:

» Tn=transito en el afo n.
» i=tasa de crecimiento anual.
» n=numero de afo en el periodo de disefio.

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001.

En nuestro disefio el afio base es el 2014 y se proyectara hasta el 2034, ya que
nuestro periodo de disefio es de 20 afios debido al tipo de carretera que se

considerada como colectora rural.
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3.9.9 Calculo de transito para el carril de disefio

Tabla No. 28: Transito para el carril de disefio

Tipos de Transito Transito F.Crecimiento F::::)r Fa.ctor .p,or Tra’nsito' para
Vehiculos Actual Proyectado (F.C) Carril Direccién el C.arrll de

2014 (To) 2034 (fc) (fs) Disefio
Motos 10 20 10322 1 0.5 51,610
Autos 2 4 10322 1 0.5 10,322
Jeep 4 8 10322 1 0.5 20,644
Camionetas 13 26 10322 1 0.5 67,094
Bus 5 10 10322 1 0.5 25,805
C2 Liv 5 10 10322 1 0.5 25,805
C2>5Ton 7 14 10322 1 0.5 36,127
c3 5 10 10322 1 0.5 25,805
Veh. Agri 6 12 10322 1 0.5 30,966
TOTAL 294,179

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando los célculos mediante las férmulas correspondientes para el disefio se

obtuvo un transito total de disefio 294,179 vehiculos proyectados para el 2034.

3.10 indice de Serviciabilidad

El indice de Serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de
confort que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un
vehiculo; en otras palabras, a un pavimento se le asigna un valor de

Serviciabilidad inicial y un indice de Serviciabilidad final.

3.10.1 indice de Serviciabilidad inicial (po)
Es la condicién inmediata después de la construccion; depende del disefio y de la
calidad de la construccion, la guia de la AASHTO-93 define los siguientes valores

para los diferentes tipos de pavimentos:
Po= 4.5 para pavimento rigidos.
Po= 4.2 para pavimento flexibles.

En el disefio de la estructura de pavimento del tramo Hermanos Cruz- El Regadio

se trabaja con un valor de: Po=4.2.
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3.10.2 indice de Serviciabilidad final (Pt)
Es la condicion final que tendra el pavimento o sea es la condicion en la cual el

pavimento falla y necesita rehabilitacion, reconstruccion o repavimentacion.
Los valores recomendados por el manual AASHTO-93 son:

Pt= 2.5 para caminos muy importantes.

Pt= 2 para caminos de transito menor.

En el tramo Hermanos Cruz- El Regadio presento un bajo volumen vehicular, por

ende se tomara un valor Pt=2

3.10.3 Perdida de Serviciabilidad (Apsi)
Es la diferencia que existe entre la Serviciabilidad inicial y la Serviciabilidad final.
Entre mayor sea el Apsi mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes

de fallar. Se calcula de la siguiente manera.
Ecuacion No.8: perdida de serviciabilidad
APSI = Po — Pt
En el disefio de la estructura de pavimento se trabaja con un valor de:
APSI =4.2—-2=2.2
3.11 Ejes Equivalentes ESAL’S

3.11.1 NUmero estructural asumido (SN)

Es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido; para calcular el ESAL’s 0 W18 (cantidad de repeticiones esperadas de
un eje de carga equivalente de 18 mil libras) se debe de asumir un valor inicial de

SN. Para este disefio seleccionamos un valor SN=3.

Ya que se realizaron calculos con los distintos SN brindados por la guia AASHTO
notando poca diferencia entre cada uno de los resultados de ESAL’s obtenidos,

por motivo seguridad decidimos seleccionar el SN anteriormente mencionado.
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3.11.2 Factor de Equivalencia (ESAL’s)

Se obtienen las tablas de la guia AASHTO-93, para ejes sencillos, tandem y tridem
respectivamente; (Ver anexo B, Tabla Ne 12. Tabla Ne 13. Tabla Ne 14. De la pag.
XXVI a la pag. XXVIIl) Conociendo la Serviciabilidad final (Pt=2), el nimero
estructural asumido (SN=3) y los pesos en el caso de Nicaragua, el MTI ha
determinado los limites de cargas por tipo de vehiculo pesado. En el anexo B,

Tabla 3, pag. Ne XX, se muestran los pesos permitidos por tipo de eje.

Para efectos de estimaciones de cargas, seguimiento estadistico, control de
trafico y disefio, los vehiculos livianos se pueden considerar los pesos por ejes.
(Ver Anexo B, Tabla 4, pag. Ne XX).

Dado que el sitio en estudio es una zona agricola, es evidente que la utilizaciéon
de vehiculos para las faenas del campo, especificamente tractores agricolas, sea
necesario; sin embargo nos encontramos que en las tablas que el MTI ha
designado no se encuentran los pesos por ejes para el vehiculo antes
mencionado, por lo que consideramos implementar los pesos por ejes del camién

C2 que corresponde a un peso mayor de 5 ton.

La clasificacion vehicular de acuerdo a sus ejes se detalla en la recopilacién de
datos. Se obtienen los factores de equivalencia (ESAL'’s). Si los pesos de los ejes

no se encuentran en las tablas se deben de interpolar dichos valores.

3.11.3 Ejes Equivalentes (ESAL’s o W18)
Este se obtiene conociendo el transito de Disefio (TD) y los factores de

equivalencia (ESAL’s). Se calcula mediante la siguiente expresion:
Ecuacién No.9: ejes equivalentes (ESAL’s o W18)
ESAL's 0 W18 = TD * FESAL

En base a los datos anteriormente definidos y con el apoyo del software Excel se
procedio a la determinacién de los ejes equivalentes (ESAL’s) para cada eje y tipo

de vehiculo. Tal como se muestra en la siguiente tabla. (Ver tabla Ne 29).
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Tabla No. 29:

Calculo de ESAL'’s de diseiio

Fuente: Elaboracion propia.

. Peso por Eje TRAFICO _ _
Venioo | Ton. | EEOSO" | Tipodeie | Factoresals | AcuaL | RIEE | DIRRORRRE | e,
Métricas) je {fip ANO 2014 | P
1 2.2 SIMPLE 0.00038 4
Autos 2 4 10,322
1 2.2 SIMPLE 0.00038 4
1 2.2 SIMPLE 0.00038 8
Jeep 4 8 20,644
1 2.2 SIMPLE 0.00038 8
i 1 2.2 SIMPLE 0.00038 25
Can?lonetas 13 26 67,094
pick up 2 4.4 SIMPLE 0.0038 255
5 11 SIMPLE 0.1395 3,600
Bus 5 10 25,805
10 22 SIMPLE 2.35 60,642
. 4 8.8 SIMPLE 0.117 3,019
C2 Liv 5 10 25,805
8 17.6 SIMPLE 0.9226 23,808
5 11 SIMPLE 0.1395 5,040
C2 >5Ton 7 14 36,127
10 22 SIMPLE 2.35 84,898
5 11 SIMPLE 0.1395 3,600
c3 5 10 25,805
16.5 36.3 DOBLE 1.4325 36,966
5 11 SIMPLE 0.1395 4,320
Veh. Agri. 6 12 30,966
10 22 SIMPLE 2.35 72,770
TOTAL DE ESAL'S 298,966

Para el disefio de la carretera en estudio se obtuvo un valor total de ESAL’s de: 298,966 repeticiones dicho valor que
sera muy util para el disefio de estructura de pavimento mediante el método de AASHTO-93.
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4.1 Introduccion

El disefio de pavimentos consiste en determinar cada uno de los espesores de
las capas que conforman la superficie de rodadura. Este disefio esta basado en
los estudios de transito y las propiedades fisicas — mecénicas del suelo asi
como otras variables que se describen en el siguiente capitulo.

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y constituyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la sub-rasante de una via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploracién y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le
transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del
pavimento. Un pavimento debe cumplir adecuadamente sus funciones deben

reunir los siguientes parametros:

v Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

v' Ser resistente ante los agentes de Intemperismo.

v' Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas
de circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva
influencia en la Seguridad vial. Ademas debe ser resistente al desgaste
producido por el efecto.

v Abrasivo de las llantas de los vehiculos.

v' Debe ser econémico.
4.2 Clasificacion de los pavimentos

4.2.1 Pavimentos flexibles.

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. No obstante
puede prescindirse de cualquiera de estas dependencias de las necesidades

particulares de cada obra.
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4.2.2 Pavimento rigido

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

satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la sub-rasante.

La capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de
las losas y por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca

influencia en el disefio del espesor del pavimento.

4.2.3 Pavimento semirrigidos

Es un pavimento especial ya que es una estructura combinada compuesta por
una carpeta bituminosa flexible apoyada sobre estructuras rigidas como losas
antiguas de concreto o bases estabilizadas con cemento o similares. Su analisis
es complejo debido a la diferencia de rigidez de las capas. Si el espesor no es
adecuado en ocasiones reflejan las grietas preexistentes en las losas de
concreto. Guarda basicamente la misma estructura de un pavimento flexible

exceptuando su componente rigido.

4.2.4 Pavimento articulado

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

con la capacidad de soporte de la sub-rasante para prevenir su deformacion.
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4.3 Método para el disefio de pavimento flexible (AASHTO 93)

El célculo de espesores del pavimento flexible se realizara de acuerdo al
Método desarrollado por la American Association of State Highway and
Transportation Oficials correspondiente a la version de 1993 (AASHTO, 1993),
y comprobado mediante el programa computarizado: "Pavement Analysis

Software”, Pavement Desing end Analysis, version 3.3.

El método requiere informacion basada en las caracteristicas y propiedades de
los materiales que conforman los suelos de cada capa de la estructura, asi
como la composicion vehicular que someterd la estructura de pavimento a las

cargas variables de transito.
4.4 Variables que se tienen que considerar en este método

1.1.1 Variables en funcion del tiempo

El periodo de disefio: es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en
funcién de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado
para que las condiciones del entorno se comiencen a alterar
desproporcionadamente. La vida util del pavimento, es aquel tiempo que
transcurre entre la construccién del mismo y el momento en que alcanza el

minimo de Serviciabilidad.

