L UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Tecnologia de la Construccion

Liden ¢n Picmcia y Teemlogia

Monografia

“REALIZAR UN ESTUDIO TECNICO ECONOMICO PARA SELECCION DE
PAVIMENTO PARA TRANSPORTE PESADO EN UN TRAMO DE 3 KM EN EL
BARRIO TASBA PRI, EN EL MUNICIPIO DE LA LIBERTAD CHONTALES.”

Para optar al titulo de ingeniero Civil

Elaborado por

Br.Donald Noel Calero Davila

Br.Erling Barrera Rocha

Tutor

Ing. Manuel Gonzalez Murillo

Managua, Febrero 2019



Tabla de contenido

CAPITULO | = GENERALIDADES. ..ottt seses s sesasss s ssessassneenns 1
1.1 INTRODUGCCION. ..ttt ettt ettt ettt st sttt sb e sbe e s be e st e eteebeesbeesaeesaeeeaee 1
1.2 ANTECEDENTES. ...ttt ettt sttt st s be et b e sae et b e e e 3
1.3 JUSTIFICACION. ...ttt ettt ettt sttt sht et b et et saeeeesbe et eneas 4
LA OBIETIVOS. ...ttt et ettt st st b e bt e s bt s bt st e e te e beesbeesaeesateeaee 5
1.4.1 ODJELIVO GENETAL.....c..ciiieiieiieieeeesee ettt 5
1.4.2 ODbJetivoS ESPECITICOS: ..cviiieiicieeieceeeeee ettt e re e 5
1.5 MARCO TEORICO. ...ttt sttt st sttt e b e s e s 6
1.5.1 EStUAIO 08 TrANSITO. .....eeeuiieiiieiirecestertete ettt 6
1.5.2 EStUdIO tOPOGIAFICO. ....eieuiieiiieiiieesiesie et 8
1.5.3 ESTUAIO UE SUEIOD. ..cceeiiiieiieieeteeestese ettt sttt 9
1.5.4 Disefo estructural de pavimeENtO. ......ccccceiiieecieneeeere ettt 11
1.5.5 DiSEN0 d€ AreNaje MENOK.........cccuiieeiecieeeecie ettt st ae s te et s re v e beeaneeas 12
1.5.6 EStUdio HIdFAUIICO. ......ceeuiiiiiiiiciicc s 12
1.5.7 BOMDEO de CAlZad@. .....c.coerueriiriiieieieeeeeeeee e 13
L.5.8 HOMIDIOS. ...ttt st 13
1.5.9 Drenaje tranSVEISAL .....cc.eccueiiiiieeiiceeeecteee ettt st st be e ena e beennens 13
L1.5.10 CUNEBLAS. ..ceeetecieeeieeee ettt s et s n e e 13
1.5.11 COStOS U INVEISION. ..c.oveiiiiciciiirteietre ettt 13
1.5.12 Inversion en activos diferidos. ..o 14
1.5.13 BenefiCios del ProYECLO. ......cceevieieieeeee et 14
1.5.14 Determinacion de l0S precios SOCIAIES. ........ccvvveeevieceeiececce e 14
1.5.15 Flujo de caja sin financiami€nto. ...........ccoceiueeveieeeeneceese e 14
1.5.16 Evaluacion econdmica del proyectO..........ccecvveverierienicicieeeeeesesesese e 15
CAPITULO Il — DISENO METODOLOGICO......ccorimrrmrireimersneesseesssesesssesssesssssesssennes 17
2.1 EStUIO dE trANSITO ....c.viiiiiciteee ettt 17
2.1.1 Trabajo d& CAMPO......cceeiiiieieie ettt ettt s e b beste e b e be s s enbesbeenaeneas 17
2.1.2 Transito promedio diario (TPD) .....ccccceieiririresesesieseeee et eneas 17
2.1.3 Ajustes del transito promedio diario ...........cccccveveverierieieieeeece e 17
2.1.4 Transito promedio diario anual (TPDA) ........cceveeeierieeeeeeeee e 18
2.1.5 ProyecCion de trANSILO ........cccevuerierieieieieieeee sttt e e st sa e e enesneas 18
2.1.6 TraAnSItO 0 AISEMO .....cveuiieeirieiiriceree et 19

2.1.7 Determinacion del tranSito de AiSEM0 .......eivcvveieeeeeeee ettt e s 20



2.2 Levantamiento tOPOGIAfiCO .......cveveiiirirereseee et enas 20

2.3 EStUTIO A€ SUBIO.......ecuiiiiiieicicec ettt 20
2.3.1 Trabajo d€ CAMPO......cceeiiciieieie ettt ettt s e et sre e s e besreesaesreennenras 20
2.3.2 Actividades de 1aDOratori0 ........coveveieieieiresesteresee et 20
2.3.3 Contenido de NUMEAA ..o 21
2.3.4 Calculo de la gravedad eSPECITICA........ccverirerienierieieieeeeer e 22
2.3.5 Determinacién del limite HQUIdO (L.L)....coooveeereeieieceeececeeee e 22
2.3.6 Calculo del limite de CONraCCioN ..........ccccvririeirieinieincrreee e 23
2.3.7 Célculo de la densidad de la muestran compactada: .........c.cccceevreneenercnieenen 25
2.3.8 Calculo del CBR de 10s valores eStAndar: ...........ccoeereeneinenneniseeeeeeieseeeee 26
2.3.9 indices de ServiCiabilidad ............cc.ccceveveieveieieieieeisees st 26
2.3.10 Valores para serviciabilidad final (Pt) .......ccoceeieeeiiieeececeeceeece e 26
2.3.11 Pérdidas de serviciabilidad ...........c.coceoreririniiiniiinccee e 26
2.3.12 Desviacion eStandar (S0)........cccveirerirerinenieerieese ettt 27
2.3.13 MOdulo de resiliente (MR) .......ccvveiriiriieeieeree e 27
2.3.14 Célculo de nimero eStruCtural (SN) ....ccoceeveeieiereseeese e 27
2.3.15 ESpPeSOores de Capas (E) ....cccvvereeveriieeeieeeeteste ettt te sttt reeae et 27
2.3.16 CAICUIO 0B DASE: ..ottt 27

2.4 EStUdIO NIAIOTECNICO ..ottt 28
2.4.1 EStUdio NIArOIOQICO ....c.veuiieiiieiiieiriee ettt 28
2.4.2 CAICUIO d€ CAUAAL ..o 28
2.4.3 Coeficiente de @SCOIMENLIA .........cerueirieirieiriee e 28
2.4.4 Tiempo de CONCENLIACION ......cc.evveieieieiieieteee sttt st a e e se s 28
2.4.5 EStUdIO HIrAUICO........veeiiicicieietccecc ettt 29

2.7 Criterios de rentabilidad. ...........cccocoiiiniinii e 29
2.7.1 Valor actual neto econdmico (WVANE). ... 29
2.7.2 Tasa interna de retorno econdmico (TIRE). ......ccceviiiecieieeeececeeeece e 30
2.7.3 Relacion DENEfiCIO/COSO ........ccuvviueuiririiieiiiriectreces et 30

CAPITULO Ill — ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO........vvuirirrrrereereseeseessneesesenne. 33

3.1 Localizacion del PrOYECLO. ......couecvecieceeecteceeee ettt sttt et st a et s et nas 33
3.1.1 MACIO [0CANZACION. .....ueiiiiiiiieiiee et 33
3.1.2 MICIO 10CAIIZACION. ...ttt 33

I -1 aT= T g o o (=] I o] £0) V7= o1 (o FOu SRR RS 33

3.3 VIalIdAd 1OCAL. ...t 34

3.4 Tecnologia del PrOYECTO. .....ccveieieeieiieeseiee et sttt 35

3.5 Ingenieria del PrOYECIO. ....ccvcveieieieereee ettt 35



3.6 EStudioS Previos al PrOYECTO .......ccevvevierierieieieieieeieete ettt 35

3.6.1 EStudios INFOMMALIVOS .....c.coieiriiriiriiriesieteeee sttt st 36
3.6.2 EStUdiOS tOPOGIATICOS.....cviiiiciieiiciecteseceete sttt e b e s reenn s 36
3.6.3 EStUAIOS 0 SUBIOS ...ttt sttt s 43
3.6.3.1 GranUIOMEeLria......ccouiiiiiiiii 44
3.6.3.2 Limites de Atterberg 0 de CONSISIENCIA .........eevieeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 55
3.6.3.3 ENsayos de COMPACLACION .........ueeiiiieiiiiiiiiiiieee e et 56
3.6.3.4 Ensayo C.B.R (California Bering Ratio).............ccuuviiiiiieieiiiiiiiiiie e, 57
3.6.3.5 Compactacion de suelos (NORMA TECNICA ASTM D 1557-91)............. 59
3.6.3.6 Bancos de PréstamoO..........cccvviiiiiiiiiiciieeeeeeeeeeeeee e 61
3.6.3.7 Ensayo de valor relativo de soporte (C.B.R.) Norma Técnica (ASTM D
(RS C 3 R ) SRRSO PPPRRRR 62
3.6.4 EStUdIO € trANSItO....ccuevveieeieeieiieieestese ettt ene s 68
3.6.4.1 EStUIO A€ CAMPO ...uviieeiieieiiiee e e e e e s e e e e e e et e e e e e e e eannes 70
3.6.4.2 Procesamiento de la informacion ............ccccccvvvviiii 71
3.6.4.2.1 Transito promedio diurno (TPDIUMO) .........eeviiiiiiiiiiiiiiiieae e 71
3.6.4.2.2 Ajustes del transito promedio diurnNO ............coouviiiiiiiieeeriiicie e 72
3.6.4.2.3 Transito promedio diario anual (TPDA) ..........oiiiiiiiiiieriieee e, 74
3.6.4.2.4 ProyecCiOn de trANSItO..........uuviieiiieeeiiiiiiiieee e 75
3.6.4.2.5 Tasa de crecimiento vehicular (TC)........ccovvviviiiiiiiiiii 77
3.6.4.2.6 Comportamiento del Producto Interno Bruto .............ccccovvvviiiieeiieeeeeennnn, 79
3.6.4.2.7 Transito de diSEA0 .........ccovviiiiiiiiiie 80
3.6.4.2.7.1 Period0 de dISEM0 .....vevririiiiieeee e e et e et e e e e eaenes 80
3.6.4.2.7.2 Factor de CreCimiento..........ccevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 80
3.6.4.2.7.3 Factor de direccional (FD)...........ouuiiiiiiieiiiieiice e 81
3.6.4.2.7.4 Factor de distribucion por carril ............eeeeviieiiiiiiiiiiee e 81
3.6.4.2.7.5 Determinacion del transito de disefio ...........cccccevvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeee 82
3.7 Disefio de estructura de PaVIMENTO .......ccceeverieierierieiese ettt ees 84
3.7.1 VariableS @ CONSIABIAN ......c.couriririiriirieieetee ettt sttt sttt sae 87
3.7.1.1 indices de Serviciabilidad................ccvoveeeeeeie i, 87
3.7.1.2 Serviciabilidad iniCial (PO)......cceiieieiiiiiicie e 87
3.7.1.3 Serviciabilidad final (Pt) ........oooiieeei e 87
3.7.1.4 Pérdidas de serviciabilidad..................ccccevviiiiiiii 88
3.7.2 Andlisis de cargas y ejes equivalentes (ESAL’s de diSefi0)........cccceverervevennnene 88
3.7.3 Confiabilidad.........ccoooieeee e 92
3.7.4 DesViacCiOn @SLANUAN (S0) .. uecveeererrererererierieieeeesesessesseseeseseesessessessessessesseseesessens 92

3.7.5 COEfiCieNnte de ArE€N@JE......cecveviiieeeieceeeeee ettt es 93



3.7.6 Propiedades de [0S MAtEriales .........ccccoveieiririninereseeeeeee e 94

3.7.7 MOdulo de ReSIlIENte (MR)......cciiieiiiieieieseees ettt st 94
3.7.8 Coeficientes Estructurales de Capas.........ccceceveeeeriesecieseceese e 94
3.8 EStUdiO NIAIOLECNICO ......veueiiieiiicieiee ettt 101
3.8.1 EStudio NidrolOQICO .........cerueuirieiirieirieieieieie ettt 101
3.8.2 Trabajo d€ CAMPO ...c.ooueuieiieiirieeieteeee ettt 102
3.8.3 Caudal de diSEN0 para CUNELAS............cceverreeieieeierie ettt 103
3.8.4 Coeficiente de ESCOIMENTIA .......c.coeirieirieieieeec e 104
3.8.5 Area de drenaje de 1a SUPEITICIE .........c.ceveeveeveeveeieeeeecieeeeeee et 105
3.8.6 Intensidad de precipitaCion (1) ......c.coeeerrereereereere e 106
3.8.7 Tiempo de CONCENITACION ....c.ccovieeeeiiiieeieieeeece ettt et re e eas 107
3.9 DISEMA0 HIAFAUNCO .....cviuieiiceicicec ettt 112
3.9.1 El bombeo de 1a Calzada..........c.coeourueiiieniriiiicee e 113
3.9.2 DIimensionamiento d€ CUNETAS ........coevueieieirereniesteneeteeee ettt 113
3.9.3 Area € BISEM0.......cvueveceececeeeeeeeeeeeeee ettt 115
3.9.4 Dimensionamiento de vados con HCANALES ... 117
3.9.5 Resultados de analisis de vados en HCANALES ..o 119
CAPITULO IV — ESTUDIO ECONOMICO Y SOCIAL DEL PROYECTO........cccsuun.. 124
4.1 COSIOS TOAIES ...ttt st sttt 124
4.1.1 INVersion del PrOYECLO. ......cccvruiireirieieieeete ettt 124
4.1.2 COSEOS U8 INVEISION. .....eiiiiieiiieiisteerteet ettt 124
4.1.3 Inversion en iNfra@SIIUCIUNAL .........cocveeirieririinieeie e 124
4.1.4 Inversion en activos diferidos. ......cccoeeerieineirieesieere e 127
4.2 Costos de operacion del ProYECLO.......cccccveveieieeeieecese et 127
4.3  BenefiCios del PrOYECLO.......cceccirieeieieeetere ettt e e sseenseas 129
4.4 Ahorro por disminucidn en gastos de deterioro de vehiculos..........ccooeeveceieeeennen, 129
4.5 Plusvalia de 1as propiedades. ..........ooeevieeeieiieeececteee ettt aeeae s 130
4.6 BENEFICIOS tOLAIES. .......ceiiiiiiiciicc ettt 131
4.7 Determinacion de l0S Precios SOCIAIES. .......c..cveveieiriisecieeeeeee e 132
4.8 Flujo de caja sin fINANCIAMIENTO. .........cociiieiiiiceee et 134
4.9 Evaluacion econdmica del ProYECtO. .......ccceveeeeeireresesieseeeee e 138
4.9.1  Criterios de rentabilidad. ..o 139
4.9.1.1 Valor actual neto econdmico (VANE) .......covvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 139
4.9.1.2 Tasa interna de retorno econdmico (TIRE). .......ccoevviiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiee 140
4.9.1.3 Relacion benefiCio/COSIO. ......ooiiiiiiiiiiiie e 141

CONCIUSIONES. ...ttt ettt ettt ettt e ettt e e s ettt e e s ssaa e e s sabbeessebaeessabaeessstaeesssraeesssnraes 144



Recomendaciones

Lista de referencia

GLOSARIO............

ANEXOS



CAPITULO | — GENERALIDADES



CAPITULO | - GENERALIDADES.

1.1 INTRODUCCION.

Las calles y caminos son un medio para transporte de personas y constituyen un
componente fundamental para el bienestar y desarrollo de una sociedad,

facilitando la comunicacién necesaria para la vida cotidiana.

Las carreteras y los medios de transporte, representan una contribucion al
desarrollo econdmico y crecimiento de un pais, aportando a su vez, muchos
beneficios sociales. Una red vial con mal mantenimiento, obstaculiza la
movilidad, elevando de manera significativa los costos de operacion vehicular,
incrementa las tasas de accidentalidad y sus correspondientes costos humanos
y materiales, agrava el aislamiento, la pobreza, mala salud y el analfabetismo en

las zonas rurales principalmente.

La ciudad de la Libertad esta ubicada 175 Km al noreste de la capital a 32 km
de Juigalpa, cabecera departamental de Chontales, limita al Norte con el
Municipio Camoapa, al Sur con San Pedro de Lovago, al Este con Santo
Domingo y El Ayote, al Oeste con Juigalpa y San Francisco de Cuapa. Cuenta

con una extension territorial de 774.55 km2.

Actualmente este municipio cuenta con una poblaciéon total de 10,870
habitantes, su densidad poblacional total es de 14 habitantes/km2. Datos del
censo 2013 refleja 1,966 viviendas con 1,131 distribuidas en 25 comarcas y 835
en el casco urbano, su principal fuente de ingresos es la mineria, agricultura y

ganaderia.

Esta ciudad a largo de los afios ha generado grandes ingresos al pais por la
exportacion de sus productos (lacteos, mineria etc.), por lo que se requiere de la
utilizacion del transporte pesado, y dicho municipio no cuenta con una via

especifica para este transporte.

En este contexto, se da a conocer una alternativa de disefio para una estructura
de pavimento flexible y drenaje menor para el transporte pesado el cual circulara

atravesando una de las calles del Barrio Tasba Pri, municipio de La Libertad,



Chontales, proveniente del municipio de el Ayote, Santo Domingo, comunidades

rurales y camiones de la mina de dicho municipio de la Libertad.



1.2 ANTECEDENTES.

El barrio Tasba Pri, es la zona urbana del municipio de La Libertad-Chontales
tiene una extension territorial de 12 manzanas con un numero de 113 vivienda
aproximadamente, 443 habitantes. Se ha venido aumentando la poblacion en

este barrio.

El terreno fue comprado por la alcaldia municipal de La Libertad en los afios de
1997, con la idea de donar lotes a personas de escasos recursos con el fin de
mejorar la condicién en la cual estas vivian antes, esta propuesta surge bajo la

administracion del ex alcalde Sr. Rafael Obregon.

En el 2012 se dieron inicio a los proyectos de aperturas de los principales
accesos lo cual conllevaria posteriormente a la construccion de las viviendas,
este tuvo una duracién de dos afios dando fin a la apertura de las calles del
barrio. Una vez realizada dichas actividades se pretendié mejorar la carpeta de

rodamiento con material selecto extraido de bancos existentes en la zona.

En el afio 2014 se le realiz6 mantenimiento para temporada de invierno en
puntos criticos que se deterioran en invierno. Hasta el momento en el tltimo afio
se ha realizado un mantenimiento solo en secciones especificas, por motivos de
gastos econOmicos que este genera no se logra dar mantenimiento a todas las

calles.

Los tipos de drenaje existentes de este barrio son canales naturales, los cuales

se desbordan en épocas de invierno deteriorando la carpeta de rodamiento.



1.3 JUSTIFICACION.

Es una preocupacion creciente sobre el mal estado de las calles, tanto para los
conductores como para los peatones ha ocasionado que se busque nuevas
alternativas de adoquinado para el transporte pesado, La vias y los medios de
comunicacién son importantes para el desarrollo de las comunidades, una
comunidad que no posea algin medio o via de comunicacion no puede tener un

desarrollo satisfactorio.

Las vias de comunicaciéon ayudan a que dos lugares separados por una
distancia, puedan mantener una buena relacién comercial, una comunidad que
posee calles en buen estado, no solo tiene un mejor aspecto sino que fomenta
toda clase de comercio, ya que los propietarios no tienen preocupacion de que

sus productos se puedan dafar por el simple hecho de trasportarlos.

Una necesidad propia de cada municipio, el mantenimiento de carreteras,
caminos y calles de forma continua. Esta es una estrategia al implementarla,
mejora el acceso de productos que se comercializan dentro y fuera del pais y

pobladores que a diario se movilizan por todas las vias de accesos.

Las calles del barrio Tasba Pri, del municipio de La Libertad departamento de
Chontales, actualmente cuentan con condiciones minimas de acceso para el
transporte pesado, estas tienen una carpeta de rodamiento de macadan. Desde
que el barrio se fundd hace varios afos, los mantenimientos son poco constantes
por parte de la alcaldia. Este mantenimiento no es duradero ya que se encuentra
en una zona lluviosa del pais, fenbmeno acelera al deterioro de las calles y el
transporte es muy constante proveniente de municipios vecinos (El Ayote, Santo
Domingo y otros).Se realizard un estudio y disefio para proponer el pavimento
de 3 km de calles con su respectivo drenaje menor, con el fin de dar solucion a
un problema que realmente esta afectando los habitantes de este municipio y

otros que a diario circulan a diferentes destinos.

Con esta propuesta se mejorara la calidad de vida de los pobladores en este
barrio, al sector transporte de la municipalidad. En general es una estrategia para
desarrollar el comercio local y el proveniente de otros municipios o departamento

del pais.



1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general:

Estudio técnico econdmico para seleccion de pavimento para transporte pesado
en un tramo de 3 Km en el barrio Tasba Pri, en el municipio de La Libertad

Chontales.

1.4.2 Objetivos especificos:

¢ Realizar el estudio de mercado para determinar la demanda del proyecto.

e Determinar el estudio técnico del proyecto, que incluye localizar los diferentes
bancos de materiales mediante muestreo de suelo, y determinar los
espesores de las capas de material a utilizar.

e Elaborar el estudio socioeconémico para analizar la viabilidad y alternativa

mas econdmica de la inversién



1.5 MARCO TEORICO.
1.5.1 Estudio de transito.

Constituye el instrumento que sirve al ingeniero de trafico para cumplir con sus
objetivos, definido como la planificacion de la red vial y la circulacion del transito

vehicular.
Aforo vehicular.

Se denomina aforo al proceso de conteo de vehiculos que pasan en un puto

determinado de un camino, carretera o interseccion, en una unidad de tiempo.
Capacidad de la via.

El nimero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que razonablemente
puede esperarse que pasen por un tramo de una carretera, en un sentido o es

dos sentidos, bajo las condiciones imperantes del camino y del trafico.
Carga equivalente.

Es la que se obtiene al realizar conteos o aforos vehiculares tomando en cuenta

los pesos sugeridos por la AASHTO 93.
Transito.

El transito es la variable mas importante en el disefio de pavimentos. Para el
dimensionamiento de un pavimento es necesario determinar los efectos que las

cargas de estos vehiculos causaran sobre el pavimento.
Vehiculos de pasajeros.

Son vehiculos destinados al transporte publico de pasajeros de cuatro, seis, y
mas ruedas, que incluyen los microbuses, buses, camiones, motos, Autos,

Jeeps, Camionetas.



Vehiculos de carga.

e Livianos de carga: se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso
maximo es de 4 toneladas o menores a ellas.

e Camion de carga: Son todos aquellos camiones tipo C2 (2 ejes) y C3 (3
ejes), con un peso mayor de 5 ton.

e Camion de carga pesada: Son aquellas vehiculos disefiados para el
transporte de mercancia liviana y pesada y son del tipo (Tx-Sx<4), los (Tx-
Sx25) Se consideran las combinaciones tractor camién y semi remolque, que
sea igual o mayor de 5 ejes, camion (Cx-Rx<4) Son combinaciones camion-
remolque, que sea menor o igual a 4 ejes, Cx-Rx25 Son combinaciones

iguales que las anteriores, pero iguales o mayores cantidades a 5 ejes.
Equipo pesado.

Se compone de los vehiculos que no son utilizados para el transporte de
personas o carga, sino para fines mas especificos, como la agricultura (tractores,
arados) y la construccion (motoniveladora, retroexcavadora, recuperador de

camiones, compactadora y otros).
Volumen de transito.

Se entiende por volumen de transito a la cantidad de vehiculos que transitan

sobre una seccién de via durante un periodo de tiempo.

Transito promedio diario.

Es el transito total registrado por dia, dividido por los siete dias de la semana.
Transito promedio diario anual (TPDA).

Transito promedio diario anual o TPDA, que es el promedio de 24 horas de
conteo efectuado cada dia en un afo. Este se utiliza en varios analisis de trafico

y transporte.



Tasa de crecimiento vehicular.

Representa el crecimiento promedio anual del TPDA. Generalmente las tasas de
crecimiento son diferentes para cada tipo de vehiculo, la que se encuentra

directamente propensa al crecimiento poblacional en la zona
Proyecciones de transito.

El transito puede proyectarse en el tiempo en forma aritmética con un crecimiento

constante o exponencial mediante incrementos anuales.
Transito de disefio.
Periodo de disefio.

Es el tiempo para el cual se estima que un sistema va a funcionar

satisfactoriamente.
Factor de crecimiento.

Este crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el transito,

lo cual reflejara el aumento en el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.
Factor direccional (FD).

Es un valor que proporciona el manual centroamericano de normas para el
disefio de carreteras regionales (SIECA), normalmente su valor 0.5 ya que

estudiamos una via donde los vehiculos circulan en ambas direcciones.
1.5.2 Estudio topogréfico.
Topografia.

La Topografia es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para
determinarlas posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por medio de

medidas segun los tres elementos del espacio



1.5.3 Estudio de suelo.

En los proyectos de Ingenieria, tanto en obras horizontales como en obras
verticales, se necesita tener informacion veraz acerca de las propiedades fisico-

mecanico de los suelos donde se pretende cimentar la obra.
Propiedades fisico —-mecéanicas.

Son caracteristicas propias de cada tipo de suelo las cuales se generalizan en:
textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia,

profundidad efectiva.
Actividades de laboratorio.
Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de
que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo del contenido de agua. Asi un suelo se puede

encontrar en un estado sdlido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido.
Limite liquido.

El limite se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra, que debe tener un suelo moldeado para
una muestra del mismo en que se haya moldeado una ranura de dimensiones
estandar, al someterla al impacto de 25 golpes bien definidos se cierre sin

resbalar en su apoyo.
Limite plastico.

El limite plastico se define como el contenido de humedad, expresado en
porciento, cuando comienza agrietarse un rollo formado con el suelo de 3 mm de

diametro, al rodarlo con la mano sobre una superficie lisa y absorbente.



Método Proctor estandar.
Compactacion.

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo

deformacion de los mismos
Ensayo proctor estandar.

El ensaye proctor estandar se refiere a la determinacion del peso por unidad de
volumen de un suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para

diferentes contenidos de humedad.
Ensayo de CBR.

Mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y para poder evaluar la

calidad del terreno para subrasante, sub base y base de pavimentos.
Subrasante.

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

corresponde al transito previsto.
Base.

Es la capa que se encuentra bajo la capa de rodadura de un adoquinado. Debido
a su proximidad con la superficie, debe poseer, alta resistencia a la deformacion.

Sub base.

Es la capa que se encuentra entre la base y la subrasante en un adoquinado.
Debido a que esta sometida a menores esfuerzos que la base, su calidad puede
ser inferior y generalmente esta constituida por materiales locales granulares o

marginales.
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1.5.4 Disefio estructural de pavimento.
El indice de serviciabilidad Inicial (po).

Es funcién del disefio de pavimentos y del grado de calidad durante la

construccion.
El indice de serviciabilidad final (pt).

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
que sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacion

funcional de la via cuyo pavimento se disefia.
Pérdida de serviciabilidad (APSI).

