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Introduccidén

La manera en que una poblacion crece y se desarrolla, genera un mayor movimiento
social, comunicativo y comercial, lo que trae consigo la necesidad de contar con &reas
viales que tomen en cuenta dichos aspectos. Una via es un espacio lineal que permite
el paso de personas y vehiculos, ademas, brinda acceso a las edificaciones y lotes que
se encuentran a ambos lados de la misma. Por estas razones, en el disefio de una via
se deben considerar tanto aspectos técnicos y econémicos como también sociales.

El proyecto final de una via debe cumplir con las necesidades de los usuarios, es por
ello que el disefio geométrico de pendientes, anchos de carriles y curvas horizontales y
verticales se debe realizar con mucho detalle para garantizar la seguridad en la via y la
circulacion continua de los vehiculos que por ella transitan; pero ademas de esto, se
debe considerar como un punto importante, el crecimiento del transito, ya que muchas
veces es el principal factor en el deterioro de las carreteras.

En el municipio de El Tortuguero de la Region Autbnoma de la Costa Caribe Sur de
Nicaragua, uno de los principales problemas que afecta a los habitantes del casco urbano
de dicho municipio, son las calles en mal estado. Cabe mencionar, que las causas de la
destruccion total o parcial de una obra vial pueden ser varias; por ejemplo, la mala calidad
del material de sub-rasante y/o el incremento no considerado del transito atraido por la
construccion de una nueva carretera. Tal fue el caso en dicho municipio, debido a la
construccion de una carretera que conecta a éste con el municipio de El Rama, se
incrementd en gran medido la circulacién de transito pesado.

Actualmente, en la parte central del casco urbano del municipio, la congestion
vehicular causada por: el pésimo estado de las calles y su mal disefio geométrico, es un
problema que se esta convirtiendo en parte de la vida diaria de la poblacion, sumado a
esto también esta el crecimiento del transito peatonal que no cuenta con andenes o
aceras.

Es importante destacar que cierta parte de red vial cuenta con una carpeta de
rodamiento de embaldosado pero esta se encuentra en muy malas condiciones. El
objetivo de este trabajo es proponer un nuevo disefio tanto geométrico como de
pavimento para determinado tramo vial en el municipio de El Tortuguero. Aqui se
presenta una propuesta de concreto hidraulico para un tramo de 946.97 m que
corresponde a la entrada principal del municipio y una propuesta de adoquinado para un
tramo de 782.49 m perteneciente a un calle secundaria. Basado en una respuesta
positiva de la construccion de este proyecto, se estaria resolviendo los problemas de
congestionamiento vehicular y el deterioro que se presentan actualmente en las vias de
dicho lugar.
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Antecedentes

En el afio de 1940, cuando fue creado el Departamento de Carreteras del Ministerio
de Obras Publicas actualmente con el nombre de Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI), en Nicaragua solamente existian 201 km de carreteras, de los
cuales s6lo 52 eran pavimentados.

De acuerdo al documento “Red Vial de Nicaragua 2014” publicado por el MTI, hoy en
dia Nicaragua cuenta con 24137.49 km de carreteras de los cuales 3653.38 km estan
pavimentados (Adoquin, Asfalto y Concreto Hidraulico), y 20484 km no pavimentados,
gue corresponden al 15.14% y 84.86% respectivamente.

También, a través de la busqueda de informacion sobre el desarrollo de las vias de
transporte en nuestro pais, se encontrd, que no fue sino hasta el afio 2009 cuando se
empez6 a emplear el concreto hidraulico en la construccion y rehabilitacion de carreteras.
El cual ha sido una buena opcion para carreteras con transito pesado o pavimentos en
lugares con poca capacidad de soporte, como en la Costa Atlantica.

Por otro lado, antes de realizar el disefio del tramo vial en el casco urbano del
municipio de El Tortuguero, se llevo a cabo una recopilacion de datos para determinar la
existencia de estudios que pudiesen servir como referencia. Se encontr6 que durante el
periodo del gobierno municipal 2000 — 2005 se hicieron caminos de estacion seca y se
construyeron algunos andenes en el sitio donde se prevé el nuevo disefio. Ademas,
durante el gobierno municipal (2005 — 2009) se construyeron las calles embaldosadas
gue actualmente existen en el lugar; pero ningun tipo de estudio fue realizado para el
disefio o ejecucion de dichos proyectos.
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Justificacion

En Nicaragua, es comun que los municipios mas alejados de la Capital y
principalmente aquellos con dificil acceso, no cuenten con infraestructura vial en buen
estado, es decir, sus calles no presentan condiciones favorables para los usuarios.

Asimismo, los problemas en estos lugares varian de acuerdo a la estacion del afio,
en verano las polvaredas y en invierno las charcas y corrientes. Cada cual con
repercusiones en la salud de la poblacion. Por ejemplo, las enfermedades respiratorias
producidas por el polvo son las mas comunes durante la estacion seca, mientras que en
la temporada lluviosa, las aguas estancadas en las calles son los criaderos perfectos
para el mosquito transmisor del Dengue, el Chikungunya y el Zika.

El municipio de El Tortuguero (R.A.C.C.S) no es la excepcion a los problemas antes
descritos. Debido al mal estado de las calles en este municipio sus pobladores sufren
dichas afectaciones. Esta problemética también afecta a los comerciantes y productores
del lugar a quienes se les dificulta la movilizacién de sus productos, lo que conlleva a un
aumento en el costo de los mismos.

Con el proyecto “Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio
de El Tortuguero, Regién Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua”.
Se daria solucion en cierta medida al problema que afecta a los habitantes de este lugar;
ya que tener vias de circulacion vehicular bien disefiadas y en buenas condiciones, no
s6lo da un mejor aspecto estético a un lugar, sino que también beneficia a quienes las
utilizan, sin importar si lo hacen de manera cotidiana o de forma casual.

Ademas de favorecer a la poblacién, también beneficiaria a los distintos comercios e
instituciones ubicadas en esa zona, puesto que con infraestructuras viales en buen
estado y sefalizadas, es mas facil tener acceso a determinado sitio. Por otro lado,
conlleva una disminucién del riesgo que se produzcan accidentes de transito.
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Objetivos

Objetivo general

» Diseflar un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El
Tortuguero, Regién Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Objetivos especificos

» Realizar un diagndstico técnico preliminar de las condiciones actuales del tramo
vial en estudio dentro del casco urbano del municipio de El Tortuguero.

» Ejecutar los estudios de ingenieria referidos a: topografia, geotecnia, hidrologia y
transito por medio de los cuales se obtenga la informacién necesaria para la
realizacion de los disefios del tramo vial.

» Disefar la estructura de pavimento, el drenaje y geometria del tramo de manera
eficiente y econdmica para un periodo de disefio de 20 afios.

» Estimar el costo total del proyecto definitivo, en base al disefio geométrico y a la
estructura de pavimento propuesta.
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Capitulo 1 : Diagnostico del Sitio del Proyecto

1.1. Descripcion del sitio

1.1.1. Localizacién del area de estudio.

El municipio de El Tortuguero tiene una extension territorial de 2,471 Km?, esta
ubicado en el centro de la Regién Auténoma de la Costa Caribe Sur de Nicaragua
(RACCS), aproximadamente a 530 kilometros de la ciudad de Managua / capital de la
Republica, entre las coordenadas 12°49 latitud norte y 84°12" longitud oeste. Limita con:

Norte: Municipio de La Cruz de Rio Grande (RACCS).

Sur: Municipios de El Rama y Kukrahill (RACCS).

Este: Municipio Laguna de Perlas y Desembocadura de Rio Grande (RACCS).
Oeste: Municipios de El Rama y Bocana de Paiwas (RACCS).

Figura 1-1. Macro y micro localizacion del sitio del proyecto

RAAN

Océano Atlantico

Figura 1-1. Macro y micro localizacion del sitio del proyecto.
Fuente: Alcaldia de El Tortuguero. (2004).
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1.1.1.1. Hidrografia.

El territorio del municipio se encuentra en la cuenca N° 57 del Rio Kurinwas; esta
cuenca tiene un area de 4,456.76 km2. El rio mide 160 kms de longitud y atraviesa el
municipio en direccidén oeste-este en forma mas o menos paralela al Grande de
Matagalpa, presenta saltos y raudales en sus cabeceras pero desde el curso inferior
transcurre en areas pantanosas. Este rio es de mucha importancia para el municipio, por
ser el desaguadero de la regién y por su utilidad socioeconémica como principal via de
comunicacion.

Su principal afluente es el Rio Kukarawala en cuya ribera se encuentra enclavada las
menores que drenan la cuenca, los cafios y criques, que a la vez sirven de vias de
cabecera municipal; sin embargo, hay una abundante red de fluentes tributarios
comunicacién y de entrada a campesinos pioneros para el avance de la frontera agricola.

1.1.1.2. Accidentes geogréficos.

El Tortuguero se ubica principalmente en la Provincia geomorfolégica de la Planicie
Costanera del Atlantico, sub-provincia Planicie Fluvio-Marina Intermedia del Terciario; se
caracteriza por un relieve dominante plano hasta fuertemente ondulado, con pendientes
que fluctian entre 0 y 15%, pero también se pueden encontrar pendientes
moderadamente escarpadas, de 15 a 30%, y en la misma se dan elevaciones de 10 a
60 msnm en promedio.

La elevacion mas importante es el cerro Wawashang al sur del municipio con 554 mts
de altura, uno de los que forman parte de la serrania de Wapi. Este relieve obedece a la
fase terminal de un antiguo vulcanismo que tuvo por escenario la parte sur de la Meseta
Central de Nicaragua, aunque los crateres originados por el mismo han sido casi
borrados por las lluvias. Ademas existen otros cerros de menor importancia como
Waspado, El Indio, Mata de Cafia, La Guitarra, La Toalla, San Francisco, El Pavon, El
Pinol, Cerro Silva y Cerro Belén.
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1.1.1.3. Datos relevantes de la poblacién.

El nivel de pobreza de la zona es severo, segun el Instituto Nacional de Informacion de
Desarrollo (INIDE, 2015).

Tabla 1-1. Poblacién objetivo

1995 2005

Municipio de E| 9402 | 22,324 9.0 58,094
Tortuguero

Urbano 834 1737 76 3.888

Rural 8568 | 20,587 9.2 54.206

Fuente: Alcaldia de El Tortuguero. (2009).

1.1.1.4. Servicios béasicos del sitio.

Centros de educacion: en el poblado existen tres centros de educacion, Pre-escolar,
Primaria (Colegio San José) y Secundaria (Instituto Francisco Espinoza),
respectivamente.

Centro de salud: existe un centro de salud donde atienden la mayor parte de los
servicios basicos de la poblacion.

1.2. Informacién técnica

1.2.1. Suelo predominante.

A simple vista se puede apreciar en toda la longitud de cada uno de los tramos que
el suelo predominante es un suelo arcilloso de color rojizo y en algunas secciones la
presencia de pequefias cantidades de arena y grava; y a través del estudio de suelo
realizado se pudo constatar que el suelo del lugar es un suelo arcilloso con pequefas
cantidades de limo y arena. Dicho suelo tiene una capacidad de soporte muy baja.

1.2.2. Topografia del terreno.

En general el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Autonoma de la
Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua, presenta una topografia bastante plana con
pendientes que varian gradualmente, sobre la linea central de la via, entre el 2% y el 5%
aproximadamente.
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1.2.3. Sistema de drenaje pluvial.

El sistema de drenaje pluvial actual en este sector es a través del sistema de cunetas
(en ciertas partes del tramo). Por la pendiente de la mayoria de los lotes de terrenos
provoca que el agua proveniente de los mismos vaya a parar a las calles, causando un
exceso de aguas grises sobre las mismas durante gran parte del afio; ademas, la mayor
parte del agua es depositada a un cauce natural que nace de las aguas provenientes del
tramo 2 (T2) y que finalmente va a parar al rio que atraviesa el poblado.

1.2.4. Disposiciéon de desechos solidos

Los desechos sélidos son recolectados por un camion recolector de la alcaldia
municipal para posteriormente ser depositados al vertedero municipal. La frecuencia de
recoleccion de la basura es de una a dos veces a la semana.

1.3. Estado actual del camino existente

El proposito del diagndstico del sitio del proyecto es conocer el estado actual del tramo
de calle mencionado. Los estudios de ingenieria requeridos para este tipo de
infraestructura se orientan con mayor eficiencia si se conoce el entorno fisico del sitio del
proyecto. Toda informacion técnica disponible que pueda tenerse del proyecto contribuira
significativamente en obtener un disefio ajustado a la realidad del sitio donde se
construira la de via.

A través del previo conocimiento de las caracteristicas socioecondmicas de la zona,
es posible medir cualitativamente el impacto positivo que tendra el proyecto una vez que
entre en funcionamiento.

El proyecto “Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de
El Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua”,
consta de dos tramos de calles, tramo 1(T1) y tramo 2 (T2). La primera es la que funciona
como via de acceso principal; conecta la carretera que va del poblado de Wapi (El Rama)
con el poblado de El Tortuguero, y tiene una longitud de 947 metros lineales; la segunda
es una calle principal alterna que va paralela a la anterior, pero que en gran parte de su
longitud funciona como una calle secundaria, esta tiene una longitud de 782 metros
lineales.

El estado en que se encuentran los dos tramos de calles actualmente es irregular,
encontrandose baches con mucha agua y lodos, fracturas en la parte correspondiente a
losas de concreto o demasiado material suelto en la parte construida de material de
banco (Macadam), ademas las corrientes de agua durante la mayor parte del afio es
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bastante critico en algunos tramos que presentan pendientes arriba del 4% en rectas de
longitudes considerables, cruces de agua de una banda a otra que dan mal aspecto a
las calles y sin olvidar el mal disefio de las curvas horizontales. El ancho promedio de la
calzada en los tramos construidos de concreto es de 6 metros y en los tramos construidos
con material de banco presenta anchos de calzada de entre 4 metros a 6.5 metros.

1.3.1. Identificacién del problema.

La poblacion demanda la pronta rehabilitacion de ambos tramos de calles (en
estudio) para evitar la formacion de charcas o cruces de agua indebidas, que generan
vectores de enfermedades respiratorias y gastrointestinales en época de invierno y de
igual forma en la época de verano por las corrientes de aguas grises que se mantienen
en forma permanentes en algunas secciones de los tramos y, sin obviar el hecho de los
problemas que causa el polvo a la salud de la poblacion. Otro de los problemas presentes
indirectamente es el mal aspecto que presentan dichas calles al estar en malas
condiciones, por ser las mas transitadas por vehiculos y peatones.

Tabla 1-2. Identificacion del problema causa-efecto.

Problema principal Causas Efectos (consecuencias)
Creacion de charcas de Formacién de vectores.
Mal estado de las | agua, durante todo el afio. | Enfermedades respiratorias,
vias que dificulta | Formacion de polvo en oculares, infecciones
la libre circulacion | exceso durante el verano. | dermatolégicas, dificil circulacion
por la zona. vehicular.
Congestionamiento Mal aspecto al lugar.
vehicular diariamente.

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Con la visita al sitio, se pudo constatar la malas condiciones en las que se encuentra
el camino existente, huecos, pegaderos de lodos, gran cantidad de piedras sueltas,
demasiados cruces de aguas de una banda a otra y demasiada agua escurriendo por la
calle, son los principales problemas con los que los usuarios de dicha via tienen que
lidiar. En las imagenes 1-1 y 1-2 se muestra parte de la situacion permanente del sitio
del proyecto.
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e

Imagen 1-1. Situacion actual del sitio del proyecto (ramo 1).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Imgen 1-2.S|tUC|o aI del sitio del proyecto (Tramo 2).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Capitulo 2 : Estudio Topografico

El estudio topografico es el conjunto de diversas operaciones realizadas con
instrumentos especiales, cuya finalidad es la determinacion de la posicion relativa de los
puntos sobresalientes localizados sobre la superficie de la tierra, los cuales permitiran
obtener una representacion grafica que proporcione las principales caracteristicas del
relieve, mediante un mapa topografico. Estas operaciones consisten en medir distancias
y angulos horizontales y verticales entre diversos objetos terrestres, valiéndose de
mediciones previas.

En el campo de la ingenieria civil, el conocimiento de las caracteristicas topogréaficas
del terreno es practicamente indispensable, ya que por medio de estos pueden
suministrar los datos necesarios para el disefio de carreteras, puentes, vias férreas,
terracerias, etc.

2.1. Equipo topogréfico

Teodolito: Es un aparato universal utilizado en los levantamientos topogréficos, puede
usarse para trazar y medir angulos horizontales, verticales, diferencias de elevaciones,
etc.

Plomada: Es una pera metalica terminada en punta y suspendida de una cuera muy
fina, sirve para marcar la proyeccion de un punto a cierta altura sobre el suelo.

Cinta métrica: se utiliza en la medicion de distancias tales como el levantamiento de
secciones transversales, o hacer el cadenamiento durante el levantamiento con el
teodolito, medir la distancia de un punto que se tomé como referencia cuando se hizo el
levantamiento, etc.

Nivel: Los niveles son instrumentos constituidos basicamente por un telescopio y un
nivel de burbuja, dispuestos en forma tal que la visual (o linea de colimacién definido por
la interseccién de los hilos de la reticula). Solamente puede fijarse horizontalmente.

Estadia: Es una regla graduada de seccidén rectangular, es utilizada para hacer
nivelaciones con auxilio del nivel o el teodolito. Es una regla divida en metros y fracciones
de metro generalmente en colores vivos: blanco, negro y rojo para que resalten y puedan
leerse con precision a la mayor distancia posible.

2.2. Procedimiento y Desarrollo de un estudio topogréfico
En primer lugar, se requiere definir la forma dimensional del terreno, lo cual se logra

levantando una poligonal abierta a lo largo del eje central de la carretera (en una via se
refiere a la linea que separa los sentidos de circulacion).
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Se debe describir el relieve del terreno, para su configuracion se efectia una
nivelacion, generalmente en los puntos mas relevantes y a ambos lados del eje central.

Se debe brindar la localizacion topografica o detalles de interés, tales como:

- Tendido eléctrico.

- Tendido telefonico.

- Drenaje de aguas servidas o pluviales.

- Red de agua potable.

- Pozos de visita y tragantes de agua pluvial existente.

- Localizacion de derecho de via.

- Mojones, BM.

- Puntos de referencia (arboles de gran tamario, arroyos, cauces, etc.).
- Vias de acceso.

- Construcciones existentes.

La forma acostumbrada para presentar los datos topograficos es plasmandolos en un
plano denominado de conjunto.

En los trazos para construccion, el topégrafo proporciona todas las marcas de
referencia necesarias para que cada parte de la nueva obra se ubique correctamente
dentro del terreno en que se construye.

El topdégrafo prepara los planos del sitio de construccién en el cual muestra las
relaciones entre el terreno y la obra que se construira, se encarga de marcar sus
posiciones horizontales y elevaciones.

El trabajo del topografo debe hacerse a un ritmo tal que proporcione las marcas
necesarias justo antes el momento en que las va a requerir el constructor en las
operaciones o actividades que conlleva la construccion de la via; no debe adelantarse
demasiado, ya que las marcas podrian destruirse por la misma construccion. A este
proceso topografico se le denomina topografia de la construccion.

Antes de iniciar el disefio de la construccién se debe proporciona a los ingenieros,
toda clase de informacién topografia relativa al sitio donde se va ejecutar la obra.

2.3. Planimetria

Uno de los métodos mas empleados en los levantamientos topograficos y quizas uno
de los mas precisos, es el levantamiento con cinta y teodolito (método utilizado este
levantamiento); estos se aplican en general a la mayor parte de los levantamientos de
precision ordinaria, excluyendo la nivelacion. En las poligonales abiertas lo primero que
el topografo debe definir es el sentido del itinerario, el cual puede ser positivo (en sentido
de las manecillas del reloj) o negativo (anti horario); una vez definido este, se procede a
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hacer una descripcion general del trabajo para trazar la poligonal, se debe elegir las
estaciones de forma ventajosa para poder avanzar en el levantamiento. En este tipo de
poligonales no se obtiene ningun cierre, no se puede determinar el error angular
acumulativo.

En la mayoria de los levantamientos con teodolito se localizan ciertos detalles o
accidentes de tipo naturales o artificiales del terreno con respecto a los vértices de las
poligonales. La cantidad de detalles puede ser pequefia (levantamientos de linderos) o
grandes (levantamientos taquimétricos).

Métodos utilizados en el levantamiento de detalles:

- Por angulo y distancia de una estacion del poligono.

- Por medio de los dngulos desde dos estaciones del poligono.

- Tomando medidas lineales desde dos estaciones.

- Por el angulo de una estacion y la distancia de otra.

- Por ordenadas perpendiculares levantadas de los lados del poligono establecido.

2.4. Altimetria

Nivelacion compuesta: es la nivelacion mas corriente y de méas frecuente en la
practica diaria, y no es mas que una sucesion de varias nivelaciones simples.

En la nivelacion compuesta el aparato no permanece en un mismo sitio sino que va
trasladandose a diversos puntos desde cada uno de los cuales se toman nivelaciones
simples que van ligandose entre si por los llamados Puntos de Cambio (PC) o Puntos
de Liga (PL). Es de vital importancia la escogencia del PC, ya que de esto depende en
gran parte la precision del trabajo. Este debe ser estable y de facil identificacién, por lo
general se utilizan pines o planchas metalicas para esto.

Se define como Punto de Cambio o de Liga (PC o PL), al punto donde se ejecutan
las lecturas de frente y de espalda para calcular la nueva altura del instrumento y a la
vez es el enlace entre dos nivelaciones simples.

Una Lectura de Espalda (LE), es una lectura de hilo central efectuada en la mira sobre
un punto de elevacion conocida, como por ejemplo la lectura del BM que se toma como
referencia para nivelar los puntos restantes.

Una Lectura de Frente (LF), es la lectura de hilo central efectuada en la mira sobre
un punto cuya elevacion se desea conocer o bien un punto de cambio.

Precision en la nivelacion compuesta: Esta precision depende probablemente de mas
factores que ningun otro trabajo topografico y aunque influye mucho el instrumento
empleado, es decisivo el grado de exactitud con que opera y la experiencia del
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observador, las condiciones atmosféricas también ejercen gran influencia sobre la
precision deseada. Las practicas nos dicen que en circunstancias normales con un nivel
bien corregido, el méximo de precision se puede mantener dentro de los siguientes
limites: Nivelacion aproximada, nivelacion ordinaria, nivelacion de precision y nivelacion
de alta precision.

Los levantamientos viales, son de caracter ordinario, se consideran levantamientos
planos y se ejecutan como tal. La nivelacion ordinaria se requiere en construccion de
carreteras, vias férreas u otras construcciones civiles. Con visuales de hasta 190 metros
y permite un error maximo permisible de 0.02vk, donde k es la distancia total del recorrido
de la nivelacion expresada en Km.

El levantamiento de secciones transversales (alineamiento vertical), se hace
normalmente cada 20 metros, con una longitud recomendable que incluye el derecho de
via como minimo.

2.5. Levantamiento topografico del proyecto

El levantamiento topogréafico que se realizd para el proyecto “Disefio de un tramo vial
de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Autbnoma de la
Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua”; esta dividido en dos partes, ya que son dos
calles las que éste comprende; por tanto se realizaron dos levantamientos topogréaficos
independientes, excepto por el uso de un mismo BM de referencia inicial para el
levantamiento altimétrico, por razones de que dichas calles se juntan en una rotonda en
la parte central del pueblo.

El equipo topogréfico utilizado para este levantamiento fue facilitado por la alcaldia
municipal de El Tortuguero, RACCS y se menciona a continuacion:

e Teodolito DT53.

e Estadia de 4 metros.
¢ Nivel NA 20

e Cinta de 30 metros.
e Plomadas

Los pasos que se realizaron son los siguientes:

- Levantamiento de la poligonal (alineamiento horizontal): la poligonal del proyecto
es abierta, cuenta con puntos iniciales y finales fijados con anterioridad. Se tomo
en consideracion los puntos de control ubicados a lo largo de la alineacion de la
calle existente y en puntos en que se estuviese suficiente visibilidad para evitar el
uso de lineas auxiliares.

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

- Nivelacién del eje central (alineamiento vertical): se establecid6 un punto de
elevacion (BM: Banco Maestro), partiendo de un punto existente que se escogio
el bordillo de la cuneta, ya que en este lugar no existe ningun punto
georeferenciado.

- Se utilizé el teodolito para medir las distancias de cada uno de los
estacionamientos de la poligonal a cada 20 metros. Para la realizacion de las
secciones transversales se consideraron los pasos siguientes: Se eligié un BM y
se le asigno una cota de 100 metros y posteriormente se instald el instrumento en
la primera estacion (PI-1) observando al BM y se le hizo una lectura de espalda y
a su vez midiendo el angulo horizontal; registrando de forma ordenada cada
lectura realizada, en los puntos de los distintos estacionamientos y en detalle de
las secciones transversales. Este procedimiento se repitié de forma ciclica hasta
llegar a la ultima estacion requerida.

Para el establecimiento del perfil longitudinal y secciones transversales también se
hicieron las siguientes consideraciones:

1. Se plantd el teodolito en la linea central que se podia observar en la calle
existente.

2. Se estacioné el nivel en un punto adecuado de tal forma que permitiera observar
el mayor niumero de estaciones desde el mismo sitio.

3. Se ubico la Estadia en el BM establecido y se efectud la lectura de espalda (LE).
4. Se definieron las secciones transversales perpendiculares a la linea central en
cada estacion y en las intersecciones espaciandolas segun fuera conveniente.

5. Se anotaron lecturas del Hilo Central (hc) en el centro de las estaciones, a la

izquierda y derecha, hasta la linea de derecho de via.
6. Se efectuaron puntos de cambios cuando la visibilidad de los puntos ya no era
posible.

2.6. Analisis e interpretacién de resultados

El método utilizado para el levantamiento de la poligonal abierta del eje principal de
la via es teodolito y cinta, la tabla 2-1 y 2-2 (Datos del levantamiento del eje central del
proyecto vial "El Tortuguero, RACCS”) presentan los datos de las mediciones efectuadas
en el campo, como son: los angulos entre alineamientos, las distancias transversales y
longitudinales entre puntos de interés. A su vez, se incluye en estas tablas la
determinacion del azimut y el calculo de los rumbos para cada uno de los dos tramos del
proyecto vial, definidos a partir de los datos antes mencionados, mediante formulas aqui
presentadas.

Seguidamente se muestran los datos y célculos de la nivelacion del terreno. Esta
informacion esta contenida en dos tablas, tabla 2-3 y 2-4 (Datos de la nivelacion
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compuesta del proyecto vial "El Tortuguero, RACCS”), que son las mismas que se
utilizaron para levantar los datos de campo, tales como: Los estacionamientos a una
equidistancia de 20 mts sobre el eje central de la via existente, las distintas lecturas de
espalda, lecturas de frente, e intermedias. Todo esto permitié calcular las cotas del
terreno natural a lo largo del eje central de cada tramo; también se calcul6 las cotas del
terreno en cada estacionamiento de forma transversal (izquierda, centro, derecha).
Paralelamente se efectuaban las mediciones de distancias transversales en cada
estacionamiento (cada 20 mts) del derecho de via de la calle.

A continuacién se presentan los resultados del levantamiento topogréfico para el
proyecto “Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El
Tortuguero, Region Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S)-Nicaragua, el cual
comprende dos calles que llegan hasta la parte central.

Tabla 2-1. Levantamiento planimétrico-Tramo 1

Datos de levantamiento planimétrico del Tramo 1
Punto | Ang. horiz Dt diotig A Rumbo Der_echo SR i)
(m) Izquierda | Derecha
A |**203°57'21" 4.67 3.83
80 S23°57'21"W
1 147°49'40" 32*10'20" 6.70 3.90
30.22 S08°12'5"E
2 153°23'11" 26°6'49" 8.6 3.9
200 S18°23'5"W
3 177°36'00" 2°24'00" 4.35 8.95
137.4 S20°47'5"W
4 184°20'58" 4*20'58" 7.64 8.5
280 S$25°08'48"W
5 183°29'55" 3°29'65" 8.77 8.1
220 $28°48'83"W
G 5.81 7.24
3= 947.62

** Azimut del lado 1 medido en la Est. 0+000.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 2-2. Levantamiento planimétrico-Tramo 2

Datos de levantamiento planimétrico del Tramo 2
Punto| Ang. horiz LIS e A Rumbo Der_echo Rl
(m) Izquierda | Derecha
A |**252°47'30" 5.52 5.02
27.34 S72°47'30"W
1 132°31'14" 47°28'46" 3.63 3.6
255.96 S25°18'44"E
2 156°07'15" 23°52'45" 35 4.66
49.3 S01°25'59"E
3 274°24'07" 94°24'7" 3.98 4.18
100.7 N87°01'52W
4 186°10'43" 06°10'43" 3.23 4,32
90.0 N80°51'09"W
5 82°48'43" o7°11'17" 511 5.22
60.0 N16°20'02"E
6 270°17'24" 90°17'24" 513 16.43
48.9 S73°22'34"E
7 211°20'53" 31°20'S3" 3.11 3.26
120.85 N75°16'33"E
8 187°32'50" 07°32'50" 2.17 4.37
52.97 N67°43'43"E
K 4 4.4
3= 806.02

*Azimut del lado 1 medido en la Est. 0+000.

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 2-3-a. Levantamiento altimétrico_Nivelacibn compuesta. Tramo 1 (T1).

DATOS DE NVELACION COMPUESTA DEL TRAMO 1 (T1)

LECTURA LECTURA DISTANCIA TRANSVERSAL
ESTACION DE Al LECT. INTERMEDIA DE COTAS DESDE EL CENTRO

ESPALDA ZQUIERDA [CENTRO| DERECHA | FRENTE | IZQUERDA [CENTRO| DERECHA ZQUERDA | DERECHA
BM 1590 [101.590 100
0+000 1.405/1.538| 1.502 |1.540(1.382 100.185[100.052{100.088 |100.050 [100.208| 4.67 | 3.00 | 3.00 | 3.83
0+020 1.200{1.265| 1.269 |1.288|1.160 100.390{100.325]100.321 |100.302 {100.430| 4.70 | 3.00 | 3.00 | 3.90
0+040 1.270{1.469]| 1.390 |1.460/1.340 100.320100.121100.200 |100.130]100.250| 5.35 | 3.00 | 3.00 | 3.90
0+060 1.640(2.040| 2.000 [1.925/1.120 99.950 [99.550 [99.590 ]99.665 [100.470| 5.80 | 3.00 | 3.00 | 3.90
0+080 1.600(2.540| 2.542 |2.520(2.437 99.990 199.050 |99.048 {99.070 [99.153 | 7.60 | 3.00 | 3.00 | 3.90
PC1 3420 1102.468 2.542 99.048
0+110 0.230|1.710| 1.672 |1.744]0.340 102.238|100.758| 100.796]100.724|102.128| 6.70 | 3.00 | 3.00 | 3.90
0+130 0.568|0.765| 0.712 |0.810|1.010 101.900{101.703| 101.756/101.658|101.458| 5.45 | 3.00 | 3.00 | 6.15
0+150 0.925|0.125| 0.010 |0.090|0.890 101.543/102.343| 102.458|102.378|101.578| 5.20 | 3.00 | 3.00 | 5.80
PC2 1.865 |104.323 0.010 102.458
0+170 0.756|1.310| 1.242 |1.223|0.325 103.567[103.013| 103.081|103.100/103.998| 5.25 | 3.00 | 3.00 | 5.70
0+190 0.148|0.715| 0.620 |0.683|0.148 104.175/103.608| 103.703|103.640/104.175| 5.10 | 3.00 | 3.00 | 6.10
0+210 0.010{0.120| 0.140 |0.165|0.100 104.313{104.203| 104.183]104.158|104.223| 4.80 | 3.00 | 3.00 | 6.40
PC3 4260 [108.443 0.140 104.183
0+230 3.350(3.680| 3.575 |3.675|3.182 105.093/104.763| 104.868|104.768|105.261| 4.60 | 3.00 | 3.00 | 7.10
0+250 2.07812.730| 2.638 |2.770|2.078 106.365/105.713| 105.805]105.673|106.365| 4.40 | 3.00 | 3.00 | 7.70
0+270 1532|1778 1.652 |1.730(1.272 106.911|106.665| 106.791|106.713/107.171| 5.40 | 3.00 | 3.00 | 8.10
0+290 1.250{1.152] 1.120 |1.160/0.720 107.193]107.291| 107.323|107.283|107.723| 4.27 | 3.00 | 3.00 | 8.50
0+310 0.70110.780| 0.698 |0.775]0.530 107.742|107.663| 107.745]107.668|107.913| 4.35 | 3.00 | 3.00 | 8.95
0+330 0.645/0.900| 1.001 |0.880|0.610 107.798|107.543| 107.442|107.563|107.833| 5.23 | 3.00 | 3.00 | 3.30
0+350 0.789]0.589| 0.679 |0.575]0.490 107.654/107.854| 107.764|107.868|107.953| 6.40 | 3.00 | 3.00 | 5.59
0+370 0.200{0.470| 0.285 |0.350]0.345 108.243/107.973| 108.158/108.093)108.098] 5.84 | 3.24 | 3.24 | 6.44

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 2-3-b. Levantamiento altimétrico_Nivelacion compuesta. Tramo 1 (T1).

PC4 2.650 |110.808 0.285 108.158

0+390 2.55012.500| 2.310 |2.350|2.850 108.258|108.308| 108.498|108.458|107.958| 6.48 | 3.24 | 3.24 | 7.50
0+410 2.250(2.250| 2.010 |2.070]1.860 108.558|108.558| 108.798)|108.738]108.948| 6.93 | 3.13 | 3.13 | 7.19
0+430 2.005/2.130] 1.915 |1.980]1.810 108.803|108.678| 108.893|108.828(108.998| 7.80 | 3.00 | 3.00 | 5.50
0+447 2012|1.997| 1.787 |1.848|1.737 108.796|108.811| 109.021|108.960{109.071| 3.54 | 3.47 | 3.47 | 8.05
0+467 1.845|1.950| 1.835 [2.222]2.302 108.963|108.858| 108.973|108.586]108.506| 8.57 | 3.07 | 3.07 | 6.74
0+487 1.760]1.995] 1.975 [2.345|2.540 109.048|108.813| 108.833|108.463|108.268| 9.10 | 3.60 | 3.60 | 6.16
0+507 1.700{1.949| 2.045 |2.459|2.559 109.108[108.859| 108.763|108.349]108.249| 847 | 3.62 | 3.62 | 7.77
0+527 1500|1.895] 1.910 [2.510|2.510 109.308|108.913| 108.898|108.298(108.298| 8.96 | 3.36 | 3.36 | 9.09
0+547 1.330(1.785| 1.784 |2.370|2.460 109.478[109.023| 109.024[108.438|108.348| 9.09 | 434 | 434 | 8.48
0+567 1.338]1.685] 1.650 |2.180[2.230 109.470(109.123| 109.158|108.628|108.578| 8.53 | 453 | 453 | 8.17
0+587 0.960|1.360] 1.247 ]1.660|1.670 109.848[109.448| 109.561[109.148|109.138| 852 | 4.06 | 4.06 | 7.76
0+607 0.640|0.883] 0.765 |1.218]1.275 110.168[109.925| 110.043[109.590|109.533| 8.86 | 4.16 | 4.16 | 9.36
0+627 0.595]|0.750] 0.325 |0.765]0.815 110.213[110.058| 110.483/110.043]|109.993| 7.68 | 3.44 | 3.44 |10.20
PC5 2,010 |112.493 0.325 110.483

0+647 2.005|2.010| 1.666 |1.925|1.800 110.488(110.483| 110.827|110.568(110.693| 7.47 | 417 | 417 [10.29
0+667 1.643]1.650] 1.292 |1.450/0.900 110.850{110.843| 111.201[111.043[111.593| 7.98 | 392 | 3.92 | 942
0+687 1.488]1.358| 1.063 [1.172]0.000 111.005{111.135| 111.430/111.321[112.493| 7.53 | 3.70 | 3.70 | 9.28
0+707 1489]1.387| 1.225 [1.482]1.048 111.004|111.106| 111.268|111.011]111.445| 8.76 | 3.80 | 3.80 | 8.00
0+727 1.562]1.553| 1415 [1.655]1.600 110.931|110.940| 111.078|110.838]110.893| 8.77 | 3.80 | 3.80 | 8.10
0+747 1.645|1.640] 1.568 [1.855]|1.861 110.848|110.853| 110.925|110.638[110.632| 4.81 | 3.05 | 3.05 | 6.24
0+767 1.555]1.702| 1.646 |1.909|1.902 110.938[110.791| 110.847[110.584[110.591| 953 | 4.73 | 4.73 | 6.91
0+787 1.528]1.810] 1.701 |1.984|2.001 110.965[110.683| 110.792|110.509]110.492| 8.27 | 447 | 447 | 6.37
0+807 1.320(1.638] 1.730 |2.200|2.081 111.173[110.855| 110.763[110.293|110.412| 7.39 | 3.55 | 3.55 | 5.59
0+827 1.480(1.590| 1.540 |1.940/1.945 111.013[{110.903| 110.953[110.553|110.548| 7.54 | 354 | 3.54 | 549
0+847 13101400 1.338 |[1.783|1.770 111.183[111.093| 111.155[110.710{110.723| 7.54 | 3.80 | 3.80 | 5.68
0+867 1.045]1.225] 1.230 [1.4901.460 111.448[111.268| 111.263[111.003/111.033| 8.05 | 4.25 | 4.15 | 6.47
0+887 0.920]1.135] 1.130 |1.325]1.305 111.573[111.358| 111.363[111.168|111.188]| 7.89 | 3.65 | 3.65 | 5.75
0+907 1.100|1.125] 1.050 [1.300]1.315 111.393|111.368| 111.443|111.193]111.178| 7.38 | 3.38 | 3.38 | 6.06
0+927 0.980{1.000| 1.050 ]1.370(1.370 111.513|111.493| 111.443|111.123[111.123| 7.65 | 3.97 | 3.97 | 6.13
0+947 1.010)1.015] 1.080 [1.401)1.330 111.483|111.478| 111.413|111.092]{111.163| 6.42 | 4.38 | 4.38 | 5.78

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 2-4-a. Levantamiento altimétrico_Nivelaciéon compuesta. Tramo 2 (T2).

DATOS DE NIVELACION COMPUESTA DEL TRAMO 2 (T2)
LECTURA LECTURA DISTANCIA TRANSVERSAL
ESTACION DE Al LECT. INTERMEDIA DE COTAS DESDE EL CENTRO

ESPALDA IZQUIERDA |CENTRO| DERECHA | FRENTE IZQUIERDA |CENTRO| DERECHA IZQUEERDA | DERECHA
BM 4.1 104.100 100
0+000 2915] 3.03 | 299 |[3.005]2.85 101.185]101.070| 101.110 [101.095]101.250| 6.03 | 3.00 | 3.00 | 4.51
0+020 1.74212.005| 2.066 |2.132]1.93 102.358102.095| 102.034 [101.968|102.172| 7.58 | 3.00 | 3.00 | 4.45
0+040 11691222 1.092 |1.044]0.89 102.931|102.878| 103.008 |103.056|103.212| 5.04 | 3.00 [ 3.00 | 5.90
0+060 0446[0412| 0353 |0411] O 103.654]103.688 | 103.747 |103.689|104.098| 4.13 | 3.00 [ 3.00 | 4.14
PC1 3.675 |107.422 0.353 103.747 3.00 | 3.00
0+080 307 |3.141| 3108 |3.158| 2.9 104.352]|104.281| 104.314 |104.264|104.522| 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 4.34
0+100 2.305[2.565| 2473 |2.5022.38 105.117]104.857| 104.949 [104.920|105.040| 3.00 | 3.00 | 3.00 | 4.29
0+120 22582458 | 2351 |2457]2.11 105.164104.964 | 105.071 [104.965|105.314| 3.00 | 3.00 | 3.00 | 4.52
0+140 25342509 | 2444 |2449]1.48 104.888104.913| 104.978 [104.973|105.938| 3.45 | 3.00 | 3.00 | 4.71
0+160 1613|1843 | 1.761 |1.747]1.09 105.809]105.579| 105.661 [105.675]106.332| 3.00 | 3.00 | 3.00 | 4.12
0+180 0.388[0.868 | 0.731 |0.861]0.32 107.034]106.554| 106.691 [106.561|107.102| 3.85 | 3.00 | 3.00 | 3.98
PC2 4.65 111.341 0.731 106.691 3.00 | 3.00
0+200 345 |3644| 3598 | 3.7 |331 107.891]107.697| 107.743 |107.641|108.029| 4.10 | 3.00 | 3.00 | 4.20
0+220 279 |2675| 2.615 |2.728|2.62 108.551|108.666| 108.726 {108.613|108.721| 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 3.00
0+240 1852|2018 | 1959 |2017|1.34 109.489]109.323| 109.382 [109.324|110.002| 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 4.24
0+260 1121 131 121 [ 136 | 1.2 110.220]110.031| 110.131 |109.981|110.138| 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 4.94
0+283 0.38 | 0567 | 0.489 |0.552]0.54 110.961|110.774] 110.852 |110.789|110.801| 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 4.16
PC3 2.554  [113.406 0.489 110.852 3.00 | 3.00
0+303 1.758| 1.92 | 1924 |1.968|1.85 111.648]111.486| 111.482 [111.438|111.557| 3.00 | 3.00 | 3.00 | 4.21
0+323 1492|1742 1591 | 1.67 [1.61 111.914]111.664| 111.815 [111.736]111.801| 3.00 | 3.00 | 3.00 | 4.18
0+343 1.807|1.887| 1.727 |1.848|1.78 111.599]111.519| 111.679 [111.558|111.624| 4.00 | 3.00 | 3.00 | 3.39
0+363 2131 2.23 21 2189207 111.275]111.176] 111.306 {111.217]111.336] 4.31 | 3.35 [ 3.35| 533
0+383 2.385[2465| 2312 | 25 [2.29 111.021]110.941| 111.094 [110.906|111.121| 6.18 | 3.08 | 3.08 | 4.72
0+403 21122865 2.6 2.75 | 2.64 111.294]110.541| 110.806 [110.656|110.763| 7.33 | 3.29 | 3.29 | 5.09
0+423 2.702] 288 | 2.65 | 2.74 | 2.64 110.704]110.526| 110.756 |110.666]110.771] 9.79 | 3.39 [ 3.39 | 6.02

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 2-4-b. Levantamiento altimétrico_Nivelacion compuesta. Tramo 2 (T2).

PC4 0.743 111499 2.65 110.756 3.00 | 3.00
0+443 0.845|1.083| 0852 | 0.9 [0.58 110.654[110.416| 110.647 [110.599/110.919| 354 | 254 | 254 | 4.69
0+463 1.273]1.567| 1.285 [1.394]0.96 110.226109.932| 110.214 [110.105/110.544| 3.80 | 2.55 | 2.55| 5.20
0+483 1.8571.991| 1.735 [1.941)|154 109.642[109.508 | 109.764 [109.558109.959| 5.12 | 2.69 | 2.69 | 4.14
0+503 23492282 | 2165 |2.071]|2.04 109.150(109.217| 109.334 [109.428|109.463| 3.87 | 247 | 247 | 4.37
0+523 15121472 | 1543 [1.609]141 109.987[110.027| 109.956 [109.890/110.087| 5.11 | 3.14 | 3.14 | 5.22
0+543 0.949/0.905| 0.809 |0.8590.94 110.550(110.594 | 110.690 [110.640/110.563| 4.56 | 2.59 | 2.59 | 4.46
0+563 1185] 1.19 | 1.093 [1.089]1.02 110.314[110.309| 110.406 [110.410/110.481| 7.06 | 2.58 | 2.58 | 9.73
0+583 11 [1.195| 106 [1.015]1.06 110.399(110.304| 110.439 [110.484|110.439| 5.13 | 2.33 | 2.33 | 16.43
PC5 1.56 111.999 1.06 110.439

0+603 1475|162 | 154 | 161 |1.14 110.524[110.379| 110.459 [110.389/110.860| 8.78 | 3.32 | 3.32 | 24.30
0+623 1518|1.607| 1.501 [1.604]1.62 110.481[110.392| 110.498 [110.395|110.376]| 4.70 | 2.90 | 2.90 | 4.95
0+643 177 11828 163 |[1.74 |147 110.229(110.171| 110.369 [110.259110.534| 4.05 | 2.00 | 2.00 | 3.40
0+663 2.135]2415| 2303 | 246 |2.32 109.864 [109.584 | 109.696 [109.539/109.679| 4.10 | 1.80 | 1.80 | 4.32
0+683 2405|2725 261 | 2.76 | 2.73 109.594109.274 | 109.389 [109.239/109.274| 3.26 | 1.70 | 1.70 | 4.00
0+703 3425| 345 | 3335 |3.4053.22 108.574[108.549| 108.664 [108.594|108.784| 3.53 | 1.90 | 1.90 | 3.30
0+730 348 |3.675| 3.58 | 3.46 | 344 108.519[108.324| 108.419 [108.539|108.559| 3.49 | 1.97 | 197 | 3.37
PC6 1523 [109.942 3.58 108.419 3.00 | 3.00
0+736 144211538 | 1432 [ 128 |121 108.500(108.404 | 108.510 [108.662|108.732| 3.13 | 2.68 | 2.68 | 4.13
0+756 149811482 | 1445 | 1.38 | 143 108.4441108.460| 108.497 [108.562|108.510| 2.17 | 2.17 | 2.17 | 4.37
0+776 252 |2.785| 2.84 | 272 | 22 107.4221107.157| 107.102 [107.222|107.742] 3.00 | 1.75 | 1.75| 4.75
0+796 444 14795| 4685 | 469 [4.35 105.502105.147| 105.257 [105.252]105.597| 2.99 | 1.69 | 1.69 | 2.84
PC7 2.46 107.717 4.685 105.257 3.00 | 3.00
0+806 321 |3415] 342 [3.182)3.02 104.507[104.302| 104.297 [104.535104.699] 3.84 | 2.14 | 2.14| 352

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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El levantamiento topografico es uno de los estudios principales en la formulacion de
cualquier proyecto tanto horizontal como vertical, y su elaboracion debe ser realizada
con mucho detenimiento y precision. Cualquier error en los datos registrados afectara
considerablemente los disefios. Este levantamiento fue supervisado por ingenieros de
la alcaldia municipal de El Tortuguero, durante todo el tiempo que conllevo su realizacion,
por cualquier consideracion imprevista que invalidara los datos recopilados o en si, todo
el levantamiento de campo, si no se tomaban adecuadamente.

La primera parte del estudio topografico correspondiente a la planimetria, por lo que
primeramente se levanto el eje central de la via, el cual se presenta en tablas anteriores,
a través de una poligonal abierta a lo largo de cada tramo, junto con su derecho de
via.

La nivelacion compuesta (Altimetria), mostrada en las dos ultimas tablas de este
estudio, correspondiente a cada tramo de via, brinda la informaciébn necesaria para
conocer las diferentes alturas del terreno, para posteriormente representarlas a
través de un plano de curvas de nivel, con el cual, una vez obtenido el disefio del
pavimento generar las secciones transversales a distancias especificas en todo el
tramo de camino, haciendo uso del software CivilCAD. El resultado de este estudio
refleja que el terreno es relativamente plano con pendiente maxima por tramo de
aproximadamente 5%.

En la siguiente figura se muestra algunas curvas de nivel obtenidas a través de los
resultados del estudio topografico en el tramo 2, para una mejor interpretacion es
necesario ver los planos del proyecto.
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Figura 2-1. Curvas topograficas en tramo 2.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Para tener una mejor visualizacién de la representacion gréfica de la configuracion
topografica de los tramos, se recomienda analizar los planos adjuntos en este trabajo.
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Capitulo 3 : Estudio de Transito

El estudio de transito provee informacion importante para el disefio geométrico y
estructural de la carretera. Sin embargo, el peso de los vehiculos influye de gran manera
sobre la estructura de pavimento, por lo cual se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Eltipo de transito.
- La carga maxima por rueda.
- Laintensidad media anual de lluvia.

3.1. Tipos de transito

El transito se divide en tres categorias:

Transito liviano: cuando el numero de vehiculos comerciales por dia fuera igual o inferior
a 250, con un maximo de 20% de camiones, con carga por rueda igual a la maxima.

Transito medio: cuando el numero de vehiculos comerciales estuviere comprendido entre
250-750, con maximo de 20% de camiones, con cargas por rueda igual a la maxima.

Transito pesado: cuando el nimero de vehiculos comerciales excediere de 750 o cuando
hubiera mas de 250 camiones por dia, con carga por rueda igual a la maxima.

3.2. Caracteristicas del transito

De las caracteristicas del transito y la topografia del terreno depende el
dimensionamiento de una carretera, entre las caracteristicas se tiene.

Velocidad.

Segun la fisica se define la velocidad como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo, una relacion de movimiento que se expresa para
velocidad constante mediante la férmula:

V=d /t Ecuacion 3-1

Como la velocidad que desarrolla un vehiculo queda afectada por las caracteristicas
del conductor y de la via, por el volumen de transito y por las condiciones atmosféricas
imperantes, quiere decir que la velocidad a que se mueve varia constantemente, lo que
obliga a trabajar con valores medios de velocidad.

Velocidad de marcha.

La velocidad de marcha es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo
durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento.
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En un viaje normal para obtener la velocidad de marcha, se descontara del tiempo
total de recorrido todo aquel tiempo que el vehiculo se hubiese detenido por cualquier
causa.

Velocidad de proyecto.

Una velocidad que es de suma importancia es la llamada velocidad de proyecto o
velocidad directriz, que es la velocidad maxima a la cual los vehiculos pueden circular
con seguridad sobre un camino, cuando las condiciones atmosféricas y del transito son
favorables. Como su nombre lo indica, se utiliza para proyectar el alineamiento horizontal
y el alineamiento vertical y la seccion transversal de un camino, procurando alcanzar un
equilibrio entre sus diferentes elementos.

La seleccion de la velocidad de proyecto depende principalmente del tipo de camino,
volumenes de transito, configuracion topografica y uso del suelo.

Tomando en cuenta las caracteristicas operacionales de los vehiculos modernos y
las condiciones fisicas y psicolégicas de los usuarios de las carreteras, asi como la
topografia de nuestro pais, se pueden establecer como limites para la velocidad de
proyecto 30 km/h a 110 km/h. La velocidad de proyecto varia normalmente en incremento
de 10 km/h de acuerdo a las categorias de los caminos, volumenes de transito y
configuracion del terreno.

Capacidad vial.

Una medida de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a la demanda
vehicular es la capacidad vial.

La capacidad préactica de trabajo de un camino es el volumen maximo que alcanza
antes de congestionarse o antes de perder la velocidad estipulada.

La capacidad tedrica de un camino ha sido determinada tomando en cuenta las
velocidades promedio entre 70 y 80 kilbmetros por hora y separaciones entre vehiculos
de aproximadamente 30 metros.

Las condiciones mas importantes que afectan la capacidad de las carreteras son: el
ancho de seccion, visibilidad, pendiente, ancho de acotamientos (hombros), porcentaje
de vehiculos pesados en la via y la obstruccion lateral.

En cuanto a la visibilidad y a la pendiente, intimamente ligadas con el alineamiento y
la velocidad de proyecto, se puede decir que afectan a la capacidad practica de un
camino de una manera directa por las condiciones de que ellas llevan implicitas.
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Nivel de servicio.

Debido a las consideraciones anteriores, las carreteras se disefian para operar a
volimenes horarios por debajo de la capacidad. Entiéndase por nivel de servicio el
volumen maximo horario del transito que una carretera acondiciona, dispuesto quiza a
tolerar un minimo de congestionamiento. Conviene aclarar que al hablar de
congestionamiento en una carretera no se refiere a la paralizacién de todo el movimiento,
sino cuando la corriente de transito empieza a perder su capacidad de flujo libre.

Los niveles de servicio se han definido subjetivamente por las letras de la “A” hasta
la “F”; en el nivel de servicio “A” el volumen de transito es menor que la capacidad de la
carretera, en el nivel de servicio “F” el volumen de transito es mayor que la capacidad de
la carretera.

Vehiculos de disefio.

Los vehiculos de disefio son los vehiculos predominantes y de mayores exigencias
en el trdnsito que se desplaza por la carretera.

3.3. Volumenes de transito

Para la obtencién de volumenes de transito existen los métodos de aforo vehicular.
De acuerdo al Manual Centroamericano para Disefios de Pavimentos (SIECA, 2002) el
aforo vehicular es una muestra de los volimenes de para el periodo que se realizan y
tienen por objeto cuantificar el nUmero de vehiculos que pasan por un punto, seccién de
un camino o una interseccion. El método que se utiliza frecuentemente para estimar el
transito anual es el aforo mecanico.

Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el numero de
vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de
volumenes de transito, los cuales pueden variar desde los mas amplios en un sistema
de caminos, hasta el recuento en lugares especificos tales como: puentes, tuneles o
intersecciones de carreteras.

Aforos Manuales.

Son aquellos que registran a vehiculos haciendo trazos en un papel o con contadores
manuales. Mediante éstos es posible conseguir datos que no pueden ser obtenidos por
otros procedimientos, como clasificar a los vehiculos por tipo, nimero de ellos que giran
u ocupantes de los mismos. Los recuentos pueden dividirse en 30 minutos e incluso 15
cuando el transito es muy denso. Para hacer los recuentos se deben preparar hojas de
campo.