Por otra parte, la vida util de un pavimento puede extenderse indefinidamente
con la colocacion de carpetas de refuerzo y otras medidas de rehabilitacion, o
durar mucho menos que lo estimado en el periodo de disefio, debido a fallas

prematuras, o sub-disefios del pavimento.
4.41 Variables en funcion del transito

4.4.1.1 Factores Equivalente de Carga (FEi)

Es el numero de repeticiones de ejes equivalentes de 18 Kips (80 KN) o
ESAL’s. La conversion de una carga dada por eje a eje equivalente 6 ESAL’s
se hace a través de los factores equivalentes de carga, calculados en el capitulo
1.

Pagina | 57



4.4.1.2 Peso por ejes.
El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) hace uso de medidas que
regulan la cantidad de carga por ejes, esto debido a la gran cantidad de

vehiculos pesados.

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

buenas condiciones bajo las situaciones del ambiente y transito.

Se promedia el rango de confiabilidad 75 - 99%, que se obtiene de seleccionar

el tipo de camino como colectora y ubicada en zona rural.
Para el disefio se usara una confiabilidad de R = 85%. (Ver Tabla Ne 30).

Tabla No. 30: Valores para nivel de confianza segun la clasificacion
funcional.

_ . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona rural
Rutas Interestatales Y Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-99
Locales 50-80 50-80

Fuente: Libro para Disefio de pavimentos AASTHO 93

4.4.1.4 Desviacion Estandar (So)

La desviacion estandar del sistema toma en cuenta las variaciones en las
ecuaciones, las mediciones y los materiales. Se selecciona un nivel de
confiabilidad para determinar con que confianza se espera que el pavimento

dure el periodo de tiempo para el que fue disefiado.

La AASHTO 93 recomienda para construcciones nuevas de pavimentos una

desviacion estandar. (Ver Tabla No.31)
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Tabla No. 31: Desviacion Estandar.

Tipos Pavimentos Desviacion estandar
Para pavimentos Flexibles 0.40 - 0.50
En construccion nueva 0.35-0.40
En sobre capas 0.5

Fuente: Manual Centroamericano Para El Disefio De Pavimentos. SIECA

Para nuestro estudio tomaremos una desviacion estandar de 0.45

4.4.1.5 Serviciabilidad

Esta variable se calcul6 en el capitulo Ill. Obteniendo un valor para la
Serviciabilidad inicial de 4.2 y una Serviciabilidad final de 2 y pérdida de
Serviciabilidad de 2.2

En la siguiente tabla se puede apreciar los niveles de Serviciabilidad de acuerdo

a su clasificacion

Tabla No. 32. Clasificacion de acuerdo a su Serviciabilidad.

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

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93.

En otras palabras un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de
Serviciabilidad inicial de 5 (perfecto) y un pavimento en franco deterioro o con

caracteristicas de los materiales que conforman el pavimento

4.4.2 Modulo de Resiliencia (MR)

La base para la caracterizacion de los materiales de sub-rasante en este
meétodo es el Modulo Resiliente, el cual es una medida de la propiedad elastica
de los suelos y se determina con un equipo especial que no es de facil
adquisicién, por lo tanto se han establecido correlaciones para calcularlo a partir

de otros ensayos, como el CBR.
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El valor del Médulo Resiliente de la sub-rasante se calcul6 en el capitulo Il del

presente documento dando un valor de: 9,045 psi

4.4.3 Numero estructural (SN)

También conocido como valor de soporte del suelo, es un nimero asignado
para poder representar la capacidad portante de un pavimento. Este numero
indica la cantidad de espesores o0 capas que requiere un pavimento para

soportar las cargas a las que serd sometido durante su vida til.

El ndmero estructural (SN) se puede expresar por medio de la siguiente

ecuacion:

Ecuacion No.10: Numero estructural
SN: ay.D{ +a; .D, . my + az.D3.my
Donde:

a;, a,,az. Coeficientes estructurales de capa de carpeta, base y sub-base

respectivamente.

D,,D,,D;: Espesor de la carpeta, base y sub-base respectivamente, en

pulgadas.

m,, my: Coeficientes de drenaje para base y sub-base, respectivamente.

4.4.4 Coeficiente de capa (a4, a,, az)

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (a,,), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos
coeficientes permiten convertir los espesores reales a hiumeros estructurales
SN, siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada

material para funcionar como parte de la estructura del pavimento.

El método de la AASHTO 93, designa la aplicacion de nomogramas para la
estimacion de estos valores, dependiendo del tipo de pavimento que se

construya. El coeficiente estructural a; depende de la caracteristica del material
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con el que ella se construya, el coeficiente a; para carpeta de rodamiento de
adoquin a; = 0.45 segun el Manual Centroamericano para disefio de

Pavimentos. Capitulo 7-pag. 107

4.4.5 Coeficiente de drenaje (m,,)

El drenaje de agua en los pavimentos debe ser considerado como parte
importante en el disefio de carreteras. El exceso de agua combinado con el
incremento de volimenes de transito y cargas, se anticipa con el tiempo para

ocasionar dafios a las estructuras del pavimento.

A pesar de la importancia que se concede al drenaje en el disefio de carreteras,
los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos incluyen con
frecuencia capas de base de baja permeabilidad y consecuentemente de dificil
drenaje. El método deja en libertad al ingeniero de disefio para identificar cual
nivel o calidad de drenaje se logra bajo una serie especifica de condiciones de

drenaje.

Tabla No. 33. Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles.

Tiempo Tiempo de exposicion de la estructura del
Calidad requerido | pavimento a los niveles de Humedad préximos a
de para la saturacion en % del periodo de disefio
: remover
Drenaje
ell_%gua <1 % 1a5% 5a25% | >25%
ibre
Excelente |< 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 |1.30-1.20] 1.20
Buena 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 |1.15-1.00] 1.00
Regular 7 dias 1.25-1.15 1.15-1.05 |1.05-0.80] 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 |0.80-0.60 0.60
Muy Pobre | No drena 1.05-0.95 0.95-0.75 |0.75-0.40 0.40

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93.

El valor tomado en este disefio para los coeficientes m2 y m3 equivalen a 1.00
una calidad de drenaje buena, con un tiempo de exposicion >25% lo que ayuda
a la impermeabilizacion de la estructura de pavimento. Tomando en cuenta que
el suelo existente fue estabilizado con cemento para obtener una resistencia

permisible.
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4.5 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE CAPA

4.51 Carpeta de rodamiento a4

Para nuestro estudio proponemos utilizar una carpeta de rodamiento de
blogues de adoquin. Segun el manual de la SIECA propone un coeficiente
estructural de 0.45 para este tipo de material.

4.5.2 Base tratada con cemento a,

Para la caracterizacion el material debe cumplir con las especificaciones de la
Norma NIC 2000 que exige un CBR minimo de 80% el cual debe ser analizado
en el nomograma de la AASHTO (Ver Anexo C, Figura No.1 pag. XXIX) y de

esta manera obtener el coeficiente a, y médulo Resiliente del material.

Tomando como parametro de entrada el valor del esfuerzo a la compresion del
suelo estabilizado de 312 PSI, luego se traza una linea horizontal hasta
interceptar en la linea vertical derecha con el valor de a2= 0.141 Y un médulo
Resiliente de: 24,000 psi

4.5.3 Sub-base a3

El valor del coeficiente estructural de capa de sub-base granular (as) se
determina con el uso del nomograma de la guia AASHTO (Ver Anexo C, Figura
No. 2 pag. XXX).Tomando como parametro de entrada el valor del CBR de la
sub-base, luego se traza una linea horizontal hasta interceptar en la linea

vertical derecha con el valor de az=0.127 y un modulo Resiliente de 17,500 psi

4.5.4 Drenaje (m)
De acuerdo a lo analizado en la tabla Ne 34 de coeficientes de drenaje para

pavimentos utilizaremos el valor de 1.00 antes mencionado.

4.6 DETERMINACION DE NUMEROS ESTRUCTURALES (SN)
Para la determinacién de los numeros estructurales de cada capa se hizo uso
del Abaco de disefio AASHTO 93 (Ver Anexo Figura No.3, pag. XXXI) para

pavimentos flexibles obteniendo los siguientes resultados:
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SN, Base = 1.80
SN, Subbase = 2.1
SN3Subrasante = 2.50

4.7 CALCULO MANUAL DE ESPESORES

Tabla No. 34: Datos de entrada para calculo de espesores.

Variables Datos
ESAL’s 298,966
CBR sub-rasante 6.03
CBR sub-base 50.25
CBR base 50.25
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Final (Pf) 2
APSI 2.2
Confiabilidad (R) 85%
Desviacién estandar (So) 0.45
Buen drenaje (m) 1
MR sub-rasante 9,045
MR sub-base 17,500
MR base 57,700
SN2 sub-base 2.1
SN3 sub-rasante 2.50
al 0.45
a2 0.141
a3 0.127

Fuente: Elaboracion Propia
D,; = Espesor de Adoquin
D, = Espesor de base
D3 = Espesor de subbase
a, = Coeficiente estructural de Adoquin
a, = Coeficiente estructural de base
a3 = Coeficiente estructural de subbase
e Espesor de Carpeta de Rodamiento (Adoquin)
D, =4plg a; =0.45plg
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Se corrige el namero estructural de la carpeta de rodamiento debido a la

aproximacion del espesor.
Ecuacion No.11
SNc; = a; * Dg
SNc; = 4 * 0.45
SNc; = 1.80

e Calculo de espesor de la base

(SNZ - SNCl)
D,= ~—"F~— "~
a, *m
D _ (2.1 —1.80)
27 0141%1
D, = 2.13 = 6"

El espesor de la base calculado por el método AASHTO no cumple con el

espesor minimo permitido, por lo que se incrementa hasta 6 Plg. Ya que es el

minimo requerido para base segun el libro de disefio de pavimentos AASHTO

93.
Se corrige el nUmero estructural:
Ecuacion No.12
SNc, = Dy * a, *m,
SNc, = 6% 0.141 1
SNc, = 0.85

e Espesor de la sub-base

SN; — (SNc; + SNc¢y)

D3:
dz * Mg

2.50 — (1.80 + 0.85) _ 118
0.127 * 1 -

D3=
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Los criterios de la AASHTO 93, indican que si el resultado del espesor para la

sub-base posee un valor negativo, este no necesita de dicha capa.