Es la diferencia entre la serviciabilidad inicial y la final
ESAL’S (Wt18).

Es la transformacion de ejes de un transito mixto que circula por una via a ejes
equivalentes haciendo uso del factor de equivalencia de carga acumulado
durante el periodo de disefio (8.2 ton)

Numero Estructural (SN).

Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo
las condiciones (variables independientes) de disefio.

Confiabilidad.

La "Confiabilidad del Disefio (R)" se refiere al grado de certidumbre (seguridad)
de que una determinada alternativa de disefio alcance a durar, en la realidad, el

tiempo establecido en el periodo seleccionado.
Desviacion estandar (So).

Es funcién de posibles variaciones en las estimaciones e transito (cargas y

volimenes) y el comportamiento del pavimento a lo largo de su vida de servicio.
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Mdédulo de resiliente (MR).

Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de las funciones del camino

y otras capas.

1.5.5 Disefio de drenaje menor.

Estudio Hidrologico.
Cuenca Hidrogréfica.

Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas,
conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a

un rio muy grande, a un lago o0 a un mar.
Area de escurrimiento.

Es el espacio de recarga de agua de lluvia superficial o subterranea hacia un

punto determinado.
Intensidad media de precipitacion.

Lamina de precipitacion caida en una unidad de tiempo, se obtiene por la lectura
directa en la curva de intensidad duracion frecuencia (IDF).

Coeficiente de escorrentia.

El coeficiente C de escorrentia define la proporcion de la componente superficial
de la precipitacion de intensidad |, y depende de la razon entre la precipitacion
diaria correspondiente al periodo de retorno y el umbral de escorrentia a partir

del cual se inicia ésta.

1.5.6 Estudio Hidraulico.

El sistema de drenaje es un escudo de proteccion el cual se debe proveer la
estructura de las carreteras contra los efectos erosivos e inundacién de las aguas

superficiales o subterraneas.
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1.5.7 Bombeo de calzada.

Generalmente, la seccion tipica de una carretera la convierte en un parte aguas,
ya que a partir del eje se le proporciona una pendiente lateral geométricamente

igual para ambos lados, a lo cual se le llama bombeo.

1.5.8 Hombros.

Justo en la linea donde termina la calzada, se inicia una franja de proteccion de
la carretera conocida como “hombros® en cada lado de la via, a la que se le debe
proveer una pendiente, ya que sobre ella escurren las aguas provenientes del

rodamiento.

1.5.9 Drenaje transversal.

Son conductos que permiten el paso al agua procedente de rios, arroyos,
canales o cunetas a través del terraplén de la carretera como tubo, cajones,

alcantarilla y el bombeo de la corona.

1.5.10 Cunetas.

Son canales de drenaje generalmente de seccion triangular y se proyectan para
todos los tramos al pie de los taludes de corte, longitudinales a ambos lados de

la calzada, incluyendo hombros.

1.5.11 Costos de inversion.

Estos costos contribuyen los conjuntos de recursos necesarios, en la forma de
activos corrientes, para la operacion normal del proyecto durante su ciclo
operativo, para una capacidad y tamafio determinados, calculados para el
periodo de vida util del proyecto que son el resultado de la superposicion de
activos fijos méas activos diferidos, mas capital de trabajo, que en este caso no

existe.
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1.5.12 Inversidn en activos diferidos.

Son todos aquellos gastos que se realizan en bienes y servicios intangibles que
son necesarios para la iniciacion del proyecto, pero no intervienen en la
produccion del mismo. Los gastos de formulacion y estudios técnicos tales como

el de suelos y topogréficos del proyecto.

1.5.13 Beneficios del proyecto.

Por ser este un proyecto de tipo social, no existe bajo ningin concepto la
remuneracion por la construccion de la via en los sectores, pues no habra peaje

u otra forma de recuperar la inversion.

Sin embargo, hay otros beneficios asociados a la construccion de la misma, tales
como ahorro en el gasto de enfermedades para el municipio, ahorro en gasto por
deterioro de vehiculos y el aumento del valor de las viviendas beneficiadas

directamente por la construccion de la carretera

1.5.14 Determinacién de los precios sociales.

El proceso de asegurar una distribucion optima de los recursos incluye el célculo
y uso de los precios sociales en la evaluacion socioeconémica de los proyectos
de inversion publica. En atencion de esto la Direccion General de Inversiones
Publicas (DGIP) ha venido realizando esfuerzos para determinar precios sociales
de factores basicos de produccion: Tasa Social de Descuento (TSD), Mano de

Obra y Precio Social de la Divisa.

Los precios sociales deben ser usados por los proponentes en la evaluacion
socioecondémica del proyecto, representan valores oficiales que reflejan el costo
real para la sociedad de usar unidades adicionales de los factores de produccion

en la generacién de unidades de bienes y servicios.

1.5.15 Flujo de caja sin financiamiento.

Consiste en realizar una comparacion entre los recursos que se estiman, pueden
ser utilizados por el proyecto y los resultados esperados del mismo, con el

propésito de determinar si este proyecto se adapta o no a los fines u objetivo
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perseguidos que permita la mejor asignacion de los recursos de la sociedad

tomando en consideracion los criterios de rentabilidad.

1.5.16 Evaluacion econ6mica del proyecto.

La evaluacion de proyectos se realiza con el fin de poder decidir si es
conveniente o no realizar un proyecto de inversion. Para este efecto, debemos
no solamente identificar, cuantificar y valorar sus costos y beneficios, sino tener

elementos de juicio para poder comparar varios proyectos coherentemente.
La evaluacion del proyecto se hace en base al criterio del andlisis costo-beneficio

El andlisis costo-beneficio es una comparacion sisteméatica entre todos los costos
inherentes a determinado curso de accion y el valor de los bienes, servicios o
actividades emergentes de tal accion. El propdsito esencial de esta comparacion
es someter a escrutinio los méritos de un curso de accion propuesto, por lo
general un determinado acto de inversion, planteando la posible opcion de
escoger otros cursos de accion alternativos. Poder realizar estas comparaciones
exige que el proyectista reduzca todas las alternativas a un mismo patron comun

gue sea cuantificable objetivamente.
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CAPITULOII-DISENO
METODOLOGICO

16



CAPITULO Il — DISENO METODOLOGICO

2.1 Estudio de transito
2.1.1 Trabajo de campo

El conteo vehicular se realizara por un periodo de 7 dias con duraciones de 12
horas, situandose en un punto de interseccion el cual sera en el tramo de
carretera La Libertad — Santo Domingo se situara un aforador en ambas bandas
de la via de manera que se pueda contar de forma clara los vehiculos que pasan

en el primer y segundo carril incluyendo todo tipo de vehiculo en el conteo.

2.1.2 Transito promedio diario (TPD)

Como primer paso se requiere conocer el TPD (Transito Promedio Diario) el cual

se calculara con la siguiente férmula:
N, .,
TPD = ;(Formula. 1)

TPD = Transito Promedio Diario
N= sumatoria de todos los vehiculos aforados

T= Tiempo de duracién del aforo

2.1.3 Ajustes del transito promedio diario

Antes de hacer uso de la férmula 1, se requiere hacer un ajuste vehicular el cual
consiste en estimar una proyeccion de 12 horas que se realizara el conteo en los
horarios establecidos a 24 horas los cuales son valores de aforos que realiza el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) en estaciones permanentes los

cuales se realizan en toda la red vial a nivel nacional.

TPDajustado= TPD *factor de ajuste a 24 horas (Férmula. 2)
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2.1.4 Tréansito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual es un valor el cual representa un promedio de
la cantidad o los volumenes diarios de transito que circularan durante un afio en

una seccion determinada de cualquier via.

Una vez ajustados los valores del transito promedio diario ajustado se calcularan
los valores del transito promedio diario anual para todos los tipos de vehiculos

seleccionados.

TPDA= TPDajustado*factor de expansion (Férmula.3)

2.1.5 Proyeccion de transito
Tasa de crecimiento vehicular (TC)

Se necesitara establecer una proyeccion de transito para conocer el crecimiento
de este a lo largo del periodo de disefio, el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) proporcionara estos datos de registros histéricos del
comportamiento vehicular del objetivo en estudio o de la estacion mas cercana

a esta en este caso el tramo de carretera empalme de Betulia- La Libertad.

También se tomaran en cuenta variables importantes como son el
comportamiento demografico del municipio de la Libertad, el crecimiento del
producto interno bruto (PIB) con datos anuales del (BCN) y el censo poblacional

del municipio realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INIDE)

Donde el crecimiento vehicular se calcula por diferentes afios con la siguiente

formula:

TPDAI L p
o)~ D (Formula. 4)

Te = ((

TC= taza de crecimiento vehicular
TPDA = trafico promedio diario actual
TPDAo= tréfico promedio diario del afio base

n= diferencia de afios
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2.1.6 Transito de disefo
Periodo de disefio (N)

Es el tiempo para el cual se disefiara el pavimento el cual dependera de la
proyeccion del transito, el Manual centroamericano de normas de disefio
geomeétrico de las carreteras regionales (SIECA), establece periodos de disefio

para diferentes funcionamientos que tendra la via.
Factor direccional (FD)

Es un valor que proporciona el manual centroamericano de normas para el
disefio de carreteras regionales (SIECA), normalmente su valor 0.5 ya que

estudiamos una via donde los vehiculos circulan en ambas direcciones.
Factor de crecimiento (FC)

Este factor se relaciona con el nimero de afios al cual se proyecta el estudio de
transito, tasa del crecimiento anual, esta muestra como incrementan el flujo

vehicular en todo el periodo de disefio
1+7C)" 1 ,

FC = (T) * 365 (Formula. 5)

Doénde:

FC= factor de crecimiento

TC= tasa de crecimiento de transito

n= periodo de disefio en afos

365= dias del afio
Factor de distribucion por carril

Es un factor que se define por el carril de disefio para un camino cualquiera de
los dos puede ser el carril de disefio donde la SIECA los proporciona por numero
de carriles en una sola direccién (fuente: manual centroamericano de normas

para el disefio de carreteras, SIECA.)
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2.1.7 Determinacion del transito de disefio

Obteniendo toda la informacién previa proporcionada por los aforos vehiculares
propios que se realizaron y los realizados por el Instituto de Transporte e Infra

estructura (MTI) se calcula el valor del transito de disefio de la siguiente forma

TPDAo= T (1+TC)" (Férmula. 6)
TPDAo= transito promedio diario anual en el afio inicial de inicio del estudio
TC= tasa de crecimiento vehicular anual

n= numero de afo en el periodo de disefo

Una vez proyectados todos los tipos de vehiculos al afio de disefio, se

determinara el transito de disefio
TD= TPDAo*FC*F’c (Férmula. 7)

TPDAo-=trénsito promedio diario anual en el afio inicial de inicio del estudio
FC= factor de distribucion por sentido

F’c= factor de distribucion por carril

2.2 Levantamiento topografico

Una vez realizado el estudio de transito se efectuara el levantamiento topogréafico

para la determinacién de curvas de nivel, pendiente y rasante

2.3 Estudio de suelo

2.3.1 Trabajo de campo
Se realizaran sondeos manuales sobre el tramo, que se ubicaran en el centro y
ambas bandas de la via. El espaciamiento entre cada sondeo se tomara a cada

100 metros con una profundidad de 1.5 metros extrayéndose muestra
representativas de cada una de ellas.

2.3.2 Actividades de laboratorio

Las muestras obtenidas se trasladaran al laboratorio de materiales y suelos de
(UNI-RUPAP) a los cuales se le realizaran diferentes ensayos para determinar

las propiedades fisico-mecéanicas
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2.3.3 Contenido de humedad
Los materiales y equipos a utilizar seran los siguientes:

Pala, Barra, Pasteadora, Palin doble, Balanza de 0.1 gr. de sensibilidad, Tara
para humedad, Horno, Cucharon, Charola, Bolsas plasticas, tarjetas para

Identificar las muestras.

Calculo del contenido de humedad:

Peso del agua contenida Wh — Ws
Peso seco Ws
Donde; W: Humedad
Wh : Peso de muestra himeda
WSs : Peso de muestra seca
Determinacion de la gravedad especifica (ASTM D-558; AASHTO T 93-86)

Equipo a utilizar:
Matraz aforado de cuello largo (frasco volumétrico), de 500 CC. De capacidad a
Temperatura de calibracion de 20°C.

1. Agua Destilada.

2. Dispositivo de succidon neumatica, capaz de producir el grado de vacio
(opcional).

Dispositivo para calentar agua, con temperatura controlable.

Balanza de un centésimo de grado de aproximacion y capacidad de 1Kg.
Horno a temperatura constante de 100 a 110° C.

Un desecador.

Batidor Mecénico.

Termdmetro con aproximacion de 0.1° C, graduado hasta 50° C.

© © N o 0o b~ W

Capsulas para evaporacion.
10. Pipeta o cuenta-gotas (gotero).

11.Embudo de vidrio de conducto largo
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2.3.4 Calculo de la gravedad especifica

ws
Gs =

= m (Formula. 8)

Donde;

Ws = Peso seco del suelo.

Wfsw = Peso del frasco + peso del suelo + peso del agua.

Wifw = Peso del frasco + peso del agua (de la curva de calibracion).

Gs = Gravedad especifica de las particulas sélidas del suelo.
Determinacion del andlisis granulométrico (ASTM D-422; AASHTO T 27-88

Equipo:

-Juego de tamices 37, 2 V2", 27, 1 4%, 17, %", V2", 3/8”, No. 4, No. 10, No. 40, No.
200, Tapa y fondo.

- Balanza de 0.1gr. De sensibilidad.

- Mortero con su pison.

- Horno con temperatura constante de 100 — 110° C.

- Taras.

- Cuarteador.

Limites de consistencia o limites o de atterberg de los suelos.

(ASTM D 4318, AASHTO T 89-90 y T 90-87)

2.3.5 Determinacion del limite liquido (L.L)

1. Aparato de Arturo Casagrande, incluyendo la solera plana y el ranurador
trapezoidal.

. Espatulas flexibles.

. Capsula de porcelana.

. Tamiz No. 40.

. Atomizador.

. Balanza con sensibilidad de 0.01gr.

. Horno con temperatura constante de 100 a 110° C.

o N o 0o b~ WD

. Taras con su tapa
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DETERMINACION DE LIMITE PLASTICO (L.P.)

Equipo a utilizar

1. Vidrio esmerilado o papel absorbente.
2. Taras.

3. Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

4. Horno con temperatura constante de 100 a 110° C.

2.3.6 Calculo del limite de contraccion:

_ Wm-WwsV1-V2ywl

Lc
Ws

x 100 (Férmula. 9)

Lc = Limite de Contraccion.

Wm = Peso de la muestra hiumeda.
Ws = Peso de la muestra seca.

V1 = Volumen de la muestra humeda.
V2 = Volumen de la muestra seca.

yw = Peso especifico del agua a temperatura de ensaye

ENSAYE PROCTOR ESTANDAR (ASTM D 698)

Equipo a utilizar.

1. Un molde de compactacion. Constituido por un cilindro metalico de 4” de
diametro interior por 4 2 de altura y una extension de 2 V2 “de altura y de 4” de
diametro interior. Elaborado por: Marvin Blanco Rodriguez e lvan Matus Lazo
2. Un pison metalico (martillo proctor) de 5.5 Ibs. De peso (2.5 Kgs.) de 5 cm (27)
de diametro.

3. Una guia metélica de forma tubular de 35 cm de largo aproximadamente.

4. Una regla metalica con arista cortante de 25 cm de largo.

5. Una balanza de 29 Kg de capacidad y 1.0 gr. de sensibilidad.

6. Una balanza de 500 gr., de capacidad y de 0.01 gr., de sensibilidad.
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7. Un horno que mantenga una temperatura constante entre 100 — 110° C.
8. Charolas metalicas.

9. Probetas graduadas de 500 cm3

10. Extractor de muestras.

11. Tara para determinar humedad.

_ Wm Wme—We

vh = T e (Férmula. 10)
_ _h

= Trw

Doénde:

h = Peso volumétrico humedo.

d = Peso volumétrico seco.

Wm = Peso de la muestra compactada.

We = Peso del molde cilindrico

V¢ = Volumen del cilindro

W = Contenido de humedad al tanto por uno.

Wme = Peso de muestra compactada + Peso del Cilindro

VALOR RELATIVO SOPORTE O RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA
C.B.R. (ASTM D 1883-73)

Equipo:

- Molde metalico cilindrico de compactacion de 15.24 cm de diametro interior y
17.78 cm de altura interior. Debe tener un collarin de extension metélica de 5.08
cm de altura y una placa base metalica de 9.5 mm de espesor, con perforaciones

de diametro igual o menor a los 1.5 mm.

- Disco espaciador (fondo falso) de 15.1 cm de didmetro y 6.14 cm de altura.

- Martillo de compactacion Proctor Estandar o Modificado.

- Aparato para medir la expansion con deformimetro de caratula con precision de
0.01 mm.

- Pesas para sobrecargas, una metalica anular y varia metalicas ranuradas con
un peso de 2.27 kg cada una y 14.9 cm de diametro, con una perforacién central

de 50.4 cm de Diametro.

24



- Maquina C.B.R., equipada con piston de penetracion (diametro de 4.953 cm,
con seccién Transversal de 19.4 cm?) y capaz de penetrar a una velocidad de
1.27 mm/minutos y con anillo de carga de 50kN y un deformimetro de 0.02mm.
- Papel filtro circular.

- Horno con temperatura constante de 110+52C

- Herramientas y accesorios, recipientes llenos de agua y tamices de %y No. 4.

2.3.7 Calculo de la densidad de la muestran compactada:

PV de la muestra ym = W (Férmula. 11)

Donde Wm+M = Peso de la muestra mas el molde

Wm = Peso del molde vacio

Vm= volumen interno del molde.

- Calcular la expansion de la muestra como porcentaje de su altura inicial con la
siguiente expresion.

Lf-Li

E% = o

x 100 (Férmula 12)

Lf = Lectura final para cada tiempo transcurrido

H = altura inicial de la muestra de suelo

Calcule las cargas unitarias requeridas para cada penetracion, relacionando la
carga entre el area del piston de penetracion.
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2.3.8 Calculo del CBR de los valores estandar:

Presion de penetracién para 0.1”

CBRO0.1%“ = 100

Carga unitaria patrén para 0.1” de penetracién

Presion de penetracion para 0.2”
CBRO.2 “ = p p

- Carga unitaria patrén para 0.2” de penetracién

100

2.3.9 indices de serviciabilidad

Valores para serviciabilidad inicial (po)
El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los pavimentos

flexibles fue de 4.2, y para pavimentos rigidos 4.5.
2.3.10 Valores para serviciabilidad final (pt)

Para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de mucho trafico:
pt =2.5-3.0

Para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de intensidad de

trafico normal, asi como para autopistas Interurbanas, pt = 2.0-2.5
Para vias locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor de

pt=1.8-2.0
2.3.11 Pérdidas de serviciabilidad

Se calcularan las pérdidas de serviciabilidad con la siguiente formula
APSI= po - pt (Férmula.13)

Andlisis de cargas y ejes equivalentes (ESAL's de disefio)

Para realizar la ESAL’s de disefio se deberan tener los datos de los pesos de
vehiculos que circulan en la via en estudio y el factor equivalente que variara
segun el tipo de vehiculo, la cual se determina con la siguientes formula

ESAL s= TD * factor de carga. (Férmula. 14)

Confiabilidad (R)

Los niveles de confiabilidad los recomienda la asstho para diferentes

clasificaciones funcionales.
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2.3.12 Desviacién estandar (S0)

El valor de la desviacion estandar estad ligado directamente del nivel de

confiabilidad seleccionado.

2.3.13 Mdédulo de resiliente (MR)

Para este valor se tomaran los siguientes parametros:

MR= 1,500 * CBR1 (para materiales de sub rasante con CBR menor a 10%)
MR= 4,326 * In * CBR1+241 (para materiales de sub rasante con CBR mayor a
20%)

MR= mddulo resiliente

In= logaritmo natural

CBR1= CBR de disefio, este valor esta en relacion a criterios del instituto de

asfalto.

2.3.14 Calculo de numero estructural (SN)

Para el calculo de SN se utilizara el Abaco de disefio para pavimento flexible de
la AASTHO

2.3.15 Espesores de capas (E)

Para este célculo se tendra que tomar en cuenta que el espesor de adoquinado
esta estandarizado en cuatro pulgadas ese valor se multiplicara por un

coeficiente de carpeta el cual es equivalente (a1=0.45)

2.3.16 Calculo de base:

SN= SN2 - SN1 (Férmula 15)
SN1= espesor de adoquinado* a1
SN2= valor obtenido de abaco
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2.4 Estudio hidrotécnico

2.4.1 Estudio hidrologico

En este procedimiento se realizara con el método racional el cual es aplicable a

areas menores de 80 ha con el siguiente orden:

2.4.2 Calculo de caudal

Q = C.ILA/K (Férmula 16)

C: el coeficiente medio de escorrentia

A: area de drenaje de la cuenca en hectareas o km2
I: la intensidad media de precipitacion en mm/hora

K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A

2.4.3 Coeficiente de escorrentia

Este término es un variable que se obtendra basado sobre los porcentajes de
diferentes tipos de superficie en el area de drenaje, de acuerdo a las visitas
realizada en el area del proyecto.

Intensidad media de precipitacion

A .
I= T+ db (Férmula 17)

I (mm\h): La intensidad media diaria de precipitacion
T, d, b: parAmetros que varian para las curvas que se generan en cada estacion

hidrometeoroldgica.

2.4.4 Tiempo de concentracion

tc = 0.0041 (%)0-77 (Férmula. 18)

Tc: Tiempo de concentracién (min)

L: Longitud del cauce principal en (Km)
S: Pendiente del cauce principal (m/m)
A: Area de la cuenca (Km2)

H: Diferencia de alturas (m)
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2.4.5 Estudio Hidréaulico

Con los datos obtenidos del estudio hidrologico se procederd a la realizacion del
seccionamiento de cunetas, alcantarillas o badenes segun lo que se requiera,
con el programa Hcanales para el cual se necesitaran los siguientes datos
caudal, ancho de solera, talud, rugosidad y pendiente.

Para la determinacién de los parametros que incluye es estudio hidraulico se
tendran la siguientes formulas

Q =V x A (Férmula.19)

Vs
V=—Rh"2/3

Rh—A
P

Q = Caudal, m3 /s

V = Velocidad media, m/s

A = Area de la seccion transversal himeda, m2
P = Perimetro mojado, m

Rh = A/P; Radio Hidraulico m

S = Pendiente longitudinal, m/m

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

2.7 Criterios de rentabilidad.

2.7.1 Valor actual neto econémico (VANE).
Indica la ganancia o la rentabilidad neta generada por el proyecto. Se puede
describir como la diferencia entre lo que el inversor da a la inversion (K) y lo que

la inversion devuelve al inversor (R)).

g = ) () -l

Dénde:
Vt = representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo = es el valor del desembolso de la inversion.

n = es el niumero de periodos considerados.
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K = es el tipo de interés.
La siguiente tabla muestra los criterios de decision del VANE.
Tabla 1. Criterios de decision del VANE

Positivo (VANE mayor que cero) Se acepta
Nulo (VANE igual a cero) Indiferente
Negativo (VANE menor que cero) Se rechaza

Fuente: Curso de formulacion y evaluacion de proyectos de inversion 2013.
2.7.2 Tasa interna de retorno econdmico (TIRE).

Se define como aquella tasa de descuento que hace igual a cero el valor actual
de un flujo de beneficios netos, es decir, los beneficios actualizados iguales a los

costos sociales.
n

VANE = Z (i) =0
i=o \(L+TIRE)'t

Ft = Flujo de caja en el tiempo t.
lo = es el valor del desembolso de la inversion.

n = es el nimero de periodos considerados.

2.7.3 Relaciéon beneficio/costo.

Representa cuanto se gana por encima de la inversion efectuada. Igual que el
VANE y la TIRE, el analisis de beneficio-costo se reduce a una sola cifra, facil de
comunicar en la cual se basa la decision. Solo se diferencia del VANE en el

resultado, que es expresado en forma relativa.

VAB

RB/C=——n——
/¢ VAC + I,

Dénde:

VAB = Valor actual de los beneficios.

VAC= Valor actual de los costos.

lo = es el valor del desembolso de la inversion.

La siguiente tabla muestra los criterios de decision de la R B/C:
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Tabla 2. Criterios de decision de la R B/C

Mayor (R B/C > 1) Se acepta
Igual (R B/C =1) Indiferente
Menor (R B/C < 1) Se rechaza

Fuente: Curso de formulacion y evaluacion de proyectos de inversion 2013

Tabla 3. Caracteristicas de los pavimentos

Se deteriora con el tiempo,
requiere sello con arena y
reparaciones constantes.

Se deteriora con el tiempo,
requiere reparacionesy
recarpeteos constantes.

Deterioro minimo durante
su vida util

Duracién de 10 a 15 afios

Duracion de 10 a 15 afios

Duracién de 20 a 30 afos.

Facil mantenimiento

Alto costos de mantenimiento.

Mantenimiento minimo.

indice de servicio bajo

Se deforma su superficie
ofreciendo un manejo
irregular, o bajo indice de
servicio

indice de servicio alto
durante su vida util

Menor velocidad de
construccion

Velocidad de construccion

Mayor velocidad de
construccion

Requiere mano de obra no
calificada

Requiere mano de obra
calificada

Requiere mano de obra
calificada

Aumento en costos de
operacion

Aumento en costos de
operacion

Disminucion de costos de
operacion

Deformacién en su superficie

Deformacioén en su superficie

Deformacién minima de su
superficie

Bajo costo de inversion inicial

Costo de inversion un poco
alto

Alto costo de inversion

Requiere estructura de
soporte

Requiere estructura de
soporte

Requiere menor estructura
de soporte

Permite construccién por
etapas

No permite construccién por
etapas

No permite construccién por
etapas

Mayor Gastos de combustible

Se reblandece por

Adquiere mayor resistencia

temperatura
Reutilizacién Bacheo anual Mayor seguridad
Recarpeteo Sello de grietas

Fuente: IMCYC; Propia
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CAPITULO IlII-ESTUDIO TECNICO
DEL PROYECTO
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CAPITULO lIl = ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO.

3.1 Localizacion del proyecto.

Este estudio tiene como propdsito seleccionar la ubicacion mas conveniente para
el proyecto, es decir, aquella ubicacion que frente a otras posibles produzca el
mayor nivel de beneficios para los usuarios y para la comunidad, con el menor

costo social dentro de un marco de factores determinantes o condicionantes.

3.1.1 Macro localizacion.

Este estudio consiste en la preseleccion de una o varias areas de mayor
conveniencia detallando ampliamente el area para luego proceder a la micro

localizacion.

3.1.2 Micro localizacién.

e Consiste en la seleccion puntual del sitio para la instalacion del proyecto
teniendo en cuenta los siguientes factores:

e EXxistencia de las vias de comunicacion y medios de transporte

e Servicios basicos y publicos.

e Topografia y estudio de suelos.

e Sistema de circulacion vehicular.

e Financiamiento.

e Condiciones ambientales y de salubridad.

e Valor monetario de las propiedades.

e Conservacién del patrimonio histérico cultural.

e Disponibilidad del area para los requerimientos actuales y futuras

ampliaciones.