Estos aforos se realizan con el objeto de:
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- Determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de carreteras.

- Evaluar el indice de accidentes.

- Datos utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos
geomeétricos.

- Proyectar sistemas de control de transito.

- Elaborar sistemas de mantenimiento.

- Establecer prioridades y técnicas de construccion.

- Determinar el transito futuro, etc.

En todo estudio de volumenes de transito es necesario obtener dos datos basicos: el
transito promedio diario general y el transito promedio diario de camiones. Estos se
pueden obtener al efectuar censos o aforos de transito en el lugar de la construccién o
si es nueva, mediante censos o aforos de transito en lugares proximos.

La informacién sobre volimenes de transito es de gran utilidad en la planeacion del
transporte, disefio vial, operacion del transito e investigacion. Varios tipos de estudios de
volumenes y sus aplicaciones se ilustran en la siguiente tabla.

Tabla 3-1. Aplicacién de los volimenes de transito

Estudios de tendencia, Planeacion de
Carreteras, Programacion de Carreteras,
Seleccién de Rutas, Evaluaciones Econdmicas.

Volumen Promedio Diario (VMD) o
Volumen total de transito

Volumenes Clasificados: Por tipo de
vehiculo, numero de ejes y/o peso
Volumenes durante periodos de
tiempo especificos

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de carreteras, SIECA. (2002).

Disefio Geométrico, Disefo Estructural.

Disefio Geométrico

Al proyectar una carretera la seccion, 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 variacién, tasa de crecimiento y de su compaosicion.

Los errores que se cometan en la determinacién de estos datos, ocasionara que la
carretera funcione durante el periodo de proyecto ya sea con los volumenes de transito
inferiores para los que se proyectd, o con problemas de congestionamiento por
volimenes de transito altos muy superiores a los proyectados.

Los estudios sobre volumenes de transito son realizados con el proposito de obtener
informacion relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos
especificos de un sistema vial. Estos datos de volumenes de transito son expresados
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con respecto al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de
estimaciones razonables de la calidad del servicio prestado a los usuarios.

El volumen de transito es el nUmero de vehiculos que pasan por un tramo de carretera
en un intervalo de tiempo dado; los intervalos mas usuales son el dia y la hora,
teniéndose el transito diario “TD” y el transito horario “TH”.

Expresandose asi:
Vt=N/T Ecuacion 3-2
Entendiéndose:
Vt = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (Vehiculos / Periodo)
N = Numero total de vehiculos que pasan
T = Periodo determinado (unidades de tiempo)
Volumen de transito promedio diario (TPD).

Se llama transito promedio diario al promedio de los volimenes de transito que
circulan durante 24 horas en un cierto periodo igual 0 menor a un afio y mayor que un
dia, dividido entre el nimero de dias de periodo. Siendo los méas usuales:

Transito promedio diario anual (TPDA).

Se denomina TPDA al numero total de vehiculos que circulan por un punto
determinado en un afio completo entre nimero total de dias del afio, y se expresa de la
siguiente manera:

TPDA =TA /365 Ecuacion 3-3
Volumen horario de maxima demanda (VHMD).

Es el maximo numero de vehiculos que pasan por un tramo del camino durante una
hora completa para un lapso establecido de observacion. Es el representativo de los
periodos de maxima demanda que se pueden presentar durante un dia en particular. De
la tabla 3-5 se establece que la hora de maxima demanda es de

Variaciones en los volumenes de transito.

Es fundamental en la planeacion y operacion de la circulacion vehicular, conocer las
variaciones periédicas de los volumenes de transito dentro de las horas de maxima
demanda, en las horas del dia, en los meses del afio, en los dias de la semana.

Variaciéon del volumen de transito en la hora de maxima demanda.
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Un volumen horario de maxima demanda a menos que tenga una distribucion
uniforme, no necesariamente significa que el flujo sea constante durante toda la hora.
Esto significa que existen periodos cortos dentro de la hora con tasas de flujo muchos
mayores a las de la hora misma. Factor de la hora de maxima demanda, FHMD, o factor
de hora pico, a la relacion que existe entre el volumen horario de maxima demanda,
VHMD, vy el flujo maximo, gmax, que se presenta durante un periodo dado dentro de
dicha hora, mateméticamente se expresa como:

FHMD = VHMD/N(q ) Ecuacion 3-4
max

N: numero de periodos durante la hora de maxima demanda (HMD)
gmax: flujo maximo (nimero de vehiculos)

El FHMD es un indicador de las caracteristicas del flujo de transito en periodos
maximos. Indica como estan distribuidos los flujos maximos dentro de la hora. Su mayor
valor es la unidad (FHMD = 1), lo que significa que existe una distribucién uniforme de
flujos méximos durante toda la hora. Valores bastante menores que la unidad indican
concentraciones de flujos maximos en periodos cortos dentro de la hora.

Variaciéon horaria del volumen de transito.

Las variaciones de los volimenes de transito a lo largo de las horas del dia dependen
del tipo de ruta y segun las actividades que prevalezcan en ellas.

En zonas agricolas durante la época de cosecha las variaciones horarias son
extraordinarias, ya que durante la noche no puede haber ningun vehiculo, mientras que
en el dia puede a saturarse la via, p.ej, una carretera de dos carriles. En las carreteras
de tipo turistico, durante los fines de semanas pueden pasar volumenes altos de
vehiculos, mientras que en los dias entre semana existe un transito mas o menos normal.

Variaciéon por sentido.

En la mayoria de las vias urbanas y en algunas vias rurales hay grandes diferencias
entre transito que circula en un sentido y el que va en sentido contrario en un momento
determinado.

3.4. Estimacion de los volimenes futuros del transito

El propdsito del volumen de transito futuro (TF), por ejemplo, el TPDA del afio de
proyecto, en el mejoramiento de una carretera o en su construccion, debera basarse no
solo en los volimenes normales actuales, sino en los incrementos del transito que se
espera utilice la nueva carretera.
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Los TF, para efectos de proyecto, se derivan a partir del transito actual (TA) y del
incremento de transito (IT), esperando al final del periodo o afio meta seleccionado.

TF=TA+IT Ecuacion 3-5

Cabe mencionar que, una carretera nueva se proyecta para 20 afios. Para reconstruccion
y rehabilitacion se proyecta para 10 afos.

Transito actual (TA).

Es el volumen de transito que usara la carretera mejorada o la nueva carretera en el
momento de quedar completamente en servicio.

En el mejoramiento de una carretera existente, el transito actual se descompone del
transito existente (TE), antes de la mejora, mas el transito atraido (TAt) a ella de otras
carreteras una vez finalizada su construccion total. EI TA se puede establecer a partir de
aforos vehiculares sobre las vialidades de la regién que influyan en la nueva carretera,
estudios de origen y destino, o utilizando parametros socioecondmicos que se
identifiguen plenamente con la economia de la zona. De manera que el TA, se expresa
como:

TA=TE + TAt; para carreteras existentes (mejoramiento) Ecuacion 3-6
TA= TAt; para carreteras nuevas Ecuacion 3-7

3.5. Procesamiento de datos del aforo

En este acapite se presenta la memoria de célculo del estudio de transito realizado
para el proyecto vial, el cual inicia con la realizacion de aforos vehiculares, los cuales
tuvieron una duracion de 12 horas consecutivas (6:00 AM-6:00PM), durante los dias: 21,
23 y 25 (martes, jueves y sabado) de julio de 2015, respectivamente. Cabe mencionar
gue se hicieron solamente tres dias de aforo, pero se cumple con lo que especifica la
teoria como cantidad minima de dias de aforos en un determinado lugar. Es una calle de
dos carriles, uno por sentido de circulacion.

La tablas 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4, presentan el transito diario y transito promedio diario
(TPD), generado para ambos sentidos de circulacion (vehiculos mixtos), durante las 12
horas de conteo vehicular; en base a esta tabla se presenta la gréfica 3-1 de “volumen
horario Vs tiempo” para el TPD registrado, donde se puede observar claramente la
distribucion del transito, segun su clasificaciéon (tipo de vehiculo). También en dicha
grafica se puede observar (en rojo) la hora donde se registr6 el mayor volumen de
transito durante el dia, con lo cual es posible determinar el volumen horario de maxima
demanda (VHMD) y el factor horario de maxima demanda (FHMD).
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En la grafica 3-5, se puede apreciar la composicion del trafico vehicular por sentido
de circulacion donde para determinar las cantidades de vehiculos mixtos se uso el factor
de distribucién direccional que present6 el comportamiento vehicular en la zona, y a su
vez en la tabla 3-6, se presenta el promedio total de vehiculos que circulan en la via
aplicando en factor de distribuciéon direccional que se determind en la tabla anterior;
ademas en la grafica 3-2 se puede observar el comportamiento en porcentaje de la
cantidad de vehiculos registrados por tipo (moto, automdviles, camionetas, jeep,
microbus, otros, etc.) y clasificandolos en vehiculos de pasajeros y de carga.

La tabla 3-7 contiene el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual) del tramo de calle. En
dicha tabla se observan los factores de expansiéon, que dicho sea de paso fueron
referenciados con el estudio de transito realizado por el MTI en 2014 (anuario de aforo
vehicular 2014). No obstante, la aplicacion de estos factores para la determinacion del
TPDA, fue precedido por una serie de asesoramiento de la alcaldia de Managua y por el
area de planificacién del ministerio de transporte e infraestructura (MTI), ya que no se
podian utilizar directamente por la funcion del tramo de via en estudio y el tramo donde
se realizan los aforos del MTI, en su mayoria, son alejados totalmente de los poblados.

Es importante puntear que en la tabla se presenta el TPDA por tipo de vehiculo y
posteriormente de acuerdo a su clasificacion (livianos, pesados y otros), expresado en
porcentaje.

Seguidamente se procedié a determinar la tasa de crecimiento vehicular usando
como referencia el asesoramiento del MTI donde fue orientado usar los datos de la
estacion permanente de mayor cobertura que abarca la estacion de control sumaria mas
cercana al sitio del proyecto, por razones de que no se encontré datos anteriores y
suficientes para la determinacion mas exacta de dicha tasa de crecimiento y los datos
del crecimiento del parque vehicular del municipio no son muy confiables.

Finalmente, se proyecta el trafico promedio diario anual a 20 afios (periodo de disefio
de la via), de acuerdo al tipo de estructura vial. Una vez calculado el flujo de méaxima
demanda actual, se determiné el nivel de servicio proyectado a 20 afios. También se
presenta una evaluacion o consolidado, de lo que hasta el momento se ha determinado
respecto al nivel de servicio de la calle, las caracteristicas generales de la via y del trafico.
Una vez proyectado el transito actual se evalla la capacidad del tramo de via,
considerando una serie de pardmetros como son: relacion volumen capacidad, factor de
distribucion direccional, factor de ajuste por ancho de carril y factor de vehiculos pesados.
Una vez determinado dichos parametros a través de tablas sujetas a normas, se calcula
los diferentes niveles de servicio, y se compara con el nivel de servicio proyectado, y asi
conocer el nivel de servicio al que estara operando el tramo en el futuro.

Sin embargo, considerando que los tramos viales estdn en mal estado, el
procedimiento mencionado en el parrafo anterior solamente hace una supuesta
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

referencia a que el proyecto esta en el afio cero de su vida atil (empezando su periodo
de operacidn), es decir se consideran los célculos para una via en perfectas condiciones.

En estos tramos viales considerados como de transito comercial, circulan en mayor
proporcion los vehiculos livianos a como se muestra en todas las tablas con los
resultados de los aforos de transito realizados; sin embargo, los vehiculos clasificados
como C2 y C3 representan el factor mas importante a considerar en este estudio de
transito para el propio disefio estructural, por esta razén se considera como vehiculo de
disefio el tipo C3.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 3-2. Resultados del aforo (dia 1)

Transito Diario (TD)-Dos tramos de via en el municipio de El Tortuguero, RACCS. Aforo 1
. Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga
Hora del dia Motos [ Automaviles [ Jeep | Camionetas | Microbus |Bus |Liv.De C.|C-2|C-3 Otros | Total
06:00-06:15 0 0 0 0 0 0 0 110 0 1
06:15-06:30 3 0 0 0 0 0 0 1|0 0 4
06:30-06:45 2 0 0 0 0 0 0 (O ) 1 3
06:45-07:00 7 0 0 1 0 0 0 (O ) 0 8
07:00-07:15 6 0 0 1 0 0 2 O[O 1 10
07:15-07:30 5 0 0 0 0 0 0 1|0 2 8
07:30-07:45 9 0 0 0 0 0 2 1 0 1 13
07:45-08:00 3 0 0 0 1 0 0 0 0 2 6
08:00-08:15 8 0 0 0 0 0 0 O[O 1 9
08:15-08:30 7 0 0 0 1 0 0 110 1 10
08:30-08:45 6 0 0 0 0 0 1 1|0 0 8
08:45-09:00 8 0 0 0 0 0 2 O[O 2 12
09:00-09:15 6 0 0 0 0 0 0 1|0 1 8
09:15-09:30 3 0 0 3 0 0 0 2 [0 1 9
09:30-09:45 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8
09:45-10:00 6 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7
10:00-10:15 22 0 1 0 0 1 0 1 0 1 26
10:15-10:30 14 0 1 0 0 0 2 1 0 1 19
10:30-10:45 14 0 1 1 0 0 1 1 0 0 18
10:45-11:00 27 1 0 1 0 0 0 0 0 1 30
11:00-11:15 22 0 1 1 0 0 1 2 |0 2 29
11:15-11:30 24 0 0 2 0 2 0 4 10 1 33
11:30-11:45 27 0 0 3 0 0 0 2 [0 2 34
11:45-12:00 29 1 0 5 0 0 2 2 0 1 40
12:00-12:15 37 0 0 0 0 0 0 0 0 1 38
12:15-12:30 29 0 0 0 0 0 0 0 1 2 32
12:30-12:45 39 0 0 3 0 0 1 0 1 3 47
12:45-01:00 38 0 0 6 0 0 3 0 1 5 53
01:00-01:15 50 0 0 4 0 0 2 1|2 2 61
01:15-01:30 40 0 0 2 0 0 0 2|0 3 47
01:30-01:45 30 0 0 2 0 0 0 (O IN¢) 1 33
01:45-02:00 26 0 0 1 0 0 0 0 2 1 30
02:00-02:15 40 0 0 9 0 0 0 1 0 2 52
02:15-02:30 39 0 0 1 0 0 1 1 0 0 42
02:30-02:45 35 0 0 4 0 0 0 110 1 41
02:45-03:00 43 0 0 1 0 0 0 1|0 3 48
03:00-03:15 37 0 0 0 0 0 3 110 1 42
03:15-03:30 28 0 0 0 0 0 1 1|0 2 32
03:30-03:45 28 0 0 3 0 1 0 (O ) 1 33
03:45-04:00 25 0 0 3 0 0 0 2 |0 0 30
04:00-04:15 40 0 0 1 0 0 2 0 0 3 46
04:15-04:30 35 0 0 0 0 0 0 0 0 4 39
04:30-04:45 43 0 0 3 0 0 3 1 1 3 54
04:45-05:00 39 0 1 2 0 0 1 110 2 46
05:00-05:15 38 0 0 2 1 0 2 3]0 3 49
05:15-05:30 41 0 0 1 0 0 0 410 2 48
05:30-05:45 42 0 3 2 0 0 0 (O ) 4 51
05:45-06:00 40 0 3 1 1 0 2 (O ) 3 50
Suma 1147 2 12 69 4 4 34 42 | 8 75 1397

Fuente: Elaboracion Propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 3-3. Resultados del aforo (dia 2)

Transito Diario (TD)-dos tramos de via en el municipio de El Tortuguero, RACCS. Aforo 2

Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga

- - - - Otros | Total
Motos [ Automoviles | Jeep [ Camionetas | Microbus | B Liv.De C.[C-2|C-3

Hora del dia

(@]

06:00-06:15 1 0 0 1

06:15-06:30 3

06:30-06:45 6

06:45-07:00 2

07:00-07:15 8

07:15-07:30 10

07:30-07:45 17

07:45-08:00 19

08:00-08:15 14

08:15-08:30 8

08:30-08:45 20

08:45-09:00 24

09:00-09:15 16

09:15-09:30 17

09:30-09:45 21

09:45-10:00 18

10:00-10:15 18

10:15-10:30 18

10:30-10:45 25

10:45-11:00 25

11:00-11:15 22

11:15-11:30 8

11:30-11:45 13

11:45-12:00 20

12:00-12:15 28

12:15-12:30 18

12:30-12:45 15

12:45-01:00 23

01:00-01:15 31

01:15-01:30 28

01:30-01:45 22

01:45-02:00 21

02:00-02:15 20

02:15-02:30 14

02:30-02:45 11

02:45-03:00 15

03:00-03:15 15

03:15-03:30 34

03:30-03:45 27

03:45-04:00 11

04:00-04:15 25

04:15-04:30 29

04:30-04:45 31

04:45-05:00 24

05:00-05:15 13

05:15-05:30 22

05:30-05:45 25

(el(ele]l(c]llo](eo]e}(eo](e](e](e] (o] (o)(e](c](o](e] o] (o) (e]l(c](e](e] (o] o) o] (e} (o] (o] (o} (o) el (e] (o] (o] (o) (o) e] (o] (o] (o] (o) o) (o] (o] (o] (o] (o]
ol [el[el(ellell Jile]c]lle}(e]c]c]e})(e] el el el J llel(c]lc]e] e} (e] e} (el (o] o] (o] (o) o] o] (o] (o] o] [} (o) o] o] (o] (o} o] (o] (o} (o} (o]
RN|W|O[h|WIR|W[O|W|A[R[O|WIN[O|[O|C|U[O|FRP|T[W[O|RIN[(P|O|R[(W[A|FPIP[OIRIN|IP[O|A|W[FR|FP|FP|O(N|O]|R|O
(el(el(e]l(e]lo] (o] o}(e](e](eo](eo] (o] (o) (e] (o] (o] (o] (o] o) (o] (e} o] (o] (o] (o) e} (o] (o] (o] (o] (o) (o] (o] (o] (o] (o) (o) (o] (o] (o] (o] (o) (o) (o] (o] o] (o] (o]
el[el(e]l(e](e](e]e}el(e](e]| V] o] (e)(c](e](e] o] (o] o) (o] (e} (o] (o] (o] (e} (e]| V(o] o] (e} (el (e]| V] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o} [0}
(el [el[e}] Vl[eo][e](e](e][s](o}(e][c][c]o)(o] o] (o] (o] [e] (e} (o) (o] o] o] (o) (o] el el Il (el el (c][c] (o] (o] (o] e} [eo) (o] [c] (o] (o} o] o] (o} (o} (o]
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=

05:45-06:00 24

Suma 879 0 4
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o
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N
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w
N
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Fuente: Elaboracion Propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 3-4. Resultados del aforo (dia 3)

Transito Diario (TD)-Dos tramos de via en el municipio de El Tortuguero, RACCS. Aforo 3
p Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga
Hora del dia Motos [ Automodviles | Jeep | Camionetas | Microbus [Bus |Liv. De C.|C-2|C-3 Otros | Total
06:00-06:15 1 0 0 0 0 0 0 01]O0 0 1
06:15-06:30 3 0 0 1 0 0 0 0] 0 0 4
06:30-06:45 4 0 0 0 0 0 0 0|0 1 5
06:45-07:00 8 0 0 0 0 2 0 110 1 12
07:00-07:15 12 0 0 0 0 0 0 0|0 0 12
07:15-07:30 9 0 0 0 0 2 0 01]O0 1 12
07:30-07:45 9 0 0 1 0 0 0 0 0 2 12
07:45-08:00 8 0 0 2 0 0 1 0|0 0 11
08:00-08:15 8 0 0 2 0 0 0 0] 0 2 12
08:15-08:30 12 0 0 1 0 0 1 0|0 1 15
08:30-08:45 15 0 0 1 0 0 0 110 1 18
08:45-09:00 16 0 0 0 0 0 0 0]O0 2 18
09:00-09:15 18 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 18
09:15-09:30 19 0 0 0 0 0 0 0|0 1 20
09:30-09:45 9 0 0 3 0 0 1 0|0 1 14
09:45-10:00 | 23 0 0 4 0 0 1 0|0 0 28
10:00-10:15| 23 0 0 1 0 0 0 110 2 27
10:15-10:30 21 0 0 3 0 0 0 0 0 1 25
10:30-10:45 21 0 0 1 0 0 0 1 0 1 24
10:45-11:00 11 0 0 1 0 0 0 0 0 2 14
11:00-11:15 14 0 2 3 0 0 0 0|0 2 21
11:15-11:30 11 0 0 2 0 0 0 1 1 0 15
11:30-11:45 17 0 0 2 0 0 0 0 0 2 21
11:45-12:00 22 0 0 3 0 2 0 0 1 0 28
12:00-12:15 21 0 2 6 0 0 0 0 0 1 30
12:15-12:30 10 0 2 4 0 0 1 1 0 0 18
12:30-12:45 16 0 0 0 0 0 0 2 |0 1 19
12:45-01:00 | 20 0 0 4 0 0 0 110 0 25
01:00-01:15 12 0 0 1 0 1 1 0 2 0 17
01:15-01:30 19 0 0 4 0 1 0 0|0 1 25
01:30-01:45 9 0 0 2 0 0 0 2 [0 0 13
01:45-02:00 16 0 0 3 0 0 0 0|0 2 21
02:00-02:15 10 0 0 0 0 0 0 0|0 0 10
02:15-02:30 15 0 1 2 0 0 2 0 0 0 20
02:30-02:45 11 0 0 3 0 0 2 0 0 3 19
02:45-03:00 11 0 0 3 0 0 0 110 0 15
03:00-03:15 8 0 0 1 0 0 0 0|0 1 10
03:15-03:30 12 0 0 2 0 0 0 110 1 16
03:30-03:45 9 0 0 2 0 0 0 110 0 12
03:45-04:00 12 0 0 2 0 0 0 1 0 1 16
04:00-04:15 13 0 0 0 0 0 0 0] 0 2 15
04:15-04:30 5 0 0 2 0 0 0 0|0 0 7
04:30-04:45 10 0 0 0 0 0 0 110 0 11
04:45-05:00 7 0 0 3 0 0 0 01]O0 1 11
05:00-05:15 19 0 0 5 0 0 0 2 0 0 26
05:15-05:30 17 0 0 2 0 0 0 0] 0 1 20
05:30-05:45 | 20 0 0 4 0 2 0 110 0 27
05:45-06:00 15 0 0 5 0 0 0 0|0 0 20
Suma 631 0 7 91 0 10 10 19| 4 38 | 810

Fuente: Elaboracion Propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 3-5. Transito Promedio Diario (TPD)

Transito Promedio Diario (TPD)-Dos tramos de via en el municipio de El Tortuguero, RACCS.
. Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga
Hora del dia Motos [ Automoéviles [ Jeep [ Camionetas [ Microbus |Bus [Liv. De C.[C-2[C-3 Otros | Total
06:00-06:15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:15-06:30 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4
06:30-06:45 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5
06:45-07:00 6 0 0 1 0 1 0 0 0 1 8
07:00-07:15 9 0 0 0 0 0 1 0 0 1 11
07:15-07:30 8 0 0 0 0 1 0 1 0 2 12
07:30-07:45 12 0 0 1 0 0 1 0 0 1 15
07:45-08:00 10 0 0 1 0 0 0 0 0 2 13
08:00-08:15 10 0 0 2 0 0 0 0 0 1 13
08:15-08:30 9 0 0 2 0 0 0 0 0 1 13
08:30-08:45 14 0 0 0 0 0 0 1 0 0 15
08:45-09:00 16 0 0 0 0 0 1 0 0 2 19
09:00-09:15 13 0 0 1 0 0 0 1 0 1 16
09:15-09:30 13 0 0 1 0 0 0 1 0 1 16
09:30-09:45 12 0 0 1 0 0 0 1 0 1 15
09:45-10:00 16 0 0 2 0 1 0 0 0 0 19
10:00-10:15 21 0 0 1 0 0 0 1 0 1 24
10:15-10:30 18 0 0 2 0 0 1 0 0 1 22
10:30-10:45 20 0 0 2 0 0 1 1 0 1 25
10:45-11:00 21 0 0 1 0 0 0 1 0 1 25
11:00-11:15 19 0 1 1 0 0 0 1 0 2 25
11:15-11:30 14 0 0 2 0 1 0 2 0 1 20
11:30-11:45 19 0 0 2 0 0 0 1 0 2 24
11:45-12:00 24 0 0 4 0 1 1 1 1 1 32
12:00-12:15 29 0 1 2 0 0 0 1 0 1 33
12:15-12:30 19 0 1 2 0 0 0 0 0 1 24
12:30-12:45 23 0 0 3 0 0 0 1 0 2 29
12:45-01:00 27 0 0 4 0 0 1 0 0 3 35
01:00-01:15 31 0 0 2 0 0 1 1 1 1 37
01:15-01:30 29 0 0 4 0 0 0 1 0 1 36
01:30-01:45 20 0 0 1 0 0 0 1 0 1 23
01:45-02:00 21 0 0 1 0 0 0 0 1 1 24
02:00-02:15 23 0 0 3 0 0 0 0 0 1 27
02:15-02:30 23 0 0 2 0 0 1 0 0 1 27
02:30-02:45 19 0 0 3 0 0 1 0 0 1 25
02:45-03:00 23 0 0 3 0 0 0 1 0 1 29
03:00-03:15 20 0 0 1 0 0 1 1 0 1 23
03:15-03:30 25 0 0 2 0 1 0 1 0 1 30
03:30-03:45 21 0 0 3 0 0 0 1 0 1 26
03:45-04:00 16 0 0 2 0 0 0 1 0 1 19
04:00-04:15 26 0 0 1 0 0 1 0 0 2 30
04:15-04:30 23 0 0 1 0 0 0 0 0 2 26
04:30-04:45 28 0 0 2 0 0 1 1 0 1 33
04:45-05:00 23 0 0 3 0 0 0 0 0 1 29
05:00-05:15 23 0 0 2 0 0 1 2 0 1 30
05:15-05:30 27 0 0 2 0 0 0 1 0 1 31
05:30-05:45 29 0 1 3 0 1 0 1 0 2 36
05:45-06:00 26 0 1 2 0 0 1 0 0 1 32
Suma 886 1 8 81 1 7 16 30| 5 53 (1087

Fuente: Elaboracion Propia. (2016).
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Flujo Vehicular (Vehiculos Mixtos) Vs Tiempo
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Grafica 3-1. Representacion del flujo vehicular
Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Auténoma de la Costa Caribe Sur
(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 3-6. Factor direccional de la corriente de transito

Determinacion del factor direccional de la corriente de transito de los dos tramos viales. "El Tortuguero, RACCS".

Tipo de : Vehiculos de pasajero Vehiculos de carga OTROS Vehiculos
vehiculo | MOTOS |AUTOMOVILES| JEEP |CAMIONETAS | MICROBUS| BUS |LN.DE| C-2 C-3 mixtos
Sentido | N-S|S-N| NS | S-N |N-S|S-N| N-S | S-N | N-S | S-N [N-S|S-N|N-S|S-N|N-S|S-N[N-S|S-N|N-S|S-N

Aforol | 569 [ 578 | 1 1 8|4 ]| 36 33 2 2 | 2]12[19|15[19|23| 5|3 |35]40| 1397
Aforo2 | 428 | 451 | O 0 31| 38 46 0 0 |33 [|2]2[14]15]1 |2 |22]23] 1054
Aforo3 | 295|337| O 0 314 4 50 0 0 |55 |7 |3[8|11]2]|2]|21]17 811
Sub-Total| 1292 (1366 1 1 |14] 9| 115 | 129 2 2 [10]10(28|20[41/49]| 8 |7 |78|80| 3262

Total 3262 Vehiculos mixtos durante los tres dias de aforo

Cantidad de vehiculos en el sentido N-S: 1589 vehiculos; 49%
Cantidad de vehiculos en el sentido S-N: 1673 vehiculos; 51%
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

En base al calculo del porcentaje por sentido de circulacidon de los dos tramos viales en el municipio de El Tortuguero,
RACCS, se definié que el factor de distribucion direccional es de 0.51, correspondiente al mayor porcentaje registrado en
el sentido de Sur a Norte.

Tabla 3-7. Promedio total de vehiculos diarios

Promedio Total de Vehiculos Diarios que Circula en la Calle Central-El Tortuguero, RACCS.
Tramo: Calle Central El Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Otros
Tortuguero, RACCS Motos | Automaviles | Jeep | Camionetas | Microbus | Bus |Liv.De C.| C-2 | C-3
TPD (ambos sentidos) 886 1 8 81 1 7 16 30| 5 53
Factor de Distribucion Direccional | 0.51 0.51 0.51 0.51 051 |051| 051 |051[051]| 051
TPD (Por Sentido de Circulacién) | 452 1 4 41 1 4 8 15 | 3 27

Fuente: Elaboracion Propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Auténoma de la Costa Caribe Sur
(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Composicion del Trafico: En las Dos Calles Centrales de El Tortuguero,

RACCS.
1000 81.4%
800
600
400
200 7.4% o 9 4.9%
0 0;10_47 ‘__70.7% Qfg ;0_10_A)7 :__70.6% &% E?Z.SA 0% Seriesl
Motos Automoviles Jeep Camionetas Microbus Bus Liv. De C. C-2 C-3 Otros

Grafica 3-2. Distribucion del transito. Fuente: Elaboracién propia. (2016).

Tabla 3-8. Determinacion del trafico (expandido a 24 horas)

Tramo: Calle Central-El Tortuguero, RACCS. Dias aforados: 3. Mes: Septiembre
Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga otros | Total
Grupos Motos | Automoviles [ Jeep | Camionetas | Microbus |Bus |Liv.De C.| C-2 | C-3
TP(D) 886 1 8 81 1 7 16 30 5 53 [1088
Factor Dia 1.35 1.33 1.35 1.38 1.28 1.38 1.44 1.78(1.68| 1.51
Factor Semana 0.98 0.98 0.98 0.92 0.95 0.98 0.92 0.90|0.89| 1.04
Factor Expansién | 0.93 1.17 1.04 0.99 0.90 1.05 1.05 1.00(1.04| 0.99
TPDA Sep-Dic 1090 2 11 102 1 10 22 48 8 82 |1376
% TPDA 79.2| 0.1] 0.8] 7.4] 0.1] 0.7] 1.6] 35| 0.6] 6.0/100.0
Clasificacion % Vehiculos Livianos: 90.0| % Vehiculos Pesados: 41| 6.0

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Volumen de maxima de manda durante el dia es de (VHMD) = 137 vehiculo/ hora

Factor horario de maxima demanda es de = FHDM = VHDM/N (gmax)

(137)
(4)(37)

VHMD = 29+35+37+36 = 137 Veh/hora

FHDM = =0.93

Obteniéndose el flujo maximo (gmax) en el periodo de 15 minuto desde las 01:00 a 01:15
con un valor de 37 vehiculos mixtos.

(137)
(4)(37)

En este caso el FHDM = =0.93

(VHMD) __ (137)
(FHDM) ~ (0.93)

El de flujo actual sera de Fs. = =148 Veh. Mix/hora

El valor de 0.93 indica que la frecuencia de paso vehicular es mucho mas alto que en
el resto de los periodos; ademas, al acercarse a la unidad significa que, en esa hora de
maxima demanda, los flujos vehiculares de cada 15 minutos son casi iguales.

Proyeccion del trafico promedio diario anual, a 20 afios, considerando la vida atil
para este tipo de estructura vial. Se considera esta cantidad de afios como vida util
para este proyecto por razones de que los tramos que se construyeron y, que aun
existen, no se le hizo absolutamente ningun estudio de ingenieria previo; o sea, se
considera como que es una construccion nueva.

TPDA,, = TPDA(1 + i)™
TPDA,, = 1376 * (1 + 0.05)?° = 3651veh/afio
Nivel de servicio de la calle

Basandose en lo expresado en el Highway Capacity Manual (HCM, 2000), el nivel de
servicio de la via queda determinado por:

Caracteristicas de la via:

Velocidad de proyecto 30 KPH

Terreno Plano

Distribucion direccional 49/51 (usar 50/50)
Ancho de carril 3.0
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Caracteristicas del trafico

VHMD 137 Veh/h
FHMD 0.93

Composicion del trafico

Livianos 90.0%
Pesados 4.1%
Se utilizaran las tablas A-3-1, A-3-2, A-3-3 y A-3-4 de anexos para calcular:
a. Determinacién de la relacién volumen/capacidad (v/c) (Ver tabla anexa A-3-1)
(v/c)a= 0.09 (v/c) c=0.36 (vic)e=1.0
(v/c)e=0.21 (v/c) b= 0.60
b. Factor de distribucién direccional (fq) (Ver tabla anexa A-3-2)
fd (sor50)= 1.0 Valor més proximo a (49/51)

c. Factor de ajuste por ancho de carril (fu) (Ver tabla A-3-3)

Se trabaj6é con los valores mas préoximos a 3.0 metros, es decir con los valores
correspondientes al ancho de carril de 3.05 metros (sin hombro a ambos lados); por
tanto:

Fw a-0)= 0.58
FwE=0.75

d. Factor de vehiculos pesados (fn) (Ver tabla A-3-4)

1
frw = 14 PT(ET — 1) + PB(EB—1) + PR(ER — 1)
Porcentaje de camiones: PT=0.041
Porcentaje de autobuses: PB=0.007
Porcentaje de vehiculos recreativos: PR=0.0

1
1+PT(ET-1)+PB(EB-1)

Por tanto la ecuacion se reduce a: f;,, =
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ET, = 2.00 EB, = 1.80
ETB—C = 220 EBB—C = 200
ETD—E = 200 EBD—E == 160

Utilizando la ecuacion modificada para f;,,, se obtienen:

1
faw(4) = 1+40.041(2.0 — 1) + 0.007(1.8 - 1) 0.955
(B-C) = ! = 0.947
fiw T 140.041(2.2—-1) +0.007(20-1) ~
1
frw(D —E) = = 0.957

1+ 0.041(2.0 —1) + 0.007(1.6 — 1)

e. Nivel de servicio (SF)

El flujo de servicio (SF) para terreno plano esta dado por:
SF = 2800(v/c)(fa) (fw) (fhv)

SF, = 2800 % 0.090 * 1.0 = 0.58 * 0.955 = 140 Veh/h

SFz = 2800 * 0.21 * 1.0 * 0.58 * 0.947 = 323 Veh/h

SF. = 2800 x 0.36 * 1.0 * 0.58 * 0.947 = 554 Veh/h

SF, = 2800 * 0.60 * 1.0 * 0.58 * 0.957 = 933 Veh/h

SFp = 2800 % 1.0 * 1.0 * 0.75 * 0.957 = 2010 Veh/h

Flujo de maxima demanda actual:

__ VHMD
" FHMD

FS = 148 « 0.51 = 76 Veh/h Por sentido de circulacion.

FS

* fc =148 * fc Veh/h

Verificando por comparacion:
FS<SFs
148 Veh/h > 140 Veh/h;

Lo cual indica que los tramos viales disefiados estaran operando a principio de su vida
uatil, empezando el nivel de servicio B.

Nivel de servicio proyectado a 20 afios (tasa de crecimiento veh. i=0.05)

FS, = FS(1 + )"
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FS,, = 148(1 + 0.05)2° = 393 Veh/h

Al comparar: 393 Veh/h < 554 Veh/h, lo cual indica que dentro de 20 afios, el tramo
de via disefiado, estara operando a mitad del nivel de servicio C.

Por tanto, se puede concluir que los resultados de la proyeccion del transito presente
encontrados con los diferentes factores utilizados, son confiables y se puede aplicar al
proyecto “Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El
Tortuguero, Regién Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua”.
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Capitulo 4 : Estudio de Suelo

Este se realiz con el propésito de conocer los principales rasgos que caracterizan el
suelo de dos tramos de calles en el casco urbano del municipio de El Tortuguero,
RACCS; dichos resultados son necesario para realizar el disefio de las estructuras de
pavimento de estas vias. Ademas, se analizé el material del banco de préstamo mas
cercano, para un posible uso de éste en el mejoramiento del suelo. Todo lo anterior se
efectudé mediante el andlisis a través de pruebas de laboratorio realizadas a muestras de
suelos obtenidas mediante sondeos manuales.

Los ensayes de laboratorio para el suelo a lo largo de la via, se realizaron de acuerdo
a las normas mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 4-1. Ensayes de laboratorio realizados para el suelo de sitio

1 | Granulometria por Tamizado 24 ASTM-D422

2 | Hidrometria 4 ASTM E-100

2 | Limite Liquido 24 ASTM-D423

3 | Limite Plastico 24 ASTM-D424

4 | Gravedad Especifica 24 AASHTO T 93-86

5 | Clasificacion de suelos 24 AASHTO

6 | Proctor Estandar 4 ASTM D 698-07

7 | Método GEOGAUGE y Valor Impacto 4 ASTM D 6758
Clegg para (CBR) ASTM D 5874

8 | Disefio de mezcla de suelo-cemento. 3 ASTM T-134

Total 135

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Mientras que los ensayes para el material del banco de material selecto, se realizaron
de acuerdo a las normas siguientes:

Tabla 4-2. Ensayes de laboratorio realizados a material de banco

1 Granulometria por Tamizado 1 ASTM C 136

2 Contenido de Humedad 1 ASTM C 566

4 Proctor Estandar 1 ASTM D 698-07

5 Valor Impacto de Clegg (CBR) 1 ASTM D 5874
Total 6

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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El total de pruebas de laboratorio que se realizaron fue de 135 en muestras alteradas
obtenidas por medio de sondeos manuales en los dos tramos viales en el municipio de
El Tortuguero, RACCS.

Es importante sefialar que para la realizacion de la prueba del CBR se utilizo el
GEOGAUGE y el martillo de impacto de CLEGG, que son para mediciones de rigidez del
terreno in-situ (pincipalmente), ya que el equipo estandar necesario para su correcta
realizacion en el laboratorio se encontraba en mal estado y/o no estaba completo; sin
embargo, las pruebas se realizaron usando la misma energia de compactacion (90%,
95%, 100%), tal y como se realizan normalmente con el equipo estandar; y a su vez, se
uso la humedad optima y densidad seca maxima para la realizacion de la prueba.

4.1. Suelo

Se define en ingenieria como cualquier material no consolidado, compuesto de
distintas particulas sélidas con gases o liquidos incluidos. El suelo contiene una amplia
variedad de materiales, tales como: grava, arena, mesclas arcillosas, limos, etc. Existen
dos problemas principales al analizar los suelos en la naturaleza: como se encuentran
dichos suelos en el medio y como se transforman estos materiales naturales en nuevos
materiales estructurales.

Ante estos se hace indispensable realizar pruebas de laboratorio que consisten en
analizar muestras de suelo mediante procedimientos y mecanismos especiales. Existen
dos grandes grupos de procedimientos o métodos para la exploracidon del subsuelo, son
los llamados Método Directo y Métodos Indirectos; en el primero se encuentran los Pozos
a Cielo Abierto o sondeos manuales, Perforacion Tipo Auger, Perforacién a Rotacion y
Perforacion a Percusiéon; el segundo método hace referencia al uso de equipos
especiales como el Gedéfono, Sismografos, etc.

4.2. Analisis Granulométrico (Método Mecanico)

El andlisis granulométrico tiene por objeto determinar el tamafio nominal de las
particulas o granos con el que esta compuesto un suelo y fijar, en porcentaje de su peso
total, la cantidad de granos de distintos tamafios que el mismo contiene. El procedimiento
del ensaye consiste en tomar una muestra representativa de suelo de peso conocido,
colocarlo en un juego de tamices ordenados de mayor a menor apertura y registrar los
pesos retenidos parciales en cada tamiz. Sin embargo, debido a que el tamiz menor que
se utiliza es el numero 200 (malla #200 de 0.074 mm), el analisis mecéanico esta
restringido a particulas mayores a ese tamafio; por lo tanto, si el suelo contiene
demasiadas particulas menores a dicho tamafio en proporcién de su peso retenido, se
debe realizar el andlisis granulométrico por hidrometria.
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4.3. Limites de consistencia (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
sélido, semisolido, plastico, semiliquido y liquido. La arcilla, por ejemplo al agregarle
agua, pasa gradualmente del estado solido al estado plastico y finalmente al estado
liquido.

Esta prueba es la que normalmente se realiza cuando gran cantidad de material, de
una muestra representativa de un suelo, pasa por la malla #200 de 0.074 mm. Consiste
en determinar los limites de consistencia de dicho suelo, y los principales son: Limite de
Contraccion (LC), Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP). El presente esquema
representa de una forma mas clara lo anteriormente dicho:

L. Contraccion L. Plastico L. Liguido

Solida Semi-Solido Plastica Liquida

0 W 100 W

Figura 4-1. Limites de Atterberg.
Fuente: Apuntes de ensayes basicos en estudio de suelos. Jerez A.

indice plastico o de plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico: IP=WL-WP. Representa o
indica el rango de humedad en que el suelo se comporta plasticamente (Jerez. Cuanto
mayor es el indice de plasticidad, tanto mayor es la plasticidad que el suelo posee.
Ademas sirve también como una medida del grado de arcillocidad (da una idea). Valores
alto de IP y WL indican que el suelo:

1) Tiene un alto % de arcilla y particulas de tamafio coloidal.

2) Son dificiles de compactar.

3) Su capacidad soporte en fundaciones y carreteras es pobre.

4) Es mas susceptible a cambios de volumen con las fluctuaciones del contenido de
humedad (material indeseable en fundaciones sobre todo en pavimentos).

Si el IP>17%, se dice que el suelo es altamente arcilloso y se clasifica como ARCILLA.
Si el 7%<IP<17% (plasticidad media y se clasifica como LIMO-ARCILLOSO).

Si 1%<IP<7%, se dice que es un suelo de baja plasticidad y se clasifica como LIMO.
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Sin embargo, esta clasificacion puede no concordar con la clasificacion
granulométrica debido a que su plasticidad puede elevarse o disminuirse en dependencia
de muchos factores, entre ellos, la composicidon mineral de sus partes mas finas, decir
particulas menores a 0.002 mm.

4.4. Clasificacion de los suelos

Consiste en agrupar a los suelos que presenten casi la misma caracteristica de
granulometria y consistencia. Los dos principales y mas comunes métodos de
clasificacion de suelos son: American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El primero de estos sistemas de clasificacion es ampliamente usado en lo que es la
ingenieria de vias, y busca principalmente juzgar la aceptabilidad de un suelo para hacer
usado como material de sub-base y base en un pavimento, basandose en la medicion
numeérica de la calidad del suelo, determinado el indice de grupo (IG); mientras que el
segundo sistema para clasificar suelos que seran utilizados en obras verticales. Es
importante sefalar que en este trabajo se utiliza el primer sistema de clasificacion
(AASHTO), por tratarse de una obra meramente horizontal.

Para la clasificacion de un suelo se necesita de la siguiente informacion: tabla de
clasificacion de suelos de la AASHTO, porcentaje de suelo que pasa en los tamices #200,
#40 y #10, Limite Liquido y Limite Plastico, indice de Plasticidad e indice de Grupo.
Asimismo, este sistema plantea que si el porcentaje de suelo que pasa por el tamiz #200
es igual o menor al 35% es un suelo fino, de lo contrario es un suelo granular.

4.5. Compactacion de suelos

Al proceso mecéanico de comprimir el suelo para reducir los vacios, aumentar la
capacidad de soporte, impermeabilizar el suelo, reducir su volumen y aumentar su
densidad se le llama compactaciéon de suelos.

La Prueba Proctor Standard.

e Este ensayo se encuentra estandarizado por la ASTM D-698.
e Los parametros que se obtienen de este ensayo son el peso unitario seco maximo
y el contenido de humedad Optimo.

La compactacion es la densificacion del suelo debido a la eliminacion del aire por
medio de energia mecanica para asi obtener del suelo mayor resistencia, menor
deformacion y permeabilidad. El grado de compactacion se mide en términos del peso
unitario seco del suelo. Al compactar se afiade agua, el peso unitario seco que se obtiene
de la compactacion viene dado por el contenido de humedad 6ptimo que es diferente
para cada tipo de suelo.
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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.

4.5.1. Factores que afectan la compactacion de los suelos.
a. Contenido de Humedad

El control del contenido de humedad del suelo o de la base durante la compactacion,
es critico para poder lograr la méxima densidad. Cuando se esta compactando, se debe
tener el contenido 6ptimo de humedad; es decir, ni demasiado ni muy poco. Se necesita
la cantidad correcta de agua, para que las particulas, de suelo o de agregado, se deslicen
contra las otras.

El agua, en efecto, actia como un lubricante. Si hay mucha agua en el suelo, ésta
ocupard espacio entre las particulas y evitara que permanezcan juntas. El agua mejora la
union entre las particulas de arcilla, que es lo que da cohesion a diversas materiales, sin
embargo el exceso puede ser fatal puesto que produce el efecto de licuefaccién siendo
desfavorable para cualquier tipo de construccion.

b. Energia de compactacion

Se refiere al método que se utiliza con una maquina de compactacion a fin de aplicar energia
mecanica en el suelo. Los compactadores se disefian para utilizar una o varias de las formas
siguientes de energia de compactacion:

- Peso estatico.

- Accién de amasamiento.
- Percusion.

- Vibracion

C. Tipo de suelo

Esto se refiere al tipo de granulometria que posea el suelo: se considera que un suelo
estd bien granulado si contiene una distribucién buena y uniforme de tamafios de
particulas. Cuanto menos espacio vacio exista entre las particulas, mejor grado de
compactacion tendra el mismo.

4.6. Valor Relativo Soporte (CBR)
El valor relativo soporte o indice C.B.R es el parametro de resistencia normalmente

utilizado para el disefio de espesores de pavimento de una carretera. Se define como la
relacion en porcentaje entre la presion necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm (0.1
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pulgada) y la presion para tener la misma penetracion en un material arbitrario, adoptado
como patrén, que es una piedra triturada.

En la préactica la determinacion del C.B.R. empieza por obtener la humedad 6ptima y
densidad méaxima que se pueda lograr con el material de acuerdo con el método de
interés. Después se preparan tres muestras con dicha humedad y se compactan con tres
esfuerzos de compactacion diferentes (por ejemplo 90, 95 y 100%). Cada una de estas
muestras se deja saturar completamente sumergida en agua durante cuatro dias, con
una sobrecarga aproximadamente igual al peso del pavimento y finalmente se someten
al ensayo de penetracién. Con los datos obtenidos se obtienen valores de C.B.R. en
funcion de la densidad que interpolando se determina el C.B.R. correspondiente a la
densidad que se va exigir en el proyecto. C.B.R. para:

- Sub-base: 25% - 80%
- Base: 80% 0 mas.
- Sub-rasante: No menor del 10%

El C.B.R. de disefio depende del transito:

Tabla 4-3. C.B.R. de disefio segun tipo de transito

Liviano <104 60%
Medio 104 - 1068 75%
Pesado >106 87%

Fuente: Highway Capacity Manual, HCM. (1994).

Tabla 4-4. Relacion esfuerzo-penetracion

Penetracion en pulgadas Esfuerzo Ib/plg?
0.1 1,000
0.2 1,500
0.3 1,900
0.4 2,300
0.5 2,600

Fuente: Crespo Villalaz, C. (2008). Mecéanica de suelos. México.

Con el resultado del CBR de esta prueba se puede clasificar el suelo e indicar el
empleo que puede darsele a un determinado material.
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Tabla 4-5. Clasificacion del CBR

0-5 Sub-rasante muy mala
5-10 Sub-rasante mala
10-20 | Sub-rasante regular a buena
20-30 | Sub-rasante muy buena
30-50 | Sub-base buena
50-80 | Base buena
80-100 | Base muy buena
Fuente: Crespo Villalaz, C. (2008).
Mecanica de suelos. México.

4.6.1. Control de la compactacion (H-4140 GEOGAUGE).

El GeoGauge es el instrumento mas avanzado en el control del proceso de
compactacion de suelos permitiendo la construccion de carreteras y autopistas de alta
calidad y bajo costo. Las capas y componentes del pavimento, pueden ahora
compactarse a propiedades pertinentes, tomadas directamente del disefio.

Controla efectivamente la compactacion del suelo conforme a las propiedades de
disefio de ingenieria para no derrochar esfuerzo y no provocar dafio por sobre
compactacion. Facilmente indica las areas con problemas para una rapida solucion,
mientras el equipo esta todavia en el terreno. Es superior a las mediciones de densidad,
reduciendo la variabilidad de construccién, mediante el control de propiedades uniformes
de capa para mejorar la distribucion de esfuerzos desde la superficie a la sub-base para
una vida mas larga, superficie de tersura mas duradera y reduccion de mantenimiento,
todo esto con el fin de mejorar el costo vida-ciclo.

Este instrumento como se mencion6 anteriormente puede utilizarse para evaluar la
fuerza potencial de materiales empleados base, sub-base y sub-rasante e incluyendo
materiales tratados para su uso en carreteras y terraplenes. Los valores de CBR
estimado en este método forman parte integrante de varios métodos de disefio para
pavimentos, en particular para la determinacion empirica de espesores de capa.

El GeoGauge puede ser aplicado en cualquier lugar que exista la necesidad de
evaluar estructuralmente un material, El CBR puede ser estimado a partir de las
mediciones del GeoGauge mediante el uso de la ecuacion 4-1, donde el CBR esta dado
en porcentaje (%) y KG es la rigidez en (MN/m) determinada por el GeoGauge, este
instrumento trabaja con un coeficiente de correlacion Rz de 0.84 para todos los datos
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provistos. La ecuacion con la que se calcula el CBR usando el GEOGAUGE es la
siguiente:

CBR = 0.0039(8.672KG)* — 5.75 Ecuacion 4-1

4.6.2. Control de compactacion: Impacto de CLEGG (modelo H-4190).

El impacto de Clegg es un sistema nuevo de control de compactacion de suelos
(cumple con la norma ASTM D-5874).

La técnica de Clegg consiste en maniobrar un dispositivo de uso simple el cual esta
compuesto por tres componentes basicos los cuales son: una masa cilindrica con un
peso determinado, un tubo hueco también cilindrico que guia la caida de la masa
cilindrica y un dispositivo de lectura digital o pantalla medidora. Este dispositivo es de
comodo uso debido ya que es liviano y de corto tamafio, lo que permite moverlo de un
lado a otro sobre largos tramos en estudio, también es posible utilizarlo en montafias y
sobre el rumbo de pavimentos.

El martillo Clegg esta basado en la instrumentacion del martillo de compactacion de
laboratorio. El martillo tiene un peso de 4.5 kg con un diametro de 5 cm y se deja caer
desde una altura estandar de 45 cm. Este instrumento esta provisto de un acelerometro
piezoeléctrico que genera una lectura digital basada en la desaceleracion pico del martillo
al caer. El valor que registra dicho acelerbmetro se le conoce como Valor de Impacto
Clegg (VIC) (1 VIC equivale a 10 gravedades). La lectura del VIC registrada al cuarto o
quinto golpe es el valor estandar tipicamente recomendado, debido a que los valores de
éste comienzan a estabilizarse en ese golpe (Clegg, 1986).

Bajo costo: un ensayo de impacto requiere solo una persona y emplea menos de un
minuto en su ejecucion. El valor de impacto se muestra directamente e instantaneamente
en el medidor del martillo al término de un ensayo. El ensayo de Clegg puede ser
realizado por el mismo supervisor o por la persona encargada del trabajo.

El martillo de Impacto Clegg ha sido utilizado en el mundo entero por gobiernos
locales, ingenieros consultores, contratistas, compafiias de mineria y construccion,
laboratorios de suelos, universidades, institutos de investigacion, el ejército, etc.

Para el disefio de pavimentos, el VIC es similar, en concepto, al valor de soporte
California (CBR). El VIC puede ser utilizado como una alternativa al CBR en el campo o
en el laboratorio en muestras sin saturar.

En construccion, los valores (VIC) provee un medio de control de procesos mediante
el monitoreo del efecto de las pasadas del rodillo y verificacion de la variabilidad. El
porcentaje de compactacion puede ser estimado mediante el calculo del VIC necesario
para lograr el nivel de densidad deseado para un material y contenido de humedad
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dados. Para evaluacion, el VIC puede ser usado para asegurar la resistencia adecuada,
capa por capa, de la estructura del pavimento. También se puede utilizar para monitorear
el efecto de los cambios ambientales e investigar las fallas en el pavimento. La ecuacion
mas reciente y la que se usara para el calculo de los valores de CBR es la siguiente:

CBR = 0.1691(VIC)¥% Ecuacion 4-2

4.7. Mezclas de suelo-cemento

Segun el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCC, 2009) define al suelo-
cemento como un material elaborado a partir de una mezcla de suelos finos y/o
granulares, cemento y agua, la cual se compacta y se cura para formar un material
endurecido con propiedades mecanicas especificas. El suelo-cemento se usa
normalmente como capa de apoyo de otros materiales o bien como capa resistente bajo
capas bituminosas. Puede fabricarse en planta central o ejecutarse in situ.

4.7.1. Suelo-cemento en la actualidad.

Existen diversas razones que actualmente determinan un mayor uso del suelo-
cemento en la construccion de estructuras de pavimentos. Tanto consultores como
entidades encargadas de la administracién vial coinciden en que la demanda de un
transporte de calidad requiere una mayor durabilidad de los materiales, estructuras de
pavimentos y sub-rasantes.