De lo calculado 6 " es el espesor que requiere la base para resistir 298,966 ejes

equivalentes durante el periodo de disefio de la via que sera de 20 afios.

4.8 COMPROBACION DE CALCULOS CON EL PROGRAMA PAVEMENT
ANALYSIS SOFTWARE VERSION 3.3

Tabla No. 35: Datos de entrada para calculo de espesores.

Variables Valores
ESAL’'s W18 298,966
Confiabilidad (R) 85%
desviacion estandar (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad Inicial (Pf) 2
Coeficiente de drenaje (m) 1
al 0.45
a2 0.152
a3 0.127

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante el Software de la AASHTO se comprob6é que los célculos son
aceptables debido a que el SNcaiculado 2 SNRequerido. (Ver Anexo C, Figura Ne.5
Pag. XXXIII)

Después de haber comprobado los célculos antes mencionados la estructura
de pavimento tendra las siguientes dimensiones:

Figura No 2: Estructura de pavimento Articulado
10.0 cm.

5.0 cm.

15 cm.

Subrasante

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos inicialmente planteados se ha concluido:

v Estudio de suelo

1. Del estudio de suelo se concluye que los materiales existente en la linea
corresponde a suelos que varia desde A-2-4 hasta a A-7-5, con
predominio de los del tipo A-2-4 (0) que son arenas gravosas con calidad
de buena a excelente, segun AASHTO, con CBR’s entre 3.57 y 38.6 %.
pero debido a sus altos indices de plasticidad y su bajo CBR de disefio
no es apto para emplazar la estructura de pavimento.

2. De los ensayos realizados a los 3 bancos de materiales se concluye que
se hara uso del Banco No.1 para su uso en la sub-base y para el caso
de la capa base adiciondndole cierto porcentaje de cemento para
alcanzar las resistencias requeridas para dicha capa.

3. Se realizé un recorrido en la zona y no se encontraron mas fuentes de
materiales en los préximos 5 Km, aparte de las detalladas en el capitulo
Il del presente documento.

v' Estudio de transito

1. En relacién al segundo objetivo especifico el volumen de transito
promedio diurno semanal del tramo de carretera en estudio es de 60vpd
incluyendo las bicicletas y el trafico promedio diario anual TPDA es de
60 vpd.

2. Enrelacion a las cargas que actuaran en la estructura de pavimento se
obtuvo un valor total de ESAL’s de: 298,966 repeticiones valor que sera
muy Util para el disefio de las capas estructurales de pavimento del tramo
en mencion.

v' Disefio de Pavimento Articulado

1. En el disefio de estructura de pavimento articulado, se utilizd el método
de AASHTO-93, obteniendo como resultado una carpeta de rodamiento
de adoquin de 4plg de espesor, y una base mejorada de 6plg de espesor.

Esto debido a la baja capacidad de carga del material de sub-rasante.
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5.2 RECOMENDACIONES

v

Hacer uso del Banco No.1 ya que cumple con los 3 factores importantes
tales como cercania al sitio de la obra, el volumen de material a ser
requerido y las especificaciones técnicas necesarias para su uso en las
capas superficiales.

Debido a la falta de mas fuentes de materiales cercanos al tramo en
estudio se recomienda estabilizar este material para base adicionandole
un 2% de cemento respecto a su peso, el cual garantiza una resistencia
mayor de 21 Kg/cmz2,

Asegurar el cumplimiento de las especificaciones NIC 2000 vy
especificaciones complementarias abordadas en este documento para
la construccion de las capas de la estructura de pavimento que se
soliciten.

Garantizar la proporcién y mezclado adecuado de cemento para obtener
las resistencias a la compresion especificadas para la sub-base y la base
de acuerdo a la seccion 304.02 de las Nic 2000.

En relacion del segundo objetivo, una vez construida la via se
recomienda que por parte de los dirigentes comunitarios de la poblacion
beneficiada, el MTI y la alcaldia municipal realicen constantes medidas
de control para la circulacién vehicular, con los objetivos de evitar que
vehiculos no incluidos en el disefio que excedan los limites de carga,
transiten y provoquen dafio en la via.

Observar la cantidad de vehiculos que circulan en la via y asi poder
determinar el tipo de mantenimiento que tendra ésta, ya sea a corto o
largo plazo, de forma preventiva o permanente.

Retomando los datos calculados se recomiendan los siguientes
espesores: carpeta de rodamiento (adoquin)= 4 plg, colchon de arena
gue servird a los adoquines no debera ser menor de 3cm ni mayor de
5cm segun las normas de la NIC-2000 y una base mejorada con el 2%

de cemento de 6 plg.
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Tabla No.1: Especificaciones para los materiales de terraplenes y capa de
sub-rasante.

Ne Propiedad Terraplenes Sub - rasante Metodologia
1 | % de malla Ne 200 40 % max. 30 % max. AASHTO T-11
2 Limite Liquido 40 % max. 30 % max. AASHTO T-89
3 Limite Plastico 15 % max. 10 % max. AASHTO T-90
4 CBR 10 % min. 12 % min. AASHTO T-193
95 % min. Del
peso 95 % min. Del peso

volumétrico seco | volumétrico seco max.

max. Obtenido | Obtenido por medio de AASHTO T-191

5 Compactacion ; y/o T-283 (in
por medio de la la prueba proctor situ)
prueba proctor | modificado (AASHTO-

modificado T-180)
(AASHTO-99)
Fuente: Especificaciones NIC 2000 seccion 203.11 (b).
Tabla No. 2: Especificaciones de materiales para sub-base.
Ne Propiedad Especificacion Metodologia
1| Limite liquido 25 % max. AASHTO T-89
2 | indice Plastico 6 % max. AASHTO T-90
3 CBR 40 % min. AASHTO T-193
4 | Desgaste de los 50 % max. AASHTO T-96
Angeles
5 | [ntemperismo 12 % max. AASHTO T-104
acelerado
95% min. Del peso volumétrico seco
6 | Compactacion Max. Obtenido por medio de la prueba AA?_EQS(Lls%)y/O
proctor modificado (AASHTO-99

Fuente: Especificaciones NIC 2000 Seccién: 1003.09 (ay b) ,1003.23.11 (a).
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Tabla No. 3: Granulometria sugerida para sub-base.

Tamiz % que pasa
50 mm (2") 100
37.5mm (1 1/2") 70 - 100
25 mm (1") 60 - 100
12.5 mm (1/2") 46 - 90
9.5 mm (3/8") 40 - 70
4.78 mm (No. 4) 30 - 60
2.0 mm (No.10) 20 - 45
4.25 um (No0.40) 10 - 15
75 um (No.200) 5 -15

Fuente: Mecéanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz 2008.

Tabla No. 4: Especificaciones de materiales para base granular.

Ne| Propiedad Especificacion Metodologia

1 | Limite Liquido 25 % max. AASTHO T-89

2 | Indice Plastico 6 max. AASTHO T-90

3 CBR 80 % min. AASTHO T-193

Desgaste de O A
4 Los Angeles 50 % max. AASTHO T-96
5 | Intemperismo 12 % max. AASTHO T-104
Acelerado
95 % min. Del peso volumétrico seco max.

6 | Compactacion | Obtenido por medio de la prueba proctor AASTHO '_I'—lS_Jl ylo

” T-238 (in situ)
modificado

Fuente: Especificaciones NIC 2000 Seccién: 1003.09 (ay b) ,1003.23.11 (b).

Tabla No. 5: Granulometria sugerida para base.

Tamiz % que pasa
50 mm (2") 100
37.5mm (1 1/2") 97 - 100
25 mm (1" 79-90
12.5 mm (1/2") 67 - 81
9.5 mm (3/8") 48 - 65
4.78 mm (No. 4) 28 - 47
2.0 mm (No.10) 20-34
4.25 um (No.40) 8-16
75 um (No.200) 0 -6

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz 2008.
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Tabla No. 6: Especificaciones de materiales para agregados de capas

base y sub-base.

Ne Propiedad Especificacion Metodologia

1 Desgaste de Los Angeles 50 % max. AASTHO T-96
2 Intemperismo Acelerado Perdida 12% max. AASTHO T-104
3 | Indice de Durabilidad (Grueso) 35 % min. AASTHO T-210
4 indice de Durabilidad (Fino) 35 % min. AASTHO T-210
5 Caras Fracturadas FLH 50 % min. AASTHO T-507

Fuente: Especificaciones NIC 2000 Seccién: 1003.09 (a).

Tabla No.7: Clasificacion y uso de suelo segun el valor de CBR

- . Sistema de Clasificaciéon

CBR | Clasificacion General Usos Unificado AASHTO

0-3 Muy pobre Sub-rasante | OH,CH,MH,OL A5, A6, A7
3-7 Pobre Sub-rasante | OH,CH,MH,OL | A4, A5, A6, A7
7-20 Regular Sub-base OL,CL,ML,SC | A2, A4, A6, A7
20-50 Bueno Base, Sub-base | GM,GC,W,SM | Al-b, A2-5, A3

SP,GP A-2-6

> 50 Excelente Base GW,GM Al-a, A-2-4, A3

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Carlos Crespo Villalaz 2008.

Tabla No. 8 CBR de sub-rasante con sus respectivas frecuencias.

Estacion CBR
325
0+000 18.6
32.5
0+250 308
0+500 32.5
325
0+750 479
1+000 38.6
1+250 3.75
1+500 4.79
1+750 18.6
2+000 3.57
2+250 4.79
2+500 31.9
2+750 18.6
3+000 4.7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla No.9: Ensayes en bancos de préstamo.