3.2 Tamafo del proyecto.

El tamafio del proyecto se refiere a la capacidad de produccién en un periodo de
referencia. Este estudio tiene como objetivo principal dimensionar la capacidad
efectiva de produccion y su nivel de utilizacién, tanto para la puesta en marcha

como su evolucion durante la vida util del proyecto.
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3.3 Vialidad local.

Las vias locales van en dos direcciones, doble carril, se diferencia de la vialidad
secundaria en el derecho de via, lo que permite que reduzcan a la velocidad
necesaria, por estar ubicadas en las areas habitacionales, con un derecho de via
de 20 - 30 m.

Fig. 1 Derecho de via

FIG. 1 DERECHO DE ViA Y SECCION TRANSVERSAL TiPICA DE UNA CARRETERA COLECTORA

DERECHO DE ViA DERECHO DE ViA
ADICIONAL SEGUN SE ) . ADICIONAL SEGUN SE
REQUIERA MINIMO DERECHO DE VIA :20-30 m REQUIERA

ANCHO DE CALZADA:

2x33m=66m
ZONA DESPEJADA | 2x36m=72m ' ZONA DESPEJADA

HOMBRO HOMBRO :
12-15m 12-15m

Fuente: SIECA 2004

Fig. 2 Ancho de hombro y acera

Cuadro 4.3

ANCHOS MINIMOS DE HOMBROS Y ACERAS

Tipo de Carretera Acceso ﬁpo de | Ancho de Hombros (m)| Ancho de
Superficie Aceras (m)
Internos | Externos
AR | Autopistas Regionales Controlado Alto 10-15 18-25
TS5 | Troncales Suburbanas Controlado Alto 1.0-15 18-25 12-20
TR | Troncales Rurales - Alto 05-10" 12-18 12-15
CS | Colectoras Suburbanas - Intermedio 0.5* 12-15 10-12
CR | Colectoras Rurales - Intermedio - 12-15 10-12

* Solamente con mediana
Fuente: SIECA 1994
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3.4 Tecnologia del proyecto.

Este analisis se refiere al conjunto de procedimientos y medios que el proyecto
utilizara para la produccion del bien o servicio para el cual se concibe. Por lo
tanto en el analisis de la tecnologia de este proyecto tendremos que considerar
y escoger las diversas alternativas de esos medios, los procedimientos, los

beneficios y las consecuencias de usar una u otra opcion

3.5 Ingenieria del proyecto.

El estudio de la ingenieria son las inversiones que se realizan en infraestructura,
instalaciones y equipamiento basico que se requiere dada la alternativa
tecnolégica seleccionada, siendo este un aspecto complementario al
componente tecnoldgico, es por ello que la ingenieria del proyecto considera que
el andlisis o estudio técnico contribuira a proporcionar en mayor detalle la
informacion sobre los costos de inversidn y operacién, por consiguiente brindara
mas elementos de juicio a la hora de analizar alternativas tecnoldgicas, las que

a su vez plantean alternativas financieras y econémicas.

3.6 Estudios previos al proyecto

Generalmente el proyecto de una carretera o tramo de via, comienza con un
estudio de viabilidad del proyecto, justificando la necesidad de la construccién
de esa via mediante un analisis de la demanda existente o la necesidad de
mejorar o descongestionar un determinado tramo. En funcion de estas
exigencias fundamentalmente cuantitativas y en ocasiones cualitativas se decide
la eleccién de un tipo u otro de via: autopista, autovia o carretera convencional,
pudiendo ser de ambito nacional, regional, local, vecinal etc. Una vez el proyecto
ha sido declarado viable se procede a la realizacién de diferentes tipos de
estudios previos a la redaccion del proyecto definitivo y cuyo principal objetivo

es la planificacion general de la obra.

Una vez ejecutados los estudios socioecondmicos, y sabiendo que el proyecto
es rentable, se procede a la realizacion de los estudios técnicos previos al disefio

de la carretera. Estos estudios tienen la finalidad de aportar la informacion
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técnica necesaria, para que desde el punto de vista geométrico facilitar el

proceso constructivo de la carretera y su 6ptimo funcionamiento.

Es necesario realizar un primer reconocimiento en el terreno con el apoyo de
fotografias aéreas o0 con cartas topograficas de la regidn. En este
reconocimiento, se tomara nota de los detalles mas relevantes del terreno,
mismos que deberan considerarse en el proyecto. En este primer
reconocimiento, se practicaran asi mismo los estudios geoldgicos y los

topogréficos, de los cuales hablaremos en seguida:

3.6.1 Estudios informativos

Los estudios previos e informativos, son los que permiten realizar una evaluacion
econdmica preliminar, comprobar la viabilidad técnica y también generan las
discusiones a posibles soluciones a los problemas estructurales que se

presenten analizandose de esta manera los siguientes aspectos:

o Geologia de la zona.
o Caracteristicas geotécnicas generales.
o Estudio de materiales.

3.6.2 Estudios topograficos

En este estudio se efectud el trazado y levantamiento del eje central de la calle
en estudio, localizandose cada una de las siguientes infraestructuras existentes

como: limites de viviendas y predios baldios.

Se establecieron BM auxiliares para un control en la nivelacion y el alineamiento
de la obra del proyecto, quedando bien referenciados en la infraestructura
existente. Siendo el objetivo final de un estudio topogréfico el poder determinar
el perfil longitudinal, secciones transversales y tipicas del terreno, y por ende,

saber con exactitud las magnitudes de cortes y rellenos necesitados en la obra.
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En las siguientes tablas se muestra el levantamiento topografico:
Tabla 1
Proyecto Adoquinado en la Libertad
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TABLAS

FROYECTO: A DOGUINA DO Y ENCUNETA DO

TRAMO DECALLE CALLEAL CEMENTERD
ALCANCES DEOBRA 5: CARFETA DERODAMIENTD, BORDILLOS Y VIGA 5 DE CONRNAMIENTD (O REMATE)
G EMBRE DE 2007

ESTACIONES CARPETA BORD LLO DECONCRETO VIGA DECONR NAMIENT O AREA NETA

ancho (M) | Larco (M) | area (mz) | anchomy | Larco My | area gmzy | anceomy | Larso(my | area (M) [carrETa (Mz)
(+000.00 420 00 & 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - 116.00
2000 0404000 & 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - - 116.00
40,00 +-060.00 £.00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - 116.00
050,00 0405000 £.00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - 116.00
(+080.00 0410000 & 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 1440 218 11384
(410000 0412000 & 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - - 116.00
+120.00 0414000 £.00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - - 116.00
0+140.00 0416000 £ 00 2000 12000 010 40.00 4100 015 - 116.00
+160.00 0+180.00 £ 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - 116.00
0+180.00 0420000 £ 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 7.20 108 114392
0420000 04220 00 £ 00 2000 12000 010 40.00 4100 015 - - 116.00
+220.00 04240 00 £ 00 2000 12000 010 40.00 4100 015 - - 116.00
424000 4260 00 £ 00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - 116.00
+250.00 0428000 £.00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 - 116.00
428000 04300 00 £ 00 2000 12000 010 40.00 4100 015 - - 116.00
(430000 4320 00 & 00 2000 12000 010 1490 143 015 2510 377 11475
+320.00 0434000 £.00 2000 12000 010 40.00 4.00 015 7.20 108 11452
05 CALLE-DER £.00 285 17.10 010 570 057 015 - 1653
4100 CALLEEZQ & 00 285 17.10 010 570 057 015 - 1653
4200 CALLEEZQ & 00 285 17.10 010 570 057 015 - 1653
320 ENT CEMENTERD 5 60 635 3556 010 12.70 127 015 - 34239
TOTAL 35430 712626 §24 70 - 5130 - 205031
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TABLA 4

PROYECTO: ENCUNETADO Y ADOQUINADO

TRAMO DECALLE CALLEAL CEMENTERIO
ALCANCES DE OBRAS: VADOS Y CUNETA DE CONCRETO
DICIEMBRE DE 2,007

ESTACIONES VADO DE CONCRETO CUNETAS DE CONCRETO
ANCHO (M) | LARGO (M) | AREA(M2) | B.DER. (M) | B.1SQ.(M) | TOTAL (M)

0+000.00 0+020.00 - - -

0+020.00 0+040,00 1.20 21.78 26.14 -
0+040,00 0+060,00 - 4.00 4.00
0+060,00 0+080,00 - - 24.70 24.70
0+080,00 0+100,00 1.20 17.40 20.88 8.34 8.20 16.54
0+100,00 0+120,00 - 20.00 20.00 40.00
0+120,00 0+140,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+140,00 0+160,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+160,00 0+180,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+180,00 0+200,00 - - 20.00 8.20 28.20
0+200,00 0+220,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+220,00 0+240,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+240,00 0+260,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+260,00 0+280,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+280,00 0+300,00 - - 20.00 20.00 40.00
0+300,00 0+320,00 - - 8.63 427 12.90
0+320,00 0+340,00 - 20.00 14.90 34.90
0+096 CALLE-DER - - 455 455 9.10
0+100 CALLE-IZQ - - 4,55 455 9.10
0+200 CALLE-IZQ - - 455 455 9.10
0+320 ENT.CEMENTERIO - - 4,55 455 9.10
TOTAL 39.18 47.02 283.87 233.77 517.64
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TABLA 5

PROYECTO: ENCUNETADO Y ADOQUINADO

TRAMO DECALLE CALLEAL CEMENTERIO
ALCANCES DE OBRAS: CONFORMACION Y COMPACTACION
DICIEMBRE DE 2,007

ANCHO LARGO AREA (M2) / | NUMERO DE | AREA TOTAL

ESTACIONES (METRO) (METRO) CAPA CAPA (M2)
0+000.00 0+020.00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+020.00 0+040,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+040,00 0+060,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+060,00 0+080,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+080,00 0+100,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+100,00 0+120,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+120,00 0+140,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+140,00 0+160,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+160,00 0+180,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+180,00 0+200,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+200,00 0+220,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+220,00 0+240,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+240,00 0+260,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+260,00 0+280,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+280,00 0+300,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+300,00 0+320,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+320,00 0+340,00 7.20 20.00 144.00 4.00 576.00
0+096 CALLE-DER 7.20 2.85 20.52 4.00 82.08
0+100 CALLE-IZQ 7.20 2.85 20.52 4.00 82.08
0+200 CALLE-IZQ 7.20 2.85 20.52 4.00 82.08
0+320 ENT.CEMENTERIO 6.80 6.35 43.18 4.00 172.72
TOTAL 354.90 2,552.74 10,210.96
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TABLA 6

RESUMEN DE ALCANCES DE MOVIMIENTO DE TIERRA

010.- CORTEEN CALLE VOLUMEN-C VOLUMEN-S
1.1.- Perfil - Rsante 491.60 [ M3 - Compacto
1.2.- Espesores 2,042.19 | M3 - Compacto
TOTAL 2,533.79 | M3 - Compacto
020.- RELLENO
2.1.- Perfil - Rasante - M3 - Comapcto - M3 - Suelto
2.2.- Espesores 1,351.64 | M3 - Comapcto 1,621.97 M3 - Suelto
TOTAL 1,351.64 |[M3 - Compacto 1,621.97 M3 - Suelto
030.- COMPENSACION / CORTE-RELLENO
3.1.- Perfil - Rasante - M3 - Compacto
3.2.- Espesores 690.55 | M3 - Compacto
TOTAL 690.55 |[M3 - Compacto
040.- MATERIAL DE DESECHO
4.1.- Perfil - Rasante - M3 - Compacto - M3 - Suelto
4.2.- Espesores 1,351.64 | M3 - Compacto 1,757.14 M3 - Suelto
TOTAL 1,351.64 |M3 - Compacto 1,757.14 M3 - Suelto
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3.6.3 Estudios de suelos

Los métodos de disefio se fundamentan en las caracteristicas de los suelos de
fundacion y en la comparacion del comportamiento de pavimentos similares que

habian tenido buena duracion.

Se conoce que el trafico tiene efecto sobre el disefio, pero su Unica medicion se
basa en el conteo de vehiculos, su clasificacion en cuanto a intensidad -pesado,
medio o ligero- y la carga maxima por eje. Se dispone de mas de 18 métodos de

disefio, entre los mas conocidos estan los del “indice de Grupo” y el “CBR”.
La falta de un estudio de suelos podria hacer colapsar a un edificio o vivienda.

En toda obra de arquitectura o ingenieria moderna, ya sea viviendas o edificios, es

necesario e imprescindible la realizacion de un estudio de suelos

Los estudios de suelos para carreteras deben suministrar datos suficientes del
subsuelo que permitan definir las propiedades geotécnicas mas importantes de los
suelos y materiales por los que atraviesa el proyecto y sefialar las unidades
geomorfolégicas a las que pertenecen. Para ello se tiene que llevar a cabo la
investigacion sistematica de los terrenos del trazado de la via; aparicién de algun

problema particular.

La importancia del estudio de suelos depende del tipo de proyecto que vaya a
realizar y de la magnitud de este; con los resultados que se obtengan del estudio de
suelos se podran tomar decisiones. Dependiendo del tipo de suelo es la capacidad
de soporte del suelo (resistencia del suelo) y eso se puede determinar Unicamente

con el estudio de suelos.

Con estudio de suelos, se puede determinar cuanto se gastara o cuanto se ahorrara
en una cimentacién o en proyecto de carreteras; ya que muchos proyectos en los

gue no se hace estudio de suelos, resulta que cuando estan ya construidos se dan

! Manual para la revisién de estudios Geotécnicos (MTI)
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cuenta que se producen asentamientos y estos incrementan los costos de todo

proyecto.

3.6.3.1 Granulometria

Los ensayos de granulometria tienen por finalidad determinar en forma cuantitativa
la distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su tamafio. La distribucion
de las particulas con tamafio superior a 0.075 mm se determina mediante tamizado

con una serie de mallas normalizadas.

Para particulas menores que 0.075 mm, su tamafio se determina observando la
velocidad de sedimentacion de las particulas en una suspension de densidad y
viscosidad conocidas. El andlisis granulométrico es necesario para la identificacion
de un suelo y permite establecer una clasificacion primaria dentro de unos grupos
amplios, con propiedades generales analogas. En la denominacion de un suelo
intervienen en primer lugar el nombre de la fraccion predominante, segun el tamafio
de las particulas gruesas o las propiedades fisicas de las particulas finas, (Ver

anexo Clasificacion de la AASHTO, pag. Il).
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Tabla.1 Formato utilizado para resultado de ensayo Granulométrico

Fuente Guia de laboratorio de suelos UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS
"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
Proyecto Diseifo de estructura de pavimento flexible de calles
Muestra Num.
Sondeo Num.
Procedencia del material

Granulometria Gruesa
Operador
Fecha
Tamiz w.Retenido |%P.retenido |2%6R.acumulado |2 que pasa
Su
11/2"
3/4"
1/2"
3/8"
Num.4
pasa Num 4
Suma
ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w.Retenido |%P.retenido |2%6R.acumulado |2 que pasa
10
40
200
Pasa 200
Suma
|Tara | peso seco

Presentacién de resultados.

Los resultados de cada una de las muestras se resumen en los formatos que fueron
proporcionados en el laboratorio y utilizando como herramienta el programa
Microsoft Excel. A continuacion se muestra los resultados obtenidos del analisis

granulométrico de la muestra nimero uno.
Las formulas utilizadas para la realizacion de los céalculos son las siguientes:

Formula para el calculo del porcentaje retenido.

, . eso retenido parcial
porcentaje retenido = P P x 100 Ec.1
peso seco

Formula para el calculo del porcentaje retenido acumulado.

Porcentaje retenido acumulado = % retenido acumulado + peso retenido Ec.2
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Formula para el célculo del porcentaje que pasa.

Porcentaje que pasa = 100 — porcentaje retenido acumulado Ec.3

Tabla.2 Resultados de analisis granulométrico muestra 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERILA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
LABORATORIOS DE MIATERIALES Y SUELOS
"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
Proyecto Diseino de estructura de pavimento flexible de calles
Muestra Num. 1|Ensayo Num. 8
Sondeo Num. 1| Profundidad 1.20
Procedencia del material La Libertad,Chontales

Granulometria Gruesa
Operador Lazaro Jose Gonzalez Herrera
Fecha Omar Antonio Lazo Guzman
Fernando Ramon TArrez Garcia
Tamiz w.Retenido|26P.retenido |[26R.acumulado |26 que pasa
2" o]
iis2" o] 100
3/4" 60 (S [S] a4
1/2" 62 (S 12 88
3/8" 80 8 19 81
Num.4 222 21 40 &0
pasa Num 4 625 a0 100 (o]
Suma 1049 100
ANALISIS GRANULOVMETRICO DE MATERIALES QUE PASAN

Tamiz w._Retenido|26P. retenido |[26R.acumulado |26 que pasa
10 17,4 10 10 50
40 32,2 18 28 32
200 17,1 10 37 22
Pasa 200 39,9 22 60 (o]
Suma 106,6 [S]e]
ITara I |peso seco 106,66

Formato Guia de laboratorio de suelos UNI
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Tabla.3 Formato utilizado para la determinacion del Limite Liquido
Proporcionados en el laboratorio.

Fuente Guia de laboratorio de suelos UNI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS
"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto
Muestra Num.

Sondeo Num.
Procedencia del material

Prueba del material tamizado por la malla Num. 40

Operador
Fecha

Limite Liquido

Num. De golpes

Tara Num

PW + Tara (1)
PS + Tara (2)
Agua =(1)-(2) (3)
peso de tara (4)
PS=(2)-(4) (5)
% de Agua = 100*3/(5) (6)
Factor (K)

Limite Liquido=(6)*(K)

Como el hacer varios niumeros de ensayos para determinar el limite liquido puede
tomar mucho tiempo la estacién experimental “Hidrovias” en su memorando técnico
namero 3-286 de junio de 1949 concluy6 sobre el analisis de 767 ensayos que el
limite liquido puede establecerse a partir de un solo ensayo con la ecuacion:

Formula para la determinacion del limite liquido

Limite Liquido = Wn(;v—s)o'121 Ec.4

Limite Liquido = k * wn Ec.5
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Donde:
N= naumero de golpes
Wn= contenido de humedad del suelo para cada numero de golpes.

k= factor dado para cada numero de golpes.

Imagen.1 Factores de k para distintos numero de golpes

™N (Numero de golpes) K (Factor para [limite liguido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1000
26 1,005
7 1,009
28 1.014
>0 1.018
30 1.022

Fuente Datos proporcionados por el laboratorio de Mecanica de Suelos UNI

Tabla.4 Formato utilizado para la determinacion del Limite Plastico
proporcionados en el laboratorio.

Limite Plastico Contraccion Lineal

TaraNum.

PW Tara (8)

PS Tara (9)

Agua= (8)-(9)= (10)

Peso de Tara (11)

PS=(9)-(11)= (12)

L. Plastico =(100)*(10)/ (12)

Fuente Guia de laboratorio de Mecanica de suelos UNI

Determinacion del indice de Plasticidad (I.P)

Una vez obtenido los datos de humedades o determinados los contenidos de Limite
Liquido y Limite Plastico se calculo el indice de Plasticidad este dato es el rango de
humedades que tienen las muestras de suelos, es la diferencia entre el Limite

Liquido y el Limite Plastico.
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Resultados de limites de consistencia.

Cuando se obtuvieron todos los datos de las doce muestras ensayadas mas el
banco de material se procedié a la realizacion de célculos reproduciendo los
formatos en el programa Microsoft Excel el cual fue una herramienta muy importante

para el procesamiento de estos datos.

El limite liquido se calcul6 con la ecuacidon Ec.5 que antes se menciond, para cada
muestra se realizaron tres ensayos obteniendo el promedio del limite liquido con la

siguiente ecuacion

sumatoria de limites liquidos de cada ensayo
numero de ensayos

Ec.6

Limite Liquido =

En el caso del limite plastico a cada muestra se le realizaron dos ensayos y se

calculo su promedio

A continuacion se muestran los resultados de Limite Liquido, Limite Plastico e

indice de Plasticidad de la muestra uno.
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Tabla.5 Resultados de Limites de Consistencia muestra 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

LABORATORIOS DE MATERIALES Y SUELOS

"ING. JULIO PADILLA M"

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Proyecto Diseiio de estructura de pavimento flexible de calles
Muestra Num. 1/Ensayo Num. 8
Sondeo Num. 1|Profundidad 1,2m

Procedencia del material

La Libertad,Chontales

Prueba del material tamizado por la malla Num. 40

Operador Lazaro Jose Gonzalez Herrera
Fecha Omar Antonio Lazo Guzman
16/04/2016 Fernando Ramon Térrez Garcia
Limite Liquido
Num. De golpes 18 23 29
Tara Num A-35 A-13 B-01
PW +Tara (1) 32,99 33,35 34,11
PS + Tara (2) 27,79 27,8 29,16
Agua = (1)-(2) (3) 5,2 5,55 4,95
peso de tara (4) 16,34 16,33 16,06
PS=(2)-(4) (5) 11,45 11,47 13,1
% de Agua = 100*3/(5) (6) 45,41 48,39 37,79
Factor (K) 0,932 1,000 1,009
Limite Liquido=(6)*(K) 42,33 48,39 38,13
Limite Plastico Contraccion Lineal

Tara Num. A-22 R-1121
PW Tara (8) 34,6 35
PS Tara (9) 32,1 32,1
Agua= (8)-(9)= (10) 2,5 2,9
Peso de Tara (11) 21,7 21,7
PS=(9)-(11)= (12) 10,4 10,4
L. Plastico =(100)*(10)/ (12) 24,04 27,88
Limite Liquido (%) Limite Plastico (%) |indice Plastico (%)

42,95 25,96 16,99

Fuente Formato Guia de laboratorio de Mecanica de suelos UNI

El limite liquido se puede obtener de igual forma por medio de una gréfica conocida

comunmente como “diagrama de fluidez” en el cual en el eje de las “X” se grafican

el nimero de golpes de un determinado niumero de veces que la muestra es

sometida al ensayo y en el eje de las “Y” los rangos de humedades obtenidos.

Se calculo el limite liquido de forma grafica para el caso de la muestra nimero uno.
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Imagen.2 Diagrama de fluidez para determinar el L.L muestra nimero 1

LIMITE LIQUIDO

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

CONTENIDO DE HUMEDAD

10,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

NUMERO DE GOLPES

Fuente Elaboracién propia.

Como se logra observar el limite liquido calculado por medio del diagrama de fluidez
proporciona un dato de LL= 42.5%, el cual se aproxima en un 98.95% al dato que
muestra la tabla 5 que fue calculado por medio de la ecuacion Ec.5 el cual se decidié
que sera un dato altamente aceptable para hacer uso de la ecuacion Ec.5 Para el
calculo del limite liquido de las muestras restantes cuyos datos se pueden observar

en.
CLASIFICACION DE MUESTRAS (NORMA TECNICA AASHTO M-145)

Se procedi6 a la clasificacion de las muestras haciendo uso de la norma técnica
AASHTO M-145, “clasificacion de suelos y muestras de agregados de suelos
para propdsitos de construccion de carreteras”, la cual en este método se logra

obtener su indice de grupo.

Este método clasifica los suelos de acuerdo a su composicién las cuales son: su
granulometria, Limite Liquido y su indice de Plasticidad. Este método clasifica a los
suelos, de acuerdo a su composicién granulométrica, su limite liquido y su indice de
plasticidad, en siete grupos de A-1 a A-7. Los suelos cuyas particulas pasan el tamiz
No. 200 (0,075 mm) en un porcentaje menor al 35 %, forman los Grupos Al, A2, A3

y los subgrupos que corresponden.
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En cambio los suelos finos limo-arcillosos que contienen mas del 35 % de material

fino que pasa el Tamiz No. 200, constituyen los Grupos A-4, A-5, A-6, A-7 y los

correspondientes subgrupos.

Los indices de grupo de los materiales granulares estan comprendidos entre 0 y 4,
los correspondientes a suelos limosos entre 8 y 12, y los correspondientes a

Imagen.3 Formato utilizado para clasificar suelos (AASHTO M-145)

Clasificacion general Material Granular { 35% o meno= del total pasa Ho.200)
L A -1 o =2
Grupo de clasificacion O]
A-l-al A—=1-b A-2d-d A2 5 A2 B B-2-7F
Andlisis de tamices
[porcentaje que pasal
Mo, 10 S0 max.
Mo, 40 30max. | S0 max. =1 min.
Ma. 200 15 max. | 25 max. 10 max. J5max. | 35S max. | 35 max. | 35 max.
Caracterizticaz de la
fraccidn gue pasa Mo 40
Limite liquido d0max. | 41 min. | 40max. | 41 min.
Indice de plasticidad B max. MNP 10max. | 10ma=. | 11 min. 11 min.
Tipoz usuales de Fragmentos petreos,
. Arera fina Limosz o gravas arcillosas v arena
materiales gue consta drava, y arena
“aloracion general
Excelente a bueno
del subgrupo

Fuente: Principles of Goetechnical Engineering, Braja M. Das, 1998
Suelos arcillosos entre 11 y 20 6 un nGmero mayor.

Utilizando el formato de la imagen 31 se procedi6 al agrupamiento o clasificacion de

las muestras con los datos de granulometria y limites de consistencia como
haciendo uso de la norma técnica (AASHTO M-145).
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Tabla.6 Clasificacién de muestras de suelo método AASTHO.

CLASIFICACION DE MUETRAS (NORMA TECNICA. AASHTO M-145)
N® MUESTRA APASAPOR LAMALLA LATTERBERG Clasificacion ndice de Tipo de suelo
NUM.4|NUM.40|NUM.200]  L.L L.P |P grupo
1 60 | 32 2 42,95 25,96 16,99 A2 A2-7 (0) Arcilloso
2 47 1 24 i 33.86 2017 1369 A-6 (0) | Grava, arena limosas y arcillosas
3 63 | 4 34 39,86 2245 1742 A-2 | A-2-6 | (1,2) | Grava, arenalimosas y arcillosas
4 84 | 69 56 2981 239 6.72 A-7 | A-7-5 [ (180) Arcilloso
5 9 | 9% 85 50.43 36,23 14.20 A-7 | A-7-6 | (149) Arcilloso
6 78 | 56 40 36.92 25 1192 A-6 (L5) Arcilloso
7 00| % 87 48.17 21,65 2051 A-7 | A-7-5 (20) Arcilloso
8 100 [ 89 79 48.71 3160 71 A-7 | A-7-6 | (1450 Arcilloso
9 8l | 64 55 3131 25,96 1141 A-6 43 Arcilloso
10 100 | 96 3 51,64 34,21 1737 A-7 [ A-7-6 [ (0,78) | Grava, arenalimosas y arcillosas
1 9 | 9% 86 538 3393 | 1987 A-7 | A-7-6 [ (379 Arcilloso
12 72| 5 42 425 | 2537 1549 A-7 | A-7-5 (0) Arcilloso
B.de Material | 29 18 13 [34.66 16.27 18.38 A2 A2-6 (0) | Grava, arena limosas y arcillosas

Fuente Elaboracion propia.