Para lograr la misma, es indispensable contar con estructuras de pavimento con
capas de elevada capacidad de soporte y resistentes a los agentes atmosféricos.

Otra razén para usar suelo-cemento en carreteras es el aspecto de proteccion del
medio ambiente, el cual cada vez impone mayores limitaciones para la basqueda y
explotacion de bancos de materiales, practica por muchos afos utilizada. Finalmente, la
posibilidad de reducir espesores de capas que conforman la estructura del pavimento sin
disminuir la capacidad estructural de la misma, es uno de los logros que pueden
obtenerse de las caracteristicas que tiene el suelo- cemento, debido a su relativamente
elevado médulo de elasticidad. Esto se traduce en ahorros de materiales y aumento en
los rendimientos de construccion.

La dosificacion de las mezclas de suelo-cemento viene a ser a fin cuentas la cuestion
fundamental, pues el cemento, es el elemento mas costoso y fijar su proporcion
determina la factibilidad técnica de la estabilizacion, aparte que las propiedades que se
logren para la mezcla dependen también esencialmente de la cantidad de cemento que
se emplee.

El disefio de la mezcla se hace en el laboratorio, siendo los ensayos que mas se
utilizan para ello, el de durabilidad, llamado también de humedecimiento y secado y el
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de compresion simple de especimenes compactadas bajo las condiciones especificadas
segun norma AASTHO T - 134. Con relacion al primero, las especificaciones fijan los
valores aceptables en funcion del tipo de suelo que se estabilice, mientras que con
respecto al segundo, luego de encontrar que para su medio ambiente, una resistencia
de 21 kg/cm? por espécimen curado durante 7 dias, equivalia a los resultados del ensayo
de humedecimiento y secado.

De otra parte no debe olvidarse que la resistencia de una mezcla de suelo- cemento
se ve favorecida por el aumento de temperatura, lo que es benéfico en areas tropicales,
donde las temperaturas de curado suelen ser superiores a las recomendadas por las
normas.

Tabla 4-6. Contenido de Cemento probable para suelos limosos y arcillosos

Indice del Limo mas Densidad aparente maxima (kg/m3)
grupo de Arcilla 1400a | 1520a | 1600a [ 1680a | 1760 a | 1840 a [ 1920 a

suelo 1520 | 1600 1680 | 1760 | 1840 | 1920 | mas

0-19 12 11 10 8 8 7 7

0-3 20-39 12 11 10 9 8 8 7

40-59 13 12 11 9 9 8 8

60 6 mas - - - - -

0-19 13 12 11 9 8 7 7

4-7 20-39 13 12 11 10 9 8 8

40-59 14 13 12 10 10 9 8

60 6 mas 15 14 12 11 10 9 9

0-19 14 13 11 10 9 8 8

8-11 20-39 15 14 11 10 9 9 9

40-59 16 14 12 11 10 10 9

60 6 mas 17 15 13 11 10 10 10

0-19 15 14 13 12 11 9 9

12 -15 20-39 16 15 13 12 11 10 10

40-59 17 16 14 12 12 11 10

60 6 mas 18 16 14 13 12 11 11

0-19 17 16 14 13 12 11 10

20-39 18 17 15 14 13 11 11

16-20 ™0 59 19 18 15 14 14 12 12

60 6 mas 20 19 16 15 14 13 12

Fuente: Instituto Colombiano de Productores de Cemento, (ICPC).
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4.8. Resultados de estudio geotécnico

Para definir los pardmetros éptimos y necesarios en la carpeta de rodamiento y a su
vez poder localizar las fuentes de materiales apropiados para la conformacion de la
misma se elaboraran las siguientes actividades que estan comprendidas en el estudio
geotécnico del proyecto:

4.8.1. Sondeos manuales.

Lo correspondiente al trabajo de campo consistié en realizar sondeos 0 excavaciones
manuales (8 en total) a una equidistancia variable de 200 y 250 metros, se hicieron a esa
distancia por cuestiones econdémicas y también porque tedricamente es permitido. La
profundidad total de cada sondeo fue de 150 centimetros de donde se recopilaron todas
las muestras para su debido analisis en el laboratorio de suelos. Todas las muestras que
se obtuvieron se caracterizaron y se rotularon para su posterior traslado al laboratorio
para ser evaluados de acuerdo a las normas y procedimientos establecidos.

4.8.2. Clasificacion de las muestras de suelo del sitio del proyecto.

El proyecto de “Disefio de un tramo vial de 1.73 kilometros, en el casco urbano del
municipio de EI Tortuguero, Region Autébnoma de la Costa Caribe Sur (RACCS),
Nicaragua”, consta de dos tramos de calles que sirven de acceso al centro de dicho
poblado, el primero tiene una longitud de 947 metros lineales que sera identificado como
tramo 1 (T1) y el segundo tramo tiene una longitud lineal de 782 metros y se identifica
como tramo 2 (T2); en el T1 se realizaron 5 sondeos manuales y en el T2 se realizaron
3 sondeo.

Aqui se presentan los resultados de analisis de laboratorios para los tramos
mencionados anteriormente, de forma separada:

Tramo 1 (T1)

Sondeo 1;
Estrato 1 (0.00-0.30 m):

grava arena  finos LL 57.00
107 2208  76.86 LP 36.00 %QP#200  76.86 T deSuelo A-7-6(19)
IP 21.00 IG= 19

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.
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Estrato 2 (0.30-0.68 m):

grava arenma  finos LL 71.00
157 3444  63.98 LP 61.00 %QP#200  63.98  T.de Suelo A-5(10)
IP 10.00 IG= 10

Suelo Limoso, de plasticidad media, se considera Regular a Deficiente como material
para sub-rasante.

Estrato 3 (0.68-1.50 m):

grava arena  finos LL 73.00
572 30.82 5446 LP 64.00 %QP#200 5446  T.deSuelo A-5(7)
IP 9.00 IG= 7

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Reqular a Deficiente como material para
sub-rasante.

Sondeo 2:
Estrato 1 (0.00-0.20 m):

grava arena  finos LL 71.00
124 2022 7854 LP 53.00 %QP#200 7854  T.de Suelo A-7-6(21)
IP 18.00 IG= 21

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Estrato 2 (0.20-0.46 m):

grava arena  finos LL 76.00
000 3005  69.95 LP 66.00 %QP#200  69.95 T deSuelo A-5(13)
IP 10.00 IG= 13

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Reqular a Deficiente como material para
sub-rasante.

Estrato 3 (0.46-0.75 m):

grava arena  finos LL 84.00
0.16 6663 3321 LP 66.00 %QP#200 3321  T.deSuelo A-2-7(1)
IP 18.00 IG= 1

Suelo arenoso con finos de limo de alta plasticidad, se considera Buena como material
para sub-rasante.

Estrato 4 (0.75-1.50 m):
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grava arena  finos LL 80.00
042 4064 5894 LP 68.00 %QP#200  58.94  T.de Suelo A-5(10)
IP 12.00 IG= 10

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Reqular a Deficiente para material para
sub-rasante.

Sondeo 3:
Estrato 1 (0.00-0.70 m):

grava arena  finos LL 65.00
133 2840 7027 LP 47.00 %QP#200  70.27  T.de Suelo A-7-6(16)
P 18.00 IG= 16

Suelo arcilloso de plasticidad alta, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Estrato 2 (0.70-0.95 m):

grava arena  finos LL 60.00
505 5755  37.40 LP 45.00 %QP#200  37.40  T.deSuelo A5(2)
IP 15.00 IG= 2

Suelo limoso con alto contenido de arena, de plasticidad media, se considera Regular
como material para sub-rasante.

Estrato 3 (0.95-1.50 m):

grava arena  finos LL 66.00
016 3109  68.75 LP 53.00 %QP#200  68.75  T.deSuelo A-5(13)
IP 13.00 IG= 13

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Regular como material para sub-
rasante.

Sondeo 4:
Estrato 1 (0.00-0.30 m):

grava arena  finos Ll 6800
028 2538 7433  LP 5400  %QP#00 7433 T.deSuelo A6(6)
P 14,00 6= 16

Suelo arcilloso de plasticidad media, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.
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Estrato 2 (0.30-0.87 m):

grava arena  finos LL 61.00
445 3339 6216 LP 40.00 %QP#200 6216  T.deSuelo A-6(13)
P 21.00 IG= 13

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Estrato 3 (0.87-1.50 m):

grava arena  finos LL 67.00
0.2 2706 7262 LP 55.00 %QP#200 7262  T.deSuelo A-6(14)
P 12.00 IG= 14

Suelo arcilloso de plasticidad media, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Sondeo 5:
Estrato 1 (0.00-0.25 m):

grava arena  finos LL 78.00
120 1298  85.83 LP 56.00 %QP#200  85.83  T.de Suelo
IP 22.00 IG= 28 A-7-6 (28)

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Estrato 2 (0.25-0.65 m):

grava arena  finos LL 67.00
022 2466  75.12 LP 47,00 %QP#200 7512  T.deSuelo A-7-6(19)
P 20.00 IG= 19

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Estrato 3 (0.65-0.95 m):

grava arena  finos LL 64.00
103 1509  83.88 LP 51.00 %QP#200  83.88  T.deSuelo A-7-6(18)
P 13.00 IG= 18

Suelo arcilloso de plasticidad media, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.
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Estrato 4 (0.65-1.50 m):

grava arena  finos LL 59.00
054 3362  65.84 LP 48.00 %QP#200  65.84  T.de Suelo A-5(10)
IP 11.00 IG= 10

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Regular como material para sub-
rasante.

Tramo 2 (T2)

Sondeo 1:
Estrato 1 (0.00-0.35 m):

grava arena  finos LL 55.00
110 3139 6751 LP 49.00 %QP#200 6751  T.deSuelo A5(7)
IP 6.00 IG= 7

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Regular como material para sub-
rasante.

Estrato 2 (0.35-1.50 m):

grava arena  finos LL 53.00
1.00 2980  69.20 LP 39.00 %QP#200  69.20  T.de Suelo A-6(11)
IP 14.00 IG= 11

Suelo arcilloso de plasticidad media, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Sondeo 2:
Estrato 1 (0.00-0.45 m):

grava arena  finos LL 49.00
014 3482  65.04 LP 44.00 %QP#200  65.04  T.deSuelo A-5(5)
IP 5.00 IG= 5

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Regular como material para sub-
rasante.

Estrato 2 (0.45-0.75 m):

grava arena  finos LL 73.00
021 3047  69.32 LP 51.00 %QP#200  69.32  T.deSuelo A-7-6(19)
P 22,00 IG= 19

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.
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Estrato 3 (0.75-1.50 m):

grava arena  finos LL 56.00
708 56.87  36.05 LP 39.00 %QP#200  36.05  T.de Suelo A-6(2)
IP 17.00 IG= 2

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Regular a Deficiente como material para
sub-rasante.

Sondeo 3:
Estrato 1 (0.00-0.46 m):

grava arena  finos LL 70.00
460 5372  41.69 LP 52.00 %QP#200 4169  T.deSuelo A-6(4)
IP 18.00 IG= 4

Suelo arcilloso de alta plasticidad, se considera Deficiente como material para sub-
rasante.

Estrato 2 (0.46-1.50 m):

grava arena  finos L 5800
018 1568 8415  LP 4600  %QP#200 8415  T.deSuelo A5(16)
P 12.00 1G= 16

Suelo limoso de plasticidad media, se considera Reqular a Deficiente como material para
sub-rasante.

4.8.3. Andlisis de resultados.

Con base en los reportes técnicos de campo y los resultados obtenidos en los
laboratorios, se utilizé el método AASHTO o HRB, para obras horizontales, lo que
permitié identificar el tipo de suelo que contenia cada punto o sondeo realizado a lo largo
de la via; asi como, la funcion que puede desempeiiar éste, al ser usado como material
para la sub-rasante de la via. Seguidamente se procedi6é a esquematizar, por medio de
una gréfica ilustrativa, cada uno de los sondeos manuales de cada tramo en estudio con
Sus respectivos estratos, y a su vez haciendo uso del espesor o profundidad de los
mMisSmos como se muestra a continuacion:
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Figura 4-2. Esquematizacion de los sondeos del Tramo 1 (T1).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Figura 4-3. Esquematizacién de los sondeos del Tramo 2 (T2).

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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A continuacion se muestra el tipo de suelo que predomina en cada uno de los tramos
en estudio, segun los resultados de clasificacion obtenidos en los sondeos manuales
realizados para cada caso:

Tramo 1 (T1):

En el primer sondeo (S1), que contiene tres estratos, se observa dos tipos de suelos
predominantes; el primero es un suelo arcilloso, A-7-6(19), encontrandose como estrato
superior a una profundidad desde la superficie de 0.30 m, conteniendo un bajo porcentaje
de material granular y un alto contenido de limos, el segundo y el tercer estrato estan
constituidos por suelo limoso, A-5(10) y A-5(7), a una profundidad de 0.30-0.68 y de
0.68-1.50 m, respectivamente; presentandose en este caso un alto contenido de material
granular y finos de arcilla, para los dos ultimos estratos de este sondeo. Es importante
mencionar que estos tipos de suelo no son aptos para ser usado como material para sub-
rasante por su elevado contenido de finos y alta plasticidad.

En el segundo sondeo (S2), que contiene cuatro estratos, se puede apreciar que
predominan tres tipos de suelos; el primero es suelo arcilloso con alto grado de finos de
limos, A-7-6(21), encontrandose a una profundidad desde la superficie de 0.20 m,
conteniendo un bajo porcentaje de material granular y una plasticidad alta, lo cual lo ubica
en los suelos deficientes para material como sub-rasante; el segundo tipo de suelo lo
constituye el estrato numero dos, el cual es un suelo limoso con alto contenido de arenas
finas y casi con igual proporcion de arcilla, A-5(13), lo que también se descarta como
material para sub-rasante por su alto contenido de finos plasticos, y se encuentra a una
profundidad de 0.20-0.46 m; el tercer tipo de suelo lo constituye el estrato niUmero tres,
el cual es un suelo arenoso con bajo contenido de arcilla y limo, A-2-7(1), y se considera
bueno para ser usado como material para sub-rasante, se encuentra a una profundidad
de 0.46-0.75 m. El estrato niumero cuatro es clasificado como, A-5(10), a igual como el
primer estrato de este sondeo, sin embargo, contiene un alto contenido de material
granular (pero los finos estan por arriba del 35% que establece la AASHTO) y por tal
razon es considerado un suelo limoso con alto contenido de arena y finos de arcillay, se
encuentra a una profundidad de 0.75-1.50 m, considerado un material regular para ser
usado como material para sub-rasante.

En el tercer sondeo manual (S3), el cual contiene tres estratos, se observa que
predominan dos tipos de suelo para los tres estratos encontrados; el primero es suelo
arcilloso de alta plasticidad, con alto contenido de finos de limos y bajo en arenas finas,
y es clasificado segun la AASHTO como A-7-6(16), se encuentra a una profundidad
desde la superficie de 0.70 m y no es considerado apto para ser usado como material
para sub-rasante por su alto contenido de finos plasticos; el segundo tipo de suelo lo
conforman los dos ultimos estratos encontrados en dicho sondeo a una profundidad de
0.70-0.95y 0.95-1.50 m; aunque los dos estratos pertenecen a la misma clasificacion de
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suelos limosos, A-5(2) y A-5(13), estos contienen diferentes proporciones de arena, limo
o arcilla y, no se consideran aptos como material para sub-rasante, pero podrian
utilizarse en un remoto y especifico caso en donde no haya otro tipo de material para
reemplazarlo.

Seguidamente se presenta el cuarto sondeo manual (S4), que presenta tres estratos,
pero segun la clasificacion de la AASHTO los agrupa en un solo tipo de suelo arcilloso,
A-6, solamente la proporcion de finos y arenas varia un poco y se considera como
material deficiente para ser usado como sub-rasante por contener un alto contenido de
arcillas y limos de plasticidad media-alta; las profundidades en que se encuentran son
de 0.30, 0.30-0.87 y de 0.87-1.50 m, respectivamente.

En el quinto sondeo manual correspondiente al T1, se encuentran cuatro estratos que
son agrupados segun su clasificacion en dos tipos de suelo; el primero esta constituido
por los primeros tres estratos encontrados en este sondeo y son del tipo (A-7-6) que es
un suelo arcilloso de alta plasticidad con arenas finas, e igual que los sondeos anteriores,
también varia la proporcion de arenas y finos de arcillas y limos, aunque pertenezcan a
un mismo tipo de suelo, se encuentran a profundidades de 0.25, 0.25-0.65 y 0.65-0.95
m, respectivamente; y también se considera un suelo malo para ser usado como material
para sub-rasante. El segundo tipo de suelo corresponde al Ultimo estrato encontrado a
una profundidad de 0.95-1.50 m y es clasificado como suelo del tipo A-5(10), el cual es
un suelo limoso con alto grado de arcilla de plasticidad media y se considera regular
como material para sub-rasante.

Es importante resaltar que, cuando el porcentaje de arcilla esta bastante cerca al
porcentaje de limo, el suelo actia mas como una arcilla, por tal motivo este tipo de suelo
no es recomendado para ser usado en la sub-rasante, al menos sin mejorarlo.

Tramo 2 (T2):

El segundo tramo de calle (con 782 metros lineales), como se mencion6
anteriormente, solamente se hicieron tres sondeos manuales, ya que el primero y
segundo sondeo del T1 abarcaba el area de influencia del estacionamiento 0+000. Aqui
se presentan los resultados de cada uno de los sondeos realizados para este tramo (T2):

En el primer sondeo se encuentran dos estratos y a su vez dos tipos de suelo de la
tipologia de materiales finos; el primero es un suelo limoso con alto contenido de arena
y con casi igual proporcion de finos de arcilla de plasticidad media A-5(7), se encuentra
ubicado desde la superficie a una profundidad de 0.35 m y es considerado un suelo
regular para ser usado como material para sub-rasante, aunque no es recomendado sin
su debido mejoramiento; el segundo tipo de suelo es A-6(11), el cual pertenece a los
suelos arcillosos con finos de limo de plasticidad media y contenido de arena regular y
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no se considera apto como material para sub-rasante por su alto contenido de finos
plasticos, se encuentra a una profundidad de 0.35-1.50 m.

El segundo sondeo realizado para el tramo en estudio, presenta tres estratos y a su
vez tres tipos de suelos de acuerdo a la clasificacion de la AASHTO; el primero fue
clasificado como A-5(5), el cual es un suelo limo con contenido de arena y de finos de
arcilla, de plasticidad media y es considerado regular para material de sub-rasante pero
no recomendado, se encuentra a una profundidad de 0.45 m desde la superficie; el
segundo tipo de suelo se clasifica como A-7-6(19), y pertenece a los suelos arcillosos de
alta plasticidad, con alto contenido de arena; de igual forma que la mayoria de los
estratos anteriores que pertenecen a este tipo de suelos, no se considera idéneo para
usarse como material para sub-rasante por su comportamiento plastico bien alto y seria
dificil su compactacion, se encuentra a una profundidad de 0.45-0.75 m; el ultimo tipo de
suelo de este sondeo pertenece al estrato nimero tres de la excavacion y es clasificado
como A-6(2), y la AASHTO lo ubica en los suelos arcillosos, aunque contiene arena con
finos de limo de alta plasticidad, es considerado Regular si se usa para sub-rasante,
aunque da mejores resultados si se hace su debido mejoramiento para este tipo de
suelos, esta ubicado a una profundidad de 0.75-1.50 m.

Posteriormente se presenta el tercero y Ultimo sondeo realizado en este tramo en
estudio (T2), el cual presenta dos estratos diferentes; el primer estrato pertenece a suelos
arcillosos A-6(4), de alta plasticidad y con un porcentaje de arena bastante alto, ademas
de contener finos de limo, se encuentra a una profundidad de 0.46 m desde la superficie
y es considerado deficiente para ser empleado como material para la sub-rasante de una
via; el segundo tipo de suelo pertenece a los suelos limosos de plasticidad media y con
alto contenido de finos de arcilla, se considera regular a deficiente para ser empleado
como material para sub-rasante por su alto contenido de finos plasticos de limo y arcilla,
se encuentra localizado a una profundidad desde la superficie de 0.46-1.50 m.

Resultados de CBR usando el GEOGAUGE y MARTILLO DE CLEGG, en los dos
tramos de calles (Sub-rasante).

Cabe sefialar que se hicieron solamente cuatro pruebas de compactaciéon de los 24
estratos encontrados a lo largo de los dos tramos de via, ya que se usé el método de
agrupacion para todas aquellas muestras similares que se encontraron, luego de haber
realizado las pruebas indices para cada una de ellas.
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Tabla 4-7. Valores de CBR encontrados (muestra 1)

Determinacion de la Rigidez del Suelo y el Mdulo de Young (Prueba de C.B.R.) Muestra: T1S5M1
Cantidad de 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes Impacto de Clegg
registros | SI-S |CBR| SIY | SI-S| CBR | SIY | SI-S| CBR | SI-Y |12 Golpes| CBR |25 Golpes|CBR |56 Golpes| CBR
1 9 9 |414]-0.72 13593628 | 582 | 5449| 340 1.35 380 |163| 470 |233
2 g © |456| 035 3953|570 | 378 [ 4941 370 1.55 430 ]200] 510 |268
3 E E 453 027 [ 3931|550 | 312 | 47.75| 4.00 177 480 |241] 550 |[3.04
4 z Z |416] 067 [36.06|632| 596 |54.85| 4.30 2.00 530 |286| 590 |343
5 4.60 2.25 580 [333]| 630 |383
6 4.90 2.50 6.30 [383]| 670 |4.25

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Tabla 4-8. Valores de CBR encontrados (muestra 2)

Determinacion de la Rigidez del Suelo y el Médulo de Young (Prueba de C.B.R.) Muestra: T1S5M3

Cantidad de 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes Impacto de Clegg
registros | S-S |CBR| SIY [ SIS | CBR | SiY | SIS | CBR | SI-Y [12Golpes| CBR |25 Golpes | CBR |56 Golpes | CBR
1 222 |-4.30|19.22 | 352 | -2.12 | 3056/ 4.92| 1.35 [ 4267 | 330 1.28 430 200 450 |216
2471-3.96]|21.40( 3.04 | -3.04 | 26.34| 520 | 2.18 [ 4513 | 370 1.55 480 241 510 |268
262 |-3.74| 2277|313 | -2.88 | 27.16/ 519 | 2.15 [ 4504 | 4.10 1.85 530 |286| 570 |323
252 1-389|21.84(321 | 273 | 2781|567 | 3.68 [49.19| 450 2.16 580 333 630 383
4.90 2.50 6.30 [383| 690 |447
6 5.30 2.86 6.80 |436] 750 |5.14

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

[S2 N E=N [I N |} S}

Tabla 4-9. Valores de CBR encontrados (muestra 3)

Determinacion de la Rigidez del Suelo y el Médulo de Young (Prueba de C.B.R.) Muestra: T2S1M1
Cantidad de 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes Impacto de Clegg
registros | SI-S |CBR| SI-Y | SI-S| CBR | SIY | SI-S| CBR | SIY |12 Golpes| CBR |25 Golpes|CBR |56 Golpes | CBR
1 0.77 |-5.58| 6.67 | 1.33 | -5.23 | 11.58 | 3.16 | -2.82 | 2740 | 3.90 1.70 440 [208| 470 |233
2 1.01 [-5.45[ 8.76 | 1.33 | 523 | 11.58 [ 340 | -2.36 | 2949 | 4.10 1.85 490 [250| 530 |286
3 1.03 [-5.44] 896 | 1.81 | 479 | 1569 [ 3.73 | -1.67 | 32.35| 4.30 2.00 540 |295| 590 [343
4 113 [-5.38] 9.84 | 1.97 | 461 | 17.12 | 3.75 | -1.63 | 32.56 | 450 2.16 590 |343]| 650 [4.04
5 4.70 233 640 |393] 710 [4.69
6 4.90 250 690 |447| 770 [5.38

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Tabla 4-10. Valores de CBR encontrados (muestra 4)

Determinacion de la Rigidez del Suelo y el Modulo de Young (Prueba de C.B.R.) Muestra: T2S3M2
Cantidad de 12 Golpes 25 Golpes 56 Golpes Impacto de Clegg
registros | SI-S|CBR| SI-Y | SI-S| CBR | SI-Y | S-S | CBR | SI-Y |12 Golpes| CBR |25 Golpes|CBR |56 Golpes|CBR
1 2.38 |-4.09]|20.61 | 4.29 | -0.35 | 37.21 |11.11| 3045 | 96.37 | 4.10 1.85 550 |304| 610 [3.62
2 221 |-432|19.15| 458 | 040 | 39.73 |10.86| 28.84 | 94.11| 4.60 2.25 620 |373]| 690 |[447
3 2.31|-4.18|20.06 | 4.96 | 1.47 | 43.01 |11.37| 32.17 | 9867 | 5.10 2.68 690 |447| 770 [5.38
4 2.96 [-3.18| 25.65| 4.83 | 1.09 | 41.88 |11.31| 31.77 | 98.09 | 5.60 3.14 760 |526| 850 |6.36
5 6.10 3.62 830 |611] 930 (741
6 6.60 4.14 900 |701]| 1010 [852

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Tabla 4-11. CBR encontrados con el martillo de CLEGG (Material Selecto)

Prueba de C.B.R. usando el Martillo de Clegg. Muestra: MS-1
Cantidad de Impacto de Clegg
registros |12 Golpes| CBR |25 Golpes| CBR |56 Golpes| CBR
1 14.00 | 1482 | 2220 |3238| 39.20 |84.87
2 17.00 |2059| 2360 |3591| 4000 |[87.83
3 18.60 [ 2399 | 2480 |39.06| 40.80 |90.83
4 2100 | 2946 | 2940 |5212| 4180 |94.63
5 2140 | 3042 | 3140 |[58.27 | 4200 [95.40

Fuente: Elaboracion propia (2016).
Seleccion del CBR de disefio.

Es importante mencionar que para las pruebas de compactacion realizadas se tomo
como material de sub-rasante el suelo A-7-6, por ser el suelo predominante y el de menor
calidad para desarrollar ésta funcién. Es decir, el CBR de disefio se seleccionara con
base en la muestra de suelo mas representativa en cuestiones de cantidad y calidad.

Sin embargo, para determinar el CBR de disefio se adoptara solamente uno de los
dos métodos que se emplearon para la prueba de determinacién del CBR, por motivo de
confiabilidad en datos que se mantienen por arriba de 0 (cero), refiriéndose al MARTILLO
DE CLEGG, ya que segun la especificacion para este método y de acuerdo con el valor
de correlacion R con el CBR para muestras saturadas, es de 0.92; en cambio el
GEOGAUGE su correlacién R anda por el 0.82; ademas que éste ultimo da valores
negativos lo cual puede ser porque su uso es mas recomendado para pruebas de campo.

Por medio de los valores de CBR encontrados a través del impacto de CLEGG, se
determind un CBR de disefio para la sub-rasante de 3.55%. No obstante, para base y
sub-base se encontré un valor de 58.27%. Estos valores fueron obtenidos mediante
meétodos estadisticos como se muestra a continuaciéon en la tabla 4-12.

Tabla 4-12. Seleccion de CBR de disefio para la sub-rasante

valores de CBR . | Numeros de valores | % de valores CBR
i Frecuencia . .
obtenidos mayores o iguales | mayores o iguales
2.00 3.00 24 100
3.10 8.00 21 88
4.20 7.00 13 54
5.30 4.00 6 25
6.40 1.00 2 8
7.50 1.00 1 4
24.00

Fuente: Elaboracion Propia (2016).
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De acuerdo al transito que se espera que circule en la via, determinado en el estudio
de transito de este proyecto, y sabiendo que éste esta entre 104 — 10° ESAL's; segun la
Tabla 4-1 se tomé un valor percentil para el disefio de sub-rasante del 75% de los valores
mayores o iguales, el cual se interseco con la curva de los valores de CBR como se
aprecia en la grafica 4-3, para encontrar el CBR de disefio de la sub-rasante.

Gréafica 4-1. Selecciéon de CBR.

Seleccion de CBR de diseno
100
90

80 CBR=3.55%
70

60
50
40
30
20
10

0

% de valores de CBR mayores o iguales

1.50 2.00 250 3.00 350 400 450 500 550 6.00 650 700 7.50 8.00
valores de CBR obtenidos

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Un CBR de disefio de 3.55% es muy bajo y de acuerdo a la tabla 4-3, una sub-rasante
con un CBR de menor de 5% estaria clasificada como muy mala, por esta razén se
propone un mejoramiento del terreno natural, para que este tenga una mayor capacidad
de soporte. En este trabajo se propone un mejoramiento con suelo-cemento, el cual es
un método de uso comun en el pais. El disefio de la mezcla de suelo-cemento se
abordara méas adelante.

Resultados del andlisis para el banco de préstamo.

Con el propésito de caracterizar eficientemente los componentes estructurales de
cada una de las capas de la via y evaluar su calidad como material selecto para hacer
dicha funcién estructural, se procedio a realizar los respectivos ensayes de la siguiente
manera: se analiz6 una sola muestra de material del banco, se determinaron sus
propiedades indices para su respectiva clasificacion y posteriormente se procedié a
realizar la prueba de CBR mediante un ensaye en seco, es decir, no se aplicé el método
estandar, se realiz6 igual que para el andlisis de suelo para la sub-rasante, mediante el
meétodo del IMPACTO DE CLEGG.

La muestra representativa del material de banco arroja resultados de CBR de 30.42%,
58.27% y 95.40 %; sin embargo, la prueba de compactacion que se us6 como referencia

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

para calcular la densidad seca maxima y la humedad optima necesaria para alcanzarla,
fue la Proctor Estandar, por lo que el CBR de disefio que se usara para el disefio es el
alcanzado a través de 25 golpes (100% de compactacion Proctor estandar), el cual es
de 58.27%. Las cualidades fisico mecanicas del banco de préstamo, gravo arenoso son
suficientes para ser usado como base y sub-base de la estructura de la via. El acceso al
banco de préstamo es por medio de un camino de todo tiempo, y se encuentra a 5.5 km
de la ubicacién del proyecto. Ver figura 4-4 de este capitulo.

ol WU Shoce

-

\_,_)I

o — -E}l:, J = N
Figura 4-4. Localizaciéon del proyecto vial y Banco de Préstamo.
Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Tabla 4-13. Resultado de los ensayes para el tramo 1(T1)

Sondeo Muestra Profundidad Ensaye % que pasa por el tamiz LL (%) P (%) Clasificacion
N° N° (m) CBR 38" #4 #10 #40 #200 AASHTO SUCS
Estacion 0+000
1 0.00-0.30 220 100.00 98.93 95.70 87.73 76.86 57.0 210 A-7-6(19) CH
SM-1 2 0.30-068 410 100.00 98.43 9349 83.87 6398 710 100 A-510) MH

3 0.68-150 410 100.00 94.28 79.13 66.08 5446 730 90 A5(7) MH
Estacion 0+250
1 0.00-020 220 100.00 98.76 94.62 84.66 7854 710 180 A-7-6(21) CH
M2 2 0.20-046 410 100.00 100.00 99.32 84.09 69.95 760 100 A-5(13) MH
3 046-075 220 100.00 99.84 98.09 71.85 33.21 840 180 A-2-7(1) SC
4 0.75-1.50 410 100.00 9958 9572 7254 58.94 800 120 A-5(10) MH
Estacion 0+500
1 0.00-0.70 ~ 220 9956 98.67 95.71 87.87 70.27 650 180 A-7-6(16) CH

SM-3 2 0.70-095 261 99.28 94.95 8546 59.22 3740 600 150 A-5(2) MH
3 0.95-150 410 100.00 99.84 99.25 90.04 68.75 66.0 13.0 A-5(13) MH
Estacion 0+750
1 0.00-0.30 2,61 100.00 99.72 9750 87.55 7433 680 140 A-6(16) CH
SM-4 2 0.30-087 220 100.00 95.55 85.30 7552 62.16 610 210 A-6(13) CH
0.87-150 410 100.00 99.68 98.36 90.90 7262 670 12.0 A-6(14) CH
Estacion 0+950
1 0.00-025 220 9950 98.80 97.96 94.81 85.83 780 220 A-7-6(28) CH
2 0.25-0.65 220 100.00 99.78 9753 92.14 75.12 670 200 A-7-6(19) CH
3 0.65-095 2,61 100.00 98.97 94.90 90.25 83.88 640 130 A-7-6(18) CH
4 0.95-1.50 410 100.00 99.46 95.24 88.49 65.84 59.0 11.0 A-5(10) MH

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

w

SM-5

Tabla 4-14. Resultado de los ensayes para el tramo 2 (T2)

Sondeo Muestra Profundidad Ensaye % que pasa por el tamiz LL (%) P (%) Clasificacion
N° N° (m) CBR 38" #4 #10 #40 #200 AASHTO SUCS
Estacion 0+250
1 0.00-0.35 271 100.00 98.90 96.82 84.78 6751 550 60 A-5(7) MH
2 0.35-150  2.61 100.00 99.00 92.87 83.81 69.20 530 140 A-6(10) CH
Estacion 0+500
1 0.00-045 271 100.00 99.86 95.79 83.20 65.04 490 50 A5(5) ML
SM-2 2 045-0.75 220 100.00 99.79 97.82 89.83 69.32 730 220 A-7-6(19) CH
3 0.75-150 261 100.00 9292 72.26 51.04 36.05 560 170 A-6(2 CH
Estacion 0+800
1 0.00-046 220 100.00 95.40 78.77 56.51 41.69 700 180 A-6(4) CH
2 0.46-150 410 100.00 99.82 9740 92.08 84.15 580 120 A-5(16) MH

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

SM-1

SM-3
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Tabla 4-15. Resultado de los ensayes para el banco de préstamo

Sondeo Muestra Profundidad Ensaye % que pasa por el tamiz LL (%) P (%) Clasificacion
N° N° (m) CBR  3/8" #  #10 #40 #200 AASHTO SUCS
Estacion 05+500. Comunidad Belén-Banco de Material Selecto
MS 1 - 5827 1400 1090 9.10 6.70 460 - - A-l-a0) GW

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

4.8.4. Disefio de mezcla de Suelo-Cemento.

Para la elaboracion de la mezcla de suelo cemento, se utilizO muestras provenientes
del mismo suelo encontrado en la via, en este caso el suelo que se usé, fue el
proveniente del primer estrato del sondeo niumero 5 que se realiz6 en el tramo (T1) (ver
tabla 4-13 del resultado final de ensayes de laboratorio), ya que dicho suelo presentaba
las peores condiciones de acuerdo a su clasificacion. Se utilizé una cantidad de material
de 2 sacos de 70 Kg aproximadamente.

Este material corresponde a una arcilla con limos, color rojizo, y segun la clasificacion de
la AASHTO es un A-7-6(28), y en la clasificacion SUCS es un CH.

Para la dosificacion de cemento en la mezcla, se siguié como guia el Manual de Notas
Técnicas Dosificacion de Suelo Cemento por el ICPC (Instituto Colombiano de
Productores de Cemento). Dicha guia se basa en la Normal General para dosificacion,
Norma simplificada para dosificacion y las Normas AASHTO T 134-70 y T135-70.

Para determinar el contenido de cemento, se ubico el indice de grupo del suelo de la
clasificacion AASTHO obtenida del analisis de granulometria del suelo mencionado
anteriormente. (Ver Tabla 4-13. Tipo de suelo de la muestra en estudio), en la tabla 4-4
(Contenido de cemento probable para suelos limosos y arcillosos).

Debido a que se cuenta con un suelo del tipo A-7-6, se ubicé en la primera columna
y ultima fila de la tabla. Luego, en la segunda columna se ubic6 el indice plastico en el
intervalo de 20-39 puesto que se tiene un indice plastico de 22%. Por ultimo se ubico el
valor del Proctor 1,368kg/m3, que cabe en la primera columna de la tabla.

Interceptando todos los valores se obtuvo un porcentaje inicial de 18% +2. Es decir,
los especimenes se elaboraran con un 16%, 18% y 20% de contenido de cemento,
respectivamente.

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Elaboracién de especimenes de suelo-cemento.

Para la elaboracion de los especimenes de suelo-cemento se utilizé 10,000 gramos
de material fino en estado seco y, se uso la humedad éptima calculada en la prueba de
Proctor estandar. En virtud de que la prueba se esta adaptando para usar equipos como
el Martillo de Clegg, para calcular CBR de laboratorio, entonces se elaboraron 3
especimenes con cada porcentaje de cemento (para un total de 9 especimenes),
aplicando una cantidad de golpes de 12, 25 y 56 respectivamente, siempre y cuando
tomando en cuenta que este método considera una penetracion de 2.50 mm, al igual que
la prueba estandar del CBR en el laboratorio. Los datos de los especimenes son los
siguientes:

Tabla 4-16. Datos de especimenes elaborados en el laboratorio

16% 18%
S. fino seco (gr) | 10000 10000 10000
Cemento (gr) 1600 1800 2000
Agua (ml) 3677 3741 3804

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Con los especimenes elaborados se procedié a tomar lecturas con el equipo de
Impacto de Clegg (VIC), consecutivamente iban avanzando los dias (a partir del dia que
fueron elaborados) hasta un tiempo maximo de 5 dias, aplicando procesos de curados
para mantener una humedad adecuada, a cada uno de los especimenes de Suelo-
Cemento con 16, 18 y 20% de cemento. Para el procedimiento y elaboracién se sigui6
la norma ASTM T-134.

A continuacién se presentan los resultados de CBR obtenidos, utilizando el martillo
de Clegg, para cada uno de los especimenes de suelo-cemento. Es importante
mencionar que por falta de la cantidad de moldes necesarios para poder elaborar todos
los especimenes con 3 diferentes energia de compactacion para cada porcentaje de
cemento, se elaboraron solamente 6 especimenes de suelo-cemento, como se muestra
en la tabla siguiente (de forma independiente cada porcentaje):
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Tabla 4-17. Resultados de CBR con 16% de cemento

Especimen Cemento | Edad | Valor Impacto de Clegg (VIC) CBR encontrado
Canal (%) | (dias) |12 golpes |25 golpes | 56 golpes [12 golpes | 25 golpes | 56 golpes
ly2 1 6.40 7.40 3.93 5.03
ly?2 2 No se 15.30 16.20 No se 17.23 18.98
ly?2 16 3 elabord 16.90 17.80 elabor6 20.39 22.26
ly2 4 17.20 18.70 21.01 24.21
ly?2 S 17.50 20.20 21.63 27.59

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

20.00 VIC Vs dias Transcurridos
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Grafica 4-2. Comportamiento de valores de CBR con 16% de cemento.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

25 golpes

Valores de

Tabla 4-18. Resultados de CBR con 18% de cemento

Especimen Cemento Canal | Edad | Valor Impacto de Clegg (VIC) CBR encontrado
(%) (dias) |12 golpes | 25 golpes | 56 golpes |12 golpes | 25 golpes | 56 golpes
3y4 1 5.40 6.10 2.95 3.62
3y4 2 No s 19.10 18.60 No s 25.09 23.99
3y4 18 3 elabor 20.30 18.90 elabor 27.82 24.65
3y4 4 20.40 20.80 28.05 28.99
3y4 S 20.80 21.30 28.99 30.18

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Gréfica 4-3. Comportamiento de valores de CBR con 18% de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 4-19. Resultados de CBR con 20% de cemento

Especimen Cemento Canal | Edad | Valor Impacto de Clegg (VIC) CBR encontrado
(%) (dias) |12 golpes |25 golpes | 56 golpes |12 golpes | 25 golpes | 56 golpes
3y4 1 6.80 8.00 4.36 5.74
3y4 2 No s 20.70 21.30 No se 28.75 30.18
3y4d 18 3 elabor 21.20 21.90 elabort 29.94 31.64
3y4 4 21.70 22.00 31.15 31.88
3y4 5 22.20 23.90 32.38 36.69

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Gréfica 4-4. Comportamiento de valores de CBR con 20% de cemento.
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Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Con base en el andlisis de las graficas anteriores, se seleccioné la dosificacién que
corresponde al 16% de cemento, ya que es la que presenta mayor estabilidad. A
continuacion se presenta la dosificacion de la mezcla y sus propiedades basicas:

Tabla 4-20. Dosificacién de suelo-cemento (para 1 m3 de material seco suelto)

Cemento Canal 167.4 Kg 4.0 bolsas
Material del sitio del proyecto 1,046 Kg 1 m?3 suelto
Agua Potable 385 Kg 385 litros

Total 1,625.6 Kg

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Propiedades basicas para la mezcla:

Contenido de cemento ...........coiiiiiiiiiiiii e 16%.
Cemento Canal.........c.coiiiiiii 4.0 bolsas/m3.
Humedad Optima con cemento.............ccoueeeeueeeeneeee. 31.7%.
Densidad Seca MAaxXima.........cueuuieiee e 1,368 Kg/m?.
Peso volumétrico seco suelto del material...................... 1,046 Kg/m?.
CBR alcanzado.........ooviiiiii 21.63 %
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Capitulo 5 : Estudio Hidrologico

El estudio hidrolégico es necesario para determinar el caudal de disefio en las obras
de drenaje. Dicho caudal esta en dependencia del tamafia de la hoya y sus
caracteristicas fisicas, asimismo, depende del uso de suelo y la tormenta de disefio. El
estudio hidrolégico se ha dividido segun el tamafio de la hoya o cuenca en Métodos para
Cuencas Menores y Cuencas Medianas. Esta separacion se realiza de acuerdo a las
recomendaciones de la documentacion especializada, pero entiéndase que no se
pretende hacer separaciones absolutas entre los tamafos de las hoyas, de acuerdo a la
Guia hidraulica para el disefio de obras de drenaje del Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI, 2011).

Una hoya, es determinada area del terreno donde las aguas y los sedimentos drenan
hacia un punto en comudn, es decir, es la superficie de captacion que contribuye con
escurrimiento hacia el cruce en estudio. La delimitacion de la cuenca se realiza en planos
topograficos o geodésicos; esta queda determinada por una linea imaginaria (parte
aguas) que uno los puntos de mayor elevacion, los cuales determinan la direccién del
escurrimiento del agua.

Delineado de la hoya: el parte aguas se traza de forma opuesta al trazado de la red
hidrica, o sea hacia arriba por el medio de las formas convexas de las curvas de nivel y
hacia abajo por el medio de las formas concavas de las mismas.

Determinacién del area de drenaje: para determinar el area de la hoya existen
diferentes métodos pero los mas sencillos y mas comunes se mencionan a continuacion:

a) Contar las cuadriculas en los planos del Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER) los cuales se encuentran en la escala 1:50,000 y donde
cada cuadricula equivale a 1 km? o sea 100 hectareas.

b) Emplear un medidor de areas en planos (planimetro).
c) Usar los planos escaneados del INETER en el software AutoCad.

d) Emplear el Software ArcGis con archivos ASTER GDEM, los cuales se encuentran
de manera gratuita en la web. Este método es de los mas modernos y ademas de
determinar el area se pueden efectuar otros procedimientos que facilitan la
realizacion del estudio hidrolégico.

Una vez se han determinado todas las caracteristicas fisicas de la hoya se procede a
la determinacion del caudal de disefio.
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Existen métodos diversos para calcular la descarga maxima, entre los principales se
encuentran el Método del Natural Resources Conservation Service y el Método Racional.
El primero se aplica a cuencas mayores de 300 ha. Mientras que el Método Racional es
apropiado para cuencas menores. Por lo antes mencionado, en este trabajo se emplea
el Método Racional ya que las cuencas que delimitadas son menores de 300 ha.

5.1. Método Racional
El método utilizado para determinar el caudal de disefio (Qd) de una cuenca pequefia,

es el Método Racional, presentado por Emil Kuichling en 1889 y mejorado posteriormente
por otros.

Este método asume que el caudal maximo para un cruce dado, se alcanza cuando la
totalidad del area tributaria esta contribuyendo con su escorrentia superficial durante una
duracion de precipitacion igual al tiempo de concentracion.

El Método Racional esté representado por la siguiente ecuacion:

_CIA £ 6n 5 — 1
Q4 = 360 cuacion
Donde:

Qd: caudal de disefio (m3/s)
C: coeficiente de escorrentia (adimensional)
I: intensidad de lluvia (mm/hora)

A: area de drenaje (hectareas)

5.1.1. Coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia (C) o coeficiente de escurrimiento, representa la relacion
de lo que escurre a lo que precipita, transforma la lamina de agua en el caudal pico. Su
valor depende de elementos como el tipo de suelo, cubierta de suelo, pendiente del
terreno y otros factores de menor incidencia. Estos valores se estiman por inspeccion
directa en el campo y complementados por medio de mapas cartograficos.
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Tabla 5-1. Coeficientes de escorrentia

Areas concentradas 0.70-0.95

Negocio ,
Areas de vecindario 0.50-0.70
Unifamiliares 0.30-0.50
Multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Residencial | Multifamiliares continuas 0.60-0.75
Suburbanas 0.25-0.40
Apartamentos de viviendas 0.50-0.70
Liviana 0.50 - 0.80
Pesada 0.60 - 0.90
Parques, cementerios 0.10-0.25
Industrial | Area de juegos 0.20-0.35
Patios de ferrocarril 0.20-0.40
Areas virgenes 0.10-0.30
Asfaltadas 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Calles Ladrillo de concreto 0.70-0.85
Senderos y veredas 0.75-0.58
Techos 0.75-0.95
Suelo arenoso, plano 2% 0.05-0.10
Suelo arenoso, promedio 2 — 7% 0.10-0.15
Suelo arenoso, fuerte 7% 0.15-0.20

Gramas

Suelo denso, plano 2% 0.13-0.17
Suelo denso, promedio 2 — 7% 0.18 -0.22
Suelo denso, fuerte 7% 0.25-0.35

Fuente: Chow et al. (1994). Hidrologia aplicada. Bogota: McGraw Hill.
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5.1.2. Intensidad de lluvia.

La intensidad se expresa como el promedio de la lluvia en mm/hora para un periodo
de retorno determinado y una duracién igual al del tiempo de concentracion (Tc) de la
cuenca. El periodo de retorno es un componente que se impone; es el intervalo de tiempo
promedio, dentro del cual un evento de lluvia de magnitud | puede ser igualado o
excedido, por lo menos una vez en promedio.

Los valores de intensidades de lluvia se pueden obtener a partir de las curvas
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) o de ecuaciones de ajuste. El ajuste de los datos
de intensidades de lluvias por medio del procedimiento estadistico de los minimos
cuadrados resulta en una ecuacion del tipo de la ecuacion 5-2, en la cual se entra con la
duracién en minutos y se obtiene la intensidad en mm/hora.

A

= m Ecuacion 5 — 2

I

Donde:

I: Intensidad (mm/hora)

A, d y b: Coeficientes determinados para cada estacién meteoroldgica
T: duracion de la lluvia (min); es igual al tiempo de concentracion (Tc).

Tiempo de concentracién (Tc): es el tiempo en minutos que necesita para viajar una
gota de agua desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el cruce y puede calcularse
usando la ecuacion de Kirpich-Ramser (Ecuacién 5-3)

Tc = 0.0078K°%77 Ecuacion 5 — 3
3.28L .
= SlT Ecuacion 5 — 4
H
S = T Ecuacion 5 — 5
Donde:

L: es la longitud del tramo (m)
H: es la diferencia de elevacion entre el punto mas alto y el mas bajo
S: pendiente promedio de la hoya (m/m)

En hoyas muy pequefas donde los valores de Tc sean menores a 5 minutos, se
puede tomar este valor como minimo.
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5.2. Memoria de Calculo

Ahora que ya se conoce el procedimiento para determinar el caudal de disefio se
procede a realizar los calculos del mismo.

Pero antes de iniciar el calculo de Qd, es importante mencionar que durante una visita
de campo al sitio en estudio se determinaron dos puntos donde la topografia del sitio
permite el cambio de las aguas de una cuneta a la otra y esta a su vez al terreno natural,
por lo que es necesaria la construccion de obras de drenaje transversal. Las condiciones
del terreno permiten el empleo de badén estandar. Se hace mencion de esto ya que
segun los criterios de disefio para estas estructuras, asi como también para las cunetas,
se debe considerar un periodo de retorno de 2 afios. Cabe destacar, que el caudal de
disefio es directamente proporcional a la intensidad de lluvia y ésta depende de factores
que estan en funcion de este periodo.

En la figura 5-1, se muestran las areas delimitadas que contribuyen con caudal. Los
puntos amarillos representan los sitios donde se propone construir un badén y el punto
azul es una interseccion de la calle. La linea roja representa el tramo en estudio. En la
figura 5 — 2 se muestra un acercamiento.
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Figura 5-1. Areas que aportan caudal al tramo en estudio
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Figura 5-2. Areas que aportan caudal (acercamiento)

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

En la figura 5 — 2 se puede apreciar como las areas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 aportan caudal
al badén que se ubicara en la estacion 0+196 del tramo 1. Asimismo, las areas 12, 13y
14 aportan con su escorrentia a la interseccién (punto azul en la figura) que se encuentra
en la estacion 0+223 del tramo 2. Por otro lado, las areas 15, 16 y 17 aportan al badén
en la estacion 0+516 también del tramo 2. En la Tabla 5 — 2 se muestran detalles de
cada una de estas areas.
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Tabla 5-2. Areas que generan caudal

1 0.0994 50 20 19| 2.0

2 0.0843 50 20 19| 2.0

1.0662 | 146 20 10| 6.8

0.1812 | 146 20 10| 6.8

0.1011 72 23 10| 18.1

0.0966 72 23 10| 18.1

0.0138 95 25 141 11.6

W N o g &~ W

1.2506 | 505 40 25| 3.0

9 0.2504 | 124 40 38| 1.6

10 0.1454 67 20 18| 3.0

11 0.3825| 178 30 18| 6.7

12 0.0988 45 30 25| 111

13 0.6186 | 171 20 19| 0.6

14 0.1695| 115 25 20| 4.3

15 0.7789 | 178 25 20| 2.8

16 0.3335| 178 25 20| 2.8

17 0.0678 56 20 19| 1.8

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Las areas, longitudes y pendientes expuestas en la tabla anterior fueron obtenidas
con la ayuda del software ArcGis. Con estos datos se procede a calcular el tiempo de
concentracion.

Célculo de Tiempo de concentracion:

Con la ecuacion 5 — 4, se tiene que:

K, = 3.28(50)/(2/100)'/2 = 1159.66

Usando la ecuacion 5-3, resulta:

T,y = 0.0078(1159.66)%77 = 1.78 < 5 = T¢ = 5 min
De igual manera se calculan los otros tiempos de concentracion
K, = 3.28(50)/(2/100)'/% = 1159.66

T., = 0.0078(1159.66)%77 = 1.78 < 5 = T¢ = 5 min
K; = 3.28(146)/(6.8/100)/2 = 1836.42

To3 = 0.0078(1836.42)%77 = 254 < 5= T, = 5 min
K, = 3.28(146)/(6.8/100)/2 = 1836.42

T., = 0.0078(1836.42)%77 = 2.54 < 5 = T = 5 min
Ks = 3.28(72)/(18.1/100)/2 = 555.09

Tes = 0.0078(555.09)%77 = 1.02 < 5 = T = 5min
K¢ = 3.28(72)/(18.1/100)%/2 = 555.09

Tce = 0.0078(555.09)%77 = 1.02 < 5= T, = 5 min
K, = 3.28(95)/(11.6/100)Y/2 = 914.89

T., = 0.0078(914.89)%77 = 1.49 < 5 = T = 5 min
Kg = 3.28 (505)/(3/100)/2 = 9563.23

Tes = 0.0078(9563.23)%77 = 9.10 min
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Ky = 3.28(124)/(1.6/100)/2 = 3215.40

Tco = 0.0078(3215.40)°77 = 3.91 < 5 = T = 5min
Kio = 3.28(67)/(3/100)Y/2? = 1268.78

Tc1o = 0.0078(1268.78)°77 = 1.91 < 5 = T = 5 min
Ky, = 3.28(178)/(6.7/100)'/? = 2255.57

Tc11 = 0.0078(2255.57)%77 = 298 < 5 = T = 5 min
Ky, = 3.28(45)/(11.1/100)/2 = 443.02

Te1p = 0.0078(443.02)%77 = 0.85 < 5 = T, = 5min
Ki3 = 3.28(171)/(0.6/100)'/% = 7240.93

Tc13 = 0.0078(7240.93)%77 = 7.41 min

Kis = 3.28(115)/(4.3/100)'/% = 1819.02

Tc14 = 0.0078(1819.02)%77 = 2.52 < 5 = T = 5 min
Kis = 3.28(178)/(2.8/100)'/% = 3489.11

Teis = 0.0078(3489.11)%77 = 417 < 5 = T = 5 min
Kis = 3.28(178)/(2.8/100)'/% = 3489.11

Te1e = 0.0078(3489.11)%77 = 4.17 < 5 = T = 5 min
Ky, = 3.28(56)/(1.8/100)'/% = 1369.07

Te17 = 0.0078(1369.07)%77 = 2.03 < 5 = T, = 5 min
Calculo de Intensidad de lluvia.

Como se mencion6 anteriormente el periodo de retorno para el cual se disefian tanto
badén estandar como cunetas es de 2 afos, por esta razon los factores (A, d y b) para
calcular la intensidad de lluvia seran los correspondientes a dicho periodo, el cual se
muestra en la Tabla 5-3. Esta tabla presenta los factores de la Estacién Bluefields, que
es la que tiene influencia en la zona en estudio.
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La intensidad se calculara con la ecuacion 5-2 que resulta del ajuste de datos a traves
del procedimiento estadistico de los minimos cuadrados. Pero también, en la figura
anexa A-5-1 se incluye la curva IDF (proporcionada por INETER) para una comprobacion
con el método grafico, en caso de ser necesario.