“p CONSULTORES

ASOCIACION DE PROFESIONALES

SONDEOQO: Bancos de materiales

INFORME DE PRUEBAS DE SUELO

PROYECTO: Rehabilitacion y Mantenimiento Tramo: Hermanos Cruz — El Regadio (3.00 km)

% QUE PASA POR EL TAMIZ LL | e CBR CLASIFICACION
soNDEO | EsTACIoN | MUESTRA | PROFUNDIDAD
Ne N L 20 | L 11 [aar |12 |38 [ nea| N[N N2 | o | o | 90% | 95% | 100% H.R.B
1/2|| et 10 40 | 200 0 (0] 0 0 K.
gggco Ne 1|- 1 0.00 - 0.80 76 | 57 |46| 36 | 29 | 24 | 13 |5 1 [NP|NP| 17 |50.25| 92.3 A-1-a(0)
m a
1 norte de la 2 0.80 - 2.50 80 | 58 |47| 39 | 28 | 25 | 15 | 7 2 |NP|NP|15.35)|51.85 | 96.6 A-1-a(0)
Est.0+000
1 1 0.00 - 0.50 97 | 90 (81| 71 | 60 | 47 | 32 |31|27| 18 | 49 | 17 | 32.40| 40 | 496 A-2-7(0)
1 Banco Ne 2. 2 0.50 - 3.00 100 88| 78 | 71 | 65 | 54 |50|36| 19 | 27 25.20 | 57.7 | 75.3 A-2-4(0)
2 Eécs)?e g’e E'l 1 0.00-0.70 100 |89| 76 | 70 | 62 | 55 |49|34| 18 | 26 | 8 | 25.80 | 58.95 | 77.55 A-2-4(0)
2 Est.0+000 2 0.70-3.00 100 |86| 72 | 57 | 46 | 28 |18|8 | 3 | 27| 9 |24.40| 40.1 | 99.9 A-2-4(0)
1 1 0.00-0.98 72 | 47 (40| 37 | 34 | 32 | 24 |17|11| 8 | 46| 21| 2.80 | 424 | 49 A-2-7(0)
Banco Ne 3.
1 800 m al Sur 1 0.98-2.00  100| 93 |87| 86 | 81 | 77 | 57 |40|25| 16 | 57 | 21 | 2.91 | 3.08 | 4.34 A-2-7(0)
de la Est.
2 0+000 2 0.00-0.70 100 |80 |71| 40 | 42 | 19 | 2.42 | 323 | 3.01 A-7-6 (3)

Fuente: ASP, consultores.
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Tabla No.10: Recomendaciones de uso bancos Empalme Hermanos Cruz — El Regadio.

“p CONSULTORES

ASOCIACION DE PROFESIONALES
Certificado 150 900112000

Sondeo: Bancos de materiales.

Recomendaciones de uso

Proyecto: Rehabilitaciéon y Mantenimiento Tramo: Hermanos Cruz — El Regadio (3.00 Km)

Resistencia a

Resistencia a

Recomendacion de

Banco |Clasificacion HRB IP CBR 95 % compresién compresion SO
KG/CM2 (2%) KG/CM2 (4%)
1 A-1-a (0) NP 50,25 29 43 sub-base sin cemento
' y base con cemento
2 A-2-4 (0) 9 35 8 19 sub-base con cemento

Fuente: ASP, Consultores.
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Tabla No.11: Clasificacion de suelos segun AASHTO.

- Matenales Granulares Matenales Limo-Arcilla
Clasificacion General
( 35 6 menos pasan la malla No. 200 ) ( Mas del 35% pasan malla No. 200)
A1 A2 i
ClasmcacmGpor Grupos y Sub- A3 Ad AS A6 —
rupos
A-1-a A-1-h A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6
Analisis de Mallas, (%) que
pasan por la:
No. 10.... 50 Max.
No. 40.... 30 Max. 50 Max. 51 Min.
No. 200.... 15 Max. 25 Max. 10 Max. 35 Max. 35 Max. 35 Max. 35 Max. 36 Min. 36 Min. 36 Min. 36 Min.
Caracteristica de la fraccion que
pasan la malla No. 40
Limite Liquido (%) 40 Max. 41 Max. 40 Max. 41 Min. 40 Max. 41 Min. 40 Max. 41 Min.
|Indice de Plasticidad (%) 6 Max. N.P 10 Max. 11 Min. 11 Min. 10 Max. 10 Max. 11 Min. 11 Min.
[Indice de Grupo 0 0 0 4 Max. 8 Max. 12 Max. 16 Max. 20 Max.
Tipos usuales de matenales Fragmentos de piedra, . ; : . :
constituyentres significativos gravay arena Arena Fina Grava y Arena Limosas y Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Clasificacion General como Subj Baclante s Biiceic Regular a Pobre
rasante

PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION: Con los datos requeridps y disponibles de prueba, procédase de lzquierda a Derecha en la carta y, por proceso de eliminacion se encontrara el
grupo correcto. El primer grupo de la Izquierda, en el cual coinciden los datos de las pruebas, sera la Clasificacion comrecta.

El |.P. del sub-grupo A-7-5 es igual o menor que el LL. menos 30.
El |.P. del sub-grupo A-7-6 es mayor que el LL. menos 30.

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

Fuente: Libro De Disefio De Pavimento, AASHTO 93.
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Tabla No.12: Clasificacion de suelos segun SUCS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO

SiMBO-
Los pay
GRUPO
= 3 3 = ,:g 13 g COEF DE UNWFORMIOAD (C,, ) COEF DE CURMTURA (€, )
< 83 3|53 GW | s 3 e —0_ wavor DE 4 e 1230) rme iy
- < on - ’ <
§ g5 |22 s g Dio Dio* Pgo
-
E SZ = 8 & . NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
-« n = =|GP - —
3 Sua.2|52F 3 g DE oRADUACION PARA GW
25g| o558 < g;; 3 « 388 LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
gﬁg <g = s GM sg:;‘g Linea "a" 0 1, MENOR QUE 6
s8> =z §8%: > uwaag :
ok 2 o= = 2,_5 ce |l = <§:_ > LIMMTES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
§§§ i3 3 sgg ggg,g LINEA "A" CON I|p MAYOR QUE &
§ 3 <3 E gz a § § f # 2
23 S ¥ - o a8 4 S [c.060 uavoroces c£230) curme iys
=E £ gz B30 |ISW | 8828w Ny <5 =0 *
z33| E£3§/333 £adg ==
=)
Bg -3 z §§§ sp gggg‘i NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
"e 3| 38 3|%22 <89 DE GRADUACION PARA SW
= <
E = w2 © = g u
A B == g H g;‘g SM = 3 LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
;3 .jg = Séi gg : LINEA “A" O 1y MENOR UE 6
- o -5 =
3 H - § ’!‘;i c E 2 s LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
38 = 2 g38 S w 3= LINEA"A™ CON I MAYOR QUE &
8 EQUIVALENCIA DE SiMBOLOS
% 3 ML |G crava M.Lino O.suEL0S 0RGENICO S W.BSEN GRADUADOS L BAJA COMPRE SIBILIDAD
S8 S § =4 S.arena CarciLa PyrurBa  P.maL GRapuaDA H. ALTA COMPRESIBILIDAD
€ 2
23 s =3t cL ,,
£E<3 > w S COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA TENACIDAD ¥
= » L& LA RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMENTAN COM EL INDICE PLASTICO
Q< S o-X =
22 z 3 = oL o T
o5 o - .
£ 8 3=
€= g © 80 -
Ex — pre *‘!F,/
gg 2 MH | ¢ A
o j g S : e [
3 28 x . =
22 * CH - =
§ o g 2 w20 —
o' = = C —?{ rd
8 = OH| 2 =2 ot [T
g S x 7
s 2 ML
ML
SUELOS ALTAMENTE P o 10 20 30 40 so{ €0 70 80 90 100
vimite Liouipo
orcAnicos t CARTA DE PLASTICIOAD PARA
CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO

Fuente: Libro De Disefio De Pavimento, AASHTO 93.
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Tabla No.13: Signos convencionales para perfil de suelos, AASHTO

Simbologia Clasificacion Simbologia Clasificacion
Joe ;..“_ A-1-a A-5
el e
5 S5 s v %
A-3 7////, A—T-5
7,
W MATERIA
L R ORGANICA
r‘ I 4 I 1
1 A-2-6 i S s ROCA SANA
,," I’III‘IJI
7 == ROCA
Z Z A-2-7 === DESINTEGRADA
A—4

Fuente: Libro De Disefio De Pavimento, AASHTO 93

Tabla No.14: Signos convencionales para perfil de suelos, SUCS

DESCRIPCION

GRAVA BIEN GRADUADA

GRAVA MAL GRADUADA

GRAVA LIMOSA,

GRAVA ARCILLOSA

ARENA BIEN GRADUADA

ARENA MAL GRADUADA

ARENA LINMOSA

ARENA ARCILLOSA

LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD

LIMO

ARCILLA INORGANI CA
DE BAJA PLASTICIDAD

ORGANICO o J
ARCILLA ORGANICA DE
BAJA PLASTICIDAD

LIMO INORGANICO DE
ALTA PLASTICIDAD

DIVIS IONES MAY ORES
GRAVA Y
SUELOS
GRAVOSOS
= cMm
¥y
o
3
§ ac
o sSwW
§
ARENA Y SE
SUELOS
ARENOSOS
s
sc
pAL
uUMOS Y i
ARCILLAS cL
(LL < S0)
Ll
= oL
-
g P
o>
uUMOS Y
ARCILLAS cH
{(LL > S0)
o

ARCILLA NORGANICA
DE ALTA PLASTICIDAD

1 uno ORGANICO O

ARCILLA ORGANICA D

Fuente: Libro de Mecénica de suelos. Carlos Crespo Villalaz 2008.
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0.00

Figura No.1. Perfil estratigrafico del tramo Hermanos Cruz — El Regadio

0.90m
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- AR RRR S RN
7 Hion 5 J V}]) bj <
jo %)6 & D & O
-\Q :) ROCA ROCA ] ROCK
& 29 150m NS b/q 5 ;6 150m g > 150m Nisom A [Q % ;6 150m 2 > >

Fuente: Elaboracion Propia.