Se logra observar en las muestras la presencia de suelo arcilloso en casi la totalidad
de las muestras ensayadas a excepcion del banco de material, la muestra dos cuyo
sondeo realizado se representa en los planos.

Perfiles estratigraficos de los sondeos

Después de obtener la clasificacion de las muestras se procedio a la realizacion de
los perfiles estratigraficos de los sondeos. Este se realiza a partir de los datos de
perforaciones realizadas en el trabajo de campo de igual forma los perfiles
estratigraficos se representaran por ejes.
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Imagen.4 Perfiles estratigraficos de EJE D

PROYECTO
SONDEO
UBICACION |FECHA |
profundida | Estratos de sondeo7, |Descripcion profundida | Estratos de sondeo 8, |Descripcion
d (metros) | ubicacion EST0+100 |del material d(metros) | ubicacion EST0+20  |del material
VVVVVYV VVVVVV!
VVVVVVYV Vvvvvvvrrelleno
(NN Y NN N
' VVVVVYV rrelleno 020m v/ s s s s sy artificial
030m VAVAVAVAVAVAY artificial
""" 060m [l Arena
: i
08 LS Arena f////////,
Extraccion 7 Extraccion // //// /// / |
dela dela //// // /// Arcillasy
muestra muestra /// .f// ,/// Il limos
130m 130m %/
1,50m / Arcilla A-7-5 1,50m % Arcilla A-7-6

Fuente Elaboracion propia.

Se presentaron los perfiles estratigraficos que corresponden al EJE D segun el

plano de ejes longitudinales y el mapa de sondeos, los perfiles de los demas

sondeos se podran observar
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Tabla.7 Indice de grupo

a= 0.00
b= 0
c= 0.00
d= 20
INDICE DE GRUPO = 0

Fuente: Propia

Tabla.8 Resumen de resultados del estudio de suelo

LIMITE LIQUIDO 42.95
INDICE PLASTICO 16.99
INDICE DE GRUPO 0

Fuente: Propia

Cuadro.5 Resultados de suelo por la AASHTO

[ CLASIFICACION DEL SUELO FOREL METODODELAASHTOO |

A-2-5

Gravay arena limos arcillosos.

Excelente a bueno.

Fuente: AASHTO

3.6.3.2 Limites de Atterberg o de consistencia

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que
los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes

estados, dependiendo del contenido de agua.

Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisolido, plastico,
semiliquido y liquido. La arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa gradualmente
del estado sélido al estado plastico y finalmente al estado liquido.

El contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a
otro y en mecdanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
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humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento pléstico, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la propiedad que presenta los

suelos hasta cierto limite sin romperse.

Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen
la plasticidad, se utlizan en la identificacion y clasificacion de un suelo. Al
agregarsele el agua en porcentaje, se pueda dar la transiciéon de estado sélido a

semisoélido, se define como el Limite de Contraccion.

El contenido de agua en el punto de transicion de estado semisélido a plastico es el
Limite Plastico, y de estado plastico a liquido es el Limite Liquido. Estos limites se

conocen también como Limites de Atterberg.

3.6.3.3 Ensayos de compactacion

La compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que requiere
energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de
su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion,
esta actia como un agente ablandador de las particulas del suelo, que hace que se
deslicen entre si y se muevan a una posicion de empaque mas densa. El peso
especifico seco después de la compactacion se incrementa primero conforme

aumenta el contenido de agua.

Mas alla de un cierto contenido de agua, cualquier incremento en el contenido de
esta, tiende a reducir el peso especifico seco, debido a que el agua toma los

espacios que podrian haber sido ocupados por las particulas sélidas.

El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo peso especifico seco se

llama contenido de agua éptimo.

Si se dibuja un grafico con las humedades como abscisas y los pesos especificos
secos como ordenadas, se identificara que hay una determinada humedad, llamada
humedad 6ptima, para la cual el peso especifico seco es maximo, para el método

particular de compactacion que se haya usado. En un suelo determinado, cuanto
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mayor es el peso especifico seco, menor es la relacion de vacios, cualquiera sea la
humedad; asi pues, el peso especifico seco maximo es justamente otra manera de

expresar la relacion de vacios minima o la porosidad minima.

Para una humedad determinada, la compactacion perfecta eliminaria todo el aire
del suelo y produciria saturacion. Si los pesos especificos secos correspondientes
a la saturacion con diferentes humedades, va a resultar en una curva que cae

completamente sobre la primera;

Esta curva se conoce con el nombre de curva de saturacion total y representa los
pesos especificos tedricos que se obtienen por una compactacion perfecta con

diferentes humedades.

Para las pruebas de compactacion se han establecido un nimero de normas
arbitrarias para determinar las humedades Optimas y los pesos especificos
maximos, que representan las diferentes energias de compactacion, tal como se
aplican con el equipo mecanico empleado en la construccion con suelo. La prueba
de laboratorio usada generalmente para obtener el peso especifico seco maximo de
compactacion y el contenido de agua 6ptimo es la prueba Proctor de compactacion,
ya sea esta la Proctor Estandar (ASTM 0-698, AASHTO T-99 British Standard
1377); o la Proctor Modificada (ASTM 0-1557, AASHTO modificada).

3.6.3.4 Ensayo C.B.R (California Bering Ratio).

El ensayo se debe a Porter (1928) y fue puesto a punto en la divisién de carreteras
del Estado de California para el dimensionamiento de paquetes estructurales

flexibles.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este ensayo,
simplemente como "Relacién de soporte" y esta normado con la sigla ASTM-D. Es
un ensayo de penetracion o punzonamiento, midiéndose adicionalmente el eventual

hinchamiento del suelo al sumergirlo durante 4 dias en agua.

57



Se aplica para evaluacién de la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos
materiales de sub-bases y bases granulares, que contengan solamente una
pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido

en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccién no exceda del 20%.

Este ensayo puede realizarse tanto en el laboratorio como en el terreno, aunque

este Ultimo no es muy practicado.

El nimero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria en Kg/cm? (libras
por pulgadas cuadrada psi), necesarios para lograr una cierta profundidad de
penetracion del piston (con un area de 19.40 centimetros cuadrados), dentro de la
muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con
respecto a la carga unitaria patréon requerida para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estandar de material triturado.

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento
de los suelos principalmente utilizados como bases y sub-rasante bajo el pavimento

de carreteras y aeropistas

El informe final del ensayo debera incluir ademas del CBR determinado, la curva de
presion-penetracion, la humedad, peso especifico y densidad natural del suelo
ensayado, antecedentes que pueden obtenerse del suelo inmediatamente vecino al

gue afecto el ensayo del CBR.

A continuacién se presentan las tablas de datos de la granulometria del suelo en

estudio, realizado en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).
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3.6.3.5 Compactacién de suelos (NORMA TECNICA ASTM D 1557-91)

Mediante este ensayo se buscd mejorar las caracteristicas de resistencia,
compresibilidad y esfuerzo de deformacién de las muestras tomadas en el banco de
material la cual es la que se pretende que forme la estructura de pavimento del

diseno.

Como principal objetivo de este ensayo es determinar la densidad méaxima o peso
volumétrico seco maximo que para producirse este estado en una muestra de suelo
es necesario que esta tenga una humedad determinada que se conoce como

humedad 6ptima.

Imagen.5 Formato utilizado para resultados de ensayo de proctor

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Peso del amterial + Molde(kqg)

peso del Molde (kg)

Peso del Material en el Molde
Peso Volumetrico Humedo(kg/m3)
Peso Volumetrico Seco (kg/m3)

Tara N°

Peso Tara + Material Humedo (gr)
Peso Tara + Material Seco (gr)
Peso del Agua (gr)

Peso del material Seco
Contenido de (Humedad %)

Resultados

Se presentaran los resultados de los datos de proctor obtenidos, se realizaron dos
tipos de proctor el proctor estdndar (ASTM D 698-91) se le realizé a las muestras
extraidas de la linea ya que son suelos cohesivos y el modificado a la muestra del

banco de material por lo que es un suelo granular.
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Tabla.9 Resultado de ensayo de Proctor para muestra de linea

RESULTADOS DE PROCTOR ESTANDAR PARA LA LINEA
| | | |
COMPACTACION DE LA MUESTRA

Peso del amterial + Molde(kg) 5718 5,852 5918 5,756
peso del Molde (kg) 421 421 421 421
Peso del Material en el Molde 1,508 1,642 1,708 1,546
Peso Volumetrico Humedo(kg/m3)
Peso Volumetrico Seco (kg/m3) 1675,55 1824,44 1897,77 | 1717,77
Tara N2 H-K A-17 A-11 E-YO
W de Tara 473 47,6 40,9 47,2
Peso Tara + Material Humedo (gr) 1798 1346 172,5 202,9
Peso Tara + Material Seco (gr) 163,6 1194 1432 159
Peso del Agua (gr) 16,2 15,2 29,3 439
Peso del material Seco 116,3 71,8 102,3 1118
Contenido de (Humedad %) 13,93 21,17 28,64 39,27

Densidad seca maxima|1,900 kg/m3

Humedad optima 28%

Fuente Formato Guias de laboratorio de suelos UNI

Imagen.6 Determinacion de la densidad maxima y humedad 6ptima de la
linea

CURVA DE SATURACION

1950

1900

1850 - e
1800 .

1750 .

DENDIDAD SECA kg/m3

1700 -

1650
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

HUMEDAD

Fuente imagen propia



3.6.3.6 Bancos de Préstamo

Tabla.10 Resultado de ensayo de proctor para muestras del Banco

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA EL BANCO

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Peso del amterial + Molde(kg) 10,917 11,265 11,55 11,206
peso del Molde (kg) 6,617 6,617 6,617 6.617
Peso del Material en el Molde 43 4,648 4,93 4.58
Peso Volumetrico Humedo(kg/m3)
Peso Volumetrico Seco (kg/m3) 2047,61 2213,33 2347,61 2189,52
Tara N¢ D-12 G-64 A-05 A-16
W de Tara 47,8 48,4 41,7 41,2
Peso Tara + Material Humedo (gr) 305,6 247,7 2379 295
Peso Tara + Material Seco (gr) 293,5 235,5 2223 22,1
12,1 12,2 15,6 22,9
Peso del Agua (gr)
Peso del material Seco 2457 187,1 180,6 230,9
Contenido de (Humedad %) 4,92 6,52 8,63 9,91

Densidad seca maxima| 2,350 kg/m3
Humedad optima 8,4%

Fuente Formato Guias de laboratorio de suelos UNI

Imagen.7 Determinacion de la densidad maxima y humedad 6ptima del
banco

CURVA DE SATURACION

2400

2350

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000
0 2 4 6

Fuente Imagen propia
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3.6.3.7 Ensayo de valor relativo de soporte (C.B.R.) Norma Técnica (ASTM D
1883-73)

Este fue el Ultimo ensayo que se realiz0, este tiene como finalidad conocer el valor
de soporte del suelo principalmente el cual serd destinado para las capas de

pavimento disefiadas el cual es la muestra tomada del banco de material.

El C.B.R. se determina como la relacion en porcentaje entre la fuerza utilizada para
la penetracién de 0.25 cm (0.1 pulgada) con un vastago de 19.35 cmz? (3 pulg?) de
area con una velocidad de penetracion de 1.27 mm/minutos (0.05 pulg/min) y la

fuerza ejercida en un material patron (piedra triturada) para esa misma penetracion.

Formula para el calculo de CBR

carga unitaria del ensayo

CBR (%) = x100 Ec.7

carga unitaria patron

Guia de laboratorios de Suelos UNI

Tabla.11 Cargas unitarias patrén

[PENETRACION  |CARGAUNARAPATRON |

Milimetros | Centimetros | Pulgadas | Kilogramos/cm?
MPa PSI

(mm) (cm) (pulg.) (Kg/cm?)

2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1,000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1,900
10.0 0.10 0.40 161.71 16.0 2,300
12.7 1.27 0.50 182.80 18.0 2,600

Fuente Guia de laboratorio de suelos UNI

El objetivo del ensayo Determinar experimentalmente el valor soporte de California

para las muestras de suelo de la linea y del banco de material
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Tabla.12 Distancia de penetracion de piston ensayo de CBR

[PENETRACIONES

mm Pulgadas
Primera 0.635 0.025
Segunda 1.27 0.05
Tercera 2.54 0.10
Cuarta 3.81 0.15
Quinta 5.08 0.20
Sexta 7.62 0.30
Séptima 10.16 0.40
Octava 12.70 0.50

Resultados

Se presentaran los resultados obtenidos durante todo el ensayo de CBR, estos
resultados corresponden al banco de material como se ha mencionado
anteriormente se ha decidido usar su material para disefiar las estructuras de
pavimento, como se ha mostrado en los resultados de pruebas de compactacion

este presenta buenas propiedades. Los datos de los resultados de CBR de la linea
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Tabla.13 Resultados de lectura en ensayo de CBR

ENSAYO PARA 56 GOLPES
Penetracion | Penetracion Factor | Cargaen | Cargaen | Areaen |Esfuerzoen
Lectura

en Pulg en mm 52.95 Lbs Kg cm2 kg/cm2
0,025 0,64 4 52,95 211,8 96,27 19,35 4,98
0,050 1,27 8 52,95 423,6 192,55 19,35 9,95
0,075 1,91 13 52,95 688,35 | 312,89 19,35 16,17
0,100 2,54 35 5295 | 185325 | 842,39 19,35 43,53
0,200 5,08 66 52,95 34947 | 158850 | 19,35 82,09
0,300 7,62 73 5295 | 386535 | 1756,98 | 19,35 90,80
0,400 10,16 92 5295 | 48714 | 221427 | 19,35 114,43
0,500 12,70 105 5295 | 5559,75 | 2527,16 | 19,35 130,60

Fuente Elaboracién propia

Tabla.14 Calculo de CBR para 0,1" y 0,2"

CALCULO DE CBR 56 GOLPES

Penetracion | Penetracion | Esfuerzo en | Esfuerzo o

en Pulg en mm kg/cm2 Patron
0,100 2,54 43,53 70,31 62
0,200 5,08 82,09 105,46 78
Valor de CBR 78

Fuente Elaboracion por sustentantes

Imagen.8 Gréafica Esfuerzo-Penetracion para 56 golpes

GRAFICA ESFUERZO-PENETRACION
140,00
120,00

100,00

80,00
60,00
40,00

20,00

ESFUIERZO kg/cm2

0,00
20,0000 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

-40,00
PENETRACION (mm)

Fuente Elaboracidon propia
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Tabla.15 Resultado de lectura de ensayo de CBR

ENSAYO PARA 25 GOLPES
Penetracion | Penetracion Factor Cargaen | Cargaen | Areaen |Esfuerzoen
Lectura
en Pulg en mm 52.95 Lbs Kg cm2 kg/cm2
0,025 0,64 5 52,95 264,75 120,34 19,35 6,22
0,050 1,27 52,95 423,6 192,55 19,35 9,95
0,075 1,91 11 52,95 582,45 264,75 19,35 13,68
0,100 2,54 33 52,95 1747,35 794,25 19,35 41,05
0,200 5,08 45 52,95 2382,75 1083,07 19,35 55,97
0,300 7,62 50 52,95 2647,5 1203,41 19,35 62,19
0,400 10,16 66 52,95 3494,7 1588,50 19,35 82,09
0,500 12,70 70 52,95 3706,5 1684,77 19,35 87,07
Fuente Elaboracion propia
Tabla.16 Calculo de CBR para 0,1" y 0,2"
CALCULO DE CBR 25 GOLPES
Penetracion Penetracion | Esfuerzo en Esfuerzo CBR
en Pulg en mm kg/cm2 Patron
0,100 2,54 41,05 70,31 58
0,200 5,08 55,97 105,46 53
Valor de CBR 58
Fuente Elaboracion propia
Imagen.9 Gréfica Esfuerzo-Penetracion para 25 golpes
GRAFICA ESFUERZO-PENETRACION
100,00
80,00
:":
E 60,00
=
2 40,00
2 20,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
-20,00

PENETRACION (mm)

Elaboracion fuente propia
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Tabla.17 Resultado de lectura en ensayo de CBR

ENSAYO PARA 10 GOLPES
Penetracion | Penetracion Factor | Cargaen | Cargaen | Areaen |Esfuerzoen
Lectura
en Pulg en mm 52.95 Lbs Kg cm2 kg/cm2
0,025 0,64 3 52,95 158,85 72,20 19,35 3,73
0,050 1,27 5 52,95 264,75 120,34 19,35 6,22
0,075 1,91 7 52,95 370,65 168,48 19,35 8,71
0,100 2,54 9 52,95 476,55 216,61 19,35 11,19
0,200 5,08 30 52,95 1588,5 722,05 19,35 37,32
0,300 7,62 40 52,95 2118 962,73 19,35 49,75
0,400 10,16 44 52,95 2329,8 | 1059,00 19,35 54,73
0,500 12,70 46 52,95 24357 1107,14 19,35 57,22
Fuente: Elaboracion propia
Imagen.10 Gréfica Esfuerzo-Penetraciéon para 10 golpes
GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION
70,00
60,00
o 50,00
£
< 40,00
®
g 30,00
§ 20,00
&8 10,00 —l
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
-10,00
PENETRACION (mm)
Fuente Elaboracion propia
Tabla.18 Calculo de CBR para 0,1” y 0,2”
CALCULO DE CBR 10 GLPES
Penetracion | Penetracion | Esfuerzo en | Esfuerzo R
en Pulg en mm kg/cm2 Patron
0,100 2,54 11,19 70,31 16
0,200 5,08 37,32 105,46 35
Valor de CBR 35
Fuente Elaboracion propia
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Después de obtenidos los resultados de CBR de las tres pruebas mostradas en las

tablas anteriores el siguiente calculo que se realizo fue el valor CBR para el disefio

para los espesores de capas “CBR de disefio”. Se elaboré una tabla donde se

resumen los tres valores de CBR obtenidos en el ensayo, donde en el eje de las “Y”

se encuentra los porcentajes de compactacion y en el eje de las “X” los valores

obtenidos de los ensayos de CBR, se elige un porcentaje de compactacion y por

medio de este se calcul el CBR de disefio como muestras los siguientes.

Tabla.19 CBR de disefio

CALCULO DE CBR DE DISENO
Densidad seca| porcentaje de | valores de CBR CBRde CBR de disefio a
kg/m3 Compactacion calculados disenoa95% | 85% proctor
2350 100 78
2232 98 58 52 35
1880 85 35
Fuente Elaboracion propia
Imagen.11l Gréafica CBR de disefio
CBR DE DISENO
102
=
g 100
E 08
< 96
g 94
o 92
(]
w90
<
= 88
O 86
g sa |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fuente Elaboracion propia
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En la tabla se muestran valores de CBR de disefio para 85%y 98%.Para el disefio
se decidio trabajar a un porcentaje de compactacion del 98%, esto implica que el

CBR de disefio que representa la grafica da un valor de 52, CBR de disefio= 52

Este valor se encuentra en al rango de bueno para ser usado como material de base

tal como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla.20 Clasificacion de valor de soporte relativo en estructura de
pavimento

0-3 Muy pobre Subrasante A5,A6,A7

3-7 Pobre a regular Subrasante A4,A5,A6,A7
7-20 Regular Sub-base A2,A4,A6,A7
20-50 Bueno Base, sub-base Al,A2-5A3,A2-6
>50 Excelente Base Al-a,A2-4,A3

Fuente Bowles, J. (1981). Manual de laboratorio de suelos de Ingenieria. P4g. nim.191
3.6.4 Estudio de transito

Los estudios sobre volumenes de transito son realizados con el objetivo de obtener
informacion relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos

0 secciones especificas dentro de un sistema vial.

Al proyectar una calle o carretera, la seleccion del tipo de via, las intersecciones, los
accesos Y los servicios, dependen fundamentalmente del volumen de transito o
demanda que circulara durante un intervalo de tiempo dado, de su variacion, de su

tasa de crecimiento y de su composicion.

El error que se cometa, ocasionara que la calle o carretera funcione:
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Correctamente, con volumenes de transito muy inferiores a aquellos para los cuales

se proyecto.

Incorrectamente, con problemas de congestionamiento por volimenes de transito

altos, es decir, muy superiores a los proyectados.

Al realizar un estudio de transito deben efectuarse dos cosas, principalmente:

e Caracterizacion del transporte, incluyendo un andlisis de los costos de operacion
de vehiculos, los que deberan ser calculados tomando en cuenta las

caracteristicas de los ejes viales.
o Proyeccién del trafico de pasajeros y comercial.
Recopilacion de datos:

Esta etapa se realizO por medio de aforos vehiculares durante un tiempo
determinado el cual ubico en la estacion 0+000. La recopilacion de datos se realizé
durante una semana siendo el periodo comprendido el 28 de marzo al 03 de abril
del 2016.

Procesamiento de informacion:

Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual se aplicaron los diferentes métodos

para obtener los mejores resultados.

Analisis de la informacién obtenida:

En este proceso se usaron los criterios para comprender de una mejor manera los

resultados obtenidos.

En este proceso se usaron los criterios para comprender de una mejor manera los

resultados obtenidos.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura clasifica los vehiculos de la siguiente

manera.
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Imagen.1l Diagrama de Cargas Permisibles aplicadas en los puntos de control

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES
PESOS MAXIMOS PERMISIELES POR TIPO DE VEHICULOS

[ TIFO ESUERTAT TADD
DE DE ler_ Eje | 2do. Eje | 3er. Eje | 4ta Eje | Sta_Eje | 6te. Eje( Peso Marimo
VEHICULOS VEHICULOS Total (1) Tom - Met
c2 g 4.50 .00 13.50
11
Cc3 M 5.00 16.0% 21.00
12 E.00 £.00
4 g I I 3.00 030 21500
Tx-Sxctd .67 &.66 .66
T2-51 @I | 5.00 .00 .00 13.00
Tx-Sx=t
T2-82 ﬂ I 5.00 .00 16.09 30.00
Tx-Sn=t 1 £.00 E.00
T2-53 I 5.00 .00 .00 34.00
Tx-Ex=5 £.67 .65 £.66
T3-51 @Q 5.00 16.00 200 30.00
Tx-Sxcd E.00 | £.00
T3-82 @F’ 5.00 16.0% 16.00 37.00
Cx-Ract i so0 | so0 | soo | oz
T3-53 @F I - I .00 16.00 10.00 41.00
Cx-Ex=3 B E.00 £.00 6.67 &.66 .66
CI-R1 m 450 2.00 40a | 402 2050
Cx-Ex=4 4.50 3.00 65k (] 26.50
C3-R2 E I | 5.00 16.0% 40a 20a 19.00
Cx-Ex=3 5.00 E.00 £.00 (] 65k 34.00
C3-R3 é! 5.00 16.0% 40a 50a j0a 35.00
Cx-Rx=3 5.00 0k 0k 6.5k S0k S0k 37.50
NOQTA: El peso manineg parmisible sera &l manor sntrs sl sspecificado por ol fabricans y ol contexide sz esta columna,
31 B enciio s dee

Fuente Anuario de trafico MTI

3.6.4.1 Estudio de campo

El conteo vehicular se realizé por un periodo de 7 dias con duraciones de 12 horas
de 6:00 am a 6:00 pm, a partir del dia lunes 28 de marzo al 03 de abril, situandose
en un punto de interseccion el cual se ubico en la estacion 0+000, se situé un
aforador para ambas bandas de la via de manera que se logré contabilizar de forma

clara los vehiculos que pasaron en los carriles.

A continuacion, se presentan los resultados del conteo vehicular obtenido

70



Tabla.1 Aforo vehicular en ambos sentidos

Fuente Elaboracién propia

AFORO VEHICULAR DURACION 12 HORAS
DIAS LUNES | MARTES [MERCOLES|JUEVES |VIERNES | SABADO DOMINGO| TOTAL
VEHICULO DE PASAJERO
Motos Rl 32 2 9 38 10 20 216
Moto tax 60 5 64 60 7 10 15 130
Autos 5 2 24 A 2 3 20 168
Jeep 2 l 0 0 0 3 1 [
Camionetas 15 13 18 15 2 2 12 116
Mcro bus 0 0 0 0 0 0 0 0
VEHICULO DE CARGA

Liviano de carga 12 8 [ 10 8 15 8 68
C2 8 5 3 4 2 4 3 2
C3 6 l 2 1 0 1 0 1l
T2-S1 0 0 0 0 0 0 0 0
12-S2 0 0 0 0 0 0 0 0
1351 0 0 0 0 0 0 0 0
13-52 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 158 137 146 139 166 190 109 | 1045

3.6.4.2 Procesamiento de la informacién

3.6.4.2.1 Transito promedio diurno (TPDiurno)

Como primer paso se requiere conocer el TPDiumo (Transito Promedio Diurno) el

cual se calcula con la siguiente formula:

TPD =§ Ec.8

TPD = Transito Promedio Diurno

N= sumatoria de todos los vehiculos aforados
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T= Tiempo de duracion del aforo

3.6.4.2.2 Ajustes del transito promedio diurno

Antes de hacer uso de la Ec.8 se requiere hacer un ajuste vehicular el cual consiste
en estimar una proyeccion de 12 horas que se realizara el conteo en los horarios
establecidos a 24 horas los cuales son valores de aforos que realiza el Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI) en estaciones permanentes los cuales se realizan
puntos o tramos de la red vial a nivel nacional, para nuestro estudio los datos de
ajuste los tomamos del aforo de la estacion 715 tramo empalme Betulia — La
Libertad.

Imagen.2 Factores de ajuste estacion 715 empalme Betulia-La Libertad

Camino: NIC-238| Estaclon: 715 Tramo: Empalme Betulla-Lalbetad Perlodo &  Dlast 5 Horas: Mes/dflo Moviembre 2014 Kme 15932
Viehleulos de Pasajeros Vehiculos de Carga Eiulpo Pesado
P Motas At ¢ MicBus| MnBus| Bus | Lv. | L2 a D3 | T | Qo | o =5 Vi ve o Totdl
- V., Y.L {
rupes B g fisans| ames | 250 ] ¢ eedg | shefesde] e o B
i 3 i 3 b i i 10 L |13 uyils 16 14 1]
0] 181 108 49 2bd | | - n ni 3 i i 3 913
Factar Dia L6 145 13 L1z 129 11n 125 121 1l 111 11§ 141 L0 1.00 1000 100 109
Factor semana 098 108] 11| 103| 059 098 095 0] OBe] 084 100 O8] 1.00) 1.00 FAL At pik]
Factor Expansidn 100p 104 10s) L0s) L01f US4 10| 1le L1091 obal LGO) 13 L0 1.0 100 100 1.2
TPDA Sep-0 g 14 73l 383 E 1 & E= S ) 38 H g 1223
% TPOA B U bl 308 1 Il 1 i 1 0 ] [ [ 100
% Vehlculos Livianos 78.90% 4 Vehiculos Pesados 0.77% 0.33%  100.00%

Fuente Anuario de aforo de trafico MTI Afio 2014 pag. 322

Célculo de TPD tipo de vehiculo (Motos)

TPD “F
TPDi = ’URN07 AIUSTE — Veh/hrs  Ec.9

Calculo de TPD tipo de vehiculo (Moto taxi)
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Célculo de TPD ajustado
TPD ajustado = (TPDiwrno) (Fajuste) EcC.10

Factor de ajuste para motos y moto taxi, asi mismo se calcula el TPD ajustado con
su factor de ajuste indicado en la tabla 43 y se calcula igual para el resto de los dias
de la semana aforados.