Tabla 5-3. Factores para calcular intensidad de lluvia (Estacion Bluefields)

Tr A d B
2 |1768.075|15|0.821
Caodigo: 61006 5 | 994.789 | 7 | 0.658
Tipo: HMP 10 | 1123.062 | 8 | 0.649
11°59°20" Lat N 15 | 919.208 | 5 | 0.597
83°46°35” Lon W 25 | 882.464 | 4 | 0.572
Elev: 20 50 | 858.302 | 3 | 0.546
Periodo: 1971-2003 | 100 | 832.358 | 2 | 0.521

Fuente: Guia hidraulica para el disefio de obras de drenaje, MTI (2011).

Para Tr = 2 aios, de acuerdo a la tabla anterior se tiene:

A =1768.075
d=15
b=0.821

Usando la ecuacién 1-2 con Tc = 5 minutos, resulta:

1768.075

= W =151.13 mm/hora
Para Tc = 7.41 minutos:

I 1768.075
(741 + 15)0-821

= 137.77 mm/hora

Para Tc = 9.1 minutos:

| 1768.075
T (9.1 + 15)0821

= 129.70 mm/hora
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Cabe sefialar que se hizo un calculo de manera general para las intensidades, ya que
la mayoria de las micro-hoyas tienen un tiempo de concentracion igual a 5 minutos, pero
también se realizo el calculo con los Tc = 7.4 y 9.1 minutos, obteniendo intensidades de
137. 77 y 129.68 mm/hora respectivamente.

Célculo de Caudal de disefio (Qd):

Ahora que ya se han determinado las areas y se han calculado las intensidades se
procede a calcular finalmente el caudal maximo que se generard. Pero antes, es
necesario establecer el Coeficiente de escorrentia (C); en base a las observaciones en
campo y empleando la Tabla 5 — 1, se determiné C = 0.6, ya que el tramo en estudio
cuenta principalmente con viviendas multifamiliares, en algunos sectores continuas y en
otros separadas.

Conociendo las variables necesarias para determinar el caudal, se usa la ecuacion 5 —
1, obteniendo como resultado:

_ 0.6+151.13 * 0.0994

— 3
Qa1 360 = 0.0250 m>/seg

~ 0.6%151.13 % 0.0843

— 3
Qa> 360 0.0212 m°>/seg

~ 0.6%151.13 * 1.0662

Qa3 360 = 0.2686 m3/seg
0.6 *151.13 «0.1812 3

Qaa = 360 = 0.0456m3/seg
0.6 *151.13 «0.1011 3

Qa5 = 360 = 0.0255m>/seg
0.6 * 151.13 * 0.0966 3

Qu6 = 360 = 0.0243 m’/seg
0.6 * 151.13 * 0.0138 3

Qa7 = 360 = 0.0035m>/seg
0.6 * 129.68 * 1.2506 3

Qus = 360 =0.2703 m>/seg
0.6 *151.13 = 0.2504 3

d9 = 360 =0.0631m>/seg
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0.6+ 151.13 % 0.1454
aio — 360

= 0.0366 m3/seg

_ 0.6+151.13 % 03825
lel - 360

= 0.0963m3/seg

_ 0.6+151.13 + 0.0988
Qd12 - 360

= 0.0249 m3/seg

_ 0.6 «137.77 * 0.6186
di3 = 360

= 0.1421m3/seg

_ 0.6 * 151.13 * 0.1695
Qd14 - 360

= 0.0427m3/seg

_ 0.6%151.13 % 0.7789
Qd15 - 360

= 0.1962 m3/seg

_ 0.6+151.13 x 0.3335
die = 360

= 0.0840 m3/seg

_ 0.6+151.13  0.0678
a7 = 360

=0.0171m3/seg

En la siguiente tabla se presentan los caudales de disefio para cada tramo y en
resumen el resultado del estudio hidrologico.
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Tabla 5-4. Resultado de estudio hidrologico

00994 50 00 190 20 5.0 15.13) 06 0.0250
00843 50 200 190 20 5.0 151.13] 06 0.0212

0+000 0.0463

10662 146 200 100 638 5.0 15.13] 06 0.2686

0.1812] 146 200 100 638 5.0 15.13] 06 0.0456

. 01011 7 23] 10 181 5.0 15.13) 06 0.0255
0.0%6] 72 23] 10] 181 5.0 15.13] 06 0.0243

0.0138] 95 3] 1| 116 5.0 15.13] 06 0.0035

1.2506] 505 20 5] 30 9.1 129700 06 0.2703

0+196 0.6378

0.2504]  124| a0 38 16 5.0 151.13) 06 0.0631

04992 0.0631

0.1458] 67 00 18 30 5.0 15.13] 06 0.0366

0.3825] 178 300 18 67 5.0 15.13] 06 0.0963

0+000 0.1330

0.0988] 45 300 2] 111 5.0 15.13] 06 0.0249

0.6186] 171 00  19] 06 7.4 137.77] 06 0.1421

2 0.1695] 115 x| 20 43 5.0 15.13] 06 0.0427
0+223 0.209

0.7789] 178 5] 200 28 5.0 151.13] 06 0.1962

03335 178 x| 0] 28 5.0 15.13) 06 0.0840

0.0678] 56 00 190 18 5.0 15.13] 06 0.0171

04516 0.2973

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

A través del estudio hidroldgico se pudo terminar que el caudal acumulado no es muy
grande porque la topografia del terreno permite que la mayor del agua drene hacia zonas
adyacentes y no a la carretera. En la tabla anterior se puede apreciar que el caudal
maximo se genera en la estaciéon 0+196. Con base en este resultado, las estructuras de
drenaje tanto transversal como longitudinal seran dimensionadas con este caudal
(0.6378 m3/seq).

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Capitulo 6 : Disefio Estructural del Pavimento

1.4. Método AASHTO 93

6.1.1. Disefio de pavimento semi-rigido.

El método de Disefio de Estructuras de Pavimento Flexible de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 1993), describe con
detalle los procedimientos para el disefio de la seccion estructural de los pavimentos
flexibles y rigidos de carreteras. En el caso de los pavimentos flexibles, el método asume
que tales estructuras soportardn niveles significativos de transito (mayores de 50,000
ejes equivalentes acumulados de 8.2 ton durante el periodo de disefio), dejando fuera
pavimentos ligeros para transitos menores al citado, como son los caminos revestidos o
de terraceria (Rico et al, 2000).

loglo(APSI)
4.2 -1.50

1094

loglowlg =ZrSo +9. 36[0910(51\’ + 1) +0.20 +

+ 2.32log M1 — 8.07

Ecuacion 6-1
Esta ecuacion es meramente para el disefio de pavimentos flexibles y semi-rigidos.
Donde:

Wi skip: Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a 18Klb.
Zz: Desviacion Normal Estandar.

So: Error estandar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccion del
comportamiento de la estructura.

APSI: Diferencia entre el Indice de Serviciabilidad Inicial de Disefio (P,), y el Indice de
Serviciabilidad Terminal de Disefio (Pr).

Mg: Modulo Resiliente (psi).

SN: Numero Estructural.

6.1.2. Disefo de Estructura de Pavimento Rigido.

El manual de Disefio de Estructuras de Pavimento Rigido (AASHTO, 1993) seiala
que el disefio del pavimento rigido, al igual que el disefio del pavimento flexible y semi-
rigido, involucra el analisis de diversos factores: trafico, drenaje, clima, caracteristicas de
los suelos, capacidad de transferencia de carga, nivel de Serviciabilidad deseado, y el
grado de confiabilidad al que se desea efectuar el disefio acorde con el grado de
importancia de la carretera.
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Todos estos factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de
la estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de colapso
durante su vida en servicio. La Ecuacion Béasica para el Disefio de Pavimento Rigido es
la siguiente:

] APSI
log1 Wigiip = Zr-So + 7.3510g10(D + 1) — 0.06 + % +(4.22 —
RCrE L
/o 0.75_
0.32P,) * log, o (— e CalP?"71132) Ecuacion 6-2

18.42

215.63%] D°-75—(E)0.25
k

Donde:

Wi skip: Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente a 18Klb.

Zz: Desviacion estandar normal.

So: Error estandar combinado en la prediccion del tréfico y de la prediccion del
comportamiento.

D = Espesor (en pulgadas) de la losa del pavimento.

APSI= Diferencia entre los indices de Serviciabilidad inicial (P,) y final (P;).

P,: indice de Serviciabilidad Inicial.

P.: indice de Serviciabilidad final.

S’.: Modulo de rotura (psi) para concreto de cemento portland usado en un proyecto
especifico.

Cq: Coeficiente de drenaje.

J = coeficiente de transmision de carga en las juntas.

E¢: Médulo de elasticidad del concreto, en Mpa.

K = médulo de reaccion, dado en Mpa/m de la superficie (base, sub-base o sub-rasante),
en la que se apoya el pavimento de concreto.

ESAL’S de disefio (Ejes equivalentes).

Los pavimentos se disefian en funcién del efecto del dafio que produce el paso de un
eje con una carga y que resistan un determinado niumero de cargas aplicadas durante
su vida util (SIECA, 2002). Un transito mixto esta compuesto de vehiculos de diferente
peso y numero de ejes y que para efectos de calculo se les transforma en un niamero de
ejes equivalentes de 80 KN 0 18 Kips?, por lo que se le denominard ESAL’s (ejes
equivalentes).

Las diferentes cargas que actdan sobre un pavimento producen a su vez diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de pavimentos y
diferentes materiales, responden en igual forma de diferente manera a igual carga. Como
estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las fallas
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tendran que ser distintas. Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito
se transforma en un namero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su
vez producira el mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los vehiculos.
Esta carga uniformizada segun AASTHO es de 80 kN o 18 Kips y la conversion se hace
a través de los Factores Equivalentes de Carga LEF (Load Equivalent Factor).

indice de Serviciabilidad de un pavimento.

Segun se encuentra descrito en el Manual de Disefio de Pavimentos, SIECA (2002),
es el valor que indica el grado de confort que tiene la superficie para el desplazamiento
natural y normal de un vehiculo. En otras palabras, un pavimento en perfecto estado se
le asigna un valor de Serviciabilidad inicial, que depende del disefio del pavimento y de
la calidad de la construccion, de 5 (Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con
un indice de Serviciabilidad final que depende de la categoria del camino y se adopta en
base a esto y al criterio del proyectista, con un valor de 0 (pésimas condiciones). A la
diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de Serviciabilidad A (PSI)
o sea el indice de Serviciabilidad presente (Present Serviciability index).

Los valores que se recomiendan de acuerdo al tipo de pavimento son los siguientes:

Tabla 6-1. indice de Serviciabilidad recomendados

e . Pavimentos Rigidos 4.5
Serviciabilidad Inicial (Po) - _ -
Pavimentos Flexibles o articulados 4.2
Camino Principales 2.5 0 mas
Serviciabilidad Final (Pt) ! pare
Caminos de Transito Menor 2.0

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

El indice de Serviciabilidad de un pavimento, es un valor de apreciacién con el cual
se evallan las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura de un
pavimento.

Por lo anteriormente expuesto, el Factor Equivalente de Carga (LEF’S), es el valor
numerico que expresa la relacion entre la perdida de Serviciabilidad causada por la carga
de un tipo de carga de 80 KN y la producida por un eje estandar en el mismo eje. Lo
anteriormente dicho se expresa asi:

, Numero de ESAL’S de 80 KN .,
LEF'S = — - Ecuacion 6-3
Numero de ejes de 80 KN

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEF's
también cambian en funcion del tipo de pavimento. Por lo que, los pavimentos rigidos y
flexibles tienen diferentes LEF's y que también cambia segun el SN (nimero estructural)
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en pavimentos flexibles y segun el espesor de la losa en pavimentos rigidos, ademas
gue también cambia segun el valor del indice de Serviciabilidad asumido para el disefio
(AASHTO, 1993).

Entonces, para calcular los ESAL's que se aplicaran a una estructura de pavimento
es necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el nUmero estructural
(SN) que se considere adecuado a las cargas y para pavimentos rigidos el espesor de
la losa que se necesita para las cargas que se van a imponer; también se tendra que
asumir el indice de Serviciabilidad final aceptable, de acuerdo con los programas de
mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de carretera.

La tabla A-10 de anexos, indica los diferentes LEF'S para distintos tipos de cargas
por eje, por tipo de pavimento y distintos indices de Serviciabilidad segin numero
estructural SN, de los pavimentos.

Desviacion Normal Estandar (Zp).

Es la medida de dispersion para las variables cuantitativas. En el caso de los
pavimentos flexibles esta influenciada por la confiabilidad “R” que determina el grado
de seguridad de que el disefio de la estructura de un pavimento, puede llegar al fin de
su periodo de disefio en buenas condiciones. Se determina al considerar un grado de
Confiabilidad “R” adecuado.
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Tabla 6-2. Desviaciéon estandar en funcion de la confiabilidad

Confiabilidad R|Desviaciobn Normal|Confiabilidad R |Desviacién Normal

(%) Estandar Zr (%) Estandar Zr
50 0.000 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.340 99.9 -3.090
92 -1.405 99.99 -3.750

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

Error Estandar Combinado (Sy).

El conjunto total del Error Estdndar Combinado representa la desviacion estandar de
la ley de prediccion del comportamiento del pavimento, es decir, el numero de ejes que
puede soportar un pavimento hasta que su indice de Serviciabilidad descienda por
debajo de un determinado P; (Indice de Serviciabilidad Final); estd comprendido para
los siguientes intervalos con el tipo de construccidén que se pretende realizar, se
muestran a continuacion:

Tabla 6-3. Desviacion estandar para pavimentos

Pavimentos Rigidos 0.35-10.39
Pavimentos Rigidos | Construccion nueva 0.35
Sobrecapas 0.39
Pavimentos flexibles 0.40-0.50
Pavimentos Flexibles |Construccion nueva 0.35-0.40
Sobrecapas 0.50

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

Modulo resiliente en el disefio de pavimentos flexibles o semi-rigidos.

En la Guia de diseiio AASHTO 1993, el médulo resiliente reemplaza al CBR como
variable para caracterizar la sub-rasante, sub-base y base. En el método AASHTO deben
usarse valores medios resultantes de los ensayos de laboratorio dado que las
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incertidumbres son tomadas en cuenta en la confiabilidad R. Es importante utilizar
valores a la densidad y contenido de humedad que los suelos desarrollaran cuando se
encuentren en servicio.

El disefio de pavimentos flexibles es extremadamente sensible a esta variable y por
tanto debe ser estudiada y definida con el mayor cuidado.

El procedimiento de disefio requiere de la introduccién de un valor "efectivo”, que
considere el efecto combinado de todos los moédulos estacionales que se producen a lo
largo del afio por diferentes condiciones de humedad.

Modulo de reaccion de la sub-rasante (K) en el disefio de pavimentos rigidos.

El médulo resiliente puede ser utilizado directamente para el disefio de pavimentos
flexibles, pero debe ser convertido a un modulo de reaccién de la sub-rasante (k), para
el disefio de pavimentos rigidos o0 compuestos.

Este factor da una idea de cuanto se asienta la sub-rasante cuando se le aplica un
esfuerzo de compresiéon. Numéricamente, es igual a la carga en libras por pulgada
cuadrada sobre un area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga.
Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci).
Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k
es estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la razén
de soporte california (CBR) o las pruebas de valores R.

El resultado es valido porque no se requiere la determinacion exacta del valor k; las
variaciones normales para un valor estimado no afectaran apreciablemente los
requerimientos de espesores del pavimento.

Numero Estructural.

El SN es un numero abstracto, que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido, para una combinacién dada de soporte del suelo Mg, del transito total (W,g),
de la Serviciabilidad terminal y, de las condiciones ambientales.

Espesor Tentativo D.

Es el valor del espesor tentativo de la capa de rodamiento que brinde el equilibro de
la ecuacion basica de disefio de pavimento rigido para la AASHTO 1993.

Médulo de Rotura (S’c).

Es un parametro muy importante como variable de entrada para el disefio de
pavimentos rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento,
originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia
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a la traccion del concreto por flexion. El médulo de rotura se puede determinar por medio
de ensayes de laboratorio, pero también a través de la siguiente correlacion:

Estimacion a través de la resistencia de compresion del concreto.
0.5
Se=kx(f") 7<k<12;

Donde: f’ _: resistencia a compresion del concreto (psi).

Los modulos de rotura varian entre 400 psi y 700 psi, llegando incluso a valores de
1200 psi, en concreto. Para el disefio del pavimento rigido se usara un médulo de ruptura
de 650 psi (45 Kg/cm?).

Modulo de elasticidad del concreto (Ec).

Es un pardmetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una
losa de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion.

Las deflexiones, curvaturas y tensiones estan directamente relacionadas con el
ma&dulo de elasticidad del concreto.

En los pavimentos de concreto armado continuo, el modulo de elasticidad junto con
el coeficiente de expansion térmica y el de contraccion del concreto, son los que rigen el
estado de tensiones en la armadura.

El Md6dulo de elasticidad del concreto, se utiliza en las estimaciones de espesores de
losa de concreto y su valor se determina tomando en cuenta las especificaciones del ACI
318, el cual da la siguiente ecuacion:

Ec=Wc®%0.043 = \[f'c

Donde:

f'c = Resistencia especificada a la compresion (245 kg/cm? para este caso).

Ec = Maddulo de elasticidad del concreto en MPA

Wc = Densidad del concreto en kg/m3.

Ec = (2400)15*0.043*(24.13145)°5 =117,575.51*4.912 *0.043= 24,833.83 MPA

Ec = 3, 601,843 PSI (aplicable al disefio del pavimento rigido de este proyecto).
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Coeficiente de Drenaje (Cd).

El proceso mediante el cual el agua de infiltracion superficial o agua de filtracion
subterrdnea es removida de los suelos y rocas por medios naturales o artificiales, se
llama drenaje. El drenaje es uno de los factores mas importantes en el disefio de

pavimentos.

El agua es el causante principal del deterioro de la estructura del pavimento, porque
origina muchos efectos devastadores en él; siendo el peor, la pérdida de soporte del

pavimento.

Tabla 6-4. Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos

5 - - 7 -
Calidad de /o de tiempo en que el pa)nTnento esta expu«?fto a niveles de
. humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

Tabla 6-5. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

- - - - -
Calidad de /o de tiempo en que el pa’vlfnento esta expu?fto a niveles de
. humedad proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >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 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).
Coeficiente de Transmision de Carga (J).

Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a
la siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas
producen bombeo de la sub-base y posteriormente rotura de la losa de concreto.
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La capacidad de una estructura de pavimento de concreto para transferir (distribuir)
cargas a través de juntas o grietas es tomado en cuenta en el método AASHTO 93 por
medio del coeficiente de transferencia de carga J. Los dispositivos de transferencia de
carga, trabazon de agregados y la presencia de bermas de concreto tienen efecto sobre
éste valor. La tabla siguiente establece rangos de los coeficientes de transferencia de
carga para diferentes condiciones desarrolladas a partir de la experiencia y del analisis
mecénico de esfuerzos.

En este caso se usara 4.0 (tomado de la tabla 6-6), como coeficiente de transmisién
de carga, correspondiente a un elemento de transmision de carga de concreto asfaltico,
haciendo referencia de que es solo la cuneta que lleva a ambos lados (sin hombros); sin
embargo llevara juntas de contraccioén que funcionaran por medio de la trabazén entre
los agregados que componen el pavimento.

Tabla 6-6. Coeficientes de transferencia de cargas

Concreto asfaltico Concreto hidraulico
Si No Si No
Reforzado o no reforzado con juntas | 3.2 38-44 |25-31 [36-4.2
Reforzado continuo 29-3.2 23-29 |-

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

Factor de Pérdida de Soporte LS.

Este factor, LS (loss of support = pérdida de soporte) es incluido en el disefio de

pavimentos rigidos para tomar en cuenta la pérdida potencial de soporte proveniente de
la erosion de la sub-base y/o movimientos diferenciales verticales del suelo.
Sin embargo, la AASHTO 97 indica que no se deberia usar un factor de pérdida de
soporte, ya que los pavimentos de AASHTO Road Test fallaron justamente por bombeo
de finos, de manera que este efecto se encuentra ya en las ecuaciones de disefio, pero
las correcciones por efecto de base proporcionan valores irrealmente altos en relacion
con los medidos mediante estudios de deflexiones, motivo por el cual no se recomienda
su aplicacion directa.

Es por tal razon que para el disefio del pavimento rigido se usara la unidad para que ese
efecto que ya es considerado no se duplique en gran medida. La tabla siguiente muestra
los valores recomendados de acuerdo al tipo de material:
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Tabla 6-7. Perdida de soporte

Base Granular tratada con Cemento 1000000 — 2000000 0.00-1.00
Mezclas de Agregados con Cemento 500000 — 1000000 0.00 - 1.00
Bases Tratadas con Asfalto 350000 — 1000000 0.00-1.00
Mezclas Bituminosas Estabilizadas 40000 - 300000 0.00 - 1.00
Estabilizados con Cal 20000 — 70000 1.00 - 3.00
Materiales Granulares sin ligante 15000 — 45000 1.00 - 3.00
Materiales Granulares Finos o Sub- 3000 — 40000 200 - 3.00
rasante Natural

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

1.5. Memoria de céalculo

Es importante mencionar que como se trata de dos tramos, que segun la propuesta
también son dos tipos de pavimentos los que se aplicaran, algunos de los parametros de
disefio calculados en este acapite, seran aplicados para ambos pavimentos; como por
ejemplo, los ESAL’s de disefio, Médulo de Resiliencia de la sub-rasante, etc., por lo que
no se hard mencién mas de una vez; ademas, los otros parametros se calcularan de
forma independiente.

El nimero estructural se determiné de la siguiente manera:

1) Primero se calculé los ESAL’s de 18klb proyectados para el periodo de Disefio.
Los resultados se presenta en la siguiente tabla 6-8.
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Tabla 6-8. Determinacion del ESAL’s de disefo

Tioo de Vehiculo Peso Por Eje | Transito| Factorde [ Transito de |Factor ESAL’s [ E.S.A.L.de |Factor de|Factor de| ESAL’s por carril
P (Ib) Actual | Crecimiento | Disefio Tabla Pt=2. Disefio |direccién| carril de trénsito
V. DE PASAJEROS 5%
an 2000 0.0002 4.83
Automéviles 2000 2 33.0659541| 24,138.146 0.0002 2183
4000 0.0020 265.52
Jeep 2000 11 33.0659541 | 132,759.806 00020 265.52
. 2000 0.0002 246.21
Camioneta 4000 102 33.0659541 (1231,045.471 0.0020 2.462.09
. 4000 0.0020 24.14
Microbus 5000 1 33.0659541 | 12,069.073 0.0090 108 62
8000 0.0310 3,74141
Bus 18000 10 33.0659541 | 120,690.732 10000 120690.73
V.DE CARGA (C. 5%
EJES SIMPLES)
: 4000 0.0020 531.04
Liv. De carga 10000 22 33.0659541 | 265,519.611 0.0790 20,976.05
10000 0.0790 45,765.93
C2 20000 48 33.0659541 | 579,315.516 15700 90952536
12000 0.1740 16,800.15
C3 36000 8 33.0659541 | 96,552.586 13800 13324257
OTROS
Motos 1090
Otros 82
Totales 2462,090.94 125465499 050 | 100 [AEAERE

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

2) Por medio de consideraciones generales se asumié una Confiabilidad “R” y de

esta manera obtener la Desviacion Normal Estandar mediante la Tabla 6-2 antes
mencionada. Se hicieron las siguientes consideraciones:
En vista de que se trata de dos sub-tramos de via, donde uno de ellos es
completamente principal y el otro, aunque esta paralelo al primero, se considerara
como secundario; entonces, segun la clasificacion funcional de cada una de las
calles consideradas se puede decir que, el primero se ubica en la categoria de
carreteras colectoras y la segunda como locales, lo cual permite considerar dos
porcentaje de confiabilidad, que dicho fuera de paso, también en la propuesta se
trata de dos tipos de pavimentos, rigido y articulado, en la zona urbana del
municipio de El Tortuguero.

Para el primer tramo (T1), se eligié un porcentaje de confiabilidad de 90% y para el
segundo (T2), de 80%. Ver tabla 6-9 (porcentaje de confiabilidad de las carreteras segun
su funcionabilidad).

Ademas de acuerdo a la tabla 1-3, se establecio un error estandar combinado (So)
en base a la categoria del tipo de pavimento:
Tramo 1 (T1): Pavimento Rigido (0.35 — 0.39); se usara el valor = 0.35

Tramo 2 (T2): Pavimento semi-rigido (0.40 — 0.50); se usara el promedio = 0.45
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Tabla 6-9. Valores de confiabilidad recomendada

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona Rural
Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para el disefio de pavimentos, AASHTO (1993).

3) Calcular el modulo resiliente (Mr) para el tramo 1 (T1), que segun la propuesta
ser& pavimento rigido y, el modulo de reaccion de la sub-rasante (K) para el tramo
1 (T1), que se trata de un pavimento rigido. El modulo resiliente es un dato que
se obtiene de las propiedades de la sub-rasante o terreno de cimentacion.
Para calcular el médulo resiliente para la sub-rasante a partir del CBR se usara la
ecuacion empirica siguiente:

Mp = 4326 * InCBR + 241 — Para suelos granulares; Ecuacion 6-3

Es importante mencionar que esta ecuacion hace referencia a suelos granulares, pero
es por la simple razén de que normalmente las sub-rasantes presentan CBR menores
que 20 y dicha ecuacion es para CBR que estan por arriba de este valor, y que
normalmente solo los suelos granulares presentan este tipo de resultados, pero se usara
agui por ser un suelo mejorado con suelo-cemento, lo que da como resultado CBR
mayores que 20. Este valor sera usado para los dos sub-tramos de calles mencionados
anteriormente.

Mg = 4326 *In(21.63) + 241 = 13,540 PSI

4) Se determind la pérdida de Serviciabilidad, donde se usaron los datos de la Tabla
6-1, de la forma siguiente:

APSI = P, — P, Ecuacion 6-4

Donde:

Po= 4.5; Pt=2.0; para el tramo 1 (T1), que es pavimento rigido.
Po=4.2; Pt=2.0; para el tramo 2 (T2), que es pavimento semi-rigido.
APSIy1 =4.5—2.0 = 2.5 - para el pavimento rigido.

APSIt, =4.2—-2.0 = 2.2 - para el pavimento semi — rigido.
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5) Habiendo calculado los datos anteriores se procedié a calcular los parametros
siguientes para al final hacer el calculo del nUmero estructural para el tramo que
se propuso pavimento semi-rigido (adoquinado).

Coeficiente de drenaje (Cd)

Con base en las tablas 6-4 y 6-5 de este documento, y considerando un buen drenaje
de las capas granulares y a su vez un porcentaje de tiempo mayor al 25% que dichas
capas estan propensas a alcanzar el 50% de saturacion. Por lo anteriormente dicho, se
asumié un coeficiente de drenaje de 1.0 para ambos sub-tramos de este disefio.

6.1.3. Disefo para el Tramo 1 (T1)-Pavimento Rigido.

Determinacion del médulo de reaccién de la sub-rasante de la siguiente forma:

Es importante mencionar que para la determinacién del médulo de reaccién corregido de
la sub-rasante, se hizo uso en gran parte de los homogramas que aparecen en los
anexos y que aqui se haran mencion de cada uno de ellos de acuerdo a su secuencia
de uso.

a. Primeramente se propuso un valor tentativo del espesor D para la capa de sub-
base de 8°=20 cm y con el nomograma de la grafica anexa A-6-1 se determind un
valor de K combinado cuando se considera un estrato rigido a mas de 3 metros
de profundidad; este valor dio igual a Mk~= 700 pci.

b. Posteriormente se considerod el efecto de una capa rigida a una profundidad menor
a 3 metros, para este caso se considerd 2 metros, ya que a los 1.5 metros (5 pie)
de los sondeos manuales, aun no se encontrg estrato rigido. Mediante el uso del
nomograma aplicable a esta explicacion (ver grafica anexa A-6-2), el valor de K
combinado considerando un estrato rigido a una profundidad de 2 metros, da
como resultado Mk1=800 pci.

c. Luego, usando la tabla 6-7 de este acapite, y de acuerdo al tipo de material para
gue se propone para sub-base y, considerando que no se quiere duplicar el efecto
de la perdida de soporte como se mencion6 anteriormente, entonces se propuso
LS=1.0; para luego usar el nomograma de la figura anexa A-6-3 y asi determinar
el mdédulo de reaccion de la sub-rasante efectivo usando el modulo compuesto
para una posible capa rigida a menos de 3 metros desde la superficie, y de
acuerdo a los pasos a seguir se obtuvo un K-efectivo= 230 pci.
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Tabla 6-10. Variables de disefio para el pavimento rigido

indice de confiabilidad 90 Guia AASHTO 93
indice de servicio inicial Po 4.5 42-45
indice de servicio final Pf 2.5 2-25
indice de servicio de disefio APSI 2.0 PO — pt
Coeficiente de drenaje 1 1
Desviacion estandar so 0.35 0.3-04
Desviacion estandar normal zr -1.282

ESAL’s de disefo 0.627E6

CBR de disefio sub-rasante 21.63

Madulo resiliente Mr (psi) 13,539

Periodo de disefio (afios) 20

Coeficiente de transmision de carga J 4.0 3.8-4.2
Mdodulo de elasticidad del concreto Ec (psi) 3,601, 843

Modulo de ruptura del concreto a flexion S’c (psi) 650

Maodulo de reaccion efectivo de sub-rasante MK (psi) 230

Médulo de elasticidad de sub-base granular E (psi) 20,000

CBR de sub-base granular 58.27

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Haciendo uso de la ecuacion de disefio para pavimentos rigidos y con los datos de la
tabla 6-10 (anterior), se determiné el D del pavimento, de la forma siguiente:

log,,(627,327.5) = (—1.282) * (0.35) + 7.35log,,(D + 1) — 0.06 +

650%1%(D°75-1.132)

1 2.5
logolozs) | (4.22 — 0.32 * (2.0)) * logy(

(1.624x107)

+7
(D+1)846 215.63+4.0%| D075 - — 322 __
(3,601,843) .

230
Resolviendo la ecuacion, da un didmetro para la losa de pavimento de:
D=6.32"" (16 centimetros).

Sin embargo, para comprobar este resultado se hizo uso de los nomogramas
de las figuras anexas A-6-4 y A-6-5, donde haciendo uso de los datos encontrados
en la tabla 6-10 e interceptando cada valor correspondiente a lo establecido en
los nomogramas, también se encontré un valor para el diametro de la carpeta de
rodamiento D=6.32" (16 centimetros aproximadamente)
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Tabla 6-11. Disefio final para el tramo 1 (T1)-Concreto hidraulico
CAPA ESPESOR DE CAPAS (CM) DESCRIPCION

Losa de
concreto rigida

16 245 Kg/cm?

Material del banco de préstamo, ubicado en la
comunidad de Belén, a 5.5 Km del casco

Sub-base 20 urbano del municipio de El Tortuguero,
RACCS. Sub-base Compactada al 98%,

Proctor Estandar. Tipo de material A-1-a (0).

Espesor total 36
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Dimensionamiento de losas.

El concreto hidraulico como superficie de rodadura, se encuentra sujeto a diferentes
esfuerzos, entre los cuales se encuentran: cargas de transito, contraccion y expansion
del concreto (el concreto al endurecer ocupa menos volumen que cuando esta fresco) y
diferencias de temperatura o humedad entre la fibra superior y la inferior, entre otras.
Con el fin de contrarrestar estos esfuerzos, no es suficiente el proporcionar un espesor
adecuado, sino proyectar juntas longitudinales y transversales que impiden una
fisuracion temprana del concreto, estas juntas deben estar disefiadas técnicamente, por
lo cual en este documento se emplearan las consideraciones aplicables al disefio de
pavimentos de Nicaragua, las cuales son las siguientes:

1. En funcién del espesor, la longitud de la losa deber ser menor a 25 veces el
espesor. Syt <24 D.

Syt =Separacion de juntas transversales en cm.
D = Espesor de la loza en cm.

2. En funcién de la esbeltez, donde la relacién entre la longitud y el ancho de la losa
debe estar entre 0.8y 1.2.

Para este disefio de pavimento se propondra la seccién de losa que se detalla a
continuacion:

Considerando que la calle tiene un ancho total de 6 metros tomando en cuenta el ancho
del caite a ambos lados de la calle (0.30 m). Se disefiaran tres juntas longitudinales,
dividiendo cada carril de circulacion por la mitad.
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Juntas longitudinales

Ancho de cada carril de circulacion: 3.0 metros, considerando 0.30 metros del caite,
para aplicar la simetria de las juntas en la seccion del carril; entonces:

3.0/2=1.5 m de separacion entre juntas longitudinales.
Juntas transversales;
D= 16 centimetros

Sit < 25 (16)= 400 centimetros; por tanto el largo de la losa (separacién entre juntas
transversales), sera de 1.80 metros. Esto con el fin de cumplir con cumplir la segunda
condicidn, mencionada anteriormente.

Comprobando la esbeltez de la losa, se tiene:
1.8/1.5=1.20, lo cual cumple la condicion.

Por lo anterior, se puede afirmar que la dimensién de cada una de las losas sera de
1.50 x 1.80 metros.

6.1.4. Disefio para el Tramo 2 (T2)-Pavimento Semi-Rigido.

Tabla 6-12. Variables de disefio para el pavimento semi-rigido (AASHTO 93)

De la linea de la via

indice de confiabilidad (%) 80 50 - 80 Tipo Local
Serviciabilidad Inicial (Po) 4.2 42-4.4

Serviciabilidad Final (Pt) 2.0 20-22

Pérdida de Serviciabilidad (APSI) 2.2 42-20

Desviacién estandar combinada (So) 0.45 0.40 - 0.50

Maodulo de Resiliencia de la Sub-rasante CBR>20

(Mr) 13,540 | 4326*InCBR+241

Periodo de disefio en afios 20 Const. Nueva
Ejes Equivalentes a 18 Kips (millones) 0.627E6

CBR de la sub-rasante (%) 21.63 Suelo-Cemento
Modulo de elasticidad del pavimento

(PSI) 450,000.0

Del material del banco de préstamo

CBR de la base (%) 58.27 Se usara el mismo
CBR de la sub-base (%) 58.27 Banco de préstamo

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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A continuacién se usan los nomogramas de las figuras anexas A-6-6, A-6-7, A-6-8,
para calcular los coeficientes estructurales al, a2 y a3, respectivamente; posteriormente
se usO el nomograma de la figura anexa A-6-9, para determinar los numeros
estructurales, como se detalla aqui:

Paso 1: Determinar el al, de acuerdo al modulo de elasticidad considerado para el
tipo de pavimento; cabe sefialar que este grafica es meramente para el disefio de
pavimentos flexibles, pero aqui se usara para el disefio de pavimento semi-rigido, en
vista de que sus comportamientos son similares.

Segun la Guia AASHTO 93, para este tipo de pavimento se recomienda utilizar valores
no mayores a los 450,000 PSI para el modulo de elasticidad. En este caso el coeficiente
al, segun la figura A-6-6 da 0.45 (ver anexos).

Paso 2: Establecer el coeficiente de capa a2, usando el abaco de la figura anexa A-
6-7; donde mediante el uso del médulo resiliente de las bases trituradas o granulares,
con el CBR de la base de 58.27%, se traza una linea horizontal desde la linea vertical
del lado extremo derecho hasta intersectar la linea vertical del extremo izquierdo, lo cual
da como resultado un valor para el coeficiente de capa, a2= 0.122 y un Mr= 26,200 psi
(Ver anexos).

Paso 3: Determinar el valor del coeficiente de capa a3 y el Médulo de Resiliencia de
la sub-base. El CBR de la sub-base es, igual al CBR de la capa base, 58.27, ya que se
usara el mismo banco, aunque se velara con lo que respecta a su granulometria. Para
este caso se usara el abaco de la figura anexa A-6-8. Donde resultan valores de a3=
0.126 y un Mr=17,700 psi

De acuerdo a los Moddulos de Resiliencia (MR) se obtuvieron los Numeros
Estructurales de disefio (SN), utilizando el dbaco de la figura anexa A-6-9. Los
resultados son los siguientes:

Para el Modulo de Resiliencia de la sub-rasante (13,540 psi), resulta un SN3=2.45
(para proteger la sub-rasante).

Para la capa de sub-base con Modulo de Resiliencia de 17,700 psi resulta un
SN2=2.17 (para proteger la capa sub-base).

Por ultimo, para la base con Modulo de Resiliencia de 26,200 psi resulta un SN1=1.78
(para proteger la capa base).

Una vez determinado el Numero Estructural se busca un conjunto de espesores que
convenientemente combinados proporcionen la capacidad portante correspondiente a
ese namero estructural (SN), calculado por la formula ya descrita.
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SN == a1D1 + azDsz + a3D3m3 ECU&CIén 6'5
a;: Coeficientes estructurales de las capas de rodadura, base y sub-base.
D;: Espesor, en pulgadas, de las capas de rodadura, base y sub-base.

m;. Coeficiente de drenaje de las capas base y sub-base.

Esta férmula tiene muchas soluciones en funcién de las diferentes combinaciones de
espesores; no obstante las normativas de cada pais que tienden a dar espesores de
capas que deben ser construidas y protegidas de deformaciones permanentes.

Conociendo los datos de numeros estructurales, se procede a calcular el espesor de las
distintas capas que conformaran el pavimento semi-rigido, de acuerdo al procedimiento
siguiente:

SN, 178 . .
D, = a_1 =045~ 3.96"; adoptar 4

Entonces el SN; absorbido por el adoquin es:

SN, =a; *xD;"

SN;" =0.45 4 =1.80

Verificando de la forma siguiente, se tiene:

SN;* = SN;; por tanto, 1.80 > 1.78; -~ OK

Después se calcula el espesor minimo de la capa de base.

SN, —SN,” _ 2.17 —1.80
a,*m,  0.122*1.0

D, > = 3.03"; adoptar 4"

Entonces el SN, absorbido por la base es:

SN, =a, *my *D,” = 0.122 % 1.0 * 4 = 0.488

Verificando de la forma siguiente, se tiene:

SN;* + SN,* = SN,; por tanto, 2.288>2.17; -. OK

Por ultimo, se calcula el espesor minimo de la capa de sub-base.

[SN; — (SN;™ + SN, )]

asz * Mgy

D} >

- [2.45 — (1.80 + 0.488)]
3= 0.126 = 1.0

= 1.3"; adoptar 4"
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Entonces el SN, absorbido por la base es:

SN;* =az *mg*D3" = 0.126 * 1.0 * 4 = 0.504
Verificando de la forma siguiente, se tiene:

SN;" + SN, + SN;* = SN,

1.80 + 0.488 + 0.504 = 2.45; 2.792 > 2.45; . OK

Esto quiere decir que el disefio cumple con la condicién y significa que cada capa del
paquete estructural queda protegida de los esfuerzos a los cuales va a ser sometida. Los
espesores de disefio que cumplen con las especificaciones de los materiales son:

Capa de rodamiento: 4” (10 centimetros)
Base: 4” (10 centimetros)
Sub-base: 4” (10 centimetros)

Tabla 6-13. Disefio final para el tramo 2 (T2)-Adoquinado

ESPESOR .

CAPA CAPAS (CM) DESCRIPCION
Adoquin 10 Tipo Tréfico de 3500 psi

Arena 5 Motastepe

Base 10 Material del banco de préstamo, ubicado en la comunidad de
Sub-base 10 Belén, a 5.5 Km del casco urbano del municipio de EIl
Espesor Tortuguero, RACCS. Base Compactada al 98% y sub-base

total 35 95%, Proctor Estandar. Tipo de material A-1-a (0).

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Capitulo 7 : Disefio Hidraulico

El agua de lluvia puede llegar a causar gran deterioro en una via, es por esta razon
que las estructuras de drenaje son de mucha importancia para la conservacion de una
carretera. Dichas obras se deben disefar considerando cuando y con qué intensidad
ocurrira el evento que aportara mayor escurrimiento superficial. Ahi radica la importancia
del Estudio Hidrolégico, mediante el cual se determina el caudal maximo con el que se
disefia el drenaje.

Conociendo los caudales de disefio, se procede al dimensionamiento de las obras de
drenajes. Pero antes, se daran algunas definiciones importantes.

7.1. Badén estandar

Un badén es una estructura que permite el transito por un cauce cuando no hay agua
o cuando ésta corre con corto tirante. Esta estructura esta destinada a proteger de la
erosion a la carretera de pequefios cursos de agua o corrientes que la atraviesan. Su
uso se limita a cruces con caudales pequefios y en zonas con topografia plana (MTI,
2011).

y _ I
| %
— __-_-—-h

Figura 7-1. Dimensiones de badén estandar.
Fuente: Guia hidraulica para el disefio de obras de drenaje, MTI (2011).

7.1.1. Criterios de disefo.

1. El caudal de disefio se determinara para un periodo de retorno de 2 afios, usando
el Método Racional

2. La altura maxima que alcanzara el nivel del agua para el caudal de disefio sera
de 30 cm.

7.1.2. Dimensionamiento del badén.

Se propone que el badén conduce el caudal como un canal y para determinar la
velocidad de conduccion se puede utilizar la ecuacion de Manning que se expresa:

R2/351/2

Ecuacion7 — 1
n
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Y para determinar su capacidad se utiliza la ecuacion de continuidad:
Q=V.A Ecuacion 7 — 2
Donde:
Q: caudal (m3%/seq)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning. (Ver Tabla 7 — 1)
A: area de seccion transversal (m?)
P: perimetro mojado (m)
Rh: radio hidraulico; es igual a A/P (m)
S: pendiente longitudinal del (m/m).

Tabla 7-1. Coeficientes de rugosidad de Manning

Cemento muy pulido 0.010
Madera acepillada 0.012
Hormigdn ordinario 0.013
Cemento con pulido ordinario 0.015
Canales de tierra 0.023
Canales de tierra dragados 0.027
Canales labrados en roca 0.040

Fuente: Giles, R. (1994). Mecénica de fluidos. Espafia: McGraw Hill.

A continuacién se presentan los pasos para determinar la capacidad hidraulica:

1. Determinar el caudal de disefio (Qd) con el Método Racional para un periodo de
retorno de 2 afos
2. Calcular el caudal maximo que puede conducir el badén estandar. Utilizar la
(ecuacién 7 — 1) de Manning y la de continuidad (ecuacién 7 — 2). Considerar un
canal triangular. La geometria del badén estandar es la siguiente:
» Profundidad o tirante maximo y = 30 cm,
» Pendiente de los lados (de entrada y salida del badén sobre LC del camino)

S=0.08 m/m

» Pendiente del fondo del canal, pendiente transversal al eje del camino,
S=0.02 m/m.

» Pendiente de los lados de la estructura (z) =1/0.08 = 12.5. Son taludes
1x12.5

» n=0.013 para concreto, segun Tabla 7— 1.
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7.2. Cunetas

Las cunetas son aquellas estructuras que conducen las aguas que escurren de la
carretera y las areas adyacentes. Estas conducen el flujo de agua hacia los puntos mas
bajos, es decir, cauces naturales y pueden tener diferentes secciones transversales,
dentro de las principales se encuentran secciones semicirculares, trapezoidales y
rectangulares. En este proyecto se disefian cunetas triangulares, porque son eficientes
y Su construccion no es muy complicada.

Para determinar la capacidad de las cunetas se emplea la ecuacion de Manning
(Ecuacion 7 — 1) y la ecuacion de continuidad, como un canal a cielo abierto. En general,
se podria decir que el dimensionamiento de las mismas esta en funcién de su seccién
transversal, pendiente longitudinal (la cual no puede ser menor del 0.5%) y la rugosidad
del material de revestimiento.

La seccion transversal de las cunetas generalmente tiene una forma de triangulo
rectangulo, con el bordillo formando el lado vertical, en las normas de disefo,
comunmente se le asigna la misma pendiente de la calle y la profundidad maxima es 15
cms. La superficie de agua o espejo de agua maximo sobre la carretera puede ser igual
al ancho de la berma en vias de principales o igual a la mitad de la calzada en vias
secundarias. Para cunetas con seccion transversal de triangulo rectangulo se emplea la
siguiente ecuacion:

Area hidraulica

Ay, =y*§ Ecuacion 7 — 3

El perimetro mojado esta determinado por

P=y+.y?+b? Ecuacion 7 — 4
Y el radio hidraulico

Ap .
R, = B Ecuacion7 — 5
7.3. Canal de drenaje

Desde la estacion 0+128.28 a la estacion 0+228.8 existe un tramo en pendiente
negativa, en este se propone la construccion de un canal, ya que a través del estudio
topografico se identific6 que tiene una pendiente demasiado pronunciada (4.63 %), la
cual podria provocar que la velocidad del agua produzca el arrastre de la arena entre las
juntas de los adoquines. También, este tramo incluye una interseccion con otra calle, con
este canal se evitara la construccién de badén, vado o cualquier otra obra que pueda
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afectar la velocidad de circulacion vehicular en este punto. Por otra parte, en ese sitio
durante invierno y verano hay aguas grises provenientes de las casas; las cuales
escurren por la calle y afectan la estética del lugar.

Dicho canal se colocara debajo de la cuneta y serd disefiado como canal a cielo
abierto ya que no funcionara a seccion llena. Un canal abierto es un conducto en el que
el agua fluye con una superficie sometida a la presién atmosférica. El flujo se origina por
la pendiente del canal y de la superficie del liquido.

7.3.1. Criterios de disefio para canales abiertos.

En el disefio de canales abiertos se deben considerar diferentes factores, dentro de
los principales estan: el caudal a conducir, factores geométricos e hidraulicos de la
seccion, materiales de revestimiento, la topografia existente, los materiales disponibles
en la zona o en el mercado mas cercano, costos de materiales, disponibilidad de mano
de obra calificada, tecnologia actual, optimizacién econémica, etc. Si se tiene en cuenta
todos estos factores, se llegara a la solucién técnica y econémica mas conveniente.

a. Disefno hidraulico

El disefio hidraulico de un canal se hace empleando la ecuacién de Manning
(Ecuacién 7 — 1). Por otro lado, se presume que el escurrimiento se desarrollara en
condiciones de flujo uniforme. El flujo no uniforme se presentara en situaciones de
cambios en la pendiente, rugosidad, dimensiones de la seccién, embalsamientos y
caidas.

b. Seccion hidréulica 6ptima

Uno de los aspectos de la hidraulica de mayor relevancia en el disefio de canales es
el relativo a la definicidon de la seccion de méxima eficiencia hidraulica.

En términos simples, la seccién de maxima eficiencia hidraulica es cuando para la
misma area y pendiente conduce el mayor caudal posible, ésta condicion esta referida a
un perimetro humedo minimo, con rugosidad, pendiente y forma geométrica
especificada.

Con base en lo anterior podria decirse, que de lograrse el disefio con la seccion de
maxima eficiencia, se podrian minimizar las areas y volimenes de excavacion asi como
las cantidades de obra relacionadas con la construccién del revestimiento (menor
perimetro mojado). Se ha comprobado que la secciones semicirculares son las mas
eficientes hidraulicamente, pero su construccion requiere considerables movimientos de
tierra, por este motivo en este trabajo se propone un canal rectangular.
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Figura 7-2. Seccidn de canal rectangular.
Fuente: Chow, V.(1994). Hidraulica de canales abiertos. Bogota: McGraw Hill.

Area:  A=by Ecuacién7 — 6

Perimetro: P =b + 2y Ecuacion7 -7

Radio hidraulico: R, = 2 = 2= Ecuacién 7 — 8
P b+2y

c. Rugosidad

En canales proyectados con revestimiento, la rugosidad es funcién del material
usado, que puede ser de concreto, mamposteria, tuberia PVC o HDP o metalica. Para
diferentes valores de rugosidad ver la tabla 7 — 1.

d. Velocidad minima permisible

La velocidad minima permisible es aquella velocidad que no permite sedimentacion,
este valor es muy variable y no puede ser determinado con exactitud, cuando el agua
fluye sin limo este valor carece de importancia, pero la baja velocidad favorece el
crecimiento de las plantas. El valor de 0.8 m/seg se considera como la velocidad
apropiada que no permite sedimentacién y ademas impide el crecimiento de plantas en
el canal.
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e. Borde libre

Es el espacio entre la cota de la corona y la superficie del agua, no existe ninguna
regla fija que se pueda aceptar universalmente para el calculo del borde libre, debido a
que las fluctuaciones de la superficie del agua en un canal, se puede originar por causas
incontrolables.

7.4. Rejillas pluviales

La escorrentia que circula por las calles cominmente es conducida a los imbornales
o tragantes localizados en las cunetas o en la superficie de la calzada para permitir su
paso hacia los conductos de drenaje pluvial. La capacidad de captaciéon de estas
entradas depende de varios criterios:

e Tipo de acabado de la calzada.

¢ Dimensiones de ancho, longitud y altura.

e Altura del sardinel o bordillo.

e Ubicacion de la entrada: vertical en la cara del bordillo u horizontal en la cuneta.

e La posicion de la entrada, que puede ser a nivel o definida con respecto a la
pendiente de la cuneta.

e El coeficiente n de Manning.

En el imbornal se colocan dispositivos hidraulicos destinados a retener solidos
suspendidos o flotantes arrastrados por las aguas para impedir que dichos sélidos
ingresen al sistema de evacuacion, estas estructuras se denominan rejillas. Ver figura 7
— 3. Las rejillas colocadas en la cuneta pueden ser de pendiente transversal uniforme (la
misma pendiente transversal de la calle) y de pendiente transversal variable.

L
—-—L'A‘ -~ ACERA
Q1
I I N
Q 1 T T
— g B 1 1
1 1
l T 1 LY
N 0y N Q2

Varillas longitudinales de
1" de diametro, separadas
\ 2.575 cm.

Varillas transversales de 1" de
diametro, separadas 21.66 cm.

Frigura 7-3. Rejilla tipica de imbornal de cuneta.
Fuente: Normativa técnica para el disefio de obras de drenaje. Republica Dominicana.
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Frigura 7-4. Elevacion de rejilla tipica de imbornal de cuneta.
Fuente: Normativa técnica para el disefio de obras de drenaje. Republica Dominica.

El disefio de la rejilla tipica de imbornal de cuneta es de A =L*B, convencionalmente
L=0.71 my B=0.35 m, entonces A=0.25 m? de area total bruta, con barras longitudinales,
separadas a = 2.715 cm y dos barras transversales espaciadas a L' =21.66 cm.

La eficiencia de captacion de las rejillas pluviales, expresada en porcentaje) se calcula
con larelacién de la capacidad de captacion de la rejilla (caudal interceptado) y el caudal
que fluye por la cuneta.

_ Qinterceptado

Qc
7.5. Tragante

E x 100 Ecuacion7 — 9

Es la abertura en la cuneta cuya funcion es recibir la escorrentia de las calles y
conducirla hacia su evacuacion a través de la red de flujo. En pocas palabras, esta
estructura hidraulica permite el acceso de agua de lluvia al sistema pluvial.

Los tragantes o también llamados imbornales se clasifican en:

e De cuneta (con y sin depresién)

e De bordillo (hueco vertical)

e Cuneta-Bordillo (rejilla-hueco vertical)
e De calzada (canaleta de rejillas)

Los imbornales se ubican en puntos bajos e intersecciones de calles para captar el
100% de las aguas que llega por ellas. En general, la ubicacion y espaciamiento entre
imbornales es una definicion de la cantidad de caudal de escorrentia de lluvia que se
concentre en un punto especifico y de las conveniencias que se dan para el trafico tanto
de vehiculos como de peatones.

7.5.1. Tragante de cuneta.

Consiste en una camara con una abertura cubierta con una rejilla de barras metalicas
paralelas al flujo de agua, pero por razones estructurales también puede tener varillas
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transversales colocadas en la parte inferior de la rejilla. Este tipo de imbornal tiene la
ventaja de mayor captacion en pendiente longitudinal de la calle, aunque el area util se
puede disminuir por la acumulacion de basura, lo que reduce la eficiencia.

L
——L'A{ - ACERA
Q1
I [ N
Q [ [
— 5 B I I
I [
| i x
1 N N N Q2

Varillas longitudinales de
\ 1" de diametro, separadas
\ 2.575 cm.

Varillas transversales de 1" de
diametro, separadas 21.66 cm.

Figura 7-4. Imbornal de cuneta (sin depresion).
Fuente: Normativa técnica para el disefio de obras de drenaje. Republica Dominica.

Los imbornales con depresion aumentan su capacidad de captacién, pero presentan
el inconveniente de acumulacion de basura sobre la rejilla aumentando el tiempo de
concentracion y originando inundacioén de las intersecciones de las calles, requiriéndose
un mantenimiento regular de limpieza de la rejilla.

7.5.2. Disefo hidraulico de los tragantes.

Los imbornales o sumideros deben disefiarse para que puedan captar las aguas de
precipitacion esperadas para el periodo de retorno relacionado en el disefio. Para el
dimensionamiento del imbornal se consideraran las siguientes variables:

o Perfil de la pendiente.

e Seccion transversal de la cuneta.