1.50m
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Figura No.2: Ubicacion y detalles de banco No. 1

BANCO DE
PRESTAMO # 1

EMPALME
HNOS. CRUZ

Ubicacion:

Coordenadas UTM

300 m al Norte del Emp.Hnos Cruz.  |Banda Derecha
Propietario: |Wilfredo Castillo Uso: subbase sin cemento y base con cemento Este Norte
Capacidad: [25,000 m: 563941 1457978

Fuente: Elaboracion Propiay Google Earth.
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Figura No.3: Ubicacion y detalles de banco No.2

BANCO DE
PRESTAMO # 2

EMPALME
HNOS. CRUZ

Ubicacion: |800 m al Este del Emp. Hnos Cruz |Banda Derecha

Coordenadas UTM
Propietario: |Wilfredo Castillo T ea—. Este Norte
Capacidad: |10,000 m: ) 563326 1458584

Fuente: Elaboracion Propiay Google Earth.
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Figura No.4: Ubicacion y detalles de banco No.3

EMPALME
HNOS. CRUZ

BANCO DE
PRESTAMO # 3

S e AN

- el

800 m al Sur del Emp. Hnos Cruz Coordenadas UTM

; : : Banda Derecha
camino hacia Esteli Este Norte
Propietario: |Elmer Obregon
Capacidad: (12,000 ms

Fuente: Elaboracion Propiay Google Earth.

Ubicacion:

Uso: Descartado. 563941 1457978
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Figura No.5: Vista satelital de bancos de materiales

BANCO DE
PRESTAMO # 2

BANCO DE

PRESTAMO # 1

BANCO DE
PRESTAMO # 3

EMPALME
HNOS. CRUZ

Fuente: Elaboracion Propiay Google Earth.
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Tabla No.15: Resultados de sondeos realizados sobre la linea.

INFORME DE PEUEBAS DE SUELO

a CONSULTORES

| Elaborado por:
| ASOCIACION DE PROFESIOMALES

Enriquez 0.

Elaborde el

Pamela

19072007

Fecha Tltima Version

051172013

Pagma
ldel

Nombre v Firma de
[ Aprobacion:
Mariana Giron

Ing.

FEOYECTO : Provecto de Rehabilitacion ¥ Mantenimiento de Carretera Tramo: Empalme Hermanos cruz - el Regadio

LOCALIZACION: Laboratorio Esteli FECHA O PERIODO DE ENTREGA: 15-abril-1013
DATOS GENERALES
JFECHA DE ANALISIS 110472013
CODIGD DE SOLICITUD LSL-008
CODIGD DE MUESTRA SO-MTI-201 1) S0-MTI-2012-24 {001)
TIFQ DE MUESTEA MATERTAL SELECTO SUB RASANTE MATERIAL SELECTO SUB RASANTE
SONDEQ 0000 0=+000 0=250 =230
tNo. DE MUESTEA Muestra 1, Calicata 1 Muestra 2. Calicaia 1 Muesira 1, Calicata 1 Muesira 2, Calicaia 1
PROFUNDIDAD EN METROS a (.30 0.30a1.00 0 a0.20 0.20a0.80
UBICACION DEL MUESTREQ LADO [ZQUIERDO LADO LZQUIEDQ LADO [ZQUIERDO LADO IZQUIEDD
GEANULOMETRIA ¥ CLASIFICACION
MATERTALES GRUES0S NORMA

.-.; " 97 97

3 112" . %v P T

= 1" ) 13 3 73 o8

-] R 70 71 70 o4

- " i 67 64 20

= g 59 5 59 26

= N4 45 57 45 7

& N 10 28 50 28 86

# N° 40 12 11 13 54

NF 200 1 i3 1 40

GP: Grava imosa con

CL:Grava ¥ arena arcillosa

GM: Grava limosa con arena

SM:arens limosa con

CLASIFICACION UNIFICADA D 2487-85 arena o limosa grava con blogues
CLASFICACION AASHTO M 145-81(2004) A-2-4(0) A6 A-2-4(0) A-T-5(8)
LIMITES DE ATTERBERG
JLIMITE LIQUIDO. % T 30-02 16 10 30 73
JLivaTE PLASTICO, % T 90-00 (2004) »m i1 M 0
|DiDICE DE PLASTICIDAD, % T 90-00 (2004) ] [ [ ]
OTROS ENSAYOS

P.U. ESTANDAR COMP.. kzm’ [lbspie |

T 96-01 (2004)

Ry Bellima

LABORATORISTA:
NOMERE Y FIRMA

INGENIEROQ RESPONSABLE:

PU. MODIFICADO COMP.. kem® [Tbs/piz"] T 180 04)

DENSIDAD MANIMA, keim' [lbs/pie’] To9aT 180 166744 [104.10] 1310 [81.78] 1667.44 [104.10] 1310 [81.78]
JHUMEDAD OPTIMA, (%) 193 337 193 137
COMPACTACION, (%)

CONTENIDO DE HUMEDAD, (%) 981 151 081 351
CBEAL 100% 115 81 115 18
CBR AL 05% T 193-00 (2003) 318 186 115 3108
CBR AL 00% 472 179 471 385

NORMA: todas las nomas son AASHTO, exepto: ™' ASTM, " NLT
(OBSERVACIONES: muesta 1 material selecte obtenido en calicata 1, muesma 1, lade izquisrde, espesor= 0.00 - 0.30mts

Ing David Murillo

NOMBEE Y FIRMA

Fuente: ASP, Consultores.
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Tabla No.15: Resultados de sondeos realizados sobre la linea.

INFOEME DE FREUEBAS DE SUELOD
qpmnsmmnﬁ Ebborado =k :;E:;r::‘wim * Ing
Elaborado por: Pamela 18072007 ) Pagina \Mariana Giron -
e e e Enriquez 0. Fecha Ultima Versién ldel
05112013
FROYECTO : Proyecto de Rehabilitacion v Mantenimiento de Carretera Tramo: Empalme Hermanos cruz - &l Regadio
LOCALIZACTON: Laboratorio Estell FECHA O FERIODO DE ENTREGA: 15-abril- 2013
DATOS GENERALES
FECHA DE ANATISIS 12042013 12042013 1202003 120472013
CODIGO CE SOLICTIUD LSL-008 LSL-008 LSL-008 L5SL-008
CODIGO DE MUESTEA SO-MTI-2012-33(001) S0-MTI-2012-33(001) S0-MTI-2012-33(001) S0-MTI-2012-53(001)
TIPO DE MUESTEA MATERTAL SELECTO MATEFIAL SELECTO MATEFIAL SELECTO MATERIAL SELECTO
SONDED =300 750 1+00 1+250
MNo. DE MUESTEA Misestra 1, Calicata 1 Muestra 1, Calicata 1
PROFUNDIDAD EN METROS 0.00 2 0.80 0.00a0.25
UEICACION DEL MUESTRED LADO IZQUIERDO LADO IZQUIERDO
GEANULOMETRIA ¥ CLASIFICACTON
MATERIALES GRUESOS NOBMA
= 97 o7 o8 a7
z - 87 87 ) o0
= 1 = 73 73 80 82
-] 34" = 70 70 72 78
b 12" 64 64 70 72
z 3" 39 0 68 86
= 4 = 45 45 6 51
= W10 = 2 18 58 30
# W40 13 3 7 23
N 200 1 1 30 13
GAI: Grava limosa con : i .
CLASIFICACION UNTFICADA D M487-85 ™ arena o Grirr:nt:mm | o o con arena G(j:: :z:ﬁﬁ:: "
CLASIFICACTON AASHTO M 145-2102004) A-2-4(0) A-2-4(0) A-1-T(3) A-2-6(0)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO, 3 T 8e-02 36 kL &
LIMITE FLASTICO, % T 90-00 (2004) T 7 7 27
INDICE DE PLASTICIDAD, %% T 90-00 (2004) o 9 il a1
OTROS ENSAYOS
P.U. ESTANDAR COMP., kg [Tospie*] T 9-01 (2004)
P.U. MODIFICADO COMP., kz'm® [Iha/pie’] T 18000 (2004)
DENSIDAD MAYIMA. kz'm' [Thsipie”] T004T180
HUMEDAD OPTIMA, (Tc) 183 183
COMPACTACION, (%)
CONTENIDO DE HUMEDAD, (345) 081 LEN
CBE AL 100% 125 105 308 3.08
CBE AL 85% T 193-89 (2003) s s 479 4.1
CBER AL 80% 472 41.1 6.76 6.76
WORMA: todas s normas son AASHTO, exspo: ' ASTM. " HNLT
OBSERVACIONES: muesira 1: material selecto obtenido en calicata 1, muestra 1, lado iznquierdo, espesor= 0.00 - 0 30ns
mmestra 1 material selecto obenida en calicata I, moestra 1, hdo izquisrdo, esperor = .30 - 1.00mts
——
LABORATORISTA: Ry Bellino INGENIERD EESPONSABLE: Ine David Murilo

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

Fuente: ASP, Consultores.
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Tabla No.16: Resultados de sondeos realizados sobre la linea.