TPD ajustado moto) = (30) (1.26) = 37.8 motos
TPD ajustado (moto taxi) = (60) (1.26) = 75.6 motos taxi

Tabla.2 Transito Promedio Diario con sus respectivos valores de ajustes

FAJUST DOMING
DIAS E LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO o} TS

Motos 1.26 37.8 40.32 34.02 36.54 47.88 50.4 25.2 272
Moto
) 75.6 69.3 81.9 75.6 94.5 88.2 56.7
taxi 1.26 542
Autos 1.45 36.25 31.9 34.8 29 31.9 50.75 29 244
Jeep 1.24 2.48 1.24 0 0 0 3.72 1.24 9
Camio
19.2 16.64 23.04 19.2 26.88 28.16 15.36
netas 1.28 148
Micro
0 0 0 0 0 0 0
bus 1.29 0

Liviano

de 14.52 9.68 8.47 121 9.68 18.15 9.68

carga 1.21 82
c2 1.22 9.76 6.1 3.66 4.88 244 4.88 3.66 35
C3 1.11 6.66 111 222 111 0 111 0 12
™ 1345

Fuente Elaboracion propia

TPD = — = 38.85 = 39 motos/dia
1345
TPD = — = 192.1428 =~ 193 veh/mixtos/dia
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3.6.4.2.3 Transito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual es un valor el cual representa un promedio de la

cantidad o los volumenes diarios de transito que circularan durante un afio en una

seccion determinada de cualquier via. Una vez ajustados los valores del transito

promedio diario ajustado se determinaron los valores del transito promedio diario

anual para todos los tipos de vehiculos seleccionados.
Calculos de Transito Promedio diario Anual (TPDA)
TPDA= TPDajustado*factor de expansion

TPDA (motos) = 37.8 x 1 = 39 motos

TPDA (motos taxi) = 77 X 1 = 77 motos taxi

Porcentaje de TPDA

%TPDA = FRAWMMO) » 140 Ec.11
TOTAL TPDA

39
%TPDA = 196 X 100

%TPDA = 19.89%

%vehiculos livianos = 19.9+ 39.29 + 17.86 + 0.51 + 11.22 =88.78 %

%vehiculos pesados

%Vp=7.14+3.06 +1.02=11.22%
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Tabla.3 TPDA con sus valores de ajuste y porcentajes de vehiculos

Motos 39 1 39 19.9
Moto taxi 77 1 77 39.29
Autos 35 1.02 35 17.86 88.78
Jeep 1 1.05 1 0.51
Camionetas 21 1.05 22 11.22
Liviano de carga 12 1.16 14 7.14
Cc2 5 1.09 6 3.06 11.22
C3 2 0.94 2 1.02
Total 192 196 100 100

Fuente Elaboracion propia

3.6.4.2.4 Proyeccion de transito

Se tomaron en cuenta variables importantes como son el comportamiento
demogréfico del municipio de la Libertad, el crecimiento del producto interno bruto
(PIB) con datos anuales del (BCN) y el censo poblacional del municipio realizado

por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INIDE)
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Tabla.4 Crecimiento poblacional del municipio de la libertad, Chontales

LA LIBERTAD
2005 11,786 6,072 5,714
2006 12,042 6,158 5,884
2007 12,301 6,325 5,976
2008 12,561 6,452 6,109
2009 12,794 6,565 6,229
2010 13,055 6,692 6,363
2011 13,312 6,817 6,495
2012 13,569 6,941 6,628
2013 13,625 7,065 6,560
2014 14,077 7,187 6,890
2015 14,326 7,308 7,018
2016 14,566 7,421 7,145
2017 14,799 7,532 7,267
2018 14,998 7,643 7,355
2019 15,205 7,748 7,457
2020 15,430 7,851 7,579
Tasa de

Crecimiento

2005 -2010 2.00 1.90 2.2

2010 - 2015 1.50 1.40 1.6

2015 - 2020 1.50 1.40 15

Fuente VIII Censo de Poblacion y IV de Vivienda, 2005 (INIDE)



3.6.4.2.5 Tasa de crecimiento vehicular (TC)

Se necesitd establecer una proyeccion de transito para conocer el crecimiento de
este a lo largo del periodo de disefio, el Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI) proporciona estos datos de registros histéricos del comportamiento vehicular

de la red vial, en el cual no hay datos historicos en el lugar de estudio.

Donde el crecimiento vehicular se calcula por diferentes afios con la siguiente

formula:

TPDAI

1
TC = ("~ Ecl2

TC= taza de crecimiento vehicular

TPDA = trafico promedio diario actual
TPDAOo= trafico promedio diario del afio base
n= diferencia de afios

A continuacion, se presenta el crecimiento del TPDA desde el afio 2007 hasta el

2014 en base a clasificacion de la red vial basica, el cual oscila entre 1.72 al 5.02%.

Imagen.3 Crecimiento de transito vehicular a nivel nacional

Ao | Troncal Principal | Troncal Secundaria | Colectora Principal | Colectora Secundaria | Vecinal | TPDATotal | Crecimiento
007 | 74150 50018 83,265 54,286 42650 | 91,748

008 | 762653 51,34 97,085 61547 24 | 1009832 | 495%
009 | 80132 51,48 99,305 61913 L3 | 107032 | S0%
00| 848n 5,492 102,666 177 362 | 1084070 | 216%
011 | 818,768 58,106 108,665 80,93 B0 | 1N | 250%
02| 0%t 62576 115,09 81,176 778 | 1155600 | 303%
03| 800 63,041 132331 81,41 60312 | UnB4T | L1
04| 863450 13N 143697 92310 6155 | 133042 | 495%

Fuente anuario 2014: Tabla N°10: TPDA por Clasificacion Vehicular pag. 28
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El crecimiento del trénsito vehicular se obtuvo de los porcentajes promedios a nivel

nacional del anuario de aforo 2014 implementado por el MTI

Tabla.5 Incremento histérico del Transito Promedio Diario

2007
2008 4.95
2009 5.02
2010 2.16
2011 2.51
2012 3.03
2013 1.72
2014 4.95
SUMA 24.34
PROMEDIO 3.48

Fuente Anuario de aforos de trafico 2013, (MTI)

La tasa de crecimiento vehicular para el periodo (2007 — 2013) se obtiene de la

siguiente manera. Segun la tasa de crecimiento con los datos del anuario 2014 el

sector vial del pais tiene un promedio de un 3.48% el flujo vehicular.
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3.6.4.2.6 Comportamiento del Producto Interno Bruto

Tabla.6 Comportamiento del Producto Interno Bruto en los ultimos afios

2000 5
2001 2,5
2002 24
2003 2.3
2004
2005
2006 3.7
2007 3.8
2008 3.2
2009 -1.5
2010 4.5
2011 4.7
Promedio 3.21

Fuente Estadisticas macroeconémicas (BCN)

Calculo de tasa de crecimiento de transito (i)

Para obtener este valor que se sustituird en la formula del transito de disefio, se
toma en cuenta los valores obtenidos anteriormente como el porcentaje de
crecimiento vehicular, crecimiento econdémico y el promedio del crecimiento

poblacional.

Tasa de crecimiento poblacional= 1.5%
Porcentaje de crecimiento vehicular= 3.48%
Crecimiento econémico= 3.21%

. TCP + %Crecimiento vehicular + Crecimiento econémico
l = 3 Ec.13

1.5% + 3.48% + 3.21% __ 0
3 =2.73%
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Ester valor de tasa de crecimiento 2.73% se tomo para la proyeccion de transito en

la zona.

3.6.4.2.7 Transito de disefno
3.6.4.2.7.1 Periodo de disefo

El manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de las carreteras
regionales (SIECA) recomienda un periodo de proyeccion de 20 afios como la base
para el disefio, aunque igualmente se acepta que para proyectos de construccion o
rehabilitacion de carreteras se puede reducir dicho horizonte a un méaximo de 10

afos.

Tabla.7 Periodos de disefio para diferentes tipos de carreteras

Autopista Regional 20-40 afios

Troncales suburbanas

Troncales Rurales 15-30 afios

Colectoras Suburbanas

Colectoras Rurales 10-20 afios

Fuente manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de carreteras regionales
(SIECA) 2001

3.6.4.2.7.2 Factor de crecimiento

Este factor se relaciona con el numero de afios al cual se proyecta el estudio de
transito, tasa del crecimiento anual, esta muestra como incrementan el flujo

vehicular en todo el periodo de disefio
sn—1

FC = () « 365 Ec.14
1

Dénde:
FC= factor de crecimiento

i = tasa de crecimiento de transito
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n= periodo de disefio en afos
365= dias del afio

En la sustitucion de valores obtenemos:

i =2.73%
n = 20 afos
_ ((1+0.0273)20-1
FC= ( 0.0273 ) * 365

FC=22,303.7912 =~ 22,304

3.6.4.2.7.3 Factor de direccional (FD)

En una carretera de dos carriles, uno en cada direccion, el carril de disefio es uno
de ellos, por lo tanto, el factor de distribucién por carril es 100%. Para autopistas
multicarriles el carril de disefio es el carril exterior y el factor de distribucion depende
del nimero de carriles en cada direccion que tenga la autopista. En la tabla siguiente
se muestran los valores utilizados por la AASHTO.

Tabla.8 Factor de distribucion por direccién (FD)

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente SIECA 2001, Referencia: guia de disefio de pavimentos AASTHO, 1993

Para el caso de la via se tiene proyectada que funcionen dos carriles cuyo
porcentaje de distribucion serd de 50%= 0.5

3.6.4.2.7.4 Factor de distribucion por carril

Es un factor que se define por el carril de disefio para un camino cualquiera de los
dos puede ser el carril de disefio donde la SIECA los proporciona por nimero de

carriles en una sola direccion.
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Tabla.9 Factores de Distribucion por carril

1 1

2 0.80 -1.00
3 0.60 -0.80
4 0.50-0.75

Fuente SIECA 2001, Referencia: guia de disefio de pavimentos AASTHO, 1993

Para el tramo en estudio se asigno el valor de Fc = 1 ya que la via posee un carril

en un sentido direccional.

3.6.4.2.7.5 Determinacion del transito de disefio

Obteniendo toda la informacion previa proporcionada por los aforos vehiculares
propios que se realizaron y los realizados por el Instituto de Transporte e Infra

estructura (MTI) se calcula el valor del transito de disefio de la siguiente forma
TPDAo= T (1+i)" Ec.15

Donde

TPDAo= transito promedio diario anual, inicial del afio actual

To = Transito inicial en el afio

n= numero de afo en el periodo de disefio.

Calculo de TPDA2016

TPDA2016= 39 * (1+0.0348)%° = 77.3 ~ 77 motos/dias.

TPDA2016= 77 * (1+0.0348)?° = 152.62 ~ 153 motos taxi/dias.
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Tabla.10 Célculo de Transito Promedio Diario proyectado 2036

Motos 39 0.0348 20 77
Moto taxi 77 0.0348 20 153
Autos 35 0.0348 20 69
Jeep 1 0.0348 20 2

Camionetas 22 0.0348 20 44
Liviano de carga 14 0.0348 20 28
c2 6 0.0348 20 12
C3 2 0.0348 20 4

Total 196 0.0348 388

Fuente Elaboracion propia

Posterior al célculo del transito proyectado se determina el transito de disefio con la

siguiente ecuacion.
Célculo de transito de disefo
To=TPDAo*FC *FD * Fc” Ec.16

Donde:

TPDAo = Transito promedio diario anual del afio cero.

FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucién por sentido

Fc': Factor de distribucién por carril.

Calculo To

To =39 * 22304 * 0.50 * 1 = 434,928 vehiculos

To =77 * 22304 * 0.50 * 1 = 858704 vehiculos
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Tabla.11 Transito de Disefio proyectado al afio horizonte

Motos 39 22304 0.50 1 434928
Moto taxi 77 22304 0.50 1 858704
Autos 35 22304 0.50 1 390320
Jeep 1 22304 0.50 1 11152
Camionetas 22 22304 0.50 1 245344
Liviano de

carga 14 22304 0.50 1 156128
c2 6 22304 0.50 1 66912
C3 2 22304 0.50 1 22304
Total 196 2,185,792

Fuente Elaboracion propia

3.7 Disefio de estructura de pavimento

La estructura de un pavimento obedece a las caracteristicas de los materiales
empleados en su construccion los cuales pueden ofrecer una variedad de

posibilidades tanto en c caracteristicas fisicas como en mecénicas.

De tal manera una estructura de pavimento puede estar formada de una o varias
capas lo cual esto depende de la capacidad de volumen de transito proyectado a la
cual brindara el servicio, actualmente la tecnologia con la que contamos ofrece una
variedad de secciones estructurales con las que se pueden contar para el disefio de
dichas estructuras.

Dichos disefios como antes se menciond dependen de diversos factores a los
cuales estara sometido un disefio a lo largo de su vida atil o mediante este vaya
perdiendo su serviciabilidad como son: las solicitaciones de transito, el tipo de suelo,

el punto de localizacién de la via. Las condiciones de drenaje
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Las solicitaciones de transito se utilizan para tener en cuenta el efecto de deterioro
en el pavimento producido por las cargas de los ejes de los vehiculos pesados y
para definir estas cargas se hace uso de las ecuaciones de la AASHTO y de ciertos

elementos esenciales que permiten determinar estos parametros.

Las ecuaciones de la AASTHO permiten disefiar pavimentos flexibles y rigidos las
cuales nacen se definen a partir de un experimento realizado por esta asociacion
considerando aspectos tales como el estado del pavimento, transito, suelo de
fundacion o la subrasante, materiales de construccion, medio ambiente o impacto
ambiental, drenaje y nivel de confianza que hagan mantener un cierto nivel de

serviciabilidad del pavimento

Este experimento realizado fue sin duda la prueba en carreteras mas completa de
todas las que se han realizado a lo largo de la fecha. De la informacién recolectada
de esta se siguen produciendo beneficios, ya que el ultimo método de disefio que
se basa principalmente en los datos de campo obtenidos de esta prueba

Actualmente en Nicaragua se esta implementando el pavimento Flexible como una
opcion por las ventajas que presenta, tales como los bajos costos de mantenimiento,
mayor durabilidad, altas propiedades mecanicas las cuales le permite resistir
considerables volimenes de transito de todas sus categorias.

Este tipo de pavimento es muy resistente bajo la accion agresiva del exterior y
principalmente a las cargas actuantes y como antes mencionado su bajo costo de

mantenimiento, este se logra proponer como la opcién de disefio mas viable.

Existe la posibilidad en los pavimentos flexibles de adoquines de levantar sus piezas
deterioradas cuando sea necesario un pequefio tramos de reparacion en el casco

urbano o sea en la zona rural.

La facilidad de ejecucion es una de las principales caracteristicas de este tipo de
pavimento, para este se puede proponer mano de obra no calificada haciendo uso
de herramientas manuales faciles de suministrar por el o los contratistas encargados

de cualquier proyecto de estas caracteristicas

85



Considerando las caracteristicas antes mencionadas como son el bajo
mantenimiento, mano de obra y herramientas de bajo costo existe la posibilidad de
reutilizacion del material, si en un determinado tramo de carretera o calle el adoquin
es reemplazado por algun otro tipo de material estos se pueden reutilizar en la

carpeta de otro proyecto.

Los pavimentos de adoquines son elaborados de concreto de 10 cm de espesor los
cuales son colocados sobre una capa de arena y posteriormente un sello entre sus

juntas.

Para el disefio estructural de pavimento se trabajara con parametros de estudio
realizados en el manual de la AASHTO 93 donde se consideran para pavimentos

de adoquin los mismos criterios de disefio que para pavimentos flexibles.

Para el método AAHSTO 93 la formula de disefio es la siguiente:

APSI
Logio |

LogioWig = Zr * S0 + 9.36 * Log,o(SN + 1) — 0.20 + ()4()4-—120_945’ + 2.32* Log ;o Mr—8.7 EC.17

Donde:

W18: numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80KN acumuladas en el

periodo de disefio (n).

Zr: valor del &rea bajo la curva de distribucion normal, funcion de la confiabilidad del
disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no seran superadas por

las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

So: desviacion estandar del sistema, funciébn de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del pavimento a

lo largo de su vida de servicio.
APSI: perdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

Mr: Modulo de resilencia de la subrasante y de las capas bases y sub-bases

granulares.
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SN: nimero estructural o capacidad de la estructura para soportar las cargas bajo
las condiciones de disefio.

Imagen.4 Composicidn de una estructura de pavimento

3.7.1 Variables a considerar
3.7.1.1 indices de Serviciabilidad

Es la condicion que tendra el pavimento para proveer a los usuarios un manejo
seguro, en el experimento de la AASTHO las respuestas de los conductores

tabulaban en una escalade 5 a 1.

Imagen.4
Indice de . e ..
Serviciabilidad (PS5 Calificacion
5-4 Ivluy buena
4 -3 Buena
3-2 Regular
2-1 Ivala
1-0 Iuy mala

Fuente Manual de la AASHTO para el disefio de estructuras de pavimento 1993

3.7.1.2 Serviciabilidad inicial (po)

Esta en funcién del tipo de pavimento y del grado de calidad durante la construccion
el valor establecido por el experimento de la AASHO para pavimentos flexibles fue
de 4.2

3.7.1.3 Serviciabilidad final (pt)

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios antes de que sea

necesario tomar acciones de rehabilitacidbn o reconstruccién
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Tabla.12 Pérdidas de serviciabilidad

Autopistas urbanas y troncales de mucho trafico 2.5-3

Autopistas urbanas y troncales de trafico normal y autopistas | 2.0-2.5

interurbanas

Vias locales, ramales secundarias y agricolas 1.8-2.0

Se recomienda que , normalmente el valor de pt nunca sea menor de 1.8, aun cuando las
caracteristicas de trafico de la via sean muy reducidas de ser el caso se recomienda disminuir

el periodo de disefio

Fuente Manual de la AASTHO-93

El valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los pavimentos
flexibles fue de 4,2 como serviciabilidad inicial (Po), Segun las caracteristicas de
nuestra via se determin6é que la serviciabilidad final (Pt) encontrada se localizé
dentro de los parametros 1.8 — 2 por lo que se utilizara un valor de 1.8 para nuestro

caso.

3.7.1.4 Pérdidas de serviciabilidad

Las pérdidas de serviciabilidad no es mas que la diferencia que hay entre ambos
términos el cual se obtiene con la siguiente ecuacion.

APSI = Po— Pt Ec.18

APSI=42-1.8

APSI =24

3.7.2 Andlisis de cargas y ejes equivalentes (ESAL's de disefio)

Cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, por los cuales
cada tipo de ejes tiene diferentes factores equivalentes de carga (LEF), que también
cambia segun el SN (numero estructural), las tablas indican los distintos tipos de

carga por eje y para distintos nUmeros estructurales.
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Las diferentes cargas (tipos de vehiculos) que actian sobre un pavimento producen
a su vez diferentes tenciones y deformaciones en el mismo es por ende que se
utilizara las cargas por eje por cada tipo de vehiculo establecidas por el ministerio

de transporte e infraestructura MTI.

Para realizar el calculo de ejes equivalentes ESAL's de disefio se deberan tener
los datos de los pesos de vehiculos que circulan en la via en estudio y el factor
equivalente que se obtienen de las tablas de la ASSHTO 93, la cual variara segun
el tipo de vehiculo, también se requiere conocer el valor del Numero Estructural de
carga para este caso se asumié (SN)=4 vy la consideracién de una serviciabilidad
final (P)= 2 , ya que estos término multiplicados por el transito de disefio (TD)
transforman la carga por eje a un niamero de ejes equivalentes con la ecuacion

siguiente:
ESAL’s = TD * Factor de carga Ec.19

Calculo del factor equivalente de carga (LEF) para los tipos de vehiculos

encontrados en el estudio segun el peso por eje
Ejemplo:

Para livianos de carga el eje delantero pesa 8800 Ibs y el trasero pesa 17600 Ibs
segun el diagrama de carga permisible del ministerio de transporte e infraestructura

(MTI). Donde el peso por eje en kip seran 8.8 kip y 17.6 kip.

Tabla.13 Datos del ejemplo

8 = 8000 0.033

10 = 10000 0.085

0.085 - 0.033 = 0.052
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Como el peso de liviano de carga es de 8.8 kip equivalentes a 8800 Ibs faltarian 800
Ibs por lo cual se requiere obtener este valor que no proporciona directamente la

tabla interpolando para el peso restante.

2000 0.052
800 X
y = 800:0.052 _ 500

2000

El factor equivalente de carga para el peso de 8800lbs (vehiculo liviano de carga)

sera:
0.0208 + 0.033 = 0.0538

La determinacion para todos los siguientes factores es en relacion al tipo de
vehiculos, todos lo demas valores se calcula de la misma manera, en la tabla

siguiente se encuentran los resultados restantes.

Calculo de ESAL’s de disefio para cada tipo de vehiculo
ESAL’s de disefio para el vehiculo liviano de carga
ESAL’s = TD * Factor de carga

ESAL’s = 20646 * 0.0538
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Tabla.14 Ejes equivalentes

Motos 39 0 Simple 434928 0 0
0 Simple 434928 0 0
Moto taxi 77 0 Simple 858704 0 0
0 Simple 858704 0 0
Autos 35 2200 Simple 390320 | 0,00038 148
2200 Simple 390320 | 0,00038 148
Jeep 1 2200 Simple 11152 0,00038 4
2200 Simple 11152 0,00038 4
Camionetas 22 2200 Simple 245344 | 0,00038 93
4400 Simple 245344 0,0036 883
Liviano de carga 14 8800 Simple | 156128 | 0,0538 8400
17600 Simple 156128 0,9224 144012
Cc2 6 11000 Simple 66912 0,137 9167
22000 Simple 22304 2,31 51522
C3 2 11000 Simple 22304 0,137 9167
36300 Doble 22304 1,431 31917
Total ESAL de Disefio 255465

Fuente Elaboracion Propia

El ESAL’s de disefio que se obtuvo segun la via en estudio fue un valor de 255,465

ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio.
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3.7.3 Confiabilidad

En la guia de la ASSHTO 93 se establecen diferentes datos para niveles de

confiabilidad en los cuales estos se clasifican segun el tipo de camino y zonas en
estudio, para el tramo en estudio se determind segun las condiciones en que se
encuentra la via una confiabilidad (R) de 85 %, que pertenecen a una zona urbana

con tipo de caminos colectores.

Tabla.15 Niveles de confiabilidad

Rurales interestatales y autopistas | 85 —99.9 80-99.9
Arterias principales 80 -99 75-99
Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente Libro de disefio de pavimento ASSHTO 93. Tercera edicion. Pagina 137.

3.7.4 Desviacion estandar (So)
La desviacion estandar esta relacionada directamente con la variabilidad que se
encuentra adjunta a todos los parametros involucrados en el disefio, como la

prediccién del comportamiento del pavimento segun el transito.

Se proseguird a seleccionar un valor So (Desviacion Estandar) segun el tipo de
pavimento a utilizar el cual para el caso de estudio es un tipo de pavimento flexible
el valor que sugiere la guia de disefio de la ASSTHO 93 es de 0.45
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Tabla.16 Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles

Variacion de la prediccion del | 0.35 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento sin

. 0.45 pavimento Flexible
errores en el transito

Variacion de la prediccion del | 0.40 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento sin

. 0.50 pavimento Flexible
errores en el transito

Fuente Guia para el disefio de pavimentos ASSTHO 93

3.7.5 Coeficiente de drenaje

El drenaje en pavimentos es considerado a la hora del disefio de una carretera ya
que la saturacion en las capas y el pavimento producen degradacion de la calidad

de los materiales vinculando a esto los aumentos de volumen de transito y cargas.

Estos coeficientes de drenaje estan clasificados segun los porcentajes de tiempo
gue se encuentra expuestos a niveles de humedad préximos a la saturacion que
varian del 1% al 25% establecido por la ASSHTO 93.

Tabla.17 Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

1% 1 - 5% 5 — 25%
Excelente | 1.40—1-35 |1.35-1.30 |1.30-1.20 |1.20
Bueno 1.35-1.25 |1.25-1.15 |1.15-1.00 |1.00
Regular 1.25-1.15 |1.15-1.05 |1.00-0.80 |0.80
Pobre 1.15-1.05 |1.05-0.80 |0.80-0.60 |0.60
Muy pobre | 1.05-0.95 |0.80-0.75 |0.75-0.70 |0.40

Fuente manual de AASHTO 93




3.7.6 Propiedades de los materiales

3.7.7 Médulo de Resiliente (MR)

Para la determinacion de este se necesita la correlacion del CBR de disefio las
cuales se encuentran segun los porcentajes.

Para porcentajes igual o menor a 10% se utiliza la siguiente ecuacion

MR= 1500 X CBR

Si los porcentajes encontrados son mayores al 20% se utiliza

MR = 4326 X In (CBR) + 241 Ec.20

Para la determinacion del médulo de resiliente se procedié a calcularse con la

siguiente ecuacién debido a que el CBR de disefio obtenido fue de 52%

MR = 4,326 X In (CBR) + 241
MR = 4,326 X In 52 + 241
MR = 17,334.080PSI

El médulo de resiliente para la base 1 se determiné por medio del nomograma de
relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos parametros

resistentes del cual se obtuvo un resultado de 24,500 PSI.

3.7.8 Coeficientes Estructurales de capas

Son coeficientes que estan relacionados con parametros resistentes de bases
granulares, subbase granulares, bases tratadas con asfalto y bases tratadas con
cemento. Conforme a estos coeficientes, se puede proceder al disefio de un
paquete estructural para un pavimento flexible lo que permite convertir los
espesores reales a nameros estructurales (SN), generando asi coeficientes para
distintas capacidades de materiales las cuales contribuyen en la estructura del

pavimento.
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Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento (Adoquin) (a1)

Segun el manual Centroamericano de Pavimento (CIECA) pag 246, el coeficiente

estructural para adoquin fue un valor de 0.45 segun el método de AASHTO 93.
Coeficiente estructural para base granular (a2)

Para la capa base el coeficiente estructural se determina segun el CBR de disefio.
Esta puede estar constituida por agregados no-tratado, es decir bases conformadas
de gravas, grava cernida, macadan hidraulico, etc. Este coeficiente se obtiene

segun el nomograma establecido por la AASHO 93 para bases granulares.
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Imagen.5 Nomograma Coeficiente Estructural a2 para base granular y

parametros resistentes (Capa Base)
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(1) Scale derived by averaging correlations obtained from lllinois.