¢ Retencién de residuos solidos.

¢ Pendiente del imbornal.

¢ Rugosidad de la superficie de la cuneta.

La capacidad hidraulica del imbornal de cuneta depende del tamafio y disefio de la rejilla,
caracteristicas de la cuneta y la posicion de ubicacién. Su capacidad se estima bajo la
suposicién de que funciona como vertedero para alturas menores de 12 cm y como
orificio para alturas de agua mayores.
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Ecuacion de vertedero:
Q = 1.66Py3? paray < 12cm Ecuacién 7 — 10
P=L+2B Ecuacion 7 — 11

Donde P es el perimetro de la abertura, es decir, la longitud de los bordes abiertos de la
rejilla, sobre la que fluye el agua, sin considerar las barras transversales.

Para tirantes de aguas mayores se utiliza la ecuacion de orificio:
Q = 2.96AyY? paray = 12cm Ecuacién 7 — 12
Donde:
A: es el &rea neta Util de la abertura (Ag) de la rejilla (m?).
Ay =axl Ecuacion 7 — 13

En esta ecuacion a es la separacion entre las varillas longitudinales y [, es la separacion
entre las varillas transversales, para una mejor interpretacion de esto, se recomienda ver
las .Figuras 7 -3y 7 — 4.

7.6. Memoria de Calculo

Dimensionamiento de badén:
El &rea para un canal triangular queda determinada por:
A=zxy? Ecuaciéon 7 — 13
Entonces:
A=125%(0.3)% = 1.13 m?
Perimetro mojado:
P = 2y(1+z%)/? Ecuacién 7 — 14
Empleando la ecuacion anterior, se obtiene:
P =2(0.30)(1 + (12.5)?)/2 = 7.52m
Radio hidraulico:
R, =A/P Ecuacion 7 — 15
Conociendo Ay P, resulta:

R, =1.13m?/7.52m = 0.15m
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Con la ecuacion de Manning (Ecuacién 7 — 1) se calcula velocidad,

_ (0.15)%/3(0.02)/2
B 0.013

% =3.07m/s

Y con la ecuacion 7 — 2, se tiene que:
Q =3.07m/s x 1.13m? = 3.46 m3/s

Con este resultado se puede decir que un badén estandar tiene la capacidad
suficiente para drenar los 0.6378 m3/s, que es el caudal de disefio determinado a través
del estudio hidrolégico realizado. Por otro lado, se recomienda colocar bolones en la
salida del badén, ya que la velocidad (3.07 m/s) es erosiva para el terreno natural.

Dimensionamiento de cuneta:

Las cunetas seran disefiadas para conducir el maximo caudal producido segun los
resultados del estudio hidrol6gico, es decir, 0.6378 m3/s y la pendiente maxima en todo
el tramo 18%.

Se propone:
y =0.12 m (ya que cony = 15 cm se considera que la calle esta inundada totalmente)
b=15m

Empleando la ecuacion 7 — 3, 7 — 4y 7 — 5, resulta respectivamente:

1.5
Ap =0.12 % - = 0.09 m?

P =0.12++/(0.12)2 + (1.5)2 = 1.625m

0.09 m?

R, = —" — 0.0554
h= Teasm - 00554 m

Usando la ecuacion de Manning, ecuacion 7 — 1 la velocidad resulta ser,

- (0.0554)2/3(0.181)/2
B 0.013

=476 m/s

Ahora se procede a calcular el caudal hidraulico con la ecuaciéon de continuidad
(Ecuacion 7 — 2) y se compara con el caudal de disefio.

n=476m/s=0.09m? = 0.4284 m3/s

Este resultado se multiplica por dos porque son dos cunetas, una en cada banda.
Entonces el caudal hidraulico total, es:

Q, = 0.4284 m3/s x2 = 0.8577m3/s > Q, = 0.6378 m3/s
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Como se puede apreciar el caudal hidraulico es mayor que el de disefio, que es el
caudal maximo, por lo tanto, en los otros tramos donde el caudal es menor, la cuneta no
tendra problemas; tiene la suficiente capacidad para conducir las aguas.

—~ 0.15 } 0.30

T | Bordill - Caite 3%
025 [+ # - o Adoquin tréfico

L

Arena

——Base

Subbase

ﬂlII“‘III“‘III“‘IIIWIII“‘III“‘III - Terrenona‘tural

Figura 7-5. Dimensiones de cuneta.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Dimensionamiento del canal
Q= 0.6378 m3/s
S=4.63 %
Se propone:
y=0.30 cm
b=0.35cm
Borde libre= 15 cm
Usando la ecuacion 7 — 6, se tiene:
A =0.30%0.35 = 0.105 m?
El perimetro y el radio hidraulico correspondientes a esta area son:
P =0.35+2(0.30) = 0.95m

o 0.105 m?
" 0.95m

_ (0.1105m)*/3(0.0463) /2
a 0.013

=0.1105m

=3.81m/s
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Q = (3.81m/s)(0.105m?) = 0.4m3/s

Tomando en cuenta que se construird un canal debajo de cada cuneta, es decir, seran
dos canales los que se ubicaran en el lugar, el resultado anterior, entonces, se multiplica
por dos, resultando:

Qr = 0.4m3/s 2 = 0.8m3/s > 0.6378 m3/s

Se observa que, dos canales con un ancho de 0.35 m y tirante de 0 .30 m, pueden
conducir las aguas que llegan a la interseccion de la calle y transportarlos a la estacion
0+140, donde las aguas pasaran a ser depositadas a cauces naturales.

Para una comprobacion, estos datos obtenidos se analizaron en el software Hcanal,
en la siguiente figura se muestran los resultados.

Calculo del ancho zolera [b) T Célcula de la pendiente (5] T Calculo de la rugosidad [n)
— Datos:
Caudal [3); m3ds
Tirante [v): m
Talud () [
Rugoszidad [n]:
Pendiente [S) mm
— Resultados:
Ancho de zalera [b]: M Ferimetra [pl: m
Area hidraulica [A): ma Radio hidraulica [R]: m
Ezpejo de agua [T]: m Welocidad [v): mi's
Mimero de Froude [Fl: Energia especifica (E]: m-K.g/f.g
Tipo de flujo:

Figura 7-5. Resultados del software Hcanal.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

De acuerdo a los resultados expresados en la Figura 7 — 5, un canal con ancho de
solera de 0.35 m y tirante de 0.30 m puede transportar 0.4 m3/s. Por lo tanto, dos canales
con estas mismas condiciones pueden conducir sin ninguin problema 0.6374 m?/s.
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Figura 7-6. Seccidn transversal de cuneta y canal.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Figura 7-7. Detalle estructural del canal
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Dimensionamiento de imbornal
Q.= Qp = 0.6378 m3/s
y=12cm
Como el tirante de agua es igual a 12 cm, entonces se empleara la ecuacion 7 — 12.

Q = 2.964y'/?
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Sabiendo que:

Ay =axly=0.02715*0.2166 = 0.0058m?

Esta area es para 1 abertura en la rejilla, para obtener el valor total se tiene que
multiplicar por 18, que son el nimero de ranuras en la rejilla que permiten el ingreso del
agua.

Entonces:
A =18 %0.0058 m? = 0.104 m?
Q =296 0.104 * 0.121/2 = 0.107m3/s

Q Es el caudal interceptado por una rejilla. Ahora se procede calcular la eficiencia de la
misma, utilizando la ecuacion 7 — 9,

_0.107
"~ 0.6378

* 100 = 17%

Por consiguiente, para obtener una eficiencia del 100% se necesitan 6 rejillas, las
cuales se distribuirdn 3 en cada una de las cunetas a lo largo del canal.
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Capitulo 8 : Disefio Geométrico
8.1. Seccion tipica

La seccidn tipica de cada uno de los dos tramos de calles estara conformada por los
siguientes elementos: Derecho de via, Calzada, Carril, Andén, Espesores de la capa
estructural, Bordillo y Caite (cuneta).

Las dimensiones de cada uno de estos elementos se determinaron en los estudios
anteriores a este acapite, donde mediante el estudio topografico, se establecié el derecho
de via minimo para algunos lugares durante todo el eje de la via existente, de
aproximadamente, 7 metros y maximo de hasta 15 metros (donde se propondra un
boulevard).

En el disefio de pavimento se determinaron los espesores de la estructura de
pavimento de concreto hidraulico dando los siguientes resultados:

Carpeta del pavimento: 16 centimetros.
Sub-base granular: 20 centimetros.

Sin embargo, en el disefio del pavimento semi-rigido, se determinaron los espesores
siguientes:

Adoquin: 10 centimetros.
Capa de arena: 5 centimetros.
Base: 10 centimetros.
Sub-base: 10 centimetros.

En el disefio hidraulico se determinaron las dimensiones de la cuneta y resulté que:

Bordillo + caite: 45 centimetros.
Espalda del bordillo: 35 centimetros.
Ancho del bordillo: 15 centimetros.

En las figuras siguientes (figura 8-1 y figura 8-2), se hace una representacion mas
detallada de los datos anteriores para ambos tipos de pavimentos:
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I
0,15 0,15
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Capa de concreto hidrdulico: 16 cm Capa de concreto hidraulico: 16 cm
: P—3 P 3% .

ir@rfgmx;,@mmr_ﬁmmr_ﬁr,@mgm nrg’@.‘dv
Sub-base: 20 cm

Sub-base: 20 cm

andén, su ubicacion depende
del derecho de via existente

anden, su ubicacion depende
del derecho de via existente

SECCION TiPICA DE LA CALLE DE CONCRETO HIDRAULICO

Figura 8-1. Seccidn transversal de la estructura de pavimento rigido.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

| 6 |
0,15 0,15

WMMWIM’

andeén, su ubicacion depende /[l//f ........
del derecho de via existente

anden, su ubicacidn depende
del derecho de via existente

Capa de arena: 3 cm

SECCION TIPICA DE LA CALLE ADOQUINADA

Figura 8-2. Seccidn transversal de la estructura de pavimento semi-rigido.
Fuente: Elaboracion propia (2016).

8.2. Alineamiento Horizontal de las Carreteras

- La topografia condiciona muy especialmente los radios de curvatura y velocidad
de proyecto.

- La distancia de visibilidad debe ser tomada en cuenta en todos los casos porque
con frecuencia la visibilidad requiere radios mayores que la velocidad en si.

- El alineamiento debe ser tan direccional como sea posible sin dejar de ser
consistente con la topografia.

- Parauna velocidad de proyecto dada, debe evitarse dentro de lo razonable, el uso
de la curvatura maxima permisible.

- Debe procurarse un alineamiento uniforme que no tenga quiebres bruscos en su
desarrollo, por lo que deben evitarse curvas forzadas después de tangentes largas
0 pasar repentinamente de tramos de curvas suaves a otros de curvas forzadas.

- En terraplenes altos y largos solo son aceptables alineamientos rectos o de muy
suave curvatura, para que el conductor pueda ajustar su velocidad a las
condiciones prevalecientes.

- En camino abierto debe evitarse el uso de curvas compuestas, sobre todo donde
sea necesario proyectar curvas forzadas. Las curvas compuestas se pueden
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emplear siempre y cuando la relaciéon entre el radio mayor y el menor sea igual o
menor a 1.5.

- Debe evitarse el uso de curvas inversas que presenten cambios de direccion
rapidos, pues dichos cambios hacen dificil al conductor mantenerse en su carril,
resultando peligrosa la maniobra. Las curvas inversas pueden proyectarse con
una tangente intermedia, lo cual permite que el cambio de direccion sea suave y
seguro.

- Un alineamiento con curvas sucesivas en la misma direccion debe evitarse
cuando existan tangentes cortas entre ellas, pero puede proporcionarse cuando
las tangentes sean mayores de 500 m. Para anular la apariencia de distorsion, el
alineamiento horizontal debe estar coordinado con el vertical.

8.2.1. Distancias de Visibilidad de Parada.

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo en marcha,
cuando surge una situacion de peligro o percibe un objeto imprevisto adelante de su
recorrido. Esta distancia se calcula para que un conductor y su vehiculo por debajo del
promedio, alcance a detenerse ante el peligro u obstaculo. Es la distancia de visibilidad
minima con que debe disefiarse la geometria de una carretera, cualquiera que sea su
tipo.

La distancia de visibilidad de parada, DVP, tiene dos componentes, la distancia de
percepcion y reaccion del conductor - que esta regida por el estado de alerta y la
habilidad del conductor - y se identifica como d1, mas la distancia de frenado que se
denomina d2. La primera es la distancia recorrida por el vehiculo desde el momento que
el conductor percibe el peligro hasta que aplica el pedal del freno, y la segunda, es la
distancia que se necesita para detener el vehiculo después de la accién anterior. El
tiempo de reaccion para actuar el freno es el intervalo que ocurre desde el instante en
que el conductor percibe la existencia de un objeto o peligro en la carretera adelante,
hasta que el conductor logra reaccionar aplicando los frenos.

Los cuatro componentes de la reaccidn en respuesta a un estimulo exterior se
conocen por sus iniciales PIEV, que corresponden a percepcion, inteleccion, emocion y
volicion. Diversos estudios sobre el comportamiento de los conductores han permitido
seleccionar un tiempo de reaccion de 2.5 segundos, que se considera apropiado para
situaciones complejas, por lo tanto mas adversas.

La distancia de visibilidad de parada en su primer componente, d1, se calcula
involucrando la velocidad y el tiempo de percepcion y reaccion del conductor, mediante
la siguiente expresion matematica:

d1l = 0.278 v.t (metros) Ecuacion 8-1
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Donde:
v = Velocidad inicial, kilbmetros por hora,
t = Tiempo de percepcidn y reaccion, que ya se indicé es de 2.5 seg.

La distancia de frenado, d2, se calcula por medio de la expresion que se muestra
a continuacion:

d2 =v? /254 f (metros) Ecuacién 8-2

v = velocidad inicial, kilbmetros por hora.
f = coeficiente de friccion longitudinal entre llanta y superficie de rodamiento.

El factor f no es Unico, es un valor experimental que decrece en proporcion inversa a
las velocidades y esta sujeto a cambios tomando en cuenta la influencia de las siguientes
variables:

» Disefio y espesor de la huella de la llanta, resistencia a la deformacion y dureza del
material de la huella.

» Condiciones y tipos de superficies de rodamiento de las carreteras.
+ Condiciones meteorologicas.
» Eficiencia de los frenos y del sistema de frenos del vehiculo.

La investigacion y la experiencia indican que el factor debe seleccionarse para reflejar
las condiciones mas adversas, por lo que los valores de f estan referidos a pavimento
hamedo, llantas en diferentes condiciones de desgaste y diferencias en las calidades de
los conductores y sus vehiculos. Las velocidades promedios de ruedo, en lugar de las
velocidades de disefio, son otras referencias adicionales para la escogencia de los
valores apropiados para el factor f.

Para tomar en cuenta el efecto de las pendientes, hay que modificar el denominador
de la férmula anterior, de la siguiente manera:

D =2 /254 (f+G) Ecuacion 8-3

G = Porcentaje de la pendiente dividida entre 100, siendo positiva la pendiente de
ascenso (+) y negativa (-) la de bajada.

Las distancias de visibilidad de parada en subida tienen menor longitud que en
bajada; consecuentemente, se calculan las primeras utilizando el promedio de la
velocidad de marcha o de ruedo y las del siguiente orden utilizando la velocidad de
disefio.
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En los casos de carreteras divididas y vias con circulacion de un solo sentido, el ajuste
por pendientes se aplica a las calzadas individuales. Otros criterios para seleccionar
valores de disefio para este parametro de visibilidad en carreteras de dos carriles, no
toma en cuenta este ajuste y el alineamiento se disefia igual que en condiciones de
terreno plano, ya que se considera que se produce un ajuste automatico por las
diferencias en longitud en las pendientes de subida y bajada. Es recomendable que los
ajustes se hagan de acuerdo a los casos particulares y a propio juicio del disefiador.

8.2.2. Curvatura Horizontal y Sobre elevacion.

En el disefio de curvas horizontales se deben considerar dos casos:
e Tangente seguida por curva horizontal.

En esta situacion, las fuerzas centrifugas actian en contra de la operacion segura de
los vehiculos cuando entran y circulan por la curva.

¢ Alineamiento compuesto de tangente y curva horizontal y vertical.

Gobiernan el disefio factores como el efecto de las fuerzas centripetas y centrifugas,
el movimiento lento de los vehiculos pesados cuando ascienden las pendientes y las
altas velocidades cuando bajan.

Para dar seguridad y economia a la operacion del transito, se han introducido factores
limitantes en los métodos de disefio del alineamiento horizontal, como el radio minimo
de curva o grado maximo de curva, la tasa de sobreelevacion maxima o peralte maximo,
los factores de friccion y las longitudes de transicibn minima cuando se pasa de una
tangente a una curva.

La expresion matematica desarrollada para tomar en cuenta estos factores y la
velocidad de disefio, es la siguiente:

e+f=V2127 R Ecuacion 8-4
Donde:
e= Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.

f = Factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida por la masa
perpendicular al pavimento.

V = Velocidad de disefio, en kilometros por hora.

R = Radio de curva, en metros.
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8.2.3. Factor maximo de friccion lateral y tasa de sobreelevacion.

El factor de friccion lateral depende principalmente de las condiciones de las llantas
de los vehiculos, el tipo y estado de la superficie de rodamiento y de la velocidad del
vehiculo, mientras que la sobreelevacion o peralte depende de las condiciones
climaticas, tipo de area, urbana o rural, frecuencia de vehiculos de baja velocidad y las
condiciones del terreno.

La AASHTO presenta factores de friccion lateral para tres tipos de carreteras, con
variaciones entre 0.17 y 0.10 en funcién inversa de la velocidad para todo tipo de
carreteras rurales y urbanas con velocidades comprendidas entre 30 y 110 kildmetros
por hora, entre 0.30 y 0.16 para vias urbanas de baja velocidad, de 30 a 70 kil6metros
por hora, y entre 0.33 y 0.15 para tramos de giro en intersecciones a velocidades de 20
a 70 kilbmetros por hora.

La sobreelevacién o peralte, e, siempre se necesita cuando un vehiculo viaja en una
curva cerrada a una velocidad determinada, para contrarrestar las fuerzas centrifugas y
el efecto adverso de la friccion que se produce entre la llanta y el pavimento.

En curvas con radios de gran amplitud este efecto puede ser desestimado. De
acuerdo a la experiencia se ha demostrado que una tasa de sobreelevacion de 0.12 no
debe ser excedida, debido al control combinado que ejercen los procesos constructivos,
las dificultades para el mantenimiento y el efecto de Incomodidad para el movimiento de
vehiculos lentos. Donde se limite la velocidad permisible por la congestion del transito o
el extenso desarrollo marginal a lo largo de la carretera, la tasa de sobreelevacién no
debe exceder entre 4 y 6 por ciento. Dado que las condiciones meteorologicas y
topograficas Imponen condiciones particulares en los disefios, se recomiendan para
disefio los siguientes factores de sobreelevacion para diferentes tipos de area donde se
localicen las carreteras:

Tabla 8-1. Tasas de sobreelevacion

Tasa de sobreelevacion “e” en % | Tipo de Area
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and streets. (1994).
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Tabla 8-2. Factores de friccion lateral

Velocidad de disefio (Km/h) | Factor de Friccibn maxima
30 0.17
40 0.17
50 0.16
60 0.15
70 0.14
80 0.14
90 0.13
100 0.12
110 0.11
120 0.09

Fuente: AASHTO. (1994). A Policy on Geometric Design of Highways and streets.

8.2.4. Radios minimos y grados maximos de curva.

Los radios minimos son los valores limites de la curvatura para una velocidad de
disefio dada, que se relacionan con la sobreelevacion maxima y la maxima friccion lateral
escogida para disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea porque el
peralte o sobreelevacion de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad, o
porque la friccion lateral entre las ruedas y el pavimento es insuficiente y se produce el
deslizamiento del vehiculo. Un vehiculo derrapa en las curvas debido a la presencia de
agua o arena sobre la superficie de rodamiento. El uso de radios mas reducidos
solamente puede lograrse a costas de incOmodas tasas de sobreelevacion o apostando
a coeficientes de friccion lateral que pueden no estar garantizados por la adherencia de
las llantas (calidad, grado de desgaste del grabado, presién, etc.) con la superficie de
rodamiento de la carretera.

Una vez establecido el maximo factor de sobreelevacion (e), los radios minimos de
curvatura horizontal se pueden calcular utilizando la formula siguiente:

Rmin = V2/127 (e+) Ecuacion 8-5
Donde:

Rmin: Radio minimo de curva, en metros.

e: Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.

f: Factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida por la masa perpendicular
al pavimento.

V = Velocidad de disefio, en kilometros por hora.
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El grado de curva o de curvatura (Gmax) es el angulo sustentado en el centro de un
circulo de radio R por un arco de 100 pies o de 20 metros, segun el sistema de medidas
utilizado. Para paises como los centroamericanos, que se rigen por el sistema métrico,
se utiliza la siguiente expresion para el calculo de Gmax:

Gmax = 1145.92 / Rmin Ecuacioén 8-6

Utilizando los valores recomendados para el factor de friccion (f) y la tasa de
superelevaclén o peralte, se ha preparado la tabla 8-3, donde se presentan los radios
minimos y grados méximos de curvatura para diferentes velocidades de disefio,
aplicando la formula para Gmax.

8.2.5. Elementos geométricos de la curva horizontal.

Puntos notables.
Pl: Es el punto donde se interceptan las dos tangentes horizontales.
PC: Es el punto de tangencia entre la tangente horizontal y la curva de comienzo de ésta.
PT: Es el punto de tangencia entre la tangente y la curva al final de ésta.
PM: Punto medio de la curva horizontal.
PSC: Indica un punto sobre la curva.
Elementos geométricos de la curva circular.

T: Tangente de la curva, es el segmento de recta que existe entre el Pl y el PC y también
entre Ply PT.

A: Angulo de inflexién o de deflexion formado por las tangentes al interceptarse en el Pl.

R: Es el radio de la circunferencia en la que la curva es un segmento de ésta, de ahi que
la curva horizontal es una curva circular. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Rc =T /tan(A/2) Ecuacion 8-7

CM: Cuerda Maxima, es el segmento de recta que une el PC con el PT. Se calcula con
la siguiente ecuacion:

CM =2 Rc xsen(A/2) Ecuacion 8-8

E: Externa, distancia desde el centro de la curva al punto de inflexién. Su ecuacién es la
siguiente:

E = Rc * (sec(A/2) — 1) Ecuacion 8-9
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M: Mediana, la cual es la ordenada a la curva desde el centro de la cuerda maxima. Se
calcula de la forma siguiente:

M =Rc*(1—-Cos(A/2)) Ecuacioén 8-10
D: es el desarrollo de la curva circular o longitud del arco de la curva, comprendido entre

el PCy el PT. Se calcula con la ecuacion siguiente:

D —(”*RC*A) Ecuacién 8 — 11
Cc = 180° cuacion

S: Sobreancho en la curva circular. Se calcula con la ecuacion siguiente:

S = {n ch — (RS2 +1?)

0.10 = V}
+ —_—
NCR
Donde:
n: nimero de carriles de la superficie de rodamiento, (2 carriles).
Rc: radio de la curva, en metros.
L: longitud entre el eje frontal y el eje superior del vehiculo de disefio C3, (6.1 metros).
V: velocidad de disefio del proyecto, (30 Km/h).

Nota: segun el manual de la SIECA, sobreanchos menores a 0.60 metros, se
consideran no necesarios en las curvas.

8.2.6. Curvas Horizontales de Transicion.

Para dar seguridad al recorrido de los vehiculos desde una seccion en recta o
tangente de una carretera a una determinada curva horizontal circular, los conductores
desarrollan a su manera y en ocasiones Invadiendo el carril vecino, una curva que podria
denominarse de transicion. En los nuevos disefios se ha vuelto practica comuan Intercalar
una curva de transicion, que facilite a los conductores el recorrido seguro y comodo de
la curva, manteniendo el vehiculo inscrito dentro de su carril y sin experimentar la
violencia de la fuerza centrifuga que es propia de la circulacion por dicha curva. El
requerimiento especial de una curva de transicion consiste en que su radio de curvatura
pueda decrecer gradualmente desde el infinito en la tangente que se conecta con la
espiral (TE) - ver figura 8-3 - hasta el final de la espiral en su enlace con la curva circular
(EC). En la situacion de salida de la curva circular hacia la espiral (CE), se produce el
desarrollo inverso hasta el contacto de la espiral con la tangente (ET). Esta condicién
produce un incremento y decremento gradual de la aceleracion radial, que es bastante
deseable en disefio. No cabe lugar a dudas de que la utilizacién de curvas en espiral
mejora la apariencia y la circulacion en una carretera.
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Se han utilizado la parabola cubica, la lemniscata y la clotoide en el disefio de curvas
de transicion, siendo esta Ultima, también conocida como espiral de Euler, la mas
aceptada en el disefio de carreteras. Por definicion, el radio en cualquier punto de la
espiral varia en relacion inversa con la distancia medida a lo largo de la espiral. En la
figura 8-3, se presentan las caracteristicas geométricas de sus diferentes componentes.

Tabla 8-3. Radios minimos y grados maximos de curvas

Paralte maximo 4% Peralte maximo 6%
Velocidad Factor de Radio (m) Grado de Radio (m) Grado de
de Disefio( Km/h) | Friccion Maxima| Calculade |Recomendado] Curva Calculado Recomendado Curva
30 017 33.7 35 32° 44° 30.8 30 38°12°
40 017 60.0 60 19° 06" 54.8 55 20° 50°
50 0.16 98.4 100 11° 28 89.5 90 12° 44°
60 0.15 149.2 150 7° 24" 135.0 135 8° 29
70 0.14 2143 215 5°20° 192.9 195 5% 53"
80 0.14 2800 280 4° 05 252.0 250 4° 35
90 0.13 3752 375 3° 04 335.7 335 325
100 0.12 4921 490 2° 200 4374 435 2° 38
110 0.1 635.2 635 1° 48 560.4 560 2°0%
120 0.09 8722 870 1°19° 755.9 775 1°29°

Fuente: AASHTO. (1994). A Policy on Geometric Design of Highways and streets.
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Figura 8-3. Componentes de la curva horizontal y espirales
Fuente: SIECA. (2004). Manual para el disefio de pavimento.
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La transicion en espiral facilita el movimiento del timén, evitando cambios abruptos en
la aceleracion radial, que causa mucha incomodidad al conductor y los pasajeros, ya que
la fuerza centrifuga se va incrementando hasta la curva circular y disminuye a la salida
en sentido inverso, hasta alcanzar de nuevo la tangente. Esta longitud de transicién es
la longitud de la carretera en la cual se cambia de la seccion con pendientes
transversales normales que corresponde a una seccion en tangente, a una seccion con
pendiente sobre elevada en un solo sentido y su punto inferior hacia el interior de la
curva. Igualmente, la curva de transicion ofrece una distancia apropiada de transicion
para la construccion de los sobre anchos exigidos por la curva circular.

Existen varios métodos para calcular la longitud de la curva de transicion en espiral.
El primero fue desarrollado por Shortt en 1909, para aplicarse al disefio de curvas
horizontales para ferrocarriles, aplicAndose después al disefio de curvas de carreteras.
La longitud minima de transicion de la espiral (Le), se expresa de la siguiente forma:

3

Le = 0.0702 RC (Sistema metrico) Ecuacion 8 — 12

Donde:

V= velocidad en kildmetros por hora.

R= Radio central de la curva.

C= Tasa de incremento de la aceleracién centripeta, en m/seg?®.

Este udltimo parametro es un valor empirico igual a la unidad en el disefio de
ferrocarriles, pero cuyos valores varian entre 1 y 3 para aplicaciones en carreteras. En
vista que existen varios métodos de calculo de longitudes de transicidon cuyos resultados
son diferentes, se ha considerado conveniente adoptar las recomendaciones de la
AASHTO, para valores de este elemento de disefio en las carreteras regionales, dejando
siempre a juicio del disefiador su propia eleccion de acuerdo a situaciones particulares.
Una observacion muy valiosa y de indole practica, es que el control para el calculo de la
transicion no depende de la exactitud de la aplicacion de la formula, sino de la longitud
requerida para el desarrollo de la sobreelevacion maxima entre la tangente y la curva
circular.

Las longitudes de espirales en intersecciones se calculan de la misma manera que
en carretera abierta, excepto que las espirales pueden tener longitudes menores ya que
en las carreteras se aplican valores de C comprendidos entre 0.3 y 1.0, en tanto que en
las intersecciones dicho valor puede estar entre 0.75 para velocidades de 80 kilometros
por hora y 1.2 para velocidades de 30 kildbmetros por hora. Las longitudes minimas de
espirales, para los radios minimos que gobiernan la velocidad de disefio, van desde 20
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metros para velocidades de 30 kildbmetros por hora y radios minimos de 25 metros, hasta
60 metros para velocidades de 70 kilébmetros por hora y radios minimos de 160 metros.

Cuando se utiliza una espiral, se acostumbra que la transicién de la sobreelevacién
se realice en la longitud de dicha espiral. Dependiendo de los factores y la férmula
utilizados, la longitud de una espiral puede ser mayor o menor que la longitud de
transicion dada en la tabla 8-4, aunque las diferencias no son tan sustanciales, razon por
la cual se recomienda por consideraciones practicas utilizar una solo cifra, como la
mostrada en la tabla mencionada, para el mejor control del disefio.

Tabla 8-4. Longitudes de Desarrollo de la Sobreelevacion

Peralte Longitud de Transicion y Velocidades de Disefio Km/h
40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
Carriles de 3.60 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 35 35 40 40 50 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.10 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95 105
Carriles de 3.00 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 30 30 35 40 50 55 60 65
0.08 35 40 40 45 50 55 60 65
0.10 45 45 50 55 60 65 70 75
0.12 55 55 60 65 75 75 80 85

Fuente: AASHTO. (1994). A Policy on Geometric Design of Highways and streets

A menos que las condiciones topogréaficas lo impongan, debe evitarse el uso de
curvas del mismo sentido con una tangente corta entre ellas. Fuera de su desagradable
apariencia, los conductores no esperan que se presenten curvas cortas y sucesivas en
el mismo sentido. En estas condiciones, es preferible la introduccién de una curva
compuesta directa o la introduccién de curvas de transicion espiral.

8.3. Alineamiento Vertical de las Carreteras

Para el alineamiento vertical es importante aclarar que la sub-rasante es la linea que
hay que tomar como referencia, la posicion de esta va depender de diferentes factores,
como:

1- La condicién topografica del terreno va influir en diversas formas al definir la sub-
rasante. En terrenos planos la altura de la sub-rasante serad regulada
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generalmente por el drenaje. En lomerios se adoptan sub-rasantes onduladas,
mientras que en terrenos montafiosos, estara regida por la topografia.

2- Se debe buscar una sub-rasante suave con cambios graduales. Los valores de
disefio son la pendiente méaxima y la longitud critica.

3- Deben evitarse vados formados por curvas verticales muy cortas pues no
representa un perfil seguro. Asimismo no se debe colocar dos curvas verticales
sucesivas y en la misma direccion.

4- Es preferible tener un perfil escalonado a una pendiente sostenida, ya que de
esta manera se controla mas la velocidad.

5- Cuando la magnitud del desnivel motiva largas pendientes uniformes, es
conveniente adoptar un carril adicional en la seccion transversal.

6- Se deben considerar carriles auxiliares de ascenso donde la longitud critica de
la pendiente esta excedida y donde el volumen horario de proyecto excede del
20% de la capacidad de disefo para dicha pendiente en el caso de caminos de
dos carriles, y del 30% en el de varios carriles.

7- Cuando se trata de salvar desniveles apreciables, debera procurarse disponer
las pendientes mas fuertes al comenzar el ascenso.

8- Donde las intersecciones a nivel ocurren en tramos de camino con pendientes
de moderadas a fuertes, es deseable reducir la pendiente a través de la
interseccion.

8.3.1. Curvas Verticales.

En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en columpio
0 concavas. Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia distancia de visibilidad
para la velocidad de disefio y las otras conforme a la distancia que alcanzan a iluminar
los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion sencilla, las curvas verticales deben
contribuir a la estética del trazado, ser confortables en su operacion y facilitar las
operaciones de drenaje de la carretera. La configuracion parabdlica de estas curvas es
la mas frecuentemente utilizada.

En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en columpio
0 concavas. De aplicacion sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del
trazado, ser confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la
carretera. La configuracion parabolica de estas curvas es la mas frecuentemente
utilizada.
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8.3.2. Curvas verticales en cresta o convexas.

Existen dos condiciones para disefiar este tipo de curvas: la primera considera que la
longitud de la curva (L) es mayor que la distancia de visibilidad de parada (S) y la segunda
se presenta cuando L es mayor que la S.

Cuando: L>S. Método AASHTO.
G * S?
L= 5
100 * (/2hy + /2h;)

Donde,

Ecuacion 8 — 13

G= Diferencia algebraica de pendientes (%)
S = Distancia de visibilidad.

h1l = Altura del ojo del conductor.

h2 = Altura del objeto

Reemplazando en esta férmula la altura del ojo del conductor hl = 1.07 metros y del
objeto h2 = 0.15 metros, la ecuacion para disefio es la siguiente:

L= G Ecuacién 8 — 14
= 404.25 cuacion
Cuando: L<S; Método AASHTO.
404.25
L=2x%xS— Ecuacion 8 — 15

G

Estos términos tienen igual significado que los anteriormente sefialados.

La informacién sobre distancias de visibilidad de parada presentada en la tabla 8-5
es utilizada en el calculo de la longitud de curvas en cresta. Se abrevian las operaciones
al tomar en cuenta que la distancia de visibilidad es constante para una velocidad de
disefio dada; entonces, L puede ser relacionada con la diferencia algebraica de
pendientes por medio de un factor denominado K, que en si identifica la curva. La
longitud de la curva vertical utilizando el factor K es:

L=K.G Ecuacion 8-16
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Tabla 8-5. Tasa de curvatura para curvas en cresta

Velocidad de | Velocidad de |Distancia de parada| Tasa de curvatura vertical Distancia minima de Tasa de curvatura vertical, K,
Diseflo Km/h [ marchaKm/ | paradisefio (m) | K,long (m)por % de G* |adelantam. para Disefio (m)* long (m) por % de G*

30 30-30 30-30 3-3 217 50

40 40-40 45-45 55 285 90

50 47-50 60-65 9-10 345 130

60 55-60 7585 14-18 407 180

70 67-70 95-110 22-31 482 250

80 70-80 115-140 32-49 541 310

90 7790 130-170 43-11 605 390

100 85-100 160-205 62-105 670 480

110 91-110 180-245 80-151 728 570

* Valores redondeados

Fuente: SIECA. (2004). Manual para el disefio de pavimento.

8.3.3. Curvas verticales en columpios o cOncavas.

Se presentan dos casos a considerar en el primer criterio, dependiendo si la distancia
iluminada por los faros del vehiculo es mayor o no que la longitud de la curva. Cuando
la longitud de curva, L, es mayor que la distancia de visibilidad iluminada, S, se utiliza la
férmula que sigue:

L=G=x5%/(120%3.5%5) Ecuacion 8-17
Donde,

L = Longitud minima de curva vertical en columpio, m.

S= Distancia de visibilidad iluminada por los faros del vehiculo, m.

G= Diferencia algebraica entre pendientes de la curva, %.

Cuando L<S, la férmula utilizada es la siguiente:

Liin =28 —(120%3.5%5)/G Ecuacion 8-18
Estos términos tienen igual significado que los anteriores.

Se considera una altura de los faros de 0.6 metros y un angulo de 1° de divergencia
de los rayos de luz. En el desarrollo de las férmulas de este criterio y para su aplicacion
en disefio, se recomienda utilizar los rangos de distancias de visibilidad de parada, que
sean aproximadamente iguales a la distancia iluminada por los faros de los vehiculos
cuando viajan a la velocidad de disefio.

El segundo criterio basado en la comodidad, tiene su fundamento en la suspension
de la carroceria de los vehiculos, el peso que mueve, la flexibilidad de las llantas, los
tipos de asientos, entre otros. Se reconoce que la operacion confortable de vehiculos en
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curvas en columpio, se logra cuando la aceleracién centrifuga alcanza 0.3m/seg?, que
incorporado a la formula de disefio, resulta:

_Gv?

= Ecuacion 8-19
395

L

Siendo el significado de los componentes de esta ecuacion iguales a los utilizados
con anterioridad.

Las longitudes de curvas calculadas utilizando este criterio equivalen al 50% de los
correspondientes a la modalidad anterior.

El tercer criterio persigue la satisfaccion de las necesidades del drenaje en las curvas
en columpio. Un criterio recomendado para el disefio consiste en dotar una pendiente de
0.3 por ciento dentro de los 15 metros del punto a nivel del terreno, sus resultados son
muy similares a los obtenidos de la formula L= KG, cuando K=51y la velocidad de disefio
es de 100 kilometros por hora.

Hay que aclarar que las longitudes calculadas para efecto de drenaje son maximas
hasta 100 kilbmetros por hora y no minimas, como en los demas criterio de disefio de
curvas verticales. Después de 100 hasta 120 Kildmetros por hora, las longitudes son
minimas, al igual que los otros criterios.

Cuando se trata de tomar en cuenta aspectos de estética en estas curvas, existe la
férmula empirica L= 30G, siendo L la longitud minima y G la diferencia algebraica de
pendientes. Los resultados obtenidos son similares a los que corresponden al criterio de
la distancia iluminada por los faros de vehiculos para velocidades de 70 - 80 kilbmetros
por hora.

En atencién a la diferencia de longitudes de curva que se obtienen aplicando los
criterios mencionados, se recomienda disefiar curvas verticales en columpio utilizando el
primer criterio descrito, dando especial consideracion al drenaje cuando K es mayor de
51.

De igual manera en que fueron calculados los valores de disefio de las curvas en
cresta, también es conveniente expresar los controles de disefio de las curvas en
columpio en términos de K para todos los valores de G. Con estas bases se ha preparado
la tabla 8-6, que se presenta seguidamente.
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Tabla 8-6. Controles de disefio para curvas verticales en columpio

Velocidad | Rango de velocidad | Coeficiente Valores DVP (m) Factor K
de diseno de marcha Km/h de friccion de
Km/h Menores | Mayores | jiseiio *
30 30-30 0.40 30 30 4-4
40 40-40 0.38 45 45 8-8
50 47-50 0.35 60 65 11-12
60 55-60 0.33 75 85 15-18
70 63-70 0.31 95 110 20-25
80 70-80 0.30 115 140 25-32
90 77-90 0.30 130 170 30-40
100 85-100 0.29 160 205 37-51
110 91-110 0.28 180 245 43-62

* Cifras redondeadas
Fuente: SIECA. (2004). Manual para el disefio de pavimento.

8.4. Intersecciones

Se denomina interseccion al area donde dos o mas carreteras se intersectan, ya sea
uniéndose o simplemente cruzandose. A cada via que sale o llega a una interseccion se
le puede identificar como ramal o acceso de la interseccion. A los elementos que unen
las distintas ramas de una interseccion se les conoce como en enlaces (SIECA, 2004).

Criterios de seleccion y disefio de las intersecciones

Es necesario hacer ciertas consideraciones iniciales, consideraciones basicas de
alcance general, sobre el disefio de las intersecciones de las carreteras:

- El disefio de las intersecciones de una carretera debe corresponder en un todo a
su funcion, responder asi a las necesidades de los vehiculos automotores que se
interceptan o mezclan en dicha area de encuentro.

- La seguridad en las intersecciones, depende en gran medida de su percepcion
por los usuarios, de la facilidad con que la geometria y el funcionamiento de la
misma es percibida desde lejos y en sus proximidades, y comprendida por
automovilistas y peatones. En este sentido, resulta importante el mantenimiento
de una cierta homogeneidad en el disefio de las intersecciones a lo largo de una
carretera. Asimismo, debe tenerse en mente el proposito del cruce y que sus
aproximaciones constituyan un conjunto coherente.

- Enlas intersecciones a nivel, puede ser Util el empleo de materiales especiales en
la superficie de rodamiento, que sean visibles dia y noche y que de marquen el
espacio del cruce.
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- Desde el punto de vista de la geometria del disefio, deben establecerse con cierta
exactitud los radios de giro, en funcion de disefio, y proyectarse en forma
consecuente las islas y contornos de la interseccion.

8.4.1. Conceptos generales de una interseccion.

Dentro del area de una interseccion, se realizan maniobras de divergencia o
separacidon, convergencia 0 integracion y cruce, a las cuales se debe afnadir las
maniobras de entrecruzamiento. Todas estas maniobras son fuente de conflictos, no solo
para el conductor que realiza la maniobra misma, sino que puede abarcar también a
otros vehiculos que se aproximan a la zona de conflicto, en la cual los conductores
involucrados en el propio uso de la interseccion, pueden causar trastornos o problemas
a los demas conductores que operan hacia delante o hacia atras de la interseccion.

Divergencia o separacion: es la maniobra mas sencilla y, por lo tanto, la menos
conflictiva de las que se realizan en una interseccion. El area de conflicto comienza en
el punto donde se reduce la velocidad del vehiculo que se separa de la corriente,
afectando al vehiculo que va detras de €l a distancia prudencial, hasta que complete la
maniobra.

Convergencia o integracién: esta no puede realizarse a voluntad del conductor, sino
gue debe ser diferida hasta que exista un espacio adecuado entre dos vehiculos que
circulen por el carril al cual se va a incorporar. El area de conflicto se extiende hasta
donde el vehiculo que converge alcanza la velocidad de la corriente en dicho carril.

Entrecruzamiento: es donde se identifica el cruce de dos corrientes de transito que
circulan en un mismo sentido y se efectla mediante sucesivas maniobras de
convergencia y separacion. La zona de entrecruzamiento la constituye un camino de un
sentido de circulacion, cuya longitud y ancho determina la posibilidad de que en forma
segura se realicen las maniobras de convergencia en un extremo y de divergencia en el
extremo opuesto.

En las zonas de entrecruzamiento las operaciones deben realizarse a una baja
velocidad relativa, para obtener mayor seguridad con un minimo de demora para los
usuarios. La longitud de la zona de entrecruzamiento determina el tiempo de maniobra
disponible para los usuarios de la instalacion.

El area de conflicto del cruce ocurre a una distancia del area de posible colision hacia
atras, tanto del vehiculo que cruza como de los vehiculos que facilitan dicho cruce en la
interseccion.
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8.4.2. Eleccion y clasificacion del tipo de interseccion a utilizar.

Eleccion del tipo de interseccion.

La eleccion del tipo de interseccion es clave en el disefio de las carreteras, ya que
estas condicionan ampliamente la capacidad de la red, la seguridad de su
funcionamiento y la integracion de la carretera en el medio en que se localiza.

La eleccion del tipo de interseccion depende de varios factores, entre los que se
mencionan:

» Caracteristicas geométricas de las vias que se intersectan y del transito que las
utiliza, asi como el nimero e importancia jerarquica de las carreteras que
convergen en el sitio. Los volimenes y la clasificacion del transito, las
proporciones de giros a la izquierda, a la derecha y cruces directos. También se
daré importancia al movimiento peatonal, de ciclistas y otros. La regulacién tendra
especial relevancia para la eleccion del tipo de disefio.

» Condiciones del sitio: la topografia, la disponibilidad y costos del terreno, las
condiciones de visibilidad, las caracteristicas y exigencias del ambiente y la
posibilidad de usar materiales especiales en el pavimento, que sean visibles dia 'y
noche para delimitar el espacio de cruce.

Clasificacion general.

En general se clasifican las intersecciones de la siguiente manera, mencionadas en
orden creciente de importancia y complejidad en su disefio:

- Intersecciones convencionales al mismo nivel.
- Intersecciones canalizadas.

- Intersecciones controladas por semaforos.

- Rotondas o intersecciones giratorias.

- Intersecciones a distinto nivel e intercambios.

Las intersecciones convencionales a nivel han sido el mas comun de disefio de cruces
de carreteras en el pasado. Hoy dia, contintan siendo el tipo de interseccion mas comdn
en areas urbanas, suburbanas y rurales de Centroamérica.

Numerosas guias y recomendaciones limitan la utilidad de las intersecciones a nivel,
canalizadas o no, a volimenes reducidos de transito y definen su campo de utilizacién a
aguellos casos en que no son necesarios el resto de los tipos de intersecciones.

Concretamente, las intersecciones convencionales a nivel pueden justificarse:

» Cuando los recorridos no tiene un marcado caracter de transito a larga distancia.
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» Cuando no se trata de un Unico cruce a nivel, sino de una sucesion de pasos
presefializados, de disefio similar, que evita el efecto sorpresa.

» Cuando el transito es inferior a cierto umbral, que algunas publicaciones
establecen maximo 350 vehiculos por hora para la via secundaria y 900 vehiculos

por hora para la principal.

Por otra parte, se recomienda la disposicion de islas canalizadoras sobre la via
secundaria, para intensidades de transito superiores a los 5,000 vehiculos promedio por

dia.

El proceso de seleccion del

disefo.

Para seleccionar el tipo de interseccion, existen aspectos generales a considerar,
pero la figura 8-3 muestra en forma simplificada una combinacion de soluciones posibles
de disefio de las intersecciones, en funcion de los volimenes de transito, tanto en la via
principal como en la secundaria que intercepta la primera.

El disefio de las intersecciones es sensitivo a condiciones variadas de operaciones
de transito y sus dimensiones se relacionan directamente con las caracteristicas

operativas que se desean.
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Figura 8-4. Tipos de intersecciones para diferentes volimenes de transito.
Fuente: SIECA. (2004). Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico

de carreteras.
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Tipos de intersecciones.

Intersecciones de cuatro ramales: al igual que las intersecciones en T, las
intersecciones de cuatro ramales resultan apropiadas para cruces de caminos de bajos
volumenes de transito que intersectan carreteras de moderado o mucho volumen. En
una intercepcién comun de cuatro ramales 0 accesos y circulacion en ambos sentidos el
namero de conflictos es de 32; como se puede apreciar en la siguiente figura.

CONFLICTOS
& SALIENDO 8
INTERSECCION DE D ENTRANDO 8
CUATRO ACCESOS
CON UN SOLO CARRIL © CRUCE DIRECTO 4
POR SENTIDO VY SIN 0 GIROS 12
CONTROL TOTAL 32

Figura 8-5. Interseccién de cuatro ramales.
Fuente: SIECA. (2004). Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de carreteras.

Intersecciones en T: las intersecciones de tres accesos o0 en T, sin canalizaciones, son
comunes y se diseflan para situaciones bien identificadas de bajos volimenes de
transito, con poca presencia de vehiculos pesados. Es usual incorporar este tipo de
disefio en intersecciones de carreteras de dos carriles de circulacion.

' CONFLICTOS

INTERSECCION DE 4 SALIENDO 3

TRES ACCESOS, DE ™ U ENTRANDO 3

UN SOLO CARRIL POR o

SENTIDO Y SIN CRUCE DIRECTO 0

SEMAFORO © GIROs 3
9

' TOTAL

Figura 8-6. Interseccién en T.
Fuente: SIECA. (2004). Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de carreteras.
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8.4.3. Elementos de disefio geométrico.

Orientaciones basicas para el alineamiento y el perfil longitudinal.

Como regla general, el alineamiento de una interseccién a nivel debe ser en tangente
y las pendientes tan suaves como ello sea posible. Aunque son las condiciones del
terreno las que dictan la dltima palabra, es bajo esas condiciones ideales que los
conflictos entre vehiculos, peatones y ciclistas se reducen pues al usuario se le da tiempo
para percibir, discernir y realizar las maniobras necesarias para pasar por la interseccion,
ocasionando un minimo de interferencias.

Por consideraciones de economia en los costos y seguridad en las operaciones, las
carreteras deben interceptarse en angulo recto o lo mas cercano a dicho angulo (hasta
un angulo de 75 grados se considera generalmente deseable, un angulo de 60 grados
puede ser una valoracibn maxima permisible). Las intersecciones en angulo agudos,
requieren amplias areas para las maniobras de giros, o sea que incrementan las areas
de exposicion a los peligros, y tienden a limitar la visibilidad, sobre todo de los
conductores de vehiculos de carga.

La practica de realinear las intersecciones en angulo agudo a un angulo recto o
cercano a recto, tiene beneficios importantes para el disefio y su funcionamiento. La
situacion ideal se presenta cuando el realineamiento permite que en el camino
secundario se alcancen velocidades de operacion igual o equiparable a las de la
carretera principal.

En lo que se refiere al perfil longitudinal, se insiste en conservar las distancias de
visibilidad a lo largo de las carreteras y de la interseccién misma, por lo que debe evitarse
la combinacién de gradientes que hacen dificil el control de los vehiculos.

Las distancias calculadas para aceleracion y parada de automoviles en pendientes
de tres por ciento o menos, difieren muy poco de las distancias a nivel. Pendientes
mayores de tres por ciento requieren ajustes en los factores de disefio para producir
condiciones equiparables a la situacién a nivel.

Curvatura para giros.

Los parametros mas importantes que se utilizan en el disefio geométrico de las
intersecciones son el vehiculo de disefio, el angulo de giro, el radio de los bordillos, el
ancho de los carriles y el tamafio o area de la isla, cuando exista propdsito de construir
una interseccion canalizada.

Estos elementos de disefio son determinados en muchos casos por el
comportamiento de los vehiculos pesados en la corriente del transito, cuyas dimensiones
y caracteristicas de giro, establecen las diferencias en la trayectoria del voladizo frontal
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y la rueda trasera interna, cuando giran en la interseccién. También se pueden tomar en
cuenta las caracteristicas operacionales, los costos de construccion y mantenimiento de
las intersecciones, la presencia de los peatones, ciclistas y otros tipos de vehiculos a
motor; asimismo, el tipo de control del transito y la disponibilidad del derecho de via.

Los vehiculos de disefio recomendados para las carretas conforman los datos de
disefio mostrados en la tabla 8-7, donde se presentan las dimensiones de los radios de
las trayectorias de la rueda trasera interior y del voladizo frontal de los diferentes tipos
de vehiculos. La trayectoria minima del paso de vehiculos de disefio se aplica en
aquellas intersecciones no canalizadas, que demandan un espacio reducido a su minima
expresion.

El paso de los vehiculos de disefio en las carreteras, cuando giran en una interseccion
a velocidades de 15 kilometros por hora o menos, permiten alguna libertad a los
conductores, porque en la realidad estos vehiculos necesitan un espacio menor. La tabla
8-8 Contiene las trayectorias minimas para giros de los vehiculos de disefio cuando
circulan en una interseccion con curvas con transicion simple y cuando transitan en
curvas compuestas de tres centros.

Tabla 8-7. Radios de curvas simples segun vehiculo de disefio

Angulo de Vehiculo |Radio de curva Radio de curvatura con transacion simple
Giro (Grado) | de disefio simple (m) Radio (m)| Separacion de Bordes (m) | Transacion (m/m)
30 P 18
SuU 30 - - -
WB-15 60 - - -
WB-19 110 67 10 15:01
WB-20 110 67 10 15:01
45 P 15 - - .
SU 23 - - -
WB-15 53 36 0.6 15:.01
WB-19 70 43 1.2 15:.01
WB-20 76 43 1.3 15:.01
60 P 12 - - -
SuU 18 - - -
WB-15 45 29 1.0 15:01
WB-19 50 43 1.2 15:01
WB-20 60 43 1.3 15:01
75 P 11 8 0.6 10:01
SU 17 14 0.6 10:01
WB-15 - 20 1.0 15:.01
WB-19 - 43 1.2 20:01
WB-20 - 43 1.3 20:01
90 P 9 6 0.8 10:.01
SuU 15 12 0.6 10:01
WB-15 - 18 1.2 15:01
WB-19 - 36 1.2 30:01
WB-20 - 37 1.3 30:01

Fuente: SIECA. (2004). Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico

de carreteras.
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Tabla 8-8. Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio

Automovil, P 4.2(4.7) 7.3(7.3)
Autobus Sencillo, BUS 7.4 12.8
Camién Sencillo, SU 8.5(8.7) [12.8(12.8)
Camion Articulado, WB-15 | 5.8 (6.0) ([13.7 (13.7)
Camion Articulado, WB-19 2.8 13.7
Camion Articulado, WB-20 0 13.7

Fuente: SIECA. (2004). Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de carreteras.

8.4.4. Intersecciones en el tramo 2.

En el tramo de adoquinado propuesto para el municipio de El Tortuguero, la velocidad
de circulacién es baja y el volumen de transito es moderado; estas condiciones permiten
el empleo de intersecciones convencionales a un mismo nivel.

Es importante resaltar que el volumen de maxima demanda durante el dia es de 137
vehiculos por hora, lo cual es menor de 350, y justifica la implementacion de
intersecciones convencionales a nivel en el tramo en estudio.

El trAnsito promedio diario es de 1087, por motivos practicos se considera igual para
ambos caminos que se intersectan. Empleando la figura 8-3, resulta que el tipo de
interseccion que se puede emplear en dichas calles es el convencional.

En la estacién 0+225.80 se localiza una interseccién de cuatro ramales, se plantea
disefiar una interseccion convencional a nivel, ya que las condiciones de las calles que
se interceptan lo permiten.

En las estaciones 0+501.16 y 0+561.16, existen intersecciones; estas son de tres
accesos. Por ellas circula un bajo volumen vehicular y hay muy poca presencia de
automotores pesados, por tanto se propone la construccion de intersecciones en T, sin
canalizacion.