INFORME DE PRUEEAS DE SUELO
MNombre v Firma de
“p ;| Eliborado por: Pamela om0 Pigim i‘_.p“.’"“ﬁ'.x lnz.
ASBCIACIGN DE PROFESHINALES Enriquez 0. Fecha Ultima Versibn ldel fariazs (Giron
051172013
FROYECTO : Proyecto de Rehabilitacion v Mantenimiento de Carretera Tramo: Empalme Hermanos cruz - €l Regadio
LOCALIZACION: Labaratorio Esteli FECHA O PERIODO DE ENTREGA: 15-abril-2013
DATOS GENERALES
FECHA DE ANALISIS 11042013 12042013 12042013 127042013
(CODIGD DE SOLICTTUD LSL-008 L5L-008 LSL-008 LSL-008
CODIGO DE MUESTRA 50-MTI-201 14] S0-MTI-201 (001) S0-MTI-2012-53(001) 50-MTI-2012-33(001)
TIPO DE MUESTEA MATERIAL SELECTO MATERTAL SELECTO MATERTAL SELECTO MATERTAL SELECTO
SONDED 1+250 1+500 1+750 2+000
No. DE MUESTRA Muesira 1, Calicata 1 Muestra 1, Calicata 1 Muestra 1. Calicata 1 Muesira 1, Cabcata |
PROFUNDIDAD EN METROS 0.0 a 1.00 0000 a 1.00 0000 a 050 000 a 080
UBICACTON DEL MUESTREED LATIO IZGUIERDO LADO ZGUIERDO LADO IZGUERDO LADO ZQUIERDO
GRANULOMETRIA Y CLASIFICACION
MATERTATES GEUESOS NOEMA
s 2" 26 a3 98
= 1172 y 71 it} 28
e T ! 64 20 79 79
- 34" &0 T2 71 71
: 1" 56 0 62 2
% /8 53 68 57 57
: W4 3 45 64 4 s
= N 10 = 40 58 35 35
# W40 = 3l 47 23 23
° 200 19 30 13 13
GAL:grava v arena GCoprawa arcillosa con | GC:grava arcillosa con arena com | GC:grava arcillosa con
CLASIFICACION UNIFICADA D 2447-35 ™ arcillosa o Emoza arena blogue arena
CLASIFICACION AASHTO M 145-81(2004) A-1-T{0) A1) A-1-6(0) A-2-T3)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIGUIDO, % T 8002 45 45 15 L]
LIMITE PLASTICO. % T 80-00 27 27 1o a4
INDICE DE PLASTICIDAD, % T 20-00 (2004) 18 18 15 16
OTROS ENSAYOS
.U ESTANDAR COMP., kgm [Tha'pie ] T 29-01 (20
.U MODIFICADO COMP., kz'm’ [Tha/pie’] T 120-01 (2004)
DENSIDAD MAXTMA, kz'm’ [The/pie’] TO9 4T 180
HUMEDAD OPTIMA (I2)
(COMPACTACION, (%)
CONTENIDO DE HUMEDAD, (%)
CER AL 10 54 6.76 178 501
CEER AL 05% T 193-99 (2003) 3.75 470 18.6 357
CBE. AL 90% 18 3.08 8.1 18
WORMA: todas las nermas son AASHTO, exepro: ™ ASTM, ™ NLT
(OBSERVACIONES: muestra 1- material selecto obtenido en calicata 1, moestra 1, lade izquisrdo, espesor= 0.00 - 0 30mts
mmestra I material selecto obtenida en calicata 1, nmestra 1, lado mquierde, esperor = 0.30 - 1.00mts
[LABORATORISTA: Foy Belling INGENIERO RESPONSABLE: Ing. David Murille

NOMERE Y FIRMA NOMERE Y FIRMA

Fuente: ASP, Consultores.
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Tabla No.17: Resultados de sondeos realizados sobre la linea.

INFORME DE PRUEBAS DE SUELO

Nombre v Firma de
“p CONSULTORES | .\ so per: Pamea E:;";ff‘;o?}' Pigna Aprobacion: Ing.
: S Mariana Giro
ASOCUACIN OE PROFESINALLS Enriquez O Fecha Ultima Versién ldel “
05112013
JPROYECTO : Proyecto de Rehabilit: yM de Carretera Tramo: Empalme Hermanos cruz - ¢l Regadio
LOCALIZACION: Laboratorio Esteli FECHA O PERIODO DE ENTREGA: 15-abnl-2013
DATOS GENERALES
JFECHA DE ANALISIS 120412013 12042013 120472013 120412013
(CODIGO DE SOLICTTUD LSL-008 LSL-008 LSL-008 LSL-008
(CODIGO DE MUESTRA SO-MTI-2012-53(001) SO-MTI-2012-53(001) SO-MTI-2012-53(001) SO-MTI-2012-53(001)
TIPO DE MUESTRA MATERIAL SELECTO MATERIAL SELECTO MATERIAL SELECTO MATERIAL SELECTO
SONDEOQ 2+250 2+500 2+700 3000
[No. DE MUESTRA Muestra 1. Calicata 1 Muesta 1. Calicana 1 Muestra 1, Calicata 1 Muestra 1. Calicata 1
JPROFUNDIDAD EN METROS 0002100 0.00 20.90 0.0020.80 0.0021.00
[UBICACION DEL MUESTREO LADO IZQUIERDO LADOQ IZQUIERDO LADOQ IZQUIERDO LADOQ IZQUIERDO
GRANULOMETRIA Y CLASIFICACION
MATERIALES GRUESOS NORMA
N 2" 96 82 74
E 1127 v 89 79 60
e 1 o 80 75 54
5 34" L 72 100 71 53
': 12" =z 7 95 67 47
2 38" o 68 89 65 45
- N4 & 64 78 57 33
=] N° 10 E 58 65 50 29
& N0 . 47 40 41 24
N*200 30 24 33 20
GC:grava arcillosa con . GC:grava v arena arcillosa o GC:grava vy arema
. - GAI: Bmosa . ; g
CLASTFICACION UNTFICADA D 248785 arena erava fom arena limosa arcillosa o Bmosa
(CLASIFICACION AASHTO M 145-91(2004) A-2-7(3) A-2-4(0) A-1-6(2) A-2-7(1)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO. % T 89-02 58 33 40 58
LIMITE PLASTICO. % T 90-00 (2004) F1 23 17 26
ID\ E DE PLASTICIDAD. % T 90-00 (2004) il 10 23 32
OTROS ENSAYOS
P.U. ESTANDAR COMP.. kg'm’ [bspie] T 99-01 (2004)
IP U. MODIFICADO COMP.. kg'm’ [Tbs/pie) T 180-01 (2004)
JoENsDAD MANIMA. ki’ [Ios/pie’) T996T180
JHUMEDAD OPTIMA. (%) T 265-93 (2004)
COMPACTACION. (%) T 191-02 (2006)
(CONTENIDO DE HUMEDAD. (%) T 265-93 (2004)
CBR AL 100% 6.76 5.6 279 5§27
CBR AL 95% T 193-99 (2003) 479 19 18.6 47
CBR AL 90% 3.08 184 81 118
NORMA: todas las normas son AASHTO., exepto: ““’ASTM. ™ NLT
(OBSERVACIONES: muesta 1: material selecto obtenido en calicata 1, mueswa 1, lado izquierdo, espesor= 0.00 - 0.30mts
muestra 2 material selecto obtenida en calicata 1, muestra 1, lado izquierdo, esperor = 0.30 - 1.00mts
p= —
Roy Bellino INGENIERO RESPONSABLE: Ing. David Murillo

ILABORATORIS!‘A:

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

Fuente: ASP, Consultores.
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Figura No.l: Vista satelital de estacion de aforo vehicular.

Final del tramo
Est: 3+000

Sitio del aforo Vehicular
Est.0+000

Ubicacion:

Empalme Hermanos Cruz.

Punto especifico donde se realizo el aforo
vehicular hacia la comunidad El Regadio.

Coordenadas UTM

Este

Norte

563326

1458584

Fuente: Elaboracion Propiay Google Earth.
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Tabla No. 1: Resumen de conteo de trafico Emp. Hermanos Cruz-El Regadio

TRAMO CARRETERO: Emp. Hermanos Cruz - El Regadio. DURACION: 12 hrs FECHA DE CONTEO: 28/07/2014 - 03/08/2014
ESTACION: ECS 3211 Nic 32A SENTIDO: Ambos sentidos AFORADOR: Jonathan Antonio Benavides Parrales.
José Javier Tercero Fuentes.
Vehiculos Livianos Pesados de Carga veh.
Dia Bicicleta T - c2 . Trac. TOTAL (vpd)
Motos | Autos | Jeep | ~5 Ups Bus | 7 tz&; c3 Agric Animal
Lunes 22 11 2 4 11 4 6 1 4 1 9 75
Martes 20 2 2 4 3 5 5 2 2 60
Miercoles 9 1 3 4 4 1 3 2 5 41
Jueves 20 0 3 11 4 0 5 3 2 2 56
Viernes 15 1 5 15 4 4 8 2 2 4 66
Sabado 12 19 2 4 17 4 8 6 6 2 1 81
Domingo 7 6 0 2 7 2 3 7 2 0 3 39
TOTAL 105 58 8 23 75 26 28 | 33 | 25 11 26 418

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla No. 2: Tipologia y descripcion vehicular de conteo de trafico de

la oficina de diagnostico y evaluacion de pavimentos

CLASIF. TIPOS DE
VEHICULAR | vERICULOS ESQUEMA VEHICLULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGLA VEHICULAR
oy oy ; Incitrye todios ks Hpos de Motocicket tekes como, Mnimoks, Cusdracicine,
MOTOCICLETAS ’ Taxs, Elo. Esie OfMo fle Mocificado para que pudiera sef asaptaoo [ara &
‘ Tasiadn de PErS0Nas, 58 eNCUENTan Mis en Zonas Depanamentles
Lrbaras. Mowliza 33 personas Incluyendo d conducior.
P '-:d;-.. * -~ S corslderan inocs 06 fpos de automivies de cuETD v dos puenas, EntrehsJ
o US POGEToE Mencionar, vehiclios cope y SEion wagon.
VEHICULOZ JEER Se conskieran 1000s os tioos de wehlcuios conockios como 4°4. En
|ipos e marcas, takes comn TOYOTA, LAND ROVER, JEEPR, ETC.
DE Son iDoos aguelos 1pos de wvehiculos con Hnas en @ pane Tasera, Incluyendol
CAMICHETA #&3 m $ 135 que fransportan pasajeros y aquelas que por su diseflo estn dssfiadas 3
|rabaics oe carga
PALAIERDE
smmmm  REIDES geremm |Se consderan todoe aquelos micnobuses, Que s eapactdad es menor o Igud 3
W |Wase mp s wp o |4 pasaes serane
MNEUS ﬂ!‘ m Son todos. 30USs SN UNS capacidad 62 15 3 30 PASHENCS SeTE0S
- % ﬂ S oonsioeran ooos s Hpos o8 Duses, pars & Tanspones 08 [RSSkEDS C0n una|
“ﬁ" ko capacidad mayor de 30 personas sTadat
LIIANG DE [ ! W |32 conskderan ndos aquelos vehiculos, cuD 25D MEMME B8 de 4 naaas of
CARGA -‘H MEnCRes 3 elas.
CAMISNDE |1 = =i |son todos aquelos camiones tipos ©2 (2 Ses) y C3 (3 Ses), con un pesa)
CARGACI-C3 * maEyor de 5 oneladas. Tamien 52 Inciuyen L5 fugonetas de carga IMara.
i = - .,
P A Camanes de Caiga Pesada, son vefilcuss dseflados para o ransporte el
VERICULOS Te-Sromd 3 mercancia IMana y pesada y 5on gl 1po Te-Se==4,
DE
. : ] l'-'.l Esie tipd te camiones 500 Consderaos combinacionss Trachr Camion y semi
TH-Em-s " n
CARGA ik1¥:— Femoique, QUE 553 Igual 0 MEyDr que § g5
— e | } Camien COMBINAge, 50N COMDINACIoNES CaMicn renmique que 523 menor of
k= Igual 3 4 ses y esian ClasCanios Comp CxRec=d
R n1-mmmmm@mﬁmmaumlmum
camdacks a5 eks.
: Son vehiculos provsios con laniss especiaes os hue, o gran Emafo.
VEHCULCE = oe oeine vehicUs [OSESn AS00S U OFcs Hoos o2 SquDs, o 05 ¢
— ACRICOLAS readizar 36 achddades agricoizs. Bdsien de diferomes dpos (Traciorss -
Arados - Cosadhadoras)
PESADD \ Generaimenie esios fpos de vehicuios s ullzan en B consinecion de
WEHICULDS DE e % cidles. Pusden ser de dferentes tipos, Motonivelaooras, retrosecaationas,
CONSTRUCCION ,,’-‘ _ﬂ'

Recuperador de CaminoaMezciador, Pavimentadora de Safalbo, Tractor
Cadenas, Cargacor de Ruedss y Compactadoras.