(2) Scale derived by averaging correlations obtained from California, New Mexico and Wyoming.
(3} Scale derived by averaging correlations obtained from Texas

(4) Scale denved on NCHRP project (3],

Figure 2.6, Variation in Granular Base Layer Coefficient (a;) with Various Base Strength
Parameters (3)

Fuente Manual de la AASHTO 93
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Determinacion de calculo de espesores

X/

X/
L X4

Datos de disefio

Ejes equivalentes ESAL = 255465 ejes por carril de disefo
indice de confiabilidad "R": 85%

indice de serviciabilidad inicial "Po": 4.2

indice de serviciabilidad final “P¢™: 2

indice de pérdidas de serviciabilidad “"APSI : 2.4
Propiedades de los materiales

Modulo de Resiliente Sub-Rasante: 17,334 PSI

Modulo de Resiliente Base: 24,500 PSI

Coeficiente estructural de carpeta de adoquin ai: 0.45

Coeficiente estructural de Base a2: 0.118

Calculo de espesores de capas y numero estructural (SN)

El nidmero estructural se determiné con mediante el Abaco de disefio AASHO para

pavimentos flexibles, los valores obtenido para el SN de disefio fuero de 1.94 para

la sub-Rasante y 1.69 para la base. Donde el grosor del adoquin son 10 centimetros

lo cual en pulgadas equivale a 4. Este valor es multiplicado por el coeficiente de la

carpeta de adoquin al = (0.45).

La férmula de aplicacion para determinar los distintos espesores segun la AASHTO

es la siguiente:

SN=aixDi1+a2xD2xmEc.21
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SUPERFICIE

D1= SN/a1

D1 = 1.69/0.45 =~ 4 inches
SN =ai1x D1
SN1=0.45X4

SN1=1.8

Base

SN = SN2 - SN1

SN2=194-1.8

SN2 =0.14

D2 = SN/az2x m

D2=0.14/(0.118 x 1)

D2 =1.18 = 1.5 inch

Comprobacion de resultados obtenido en Abaco
SN=aix Di+azx D2xm

SN=(0.45x4)+(0.118 x 1.5 x 1)

SN =1.977 OK

Una vez realizado el calculo de los de los espesores de distintas capas que
intervienen en el disefio se procede a la comprobacion por medio de un software
(1993 AASTHO Flexible Pavement) el cual se puede encontrar en diferentes

versiones para distintos disefios que se ofrezcan.

Ingresando los valores calculados como: ejes equivalentes, porcentaje de
confiabilidad, desviacion estandar, serviciabilidad inicial, serviciabilidad final,
modulos resilientes y coeficiente de capas se obtienen los siguientes datos de

comprobacion mediante el software.
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Imagen.6 Comprobacion de resultados de espesores de pavimento por medio

del software

1993 AASHTO Empirical Equation for Flexible Pavements

Equation Snlver] f\l'ariable Descriptions and Typical Values] fPreoautiuns]

Type in data in the grey boxes and click the calculate button to see the output. To make
additional calculations, change the desired input data and click the calculate button again.
Click on the text descriptions of the input or output variables for mare information.

INPUT
1. Loading
Total Design ESALS (Wos):
2. Reliability

Reliability Level in percent (R):
Combined Standard Error (Sq):

3. Serviceability

Initial Serviceability Index {p):

Terminal Serviceability Index (p): [ 2|

4, Layer Parameters

Number of Base Layers: n

a m Mz Min. Depth
Surface 10 nva [0
Base1 | 0.118] 1][ 25000 | 0]

Subgrade  N/A N/A N/A

QUTPUT

1. Calculation Parameters
Standard Normal Deviate (zq):| -1.037

wsi:[_27]
Design Structural Number (SN):

2. Layer Depths (to the nearest 1/2 inch)
Surface: Ijl
ouse . 19

Total SN based on layer depths: 1977

( See Solution Details )

Comments

Fuente imagen propia
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Imagen.7 Comprobacion de resultados de espesores de pavimento

1993 AASHTO Empirical Equation for Flexible Pavements

Equation Solmr-] fVariable Descriptions and Typical Values] f Preoﬂutiuns"]

- = Close 3
Solution Details
Step 1: Surface (HMA) Layer Calculations
Calculate SN* from the 1993 AASHTO empirical equation using the Mg
of Base 1 instead of the subgrade Mg. This determines the amount of
support the surface HMA layer needs to provide in order for the base 1
layer to perform adequately.

Mp of Base 1 = 25000 psi
SN* = 1.69
SN+ 1.69
o= {(roun to nearest 1/2 inch) =———=———"— = 4 inches
{rounded to nearest 1/2 inch) = 0.45
Minimum specified depth (Bmin) = O inches
The greater of D" and Dwin = Daer = 4 inches
SN contribution of Der = Dsur X @81 = SNaw = 1.8
Calculated Surface Layer Depth = 4 inches

NEXT STEP B

0 see the output. To make

ar more information.
OuUTPUT
Parameters
lormal Deviate (zr):
ses:[_23)
Liural Number (SN):

hs (to the nearest 1/2 inch)
surtace: [ 4]
Boset: i3]

on layer depths: 1.977

the calculate button again.

( Calculate

Fuente imagen propia
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Imagen.8 Comprobacién de resultados de espesores de pavimento

1993 AASHTO Empirical Equation for Flexible Pavemenits

{Equation Solver | { Variable Descriptions and Typical Values | | Precautions |

Solution Details close El see the output. To make
Step 2: Base 1 Layer Calculations the calculate button again.
Calculate SN from the 1993 AASHTO empirical eguation using the Mg or more information.
of the subgrade. This determines the amount of support the surface OuUTPUT
and base 1 layers need to provide in order for the pavement to
perform adequately Parameters
ormal Deviate (ze):
Mg of Subgrade = 17344 psi
ses: 23]
SM = 1.94
Ftural Number (SMN):
SN+ from Step 1 = 1.8
SMisee 1 — SN - SNuws — 0.14 hs (to the nearest 1/2 inch)
Surface: [_4]
12 iy o SMasses _ 0.1 _ .
o= (rounded to nearest 1/2 inch) = = ~Do.ir = 1.5 inches Base 1: Ijl
Minimum specified depth (Dmm) = O inches on layer depths: 1.977
The greater of D* and Dmin = Dasse 1 = 1.5 inches
SM contribution of Duase1 = Doase s ¥ 81 = SMpase 1= 0.17
Calculated Base 1 Layer Depth = 1.5 inches
‘ PREVIOUS STEP CLOSE THIS WINDOW
( Calculate )

Fuente imagen propia

3.8 Estudio hidrotécnico
3.8.1 Estudio hidrolégico

En la naturaleza las lluvias actdan en tiempo y espacio, en hidrologia el tamafio del
lugar es lo que determina que se debe asumir, las areas pequefias son en las que
se asume que la lluvia es constante en tiempo y espacio, las areas medianas
pueden ser moldeadas asumiendo que la lluvia es constante en tiempo, pero varia
en espacio. Las areas grandes se asumen que las lluvias varian en tiempo y en

espacio.

Los flujos de areas pequefias son normalmente calculados con un método de
alcance empirico tal como es el método racional. Para cuencas o areas de un
alcance mayor se tiene que hacer una modelacion de mayor acercamiento esto

requiere un estudio a mayor profundidad.
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La formula general que define el método racional es expresada de la siguiente

forma:

Q= % Ec.22

Este método se caracteriza principalmente por el estudio de las cuencas pequefias

gue se caracterizan por lo siguiente:

e Se asume que la lluvia esta uniformemente distribuida en el tiempo y en el

espacio.
e Usualmente la duracion de la lluvia excede el tiempo de concentracion.
e La escorrentia es primariamente por flujo sobre suelo.
e Los procesos de almacenamientos en canales son insignificantes

Para calcular el caudal por el método racional el area en estudio tendra que ser de
2.50 km? o menos para el buen uso de la formula, este es el método mas
ampliamente usado para el analisis de escorrentia de cuencas pequefas y toma en

cuenta las siguientes caracteristicas

¢ Intensidad de la lluvia

e Duracion de la lluvia

e Frecuencia de la lluvia

e Area de la cuenca

e Concentracién y difusién de la escorrentia

3.8.2 Trabajo de campo

Una vez defina las calles y toda el area que se someteria al estudio hidrolégico
Como primer paso se procedi6 a realizar levantamientos topograficos para conocer
las caracteristicas del area como pendientes, curvas de nivel, la delimitacion del
area de estudio y asi conocer los caudales de disefio para las obras que se

propondrian.
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Este proceso de levantamiento topografico duré alrededor de un mes tomando
puntos de elevacion a cada 10m de longitud un punto el cual define el centro de la
calle y dos puntos en cada banda de la misma esto con el objetivo que una vez que

se procesaran estos datos generara informacion mas convincente.
Procesamiento de datos y obtencién de resultados

Cuando se terminé el periodo del levantamiento topogréafico se tuvo como resultado
un levantamiento de aproximadamente dos mil trecientos puntos siendo estos
procesados en el software (AutoCAD Civil 3D) donde se generaron los datos de
curvas de nivel, delimitacion de cuenca, linea de cauce principal, areas de cada
punto de cruce de calle de cauce y pendientes Con los datos proporcionados por
el programa se logré determinar las areas para la aplicacion de la formula del
método racional y asi conocer los caudales de disefios de las obras de drenaje
menor gque estaran involucradas en la propuesta de disefio estos cunetas y vados,
las cunetas estaran ubicadas a lo largo de todas las calles en ambas bandas de
estas y los vados estaran ubicados en los cruces de calles y en los cruces de cauces

naturales para evacuar el agua suministrada por estos.

Como antes se ha mencionado como se trata de estudios de areas menores a

2.2km? se utilizara el método racional para la determinacion de caudales de disefio.

El estudio hidrolégico permite determinar los caudales de disefio, el cual estd en
correspondencia con el tamafio y caracteristica de la cuenca, su cubierta de suelo
y la tormenta de disefio. El método utilizado para determinar el caudal del disefio
fue el método racional debido que el area en estudio que se encontré fue menor a
2.5 km?.

3.8.3 Caudal de disefio para cunetas

Se determiné el caudal de disefio por el método racional, la férmula general para

el caudal de disefio es la siguiente
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CIA

Q="

Descripcién de la formula del método racional

C: el coeficiente de escorrentia de la cuenca o superficie drenada, es adimensional.
A: area de drenaje de la cuenca en hectareas o km2.

I: la intensidad de precipitacion en mm/hora, correspondiente al periodo de retorno

considerado y a un intervalo igual al tempo de concentracion.

K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y A, y que
incluye un aumento del 20 % en Q para tener en cuenta el efecto de las picos de
precipitacion. Se utilizard K=3.6 cuando el &rea introducida sea en km2 para
obtener el valor d Q en m3/seg como es nuestro caso.

3.8.4 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) en esta formula del método racional es también
dependiente de las caracteristicas del suelo. El tipo y condicion de un suelo
determina su capacidad de infiltracion en tiempo de precipitacion. Este dato
depende también del tipo de pendiente al que se encuentre el terreno para el caso
en estudio los levantamientos topograficos determinaron que la pendiente mas
prolongada que existe se encuentra en un rango de una pendiente media Y un
tipo de superficie de suelo de hierba y grama el cual da un valor de coeficiente de
C=0.83 para un tiempo de retorno de 10 afios
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Imagen.9 Coeficientes de escorrentia usados en el método racional

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

| | Periodo de retorno (afios)
Caracteristica de la

superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico | 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concretoltecho 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, pargues, etc,)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 047 0.58
Promedio, 2 - 7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2 - 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0 - 2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2 - 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 (.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales |

Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 (.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques |

Plano, 0 - 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Fuente Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI)

3.8.5 Area de drenaje de la superficie

La superficie de drenaje que proporcionara el caudal para las cunetas sera el area
de la calzada el cual sera el ancho de esta por su distancia y se calcul6 por tramos

segun la direccion de las pendientes en las que se encuentren.
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3.8.6 Intensidad de precipitacion (1)

Cuando se tiene el grafico de curvas de Intensidad- Duracion y Frecuencia (IDF) en
el eje de las abscisas se encuentra el tiempo de duracién en minutos y en el de las
ordenadas la intensidad de lluvia en mm/hrs, sera necesario determinar el tiempo

de duracion o el tiempo de concentracion.

En el caso que no se cuenta con la grafica de curvas IDF el Instituto Nicaragiiense

de estudios Territoriales (INETER) proporciona una tabla donde facilmente se
pueden conocer los pardmetros para poder calcular la intensidad de lluvia,
considerando un tiempo de retorno de 10 afos.

Imagen.10 Intensidades de lluvia estacion meteoroldgica Juigalpa,
chontales.

I=A/(t+d)"

Estacion Tr A d b

juigalpa 2 4039.82 19 1.042
codigo:69034 5 3532.192 18 0.959
Tipo: HMP 10 3038.445 16 0.902
12°06°00°" Lat N 15 3068.322 16 0.889
85°22°00°" 25 3616.242 18 0.501
Elevacion : 90 50 2975.955 15 0.846
Periodo :1971 - 2013 100 2449.683 12 0.793

Fuente INETER
Cuando se conocen los parametros de A, b, d, la intensidad de lluvia se calcul6 con

la siguiente formula

_ 4 _ Ec.23

- (tc+a)b

I (mm\h): la intensidad media diaria de precipitacion, correspondiente al periodo de

retorno.

T, d, b: parametros que varian para las curvas que se generan en cada estacion

hidrometeoro légica.
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3.8.7 Tiempo de concentracion ?

Para el caso de cuencas pequefias el tiempo de concentracion en Nicaragua se ha
venido aplicando, la formula propuesto por el Ing. Eduardo Basso, el método del
Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano (PHCA), la que depende de la
longitud del cauce principal en km (L) y la pendiente de la misma (s), Este se calcula

con la siguiente formula .

tc = 0.0041 (%)0-77 Ec.24

Para conocer el caudal de disefio de las cunetas se analizaron por ejes donde
también dichos ejes se representan en los planos topograficos segun el sentido de
la pendiente a las que estas se encuentren, asi mismo la cantidad de agua que

pueden suministrar los techos de las casas entre otras.

Después de la interpretacion de la férmula y con todos los datos a introducir los
cuales son coeficiente de escorrentia, area de la cuenca, Intensidad de precipitacion
y el valor constante de K, se elaboraron tablas en el programa de calculo Microsoft
Excel para la obtencion precisa de los resultados estas de los cunetas asi mismo

de los vados.

27Manual para la revisién de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI)
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Tabla.18 Calculo del tiempo de concentracion para disefio de cunetas por
ejes

EJEA 0+000 - 0+200 200 0.165 1.512
0+200 - 0+380 180 0.075 1.586
0+380 - 0+510 130 0.0346 1111
0+510 - 0+600 90 0.0418 0.892
EJEB 0+000 - 0+090 90 0.0738 1.727
0+090 - 0+150 60 0.0059 0.698
0+150 - 0+220 70 0.0845 0.924
0+220 - 0+285 65 0.0352 0.448
EJEC 0+000 - 0+040 40 0.0875 0.510
0+040 - 0+080 40 0.0625 1.630
0+080 - 0+144 64 0.0078 1.337
EJED 0+000 - 0+098 98 0.0306 0.391
EJEF 0+000 - 0+030 30 0.07 0.563
0+030 - 0+095 65 0.1276 0.653
0+095 - 0+168 73 0.1095 1.001
EJEG 0+000 - 0+110 110 0.0818 0.575
0+010 - 0+166 56 0.0893 1.275
0+166 - 0+260 94 0.0319 0.938
0+260 - 0+310 50 0.02 0.938
0+310 - 0+360 50 0.02 0.593
0+360 - 0+411 51 0.0686 0.587
EJEH 0+000 - 0+035 35 0.0331 2.960
0+035 - 0+379 344 0.0479 0.520
EJE| 0+000 - 0+030 30 0.0333 0.991
0+030 - 0+090 60 0.025 0.475
0+090 - 0+130 40 0.075 2.001
0+130 - 0+338 208 0.0432 0.531
EJE) 0+000 - 0+040 40 0.0562 1.026
0+040 - 0+120 80 0.0406 0.725
0+120 - 0+160 40 0.025 1.045
0+160 - 0+272 112 0.0759 0.555
EJEK 0+000 - 0+040 40 0.05 1.282
0+040 - 0+167 127 0.0574 0.803
EJEL 0+000 - 0+050 50 0.03 0.725
0+050 - 0+090 40 0.025 0.445
0+090 - 0+120 30 0.05 0.550
0+120 - 0+170 50 0.08 2.442
EJEM 0+000 - 0+060 60 0.0024 0.508
0+060 - 0+097 37 0.054 1.310
EJEN 0+000 - 0+096 96 0.031
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Tabla.19 Célculo de intensidad media de precipitacién para disefio cunetas

EJE A 3038.445 1.211 16 0.902 233.324
3038.445 1.512 16 0.902 229.696
3038.445 1.586 16 0.902 228.833
3038.445 1111 16 0.902 234.554
EJEB 3038.445 0.892 16 0.902 237.287
3038.445 1.727 16 0.902 227.181
3038.445 0.698 16 0.902 239.777
3038.445 0.924 16 0.902 236.891
EJEC 3038.445 0.448 16 0.902 243.067
3038.445 0.510 16 0.902 242.245
3038.445 1.630 16 0.902 228.308
EJED 3038.445 1.337 16 0.902 231.787
EJEF 3038.445 0.391 16 0.902 243.826
3038.445 0.563 16 0.902 241.545
3038.445 0.653 16 0.902 240.368
EJEG 3038.445 1.001 16 0.902 235.918
3038.445 0.575 16 0.902 241.375
3038.445 1.275 16 0.902 232.547
3038.445 0.938 16 0.902 236.708
3038.445 0.938 16 0.902 236.708
3038.445 0.593 16 0.902 241.149
EJEH 3038.445 0.587 16 0.902 241.221
3038.445 2.960 16 0.902 213.821
EJE | 3038.445 0.520 16 0.902 242.103
3038.445 0.991 16 0.902 236.047
3038.445 0.475 16 0.902 242.703
3038.445 2.091 16 0.902 223.065
EJE J 3038.445 0.531 16 0.902 241.964
3038.445 1.026 16 0.902 235.608
3038.445 0.725 16 0.902 239.427
3038.445 1.045 16 0.902 235.373
EJEK 3038.445 0.555 16 0.902 241.641
3038.445 1.282 16 0.902 232.461
EJEL 3038.445 0.803 16 0.902 238.430
3038.445 0.725 16 0.902 239.427
3038.445 0.445 16 0.902 243.103
3038.445 0.550 16 0.902 241.708
EJEM 3038.445 2.442 16 0.902 219.223
3038.445 0.508 16 0.902 242.270
EJEN 3038.445 1.310 16 0.902 232.121

Fuente Elaboracion propia
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Tabla. 20 Caudal de disefio para el dimensionamiento de cunetas

EJE A 0.83 233.324 720 3.6 0.039
0.83 229.696 648 3.6 0.034
0.83 228.833 468 3.6 0.025
0.83 234.554 468 3.6 0.025 0.123
EJE B 0.83 237.287 324 3.6 0.018
0.83 227.181 324 3.6 0.017
0.83 239.777 216 3.6 0.012
0.83 236.891 252 3.6 0.014 0.060
EJEC 0.83 243.067 234 3.6 0.013
0.83 242.245 144 3.6 0.008
0.83 228.308 230.4 3.6 0.012 0.033
EJED 0.83 231.787 352.8 3.6 0.019 0.019
EJEF 0.83 243.826 108 3.6 0.006
0.83 241.545 234 3.6 0.013
0.83 240.368 262.8 3.6 0.015 0.034
EJE G 0.83 235.918 396 3.6 0.022
0.83 241.375 201.6 3.6 0.011
0.83 232.547 338.4 3.6 0.018
0.83 236.708 180 3.6 0.010
0.83 236.708 180 3.6 0.010
0.83 241.149 183.6 3.6 0.010 0.081
EJEH 0.83 241.221 126 3.6 0.007
0.83 213.821 1238.4 3.6 0.061 0.068
EJE | 0.83 242.103 108 3.6 0.006
0.83 236.047 216 3.6 0.012
0.83 242.703 144 3.6 0.008
0.83 223.065 748.8 3.6 0.039 0.064
EJE J 0.83 241.964 144 3.6 0.008
0.83 235.608 288 3.6 0.016
0.83 239.427 144 3.6 0.008
0.83 235.373 403.2 3.6 0.022 0.054
EJE K 0.83 241.641 144 3.6 0.008
0.83 232.461 457.2 3.6 0.025 0.033
EJEL 0.83 238.430 180 3.6 0.010
0.83 239.427 144 3.6 0.008
0.83 243.103 108 3.6 0.006
0.83 241.708 180 3.6 0.010 0.034
EJE M 0.83 219.223 216 3.6 0.011
0.83 242.270 133.2 3.6 0.007 0.018
EJE N 0.83 232.121 345.6 3.6 0.018 0.018
Sumatoria
de Caudal 0.64 0.6392
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Tabla. 21 Calculo del tiempo de concentracion para disefio de vados

EJEB 0+150 117 0.07 1.115
EJEK 0+050 168 0.05 1.676
EJEN 0+030 215 0.04 2.209
EJEA 0+510 109 0.03 1.463

25 0.04 0.421
EJEF 0+100 95 0.10 0.828
EJEH 0+310 86 0.10 0.767
EJEJ 0+140 140 0.06 1.358
EJEI 0+135 47 0.04 0.685
EJEL 0+125 48 0.04 0.696
EJIEG 0+110 100 0.07 0.988

Fuente Elaboracion propia

Tabla. 22 Calculo de la intensidad media de precipitacion para disefio de
vados

EJE B| 3038.445 1.115 16 0.902 234.505
|EJEK 3038.445 1.676 16 0.902 227.772
|EJEN 3038.445 2.209 16 0.902 221.755
EJE A| 3038.445 1.463 16 0.902 230.287

3038.445 0.421 16 0.902 243.418
EJE F| 3038.445 0.828 16 0.902 238.110
|EJEH 3038.445 0.767 16 0.902 238.892
|EJEJ 3038.445 1.358 16 0.902 231.537
|EJEI 3038.445 0.685 16 0.902 239.945
|EJEL 3038.445 0.696 16 0.902 239.800
|EJEG 3038.445 0.988 16 0.902 236.085

Fuente Elaboracion propia
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Tabla. 23 Caudal de disefio para el dimensionamiento de vados

EJEB 0.45 234.505 69.401 3.6 0.0020
EJEK 0.45 227.772 26.292 3.6 0.0007
EJEN 0.45 221.755 78.028 3.6 0.0022
EJEA 0.45 230.287 6.254 3.6 0.0002

0 0.45 243.418 3.6 0.0000
EJEF 0.45 238.110 35.535 3.6 0.0011
EJEH 0.45 238.892 5.559 3.6 0.0002
EJE) 0.45 231.537 27.809 3.6 0.0008
EJEI 0.45 239.945 2.863 3.6 0.0001
EJEL 0.45 239.800 2.923 3.6 0.0001
EJEG 0.45 236.085 6.686 3.6 0.0002

Fuente Elaboracion propia

3.9 Disefio Hidraulico

El sistema de drenaje es un escudo de proteccion el cual se le debe de proporcionar
a las estructuras de la carretera para la proteccién de agentes de erosién o en caso
de inundaciones por las aguas superficiales o las subterrdneas que son problemas
mMas tipicos que se presentan a diario y el mas usual por el que la estructura suele

fallar.

Para dar solucion a estos problemas en cualquier disefio de obras horizontales se
proponen algunos tipos de obras que sirven de artificios para la recoleccion,
transporte y descarga segura de las aguas las cuales estas deben estar proyectadas
por el disefiador de modo que sean econémicas y que garanticen la vida util de la

via

El sistema de drenaje tiene como principal objetivo evacuar o transportar las aguas
gue se precipitan sobre la superficie de rodamiento de la carretera o de la calle y
gue estas penetren lateralmente a la estructura y la deterioren de esta forma
acortando su vida util.

Un estudio de disefio Hidraulico para drenaje se realiza de forma longitudinal y
transversalmente, los cuales estos varian de muchas formas dependiendo de la
direccién del flujo o en el sentido que se dirigen las aguas que necesitan evacuarse.
Algunos sistemas de drenajes muy usuales que se utilizan para la proteccion de la
calzada son:
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3.9.1 El bombeo de la calzada

En este caso la seccion tipica de la via la convierte en un parte aguas ya que a partir
del eje se le proporciona una pendiente lateral y geométricamente para ambos
lados, de esta forma de una forma muy eficiente drena el agua en los periodos de
precipitacion evitando que gran parte de esta se filtre y dafie la estructura de

pavimento en la cual esta se funda.

En el caso del adoquinado es mas sencillo que el agua se introduzca si este tipo de
pavimento no tiene un drenaje muy eficiente facilmente puede romper el sello de

arena y perjudicar la estructura.

Tabla. 24 Bombeos tipicos utilizados en carreteras

Para adoquinados 2% - 2.5%
Para asfalto 1% - 1.5%
Para macadam 3% -4%

Fuente Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos (MTI)
Hombros

Donde da fin la calzada se construye franja de concreto a lo largo de toda la calzada
en ambas bandas la cual tiene como funcionalidad la proteccion de la carretera esta
se le conoce con el nombre técnico de hombros a estos se les tiene que proveer

una pendiente ya que sobre estos escurren las aguas provenientes del rodamiento.
Cunetas

Son conocidas como canales de drenaje generalmente de seccion triangular se
proyectan para todos los tramos al pie de los taludes de corte, estas se proyectan a

ambos lados de la calzada

3.9.2 Dimensionamiento de cunetas
Como se ha mencionado antes se propusieron dos sistemas de drenaje las cuales

son cunetas y vados, para el dimensionamiento de las cunetas sus dimensiones se

fijaron con los datos obtenidos:

+ De los estudios hidrologicos realizados sobre el area de drenaje que se delimito

>

¢ Su respectiva pendiente longitudinal

L)

>

L)

*

Intensidad de lluvia de la zona para su respectivo tiempo de retorno establecido

L)

+ Caudal pico de disefio

Con toda esta informacion que se obtiene del estudio hidrologico se procede al

dimensionamiento de estas.
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En el manual para la revision de drenaje menor del MTI se pueden encontrar

férmulas con las cuales se puede dimensionar segun sea la forma del canal a

utilizarse, estos se utilizan principalmente para carreteras interurbanas por sumayor

capacidad de evacuar las aguas provenientes de lluvias.

Imagen.11 Férmulas para el dimensionamiento de canales para carreteras

inter urbanas

Tipo de Cuneta o Canal

Ancho
Superficial
i1

Area (n)

Parimelro
Mojado
(P}

Radio
Hidriulico
(]

2

h4 X

LY

| 4 l]} |
_? 1|I|—
l‘ ‘:'

Fuente Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI)
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Tabla. 25 Dimensiones de cunetas

Region profundidad (m) ancho (m)
Seca 0.20 0.50
Lluviosa 0.30 0.70
Muy lluviosa 0.50 1.00

Fuente Manual para la revision de estudios Hidrotécnicos de drenaje menor (MTI)

De la misma forma el ministerio de transporte e infraestructura (MTI) brinda valores
para diferentes zonas del pais donde se establecen el ancho y la profundidad las
cuales son las dimensiones minimas para estos canales se presenta el cuadro

donde estan establecidos estas dimensiones minimas.

3.9.3 Area de disefio

Para el caso de los dimensionamiento de cunetas de las calles se verifico una
seccion tipica utilizada por la alcaldia de la libertad para asegurar que esta cumple
con las ecuaciones de Manning para la evacuacién de aguas segun los caudales

de disefios en el estudio hidroldgico.