En las tres intersecciones que se localizan en el tramo adoquinado, los angulos son
mayores a 75° por lo que no requieren de realineamiento. Los angulos son 79°, 83° y 90°
que corresponden a las estaciones 0+225.80, 0+501.16 y 0+561.16.

Las pendientes en las intersecciones no deben exceder el 6 por ciento de gradiente
longitudinal; en el caso de este proyecto, ninguna pendiente del tramo en estudio excede
el 6 %, ya que el mayor valor de pendiente es de 4.13%.
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El vehiculo de disefio SU, corresponde a autobuses y camiones de dos y tres ejes.
Por siguiente, el camion C3, que es el vehiculo de disefio para este proyecto (segun los
resultados del estudio de transito) esta considerado dentro de esta categoria (vehiculo
SU). Considerando esto, y un angulo de giro de 75 grados, con base en la tabla 8-8;
entonces, el radio de curva simple para las intersecciones en el tramo de pavimento
semi-rigido, es de: 17 m. Este radio de curva permitird a los conductores tener mas
comodidad y méas seguridad al usar las intersecciones, ya que es un poco mayor que el
radio de giro minimo (12.8 m) para este tipo de vehiculos (ver tabla 8-8).

8.5. Memoria de célculo

Aqui solo se haran algunos calculos introductorios, como tablas de datos de entrada
para algunas curvas horizontales y curvas verticales, los demas calculos se presentaran
en tablas extraidas del software utilizado para el respectivo disefio geométrico de tramo
de via (CiviiCAD V.14); sin embargo, se usara como referencia el Manual
Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, SIECA (2004), para todos los
pardmetros que se necesiten determinar en dicho disefio.

8.5.1. Disefio geométrico para el tramo 1 (T1).

Alineamiento horizontal para Tramo 1 (T1).

Existen 7 puntos de inflexion en toda la via, y por lo tanto, se disefiaran la misma
cantidad de curvas horizontales, encontrandose en los siguientes estacionamientos:

PI; =0+ 080.00; PI, = 0+ 110.22; PI3 = 0 + 309.68; PI, = 0 + 447.22;
PIs = 0 + 526.84; Pl = 0 + 727.20; PI, = 0 + 836.55;

Velocidad de disefio: 30 Km/h.

Peralte méximo, e: 4% (ver tabla 8-1).

Factor de friccion maxima, f: 0.17 (ver tabla 8-2).

Segun la tabla 8-3 de radios minimos y grados de curvaturas maximos segun los
datos anteriores de disefio del proyecto, resulta lo siguiente.

Nota: los valores aqui calculados no son necesariamente los mismos datos usados en la
ejecucion del software (CivilCAD V.14), solamente representan el debido uso de la guia
técnica, aplicable a cada disefo

Rmin= (30)2/127.15 (0.04+0.17)= 33.7 m
Gmax= 1145.92/33.7= 33°59'51"
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Disefio de las curvas horizontales del proyecto:

Curva horizontal 1:

15
Rc = 37509726 — 52m; Ry < R.; OK.
an (L2

2

_ 1145.92

Gp = —25 g = 22°02/92"; Gp < Gmax; OK.

CM = 2 %52 *sen (320%,26”) =28.8m

32°09'26"
E = 52*<sec<T>—1> =21m

32°09'26"
M= 52*(1—C0$(T>> =20m

m*52%32°09'26"'
Dc=————
180°

) —292m

0.10 = 30
S = {2 [52 — /(522 + 6.12)] + —} = —0.2971; Por tanto,no usar.
V52

Tabla 8-9. Datos para el disefio geométrico de la Curva horizontal 1 del tramo 1

Datos de entrada

Peralte maximo, (e) 0.04 4% (zona urbana)
coeficiente de friccion lateral, (f) 0.17

Tangente Propuesta, (T) 15

Angulo de deflexion (A) 32°9'26"

Velocidad de disefio, (Km/h) 30

Radio minimo del proyecto, (Rmin) 33.7

Grado de curvatura del proyecto, (Gc) 33°59'51”
Resultados al aplicar las ecuaciones
Radio de disefo de la curva circular (Rc) |52.0 Rmin< Rc Cumple
Grado de disefio de la curva circular (Gp) | 22°2’13” |Gp< GcC Cumple
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

En la tabla 8-9 se muestra a manera de ejemplo los datos para realizar el disefio
geomeétrico de una curva horizontal; y en la tabla siguiente se muestran los elementos
geomeétricos de las curvas horizontales arrojados por el software CivilCAD.

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -




Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region

Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 8-10. Disefio geométrico de curvas horizontales para el tramo 1 (T1)

ESTACION . CUERDA :

Curva KM PO deflexion INVERSA DATOS DE CURVA Azimuth
0+069.35 PC 9.350 D = 34°6'46.97"izq |204°18'11.89"
0+080.00 351° 12'48.59" 10.609 ST = 10.654 195°31'0.48"

1 0+090.02 PT 342° 56'36.52" 20.371 Pl = 0+080.00 187° 14'48.41"
Gc = 33°0'0.00"
Lc = 20.675
Rc = 34.725
0+101.07 PC 1.066 D = 28°22'44.36"de|[170° 11'24.92"
0+117.76 PT 14°11'22.18" 16.523 ST = 8.522 184° 22'47.10"
> Pl = 0+109.59
Gc = 34°0'0.00"
Lc = 16.694
Rc = 33.703
0+276.26 PC 16.263 D = 3°20'28.79"der| 198° 34'9.28"
0+280.00 0° 5'36.29" 3.737 ST = 33.423 198° 39'45.57"
3 0+300.00 0° 35'36.29" 23.736 Pl = 0+309.69 199° 9'45.57"
0+320.00 1°5'36.29" 43.734 Gc = 1°0'0.00" 199° 39'45.57"
0+340.00 1° 35'36.29" 63.728 Lc = 66.827 200° 9'45.57"
0+343.09 PT 1° 40'14.40" 66.817 Rc = 1145916 200° 14'23.68"
0+446.28 PC 6.276 D = 0°1'25.54"izq 201° 54'38.07"
0+448.18 PT 359°59'17.23" 1.901 ST = 0.950 201° 53'55.30"
a Pl = 0+447.23
Gc = 0°15'0.00"
Lc = 1.901
Rc = 4583.662
0+513.56 PC 13.563 D = 3°59'3.74"der |201°53'12.53"
0+520.00 0° 28'58.12" 6.437 ST = 13.287 202° 22'10.66"
5 0+540.00 1°58'58.12" 26.432 Pl = 0+526.85 203° 52'10.66"
0+540.12 PT 1°59'31.87" 26.557 Gc = 3°0'0.00" 203° 52'44.41"
Lc = 26.562
Rc = 381.972
0+715.81 PC 15.806 D = 1°8'24.90"der [205°52'16.28"
0+720.00 0°6'17.42" 4.194 ST = 11.403 205° 58' 33.70"
6 0+738.61 PT 0° 34'12.45" 22.805 Pl = 0+727.21 206° 26'28.73"
Gc = 1°0'0.00"
Lc = 22.805
Rc = 1145.916
0+821.24 PC 1.237 D = 3°3'44.20"der 207°0'41.17"
0+840.00 0° 56'17.40" 18.763 ST = 15.315 207° 56'58.58"
7 0+851.86 PT 1°31'52.10" 30.619 Pl = 0+836.55 208° 32'33.28"
Gc = 2°0'0.00"
Lc = 30.623
Rc = 572.958

Fuente: Elaboracion propia. (2016)

Alineamiento vertical para tramo 1 (T1).

Existen 12 puntos de inflexion vertical en toda la via, de acuerdo al nivel de la sub-
rasante adaptada al terreno existente (calles embaldosadas o embalastradas), y por lo
tanto, se disefiaran la misma cantidad de curvas verticales en cresta o en columpio,
encontrandose en los estacionamientos que se presentan en la tabla 8-11; ademas de
pardmetros para el disefio de cada una de las curvas verticales:
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Nota: Al igual que para el disefio de las curvas horizontales calculadas anteriormente,
estos valores calculados no representan exactamente los usados en la ejecucion del
software; sin embargo, los datos usados cumplen con su respectiva norma técnica.

Curva vertical 1

Datos de entrada:

Velocidad de disefio= 30 Km/h

Est. PIV 1= 0+020.001

G (diferencia de pendiente)= 1.84% > 0.50 % (pendiente minima).

Calculo de la distancia de visibilidad de parada, utilizando las ecuaciones 8-1y 8-3:

La distancia de visibilidad de parada en su primer componente, D1, se calcula
involucrando la velocidad y el tiempo de percepcion y reaccién del conductor, de la forma
siguiente:

Km
— %
h

La distancia de frenado D2:

D, =0.278 x 30 2.5seg =20.85m

(30 Km/h)?

27 254« (0.40 + 1.84) m

Entonces, la velocidad de parada es:
DVP (S)= D1 + D2 =20.85 + 1.58 =22.43 m

Célculo de la longitud minima de la curva vertical (usando el método AASHTO con la
ecuacion 8-14):

184 % 22.4372

10425 =2.29m < DVP

Por motivos estéticos, se usara una longitud de curva L= 10 m para la curva vertical 1.

Los parametros de las demas curvas verticales del tramo, solamente se presentaran
en la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 8-11. Longitud de disefio de curvas verticales del tramo (T1)

Puntos de Estac. Tipo de | Diferencia de | Distancia de | Distancia de | Distancia de Vel. |Longitud de la Curva (Lmin)| Usando  |Longitud de
Inflexion Curva | Pendientes | Percepcion |Frenado (D2)|de Parada (DVP)| L<DVP | L>DVP | Usar | Lmin=K*G, | disefio
PIVL  |0+020.001| Cresta 181 20.85 160 2245 2.2573 | -178.436 | 2.2573 543 10
PIV2  |0+040.004| Cresta 2.35 20.85 1.29 22.14 2.84914|-127.744 | 2.84914 | 7.05 10
PIV3  |0+080.223|Columpiof  8.57 20.85 040 21.25 19.9019{19.81121| 19.9019 |  25.71 30
PIV4  |0+129.456| Cresta 258 20.85 119 22.04 3.09995|-112.608 3.09995 |  7.74 20
PIV5  [0+218.590(Columpiqf  1.26 20.85 213 2298 1.64661 | -274.864 | 1.64661 3.78 20
PIV6  |0+283.685] Cresta 31 20.85 101 21.86 3.66527-86.6785 | 3.66527 93 20
PIV7  [0+447.900| Cresta 17 20.85 1.68 2053 2.14705|-191.345 | 2.14705 513 20
PIV8  |0+525.181|Columpiq 2.4 20.85 125 2210 2.94735|-121.481(2.94735| 732 20
PIV9  |0+682.512] Cresta 283 20.85 1.10 21.95 6.92595-25.6518 | 6.92595 |  8.49 20
PIVIO  |0+726.341(Columpiof 167 20.85 17 22.56 2.10287{-196.942 | 2.10287|  5.01 20
PIVI1  |0+819.414] Cresta 3.05 20.85 103 21.88 74261 | -20.695 | 7.4261 9.15 20
PIVI2  |0+864.190(Columpiol  3.06 20.85 1.02 21.87 3.62185|-88.3597 | 3.62185|  9.18 20

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 8-12. Datos de curvas verticales del tramo 1 (T1)

Datos de curva (1)

Pendiente % PV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cunva (N) estaciones (mts)
1.176 -0.633 0+020.001 100.3231 10.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 1.808% Tipo de curva: En cresta
Descripciéon Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Cunva)
PCV 0+015.001 100.264 100.264
PTV 0+025.001 100.292 100.292

Datos de curva (2)

Pendiente % PV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones (mts)
-0.633 -2.979 0+040.004 100.1966 10.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 2.346% Tipo de curva: En cresta
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curnva)
PCV 0+035.004 100.228 100.228
PTV 0+045.004 100.048 100.048
Datos de curva (3)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones (mts)
-2.979 5.593 0+080.223 98.6386 30.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -8.572% Tipo de curva: En columpio
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Cuna)
PCV 0+065.223 99.085 99.085
PTV 0+085.223 98.918 99.061
PTV 0+095.223 99.478 99.478

Datos de curva (4)

Pendiente % PV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cunva (N) estaciones (mts)
5.593 3.015 0+129.456 101.7521 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 2.578% Tipo de cuna: En cresta
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+119.456 101.193 101.193
PTV 0+139.456 102.054 102.054

Datos de curva (5)

Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cunva (N) estaciones (mts)
3.015 4.274 0+218.590 104.4391 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -1.259% Tipo de cuna: En columpio
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+208.590 104.138 104.138
PTV 0+228.590 104.866 104.866

Datos de curva (6)

Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cunva (N) estaciones (mts)
4.274 1.174 0+283.685 107.2212 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 3.100% Tipo de cuna: En cresta
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+273.685 106.794 106.794
PTV 0+293.685 107.339 107.339

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 8-12-1. Datos de curvas verticales del tramo 1 (T1)

Datos de curva (7)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion curva (N) estaciones (mts)
1.109 -0.599 0+447.900 109.0493 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 1.708% Tipo de curva: En cresta
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+437.900 108.938 108.938
PTV 0+457.900 108.989 108.989
Datos de curva (8)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion curva (N) estaciones (mts)
-0.599 1.836 0+525.181 108.5868 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -2.435% Tipo de curva: En columpio
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+515.181 108.647 108.647
PTV 0+535.181 108.770 108.770
Datos de curva (9)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion curva (N) estaciones (mts)
1.836 -0.996 0+682.512 111.4754 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 2.832% Tipo de curva: En cresta
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+672.512 111.292 111.292
PTV 0+692.512 111.376 111.376
Datos de curva (10)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) | Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones (mts)
-0.996 0.672 0+726.341 111.0391 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -1.667% Tipo de cunva: En columpio
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+716.341 111.139 111.139
PTV 0+736.341 111.106 111.106
Datos de curva (11)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) | Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones (mts)
0.672 -2.382 0+819.414 111.6644 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 3.054% Tipo de cunva: En cresta
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+809.414 111.597 111.597
PTV 0+829.414 111.426 111.426
Datos de curva (12)
Pendiente % PIV Longitud de Intervalo entre
Entrada (P1) | Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones (mts)
-2.382 0.673 0+864.190 110.5978 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -3.055% Tipo de curva: En columpio
Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.) | Elev. (S/Curva)
PCV 0+854.190 110.836 110.836
PTV 0+874.190 110.665 110.665

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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8.5.2. Diseflo geométrico para el tramo 2 (T2).

Alineamiento horizontal para tramo 2 (T2).

A través del estudio topografico realizado en el tramo donde se pretende construir
pavimento semi-rigido, se identifico la existencia de 6 puntos de inflexion en los cuales
es necesario la construccion de curvas horizontales. Con la ayuda del software CivilCAD
se llevé acabo el disefio geométrico de dichas curvas; el cual se efectué considerando y
respetando la normativa establecida por el Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de Carreteras de la Secretaria de Integracion EconOmica
Centroamericana (SIECA, 2004).

En la siguiente tabla se muestra los elementos geométricos de las curvas obtenidos
con el programa.
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Tabla 8-13. Disefio geométrico de curvas horizontales en el tramo 2

0+004.57 PC 4.570 A = 98°6'14.00"izq | 252° 47' 30.00"
0+020.00 337°37'37.08"| 15.041 | ST =22.770 230° 25' 7.08"
1 0+038.40 PT 310° 56' 53.00" [ 29.845 Pl = 0+027.34 203° 44' 23.00"
Gc = 58°0'0.00"
Lc = 33.829
Rc = 19.757
0+255.44 PC 15.436 A = 23° 52' 45.00" der| 154° 41' 16.00"
0+260.00 1°42' 41.91" 4.564 ST =16.154 156° 23' 57.91"
0+280.00 9°12'41.91" 24.459 Pl = 0+271.59 163° 53' 57.91"
2 0+287.27 PT 11° 56' 22.50" 31.609 | Gc = 15°0'0.00" 166° 37' 38.50"
Lc = 31.839
Rc = 76.394
0+299.45 PC 12.171 A =94° 24 7.00"der | 178° 34' 1.00"
0+300.00 0° 49 3.47" 0.554 ST = 20.975 179° 23' 4.47"
0+320.00 30° 19" 3.47" 19.608 Pl = 0+320.42 208° 53' 4.47"
8 0+331.45 PT 47° 12" 3.50" 28.502 | Gc = 59° 0" 0.00" 225° 46' 4.50"
Lc = 32.001
Rc = 19.422
0+409.11 PC 9.110 A = 6°10'43.00" der | 272° 58' 8.00"
0+413.23 PT 3° 5'21.50" 4117 ST = 2.062 276° 3' 29.50"
Pl = 0+411.17
4 Gc = 30° 0' 0.00"
Lc = 4.119
Rc = 38.197
0+582.43 PC 2.428 A = 31° 20" 53.00" izq| 106° 37' 26.00"
0+600.00 354°53'21.85" [ 17.549 | ST = 27.640 101° 30' 47.85"
0+620.00 349° 4' 21.85" 37.345 Pl = 0+610.07 95° 41' 47.85"
5 0+636.32 PT 344° 19'33.50" [ 53.224 | Gc = 11° 37' 0.00" 90° 56' 59.50"
Lc = 53.894
Rc = 98.503
0+727.35 PC 7.349 A = 7°32'50.00"izq | 75° 16' 33.00"
0+731.71 PT 356° 13' 35.00" 4.355 ST =2.182 71° 30' 8.00"
Pl = 0+729.53
6 Gc = 34° 37' 0.00"
Lc = 4.358
Rc = 33.087

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Alineamiento vertical para el tramo 2 (T2).

El perfil longitudinal del tramo en estudio permite la identificacion de 6 curvas
verticales. Las longitudes de curvas con las que fueron disefiadas estas curvas se
muestran a continuacion, cabe mencionar que dichas curvas longitudes fueron
calculadas con la ecuacion 8-16:

Tabla 8-14. Longitud de disefio de curvas verticales en tramo 2

1 En cresta 4.8 3 14.4 15
2 En columpio 4.7 3 14.1 15
3 En cresta 54 3 16.2 20
4 En columpio 3.1 3 9.3 15
5 En cresta 3.0 3 9.0 15
6 En cresta 2.8 3 8.4 15

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

De las 6 curvas que se ubican en el tramo, 4 son curvas en crestas y 2 en columpio.
En la tabla siguiente (tabla 8-15) se muestran los datos de cada una de estas curvas.
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Tabla 8-15. Datos de curvas verticales del tramo 2 (T2)

Pendiente % PV Longitud de | Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cunva (N) estaciones
4.051 -0.751 0+100.000 104.8606 15.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 4.802% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.)| Elev. (S/Curva)
0 PCV 0+092.500 104.557 104.557
1 PTV 0+107.500 104.804 104.804

Pendiente % PV Longitud de | Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones
-0.751 3.914 0+140.721 104.5548 15.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -4.665% Tipo de curva: En columpio
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.)| Elev. (S/Curva)
0 PCV 0+133.221 104.611 104.611
1 PTV 0+148.221 104.848 104.848

Pendiente % PV Longitud de | Intenvalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones
3.914 -1.513 0+320.900 111.6067 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 5.427% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.)| Elev. (S/Curva)
0 PCV 0+310.900 111.215 111.215
1 PTV 0+330.900 111.455 111.455

Pendiente % PV Longitud de | Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cunva (N) estaciones
-1.513 1.542 0+501.273 108.8774 15.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = -3.056% Tipo de curva: En columpio
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.)| Elev. (S/Curva)
0 PCV 0+493.773 108.991 108.991
1 PTV 0+508.773 108.993 108.993

Pendiente % PV Longitud de | Intervalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones
1.542 -1.500 0+596.322 110.3434 15.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 3.043% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.)| Elev. (S/Curva)
0 PCV 0+588.822 110.228 110.228
1 PTV 0+603.822 110.231 110.231

Pendiente % PV Longitud de | Intenvalo entre
Entrada (P1) Salida (P2) Estacion Elevacion cuna (N) estaciones
-1.500 -4.254 0+755.348 107.9578 20.00 20.00
Diferencia algebraica de pendientes (A) = 2.754% Tipo de curva: En cresta
Z (n) Descripcion Estacion Elev. (S/Tang.)| Elev. (S/Cunva)
0 PCV 0+745.348 108.108 108.108
1 PTV 0+765.348 107.532 107.532

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Capitulo 9 : Evaluacién de impacto ambiental

De acuerdo al Decreto No 76-2006, impacto ambiental es cualquier alteracion
significativa positiva o0 negativa de uno o mas de los componentes del ambiente
provocados por la acciébn humana y/o por acontecimientos de la naturaleza en un area
de influencia definida.

Toda obra de ingenieria provoca modificaciones en la zona donde se lleva acabo,
pero tomando las medidas necesarias, dichos cambios pueden disminuirse y en el mejor
de los casos evitarse. La construccion de un tramo vial en el municipio de El Tortuguero
traeria consigo alteraciones del medio, por ese motivo en este acapite se presenta un
analisis del impacto que causara dicho proyecto; esto con el fin de conocer y prevenir los
efectos en el ambiente durante la ejecucion. Asimismo, se incluyen medidas de
mitigacion para minimizar los impactos negativos.

9.1. Marco legal

La Ley No. 217, Ley General del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales; asi
como también el arto. 24 del Decreto 9-96 (Reglamento de la Ley No. 217), establece
qgue los proyectos, obras, industrias o cualquier actividad que por sus caracteristicas,
pueda producir deterioro al ambiente o a los recursos naturales, debe someterse a un
Estudio o Evaluacion de Impacto Ambiental.

El Decreto 76-2006 clasifica los proyectos en tres categorias. Dichas categorias se
basan en la medida del impacto del proyecto en el ambiente. Los proyectos de la
categoria lll, son aquellos que pueden causar impactos ambientales moderados, aunque
pueden generar efectos acumulativos, por esta razén, qguedan sujetos a una Valoracién
Ambiental, como condicién para otorgar la autorizacion ambiental correspondiente.

El proceso de Valoracion Ambiental y emision de la autorizacion ambiental de los
proyectos de esta Categoria quedara a cargo de las Delegaciones Territoriales del
MARENA, en coordinacion con las unidades ambientales sectoriales y municipales
pertinentes, segun sea el tipo de proyecto, obra, industria o actividad. En el caso de las
Regiones Auténomas, el sistema sera administrado por los Consejos Regionales a través
de la Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente (SERENA), en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

Dentro de la categoria Ill se encuentran: la explotacion de bancos de material de
préstamos, proyectos de exploracion y explotacién minera no metalica, modificaciones
al trazado de carreteras, autopistas, vias rapidas preexistentes, medido en una longitud
continua de menos de 10 kildbmetros. Asimismo, incluye la construccion de muelles,
aeroédromos, antenas de comunicacion, entre otros.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Con base en lo mencionado anteriormente, el “Disefio de un tramo vial de 1.73 km en
el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Regiéon Autonoma de la Costa Caribe
Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua”, esta clasificado como un proyecto de categoria lll, por lo
gue queda sujeto a una valoracion de impacto ambiental.

9.2. Descripcion del proyecto

Este proyecto consiste en la construccion de una calle en el casco urbano del
Municipio de EI Tortuguero, asi como también incluye su sistema de drenaje,
sefializacion y todo lo que constituye una via de comunicacion terrestre. Como todo obra
vial, este conlleva la ejecucion de varias actividades que directa o indirectamente afectan
el medio ambiente en dicho sitio; estas afectaciones van desde cambios en la
composicién del suelo por el mejoramiento del mismo, hasta la contaminacién del aire
con los gases producidos por la combustién de la maquinaria empleada.

Sin embargo, no todo es negativo, la realizacion de este proyecto beneficia a la
poblacion de este lugar; reduciendo los tiempos de movilizacion de un punto a otro,
aminorando los costos del transporte y evita la formacion de charcos o en su defecto de
polvaredas que afectan la salud de la personas. Asi como también, reduce tanto el
deterioro en los vehiculos como las posibilidades que se produzcan accidentes.

9.3. Medio fisico

- Topografia: el proyecto se desarrolla a lo largo de 1.73 km con cotas topograficas que
varian entre 10 y 35 m.s.n.m.

- Suelos: de acuerdo a los resultados del estudio de suelo, el suelo predominante es
arcilloso del tipo A-7-6.

- Aguas superficiales: no se localizan fuentes de aguas en el trazo de la calle ni en zonas
cercanas.

- Clima: el clima predominante del municipio se define como Monzénico Tropical. La
temperatura promedio oscila entre los 25° y 26° C.

9.4. Medio bidtico

- Flora: en la zona urbana del municipio se pueden encontrar ciertas especies arboreas,
arbustivas y herbaceas ornamentales, pero ninguna de estas se ve afectada durante la
construccion de la via.

- Fauna: esta constituida principalmente por aves.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

9.5. Impactos Ambientales negativos del proyecto

Las obras de ingenieria provocan impactos tantos positivos como negativos, siendo
los negativos motivo de andlisis en esta seccion, ya que éstos son los que causan dafio
al medio natural. En la siguiente tabla se muestran los posibles impactos negativos del
proyecto en la etapa de construccion.

Tabla 9-1. Impactos negativos del proyecto

Clima Reduccién de cubierta vegetal

Calidad del aire Produccidn de polvo y reduccién de la humedad

Ruidos y vibraciones Ruido producido por la maquinaria

Geologia y geomorfologia Variacion de la topografia

Suelo Erosion

Vegetacion Reduccién de la vegetacion

Paisaje Alteracion del paisaje

Relaciones ecoldgicas Alteracion del paisaje

Transporte y vialidad Desvio del trafico a vias alternas

Habitat humano Cambio en el ecosistema

Paisaje urbano Alteracion del paisaje

Salud Aparicién de enfermedades respiratorias causadas
por el polvo

Factores socioculturales Cambios en el manera de vivir

Poblacion Riesgo que se produzcan accidentes

Calidad del aire Produccidn de polvo y reduccién de la humedad

Ruidos y vibraciones Ruido producido por la maquinaria

Geologia y geomorfologia Variacion de la topografia

Suelo Impermeabilizacién

Paisaje Alteracion del paisaje

Transporte y vialidad Desvio del tréfico a vias alternas

Poblacion Riesgo que se produzcan accidentes

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 9-1-1. Impactos negativos del proyecto

Calidad del aire

Produccion de polvo y reduccion de la humedad

Ruidos y vibraciones

Ruido producido por la maquinaria

Geologia y geomorfologia

Variacion de la topografia

Suelo

Erosion e Impermeabilizacion

Vegetacion

Alteracion del paisaje

Paisaje

Alteracion del paisaje

Relaciones ecoldgicas

Alteracion del paisaje

Transporte y vialidad

Desvio del trafico a vias alternas

Paisaje urbano

Alteracion del paisaje

Salud

Aparicion de enfermedades respiratorias
causadas por el polvo

Poblacién

Riesgo que se produzcan accidentes

Calidad del aire

Produccion de polvo y reduccion de la humedad

Ruidos y vibraciones

Ruido producido por la maquinaria

Geologia y geomorfologia

Variacion de la topografia

Suelo

Erosién e Impermeabilizacion

Vegetacion

Alteracion del paisaje

Transporte y vialidad

Desvio del trafico a vias alternas

Poblacién

Riesgo que se produzcan accidentes

Ruidos y vibraciones

Ruidos propios de la actividad

Suelo

Erosion

Paisaje urbano

Alteracion del paisaje

Ruidos y vibraciones

Ruido producido por la maquinaria

Suelo

Erosion

Poblacién

Riesgo que se produzcan accidentes

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

9.5.1. Evaluacion cualitativa de los impactos negativos.

Tabla 9-2. Matriz Causa — Efecto

CLIMA M1 X X

CALIDAD DEL AIRE M2 X X X X X

RUIDOS Y VIBRACIONES M3 X X X X X X X
GEOLOGIA Y GEOMORFOL OGIA M4 X X X X X

HIDROL OGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA | M5

SUELO M6 X X X X X X X
VEGETACION M7 X X X X

FAUNA M8

PAISAJE M9 X X X X

RELACIONES ECOLOGICAS M10] X X X

SISTEMA DEASENTAMIENTO M1l

TRANSPORTEY VIALIDAD M12] X X X X X
ACUEDUCTO M13

ALCANTARILLADO M14

TRATAMIENTO DES. SOLIDOS M15

HABITAT HUMANO M16] X X

ESPACIOS PUBLICOS M17

PAISAJE URBANO M18] X X X X
EQUIPAMIENTO DE SERVICIO M19

REGULACIONES URB. Y ARQ. M20

SALUD M21] X X X

CALIDAD DEVIDA M22

FACTORES SOCIOCULTURALES M23] X X

VULNERABILIDAD M24] X X X X X X
ECONOMIA M25

REL ACIONES DEPENDENCIA M?26

FUENTES ENERGETICAS M27

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S)

— Nicaragua.

Tabla 9-3. Matriz para la valoracion de impactos negativos
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Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S)
— Nicaragua.

Tabla 9-4. Matriz de impactos negativos del proyecto

CLIMA

CALIDAD DEL AIRE

RUIDOS Y VIBRACIONES M3 -51 -42 -53 -36 -29 -25| -258 800 -32
GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA M4 -34 -63 -59 -36 -33 -225 500 -45
HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y

SUBTERRANEA M5

SUELO M6 -32 -56 -36 -35 -28 -39 | -309 700 -44
VEGETACION M7 -37 -36 -30 -127 400 -32
FAUNA M8

PAISAJE M9 -37 -33 -30 -41 -141 300 -47
RELACIONES ECOLOGICAS M10 -26 -36 -85 200 -43
SISTEMA DE ASENTAMIENTO M11

TRANSPORTE M12 -46 -49 -27 -230 100 -230
ACUEDUCTO M13

ALCANTARILLADO M14

TRATAMIENTO DES. SOLIDOS M15

HABITAT M16 -25 -39 -64 200 -32
ESPACIOS PUBLICOS M17

PAISAJE URBANO M18 -27 -26 -27 -29 -109 200 -55
EQUIPAMIENTO DE SERVICIO M19

REGULACIONES URB. Y ARQ. M20

SALUD M21 -26 -36 -25 -87 200 -44
CALIDAD DE VIDA M22

FACTORES SOCIOCULTURALES | M23 7222|7200 | -42 200 21
VULNERABILIDAD M24 -46 -54 -52 -28 -54| -258 1000 -26
ECONOMIA M25

RELACIONES DEPENDENCIA M26

FUENTES ENERGETICAS M27

Valor Medio de Importancia -36

Dispersién Tipica 14

Rango de Discriminacién -50

Valor de la Alteraciéon -444 | -572 | -362 | -355 | -202 | -79

Maximo Valor de Alteracion 1500 | 1400 | 600 | 200 | 700 | 300

Grado de Alteracion -30 -41 -60 | -178 | -29 -26

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

En el caso de los negativos
Valor por encima del rango IMPACTOS CRITICOS
Valor dentro del rango IMPACTOS MODERADOS
IMPACTOS
IRRELEVANTES

Valor por debajo del rango
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

9.6. Medidas de mitigacion

Las carreteras mas que cualquier otro tipo de obra causa grandes cambios en el
ambiente, esto es debido a que se extiende por largos tramos, donde provoca
alteraciones a las caracteristicas naturales, dentro de las principales se pueden
mencionar: los cambios en el drenaje natural, aumento de la cantidad de las aguas de
escorrentia, lo que a su vez trae como consecuencias la erosion del suelo en las zonas
de descarga y la sedimentacién en zonas mas bajas de los cauces naturales. Del mismo
modo, la construccion de una obra vial tiene cierta influencia en la tendencia en que
crecen los asentamientos poblacionales.

Esta estipulado en las leyes de nuestro pais que las obras de ingenieria contemplen
un estudio para conocer los impactos de ésta y de esta forma evitar los dafios o realizar
acciones para que por lo menos estos sean lo menos severos posibles. Es importante
resaltar que aunque esto es una ley, es un deber del ser humano preservar la naturaleza.

Existe diversidad de maneras para realizar la mitigacion de los impactos negativos,
pero de acuerdo al NIC-2000, la mitigacién se hace de tres maneras:

a. Ejecutar las obras viales atendiendo las normas a seguir en las operaciones
constructivas,

b. Construccién de obras de proteccién previstas en los planos, y

c. Construccion de obras provisionales y toma de medidas eventuales que permiten
una ejecucion de las viales evitando que fenémenos naturales como lluvia, el
viento, y sus consecuencias al medio ambiente y los recursos naturales.

Los resultados expresados en la matriz de impactos negativos (Tabla 9-4) muestran
que los factores mas afectados son: el suelo, el transporte y vialidad, la calidad del aire
y la vegetacion. En la tabla 9-5 se muestran las medidas de mitigacién para mermar los
impactos negativos causados a los factores ambientales ya mencionados.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 9-5. Medidas de mitigacion

- Desvio del trafico a vias | - El contratista debera seleccionar los
Transporte y alternas. desvios mas eficientes, y realizar la
iali o sefalizacion adecuada.
vialidad - Ralentizacion de la
circulacion vehicular.
- Colocacion de bolones en las salidas de
- Erosién del suelo | descarga de las cunetas.
Suelo producto del aumento de | . Asegurar el revestimiento de las obras de
finalizado los trabajos de terraceria.
-Particulas del suelo en | - El contratista debera garantizar el riego
suspension (polvo). de agua para mantener humedas las
i L, zonas donde se estén realizando trabajos
Calidad del| . Emision de gases . . J
aire de movimiento de tierra.
producto de la
combustion de la | - Procurar el buen estado de los motores
maquinaria. de la maquinaria empleada.
- Reforestar y velar por la zona que sufrié
y - Reduccién de la cubierta | mayor dafio.
Vegetacion |
vegetal. - Colocar grama en las zonas expuestas
en la medida de lo necesario.
- Concientizar a la ciudania sobre los
Poblacion - Riesgos de accidentes. | peligros existentes durante la ejecucién del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

A continuacién se realiza la evaluacion de los impactos negativos del proyecto
considerando la implementacion de las medidas de mitigacion. Con esto se espera que
los impactos negativos criticos que se muestran en la Tabla 9-5. (Tabla anterior)
disminuyan y queden en el rango de impactos moderados o irrelevantes.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S)
— Nicaragua.

Tabla 9-6. Matriz para la valoracion de impactos negativos

0}

2

(6]

&

2 Intensidad e 1 Momento Persistencia L Acumulacién | Probabilidad Efecto Periodicidad | Percepcion social (grado

Naturaleza| (grado de Extelnsmn (A.rea (plazo de [ (permanencia Rever5|b|!lfiad (incremento | (certidumbre| (relacién | (regularidad de de percepcion del
destruccion) e manifestacion) | del efecto) {ECEERl Y progresivo) |de aparicion)| causa efecto)| manifestacion) |impacto por la poblacion)

CiM1 O] 1 1 4 2 1 1 4 4 1 2 24 100
CiM2 6] 1 1 4 2 1 1 4 4 1 2 24 | 100
CIM3 6] 8 4 4 2 1 1 4 4 1 2 51 | 100
C1M4 8} 2 2 4 4 4 1 4 4 1 2 34 | 100
C1IM6 O] 2 2 4 4 2 1 4 4 1 2 -32 100
CiM7 O] 1 1 4 2 1 1 4 4 1 2 24 100
CIM9 O] 4 2 4 2 1 1 4 4 1 4 -37 100
CiM10 O] 1 2 4 2 1 1 4 4 1 2 -26 100
CiM12 O] 4 8 4 2 1 1 4 4 1 1 -46 100
CiM16 O] 1 2 4 1 2 1 4 4 1 1 -25 100
C1iM18 ©] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 4 27 100
CimM21 O] 2 1 4 1 1 1 4 4 1 2 -26 100
C1iM23 ©] 1 1 4 1 1 1 4 4 1 1 22 100
CiM24 6] 4 4 4 2 2 1 4 4 1 8 -46 | 100
cam1 6] 1 4 4 2 1 1 4 4 1 2 30 | 100
C2M2 8} 4 2 4 2 1 1 4 4 1 4 37 | 100
Ccam3 ) 4 2 4 2 1 2 4 4 1 8 -42 100
Cc2M4 O] 8 4 4 4 4 2 4 4 1 8 63 100
C2M6 O] 8 4 4 4 4 2 4 4 1 8 -63 100
C2M7 O] 4 1 4 4 1 1 4 4 1 4 -37 100
C2M9 O] 2 2 4 4 1 1 4 4 1 4 -33 100
C2M10 C] 1 1 4 1 1 1 4 4 1 2 -23 100
C2M12 ©] 4 4 4 2 1 1 4 4 1 12 -49 100
C2M16 O] 4 4 4 2 1 1 4 4 1 2 -39 100
C2M18 O] 1 2 4 2 1 1 4 4 1 2 -26 100
cam21 8} 4 2 4 2 2 1 4 4 1 2 -36 | 100
Cc2m23 6] 1 1 1 1 1 1 4 4 1 2 20 | 100
CaM24 8} 8 4 4 2 2 1 4 4 1 4 54 | 100
C3m2 ) 1 2 4 1 1 2 4 4 1 4 -28 100
C3M3 O] 8 2 4 2 4 2 4 4 1 4 53 100
C3m4 O] 8 4 4 4 4 2 4 4 1 4 59 100
C3M6 O] 8 4 4 4 1 2 4 4 1 4 -56 100
C3M9 O] 2 2 4 1 1 1 4 4 1 4 -30 100
C3M12 Q] 8 4 4 1 1 1 4 4 1 8 -56 100
C3M24 Q] 8 4 4 1 1 1 4 4 1 4 52 100
CaMm2 O] 2 2 4 1 1 1 4 4 1 4 -30 100
C4M3 O] 2 2 4 2 1 2 4 4 1 8 -36 100
Cam4 6] 2 2 4 4 4 1 4 4 1 4 -36 | 100
C4M6 6] 2 2 4 4 4 1 4 4 1 4 -36 | 100
CaM7 8 2 2 4 2 2 1 4 4 1 8 36 | 100
CAM9 8} 4 2 4 1 2 1 4 4 1 8 41 | 100
C4M10 O] 2 2 4 4 4 1 4 4 1 4 -36 100
CaM12 O] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 1 24 100
C4M18 O] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 4 27 100
Cam21 O] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 2 -25 100
CaM24 O] 2 2 4 1 1 1 4 4 1 2 -28 100
C5M2 C] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 1 24 100
C5M3 ©] 2 2 4 1 1 2 4 4 1 2 -29 100
C5M4 O] 2 2 4 4 4 1 4 4 1 1 -33 100
C5M6 6] 2 2 4 4 4 2 4 4 1 2 -35 | 100
C5M7 8} 2 2 4 2 2 1 4 4 1 2 -30 | 100
C5M12 O] 2 2 4 1 1 1 4 4 1 1 27 100
C5M24 O] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 1 24 100
C6M3 O] 1 1 4 1 1 1 4 4 1 1 22 100
C6M6 O] 1 1 4 4 4 1 4 4 1 1 -28 100
C6M18 O] 1 1 4 4 4 1 4 4 1 2 -29 100
C7M3 O] 1 2 4 1 1 1 4 4 1 2 -25 100
C7M6 O] 4 2 4 2 2 2 4 4 1 4 -39 100
C7M24 O] 1 1 4 4 4 1 4 4 1 1 -28 100

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S)
— Nicaragua.

Tabla 9-7. Matriz de impactos negativos del proyecto

CLIMA
CALIDAD DEL AIRE

RUIDOS Y VIBRACIONES M3 -51 -42 -53 -36 -29 -25| -258 | 800 -32
GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA M4 -34 -63 -59 -36 -33 -225 | 500 -45
HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y

SUBTERRANEA M5

SUELO M6 -32 -63 -56 -36 -35 -28 -39 | -289 700 -41
VEGETACION M7 -, -37 -36| -30 -127 | 400 -32
FAUNA V]

PAISAJE M9 -37 -33 -30 -41 -141 300 -47
RELACIONES ECOLOGICAS M10 -26 - -36 -85 200 -43
SISTEMA DE ASENTAMIENTO M11

TRANSPORTE M12 46| -49| 56| 24| -27 -202 | 100 | -202
ACUEDUCTO M13

ALCANTARILLADO M14

TRATAMIENTO DES. SOLIDOS M15

HABITAT M16 -25 -39 -64 200 -32
ESPACIOS PUBLICOS M17

PAISAJE URBANO M18 -27 -26 -27 -29 -109 | 200 -55
EQUIPAMIENTO DE SERVICIO M19

REGULACIONES URB. Y ARQ. M20

SALUD M21 -26 -36 -25 -87 200 -44
CALIDAD DE VIDA M22

FACTORES SOCIOCULTURALES M23 -I_ -42 | 200 21
VULNERABILIDAD M24 -46 -54 -52 -28 -28 | -232 | 1000 -23
ECONOMIA M25

RELACIONES DEPENDENCIA M26

FUENTES ENERGETICAS M27

Valor Medio de Importancia -35

Dispersién Tipica 11

Rango de Discriminacion -46

Valor de la Alteracion -444 | -552 -334 | -355 | -202 -79

Méaximo Valor de Alteracion 1500 | 1400 600 200 700 300

Grado de Alteracion -30 -39 -56 -178 -29 -26

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

En el caso de los negativos

Valor por encima del rango IMPACTOS CRITICOS
Valor dentro del rango IMPACTOS MODERADOS
Valor por debajo del rango IMPACTOS IRRELEVANTES
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
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Tabla 9-8. Impactos negativos sin y con medidas de mitigacion

Irrelevantes

Moderados

Irrelevantes

Moderados 49

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 9-7, de impactos negativos, el
suelo y el transporte son los factores en los cuales habra impactos criticos durante la
etapa de construccion de la obra. El primero es probablemente el elemento ambiental
mas perjudicado en la mayoria de las construcciones civiles. El segundo, se ve afectado
por la naturaleza de este proyecto.

A través de las medidas de mitigacién se logra reducir los impactos, principalmente
aguellos que son criticos; los cuales corresponden, como se mencioné anteriormente, al
suelo con -83% durante la etapa de movimiento de tierra y al transporte con -84% durante
la construccion de la carpeta de rodamiento. Con dichas medidas se espera disminuir
significativamente el porcentaje de influencia negativa en estos factores, logrando
impactos de -63% y -56% (Ver Tabla 9-7. Impactos negativos con medidas de
mitigacion).

En la tabla 9-8. Se muestran la cantidad de impactos en los diferentes rangos,
obteniendo como resultado 10 impactos irrelevantes en ambas situaciones, es decir, sin
y con medidas de mitigacion. Algo importante es que con las medidas de mitigacion los
dos impactos criticos pasan a ser moderados, resultando finalmente 49 impactos
moderados, con lo que se puede decir que el proyecto, cambia el ambiente pero no
produce grandes alteraciones que degraden el medio natural. Este resultado era de
esperarse ya gue se trata de un mejoramiento; porque el trazado ya esta realizado, y
este el que mas afecta el medio bidtico.
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Capitulo 10 : Documentacion Técnica de la Obra

10.1. Planos

A continuacion se presenta la representacion gréfica de los resultados del disefio
geométrico. El juego de planos siguiente contiene: el plano de conjunto, el perfil
longitudinal y las secciones transversales tanto del tramo propuesto con concreto
hidraulico como del tramo adoquinado.
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Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

10.2. Alcances de obra

En las tablas 10-3 y 10.4 se muestra las cantidades de obra de cada etapa del
proyecto y para cada proyecto en particular. Es importante mencionar que, el movimiento
de tierra es quizas una de las actividades con mayor peso dentro de una obra, éste es
un proceso que exige esfuerzo y tiempo; ademas, debe considerarse que durante este
proceso pueden salir perjudicadas propiedades colindantes y causar un impacto
ambiental negativo. A continuacion se definen algunos aspectos basicos del movimiento
de tierra.

Volumen en banco (Vb): Es el volumen medido en el banco de préstamo; esta
medido en unidades de m3, yd?3, pie?, etc.

Volumen suelto (Vs): Es el volumen del material que se extrajo del banco de
préstamo. Es mayor que el volumen de banco debido a que el suelo se ha abundado. Es
el valor que se toma en cuenta para el costo del acarreo.

Volumen compacto (Vc): Es el volumen de tierra que se ha colocado en un terraplén
y ha sido compactado por medios mecanicos. Este volumen es menor que el volumen
en banco.

Abundamiento: Es el aumento de volumen de determinado tipo de suelo, provocado
por el aflojamiento de sus particulas; se expresa como un porcentaje de volumen de la
muestra inalterada. En este proyecto se considerd un porcentaje de abundamiento para
el suelo del sitio de 13% y para el banco de material selecto (banco de préstamo), 14%.

Enjutamiento: reduccion del volumen del suelo a partir del volumen de banco. Para
este proyecto se usara un porcentaje de Enjutamiento para el suelo del sitio de 0.91 y
para el banco de préstamo de 0.85.

Excavacion y Terraplén: el proceso de excavacion y el de terraplén afectan
directamente a la capa de tierra vegetal y a los patrones de drenajes existentes en el sitio
del proyecto. El NIC-2000 especifica la forma en que este trabajo debe ser realizado
dentro del derecho de via y en los bancos de préstamo.

La excavacion es la remocion de tierra, roca, ladrillos, piedra, concreto, pequefias
estructuras y otros materiales indeseables que se encuentren dentro del ancho de
terraceria del proyecto.

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 u ordenados por el ingeniero.

Relleno y Terraplén: Son los depdsitos de material compactado que se conforman
sobre el terreno hasta formar la estructura de la via y elementos auxiliares.

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Generalmente, los rellenos de una via se construyen usando el material proveniente de
las excavaciones. Se debe procurar que la cantidad de material excavado sea suficiente
para construir los rellenos, es decir, que se debe balancear el movimiento de tierra.

Tabla 10-1. Datos generales del tramo 1

PARAMETRO A CONSIDERAR CANT. DE OBRA UM OBSERVACION
Longitud total de via del proyecto 947.0 ml
longitud total de via a construir con Concreto Hidraulico 947.0 ml
Ancho estandar de la seccion transversal a conformar 6,6.75,7.5 m Considerando: Seccion angosta,
Ancho estandar de calzada 6,6.75,7.5 m Seccion de transicion, Seccion
Area para el Concreto Hidraulico 5712.0 m? boulevard
Longitud de cunetas 2268.0 ml Los existentes no se reemplazaran,

' en boulevard son 4 bordillos
sub-base de material selecto 0.20 m
Sub-rasante estabilizada con Suelo-Cemento 0.30 m
Material P/Sub-base Compacto 1288.5 m? Material selecto: eniutamiento 0.85
Material P/Sub-base Abundado (Ab=1.14) 1728.1 m3 ek '
Material P/Sub-rasante Compacto 1932.8 m3 Suelo del sitio del proyecto;
Material P/Sub-rasante Abundado (Ab=1.13) 2400.0 m3 enjutamiento 0.91
Explotacién Banco de Préstamo | 17281 | m3 | Volumen suelto
Conformaciony Compactacion 6442.5 m?
Acarreo de Material Sobrante (Ab=1.13) 3141.37 m3 No se considera el mat. P_a_ra S,u b-
rasante, porgue se reutilizard

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Tabla 10-2. Datos generales del tramo 2

Longitud total del proyecto 782.495 ml
Longitud total a adoquinar 782.495 ml
Ancho de seccion transversal 6 ml
Ancho de calzada 54 ml
Area a adoquinar 422547 | m2
Cunetas 1564.99 ml
Sub-rasante (mejoramiento) 0.3 m Mejoramiento quj suselo-cemento,
relaciéon 1:4
Base de material selecto 0.1 m
Sub-base de material selecto 0.1 m
Material para relleno (compactad{ 938.99 m3
Material para relleno (abundado) | 1070.45 | m3
Material de banco de préstamo 1259.35 | m3
Conformacién y compactacion 4694.97 | m2
Tierra a botar 3230.49 m3

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 10-3. Alcances de obra-Tramo 1, Concreto Hidraulico

© | ©
E 5 E Descripcion U/M| Cantidad
W (9w
250| 00 |PRELIMINARES
01 |Limpieza Inicial GLB 1.00
02 |Trazo y nivelacion
Nivelacion para Condreto Hidraulico m?| 644250
Nivelacion para cunetas ml | 2268.00
03 |Hacer batea de 3.0 x 3.0 Vrs c/u 2.00
04 |Hacer Zaranda de 1.80 x1.20 m c/u 2.00
05 |Replanteo Topografico ml 947.00
06 |Hacer Rotulo c/u 2.00
07 |Instalar Rotulo c/u 2.00

260 00 |MOVIMIENTO DE TIERRA
01 |Cortes y Rellenos

corte y acopio de material m3 | 5074.44
Cargar material sobrante de corte m3| 3141.37
Acarreo material sobrante a 0.5 km m3 | 3141.37

02 |Conformar Sub-rasante Mejorada
Conformacion con Suelo-Cemento (Proporcion 1:4)| m3 | 2400.00

Compactacion (2 capas de 0.15 m) m3| 2400.00
03 |Explotacion de Banco de Préstamo

Explotacion de Banco con Tractor D6K m? | 1730.00

Cargar Material Selecto m3| 1730.00

Acarreo material Selecto a 5.5 km m3 | 1730.00
04 |Conformacién de Carpeta

Tendido de Material m3 | 1730.00

Compactacion dela Carpeta (2 capas de 0.10 m) m3 | 1730.00
270| 00 |CARPETA DE RODAMIENTO

01 |Carpeta de Concreto Hidraulico de 3500 PSI m? | 5712.00
280 00 |CUNETAS, ANDENES Y BORDILLO

01 |Cuneta de Caite de Concreto de 3000 PSI ml 2268.00

02 |Anden de Concreto de 3000 PSI m?| 1260.00
290| 00 |OBRAS DE DRENAJE

01 |Badén de concreto de 3500 PSI m? 45.00
291| 00 |SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL

01 |Seniales de Informacion c/u 11.00

02 |Senales Viales Permanentes (Pintura Retroreflectivdg ml 947.00
300| 00 (LIMPIEZA FINAL

01 |Limpieza Final GLB 1.00

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 10-4. Alcances de obra-Tramo 2, Concreto semi-rigido

250 Preliminares 4694.97|M2
1 Limpiezainicial 4694.97|M2
2 Trazo y nivelacién 4694.97|M2
4 Rétulo 2|C/U
260 Movimiento de tierra 6190.02({ M3
2 Corte 4710.22|M3
3 Relleno 1479.8({ M3
5 Conformacién y compactacién 4694.97|M2
7 Botar tierra sobrante de excav 3230.49({M3
8 Suelo cemento 4694.97|M2
9 Revestimiento (base y sub-base) 1259.36|M3
270 Carpeta de rodamiento 4225.47|M2
1 Adoquinado 4225.47|M2
280 Cunetas, andenes y bordillos 1564.99|ML
1 Cunetas de caite 1564.99|ML
5 Viga de remate transversal 108| ML
6 Bordillo de concreto 1564.99|ML
7 Andenes de concreto 491.57({M2
15 |Vigalongitudinal 1564.99|ML
290 Obras de drenaje 1/GLB
4 Canal revestido 200.2|ML
31 |Tragantes 6|C/U
291 Senalizacion horizontal y vertical 4|C/U
4 Sefales viales permanentes 4|C/uU
300 Limpieza y entrega final 1|GLB
1 Limpieza final 4694.97|M2

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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10.2.1. Equipo a utilizar

La maquinaria que se utilizara para la ejecucién de este proyecto es el modulo de
magquinarias que posee la alcaldia municipal de El Tortuguero, la cual brindé la siguiente
lista e informacién del equipo disponible:

— Camion Volquete 7,400 SBA 6x4.

— Tractor D6K (Caterpillar).

— Cargador frontal BAJOB.

— Motoniveladora Qummin 8.3

— Vibro-compactadora de rodillo CS 533E (Caterpillar).
— Cisterna de 3000gin.

— Apisonador (placa vibratoria) de 6HP

Es importante mencionar que la alcaldia municipal de El Tortuguero, cuenta con todos
los operadores de las maquinarias del modulo. Entre las herramientas que se utilizaran
para la ejecucion del proyecto se pueden mencionar algunas de éstas:

- Carretillas

- Palas

- Picos

- Mazos

- Cinceles

- Nylon 080

- Mangueras para nivelar

10.3. Costos de proyectos

El disefio de un proyecto constructivo no esta terminado sin antes haber resuelto uno
de los puntos mas importantes para el duefio, el costo de la obra, ya que es por medio
de este que se llegara a la decision de ejecutar o no el proyecto en cuestion.

El interés financiero que supone un proyecto de cualquier magnitud es el que vendra
a colaborar para la realizacion del mismo Es por eso que debe presentarse un informe
detallado de los costos de cada uno de los recursos, estableciendo en conjunto lo que
Se conoce como presupuesto.

Al momento de preparar los costos de un proyecto, se deben considerar, todas las
variables que afectan su ejecucion, entre estas se pueden mencionar las siguientes:

- Ubicacion geografica del proyecto.

- Condiciones climaticas.

- Tipo y condiciones de acceso hasta el sitio del proyecto.

- Distancia de los principales centros de distribucion de materiales.
- Disponibilidad de mano de obra calificada en la zona del proyecto.
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- Dimension del proyecto.
- Capacidad técnica y financiera a utilizar.
- Riesgos asumidos con sus diferentes variables.

- Condiciones especificas y contractuales del proyecto

En la estimacion de los costos, se debe hacer el correspondiente calculo de los costos
indirectos, costos por admaon., margenes de utilidad e imprevistos a fin de determinar el
factor de sobre costo que se aplicara a los costos directos del proyecto, ademas, se debe
tener en consideracion que los impuestos también forman parte de la estructura de

costos indirectos.