OTROE

REMOLQUES Y2
TRALERE

e Inchrye remoques 0 Talers pequefics halados por cuglquie clase
wehicuio aulomotor, Bmbien 2 Incluyen ios halados por fraccion animal
[Semoveniss).

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Revista de Anuario de
Trafico 2012.
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Tabla No. 3:

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES APLICADODS EN LOS PUNTOS DE CONTROL

PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS

Diagrama de carga permisible de vehiculos pesados.

TIFG ESGUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADD __
e T == E"|2""LE‘ 3”-'3*|““E‘| 5""'5“|‘“"L Ei“| 15“[1,'1’;,.".“'“
c2 @lﬁ 5.00|10.00 15.00
; 16.50
cs M o0 825[825 2130
20.00
c4 @I——nl 500 T Te 6666 2500
T2-51 @ | 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
- 5.00| 9.00 30.00
1252 @;' 8.00] 8.00
20.00
1253 | Bl |50/ 900 ~Teos (65 34.00
16.00
T3-81 @Q 500 5 Ta09] ° 30.00
16.00 16.00
13-52 @Q >0 800/8.00]800]8.00 $7.00
|—‘l 16.00 20.00
13-53 @* 500 8.00|800]|667| 666|666 41.00
m 450|9.00(40ald0a 2150
C2-R2 450|9.00(65b|650 26.50
m 5.00 16.00 |40ald40a 29.00
C3-R2 5.00 a_on‘e_nu B5b|65b 34.00
500] 16.00 |40al50al50a 35.00
C3R3 m 5.00/80b]80b|65b]/50b]50b 37.50
ROTA: ?I pES0 MaKimo permi sible sera el menor entre &l especiiicado por el fabricante y el contenido en esta columna.
B e vl e

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

Tabla No. 4: Diagrama de cargas permisibles de vehiculos livianos.

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs

AUTOMOVIL 1/1 2200/2200
JEEP 1/1 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600

BUS =C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Departamento de Peso y

Dimensiones
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Tabla No.5: Estacién de conteo sumaria La Sirena-Emp. El Regadio

mEi

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

DIVISION GENERAL DE PLANIFICACION

DIVISION ADMINISTRACION VIAL
OFICINA DE DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE PAVIMENTOS

DEPENDENCIA DE ESTACIONES

ESTACION DE MAYOR N2
NIC TIPO Pkm NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
NIC-26 2601 ECD 116.2 |Emp.Telica - Ent.Malpaisillo
NIC-26 2603 ECD 126.3 |Malpaisillo - Los Zarzales
NIC-31 3103 ECS El Portén - Emp. La Corona
NIC-32A 3211 ECS 160.0 |La Sirena - Emp. El Regadio
MNIC-32A 3205 ECS 169.5 Emp. El Regadio - Emp. La Fraternidad
&
Sébaco -
MIC-324 3212 ECS 186.0 |Emp. La Fraternidad - La Ceibita
Quebrada Honda
NIC-33 3301 ECS 195.0 |San Ramadn - Empalme El Jobo
NIC-33 3302 ECS 225.0 |Emp. ElJobo - Emp. El Bonete
NIC-35C 2605 ECS 166.0 |El Jicaral - Santa Rosa del Pefion
NIC-38 3806 ECS 2351 5an Juan de Limay - Paso Hondo

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Revista de Anuario de Trafico 2010.
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Tabla No. 6: Factores de ajuste de la estacion de conteo sumaria 3211. La Sirena-Empalme El Regadio

Camino:  NIC-32A | Estacion: 3211 Tramo: La Sirena - Emp. El Regadio. Periodo | Dias: 3 Horas: 12 Mes/Ano agosto 2010 Km: 160.000
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Grupos Motos  § Autos Jeep Cam. McBus MnBus Bus Liv. C2 | C3 | TwSx | TeSx | CuRx CxRx VA V.C Otros Total
<155 1530 s. W+ s 25t Set ==Ae | ==be | ==de ==He.
2 3 4 5 & T 8 10 1 12 13 14 15 16 18 19 21
TR(D) 3] 53 13 10) 2 137
Factor Dia 121 142 130 1.27 1.38 114 1.16 124 135 115 1.00 1.54 1.00 1.00 1.00 1000 1.06
Factor Semana 084y 103 105 1.0 092 0.94 095 0% ) 088) 086 100 095 1.00 1.00 1.00 100 087
Factor Expansidn 09y 104 095 0.97 0.95 125 1.08 09 116 124 1.00 0.85 1.00 1.00 400 100 082
TPDA May-Ago ol | i | il | 66| 18 9q 12 g 2 165
| % TPDA | 28y 0el o | 40.00f | 1091] 549 721 30 | 1.21] | 100.00]
[% Vehiculos Livianos 1212% Ji Vehiculos Pesados 27.68% I 100.00%|

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Revista de Anuario de Trafico 2010.
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Tabla No. 7: TPDA estacion de conteo sumaria 3211, La Sirena-Empalme El

Regadio
< TPDA EST. La Sirena -
ANO El Regadio e

2002-2003 125

2003-2004 127 1.60%

2004-2005 128 0.79%

2005-2006 140 9.38%

2006-2007 152 8.57%

2007-2008 164 7.89%

2008-2009 164 0.00%

2009-2010 165 0.61%

2010-2011 165 0.00%
promedio 3.60%

Fuente: Anuarios estadisticos 2012, Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI.

Tabla No. 8: TPDA estacion de corta duracion 111, Condega-Shell

Palacaguina
ARIO TPDA EST. Condgga - TC
Shell Palacaguina

2001-2002 1544

2002-2003 1615 4.60%
2003-2004 2005 24.15%
2004-2005 1979 -1.30%
2005-2006 2110 6.62%
2006-2007 2521 19.48%
2007-2008 2508 -0.52%
2008-2009 2955 17.82%
2009-2010 2880 -2.54%
2010-2011 2810 -2.43%
2011-2012 2740 -2.49%
2012-2013 2622 -4.31%

promedio 5.37%

Fuente: Anuarios estadisticos 2012, Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI.
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Tabla No. 9: Estimacion del Producto Interno Bruto

ANO PIB (M - C$) PIB (TC) %
2001 27,877.00 3.0%
2002 28,087.00 0.8%
2003 28,795.00 2.5%
2004 30,325.00 5.3%
2005 31,623.00 4.3%
2006 119,235.20 4.2%
2007 125,540.08 5.3%
2008 129,120.12 2.9%
2009 125,557.42 -2.8%
2010 129,703.82 3.3%
2011 137,085.77 5.7%
2012 143,876.29 5.0%
promedio 3.3%

Fuente: Estadisticas Microeconémicas, Banco Central de Nicaragua (BCN).

Tabla No. 10: indice de Precio al Consumidor

ANO IPC $ TCP
2001 792.9
2002 767.6 -3.19%
2003 772.0 0.57%
2004 829.8 7.49%
2005 893.9 7.72%
2006 1203.7 34.66%
2007 1306.6 8.55%
2008 1469.4 12.46%
2009 1432.5 -2.51%
2010 1509.0 5.34%
2011 1650.7 9.39%
2012 1753.5 6.23%
promedio 7.88%

Fuente: Estadisticas Microecondmicas, Banco Central de Nicaragua (BCN).
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Tabla No. 11: Calculo de Crecimiento Poblacional

ANO POBLACION EN MILES TCP
2001 5173.93
2002 5244.69 1.37%
2003 5312.75 1.30%
2004 5380.51 1.28%
2005 5450.39 1.30%
2006 5637.97 3.44%
2007 5707.94 1.24%
2008 5778.78 1.24%
2009 5850.50 1.24%
2010 5923.11 1.24%
2011 5996.62 1.24%
2012 6071.05 1.24%
promedio 1.47%

Fuente: Estimaciones y proyecciones de poblacién, Instituto Nacional de Informacion de
Desarrollo (INIDE).

Tabla No. 12: Factores equivalentes de carga simple

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt = 2,0

Carga p/eje Numereestructural SN

(kips)® 1 2 (3) 4 5 5
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
< 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
5] 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
a8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0177 0.189 0183 0174 0.168
14 0.325 0.338 0354 0350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.556 1.57 1.59
22 249 244 2.35 2.31 2.35 241
24 371 362 343 3.33 340 351
26 5 36 521 4 .88 4 68 477 4 96
28 754 731 678 6.42 6.52 683
30 10.4 10.0 9.2 8.6 a7 9.2
32 14.0 1356 124 115 1156 121
34 18.5 179 163 150 14 9 15.6
36 242 233 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 299 271 24 6 240 251
40 39.6 38.0 34.3 20.9 30.0 31.2
42 497 477 430 386 372 38.5
44 61.8 593 534 47 6 457 471
46 761 730 65 6 58 3 55T 57.0
48 92.9 89.1 80.0 ¥0.9 67.3 68.6
50 113. 108. a7. 86. 81. 82.