Como cualquier Bibliografia consultada la formula de Manning es una evolucion de
la fébrmula de Chézy la cual se utiliza para el calculo de velocidad del agua en
canales abiertos y tuberias propuesta por el ingeniero irlandés Robert Manning en
el afio 1889.

Q=V*A Ec.25

V= g Rh2/3 Ec.26 Rh = “;‘ Ec.27

Donde:

Q = Caudal, m%s V = Velocidad media, m/s

A = Area de la seccion transversal hiumeda, m?
P = Perimetro mojado, m

Rh = A/P; Radio Hidraulico m

S = Pendiente longitudinal, m/m

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

Se presentan los resultados obtenidos del area mojada que requerira la cuneta y la
velocidad por la que el agua transcurrira por ella para los diferentes caudales de

disefio estos datos se obtuvieron mediante el software Microsoft Excel
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Tabla. 26 Disefio hidraulico de cunetas

EJEA 720 0.039 2.75303 0.01407
648 0.034 1.98360 0.01730

468 0.025 1.36645 0.01807

468 0.025 0.123 1.35043 0.01874

EJEB 324 0.018 1.68081 0.01055
324 0.017 0.57889 0.02932

216 0.012 1.67130 0.00714

252 0.014 0.060 1.17282 0.01174

EJEC 234 0.013 1.48932 0.00880
144 0.008 1.30837 0.00615

230.4 0.012 0.033 0.65421 0.01854

EJED 352.8 0.019 1.22131 0.01544
EJEF 108 0.006 1.27921 0.00475
234 0.013 1.92559 0.00677

262.8 0.015 0.034 1.86458 0.00781

EJEG 396 0.022 1.83135 0.01176
201.6 0.011 1.62182 0.00692

338.4 0.018 1.22920 0.01476

180 0.010 0.88818 0.01106

180 0.010 0.88818 0.01106

183.6 0.010 0.081 1.43406 0.00712

EJEH 126 0.007 0.99337 0.00705
1238.4 0.061 0.068 1.93722 0.03151

EJEI 108 0.006 0.96099 0.00627
216 0.012 1.00931 0.01165

144 0.008 1.40351 0.00574

748.8 0.039 0.064 1.65828 0.02322

EJE)J 144 0.008 1.25593 0.00640
288 0.016 1.29968 0.01204

144 0.008 0.91944 0.00865

403.2 0.022 0.054 1.78671 0.01225

EJEK 144 0.008 1.20066 0.00668
457.2 0.025 0.033 1.65157 0.01484

EJEL 180 0.010 1.03824 0.00953
144 0.008 0.91944 0.00865

108 0.006 1.12379 0.00539

180 0.010 0.034 1.51459 0.00662

EJEM 216 0.011 0.40945 0.02666
133.2 0.007 0.018 1.21479 0.00612

EJEN 345.6 0.018 0.018 1.22163 0.01514

Fuente Elaboracion propia
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Tabla. 27 Disefio hidraulico de cunetas

EJEB 0.0604 0.0624 1.7494 0.0357
EJEK 0.0325 0.0957 1.6702 0.0573
EJEN 0.0185 0.1164 1.6222 0.0717
EJEA 0.1752 0.2917 1.2421 0.2349
0.0000 0.9889 0.0000
EJEF 0.0337 0.0347 1.9130 0.0182
EJEH 0.0681 0.1029 1.8697 0.0551
EJE)J 0.0535 0.1573 1.7181 0.0915
EJEI 0.0681 0.2254 1.1435 0.1971
EJEL 0.0339 0.2594 1.1490 0.2258
EJEG 0.0808 0.6321 1.6873 0.3746
0.6246

Fuente Elaboracion propia

Los resultados obtenidos muestran que el area mojada que requieren las cunetas
aplicando la ecuacion de Manning cumple con la seccién tipica de la cuneta utilizada

en sus calles por la alcaldia de la libertad.

3.9.4 Dimensionamiento de vados con HCANALES

Para el dimensionamiento de los vados los datos obtenidos del estudio hidrolégico
fueron procesados en el programa de disefio HCANALES. Este es un software que
nos permite determinar las caracteristicas hidraulicas de los canales, asi como su
nombre lo indica.

La versiéon del programa con la que se trabajara es la version Vs, es un programa
bastante sencillo el Unico requerimiento consiste en la digitalizacion de datos de

otros estudios anteriores y de algunas variables que este solicita.
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Imagen.12 Ventana principal del programa HCANALES
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Tirante-Normal  Tirante-Critico  Resalto-Hidraulico Otros  Medicion  Estructuras  Ayudas

>z
%

7
8
&
3
o 0,
o
& 1A (4

LT.C.m

Ha rSa/ z

| | 4 | ]

B | DS CE T D R --..-‘-....---.-‘-|-m.1—

T

Fuente Elaboracion propia

La principal ventaja de este programa es que permite simplificar los calculos y asi
mismo obtener rapidamente resultados para brindar respuestas rapidas este ofrece

varios tipos de opciones como, por ejemplo:
%+ Calcular el tirante critico.

¢+ Calcular el tirante normal

+« Calcular caudales

% Calcular resaltos hidraulicos

Entre otras principales funciones para el calculo de disefio de los vados de tirante
normal solamente basta con introducir el dato del caudal, el ancho de la solera, la
pendiente del talud, la rugosidad del material que se esta utilizando para la

construccién y la pendiente longitudinal.
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Imagen.13 Entorno del programa HCANALES

T Celeso de e noneel seccones wepennidsl nceravier visnoyt o ===
Lugar: | | Proyecio: |
Trama: | | Fievestimiento |
Datos:
Caudal (A} || m3ss
Ancho de zolesa B i
Tahd [Z} l:l
Rugosidad [n]:
Pendients (5 [ ] wm
Rezultados:
Tirante rotmal [y) i Perimeto [p): m
Area hididuica [4): l:l m2 Radio Fedraulico (R} I:l m
Espejo de agua [T i Welocidad [v: mis
MHumero de Froude [F| Energia aspecifica [Ef mKaKg
R —
- %. ) a -
LCalculat Limpiar Pantalls | miprirmit Men Pincipal Calculadora
Aealiza la impresion de la partalla ri05 | 24072m3

Fuente Elaboracion propia

3.9.5 Resultados de andlisis de vados en HCANALES

Se ingresaron los datos de los caudales de disefios que se calcularon en el estudio
hidrologico por el método racional mas el caudal que proporcionaran las cunetas,

se disefaron 3 tipos de vados los cuales corresponden:

®,

% Tipo 1: reciben el mayor caudal de todo el disefio en los puntos mas bajos.
% Tipo 2: reciben un caudal medio en el disefio en los puntos intermedio.

X/

+« Tipo 3: reciben solo caudal de cunetas ejemplo intercepciones de calles.

Primeramente, se obtiene el disefio para el caso para los vados del tipo 1 que
recibira el mayor caudal el cual sera de 0.6321m?%/s correspondiente al eje G,
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Imagen.14 Resultados de disefio de vado tipo 1

Lugar: |La Libertad, Chontales. | Proyecta: |Diseﬁo Hidraulico de Yados. |

Tramo: | Barrio Miguel Merel. | Revestimiento: |[Zont:lelo. |

~ Datos:

Caudal [T mass
Ancho de zolera [b); ljl m
Talud (2} I:I
Fugasidad [n)
Pendierte (5] i

~ Resultados:
Tirarte narmal [y): m Perimetro [p): M
Area hidraulica [A); me Radio hidraulico [R): m
E spejo de agua (T m Yelocidad [v]: s
Humero de Froude [F): Energia especifiza [ K0k

Tipo de flujo:

- R

Calcular Limpiar Pantalla

@‘ﬁ"}

Imprirnir Mend Principal

Calculadora |

Ingrezar el valor de la pendiente del canal | 807 p. m | 8/9/2M6

Fuente Elaboracion propia

Posteriormente se obtiene el diseiio para el caso para los vados del tipo 2 que
recibird el mayor caudal de un intervalo 0.30 m3/s a 15 m?/s correspondiente al eje
AL lLlJ,
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® Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Imagen.15 Resultados de disefio de vado tipo 2

Lugar: |La Libertad, Chontales.

Trama: | Barrio Miguel Merel.

Frayecta: |Diseﬁu Hidraulico de Yados. |

Revestiniznta:  |Concreto. |

~Datos:
Caudal (A} M3/
Ancho de solera [b): EI m
N —
Rugosidad [n]:
Pendiente [S): 0004 m‘m
 Resultados:
Tirante narmal [v): 024260 m Perimetro p): 24738 m
Area hidrdulica [A): 0.2942] mZ Radio hidréulico [R]: 01189 m
Espejo de agua [T} 2457 m Weloidad [v]: 1.0197 mis
Humero de Froude [FJ: 0.9348 Enermia especifica [E]: 0.7956 mkoko
Tipo de flujo:

& 8| & g

Limpiar Partalla |rnprirnir Meni Principal Caleuladora

Fiealiza la impresidn de la pantalla B12p.m | 8/9/2018 4

Fuente Elaboracion propia

También para el caso de los vados del tipo 3 que recibira los caudales menores de

0.14 m3/s correspondiente.
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Imagen.16 Resultados de disefio de vado tipo 3

W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - O X
Lugar: |La Libertad, Chontales. | Propecto: |Diseﬁo Hidraulico de Yados. |
Tramo: | Barrio Miguel Merel. | Revestimiento: |Euncreto. |
~ Datos:
Caudal (@) ma's
Ancho de solera [b): Ijl m
Talud [£]:
Fugosidad [n):
Pendiente [3]: i
~ Resultados:
Tirante namal () m Perimetra (p): m
Area hidréulica (&) m? Fiadio hidréulico (F): m
Espejn de agua (T): m Welocidad (v): ms
Nimera de Frouds [F) Energia especifica [E) mkakg

Tipo de flujo:

- R

Calcular Limpiar Pantalla

@"i‘

Imprirnir Menu Principal

Calculadora |

Limpia la pantalla para realizar nuevos caloulos I pm | 8/9/2016 p

Fuente Elaboracion propia

Para el caso de los vados del tipo 4 el caudal que recibirdn es pequefio estos se
pueden observar en el estudio Hidrologico tablas de calculo de caudales de disefio.
Para el dimensionamiento de vados de las intersecciones de las calles. Se propone

el vado con las dimensiones tipicas utilizadas por la alcaldia de la libertad.
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CAPITULO IV-ESTUDIO
ECONOMICO Y SOCIAL DEL
PROYECTO
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CAPITULO IV — ESTUDIO ECONOMICO Y SOCIAL DEL PROYECTO

4.1Costos totales

Estos costos son el resultado de la sumatoria de los siguientes aspectos:

4.1.1 Inversién del proyecto.
4.1.2 Costos de inversion.

Estos costos contribuyen los conjuntos de recursos necesarios, en la forma de
activos corrientes, para la operacion normal del proyecto durante su ciclo operativo,
para una capacidad y tamafio determinados, calculados para el periodo de vida util
del proyecto que son el resultado de la superposicion de activos fijos mas activos

diferidos, mas capital de trabajo, que en este caso no existe.

4.1.3 Inversion en infraestructura.

La infraestructura del proyecto se refleja como el presupuesto de construccion de
calles en sus tres opciones: adoquinado, asfalto y concreto hidraulico. (Ver anexo

costos directos pag. VI, IX, X).

A continuacion se presenta la tabla con los resultados de la inversion fija sin los

activos diferidos:
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ALCANCEDE OBRA |C. DIRECTO (MAT.- M. OBRA) TRANSPORTE TOTAL C. INDIRECTOS PRECIO DE
ETAPA |S-ETAPA|DESCRIPCION U,M CANTIDAD| C.UNITARIO TOTAL FACTOR VALOR C. DIRECTOS | FACTOR VALOR VENTA
1.23
251 00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 93,162.60 - - 93,162.60 0.23 21,427.40 114,590.00
02 MOV ILIZACION Y DESMOV ILIZA CION DE EQUIPO KM 170.00 548.02 93,162.60 - - 93,162.60 0.23 21,427.40 114,590.00
250 00 PREL IM INARES M2 11,198.45 0.17 1,900.38 13,098.82 0.23 3,012.73 16,111.55
01 LIMPIEZA INICIAL M2 709.80 5.27 3,740.65 0.17 634.79 4,375.43 0.23 1,006.35 5,381.78
02 TRAZO Y NIVELACION M2 709.80 3.81 2,707.67 0.17 459.49 3,167.17 0.23 728.45 3,895.61
05 DEMOLICIONES GLB
DEMOLER VADO DE CONCRETO ESP. 0.20 M2 24.00 75.89 1,821.31 0.17 309.08 2,130.39 0.23 489.99 2,620.38
DEMOLICION MANUAL Y TOTAL DE INFRAEST. EXISTENTE M2 25.40 115.31 2,928.81 0.17 497.02 3,425.83 0.23 787.94 4,213.77
260 00 MOV IMIENTO DE TIERRA M3 377,845.54 0.17 - 377,845.54 0.23 86,904.48 464,750.02
01 ACARREO DE MATERIAL SELECTO M3 1,621.97 42.39 68,750.07 - - 68,750.07 0.23 15,812.52 84,562.59
02 CORTE M3 2,533.79 24.30 61,573.93 - - 61,573.93 0.23 14,162.00 75,735.94
03 RELLENO M3 1,351.64 - - - - - 0.23 - -
04 BASE M3 675.82 138.13 93,348.31 - - 93,348.31 0.23 21,470.11 114,818.43
05 SUB BASE M2 675.82 96.68 65,339.22 - - 65,339.22 0.23 15,028.02 80,367.25
06 EXPLOTACION DE BANCOS M3 1,351.64 38.17 51,593.59 - - 51,593.59 0.23 11,866.52 63,460.11
07 BOTAR TIERRA SOBRANTE DE EXCAV ACION M3 1,757.14 21.19 37,240.41 - - 37,240.41 0.23 8,565.30 45,805.71
270 00 CARPETA DE RODAMIENTO M2 367,046.27 62,287.75 429,334.03 0.23 98,746.83 528,080.85
o1 A DOQUINADO M2 2,029.43 - - - 0.23 - -
02 CONFORMACION Y COMPACTACION (PARA ADOQUINES) M2 2,029.43 0.83 1,680.77 0.17 285.23 1,966.00 0.23 452.18 2,418.18
03 ADOQUINADO 3000 PSI(CON CAMA DE ARENA DE5CM) M2 2,029.43 180.03 365,365.50 0.17 62,002.53 427,368.03 0.23 98,294.65 525,662.67
280 00 CUNETAS, ANDENES Y BORDILLO ML 202,885.19 0.17 34,429.62 237,314.81 0.23 54,582.41 291,897.22
01 CUNETAS DE CAITE DE CONCRETO Ml 517.64 349.11 180,714.39 0.17 30,667.23 211,381.62 0.23 48,617.77 259,999.39
02 CUNETA DE CAITE 60X30 DE CONC.DE 2500 P Sl Mi 517.64 - - - - 0.23 - -
03 VIGA DE REMATE PARA ADOQUINES Ml - - - - 0.23 - -
04 VIGA DE REMATE SIN REF. PARA ADOQUINADO 15x30 CM 2500 P Sl Ml 53.90 157.94 8,512.82 0.17 1,444.63 9,957.45 0.23 2,290.21 12,247.66
05 REMATE LONGITUDINAL DE CONCRETO PARA ADOQUIN Ml 684.70 19.95 13,657.98 0.17 2,317.76 15,975.74 0.23 3,674.42 19,650.17
OBRAS DE DRENAJE Glb 24,445.29 4,148.37 28,593.65 0.23 6,576.54 35,170.19
VADO DE CONCRETO M3 9.40
VADO DE CONCRETO DE 2500 PSI12M ANCHO 0.2 M ESPESOR Ml 39.18 623.92 24,445.29 0.17 4,148.37 28,593.65 0.23 6,576.54 35,170.19
291 SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL 6,216.61 0.17 1,054.96 7,271.57 0.23 1,672.46 8,944.03
SENALES VIALES PERMANENTES c/u 5.00
01 SENAL INFORMATIVA ESTANDAR c/u 5.00 1,180.24 5,901.19 0.17 1,001.43 6,902.62 0.23 1,587.60 8,490.22
02 SENALIZACION HORIZONTAL (PINTADA CON EQUIP O) Ml 292.00 1.08 315.42 0.17 53.53 368.94 0.23 84.86 453.80
300 00 LIMPIEZA Y ENTREGA FINAL GLOBAL 7,282.97 634.79 8,518.89 0.23 1,959.34 10,478.23
01 LIMPIEZA FINAL glb 1.00 - - - 0.23 - -
02 LIMPIEZA FINAL M2 709.80 5.27 3,740.65 0.17 634.79 4,375.43 0.23 1,006.35 5,381.78
03 PLACA CONMEMORATIVA c/u 1.00 - 0.17 - - 0.23 - -
PLACA CONMEMORATIVA DE ALUM INIO 65x42 CM S c/u 1.00 2615.32 2,615.32 0.17 443.82 3,059.14 0.23 703.60 3,762.74
PEDESTAL DE CONC.DE 2500 PSI-REF PLACA CONMEM ORATIVA c/u 1.00 927.00 927.00 0.17 157.31 1,084.31 0.23 249.39 1,333.71
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ALCANCE DE OBRA COSTOS DE VENTA
ETAPA |S-ETAPA|DESCRIPCION UM CANTIDAD| C.UNITARIO TOTAL
251 [ 00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 114,590.00
02 MOVILIZACION 'Y DESMOV ILIZACION DE EQUIPO KM 170.00 674.0588 114,590.00
250 00 PRELIMINARES M2 16,111.55
01 LIMPIEZA INICIAL M2 709.80 7.5821 5,381.78
02 TRAZOY NVELACION M2 709.80 5.4883 3,895.61
DEMOLER VADO DE CONCRETO ESP. 0.20 M2 24.00 109.1824 2,620.38
DEMOLICION MANUAL Y TOTAL DE INFRAEST. EXISTENTE M2 25.40 165.8966 4,213.77
|
260 00 MOVIMIENTO DE TIERRA M3 464,750.02
01 ACARREO DE MATERIAL SELECTO M3 1,621.97 52.1356 84,562.59
02 CORTE M3 2,533.79 29.8904 75,735.94
03 RELLENO M3 1,351.64 -
04 BASE M3 675.82 169.8950 114,818.43
05 SUB BASE M2 675.82 118.9181 80,367.25
06 EXPLOTACION DE BANCOS M3 1,351.64 46.9505 63,460.11
07 BOTAR TIERRA SOBRANTE DE EXCAVACION M3 1,757.14 26.0684 45,805.71
|
270 00 CARPETA DE RODAMIENTO M2 528,080.85
01 ADOQUINADO M2 2,029.43 -
02 CONFORMACION Y COMPACTACION (PARA ADOQUINES) M2 2,029.43 1.1916 2,418.18
03 ADOQUINADO 3000 PSI(CON CAMA DE ARENA DE5CM) M2 2,029.43 259.0205 525,662.67
|
280 00 CUNETAS, ANDENES Y BORDILLO ML 291,897.22
01 CUNETAS DE CAITE DE CONCRETO Ml 517.64 502.2784 259,999.39
02 CUNETA DE CAITE 60X30 DE CONC.DE 2500 PSI Ml 517.64 -
03 VIGA DE REMATE PARA ADOQUINES Ml -
04 VIGA DE REMATE SIN REF.PARA ADOQUINADO 15x30 CM 2500 P Sl Ml 53.90 227.2293 12,247.66
05 REMATE LONGITUDINAL DE CONCRETO PARA ADOQUIN Ml 684.70 28.6989 19,650.17
OBRAS DE DRENAJE Glb 35,170.19
VADO DE CONCRETO M3 9.40
VADO DE CONCRETO DE 2500PSI12M ANCHO 0.2 M ESPESOR Ml 39.18 897.6568 35,170.19
291 SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL 8,944.03
SENALES VIALES PERMANENTES clu 5.00
[ 01 SENAL INFORMATIVA ESTANDAR clu 5.00 1,698.0447 8,490.22
02 SENALIZACION HORIZONTAL (PINTADA CON EQUIPO) M 292.00 1.5541 453.80
|
300 00 LIMPIEZA Y ENTREGA FINAL GLOBAL 10,478.23
01 LIMPIEZA FINAL glb 1.00 -
02 LIMPIEZA FINAL M2 709.80 7.5821 5,381.78
03 PLACA CONMEMORATIVA clu 1.00 -
PLACA CONMEMORATIVA DE ALUMINIO 70x42 CM S clu 1.00 3,762.7392 3,762.74
PEDESTAL PARA PLACA CONMEMORATIVA clu 1.00 1,333.7074 1,333.71
TOTAL - - 1470,022.09

126




4.1.4 Inversion en activos diferidos.

Son todos aquellos gastos que se realizan en bienes y servicios intangibles que son
necesarios para la iniciacion del proyecto, pero no intervienen en la produccién del
mismo. Los gastos de formulacion y estudios técnicos tales como el de suelos y
topogréficos del proyecto. En este caso se estimaron como el 4% del costo total del
mismo, siendo el 2% para cada gasto.

En la siguiente tabla se presenta la inversion fija més los activos diferidos del
proyecto:

Tabla.3 Resultados

Inversion fija $ 796.915,89 $ 923.003,81 $1.320.716,27
Activos diferidos $31.876,64 $ 36.920,15 $ 52.828,65
Total $ 828.792,52 $ 959.923,96 $ 1.373.544,92

Fuente: Propia

Dependiendo de la naturaleza de los proyectos, varian los tipos de inversion y los
rubros o areas de la misma. Las inversiones a realizar para la ejecucion del

proyecto, pueden dividirse en areas tales como: inversion fija y en activos diferidos.

4.2 Costos de operacion del proyecto.

Los costos por tipo de superficie son variables, dentro de estos costos se encuentra
el mantenimiento rutinario/microempresas, mantenimiento periodico y de

emergencias.

Estos costos estan referidos al monto que se requiere para que el servicio, en este
caso, las calles del tramo continden brindando un nivel 6ptimo de su puesta en
marcha considerandose en este caso los costos suministrados por el fondo de
mantenimiento vial (FOMAYV), que es la institucion encargada del mantenimiento de

la red vial en el pais, cabe destacar que los mantenimientos que esta institucion
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brinda a las distintas carpetas de rodamiento existentes en el pais son realizados

por una inspeccion previa al tramo.

Por lo tanto no hay un monto especifico para cada carpeta de rodamiento y por lo

general no debe pasar por encima del 50 % del deterioro total de la carretera. Ya

que si eso ocurre la carretera ya no necesita mantenimiento sino una rehabilitacién

o reconstruccion de esta. (Ver anexo toma de decisiones pag. XIlI).

En este caso se considera el valor del 45% del deterioro de la carpeta de rodamiento

para proyectar estos costos.

A continuacién se presentan los costos de operacion y mantenimiento:

Tabla.4 Costos de operacién y mantenimiento

2015 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2016 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2017 $5.692,50 $ 19.147,50 $1.242,00
2018 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2019 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2020 $5.692,50 $ 19.147,50 $1.242,00
2021 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2022 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2023 $5.692,50 $ 19.147,50 $1.242,00
2024 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2025 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2026 $5.692,50 $ 19.147,50 $1.242,00
2027 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2028 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
2029 $5.692,50 $ 19.147,50 $1.242,00
2030 $1.242,00 $1.242,00 $1.242,00
TOTAL $42.124,50 $ 109.399,50 $19.872,00

Fuente: Propia
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4.3 Beneficios del proyecto

Por ser este un proyecto de tipo social, no existe bajo ningun concepto la

remuneracion por la construccion de la via en los sectores, pues no habra peaje

u otra forma de recuperar la inversion.

Sin embargo, hay otros beneficios asociados a la construccion de la misma, tales

como ahorro en el gasto de enfermedades para el municipio, ahorro en gasto por

deterioro de vehiculos y el aumento del valor de las viviendas beneficiadas

directamente por la construccion de la carretera.

4.4 Ahorro por disminucion en gastos de deterioro de vehiculos.

A continuacion se muestra el resultado del ahorro total por tipo de vehiculo.

Tabla.5 Ahorro del gasto en deterioro de los vehiculos

Moto 1938 5% $ 2.000,00 $ 100,00 0,10% $ 193,80
Autos 2665 10% $ 18.000,00 $1.800,00 | 0,10% | $4.797,00
McBus 31 15% $ 30.000,00 $ 4.500,00 0,10% $ 139,50
Camioneta 980 8% $ 22.000,00 $1.760,00 | 0,10% | $1.724,80
Bus 16 15% $ 60.000,00 $9.000,00 0,10% $ 144,00
Camién C3 195 15% $50.000,00 $7.500,00 | 0,10% | $1.462,50
TOTAL 5.825 $ 8.267,80

Fuente: Propia
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La tabla siguiente muestra la proyeccion de ahorro en gastos de vehiculos a 15

afnos.

Tabla.6 Proyeccion de ahorro en gastos de vehiculos

2015 1,031 $ 8.267,80
2016 $8.521,42
2017 $8.782,81
2018 $9.052,23
2019 $9.329,90
2020 $9.616,10
2021 $9.911,08
2022 $ 10.215,10
2023 $ 10.528,45
2024 $10.851,41
2025 $11.184,28
2026 $11.527,36
2027 $11.880,96
2028 $12.245,41
2029 $12.621,04
2030 $ 13.008,20

Fuente: Propia

4.5 Plusvalia de las propiedades.

La plusvalia es el diferencial del valor del inmueble que tenia en el afio de la
compray el que tiene en el afio de su venta, por lo cual sobre la diferencia se paga
un porcentaje a modo de impuesto a la Alcaldia de la localidad.

En este caso especifico se refiere al valor del bien inmueble antes del proyecto y
su valor después de terminado el proyecto.

Se considera la cantidad de viviendas que estan directamente sobre la via del
proyecto, se estima un valor promedio del bien inmueble y un porcentaje promedio

Se contabilizan 1,507 viviendas cuyo terreno miden en promedio 15 x 30 m y cuyo
costo inicial del mismo son de 9,500 délares (precio consultado en Administracion

Tributaria), estos terrenos estan ubicados a ambos lados de la via a mejorar y
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aumentaran su valor debido a la construccion del proyecto. Cabe sefalar que
estas propiedades son las beneficiadas directamente aunque el beneficio de las

calles mejoradas sea para todos los habitantes de los sectores y barrios aledafios.

Asi mismo se determiné por medio de investigaciones acerca de la plusvalia en
terrenos cuyas calles han sido mejoradas, que el aumento en este valor es del
15%.

La siguiente tabla muestra el incremento de valor de las propiedades cercanas al

proyecto:

Tabla.7 Plusvalia de las propiedades

No de viviendas beneficiadas c/u 1,507
Valor unitario promedio $ 9,500.00
Valor total $ 14,316,500.00
Incremento del valor % 15.00%
Nuevo valor de las propiedades $ 16,463,975.00
Incremento de valor $ 2,147,475.00

Fuente: Propia
4.6 Beneficios totales.

Estos seran la suma de todos los beneficios individuales considerados.