10.3.1. Calculo del costo

Con el fin de mostrar la forma en que se determiné el costo de esta obra se presenta a
manera de ejemplo Unicamente el calculo del costo unitario de dos actividades del

proyecto de adoquinado (Tramo 2).

260 Movimiento de tierra

08 Suelo cemento

4694.97 m2
Costo de Materiales
Cantidad (bolsas de
Descripcion um Cantidad ( Costo Unitario Costo Total
cemento)
Suelo cemento (Proporcion de ] 1480 ot & 200 5 198912000
cemento/m3 de suelo seco 1:4) m ' e
Costo de Mano de Obra
Descripcion Cantidad $/hora Horas Costo Total
Ayudante 3 0.7 4439 $ B.2
Prestaciones sociales 18.50% $ 17.25
$ 110.46
Resumen
Costo de Materiales €S 1,989,120.00
Costo de Mano de Obra $110.46| C$ 2,706.38
Costo Unitario s 424,25
Costo Total €S 1,991,826.38
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280 Cunetas, bordillos y andén

01 cunetas de caite

1564.99 ml
Resistencia del concreto 3000 PSI
Relacion 1:2:2
Cemento 8.5 bolsas
Arena 0.552 m3
Grava 0.552 m3
Vol. de concreto para cuneta 93.9m3
Cemento 838 bolsas
Arena 67.38 m3
Grava 59.61 m3
Formaleta u/m Cantidad
Tablas de 1" x 12" x 5vrs c/u 5
Separadores de madera (Elaborar a
base de tablas de 1" x 12" x 5vrs) c/u ’
Reglas de 1" x 2" x 5vrs (para
elaborar estacas) ¢/u !
Costo de Materiales
Materiales u/m Cantidad Costo Unitario Costo Total
Cemento bolsas 838 CS 320.00 | C$S 268,160.00
Arena m3 67.38 cs 1,400.00 | C$ 94,332.00
Grava m3 59.61 cs 1,400.00 | C$ 83,454.00
Tablas de 1" x 12" x 5vrs c/u 11 cs 195.00 | CS 2,145.00
Reglas de 1" x 2" x 5vrs c/u 1 cs 35.00 | CS 35.00
cs 448,126.00
Costo de Mano de Obra
Descripcion u/m Cantidad Costo Unitario Costo Total
Hacery colocar concreto ml 1564.99 cs 14.83 | CS 23,208.80
Desencofrado m2 469.5 cs 16.45 | C$ 7,723.28
cs 30,932.08
Resumen
Costo de materiales cs 448,126.00
Costo de mano de obra cS 30,932.08
Costo Unitario cS 306.11
Costo Total cs 479,058.08

Ahora que ya se ha mostrado el procedimiento en el célculo del costo se procede a
presentar el resumen del costo del proyecto en la tabla 10-5 y 10-6, correspondiente al
tramo 1 de concreto hidraulico y al tramo 2 de adoquinado, respectivamente.
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Tabla 10-5. Resumen del costo del Tramo 1, Concreto Hidraulico

% g % Descripcion U/M| Cantidad Costo de COSt(.) de | Costode COSt(.) de Cc_)stg Costo Total
T (23] M.O Materiales |Transporte| Equipo [Unitario
250| 00 |PRELIMINARES C$ 37,366.90
01 [Limpieza Inicial GLB 1.00{ 1500.00 0.00 0.00 0.00{ 1500.00 C$ 1,500.00
02 |Trazo y nivelacion C$16,815.20
Nivelacion para Condreto Hidraulico m?| 644250 10308.00 3052.00 0.00 0.00 207 C$13,360.00
Nivelacion para cunetas ml | 2268.00] 1365.00 2090.20 0.00 0.00 1.52 C$ 3,455.20
03 |Hacer batea de 3.0 x3.0 Vrs clu 2.00 500.00 2159.20 0.00 0.00| 1329.6 C$2,659.20
04 |Hacer Zaranda de 1.80 x1.20 m clu 2.00 300.00 657.50 0.00 0.00{ 478.75 C$957.50
05 |Replanteo Topografico mi 947.00| 4735.00 0.00 0.00 0.00 5.00 C$4,735.00
06 |Hacer Rétulo clu 2.00{ 3000.00 7000.00 200.00 0.00{ 5100.00f (C$ 10,200.00
07 |Instalar Rétulo clu 2.00 500.00 0.00 0.00 0.00] 250.00 C$500.00
260| 00 |MOVIMIENTO DE TIERRA C$ 3639,550.47
01 |Cortes y Rellenos C$178,035.93
corte y acopio de material m3| 5074.44| 1176.20 0.00 0.00| 44051.15 8.91| C$45,227.35
Cargar material sobrante de corte m3| 3141.37 728.18 0.00 0.00| 16183.86 538| C$16,912.04
Acarreo material sobrante a 0.5 km m3| 3141.37 0.00 0.00 0.00{115896.55| 36.89| C$115,896.55
02 |Conformar Sub-rasante Mejorada C$3312,773.07
Conformacion con Suelo-Cemento (Proporcion 1:4)| m3| 2400.00 709.37| 3225600.00 0.00| 11931.75| 1349.27|C$ 3238,241.12
Compactacion (2 capas de 0.15 m) m3| 2400.00| 6808.65 0.00 0.00| 67723.30] 31.05| C$74,531.95
03 |Explotacion de Banco de Préstamo C$ 88,553.96
Explotacion de Banco con Tractor D6K m3 | 1730.00 401.00 0.00 0.00] 15017.35 891| C$15418.35
Cargar Material Selecto m3| 1730.00 401.00 0.00 0.00f 8911.30 5.38 C$9,312.30
Acarreo material Selecto a 5.5 km m3| 1730.00 0.00 0.00 0.00| 63823.32|] 36.89| C$63,823.32
04 |Conformacion de Carpeta C$60,187.51
Tendido de Material m® | 1730.00 454.29 0.00 0.00| 7644.28 4.68 C$8,098.57
Compactacion dela Carpeta (2 capasde 0.10m) | m®| 1730.00| 3271.80 0.00 0.00 48817.14| 30.11|] C$52,088.94

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 10-5-1. Resumen del costo del proyecto; Tramo 1, Concreto Hidraulico

270| 00 |CARPETA DE RODAMIENTO C$5843,433.30
01 |Carpeta de Concreto Hidraulico de 3500 PSI m? | 5712,00| 638012.29| 5205421.01 0.00 0.00]| 1023.01|C$5843,433.30
280| 00 [CUNETAS, ANDENES YBORDILLO C$1291,375.36
01 [Cuneta de Caite de Concreto de 3000 PSI ml | 2268.00f 93095.85| 654653.19 0.00 0.00{ 329.70| C$747,749.04
02 |Anden de Concreto de 3000 PSI m?| 1260.00| 54129.60| 489496.72 0.00 0.00{ 431.45| C$543,626.32
290| 00 |OBRAS DE DRENAJE C$ 46,409.09
01 |Badénde concreto de 3500 PSI m? 4500/ 5400.00| 41009.09 0.00 0.00| 1031.31| C$46,409.09
291| 00 |SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL C$50,864.00
01 |Sefiales de Informacion clu 11.00f 2750.00f 16500.00 0.00 0.00| 1750.00| C$19,250.00
02 |Sefiales Viales Permanentes (Pintura Retroreflectivg ml 947.00( 11364.00f 20250.00 0.00 0.00f 33.38| C$31,614.00
300| 00 [LIMPIEZA FINAL C$1,600.00
01 |Limpieza Final GLB 1.00{ 1600.00 0.00 0.00 0.00| 1600.00 C$1,600.00

TOTAL COSTOS DIRECTOS (C$10910,599.12
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 11%  C$ 1200,165.90
SUB TOTAL (C.D+C.) C$12110,765.02
UTILIDADES (10%) C$1211,076.50

TOTAL SIN IMPUESTOS C$ 13321,841.52
IMPUESTO MUNICIPAL (1%)  C$133,218.42
IMPUESTO SOBRE LARENTA (2%)  C$ 266,436.83
LV.A(15%) C$1998,276.23

TOTAL GENERAL EN CORDOBAS C$ 15719,773.00

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla 10-6. Resumen del costo del Tramo 2, Concreto semi-rigido

250 Preliminares 4694.97(M2 C$ 29,898.82 | C$ 14,604.42 C$ 948 [ C$ 44,503.24
1 |Limpieza inicial 4694.97(M2 C$ 16,432.40 C$ 350|C$ 16,432.40
2 |Trazoy nivelacion 4694.97|M2 C$ 11,066.42 | C$ 2,604.42 C$ 291 |C$ 13,670.84
4 |Rétulo 2|C/U C$ 2,400.00 | C$ 12,000.00 C$ 7,200.00 | C$ 14,400.00
260 Movimiento de tierra 6190.02|M3 C$ 6,444.35 C$ 2,280,960.76 | C$ 369.53 | C$ 2,287,405.11
2 [Corte 4710.22|M3 C$ 938.50 C$ 43,293.75 | C$ 9.39 | C$ 44,232.25
3 |Relleno 1479.8|M3 C$ 250.99 C$ 60,768.76 | C$ 41.24 | C$ 61,019.75
5 |Conformacion y compactacion 4694.97(M2 C$ 1,236.24 C$ 100,494.76 | C$ 2167 | C$ 101,731.00
7  |Botar tierra sobrante de excav 3230.49(M3 C$ 643.62 C$ 64,629.76 | C$ 20.21| C$ 65,273.38
8 |Suelo cemento 4694.97(M2 C$ 2,706.38 C$ 1,989,120.00 | C$ 424,25 | C$ 1,991,826.38
9 |Revestimiento (base y sub-base) 1259.36|M3 C$ 668.62 C$ 22,653.73 | C$ 1852 | C$ 23,322.35
270 Carpeta de rodamiento 4225.47(M2 C$ 912917.04| C$ 3,248,169.50 C$ 984.76 | C$ 4,161,086.54
1  |Adoquinado 4225.47|M2 C$ 912917.04 | C$ 3,248,169.50 C$ 984.76 | C$ 4,161,086.54
280 Cunetas, andenes y bordillos 1564.99|ML C$ 16252499 | C$  945,365.00 C$ 707.92 | C$ 1,107,889.99
1 |Cunetas de caite 1564.99|ML C$  30,392.08 | C$ 448,126.00 C$ 305.76 [ C$  478,518.08
5 |Viga de remate transversal 108|ML C$ 4,11156 | C$ 15,706.00 C$ 183.50 | C$ 19,817.56
6 |Bordillo de concreto 1564.99|ML C$ 59579.17|C$  168,513.00 C$ 14575 | C$  228,092.17
7 |Andenes de concreto 491.57|M2 C$ 8,863.01 | C$ 164,172.00 C$ 352.00 [ C$  173,035.01
15 |Viga longitudinal 1564.99(ML C$ 59579.17 | C$ 148,848.00 C$ 133.18 | C$  208,427.17
290 Obras de drenaje 1|GLB C$ 41221.20|C$  145860.00 C$ 187,081.20 | C$ 187,081.20
4 |Canal revestido 200.2|ML C$ 23,221.20 | C$ 139,860.00 C$ 81459 | C$ 163,081.20
31 |Tragantes 6(C/U C$ 18,000.00 | C$ 6,000.00 C$ 4,000.00 | C$ 24,000.00
291 Sefializacion horizontal y vertica 4|C/U C$ 8,730.00 | C$ 13,250.00 C$ 5,495.00 | C$ 21,980.00
4 |Sefiales viales permanentes 4/C/U C$ 8,730.00 | C$ 13,250.00 C$ 5495.00 | C$  21,980.00

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur
(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 10-6-1. Resumen del costo del proyecto; Tramo 2, Concreto semi-rigido

300 Limpieza y entrega final 1|GLB C$16,432.40 C$3.50 C$16,432.40
1 Limpieza final 4694.97| M2 C$16,432.40 C$ 3.50 C$16,432.40
Total de costos directos C$ 7826,378.47
*Total de costos indirectos 11% C$ 860,901.63

Total de costos directos + indirectos C$ 8687,280.10
Utilidad 10% C$ 868,728.01
SUBTOTAL C$ 9556,008.11
Impuesto Municipal 1% C$ 95,560.08
Impuesto sobre la Renta 2% C$191,120.16

VA 15% C$ 1433,401.22
COSTO TOTAL C$11276,089.57

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
Determinacion de los costos indirectos del proyecto

Los porcentajes aqui usados son los que actualmente la alcaldia usa para sus planificaciones de obras; es por tal razén
gue para este proyecto se haran las mismas consideraciones.

*El total de costos indirectos considera: 3% de costos indirectos de operacion, 7% de costos indirectos de obra y 1% de
imprevistos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero,
Region Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

10.4. Cronograma del proyecto

Las técnicas de planificacion se ocupan de estructurar las tareas a realizar dentro del
proyecto, definiendo la duracion y el orden de ejecucion de las mismas; éstas tratan de
ordenar las actividades de forma que se pueden identificar las relaciones temporales
l6gicas entre ellas, determinando el calendario o los instantes de tiempo en que debe
realizarse cada una. La programacion debe ser coherente con los objetivos perseguidos
y respetar las restricciones existentes (recursos, costos, cargas de trabajo, etc.) y se
representa graficamente a través del conocido Diagrama de Gantt.

La programacion consiste por lo tanto en fijar, de modo aproximado, los instantes de
inicio y terminacion de cada actividad. Algunas actividades pueden tener holgura y otras
no (actividades criticas). En las figuras 10-1,2 se muestra el cronograma de las
actividades del proyecto.

A continuacion se muestra la duracién de las actividades con las cuales fue realizado
el cronograma del proyecto.

Tabla 10-7. Duracion de actividades para el tramo 1, pavimento rigido

- FUER '
DESCRIPCION U/M | NRH | 8 HRS | CANTIDAD OficiaILi'Aychf\antes DIAS
PRELIMINARES
Limpieza inicial m? | 210 | 1,680 6442.5 2 4 2
Trazo y nivelacion m? | 110 880 6442.5 2 4 4
Otras obras preliminares c/u - - 3 2 4 4
Rotulo c/u - - 2 1 2 1
MOVIMIENTO DE TIERRA
Corte y acopio 9
Cargar material de
préstamo
Acarreo de material
conformacion y 61
compactacién
Explotaciéon de banco de 3
préstamo
CARPETA DE RODAMIENTO
Concreto hidraulico | m®2 [385 | 308 5,712 10 10 19
CUNETAS, ANDENES Y BORDILLO
Bordillo y caite ml |6 48 2,268 3 6 16
Anden m? 7.5 60 1,260 3 6 7
OBRAS DE DRENAJE MENOR
Badén de concreto | m2 [ 2.04 | 16.32 45 1 2 3
SENALIZACION
Todas GLB - - 1 2 4 3
LIMPIEZA Y ENTREGA
Limpieza final m? | 8.42 67.36 6442.5 - 20 5
Entrega y detalles GLB 1 8 1 - - 1

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero,
Region Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 10-8. Duracion de actividades para el tramo 2, pavimento semi-rigido

250 Preliminares

Limpieza inicial M2 210]  4694.97|1 Oficial; 2 ayudantes 1

Trazo y nivelacion M2 110  4694.97|1 Oficial; 2 ayudantes 2

Rétulo CIU 1
260 Movimiento de tierra

Corte M3 6

Relleno M3 12

Conformacion y compactacion M2 7

Botar tierra sobrante de excav M3 21

Suelo cemento M2 6

Revestimiento (base y sub-base] M3 6
270 Carpeta de rodamiento

Adoquinado M2 3.16| 4225.47|6 Oficiales; 6 ayudantes| 14
280  |Cunetas, andenes y bordillos

Cunetas de caite ML 6| 1564.99(1 Oficial, 2 ayudantes 11

Viga de remate transversal ML 381 1081 Oficial; 2 ayudantes 2

Bordillo de concreto ML 6| 1564.99|1 Oficial; 2 ayudantes 11

Andenes de concreto M2 20 491.57|1 Oficial; 1 ayudantes 2

Viga longitudinal ML 20|  1564.99|1 Oficial; 2 ayudantes 4
290 Obras de drenaje

Canal revestido ML 2 200.8 5

Tragantes ClJ 1
291  efializacion horizontal y vertical

Sefiales viales permanentes GLB 2
300 Limpiezay entrega final

Limpieza final GLB 1

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero,
Region Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 10-9. Rendimiento de equipo (tramo 1, pavimento rigido)

N° Descripcion Cantidad Actividad Tiempo/ejecucion
1 |Tractor D6K 1 Corte y acopio 49.75 h
2 |Cargador frontal 1 Carear M. sobrante 30.80 h
3 |Camiones volquetes 2 Botar M. sobrante 130.89 h
4 |Motoniveladora 1 Conformar sub-rasante mejorada 15.00 h
5 [Vibrocompactadora 1 Compactacion sub-rasante (2 capas) 96.00 h
6 |Tractor D6K 1 Explotacion de banco de M. selecto 16.96 h
7 |Cargador frontal 1 Cargar material para subbase (5.5 km) 16.96 h
8 |Camiones volquetes 2 Transportar material para sub-base 72.08 h
9 [Motoniveladora 1 Tender material de subbase 9.61h
10 | Vibrocompactadora 1 Compactacion de sub-base (2 capas) 69.20 h

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Tabla 10-10. Rendimiento de equipo (tramo 2, pavimento semi-rigido)

02 Tractor D6 1 Corte 46.18 58
03 Tractor D6 1 Explotacion de banco (mat. de relleno)|  12.35 15
03 Camiones volquetes 2 Acarreo de mat. de relleno 52.47 6.6
05 Motoniveladora 120H 1 Conformacion 8.22 1.0
05 Vibrocompactadora 1 Compactar sub-rasante mejorada 44.39 55
07 Backhoe 1 Botar mat. sobrante 31.67 4.0
07 Camiones volquetes 2 Botar mat. sobrante 134.58 16.8
09 Motoniveladora 120H 1 Conformar (base y sub-base) 7 0.9
09 Vibrocompactadora 1 Compactar (base y sub-base) 18.9 2.4

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur
(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Id | Modo Nombre de tarea Duracién  |Comienzo Fin
de nov'le |18dic'le 22ene'l7 | 26feb"17 |02 abr'l7 |07 may '1]
™ tarea . X J W 5 8] L M X 1 v 5 D L
1 = PROYECTO 0.247 KM DE CONCRETO HIDRAULIC 109 dias  lun 02/01/17 vie 19/05/17
2 = PRELIMINARES 6 dias lun 02/01/17 lun 09/01/17
3 =2 Limpieza inicial 2 dias lun 02/01/17 mar 03/01/17
a =2 Trazo y nivelacion 4 dias mié 04/01/17lun 09/01/17
5 = Otras obras preliminares 4 dias mié 04/01/17lun 09/01/17
6 ! Raotulo 1 dia mié 04/01/17 mié 04/01/17 b
7 = MOVIMIENTO DE TIERRA 78dias  lun 09/01/17 mar 18/04/17
8 = Corte y acopio 9 dias lun 09/01/17 jue 13/01/17
g = Cargar material de préstamo 8 dias vie 20/01/17 lun 30/01/17
10 = Acarreo de material conformacion y 61 dias mar mar 18/04/17
compactacion 31/01/17
11 2 Explotacion de banco de préstamo 3 dias vie 20/01/17 mar 24/01/17
12 = CARPETA DE RODAMIENTO 19 dias mar leD-Ifl'.jl.le 11/05/17
13 = Concreto hidraulico 19 dias mar 18/04/17jue 11/05/17
14 = CUNETAS, ANDENES Y BORDILLO 16 dias mar 18/04/1 lun 08/05/17
15 = Bordillo y caite 16 dias mar 18/04/17lun 08/05/17
16 = Anden 7 dias mar 18/04/1imié 26/04/17
17 = OBRAS DE DRENAJE MENOR 3 dias mar 18/04/1 vie 21/04/17
18 = Badén de concreto 3 dias mar 18/04/17vie 21/04/17
19 = SEMALIZACION 98 dias lun 09/01/17 vie 12/05/17
20 | = Horizontal 1dia vie 12/05/17 vie 12/05/17
Tarea R  Hito inactivo < Fecha limite ¥
Division ~ disiesssssassieases Resumen inactivo b /) Tareas criticas R
Hito * Tarea manual B Division critica T pra g g
Proyecto: PLANIFICACION DEL PR | Resumen =8 solo duracion Retrasada — ]
Fecha: jue 06/10/16 Resumen del proyecto Pl Informe de resumen manual eeessssssmmm———  Progreso —
Tareas externas Bl Resumen manual PRI Margen de demora ——
Hito externo L Solo el comienzo C
Tarea inactiva 1 sglofin 1

Figura 10-1. Diagrama de Gantt- Tramo 1, pavimento de concreto hidraulico

Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur
(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Id Modo Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
de nov'16 |18dic'16 |22 ene '17 |26feb'17 |02 abr'17 |07 may '1]
_'ﬂ tarea X J v é’ D L M X J L s D L
21 = Vertical 3 dias lun 09/01/17 jue 12/01/17 P
22 2 LIMPIEZA Y ENTREGA 5 dias sdb 13/05/17vie 19/05/17
23 | = Limpieza y entrega final 5 dias sab 13/05/17 vie 19/05/17
Tarea NN Hito inactivo @ Fecha limite ¥+
Division Resumen inactivo U %) Tareas criticas [
Hito * Tarea manual BN Divisioncritica 00 vesrsisssnsseseees
PI"OFEEtD: PLAMIFICACION DEL PR Resumen M Solo duracion Retrasada ]
Fecha: jue 06/10/16 Resumen del proyecto P Informie de resumen manual esssssssmmm—" Progreso _—
Tareas externas Bl Resumen manual PE=== Margen de demora ———
Hito externo ¢ Sdlo el comienzo C
Tarea inactiva | sdlofin 3

Figura 10-1-1. Diagrama de Gantt- Tramo 1, pavimento de concreto hidraulico
Fuente: Elaboracién propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur

(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

ld  |Mombre de tarea Duracién Comienzo Fin 16 [2 ene a7 [23 ene 17 13 feb '17 [& mar-17
L X | 1 v | s L M| ox 1 v
1 [Tramo de pav.semir-rigido 51 dias lun 9/1/17 jue 973717
2 Preliminares 3 dias lun 9/1/17 mié 111717
3 Limpieza inicial 1 dia lun 9/1/17 lun9/1/17
£ Trazo v nivelacion 2 dias lun 9/1,/17 mié 1171717
5 R&tulo 1 dia lun 9/1,/17 mar 10/1/17
& Movimiento de tierra 39 dias mié 11/1/17 lun 27/2/17 .
7 Corte 6 dias mié 11/1/17 mié 18/1/17
8 Relleno 12 dias mié 18/1/17 mié 1/2/17
2 Conformacion v compactacion 7 dias mié 251717 jue 2/2/17 ]
10 Botar tierra sobrante de excav 21 dias jue 2/2/17 lun 27/2/17
11 Suelo cemento 7 dias vie 27/1/17 lun&/2/17
12 Revestimiento (base y sub-base) 6 dias lun 30/1/17  lun &/2/17
13 Carpeta de rodamiento 14 dias lun 62,17 mié 2272717
14 Adoquinado 14 dias lun 6/2,/17 mié 2272717
15 Cunetas, andenes y bordillos 19 dias wvie 10/2/17  lun 6/3/17
16 Cunetas de caite 11 dias wvie 10/2/17 vie 2472717
17 Viga de remate transwversal 2 dias mie 22217 vie 24/2/17
b E:] Bordillo de concreto 11 dias mar Z1,/2/17 lun 6/3/17
19 Andenes de concreto 2 dias jue 16/2/17 vie 177217 5
20 Viga longitudinal 4 dias wie 10/2/17  jue 16/2/17
Tarea —— Tarea manual | SR
Division LI EERERIRERRERY Solo duracion
Hito -« Informe de resumen manual CEEeeeessss————
Resurmen PRy Besumen manual T
Proyecto: Tramo Resumen del proyecto P9 sdlo el comienzo C
de adoquinado,
El Tortuguero. Tareas externas ) Salo fin 3
Hito externo < Fecha limite o
Tarea inactiva [ Tareas criticas ]
Hito inactivo <r Division critica YEIERIIIr
Resumen imactivo L——7  Progreso _—

Figura 10-2. Diagrama de Gantt- Tramo 2, pavimento adoquinado

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de EI Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe Sur

(R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Id Nombre de tarea Duracidn |Cnmienza |Fin 16 [2 ens 17 [23 ene a7 [13 feb 17 [6 mar-17
L | ma x 1| w s o L na * I W
21 Obras de drenaje & dias Iun 6/2/17 Ium 13/2/17F
23 Canal revestido 5 dias lun 6/2/17 wie 10217
23 Tragantes 1 dia wie 10/2,/17 lun 13/2/17
24 Senalizacion horizontal y vertical 2 dias lun 6/3,/17 mié 8/3 /17
25 Senales viales permanentes Z dias Iun 63,17 mie 8/3,/17
26 Limpieza v entrega final 1 dia mie 83717 jue 93717
27 Limpieza final 1 dia mie 8/3/17 jue 3717
Tarea S Tarea manual | SR |
Divisidn RN ERRERIERERREY Sdlo duracidn
Hito L Informe de resumean manual S ————————
Resumen PESSSSSSS===  Resum=n manual ———
Proyecto: _Tramo' Resumen del proyecto P9 sélo el comienzo C
de adoguinado,
El Tortuguero. Tareas externas [ IR 1] = |
Hito externo <& Fecha limite R
Tarea inactiva 1 Tareas criticas —]
Hito inactive < Diwision critica =000 asssissrasissscsas
Resumen imactivo O——%7 Progreso _——

Figura 10-2-1. Diagrama de Gantt- Tramo de pavimento adoquinado

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -




Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

10.5. Especificaciones técnicas

10.5.1. Especificaciones para concreto hidraulico

Sub-base.

La sub-base tendrd un espesor de 0.20 m. (Segun planos), compuesto de Material
Selecto, ajustandose razonablemente a los alineamientos y niveles indicados en planos.
La conformacion de la sub-base se hara tamizando el material del banco de préstamo
por la malla de 2 pulgadas, para evitar de esta forma el uso de material con un tamafio
muy indeseable para una compactacion efectiva de la sub-base; asimismo, ayudara a
esta capa a poder drenar el agua de una forma adecuada y evitar el problema de
licuefaccion. Se usara el material obtenido del banco de préstamo ubicado a 5.5
kilbmetros desde el casco urbano del municipio, en la comunidad de Belén, compuesto
de material granular de buena calidad (CBR de 58.27, segun resultados del laboratorio).

Se deberd compactar en dos capas de 10 cm hasta alcanzar el 98% de la densidad
Proctor estandar y obtener un CBR minimo de 57%. El rango de tolerancia en los niveles
terminados sera +1cm de los niveles proyectados.

Los tramos de sub-base que sufrieran deterioro, ya sea por el tréfico de vehiculos o
producto de la accion de agentes externos deberdn ser reparados y acabados
nuevamente con el propoésito de garantizar la calidad y niveles proyectados de la misma,
previo a colocar el revestimiento. Los costos en que incurriera el Contratista por estas
reparaciones seran asumidos por él.

Las cantidades de obras indicadas en los alcances de sub-base estan referidos al
volumen de material suelto. Los volimenes de corte y construccién de sub-base que
aparecen en los alcances son rellenos y compactos incluyendo acarreo de materiales.

El material a utilizar en la sub-base debera estar libre de impurezas, de manera que
tenga la granulometria apropiada, a como se mencioné anteriormente.

En la compactacion el nimero de pasadas establecidas dependera del peso de la
compactadora utilizada; sin embargo, aqui se recomienda 5 pasadas por cada capa.

Cada capa de material sera humedecida mediante riego hasta alcanzar la humedad
Optima para su debida compactacion, para lograr una humedad optima se necesitara 65
Gls. de agua por m3 de material. Se verificara la compactacion para cada estructura de
pavimento (sub-base), por medio de observacion critica de El Contratista y El Supervisor.
Emplear agua potable para el proceso de compactacion.

El material sobrante del corte sera traslado a una longitud que el supervision la indique.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

NOTA: Durante las actividades de corte, traslado y construccidon de sub-base el
contratista deberé regar el area por la mafiana y por la tarde, este costo de riego tiene
que ser incluido en las actividades antes mencionadas.

Sub-rasante.

Para la sub-rasante se hard un mejoramiento de 0.30 metros, a partir de la rasante
definida en los planos, por lo que el corte tendra que ser de 0.66 m a partir del nivel de
rasante existente del terreno natural, de esta forma permitira usar las cunetas y bordillos
que se encuentran actualmente en algunos tramos de la via existente; es decir,
ajustdndose razonablemente a los alineamientos y niveles indicados en planos. La
conformacion de la sub-rasante se hard mediante el uso de suelo-cemento para
estabilizar el suelo existente en el sitio.

Se debera compactar en dos capas de 15 cm hasta alcanzar como minimo el 98% de
la densidad Proctor estandar y asimismo, obtener un CBR minimo de 21%. El rango de
tolerancia en los niveles terminados sera £1cm de los niveles proyectados.

Las cantidades de obras indicadas en los alcances de sub-rasante estan referidos al
volumen de material suelto.

Los volumenes de corte y construccion de sub-base que aparecen en los alcances
son rellenos y compactos incluyendo acarreo de materiales.

En la compactacion el nimero de pasadas establecidas dependera del peso de la
compactadora utilizada. Pero se recomienda 5 pasadas.

Cada capa de material sera humedecida mediante riego hasta alcanzar la humedad
Optima para su debida compactacién, para lograr una humedad optima se necesitara 100
Gls. de agua por m3 de material seco. Se verificara la compactacién para cada estructura
de pavimento (sub-rasante), por medio de observacion critica de El Contratista y El
Supervisor. Emplear agua potable para el proceso de compactacion.

Mezcla de suelo-cemento.

El Contratista debe mezclar los Materiales provenientes del material del sitio (sobre la
via), para conformar una mezcla que le permita alcanzar las caracteristicas y
especificaciones requeridas como tal, empleando cualquiera de los métodos que él
estime conveniente. La proporcién para la mezcla de suelo-cemento sera la siguiente:
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla 10-11. Dosificacion de suelo-cemento

Cemento Canal 167.4 Kg 4.0 bolsas
Material del sitio del proyecto | 1,046 Kg 1 m3 Seco Suelto
Agua Potable 385 Kg 385 litros

Total 1,625.6 Kg

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Carpeta de concreto hidréulico.

La carpeta se construira de concreto hidraulico de acuerdo a las especificaciones de
la seccion 501 del NIC-2000.

La transferencia de carga sera mediante la trabazon de agregados. En ningin caso la
modulacién de las losas tendra una relacion de esbeltez mayor de 1.20. Se construira
una junta longitudinal en cada carril de circulacion, cortando la losa por la mitad.

Las losas de concreto hidraulico se fabricaran con concreto MR-45 por lo que deberan
estar a cargo de una empresa suplidora de este material y con experiencia en la
construccion de este tipo de estructuras. El concreto serd reforzado con fibra de
polipropileno.

Dimensiones de losa de concreto hidraulico.

Espesor de losa =16 cm.

Ancho de Losa = conforme disefio (1.5 m).
Relacion largo-ancho de losa =1.20 méaximo

Seccion de la losa =15x1.8m

Transferencia de Carga mediante trabazon de agregados (sin dovelas)
Pasa juntas.
No se usaran por lo que es concreto hidraulico simple.

NOTA: Solamente se usaran pasa juntas longitudinales, cuando la construccién de la
calzada se vaya haciendo por carriles separados; por tal razén no se incluiran en el
presupuesto, pero quedara a criterio de El Contratista su utilizacion, y a su vez tendra
gue ponerse de acuerdo con El Supervisor. Las dimensiones son las siguientes:

Diametro de Pasa juntas =1 pulgadas; Varilla Lisa

Longitud de Pasa juntas =45cm
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Espaciamiento de Pasa juntas = 30 cm de centro a centro

Solo cuando sea interrumpido la colada del concreto.
Barras de sujecion.

Diametro de Barras de sujecion = % pulgadas (1.27 cm)

Longitud de Barras de sujecion =80cm

Espaciamiento de Barras de Sujecion =80 cm de centro a centro.
Construccion de pavimento de concreto hidraulico de 16 cm de espesor

El rodamiento se construira de concreto hidraulico con espesor de 16 cm, Mr 45.

Se construira una sub-rasante mejorada a base de suelo cemento (0.30 m), con
porcentaje del 16%, usando el material de sitio; en la cual se construira la capa de sub-
base (0.20 m).

Gran parte de la carpeta de rodamiento se construira entre cunetas existentes que
seran conservadas, debiendo los bordes del rodamiento empatar con los niveles de
dichas cunetas; sin embargo, en el tramo correspondiente a una carpeta de macadan, se
construiran las mismas sobre el nivel indicado en los planos.

Tanto la capa de sub-rasante, como la de sub-base serdn humedecidas mediante
riego hasta alcanzar su humedad 6ptima, para su debida compactacién. No se permitira
materia organica, ni impurezas en ninguna parte del relleno. Tanto la sub-rasante, como
la sub-base, se compactardn como minimo al 98 % de la densidad Proctor Estandar.

Espesores: deben respetarse los espesores establecidos para la sub-rasante y sub-
base. EIl Contratista deberd garantizar los niveles exactos de estas capas para evitar
disminuciones del espesor de la losa.

Nivelaciéon final: La nivelacion final se hard siempre por correccion y alisado de
la superficie, jamés con la colocacion de una capa delgada.

La superficie de la capa de soporte se debe limpiar de todos los materiales
excedentes, y si es necesario, realizar una compactacion complementaria después de
retirar los excedentes.

Antes de vaciar el concreto, la parte superior de la sub-base se riega con agua, en
cantidad suficiente para evitar que absorba agua del concreto, pero evitando la formacion
de charcos.
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Concreto del proyecto.

El concreto a utilizar requerido para este disefio debera tener una resistencia de 245
Kg/cm? (3500 psi), con proporcion 1:2:2 y el pavimento tendra 16 cm de espesor. Es tipo
de concreto es el concreto hidraulico simple (sin refuerzo).

Cuando no sea especificado en los planos; el concreto a utilizar tendrd una resistencia
a la compresion de 3500 PSI. Excepto para el concreto para la construccion de bordillos
y andenes, que sera de 3000 psi.

La proporcion para un m3 de concreto para la carpeta de concreto hidraulico, es la
siguiente:

Cemento 10 sacos (42.5 Kg).
Arena 0.67 m3 malla #4
Grava 0.67 m?3 (@: 34”)

Relacion agua cemento: 0.58 (A/c). Todo concreto debera mezclarse hasta que logre
una distribucion uniforme de los materiales.

Al no usar mezcladora automatica se tendra estricto cuidado por parte del Contratista
para la aplicacion de algun otro método que obtenga resultados parecidos, como por el
ejemplo el uso de bateas. El concreto sera extendido con palas metalicas.

El tiempo maximo que se debe mantener el concreto desde que se le agrega el agua
a la mezcla hasta que se efectla el colado sera de 45 minutos, después de ese tiempo
el concreto se eliminara.

Cemento.

En la ejecucion de la obra deberd utilizarse solamente una marca del tipo de cemento
especificado. En caso de excepcion, él Ingeniero Residente podra autorizar por escrito,
el uso de mas de una marca. A menos que se especifique u ordene lo contrario, el
cemento debe cumplir con las especificaciones para cementos de la Norma Técnica
Obligatoria Nicaragiense NTON 12 006-11.

El Contratista proveera medios adecuados para el almacenamiento del cemento y su
proteccion contra la humedad y cualquier otra contingencia. El cemento que, por
cualquier razén se haya endurecido parcialmente, tenga terrones o esté endurecido sera
rechazado y reemplazado a costo del Contratista.

No se permitird el uso de cemento que pueda recuperarse de aquél que se haya
descartado. Cuando hayan sacos incompletos de cemento sano, éstos se podran utilizar
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siempre y cuando sean debidamente pesados en bolsas de 42.5 kg (94 Ib.) para
garantizar la dosificacion designada.

El Ingeniero Residente podra autorizar el uso de cemento a granel bajo la absoluta
responsabilidad y riesgo del Contratista. Esta prerrogativa sera suspendida si se
comprueba que es perjudicial para la cantidad o para el adecuado control del trabajo. En
el evento de que el Contratista proponga usar aditivos para aeracion del hormigén, tendra
qgue notificarlo por escrito al Ingeniero y las condiciones en que dicho aditivo habra de
aplicarse tendran que ser acordadas por escrito entre el Ingeniero y el Contratista, antes
de que su empleo sea permitido.

Nota: Este tipo de cemento sera el utilizado para ambos tipos de pavimentos.
Agregado Grueso.

El agregado grueso para el hormigdn consistira en piedra triturada, cascajo u otro
material inerte aprobado con caracteristicas similares, constituido por fragmentos duros,
fuertes, durables y libres de revestimientos adheridos.

Las sustancias perjudiciales (incluyendo materias organicas tales como astillas o
briznas de madera, raices y hojas, etc.) deberan ser removidas totalmente del agregado
grueso.

El agregado grueso debera tener un porcentaje de desgaste no mayor de 40% a
500 revoluciones, como se determina en el método T 96 de la AASHTO (Prueba "Los
Angeles").

El agregado grueso se conformara con la Especificacion M 80 de AASHTO vy su
granulometria, en porcentajes por peso, que pasan los tamices de laboratorio de malla
cuadrada, se ajustara a lo especificado en la norma AASHTO M 43, antes de ser usado
y a fin de facilitar la dosificacion, el agregado grueso debera separarse tamizando a través
de cedazos de abertura cuadrada de 50.8 mm (2") y 19.0 mm (3/4"), respectivamente.

El Cemento CANAL Tipo GU y los agregados deberan almacenarse de tal manera que
se prevenga su deterioro o la introduccion de materia extrafia; el cemento debera
almacenarse en un sitio por un tiempo maximo de dos meses, estibados en un maximo
de 10 sacos. Debe cumplir con las especificaciones para cementos de la Norma Técnica
Obligatoria Nicaragiense NTON 12 006-11.

Arena.

Toda la arena a utilizar en el proyecto, tanto para la carpeta de rodamiento como para
la construccion de andenes y cunetas, debera ser natural, angular, limpia y libre de
cantidades dafinas de sustancias salinas, alcalinas y organicas (tipo Motastepe). La
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arena debera pasar toda la zaranda #4 y no mas del 10% debera pasar por la zaranda
#100.

Colocacion.

Antes del colado del concreto, la base o sub-base debe limpiarse de toda suciedad.
Esta, serd humedecida para evitar que absorba agua del concreto.

La descarga del concreto se debera realizar preferiblemente en ancho completo
establecido para la llena. La altura de la descarga del concreto debe ser de 1 m y como
maximo 1.20 m para evitar la segregacion de los agregados. Descargar la cantidad
correcta de concreto en cada sector.

Cuando ocurra interrupcion de 1 hora o al finalizar la jornada diaria de colado del
concreto, se debe realizar una junta de construccion que garantice el inicio de una nueva
seccion de losa con el espesor correcto, y que no sea colocado sobre residuos de
concreto de la seccion anterior.

Cualquiera que sea la longitud de las formaletas y de la losa, el concreto se debe
vibrar con la ayuda de vibradores internos para evitar la formacion de ratoneras, pero
para evitar la segregacion, no se debe permitir su accién en un mismo sitio por méas de
30 segundos.

Una vez compactado el concreto se nivela superficialmente, con equipos de la
terminacion, mediante el paso, en el sentido transversal, de una regla de longitud minima
de 3 m colocada longitudinalmente. Si fuera necesaria una adicion se debe hacer con
concreto fresco de idénticas caracteristicas al empleado en la construccion del
pavimento. En toda la zona involucrada se debe repetir la compactacion y nivelacion.

No colar el concreto sino hasta que las formaletas, todos los materiales que
van empotrados y la adecuacion del material de la fundacion hayan sido inspeccionados
y aprobados por El Ingeniero Supervisor.

Durante y después de la colada del concreto, no se debera dafiar el concreto
previamente colocado; Manténganse a los trabajadores fuera del concreto recién hecho.
Una vez que el concreto ha fraguado, no perturbar las formaletas y otros elementos que
sobresalgan del concreto sino hasta que éste alcance la resistencia suficiente para evitar
dafios.

Acabado.

Se utilizara un rastrillo especial a base de alambres finos, una vez el concreto haya
perdido la humedad superficial, generando asi un acabado con textura uniforme.

El estriado transversal de la superficie de la losa debe realizarse mediante un cepillo
texturizador que consta de una parte principal en forma de rastrillo o peine, que mide
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aproximadamente 80 x 20 cm. Con cerdas metélicas flexibles, y un mango. Este cepillo
se usa para dejar una textura estriada transversal en la superficie del concreto. Las
cerdas del peine deben tener 3 mm de ancho, separacion de cerdas entre 12.5 mm y 25
mm, una longitud de cerda entre 15y 20 cm., y una penetracioén de cerda entre 3y 6 mm,
el cual puede utilizarse en forma manual.

Curado.

El curado del concreto fresco debe realizarse con el fin de evitar una
evaporacion superficial muy rapida lo cual afecta de manera importante las
caracteristicas mecanicas del concreto. El curado del concreto debe realizarse por medio
de un método que el Contratista junto con el Supervisor, consideren necesario y
adecuado.

Corte.

El corte sera en el momento que el concreto adquiera suficiente consistencia para
evitar juntas despostilladas, sin embargo, cuando ocurran éstos iguales o menores a 3
cm de la cara del corte podran ser sellados con el sello de juntas. En casos donde este
dafio sea mayor a 3 cm, deber& ser reparado con un mortero expansivo. La profundidad
del corte sera de 1/3” de la losa (4 cm).

Debera ocuparse un sello semi-flexible a una profundidad de 74” soportando por un
backerod de 74”. El sello debe de colocarse de 1 a 3 mm por debajo de la superficie del
pavimento para evitar que este sea levantado por las llantas de los vehiculos. Después
de aplicar el curado de las losas se procedera al corte de las juntas transversales y
longitudinales, con discos adecuados para realizar los cortes en seco, o con discos de
diamante que se refrigeren con agua.

El corte de las juntas deberd comenzar por las transversales de contraccién, e
inmediatamente después continuar con las longitudinales. Este corte debera realizarse
cuando el concreto presente las condiciones de endurecimiento propicias para su
ejecucion y antes de que se produzcan agrietamientos no controlados. El contratista sera
el responsable de elegir el momento propicio para efectuar esta actividad sin que se
presente pérdida de agregado en la junta o desprendimientos de la losa; comenzado el
corte debera continuarse hasta finalizar todas las juntas. El inicio de los trabajos debera
comenzar entre las 3 6 6 horas de haber colocado el concreto y debera terminar antes
de 16 horas después del colado.

Se realiza un corte inicial con un ancho de 3 mm y a una profundidad de 1/3 del
espesor de la losa de concreto. Posteriormente se realiza un ensanchamiento del corte
para poder alojar el material de sello.
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En el caso de que se requiera realizar los corte de juntas en etapas (escalonados), es
decir, efectuar los cortes cada dos juntas dejando las juntas intermedias sin cortar para
posteriormente realizar el corte de las intermedias, el segundo corte, o sea el de las
intermedias, debera realizarse antes de 48 horas después de colado y si existe un alto
riesgo de fisuracion antes de las 24 horas.

Las ranuras aserradas deberan inspeccionarse para asegurar que el corte se
haya efectuado hasta la profundidad especificada. Con el fin de garantizar una perfecta
adherencia del material sellante a las caras verticales de la caja, se debera realizar una
exhaustiva limpieza de toda materia extrafia que se encuentre dentro de cualquier tipo
de junta. El uso de este procedimiento debera garantizar la limpieza total de la junta y la
eliminacion de todos los residuos del corte.

Insertador de latirilla de respaldo.

La profundidad para el disco insertador sera 9 6 15 mm dependiendo de si el material
es silicona o un material de compuestos organicos respectivamente.

Adicionalmente deben cumplir con las condiciones especificadas anteriormente para
los productos para juntas que se especifican.

El sello debe ser colocado 7 dias después de la colocacion del concreto, tiempo en el
cual el pavimento de concreto no debera ser abierto al transito ni se debera colocar sobre
el material que se pueda introducir en la junta. No se debera transitar sobre el sello por
lo menos 24 horas después de colado.

Previo al vaciado del compuesto llenante, se coloca una tirilla de respaldo
presionandola dentro de la junta con un insertador adecuado. Al colocar el sello de
silicona se debe cumplir con el factor de forma minimo de 1/1 y maximo de 2/1y si es de
componentes organicos se debera cumplir con el factor forma de %2, como relacion entre
dimensiones ancho/profundidad.

Cuidado de los bordes de la losa.

La buena calidad del borde dependera del buen estado de la formaleta, de su correcta
instalacion y de un cuidadoso desencofrado o desmoldado.

El contratista debe tomar las disposiciones necesarias para garantizar la limpieza de
los bordes de la losa con el fin de permitir un correcto drenaje y asi evitar la formacion de
charcos de agua e incluso de membrana de curado.

No se permitira los hundimientos de los bordes de la losa producto de excesos de agua.

Cuando estos se presentan deben colocarse formaletas a lo largo de los bordes de la
losa y debe colocarse concreto adicional tomado del concreto colocado por delante del

equipo de extendido.
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Boulevard.

El boulevard se construird solamente en la parte mas ancha de la antigua pista, donde
su estacion inicial es 0+460.00 km hasta la ultima estacion del tramo de este proyecto,
0+946.97 Km, donde no se cerrara por posible continuidad en el futuro.

El Contratista verificard estos datos en los planos y, junto al Supervisor del proyecto,
tendrd en cuenta todos los detalles que aparecen en los mismos. Algunos datos
relevantes a considerar son los siguientes:

Ancho (medido del borde interior del bordillo de cada carril de la calle): 1.50 m.
Ancho (sin considerar los bordillos de los carriles): 1.20 m.
Longitud total: 486.97 ml.

El Contratista velara para que los alineamientos sean precisamente los que se
indican en las respectivas tablas de este proyecto y en los planos del mismo, para evitar
el no ajustar con el derecho de via existente (es muy angosto en algunos tramos).

10.5.2. Especificaciones para pavimento adoquinado

Estructuray carpeta de rodamiento

El material para la base y sub-base sera del proveniente del banco de material de
préstamo ubicado en la comunidad Belén. La estructura de pavimento tiene los siguientes
espesores:

Adoquin: 10 cm
Arena: 5 cm
Base: 10 cm
Sub-base: 10 cm
Sub-base

La sub-base tendra un espesor de 10 cm, estara compuesta por material proveniente
del banco de préstamo que se localiza en la comunidad Belén. Aunque, para la
conformacion de esta se puede utilizar material proveniente de otro banco, siempre y
cuando, éste tenga un desgaste de los angeles maximo de: 19%.

El material a utilizar en la sub-base debera estar limpio de impurezas, de manera que
tenga la granulometria apropiada.

La compactacion se realizara en una sola capa de 10 cm de espesor y debera alcanzar
un 95% de la densidad Proctor Standard, como minimo. El nimero de pasadas
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establecidas dependera del peso de la vibrocompactadora empleada y esto se deja a
criterio del ingeniero a cargo.

Las pruebas de compactacion en la sub-base se deberan realizar cada 100 metros.
Base

La base tendré un espesor de 10 cm, estar4 compuesta por material proveniente del
banco de préstamo que se localiza en la comunidad Belén. Aunque, para la conformacion
de la base puede utilizarse material proveniente de otro banco, siempre y cuando, éste
tenga un desgaste de los angeles maximo: 19%. El material debera ser tamizado por la
malla de 2” para eliminar el material con diametros indeseables para la compactacion de
dicha capa.

El material a utilizar en la base debera estar limpio de impurezas, de manera que tenga
la granulometria apropiada.

La compactacion se realizard en una sola capa de 10 cm de espesor y deberé alcanzar
un 98 % de la densidad Proctor Standard. El nUmero de pasadas establecidas dependera
del peso de la vibrocompactadora empleada y esto se deja a criterio del ingeniero a cargo.

Las pruebas de compactacion en la capa de base se deberan realizar cada 50 metros
0 maximo cada 100 metros.

La superficie resultante debe ser una textura uniforme, donde no se muestren
agrietamientos ni segregacion de los materiales.

Capa de arena

Se colocara una capa de arena gruesa inmediatamente después de la capa de base
que servird para que descanse la carpeta de rodadura, tendra un espesor maxima de
0.05 m como se especifica en planos y se debera realizar una compactacion a todo lo
largo y ancho del tramo a adoquinar. El constructor debera asegurar el confinamiento de
esta capa por medio de vigas transversales y longitudinales que seran fundidas luego de
haber colocado y nivelado el adoquin. La arena que servird de colchén a los adoquines
debera ser angular y uniforme y no debera contener mas del 3% (en peso) de limo, arcilla
0 de ambos. Su graduacion sera tal que pase totalmente por el tamiz No. 4 y no mas del
15% sea retenido en el tamiz No. 10. El espesor de esta capa no debera ser menor de 3
cm.

Adoquin

El adoquin es un pavimento semirrigido, constituido por bloques de concreto de
cemento Portland simplemente colocados a presion, confinados por fundiciones de
concreto llamadas llaves, soportados en toda superficie que resista la carga e intensidad
del trafico. Los bloques de adoquin deben ser de un espesor de 0.10, de concreto de
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cemento Portland simple, curado durante el tiempo necesario para qué alcance una
resistencia a la compresion f'c = 280 kg/cmz para transito pesado.

El adoquin no debera presentar en su superficie fisuras ni cascaduras ni cavidades,
ni tener materiales extrafios tales como piedras, trozos de madera o vidrio, embebidos
en su masa. Las aristas deberan ser regulares y la superficie no debera ser
extremadamente rugosa. El tamafio de los adoquines debera ser uniforme para evitar
irregularidades o juntas muy anchas al ser colocados.

Colocacién de adoquines

La colocacién de los bloques se debe de hacer cuidadosamente, encima del terreno
conformado y compactado se coloca una capa de 0.05 m de arena gruesa y sobre ella
se colocan de tal manera que formen hiladas regulares a nivel, las separaciones maximas
no deben exceder bajo ninguna circunstancia 1 cm entre si y la sisa debe rellenarse con
arena fina.

Las sisas o juntas deberan sellarse con arena fina, esta no debe contener granos con
diametros mayores de 2.5 milimetros; para ello, deberé ser tamizada por la malla No. 8.

Ademas, la arena que se emplee para el sellado de las juntas debera estar libre de
cualquier material organico o aglomerante como cal o cemento.

Se garantizara la alineacion y la nivelacidon correcta de los adoquines a través de la
implementacion de lienzas o hilos formando escuadras longitudinales y transversales. El
ingeniero podra asegurar la alineacion de las hiladas de adoquin mediante el método
tradicional de escuadras 3-4-5.

Una vez terminada la colocacién y el sellado se compactard la superficie de
rodamiento con cuantas pasadas de la compactadora sean necesarias para asegurar que
los adoquines queden firmes totalmente.

Vigas de confinamiento transversales

Deben colocarse confinamientos de concreto de 0.10 m de ancho y 0.30 m de alto y
seran a cada 40 metros. La proporcién de concreto para la construccion de las vigas de
confinamiento debera ser de 1:2:3.

Vigas de confinamiento longitudinales o remates laterales

Deben colocarse confinamientos de concreto de 0.10 m de ancho y 0.20 de alto y se
colocaran a todo lo largo del tramo a adoquinar. La proporcion de concreto para la
construccion de llaves de confinamiento debera tener la proporcion de cemento-arena-
piedrin de 1:2:3.
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10.5.3. Especificaciones técnicas generales

Formaletas.

Las formaletas a utilizar seran de madera, formadas de tablas y cuartones para que
sean rigidas, rectas y sin torceduras, tendran bordes con angulos rectos, secciones no
mayores a 4 metros de largo, altura igual al espesor de la losa, sub-base no menor a 20
cm. Seran resistentes a la presion del concreto, vibracion del equipo y deformacion por
temperaturas. Sin embargo, quedara a juicio de El Contratista la sustitucion de algunos
materiales de los mencionados anteriormente, siempre y cuando garantice los criterios
considerados.

Colocacion de las Formaletas.

La fundacion de las formaletas laterales debera ser dura y ajustada a las elevaciones
de la sub-base, a fin de que dichas formaletas queden firmemente apoyadas en toda su
longitud y en rasante.

Las formaletas seran colocadas con suficiente anticipacién a la colocacién del
concreto para asi facilitar la ejecucién y aprobacion de todas las operaciones que a
realizar a lo largo y a los lados de ellas. Después de que las formaletas hayan sido
colocadas de conformidad con la rasante correcta, se debera apisonar ampliamente la
sub-base, a maquina o a mano, a ambos lados de la base de dichas formaletas.

Las formaletas seran fijadas en su sitio mediante el uso de 3 0 mas espigas de madera
por cada seccion de 4 metros. A ambos lados de cada junta debera ir una espiga. Las
secciones de las formaletas seran firmemente fijadas de modo que carezcan de juego o
movimiento en cualquier direccion. La desviacion lateral maxima permisible en
alineamiento horizontal sera de 2 milimetros en cualquier punto y sentido. Su fijacién sera
tal que resistan, sin rebote o asentamiento visibles, el impacto y la vibracion del equipo
de consolidacion y acabado. Las formaletas deberan ser limpiadas y aceitadas antes de
la colocacion del concreto.