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA, 2001.
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Tabla No. 13: Factores equivalentes de carga tandem

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pt=2,0

Carga pfeje Nﬂmfmtm ctural SN
(kips) 1 2 [( 3)] 4 5 6

z 0.0000 o.o000 | sooe6 | 0.000D 0.0000 0.0000
4 0.000:3 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0o02
& 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
2 0.0032 0.003 0.003 0.002 0.0032 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008
12 0.013 0.016 0.018 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.020 0.029 0.028 0.024 0.023
16 0.041 0.0458 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.068 0.077 0.081 0.075 0.065 0.086
20 0.103 0.117 0.124 0117 0.108 0105
22 0.158 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0.227 0.244 0.260 0.252 0.238 0.231
26 0.322 0.240 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.485 0.487 0481 0.468 0.455
30 0.807 0.623 0.548 0.643 0.827 0.817
a2 0.810 0.823 0.843 0.842 0.820 0.810
24 1.08 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 138 1.38 1.38 1.38
28 1.78 1.75 1.732 1.72 1.72 1.74
40 2.22 2.18 2.15 213 2.16 2.18
42 277 273 2.64 282 2 .66 2.70
44 3.42 EEL] 223 2.18 124 2.9
46 4.20 411 392 3.83 2.91 4.02
48 5.10 4.08 472 4.58 468 483
50 B.15 509 5.684 544 5.58 5.7
52 7.37 7.18 B.71 .43 .50 .83
4 877 851 7.03 7.55 7.60 8.03
i) 10.4 10.1 8.3 8.8 8.0 B4
i 12.2 11.8 10.8 10.2 10.4 10.0
60 14.3 13.8 127 11.8 12.0 12.8
2 16.8 16.0 14.7 137 13.8 14.5
B4 10.2 18.8 17.0 158 15.8 16.8
ili] 222 214 18.8 18.0 18.0 18.8
fZ 255 24.56 224 206 20.5 215
70 28.2 281 25.8 23.4 23.2 24.3
72 33.3 32.0 20.1 265 25.2 274
74 7.8 36.4 220 30.0 20.4 0.8
TG 42.8 41.2 Ir3 33.8 ExR 34.5
TE 484 46.5 420 38.0 7.0 8.8
ED 544 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0
82 81.1 53.7 520 476 45.0 478
g4 8e.4 B5.7 502 53.0 512 530
B 76.3 733 8.0 52.0 56.8 58.8
88 85.0 81.8 734 5.5 f2.8 64.7
oo 04 4 00.6 215 726 &0.4 71.3

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras

Regionales, SIECA, 2001.
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Tabla No. 14: Factores equivalentes de carga tridem

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt= 2,0

Carga pfeje Mumero estructural SN
(kips) 1 2 (3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 o) 0.0000 0.00040 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0:001 0.0001 0.0001 0.0001
Ji] 0.0004 0.0004 00003 0.0003 0.0003 0.0003
2] 0.0008 0.0010 0.0008 0.0D08 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.002 0.003 0.003
14 0.008 0.007 0.007 0.006 0.008 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.008 0.ooe
18 0.018 0.o18 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.028 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.024 0.042 0.042 0.03% 0.035 0.034
24 0.048 0.058 0.080 0.055 0.051 0.048
26 0.088 0.080 0.023 0.077 0.071 0.068
28 0.083 0.107 0.113 0.105 0.028 0.054
30 0.125 0.140 0.148 0. 140 0131 0.126
32 0.164 0.182 0.184 0.184 0.173 0.187
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0.217
36 0.273 0.204 0.313 0.303 0.228 0.270
38 0.348 0.268 0.320 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0458 0.481 0473 0.454 0.443
42 0.538 0.580 0.587 0580 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.710 0.705 0.688 0.673
4G 0.807 0.825 0.852 0.849 0.831 0.218
45 0.078 0.952 1.015 1.014 0.028 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.40
54 1.68 1.86 1.86 1.868 1.68 1.686
il 1.85 1.85 1.83 1.83 1.84 1.84
] 2.20 227 2.24 2.23 2.25 2.27
B0 2.67 2.684 2.59 2.57 260 263
g2 3.10 3.05 2.08 2.05 2.90 3.04
B4 3.50 3.53 3.41 3.37 342 3.40
ali] 4.13 4.05 3.89 3.83 3.80 3.88
88 4.73 4.83 4.43 4.34 442 4 .54
70 5.40 5.28 5.03 4.80 5.00 515
T2 B.15 6.00 5.68 5.52 5.63 5.82
74 .97 6.70 6.41 6.20 6.33 6.56
TG 7.28 7.67 7.21 B.04 7.08 7.36
Fi: 8.28 B.63 2.09 775 7.80 8.23
BO 0.88 o.8a 9.05 B.83 878 018
B2 11.2 10.8 10.1 2.5 9.8 10.2
B4 12.5 12.1 11.2 10.6 10.8 11.3
BE 12.8 13.5 12.5 11.8 11.9 12.5
8s 15.5 15.0 13.2 13.0 13.2 13.8
oo 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2

Fuente: Manual centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras

Regionales, SIECA, 2001.
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Figura No. 1: Nomograma para calcular coeficiente estructural de base
tratada con cemento y distintos parametros resistentes.

psi x105 psi | MPa
vt -——"— 4+ - —-"—"—"—-— — — — — —
0.26 == 10.0 }=6900
10004 6900 ©
0.24=— 2 9.0 }=6200
550 @
R — —— — — —— - ) e e w— ————— —
0.22 —800 8 5o 5500 o
© =
0.20 = 2 3
600~ 4130 g 7.04 4820 =
0.18 -
» | MR=58,700
o
0.16~ — O m———
2760 § 4130
0.14 =t2 =
w -
ey 200 41380
- o ©
Wi = e 5.0- 3450
4 D
2 @
0104 &8 m————— e e D ———————
o o
O—_ —t oSS

Fuente: Libro de Disefio de pavimentos AASHTO 93
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Figura No. 2: Nomograma para calcular coeficiente estructural de sub-base
granular para distintos parametros resistentes

x 10° psi MPa
a;_0.127
S
014-1— ———1w-‘—-———w-~: ————— 2-4 — —— — 138
o~
7wo 1- m d‘-

0.124 o 0 4~ 70 - 34 §

© x ) 15 4 103

T o143 60 - 2 -
01045 = = s, s s s SO« SAPnEDmyes ISR SIS 5. o
b & ' 20 & ° 1348 3

2 T 50 4 2 © 12483 T

% 3 e X 1n47 2
0084 & 10 4 2 10 4 69

- :
0.%‘-.6-—- -——--n-—-—————: ——————— _—-g————-

=

()] 5 4 L

8 25 < 54

O.L. —— P - S

Fuente: Libro de Disefio de pavimentos AASHTO 93
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Figura No. 3: Abaco de disefio AASHTO para pavimentos Flexibles

m
1 o Bt
9 Pérdida de serviciabilidad de disefio PSI Y
S S 4
© B ki
TR 0]
2 G e
o =
& g o5 s
O ="
14 = ® @ ks ////
2 © °g 77
© ] o A A //
k) 5 Z B
ol < - 8 L 4
O (D O Q A
= w 2 s’ | /V,
6 g 74
P
s §e) --;{AV
_w T T 1)
0Z 98 7 6 3 . ) 2 |
220203178 152 127 102 76 51 25mm
SN2=2.1
SN3=25 —— Numero estructural de disefio SN

Fuente: Libro de Disefio de Pavimentos AASHTO 93
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Figura No.4: Resumen de SN determinados

SN

!“ . -".T_ * e '.r
SN, . . " Surface Course ¥
= = Q. . . & e, O L - |
SN: 4. °. . ® = Base Course . a.
o -
| _ L) @ P e g o A
2%, %% 2 °.°
- P aac’, - O & L s e O

-] o r-] o a b‘ i
® o o SubbaseCoursa ‘J_LD-"

4
Roadbed Courss l

Fuente: Libro de Disefio de Pavimentos AASHTO 93

Tabla No. 1: Espesores minimos, en pulgadas en funcion de Ejes Equivalentes

£ : Carpetas de Bases
-erjr:snzgziﬁlsepr\kess) en Concre?o Asfaltico | Granulares
Menos de 50,000 100T.S 4,0
50,001 - 150,000 2,0 4,0
150,001 - 500,000 2,5 4,0
500,001 - 2,000,000 3,0 6,0
2,000,001 - 7,000,000 3,5 6,0
mayor de 7,000,000 4,0 6,0

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93

Pagina | XXXII



Figura No.5: Comprobacién de calculo con programa Pavement Analysis
software

READY Page: &

w#xxd Flexihle Pavement Analysis s

[1]1 Design E 18's 298,966 —p
[2]1 Reliability 85.880 ——p

[3]1 Ouerall Deviation @._45 I

[4]1 Soil Resilient Mod. ?.845.0 ———p

[5]1 Initial Serviceability 4.20 ———p
[6]1 Terminal Serviceability 2.00

Flexible Structural Number 2.4 ——p

Presz Enter to Continue or (T+le) to Edit your Inputs

Special Heys: F1i: HELFP F2: EXIT FL: MEMU CPglip> CPgDn ) CTaled

Fuente: Elaboracion Propia.

\WINDOWSYysystem32\cmd.exe

Pavement Analysis: READY Page: 7

Layer Layer Drainage Layer Thickness
Mumbe r Coefficient Coefficient Thickness afid=(d=t
== a (i) == ==m i) == t
@._45 1.88 4._68@
A.14 1.68 6.68a

B.13 1.88 SN calculado >

SN Requerido

SM Required

Press [FiB]1 to Glear an Input & (PgDn>» to Continue when finished.

Special Keys: F1: HELP F2: EXIT F5: MENU  (Pglip}  (PgDn)  (T+l¢)
Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion No 2. Emp. Hermanos Cruz - El Regadio. (Izg. hacia el Regadio)

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 1. Inicio del Tramo en estudio y final del adoquinado.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion No 3. Inicio del tramo hacia El Regadio.

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion No 4. Situacién actual de la via.

Fuente: Elaboracioén propia.
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llustracion No. 5. Formacion de carcavas sobre la via.

Fuente: Elaboracioén propia.

llustracién No 6. Erosién del material de la via debido a las lluvias y
transito.

Fuente: Elaboracién propia.
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