La siguiente tabla muestra el costo anual de los beneficios:
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Tabla.8 Beneficios totales

2015 $ 8.267,80 $ 8.267,80
2016 $8.521,42 $8.521,42
2017 $8.782,81 $8.782,81
2018 $9.052,23 $9.052,23
2019 $9.329,90 $9.329,90
2020 $9.616,10 $9.616,10
2021 $9.911,08 $9.911,08
2022 $ 10.215,10 $ 10.215,10
2023 $ 10.528,45 $ 10.528,45
2024 $10.851,41 $10.851,41
2025 $11.184,28 $11.184,28
2026 $11.527,36 $11.527,36
2027 $11.880,96 $11.880,96
2028 $12.245,41 $ 12.245,41
2029 $12.621,04 $12.621,04
2030 $ 13.008,20 $ 13.008,20

Fuente: Propia

4.7 Determinacion de los precios sociales.

El proceso de asegurar una distribucién optima de los recursos incluye el célculo
y uso de los precios sociales en la evaluacion socioecondmica de los proyectos
de inversion publica. En atencién de esto la Direccion General de Inversiones
Publicas (DGIP) ha venido realizando esfuerzos para determinar precios sociales
de factores basicos de produccion: Tasa Social de Descuento (TSD), Mano de

Obray Precio Social de la Divisa.

Los precios sociales deben ser usados por los proponentes en la evaluacion
socioeconOmica del proyecto, representan valores oficiales que reflejan el costo
real para la sociedad de usar unidades adicionales de los factores de produccion

en la generacién de unidades de bienes y servicios.
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La siguiente tabla muestra los factores de conversién para convertir a precios

sociales los costos totales.

Tabla.9 Precios sociales de Nicaragua

PRECIO SOCIAL DE LA DIVISA 1.015
MANO DE OBRA CALIFICADA 1.00
MANO DE OBRA NO CALIFICADA 0.83

TASA SOCIAL DE DESCUENTO

8%

Fuente: SNIP (Sistema Nacional de Inversién Publica) 2011.

A continuacion se presentan las tablas de inversion fija a precios sociales de las

alternativas de pavimentos:

Tabla.10 Pavimento #1, Adoquin

Costos directos = C$ 23.161.594,80 $ 785.138,81
Costos de administracion = C$ 1.158.079,74 $ 39.256,94
Costos de utilidad = C$ 1.158.079,74 $ 39.256,94
SUB TOTAL 1 = C$ 25.477.754,28 $ 863.652,69
Impuesto municipal = C$ 509.555,09 $17.273,05
Impuesto IVA = C$ 3.821.663,14 $129.547,90
SUB TOTAL 2 = C$29.808.972,51 $1.010.473,64
Imprevistos = C$1.192.358,90 $ 40.418,95
TOTAL C$ 31.001.331,41 $ 1.050.892,59

Fuente: Propia

Tabla.11 Pavimento #2, Asfalto

Costos directos = C$ 26.826.219,17 $ 909.363,36
Costos de administracion = C$ 1.341.310,96 $ 45.468,17
Costos de utilidad = C$ 1.341.310,96 $ 45.468,17
SUB TOTAL 1 = C$ 29.508.841,09 $1.000.299,70
Impuesto municipal = C$590.176,82 $ 20.005,99
Impuesto IVA = C$ 4.426.326,16 $ 150.044,95
SUB TOTAL 2 = C$ 34.525.344,07 $1.170.350,65
Imprevistos = C$1.381.013,76 $ 46.814,03
TOTAL C$ 35.906.357,84 $1.217.164,67

Fuente: Propia
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Tabla.12 Pavimento #3, Concreto Hidraulico

Costos directos = C$ 38.385.349,64 $1.301.198,29
Costos de administracion = C$ 1.919.267,48 $ 65.059,91
Costos de utilidad = C$ 1.919.267,48 $ 65.059,91
SUB TOTAL 1 = C$ 42.223.884,60 $1.431.318,12
Impuesto municipal = C$844.477,69 $ 28.626,36
Impuesto IVA = C$ 6.333.582,69 $214.697,72
SUB TOTAL 2 = C$ 49.401.944,98 $1.674.642,20
Imprevistos = C$1.976.077,80 $ 66.985,69
TOTAL C$51.378.022,78 $1.741.627,89

Fuente: Propia

A continuacion se presenta los costos totales a precios sociales por tipos de
pavimentos.

Tabla.13 Resultados de los pavimentos

Inversion fija $ 1.050.892,59 $1.217.164,67 $1.741.627,89
Activos diferidos $ 42.035,70 $ 48.686,59 $ 69.665,12
Total $ 1.092.928,29 $ 1.265.851,26 $1.811.293,01

Fuente: Propia

4.8 Flujo de caja sin financiamiento.

Consiste en realizar una comparacion entre los recursos que se estiman, pueden
ser utilizados por el proyecto y los resultados esperados del mismo, con el
propésito de determinar si este proyecto se adapta o no a los fines u objetivo
perseguidos que permita la mejor asignacion de los recursos de la sociedad

tomando en consideracioén los criterios de rentabilidad.

El flujo considera el monto de inversion total a precios sociales y los costos y
beneficios del proyecto, asi como un valor de salvamento del 10 % del valor de la
inversion en el periodo de vida de las calles, para el adoquin y el concreto
hidraulico y 5 % para el asfalto.
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A continuacion se presentan las tablas del flujo sin financiamiento por cada uno

de los tipos de pavimentos:

Tabla.13 Flujo de adoquinado sin financiamiento

$ S
2014 1.092.928,29 1.092.928,29
2015 | $8.267,80 2.147.375,00 2.207.685,4§
2016 | $8521,42 $1.242,00| $8521,42 | $7.00942
2017 $8.782,81 $5.692,50| $8.782,81 $3.090,31
2018 | $9.052,23 $1.242,00| $9.052,23 | $7.810,23
2019 | $9.329,90 $1.242,00| $9.329.90 | $8.087.9
2020 | $9.616,10 $5.69250 | $961610 | $3.923.6
2021 | $9.911,08 $1.242,00| $9.911,08 | $8.669.08
2022 | $10.215,10 $1.242,00| $10.21510 | $8.9731
2023 | $10.528,45 $5.692,50 | $10.528,45 | $4.835,05
2024 | $10.851,41 $1.242,00 | $10.851,41 | $9.609.41
2025 $11.184,28 $1.242,00| $11.184,28 $9.942,28
2026 | $11.527.,36 $5.692,50 | $11.527,36 | $5.834.86
2027 | $11.880,96 $1.242,00| $11.880,96 | $ 10.638,96
2028 | $12.24541 $1.242,00 | $12.24541 | $11.003.41
2029 $12.621,04 $5.692,50 | $12.621,04 $6.928,54
2030 | $13.008,20 $100.292,83 |$1.242,00| $13.008,20 | $ 121.059,03

Fuente: Propia
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Cuadro.l Resultados de Indicadores

ADOQUINADO
Tasa social = 8%
VANE = $1.531.734,64
TIRE = 107%
R B/C = $1,07

Tabla.14 Flujo de asfalto sin financiamiento

o : INVERSION : COSTO DE FLUJO DE
Ano VEHICULOS CONCRETO PLUSVALIA | SALVAMENTO CONCRETO BENEFICIOS CAJA
2014 $1.265.851,26 $1.265.851,26
2015 $ 8.267,80 $2.147.475,00 $8.267,80 | $2.155.742,8
2016 $8.521,42 $1.242,00 $8.521,42 $7.279,42
2017 $8.782,81 $1.242,00 $8.782,81 $ 7.540,81
2018 $9.052,23 $1.242,00 $9.052,23 $7.810,23
2019 $9.329,90 $1.242,00 $9.329,90 $8.087,9
2020 $9.616,10 $1.242,00 $9.616,10 $8.374,10
2021 $9.911,08 $1.242,00 $9.911,08 $ 8.669,08
2022 $10.215,10 $1.242,00 | $10.215,10 $8973,10
2023 $ 10.528,45 $1.242,00 | $10.528,45 $9.286,45
2024 $10.851,41 $1.242,00 | $10.851,41 $9.609,41
2025 $11.184,28 $1.242,00 | $11.184,28 $9.942,28
2026 $ 11.527,36 $1.242,00 | $11.527,36 | $10.285,36
2027 $ 11.880,96 $1.242,00 | $11.880,96 | $10.638,96
2028 $12.245,41 $1.242,00 | $12.24541 | $11.003,41
2029 $12.621,04 $1.242,00 | $12.621,04 | $11.379,04
2030 $ 13.008,20 $126.585,13 | $1.242,00 | $13.008,20 | $138.351,33

Fuente: Propia
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Cuadro.2 Resultados de indicadores para asfalto

ASFALTO
Tasa social = 8%
VANE = $772.427,82
TIRE = 32%
R B/C = $0,63

Tabla.14 Flujo de concreto hidraulico sin financiamiento

2014 $1.811.293,01 $1.811.293,01
2015 $8.267,80 $2.147.475,00 $8.267,80 $2.155.742,8
2016 $8.521,42 $1.242,00 $8.521,42 $7.279,42
2017 $8.782,81 $1.947,50 $8.782,81 $6.835,31
2018 $9.052,23 $1.242,00 $9.052,23 $7.810,23
2019 $9.329,90 $1.242,00 $9.329,90 $8.087,9
2020 $9.616,10 $1.947,50 $9.616,10 $ 7668,6
2021 $9.911,08 $1.242,00 $9.911,08 $ 8.669,08
2022 $10.215,10 $1.242,00 $10.215,10 $8.973,10
2023 $ 10.528,45 $1.947,50 $ 10.528,45 $ 8.580,95
2024 $10.851,41 $1.242,00 $10.851,41 $9.609,41
2025 $11.184,28 $1.242,00 $11.184,28 $9.942,28
2026 $ 11.527,36 $1.947,50 $11.527,36 $9.579,86
2027 $11.880,96 $1.242,00 $ 11.880,96 $ 10.638,96
2028 $12.245,41 $1.242,00 $12.245,41 $11.003,41
2029 $12.621,04 $1.947,50 $12.621,04 $10.673,54
2030 $ 13.008,20 $ 90.564,65 $1.242,00 $ 13.008,20 $ 102.330,85

Fuente: Propia
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Cuadro.3 Resultado de indicadores para concreto hidraulico

CONCRETO HIDRAULICO
Tasa social = 8%
VANE = $ 1.375.593,35
TIRE = 81%
R B/C = $2,04

4.9 Evaluacién econémica del proyecto.

La evaluacion de proyectos se realiza con el fin de poder decidir si es conveniente
0 no realizar un proyecto de inversion. Para este efecto, debemos no solamente
identificar, cuantificar y valorar sus costos y beneficios, sino tener elementos de

juicio para poder comparar varios proyectos coherentemente.
La evaluacion del proyecto se hace en base al criterio del analisis costo-beneficio

El analisis costo-beneficio es una comparacion sisteméatica entre todos los costos
inherentes a determinado curso de accion y el valor de los bienes, servicios o
actividades emergentes de tal accion. El propdsito esencial de esta comparaciéon
es someter a escrutinio los méritos de un curso de accion propuesto, por lo general
un determinado acto de inversion, planteando la posible opcién de escoger otros
cursos de accién alternativos. Poder realizar estas comparaciones exige que el
proyectista reduzca todas las alternativas a un mismo patron comidn que sea

cuantificable objetivamente.
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4.9.1 Criterios de rentabilidad.
4.9.1.1 Valor actual neto econémico (VANE)

Indica la ganancia o la rentabilidad neta generada por el proyecto. Se puede
describir como la diferencia entre lo que el inversor da a la inversion (K) y lo que la

inversion devuelve al inversor (R)).

VANE = z (ﬁ) — 1

Doénde:

Vt = representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo = es el valor del desembolso de la inversion.

n = es el nimero de periodos considerados.

K = es el tipo de interés.

La siguiente tabla muestra los criterios de decision del VANE

Tabla.15 Criterios de decision del VANE

Positivo (VANE mayor que cero) Se acepta
Nulo (VANE igual a cero) Indiferente
Negativo (VANE menor que cero) Se rechaza

Fuente: Curso de formulacion y evaluacion de proyectos de inversion 2013.

A continuacion en la siguiente tabla se presentan los resultados del VANE segun
las alternativas de pavimentos.
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Tabla.16 Resultados del VANE por tipo de pavimento

VANE $1.531.734,64 $772.427,82 $ 1.375.593,35
Fuente: Propia

Las tres tecnologias escogidas nos dan como resultado el VANE > 0, por lo cual
dichos tipos de pavimentos son factibles, sin embargo la carpeta de rodamiento de
adoquin es la de mayor valor siendo en este caso con respecto al VANE el

pavimento a ejecutar.

4.9.1.2 Tasa interna de retorno econémico (TIRE).

Se define como aquella tasa de descuento que hace igual a cero el valor actual de
un flujo de beneficios netos, es decir, los beneficios actualizados iguales a los costos

sociales.

VANE =) (Gomimre) =

Ft = Flujo de caja en el tiempo t.

lo = es el valor del desembolso de la inversion.

n = es el nimero de periodos considerados.

La siguiente tabla muestra los criterios de decision del TIRE:

Tabla.17 Criterios de decision del TIRE

Mayor (TIRE > TREMA) Se acepta
Igual (TIRE = TREMA) Indiferente
Menor (TIRE < TREMA) Se rechaza

Fuente: Curso de formulacién y evaluacion de proyectos de inversion 2013
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A continuacion en la siguiente tabla se presentan los resultados del TIRE segun el
tipo de pavimento para el proyecto:

Tabla.18 Resultado del TIRE por tipo de pavimento

TIRE 107% 32% 81%
Fuente: Propia

Una vez mas se ratifica el tipo de pavimento factible a ejecutar ya que la TIRE es
mayor que la tasa social o tasa de rendimiento (TREMA) equivalente al 8%, (TIRE

> 8%), siendo la de mayor posibilidad la carpeta de rodamiento de adoquin.

4.9.1.3 Relacién beneficio/costo.

Representa cuanto se gana por encima de la inversion efectuada. Igual que el VANE
y la TIRE, el andlisis de beneficio-costo se reduce a una sola cifra, facil de comunicar
en la cual se basa la decision. Solo se diferencia del VANE en el resultado, que es

expresado en forma relativa.

VAB
VAC + I,

RB/C =
Dénde:
VAB = Valor actual de los beneficios.
VAC= Valor actual de los costos.

lo = es el valor del desembolso de la inversion.

La siguiente tabla muestra los criterios de decision de la R B/C:
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Tabla.19 Criterios de decision de la R B/C

Mayor (R B/C > 1) Se acepta
Igual (R B/C =1) Indiferente
Menor (R B/C < 1) Se rechaza

Fuente: Curso de formulacién y evaluacion de proyectos de inversion 2013
A continuacién se presentan los resultados de la R B/C del proyecto:
Tabla.20 Resultados de la Relacion Beneficio/Costo

R B/C $1,07 $ 0,63 $2,04
Fuente: Propia

Para que podamos aceptar una opcion en la ejecucién de un proyecto a nivel social
debera cumplir con la relacién B/C gque establece que los beneficios deberan ser
mayor a los costos (B/C >1), es por ello que dos tipos de pavimentos propuestos
cumplen con esta condicién, en este caso: la carpeta de rodamiento a ejecutar sera
la del adoquinado, estableciendo que por cada ddlar invertido se tendran beneficios
de 0.07 dolares, aunque con el concreto hay un mayor beneficio de este factor
financiero, pero por los resultados obtenidos del VANE y la TIRE anteriormente, se

considera como mejor opcidn de pavimento el semirrigido: el adoquin.

Cuadro.4 Solucion de pavimento

ADOQUINADO
Tasa social = 8%
VANE = $ 1.531.734,64
TIRE = 107%
R B/C = $1,07

La siguiente tabla muestra las diferentes caracteristicas de los pavimentos:
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Tabla.21 Caracteristicas de los pavimentos

Se deteriora con el tiempo,
requiere sello con arena y

reparaciones constantes.

Se deteriora con el tiempo,
requiere reparaciones y

recarpeteos constantes.

Deterioro minimo durante su

vida util

Duracién de 10 a 15 afos

Duracion de 10 a 15 afios

Duracién de 20 a 30 afos.

Facil mantenimiento

Alto costos de mantenimiento.

Mantenimiento minimo.

indice de servicio bajo

Se deforma su superficie
ofreciendo un manejo irregular,

o bajo indice de servicio

indice de servicio alto durante su

vida util

Menor velocidad de

construccion

Velocidad de construccion

Mayor velocidad de construccion

Requiere mano de obra no
calificada

Requiere mano de obra
calificada

Requiere mano de obra
calificada

Aumento en costos de

operacion

Aumento en costos de

operacion

Disminucion de costos de

operacion

Deformacién en su superficie

Deformacién en su superficie

Deformacién minima de su

superficie

Bajo costo de inversion inicial

Costo de inversion un poco alto

Alto costo de inversion

Requiere estructura de

soporte

Requiere estructura de soporte

Requiere menor estructura de

soporte

Permite construccién por

etapas

No permite construccién por

etapas

No permite construccién por

etapas

Mayor Gastos de combustible

Se reblandece por temperatura

Adguiere mayor resistencia

Reutilizacion

Bacheo anual

Mayor seguridad

Recarpeteo

Sello de grietas

Fuente: IMCYC,; Propia

143




Conclusiones.

1. El proyecto es un proyecto social por lo cual no hay oferta, segun los aspectos
evaluados hay una reduccién en los costos de enfermedades que representa el
58.90% de las personas entrevistadas, mayor circulacion vehicular por la
creacion de una carpeta de rodamiento adecuada y disminucién del
mantenimiento de vehiculos que representa el 26.30%, que da resultado del
deterioro del vehiculo como consecuencia del mal estado de las calles. También
hay un incremento del valor en las viviendas de: $1,425 equivalente al 15%, al
igual que en su calidad de vida.

2. Enlos estudios técnicos del proyecto: el estudio de suelo a partir de los sondeos
gue se realizaron se obtuvo que es un suelo tipo A-2-5 grava y arena limos
arcillosos lo que resulta un suelo clasificado segun el método de la AASHTO de
excelente a bueno. En el estudio de transito a partir del conteo vehicular da como
resultado que el transito promedio diario anual de la zona del proyecto de 5,825
Vpd, con una tasa de crecimiento del 3.068% utilizando datos histéricos.

3. En el disefio de la estructura de pavimento de adoquin se utiliz6 el método
Murillo Lépez de Souza ya que la precipitacion pluvial de la zona es de 1,200
mm y los vehiculos comerciales son de 211 vpd. De acuerdo a los resultados
del estudio de pavimento los espesores obtenidos son: 3.94 plg= 10.00 cm de
la carpeta de rodamiento con adoquin, 1.97 plg= 5.00 cm de capa de arena, 5.12
plg= 13.00 cm de base estabilizada con cemento por lo que el CBR del banco
de material selecto no cumple con la NIC-2000, para ser utilizado como base y
11.81 plg= 30 cm de Sub-Base. El tipo de carretera es una colectora rural en la
cual segun los factores financieros evaluados, la carpeta de adoquin es la mas
conveniente dando como resultado: VANE= $1,531,734.64, TIRE=107%, R
B/C= $1.07, y el Costo de mantenimiento menor obtenido es el concreto
hidraulico al igual que la relacién beneficio-costo, pero se considera la mejor
opcion el adoquinado por los factores financieros mas altos (VANE y TIRE) y por

el costo de inversion mas econdémico que es igual $ 1,092,928.29.
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Recomendaciones.

1. Realizar un estudio méas exhaustivo para determinar los espesores de pavimento
con mayor precision, para proceder al disefio geométrico vial de la carretera.

2. Utilizar adoquin tipo trafico y que este cumpla con su resistencia de 3,500 PSI
segun la NIC 2000.

3. Utilizar la materia prima, procedentes de fabricas certificadas y reconocidas a
nivel nacional.

4. Eladoquin, debe estar confinado en sus bordes laterales por bordillos o cunetas
de concreto simple, cuyo objeto es el proteger y respaldar debidamente la
estructura.

Utilizar mano de obra calificada en todas las etapas constructivas.

6. Darle mantenimiento periédico y/o rutinario para maximizar su vida util.
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GLOSARIO

1. Adoquines: Son elementos macizos de hormigon prefabricados con paredes
verticales que ajustan bien unos contra otros para formar una superficie
completa dejando solo una junta entre ellos y que sirven como capa de
rodamiento o superficie para los pavimentos que llevan su nombre,
distinguiéndose en ellos los siguientes elementos:

e Cara superior

e Cara inferior

e Caras laterales o paredes

e Avristas
e Bisel
e Espesor

Los adoquines a utilizar seran aquellos que por su peso y su tamafio no se pueden
tomar con una sola mano y solo se pueden colocar en hileras. También se debe
tratar de que las hileras queden atravesadas a la direccion de circulacion de los

vehiculos.

2. Arena: Para la construccion de un pavimento se utilizan dos tipos de arenas:
una para la capa de arena debajo de los adoquines, que es de arena gruesay
otra para el sello de juntas que es arena fina. El zarandeo, lavado y
almacenamiento de las arenas, se hace sobre una superficie uniforme y limpia,
preferiblemente de hormigén, para que ellas no se contaminen con el material
del suelo o terreno natural.

e Arena para la cama del adoquinado: Es arena gruesa y limpia, como la que se
usa para pegar elementos de construccion tales como: ladrillos piedra, bloques
de hormigdn. Debe ser arena de rio, no de pefa ni triturada. Si tiene muchos
finos, se lava agregandole agua a las cargas por arriba para que el lodo salga

por debajo y se pueda sacar la arena limpia de la parte superior.
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Arena para el sello de adoquines: Es arena fina, como la que se usa para. No es
necesario lavarla pero es indispensable cribarla con una malla con orificios de
2.5 mm de ancho, para eliminar sobre tamafos, materia organica u otros
contaminantes y para que quede suelta.

Banco de Préstamo: Es el volumen de suelo adecuado proveniente de las
excavaciones hechas fuera del prisma de la carretera, camino o calle, requerido
generalmente para completar la construccion de terraplenes o rellenos.

Base: Capa o capas de material colocado sobre la sub-base o sub-rasante para
soportar la capa superficial de un pavimento.

Bases granulares: Son capas conformadas de materiales granulares los cuales
deben ser pétreos, de rio o triturado de una cantera, siendo fundamentalmente
libres de toda contaminacion y que no tenga piedras con una granulometria muy
grande. Porque la falta de uniformidad puede generar asentamientos
irregulares. Este material debe estar bien graduado, es decir, tener granos de
todo tamafo, desde arena hasta piedras de 5 cm, para que al compactarlo
guede uniforme.

Capa Superficial: Capa o capas superiores de la estructura de un pavimento
disefiada para resistir las cargas del trafico, de la cuales la capa superior resiste
el deslizamiento y desgaste del trafico y los efectos desintegradores del clima.
A la capa superior se le conoce como “capa de desgaste”.

Carretera, Calle o Camino: Término genérico que designan una via terrestre
para fines de circulacibn de vehiculo y que incluye la extension total
comprendida dentro del derecho de via.

Carril: Cualquier subdivision de la superficie de rodamiento que tenga el ancho
suficiente para permitir la circulacion de una fila de vehiculos.

Cemento portland: Es el producto obtenido por molienda fina de Clinker
producido por una calcinacion hasta la temperatura de difusién incipiente de una
mezcla intima, rigurosa y homogénea de materiales arcillosos y calcareos sin
adicion posterior a la calcinacion, excepto yeso calcinado y en cantidad no
mayor que el 3%.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Concreto: Es un material de construccién que se fabrica a medida que ha de
emplearse. Sus materias basicas son cemento, agregado inerte de diversos
tamafos y agua, constituyen inicialmente una masa plastica que se adapta a
cualquier forma o molde. Posteriormente al endurecerse el aglutinante cemento-
agua, se transforma en una masa pétrea predeterminada.

Corte: Es la excavacion que se realiza en el terreno para conformar la estructura
de la via y elementos auxiliares de conformidad con las lineas y niveles
mostrados en los planos.

Derecho de Via: Area o superficie de terreno, destinada al uso de una carretera,
camino o calle, que estd delimitada a ambos lados por los linderos de las
propiedades colindantes.

Desperdicio o Extra: Es el volumen de material proveniente de los cortes
dentro del trazo de la carretera, camino o calle, que no se utiliza en la formacion
de rellenos o terraplenes.

Equipo: Toda maquinaria, junto con los suministros necesarios para Su
reparacion y mantenimiento. También se incluye las herramientas y aparatos
necesarios para la construccién y acabado aceptable del trabajo.
Especificaciones: En general, se denomina con este nombre a la compilacion
de estipulaciones y requisitos detallados para la construccion de las obras de un
proyecto o el suministro de bienes o servicios.

Estacion: Usado como unidad de medida, es una distancia determinada en
metros lineales a lo largo de la via. Cuando se use para identificar a determinado
lugar de la via en construccion, significara la distancia acumulada en kilometro
y fracciéon de kilometro medida a lo largo del eje de la via a partir del punto de
comienzo del proyecto.

Granulometria: Es la medicién de los granos de una formacion sedimentaria y
el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos

previstos por una escala granulométrica.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Grava: Es el producto de la trituracion y tamizado de materiales rocosos
provenientes de formaciones naturales o bolones de rios. Ademas son aquellos
gue retienen la malla nimero cuatro.

Laboratorio: Lugar donde se realizan pruebas de control de la calidad de los
materiales a utilizar en determinada obra.

Pavimento: Es el conjunto de sub-base, base, y superficie de rodamiento
colocado sobre la subrasante, cuya funcion es la de soportar los esfuerzos que
le imponen las cargas directas del trafico, distribuirlo a la subrasante y a la vez
resistir al desgaste y proveer una superficie que permita una circulacién cémoda
y segura.

Proyecto: La seccidn especifica de la carretera, camino, calle o puente, junto
con todas las obras que seran construidas.

Rasante: Es el nivel final de la superficie de rodamiento de una carretera,
camino o calle. También se llama asi a la traza de un plano vertical que
intercepta la superficie antes mencionada, usualmente a lo largo de la linea
central de la via. El término puede referirse tanto a la elevacion como a la
pendiente de dicha traza segun el contexto.

Seccion Transversal: Dibujo en que se muestra una seccién del camino
cortada a todo lo ancho de la vialidad. También se puede aplicar a un arroyo,
talud, deslizamiento, etc.

Sub-Base: La capa o capas de material colocado sobre una sub-rasante para
soportar la base.

Sub-Rasante: Es el nivel del terreno sobre el cual se asientan las capas de sub-
base, base y carpeta del pavimento. Corresponde al nivel de lo que se conoce
como terraceria.

Suelo cemento: Es una mezcla homogénea de suelo pulverizado, cemento y
agua, que se compacta y se cura, con lo cual adquiere una rigidez mayor que la
del suelo natural. Por esto es que, cuando se tienen suelos adecuados, se puede
remover una cierta profundidad del terreno natural o traer suelo de algun corte

vecino, para producir suelo cemento y utilizarlo como base para el pavimento.
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En el suelo cemento es fundamental el tipo, homogeneidad, compactacion y
curado.
27. Terraplén: Material excavado que se coloca sobre la superficie de un terreno

preparado para construir la sub-rasante del camino y la plantilla de base del

camino.
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