Antes de colocar el concreto debe estar disponible una longitud minima colocada y
alineada de formaletas. Esta longitud debe ser de al menos una hora de trabajo. Las
formaletas se deben aceitar en su parte interior, antes de cualquier colocacién de
concreto.

El maximo uso que se le debera dar a la formaleta de madera empleada sera de 5 a
8 (usos por formaletas) asegurando el mantenimiento adecuado para tales fines y de esta
forma seran canceladas en los avalios por avance de obra, y no debera ser retirada o
desencofrada antes de las 12 (doce) horas de haber fundido el concreto o hasta que el
concreto haya fraguado lo suficiente para permitir su remocion sin causar danos.
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Construccion de Cunetas y Bordillos.

A ambos bandos de la calle los caites de las cunetas tendran una seccion de 0.30 m
(del borde interior del bordillo), en toda la longitud. Cabe sefialar que esta medida estara
incluida dentro del ancho total de cada carril; es decir, cuando se hable de 3 metros de
ancho de cada carril de la via, el ancho del caite de la cuneta ya estara considerado.

Los bordillos se llevaran a cabo de acuerdo a los detalles especificados en planos;
tendran un ancho de 0.15 m y 0.30 m de alto. La proporcion del concreto a utilizar es de
1:2:3; alcanzando los 3000 psi de la manera siguiente:

Las proporciones para un m3 de concreto de 3000 psi, para cunetas y bordillos, es el
siguiente:

Cemento 8.20 sacos (42.5 Kg).
Arena 0.56 m3 malla #4
Grava 0.84 m?3 (@: 34”)

La formaleta del bordillo debe ser de madera, las cuales deben estar limpias y debe
tener un ancho minimo de 1”. Toda la formaleta para estructura del bordillo debe quedar
rigida y fuerte, libre de cualquier deformacion que origine defecto en la construccion.

El acabado se debe realizar antes de 24 horas después de haberse colado el concreto,
al aplicar el acabado garantizando la alineacion con una regla 1°x3” para eliminar todos
los defectos que tenga el bordillo .

En el costo de los bordillo se debe incluir todas las actividades que se involucra en su
ejecucién como son nivelacién, excavacion, formaleta, la elaboracion y colado de
concreto, desencontrado, acabado (mortero con arena tamizada con malla N° 4).

Construccién de andenes.

El concreto para las aceras debera satisfacer los requisitos del NIC-2000 — Estructuras
Menores de Concreto, y la clase segun sea especificado.

Los andenes seran construidos sobre suelo natural compactado al 95% de la densidad
Proctor Standard. Tendran un espesor de 7.5 cm. sisados de ¥2" con modulaciones segun
se indique en los planos constructivos.

El concreto a utilizarse en la construccion de los andenes tendra una resistencia a la
compresion a los veintiocho (28) dias de 3000 psi con revenimiento de 3" a 4"
garantizandose curado continuo por siete dias como minimo. Se usara una proporcion
1:2:3 para alcanzar tal resistencia, haciéndose la mezcla de la manera siguiente:

Las proporciones para un m?3 de concreto para el andén, es el siguiente:
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Cemento 8.20 sacos (42.5 Kg).
Arena 0.56 m3 malla #4
Grava 0.84 m3 (@: %)

El concreto a utilizar debera ser elaborado en el sitio mediante el uso de bateas
elaboradas con madera.

El area verde entre el bordillo y el andén sera de 30 cm; sin embargo, si no hubiese
suficiente espacio se ubicara el andén junto al lindero de las propiedades, para de esta
forma evitar que dicho andén quede muy pegado al bordillo de la calle.

Solamente se construiran andenes en la parte reflejada en los planos, pero no se
reemplazara el andén existente aunque, éste, no vaya junto a la calle.

Acabado y arenillado.

El Andén deberd ser acabado con mortero 1:3, llevard sisas de expansion
transversalmente.

Después de colado el concreto, se procedera a enrasar su superficie con un larguero
de madera, de borde recto y de 1 (un) metro de longitud, 6” a 8" de ancho y 1" a 2"
centimetros de espesor, con asideras reversibles en sus extremos. En esta operacion se
removeran de la superficie del concreto todo el exceso de agua, o material inerte. Podra
también darse un acabado natural codaleado con escobeado; el escobeado sera hecho
transversalmente al trafico y si es necesaria la aplicacion de agua, se hara antes del
escobeado. Las formaletas se retiraran después de doce (12) horas de haberse
terminado todas las operaciones a que se refieren los puntos anteriores.

El andén llevara sisas de expansion transversalmente a cada 1.00 mts, se hara con
regla de %", con una profundidad de 1 a 1.5 centimetros, posterior a la hechura del sisado
se dara acabado final del andén se efectuara a través de un fino arenillado con mortero
1:3. La arena debera pasar torda la zaranda # 4, y no mas del 10 % debera pasar por la
zaranda # 100, el espesor promedio del repello o acabado sera de 0.01 mts, el mortero
no podra ser utilizado si este tiene mas de 2 (dos) horas de haber sido elaborado por el
proceso de fraguado.

Curado.

Se debera mantener el concreto en condiciones de humedad por lo menos durante
los 7 primeros dias después del colado. En tiempos calurosos se debera iniciar el curado
tan pronto como el concreto se haya endurecido lo suficiente.
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Conclusiones

El proyecto de “Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el municipio de El Tortuguero,
Regidén Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua”, se inicié con una
analisis del estado actual de las calles de dicho municipio; enfocandose principalmente
en la via que funciona como Unica entrada al pueblo y una via secundaria que brinda
acceso a instituciones publicas como la Estacion de Policia y el Instituto Francisco
Espinoza. A través de este analisis, se constato el mal estado de ambas vias; a pesar de
los esfuerzos de la Alcaldia municipal, son muy evidentes los baches, las charcas y los
pedazos de lo que alguna vez fue una carpeta de concreto.

Para realizar la modificacion del trazado de las calles, primero se llevé a cabo el
levantamiento topogréafico con el fin de conocer el espacio disponible, el cual en este
lugar es bastante reducido por el descontrolado crecimiento urbanistico del pueblo. Del
mismo modo, se hizo el levantamiento de obras existentes, en este caso, Unicamente
andenes (en ciertas partes del tramo). En el estudio topografico, mediante el
levantamiento altimétrico se determinaron pendientes no mayores del 5%, con esto se
puede decir que, el terreno en la zona en estudio es relativamente plano.

Con el propésito de conocer la demanda del trafico actual se ejecutd el estudio de
transito. Dicho estudio se realizé durante tres dias y se completé mediante el uso de
factores de expansion, los cuales fueron referenciados con el estudio de transito realizado
por el MTI en el 2014; y dicho sea de paso, su aplicacién se realizé bajo el asesoramiento
de ingenieros del area de planificacion del Ministerio de Transporte e Infraestructura. Esté
estudio dio como resultado un TPDA de 1377 vehiculos por dia; siendo los vehiculos
livianos los de mayor afluencia. No obstante, los vehiculos clasificados como C2 y C3
representan el factor mas importante a considerar en este estudio de transito para el
disefio estructural, por esta razén, se consideré como vehiculo de disefio el tipo C3.

También, en este estudio se proyectd el transito a 20 afios, para determinar la
capacidad de la via a finales del periodo de disefio, donde se obtuvo que el TPDA para
el afio 2036 sera de 3651 vehiculos por dia. Con estos datos se determiné el nivel de
servicio con el que operara la calle, resultando: Nivel de Servicio B al inicio del periodo
de disefio y, Nivel de Servicio C en la finalizacién de éste.

Con base en los resultados de los distintos ensayes de laboratorios, realizados al
suelo que sera usado como material para la sub-rasante en los dos tramos de calles que
comprende el proyecto, se puede decir que el suelo predominante es la arcilla, con altas
o casi iguales proporciones de limo. De acuerdo al método AASHTO (método especifico
para clasificar suelos en obras horizontales) el suelo mas representativo del sitio es del
tipo A-7-6. Sin embargo, se presenta otros tipos de suelos en gran cantidad, como el del
tipo A-6 y A-5. EIl primero pertenece al grupo de arcillas y el segundo pertenece a limos
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arcillosos, pero en éstos, cuando los porcentajes de arcilla estan bastante cercanos con
los de limo, el suelo se comporta mas como una arcilla.

En cuanto al resultado de la prueba del CBR, para el suelo en estado natural es igual
a 3.55%, este valor es considerado muy bajo y se clasifica entonces como un material
para sub-rasante muy malo; por tal razon es necesario estabilizar el suelo, en este caso
se propone un mejoramiento con Cemento.

Con respecto a lo anterior y con el proposito de proporcionar un estudio de suelo mas
completo, se llevaron a cabo las pruebas laboratorio necesarias para determinar la
dosificacion mas adecuada para la estabilizacion del suelo a través de la técnica suelo-
cemento. Con dichas pruebas se determiné que: se obtienen muy buenos resultados con
un porcentaje de cemento del 16% del valor en peso del suelo fino. Lo cual se alcanza
con una proporcion 1:4 (1 m® de suelo seco x 4 bolsas de cemento). Lo anterior, mas un
porcentaje de humedad 6ptima de 31.7%, da como resultado un valor de CBR de 21.63%;
con este resultado se ubica al suelo como muy bueno para sub-rasante.

Es importante mencionar que el estudio de suelo también abarco el analisis del
material del banco de préstamo. Para el cual se obtuvo un valor de CBR de 58.27%, que
se alcanzo6 con una compactacion del 100% Proctor estandar. Por lo tanto, este material
es adecuado para ser usado como base y sub-base, por sus buenas capacidades
mecénicas.

Otro estudio de ingenieria realizado fue el hidrolégico, este se ejecutd utilizando
archivos Aster GDEM procesados en el software ArcGis 10.2, ya que las hojas
topograficos del INETER no permitian una buena apreciacién de la zona en estudio. El
caudal pico obtenido fue de 0.638 m3/seg, el cual serd generado por una lluvia con
intensidad de 151.53 mm/hora para un tiempo de concentracién de 5 minutos; con una
probabilidad de ocurrencia de cada 2 afios. El caudal maximo resultante es pequefio, lo
gue es congruente con la topografia de la zona donde se realizara el proyecto, ya que la
mayoria de las aguas de escorrentia tienen drenaje natural principalmente hacia las areas
adyacentes del tramo en estudio.

Teniendo los resultados de todos los estudios realizados se inicié, mediante el uso
de distintos nomogramas, normas y especificaciones, el disefio estructural de los dos
tramos de calles que comprende este disefo vial, encontrando resultados satisfactorios.
Obteniendo asi, para el tramo 1 que corresponde a un pavimento rigido (concreto
hidraulico), espesores para la capa de sub-base y carpeta de rodamiento de 0.20y 0.16
m, respectivamente. Por otra parte, para el segundo tramo, perteneciente a pavimento
semi-rigido (adoquinado), se encontraron espesores de 0.10 m para la capa de sub-base,
0.10 m parala base, 0.05 m para la capa de arenay 0.10 m para la carpeta de rodamiento.
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Por otro lado, mediante el estudio hidrolégico se identificaron los puntos donde el
drenaje cambia de una banda a la otra por efecto de la topografia; en estos puntos se
propone la construccion de un badén estandar. En total, son dos badenes los que se
necesitan y se ubicaran en las estaciones 0+196 del tramo 1 y 0+501 del tramo 2. Estos
badenes tendran 8% de pendiente longitudinal y 2% de pendiente transversal, de acuerdo
a la Guia de Disefio Hidraulico del MTI.

El drenaje longitudinal estara constituido por cunetas de caite, con un ancho de 30
cm. Las cunetas tienen una capacidad maxima de 0.857 m®seg. El tirante maximo con
el que fueron disefiadas es de 12 cm; dando un margen de seguridad de 3 cm, ya que el
bordillo tiene una altura de 15 cm.

En el disefio hidraulico se incluyé el disefio de un canal abierto, el cual se ubica desde
la interseccion en la estacion 0+228.8 hasta la estacion 0+128.28 en el tramo de
pavimento adoquinado. El canal puede conducir hasta 0.8 m3/seg; y tiene la finalidad de
transportar las aguas de escorrentia de la calle para evitar el posible arrastre de la arena
entre las juntas, ya que la pendiente en este tramo es bastante pronunciada; asimismo,
recibira aguas grises provenientes de las casas, debido a que en este sector, éstas
escurren comdnmente por la via.

En lo que al disefio geométrico se refiere, mediante los resultados del estudio
topogréfico, en el tramo 1 (T1), se pudieron encontrar 7 puntos de inflexion, y por lo tanto,
se disefiaron la misma cantidad de curvas horizontales, encontrandose en los siguientes
estacionamientos: 0+080.00, 0+110.22, 0+309.68, 0+447.22, 0+526.84, 0+727.20,
0+836.55. En lo que respecta al alineamiento vertical del tramo 1, se puede afirmar que
existen 12 puntos de inflexion vertical, y por lo tanto, se disefiaron la misma cantidad de
curvas verticales.

Por otro lado, en el tramo 2, a través del estudio topografico se logré identificar 6
puntos de inflexion en las cuales era imprescindible la construccibn de curvas
horizontales. Las estaciones correspondientes a estos puntos son: 0+027.34, 0+271.59,
0+320.42, 0+411.17, 0+610.07 y 0+729.23. También en el alineamiento vertical se
identificaron 6 curvas, de las cuales 2 son curvas en columpio y 4 en cresta; siendo las
estaciones 0+100, 0+140.71, 0+320.90, 0+501.27, 0+596.32 y 0+755.35 los puntos de
inflexion para dichas curvas.

Toda obra de ingenieria causa alteraciones al Medio y este proyecto no es la
excepcion, por ese motivo se realizo una Evaluacion de Impacto Ambiental, pero esta fue
enfocada Unicamente en los impactos negativos que causara el proyecto, esto debido a
gue si se trata de sopesar los impactos de una obra, los de mayor interés son los
negativos, con el fin de proponer medidas de mitigacién, y de esta manera causar la
menor alteracion posible. El resultado final de la Evaluacion arroj6é que el proyecto causa
un grado de alteracion de -38, siendo el movimiento de tierra y la construccion de la
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carpeta de rodamiento las etapas que mas dafio provocan, afectando principalmente al
factor suelo y al factor transporte.

Con el objetivo de aminorar los impactos negativos, principalmente en los factores
anteriormente mencionados, se propusieron medidas de mitigacion, las cuales se
llevaran a cabo durante y después de algunas etapas de la obra. Con las medidas
propuestas se logro reducir el grado de alteracién a -37. La disminucién mas notable se
pudo apreciar en los factores suelo y transporte los cuales pasaron de impactos criticos
con alteraciones de -83 y -84 a impactos moderados con valores de -63 vy -56
respectivamente.

Posteriormente, no esta de mas decir que, para efectuar el disefio de este tramo de
via, se realizaron los diferentes estudios de ingenieria requeridos considerando y
respetando las normas del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos (SIECA
2000 y 2004), y las Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes
Regionales NIC-2000.

Para concluir, se puede afirmar que para el proyecto de “Disefio de un tramo vial de
1.73 km en el municipio de El Tortuguero, Region Autbnoma de la Costa Caribe Sur
(R.A.C.C.S) — Nicaragua”, el cual consta de dos tramos de calles, el primero de concreto
hidraulico (Tramo 1) y el segundo de adoquinado (Tramo 2), resultaron costos totales de
C$ 15,197,773.00 (quince millones, ciento noventa y siete mil, siete cientos setenta y tres
con 00/100 centavos) y C$ 11,276,089.57 (once millones, dos cientos setenta y seis mil,
ochenta y nueve con 57/100 centavos), respectivamente. Dichos costos fueron
calculados considerando los precios de los materiales con proveedores en el municipio
mencionado.
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Recomendaciones

» Si se desea tener mayor informacion sobre la configuracion estratigrafica y la
composicion del suelo, se recomienda realizar sondeos cada 50 metros y una
profundidad mayor a 1.50 metros.

» Seguir estrictamente las especificaciones técnicas. En caso de que el Constructor
crea conveniente realizar alguna variacion a dichas especificaciones, debera
presentar toda la informacion necesaria para avalar el cambio.

» Se recomienda se realicen las debidas pruebas de compresion a la carpeta de
rodamiento de concreto hidraulico y a los adoquines y, de esta forma asegurar que
su resistencia sea de 3500 y 3000 PSI, respectivamente; esto durante las primeras
coladas del concreto y antes de que se empiece su colocacion (para los
adoquines).

» Para colocar la estructura del pavimento se retire todo el material existente hasta
la profundidad indicada en los planos del perfil longitudinal y sustituirlo con el
material recomendado. Compactar éste en capas no mayores de 15 cm y al 98%
0 95% de su densidad seca méaxima, segun sea el caso.

» Por otro lado, se aconseja realizar una comparacion econémica entre el
mejoramiento con suelo-cemento y otro método como la estabilizacién usando
geotela.

» Asimismo, hacer un analisis comparativo del costo del proyecto calculado en este
trabajo y el coste del mismo, considerando el precio de los materiales en Managua
mas el transporte de estos hasta el sitio del proyecto.
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Anexos

Imagen A-1-1. Situacion actual del sitio del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Imagen A-1-1. Modelizacién en 3D de tramo con Boulevard.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Tabla A-3-1. Nivel de servicio (v/c) para carreteras de dos carriles

Nivel de Terreno plano Terreno ondulado Terreno montafioso
Servicio
(NS) Restriccion de paso (%) Restriccion de paso (%) Restriccion de paso (%)

0 20 |40 {60 )80 100 O |20 |40 ] 60|60 |200] O |20 |40 | 60 | 80 | 100
015 | 012 1009{007{0.05{004]015]0.10]0.07{0.05]0.04]0030.14]0.090.07 004002001
027 | 024 10211019]017{0.16/026/0.23]0.19{0.17]0.15{0.13]0.25{0.20{0.16{0.13]0.12]0.10
043 | 039 ]036{034]033{032/042/0.39]035]0.32{0.30]0.280.39{033{0.28{0.230.200.16
064 | 062 |0.600.59]0.55]057]062]|057]052]048|046(043|0.580.55]045]040037 033

E | 100 ] 100 |[100]100)100(L00/097/0.94]092{091{0.90]0.90]09L|087{084(082]0.80]0.78
Fuente: Manual de disefio de pavimentos, SIECA (2004).

OO |(oo >

Tabla A-3-2. Factores de ajuste por distribucion direccional del transito para carreteras
de dos carriles

50/50 1

60/40 0.94
70/30 0.89
80/20 0.83
90/10 0.75
100/0 0.71

Fuente: Manual de disefio de pavimentos, SIECA (2004).

Tabla A-3-3. Factores de ajuste por ancho de carril

NSA-D | NSE | NSA-D NSE | NSA-D | NSE | NSA-D NS E
1.80 1.00 1.00 0.93 0.94 0.83 ,0.87 0.70 0.76
1.20 0.92 0.97 0.85 0.92 0.77 0.85 0.65 0.74
0.60 0.81 0.93 0.75 0.88 0.68 0.81 0.57 0.70
0.00 0.70 0.88 0.65 0.82 0.58 0.75 0.49 0.66

Fuente: Manual de disefio de pavimentos, SIECA (2004).
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Tabla A-4-1. Prueba de compactacion Proctor Estandar (muestra T1S5M1)

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
U 0 N A N DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION A LT O - R
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR ESTANDAR ASTM D698-91)
OBRA: Disefio de 1.75 Km de carretera en el municipio de El Tortuguero, RACCS
Ubicacién: H Tortuguero, RACCS Peso del Cilindro (gr) 4188.8 Estacion N°: 0+950.00
Sondeo N°: 5 | Volumen (cm3) 943.3 Codigo de muestra: T1S5M1
ENSAYE N° 1 2 3 4 5
Peso de Molde + Mat. Comp. 5575.5 5765.4 5899.1 5854.3 5821.7
Peso de Suelo Compactado 1386.7 1576.6 1710.3 1665.5 1632.9
Codigo de la Tara T1S5M1,1 T1S5M1,2 T1S5M1,3 T1S5M1,4 T1S5M1,5
Peso de la Tara 3.66 3.65 3.66 2.97 3.65
Peso de la Tara + Mat. Hum. 98.37 94.78 98.17 99.12 99.24
Peso de la Tara + Mat. Seco 84.18 76.16 74.87 72.77 72.00
Peso de Agua 14.19 18.62 23.30 26.35 27.24
Peso de Muestra Seca 80.52 72.51 71.21 69.80 68.35
Humedad (%) 17.62 25.68 32.72 37.75 39.85
Densidad Himeda , Kg/m3 1470.05 1671.37 1813.10 1765.61 1731.05
Densidad Seca, Kg/m3 1249.80 1329.87 1366.11 1281.74 1237.76

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Gréfica A-4-1. Densidad maxima y humedad 6ptima (muestra TLS5M1).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-4-2. Prueba de compactacion Proctor Estandar (muestra T1S5M3)

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
U- N A N DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION A LT O 0 R
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR ESTANDAR ASTM D698-91)
OBRA: Disefio de 1.75 Km de carretera en el municipio de El Tortuguero, RACCS
Ubicacion: B Tortuguero, RACCS Peso del Cilindro (gr)] 4188.8 |Estacion N°: 0+950.00
Sondeo N°: 5 | Volumen (cm3) 943.3 Cadigo de muestra: T1S5M3
ENSAYE N° 1 2 3 4 5
Peso de Molde + Mat. Comp. 5517.2 5808.3 5895.9 5872.1 5819.8
Peso de Suelo Compactado 1328.4 1619.5 1707.1 1683.3 1631
Cddigo de la Tara T1S5M3,1 T1S5M3,2 T1S5M3,3 T1S5M3,4 T1S5M3,5
Peso de la Tara 3.67 3.73 3.69 3.70 3.67
Peso de la Tara + Mat. Hum. 98.37 94.78 98.17 99.12 99.24
Peso de la Tara + Mat. Seco 85.62 75.96 75.84 73.73 71.44
Peso de Agua 12.75 18.82 22.33 25.39 27.80
Peso de Muestra Seca 81.95 72.23 72.15 70.03 67.77
Humedad (%) 15.56 26.06 30.95 36.26 41.02
Densidad Himeda , Kg/m3 1408.25 1716.85 1809.71 1784.48 1729.04
Densidad Seca, Kg/m3 1218.65 1361.97 1381.99 1309.65 1226.08

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Gréfica A-4-2. Densidad maxima y humedad 6ptima (muestra TLS5M3).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-4-3. Prueba de compactacion Proctor Estandar (muestra T2S1M1)

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
U . N A N DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION A LT O ' R
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR ESTANDAR ASTM D698-91)
OBRA: Disefio de 1.75 Km de carretera en el municipio de El Tortuguero, RACCS
Ubicacion: H Tortuguero, RACCS Peso del Cilindro (gr) 4188.8 Estacion N°: 0+250.00
Sondeo N°: 1 | Volumen (cm3) 943.3 Codigo de muestra: T2S1IM1
ENSAYE N° 1 2 3 4 5
Peso de Molde + Mat. Comp. 5598.2 5884.2 5918.1 5877 5844.9
Peso de Suelo Compactado 1409.4 1695.4 1729.3 1688.2 1656.1
Codigo de la Tara T2S1M1,1 T2S1M1,2 T2S1M1,3 T2S1M1,4 T2S1M1,5
Peso de la Tara 3.72 3.74 3.60 3.71 3.04
Peso de la Tara + Mat. Hum. 103.04 100.08 97.62 98.67 99.51
Peso de la Tara + Mat. Seco 90.02 80.97 75.72 74.84 74.27
Peso de Agua 13.02 19.11 21.90 23.83 25.24
Peso de Muestra Seca 86.30 77.23 72.12 71.13 71.23
Humedad (%) 15.09 24.74 30.37 33.50 35.43
Densidad Himeda , Kg/m3 1494.12 1797.31 1833.24 1789.67 1755.65
Densidad Seca, Kg/m3 1298.25 1440.79 1406.23 1340.56 1296.31

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Gréfica A-4-3. Densidad maxima y humedad 6ptima (muestra T2S1M1).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-4-4. Prueba de compactacion Proctor Estandar (muestra T2S3M2)

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
U . N A N DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION A LT O ' R
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR ESTANDAR ASTM D698-91)
OBRA: Disefio de 1.75 Km de carretera en el municipio de El Tortuguero, RACCS
Ubicacion: H Tortuguero, RACCS Peso del Cilindro (gr)| 4188.8 |Estacion N°: 0+750.00
Sondeo N°: 3 | Volumen (cm3) 943.3 Codigo de muestra: T2S3M2
ENSAYE N° 1 2 3 4 5
Peso de Molde + Mat. Comp. 5740.1 5940.1 6021.1 5998.6 5996.9
Peso de Suelo Compactado 1551.3 1751.3 1832.3 1809.8 1808.1
Cédigo de la Tara T2S3M2,1 T2S3M2,2 T2S3M2,3 T2S3M2,4 T2S3M2,5
Peso de la Tara 3.71 2.99 3.71 3.71 3.63
Peso de la Tara + Mat. Hum. 103.71 94.78 90.00 91.46 98.92
Peso de la Tara + Mat. Seco 88.25 76.51 71.55 71.09 76.31
Peso de Agua 15.46 18.27 18.45 20.37 22.61
Peso de Muestra Seca 84.54 73.52 67.84 67.38 72.68
Humedad (%) 18.29 24.85 27.20 30.23 31.11
Densidad Himeda , Kg/m3 1644.55 1856.57 1942.44 1918.58 1916.78
Densidad Seca, Kg/m3 1390.30 1487.03 1527.12 1473.21 1461.98

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Gréfica A-4-4. Densidad maxima y humedad Optima (muestra T2S3M2).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-4-5. Prueba de compactacion Proctor Estandar (Banco de préstamo)

|| FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
U . N A |\'| DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION A LT O ' R
ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR ESTANDAR ASTM D698-91)
OBRA: Disefio de 1.75 Km de carretera en el municipio de El Tortuguero, RACCS
Ubicacion: B Tortuguero, RACCS Peso del Cilindro 4228.5  |Estacion N°:
Sondeo N°: | Volumen (cm3) 943.3 Codigo de muestra: MS
ENSAYE N° 1 2 3 4 5
Peso de Molde + Mat. Comp.| 5987.8 6233.6 6376.6 6343 6235.6
Peso de Suelo Compactado 1759.3 2005.1 2148.1 2114.5 2007.1
Cbdigo de la Tara MS1 MS2 MS3 MS4 MS5
Peso de la Tara 7.26 7.55 7.19 7.05 7.12
Peso de la Tara + Mat. Hum. 144.58 134.73 151.93 196.14 144.09
Peso de la Tara + Mat. Seco 133.11 121.55 135.63 173.81 127.29
Peso de Agua 11.47 13.18 16.30 22.33 16.80
Peso de Muestra Seca 125.85 114.00 128.44 166.76 120.17
Humedad (%) 9.11 11.56 12.69 13.39 13.98
Densidad Himeda , Kg/m3 1865.05 2125.62 2277.22 2241.60 2127.74
Densidad Seca, Kg/m3 1709.27 1905.34 2020.77 1976.88 1866.77

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Grafica A-4-5. Densidad maxima y humedad optima (Banco de préstamo).
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-4-6. Pesos unitarios del material del banco de préstamo

Pesos Unitarios del Material Selecto. ASTM C 29
MS-1 MS-2 Promedio
Vol. Molde: 943.3 943.3 943.3
W Molde: 4188.8 4188.8 4188.8
W Molde + WS: 5570.9 5585.4 5578.15
W Molde + WC: 5794.4 5906.9 5850.65
WSuelto: 1382.1 1396.6 1389.35
Wcompacto: 1605.6 1718.1 1661.85
PVSS: 1.47 1.48 1.47
PVSC: 1.70 1.82 1.76

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Tabla A-4-7. Desgaste de los 4ngeles del material selecto

Desgaste. ASTM C 131
Wrtara: 42.22
Winicial: 4202.22
Wrfinal: 3402.70
%Desgaste: 19.22

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Tabla A-4-8. Resultado de granulometria para el banco de préstamo.
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

- DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO PORTAMIZADO ASTM D -136

OBRA: Disefio de 1.75 Km de carretera en el municipio de El Tortuguero, RACCS
Ubicacion: El Tortuguero, RACCS |Peso total de la muestra: | 5252.5
Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que
(%) (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa

4" jioie0p 00O ] 00 | 60 100.0
3" 76.20 0.00 0.0 0.0 100.0
L2 |sosof 151950 | 289 | 289 | 711 |

11/2"| 38.10 1129.50 21.5 50.4 49.6
25.40 1172.30 22.3 72.8 27.2
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Dise

fio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region

Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Analisis Granulométrico por Tamizado-Material Selecto

Cu=9; (Cu>4)
Cc=3; (1<Cc<3)
por tanto, se puede decir que es
una grava bien graduada.
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D30=27.0
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Grafica A-4-6. Curva granulométrica del banco de préstamo, Cu y Cc.
Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Figura A-5-1. Curvas IDF — Estacion Bluefields.
Fuente: Instituto de Estudios Territoriales. (INETER).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Figura A-6-1. Modulo compuesto de reaccion de la sub-rasante (fund. > 3 m).
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Figura A-6-2. Modulo de reaccion, considerando una fundacién rigida menor a 3 metros.
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Regién
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Grafica A-6-3. Correccién del médulo efectivo de reaccion de la sub-rasante por la
pérdida de soporte.
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Grafica A-6-4. Determinacion del espesor del pavimento (parte 1).
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Regién
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Grafica A-6-5. Determinacion del espesor del pavimento (parte 2).

Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Figura A-6-6. Coeficiente estructural al del pavimento.
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Figura A-6-7. Coeficiente estructural a2 de la capa base.
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Figura A-6-8. Coeficiente estructural a3 de la capa sub-base.
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Regién
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.
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Figura A-6-9. Determinacion del Numero Estructural para la estructura del pavimento.
Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-6-10. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples,

Pt=2.0
Carga Numero estructurales SN
pleje
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.01 0.009 0.009
] 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.1e8
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4. 88 4.68 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 135 12.4 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 497 477 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 47.1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113 108 97 86 81 82

Fuente: AASHTO. (1993). Guia para el disefio de pavimentos.
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-6-11. Diagrama de cargas permisibles y pesos maximos permisibles por tipo de

vehiculos.
PESO MAXIMO AUTORIZADO
TIPO DE ESQUEMA DE Peso Maximo
VEHICULOS VEHICULOS 1er.Eje |2 do.Eje| 3 er.Eje |4to.Eje| 5to.Eje | 6 to.Eje |Total(1) ton.
Met.
2 o 450 | 9.00 13.50
16.00

3 S o 500 200 T 800 21.00
20.00
4 s I 5.00 25.00

6.67 6.66 6.66

T2-51 @l | l 5.00 9.00 9.00 23.00
16.00
T2-52 5.00 9.00 30.00
8.00 8.00

20.00
12-53 AL ) 500 | 9.00 34.00

6.67 6.66 6.66

' 16.00
T3-51 5.00 9.00 30.00

8.00 8.00

16.00 16.00
T3-52 5.00 37.00

8.00 &.00 8.00 8.00

16.00 20.00
T3-53 5.00 41.00
@E | 8.00 8.00 6.67 6.66 6.66
4.50 9.00 40a 4.0a 21.50
4.50 9.00 B.5b 6.5b 26.50
AR E[ ]l | 5.00 16.00 403 403 29.00
_ 5.00 8.00 8.00 65b | 65b 34.00

5.00 16.00 4.0a 5.0a 5.0a 35.00

5.00 | 8.00b | 8.00b | 6.5b 5.0b 5.0b 37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, MTI (2008).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-8-1. Simbologia en tablas de los dos tramos viales

C CORTE

i TERRAPLEN
SBR SUBRASANTE
SB SUB BASE
BH BASE
CDA CAPA DE ARENA
CA CARPETA

Tabla A-8-2. Volumenes en tramo 1, Concreto Hidraulico

TN SUBRASANTE

0+000.000 100.088 99.728 0.36 | 0.00

0+020.000 100.321 99.941 0.38 | 0.00 [ 96.67 | 1.16 [ 36.00 |24.00|19.20
0+040.000 100.194 99.807 0.39 | 0.00 | 97.58 [ 1.41 | 36.00 |24.00]19.20
0+060.000 99.599 99.241 0.36 | 0.00 [100.77| 1.91 [36.00 |24.00|19.20
0+063.100 99.509 99.149 0.36 | 0.00 [ 16.40 [ 0.24 | 5.58 | 3.72 | 2.98
0+066.850 99.407 99.041 0.37 ] 0.00 |1948 [0.24 | 6.75 | 4.50 | 3.60
0+070.600 99.305 98.967 0.34 | 0.00 [18.12 | 0.25 | 6.75 | 4.50 | 3.60
0+071.850 99.271 98.951 0.32 | 0.00 | 5.60 [0.08 [ 2.25 | 1.50 | 1.20
0+080.000 99.053 98.957 0.10 | 0.00 | 30.74 [ 3.04 |14.67 | 9.78 | 7.82
0+089.524 100.001 99.205 0.80 | 0.00 [ 63.22 [ 3.32 [17.14111.43]|9.14
0+089.774 100.027 99.215 081 ] 0.00 | 254 [ 0.00 | 045 | 0.30 | 0.24
0+090.524 100.100 99.246 0.85| 0.00 [ 790 [ 0.00 [ 1.35 | 0.90 | 0.72
0+091.274 100.170 99.279 0.89 | 0.00 | 839 [0.00 [ 1.35 | 0.90 | 0.72
0+100.000 101.174 99.745 143 | 0.00 [107.47] 0.00 |15.71 |10.47| 8.38
0+100.316 101.161 99.762 140 | 0.00 | 414 | 0.00 | 0.57 [ 0.38 | 0.30
0+101.066 101.131 99.804 133 ] 0.00 | 965 | 0.00 | 1.35 [ 0.90 | 0.72
0+101.816 101.131 99.846 128 | 0.00 | 9.29 |1 0.00 | 1.35 | 0.90 | 0.72
0+102.066 101.131 99.860 127 ] 0.00 | 3.02 | 0.00 | 045 | 0.30 | 0.24
0+116.859 101.130 100.688 0.44 | 0.00 [144.87] 0.89 [26.63 |17.75]14.20
0+117.109 101.130 100.702 043 | 0.00 [ 1.86 [0.02 | 045 | 0.30 | 0.24
0+117.859 101.133 100.744 0.39 | 0.00 | 561 [0.03 [ 1.35 | 0.90 | 0.72
0+118.609 101.162 100.785 0.38 | 0.00 | 5.76 [0.00 [ 1.35 | 0.90 | 0.72
0+120.000 101.216 100.863 0.35| 0.00 [10.60 [ 0.00 | 250 | 1.67 | 1.34
0+140.000 102.123 101.710 0.41 | 0.00 [123.78[11.5236.00 |24.00|19.20
0+160.000 102.781 102.313 0.47 ] 0.00 [108.21[16.01|36.00 [24.00]19.20
0+180.000 103.407 102.916 0.49 | 0.00 [124.68| 4.49 [36.00 |24.00|19.20
0+200.000 103.954 103.519 0.44 | 0.00 [120.69| 0.05 [ 36.00 |24.00|19.20
0+220.000 104.544 104.163 0.38 | 0.00 [103.99| 1.54 | 36.00 |24.00]19.20
0+240.000 105.361 104.994 0.37 | 0.00 [ 96.78 | 2.92 [36.00 |24.00|19.20
0+260.000 106.323 105.849 0.47 | 0.00 [105.79| 1.55 [ 36.00 |24.00|19.20

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-8-3. Volumenes en tramo 1, Concreto Hidraulico (Continuacién)

TN SUBRASANTE
0+263.763 106.508 106.010 0.50 | 0.00 22.12 0.03 6.77 4.52 3.61
0+271.263 106.838 106.330 0.51 | 0.00 42.98 0.53 | 13.50 [ 9.00 7.20
0+278.763 107.037 106.631 0.41 [ 0.00 37.97 2.58 | 13.50 | 9.00 7.20
0+280.000 107.070 106.673 0.40 [ 0.00 5.68 0.71 2.23 1.48 1.19
0+281.263 107.103 106.713 0.39 | 0.00 5.77 0.78 2.27 1.52 1.21
0+300.000 107.534 107.049 0.49 | 0.00 94.50 9.96 | 33.73 | 22.48 | 17.99
0+320.000 107.643 107.271 0.37 | 0.00 | 106.30 [ 9.17 | 36.00 | 24.00 | 19.20
0+338.090 107.602 107.471 0.13 | 0.00 75.22 11.93 | 32.56 | 21.71 | 17.37
0+340.000 107.633 107.492 0.14 [ 0.00 6.17 1.56 3.44 2.29 1.83
0+340.590 107.643 107.499 0.14 [ 0.00 1.92 0.48 1.06 0.71 0.57
0+348.090 107.764 107.582 0.18 | 0.00 25.98 5.42 | 13.50 | 9.00 7.20
0+355.590 107.908 107.665 0.24 | 0.00 29.30 3.90 | 13.50 [ 9.00 7.20
0+360.000 107.997 107.714 0.28 | 0.00 18.62 1.89 7.94 5.29 4.23
0+380.000 108.319 107.936 0.38 [ 0.00 91.09 8.56 | 36.00 | 24.00 | 19.20
0+400.000 108.635 108.158 0.48 [ 0.00 | 104.90 | 5.61 | 36.00 | 24.00 | 19.20
0+420.000 108.819 108.380 0.44 ] 0.00 | 111.80 [ 3.59 | 36.00 | 24.00 | 19.20
0+440.000 108.941 108.600 0.34 | 0.00 | 114.73 [ 6.17 | 40.50 | 27.00 | 21.60
0+445.026 108.981 108.636 0.35 | 0.00 26.15 2.14 | 10.18 | 6.78 5.43
0+445.776 108.987 108.639 0.35 [ 0.00 3.83 0.41 1.52 1.01 0.81
0+446.526 108.993 108.642 0.35 [ 0.00 3.72 0.53 1.52 1.01 0.81
0+446.776 108.992 108.643 0.35 | 0.00 1.23 0.19 0.51 0.34 0.27
0+447.676 108.990 108.646 0.34 | 0.00 4.37 0.73 1.82 1.22 0.97
0+447.926 108.990 108.647 0.34 | 0.00 1.20 0.21 0.51 0.34 0.27
0+448.676 108.988 108.648 0.34 [ 0.00 3.65 0.57 1.52 1.01 0.81
0+449.426 108.987 108.650 0.34 [ 0.00 3.76 0.44 1.52 1.01 0.81
0+460.000 108.940 108.617 0.32 | 0.00 56.66 6.87 | 23.79 | 15.86 | 12.69
0+480.000 108.759 108.497 0.26 | 0.00 98.83 17.62 | 45.00 | 30.00 | 24.00
0+500.000 108.730 108.377 0.35( 0.00 | 104.16 | 17.39 [ 45.00 | 30.00 | 24.00
0+501.063 108.729 108.371 0.36 [ 0.00 5.98 0.84 2.39 1.59 1.28
0+508.563 108.713 108.326 0.39 [ 0.00 42.50 551 | 16.88 | 11.25 | 9.00
0+516.063 108.784 108.282 0.50 | 0.00 43.50 5.11 | 16.88 | 11.25 | 9.00
0+518.563 108.802 108.273 0.53 | 0.00 15.01 1.62 5.63 3.75 3.00
0+520.000 108.813 108.272 0.54 | 0.00 8.78 0.88 3.23 2.16 1.72
0+535.125 108.947 108.409 0.54 [ 0.00 90.93 10.88 | 34.03 [ 22.69 | 18.15
0+537.625 108.969 108.455 0.51 [ 0.00 14.45 2.24 5.63 3.75 3.00
0+540.000 108.984 108.499 0.48 | 0.00 13.34 2.33 5.34 3.56 2.85
0+545.125 109.016 108.593 0.42 | 0.00 27.82 5.36 | 11.53 | 7.69 6.15
0+552.625 109.064 108.731 0.33 | 0.00 37.98 8.53 | 16.88 | 11.25 | 9.00
0+560.000 109.113 108.866 0.25 | 0.00 32.97 9.78 | 16.59 | 11.06 | 8.85
0+580.000 109.429 109.233 0.20 [ 0.00 78.15 30.07 | 45.00 | 30.00 | 24.00
0+600.000 109.883 109.600 0.28 [ 0.00 81.27 27.70 | 45.00 | 30.00 | 24.00
0+620.000 110.333 109.968 0.37 | 0.00 87.82 25.53 [ 45.00 | 30.00 | 24.00
0+640.000 110.705 110.335 0.37 | 0.00 90.84 24.55 | 45.00 | 30.00 | 24.00
0+660.000 111.077 110.702 0.37 | 0.00 99.75 19.54 | 45.00 [ 30.00 | 24.00

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-8-4. Volumenes en tramo 1, Concreto Hidraulico (Continuacién)

SUBRASANTE

TN

0+680.000 111.353 111.030 0.32 | 0.00 [ 102.84 | 15.71 | 45.00 [ 30.00 | 24.00
0+700.000 111.315 110.941 0.37 | 0.00 [ 104.41 | 13.44 | 45.00 [ 30.00 | 24.00
0+703.306 111.288 110.908 0.38 | 0.00 17.93 1.92 7.44 4.96 3.97
0+710.806 111.215 110.834 0.38 | 0.00 40.21 4.97 | 16.88 [ 11.25 | 9.00
0+718.306 111.143 110.761 0.38 | 0.00 38.87 6.53 | 16.88 | 11.25 | 9.00
0+720.000 111.126 110.748 0.38 | 0.00 8.60 1.69 3.81 2.54 2.03
0+720.806 111.118 110.742 0.38 | 0.00 4.08 0.82 1.81 1.21 0.97
0+733.611 111.135 110.731 0.40 | 0.00 66.61 | 11.76 | 28.81 | 19.21 | 15.37
0+736.111 111.162 110.745 0.42 [ 0.00 13.52 1.90 5.63 3.75 3.00
0+740.000 111.202 110.771 0.43 | 0.00 21.74 2.30 8.75 5.83 4.67
0+743.611 111.237 110.795 0.44 | 0.00 21.14 1.42 8.13 5.42 4.33
0+751.111 111.287 110.845 0.44 | 0.00 46.91 2.27 | 16.88 | 11.25 | 9.00
0+760.000 111.331 110.905 0.43 | 0.00 57.25 2.54 | 20.00 | 13.33 | 10.67
0+780.000 111.410 111.040 0.37 | 0.00 [ 121.34 | 7.46 | 45.00 [ 30.00 | 24.00
0+800.000 111.452 111.174 0.28 | 0.00 [ 107.19 | 13.32 | 45.00 [ 30.00 | 24.00
0+802.487 111.452 111.191 0.26 | 0.00 12.17 2.21 5.59 3.73 2.98
0+813.737 111.447 111.252 0.19 | 0.00 50.17 | 12.71 | 25.31 | 16.87 | 13.50
0+820.000 111.439 111.223 0.22 | 0.00 25.80 8.59 [ 14.09 | 9.40 7.52
0+824.987 111.432 111.157 0.28 | 0.00 21.77 6.70 | 11.22 | 7.48 5.98
0+828.737 111.373 111.082 0.29 | 0.00 17.38 4.78 8.44 5.63 4.50
0+840.000 111.099 110.814 0.29 | 0.00 51.53 | 14.97 | 25.34 | 16.90 | 13.52
0+844.359 110.971 110.710 0.26 | 0.00 19.12 6.24 9.81 6.54 5.23
0+848.109 110.901 110.621 0.28 | 0.00 16.61 5.29 8.44 5.63 4.50
0+859.359 110.859 110.373 0.49 | 0.00 62.37 9.60 | 25.31 | 16.88 | 13.50
0+860.000 110.856 110.363 0.49 [ 0.00 4.22 0.21 1.44 0.96 0.77
0+870.609 110.814 110.291 0.52 | 0.00 74.42 2.43 | 23.87 | 15.91 | 12.73
0+880.000 110.791 110.344 0.45 | 0.00 64.93 2.17 | 21.13 | 14.09 | 11.27
0+900.000 110.784 110.479 0.31 | 0.00 [ 114.20 | 11.71 | 45.00 [ 30.00 | 24.00
0+920.000 110.899 110.613 0.29 | 0.00 96.31 | 18.13 | 45.00 | 30.00 [ 24.00
0+940.000 111.086 110.748 0.34 | 0.00 96.90 | 19.07 | 45.00 | 30.00 [ 24.00
0+946.974 111.155 110.795 0.36 | 0.00 35.72 6.52 | 15.69 | 10.46 | 8.37

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-8-5. Volumenes en tramo 2, Concreto semi-rigido

(@]
I—
w
oy}
Py

SUBRASA SB | BH | CDA | CA

TN NTE C T

0+000.000 |101.110{100.810| 0.30 0.00
0+003.820 |101.295]100.965| 0.33 0.00 | 1734 | 0.14 6.88 2.29 2.29 1.15 2.29
0+004.570 |101.331|100.995| 0.34 0.00 3.46 0.04 1.35 0.45 0.45 0.23 0.45
0+005.320 |101.368(101.026| 0.34 0.00 3.37 0.13 1.35 0.45 0.45 0.23 0.45
0+005.570 |101.380{101.036] 0.34 0.00 111 0.07 0.45 0.15 0.15 0.08 0.15
0+020.000 |102.034|101.620| 0.41 0.00 | 6758 | 461 | 2597 | 8.66 8.66 4.33 8.66
0+038.399 |102.930(102.365| 0.56 0.00 | 9995 | 317 | 3312 | 1104 | 1104 | 552 | 11.04
0+040.000 |103.008{102.430| 0.58 0.00 9.53 0.00 2.88 0.96 0.96 0.48 0.96
0+044.149 |103.161|102.598| 0.56 0.00 | 24.63 | 0.00 7.47 2.49 2.49 1.24 249
0+060.000 |103.747]103.240| 0.51 0.00 | 9242 | 0.00 | 2853 | 951 9.51 4.76 9.51
0+061.399 |103.787]103.297| 0.49 0.00 7.96 0.00 2.52 0.84 0.84 0.42 0.84
0+078.649 |104.276]103.996] 0.28 0.00 | 8463 | 049 | 31.05 | 1035 | 1035 | 5.18 | 10.35
0+080.000 |104.314[104.050| 0.26 0.00 554 0.08 2.43 0.81 0.81 0.41 0.81
0+100.000 |104.949|104.771| 0.18 0.00 | 73.08 | 299 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+120.000 |105.071|104.710| 0.36 0.00 | 7864 | 275 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+140.000 |104.978[104.632| 0.35 0.00 10000 | 0.49 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+160.000 |105.661]105.309| 0.35 0.00 |10495| 0.22 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+180.000 |106.691[106.092| 0.60 0.00 | 11401 | 0.06 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+200.000 |107.743]106.875] 0.87 0.00 |159.00 | 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+220.000 |108.726]107.658| 1.07 0.00 |205.12 | 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+240.000 |109.382[108.440| 0.94 0.00 |219.85| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+249.186 |109.725]108.800 0.92 0.00 | 96.26 | 0.00 | 1653 | 551 5.51 2.76 5.51
0+252.936 |109.865[108.947| 0.92 0.00 | 36.12 | 0.00 6.75 2.25 2.25 1.13 2.25
0+256.686 |110.005[109.093| 0.91 0.00 | 3422 | 0.00 6.75 2.25 2.25 1.13 2.25
0+257.936 |110.053]109.142| 0.91 0.00 | 1113 | 0.00 2.25 0.75 0.75 0.38 0.75
0+260.000 |110.131]109.223| 0.91 0.00 | 18.30 | 0.00 3.72 1.24 1.24 0.62 124

Fuente: Elaboracion propia. (2016).
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Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-8-6. Volumenes en tramo 2, Concreto semi-rigido (Continuacion)

(@)
-
[92]
o
0

SB BH CDA CA

SUBRAS
TN ANTE C T

0+280.000 |110.747]110.006| 0.74 0.00 |164.38| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+284.775 |110.906|110.193| 0.71 0.00 | 35.66 | 0.00 8.59 2.86 2.86 1.43 2.86
0+286.025 |110.945]|110.242| 0.70 0.00 9.08 0.00 2.25 0.75 0.75 0.37 0.75
0+289.775 |111.061|110.388| 0.67 0.00 | 27.04 | 0.00 6.75 2.25 2.25 1.13 2.25
0+293.525 |111.178]110.535| 0.64 0.00 | 27.10 | 0.00 6.75 2.25 2.25 1.13 2.25
0+294.196 |111.199|110.562| 0.64 0.00 4.85 0.00 121 0.40 0.40 0.20 0.40
0+299.446 |111.364)110.767| 0.60 0.00 | 36.55 | 0.00 9.45 3.15 3.15 1.58 3.15
0+300.000 |111.382|110.789| 0.59 0.00 3.71 0.00 1.00 0.33 0.33 0.17 0.33
0+304.696 |111.517)110.972| 0.54 0.00 | 29.73 | 0.00 8.45 2.82 2.82 141 2.82
0+306.446 |111.552|111.041| 0.51 0.00 | 10.29 | 0.00 3.15 1.05 1.05 0.53 1.05
0+320.000 |111.769]111.459| 0.31 0.00 | 64.80 | 1.24 | 2440 | 8.13 8.13 4.07 8.13
0+323.446 |111.810|111.493| 0.32 0.00 | 1316 | 0.64 6.20 2.07 2.07 1.03 2.07
0+327.446 |111.768|111.491| 0.28 0.00 | 15.04 | 0.84 7.20 2.40 2.40 1.20 2.40
0+339.446 |111.686|111.326| 0.36 0.00 | 48.61 | 1.99 | 2160 | 7.20 7.20 3.60 7.20
0+340.000 |111.685|111.318| 0.37 0.00 2.45 0.06 1.00 0.33 0.33 0.17 0.33
0+351.446 |111.521111.145| 0.38 0.00 | 51.06 | 1.00 | 20.60 | 6.87 6.87 3.43 6.87
0+360.000 |111.362|111.015] 0.35 0.00 | 3781 | 091 | 1540 | 513 513 2.57 5.13
0+380.000 |111.126]110.712| 0.41 0.00 | 8986 | 221 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+400.000 {110.849|110.410| 0.44 0.00 | 93.70 | 1.73 [ 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+405.610 |110.788110.325| 0.46 000 | 2721 | 037 | 10.10 | 3.37 3.37 1.68 3.37
0+407.110 |110.778]110.302| 0.48 0.00 7.43 0.07 2.70 0.90 0.90 0.45 0.90
0+408.610 |110.768|110.280| 0.49 0.00 7.42 0.09 2.70 0.90 0.90 0.45 0.90
0+409.110 |110.764110.272| 0.49 0.00 2.50 0.04 0.90 0.30 0.30 0.15 0.30
0+411.229 |110.758|110.240| 0.52 0.00 | 10.98 | 0.14 3.81 1.27 1.27 0.64 1.27
0+412.229 |110.754]|110.225| 0.53 0.00 5.33 0.05 1.80 0.60 0.60 0.30 0.60
0+415.229 |110.752|110.179| 0.57 0.00 | 16.88 | 0.09 5.40 1.80 1.80 0.90 1.80
0+418.229 |110.754|110.134| 0.62 0.00 | 1850 | 0.02 5.40 1.80 1.80 0.90 1.80
0+420.000 |110.755]110.107| 0.65 0.00 | 11.62 | 0.00 3.19 1.06 1.06 0.53 1.06
0+440.000 |110.663|109.805| 0.86 0.00 |157.27| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+460.000 |110.279]109.502| 0.78 0.00 [171.38| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+480.000 {109.832|109.199| 0.63 0.00 |146.19| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+500.000 {109.364|108.936| 0.43 0.00 |[120.86| 0.05 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+520.000 {109.887]109.166| 0.72 0.00 [13581 | 0.05 [ 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+540.000 {110.580]109.475] 1.11 0.00 [19239| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00

Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -



Disefio de un tramo vial de 1.73 km en el casco urbano del municipio de El Tortuguero, Region
Auténoma de la Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S) — Nicaragua.

Tabla A-8-7. Volumenes en tramo 2, Concreto semi-rigido (Continuacion)

(@}
1—
wn
fos]
)

SB BH CDA CA

SUBRAS
TN ANTE C T

0+560.000 |110.386(109.783| 0.60 | 0.00 |180.18 | 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+569.928 |110.409]109.936| 0.47 000 | 6292 | 0.00 | 17.87 | 5.96 5.96 2.98 5.96
0+577.428 |110.376]110.052| 0.32 0.00 | 3966 | 0.23 | 1350 | 4.50 4.50 2.25 4.50
0+580.000 |110.405(110.092| 0.31 | 0.00 | 11.60 | 031 | 463 | 154 | 154 | 077 | 154
0+584.928 |110.4411110.168| 0.27 000 | 1984 | 154 8.87 2.96 2.96 148 2.96
0+587.428 |110.443|110.206| 0.24 | 000 | 9.08 | 131 | 450 | 150 | 150 | 0.75 | 150
0+600.000 |110.456]110.273| 0.18 000 | 4178 | 894 | 2263 | 754 7.54 3.77 7.54
0+620.000 |110.492(109.988| 0.50 | 0.00 | 82.70 | 11.44 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+631.321 |110.4341109.818| 0.62 000 | 6272 | 186 | 20.38 | 6.79 6.79 3.40 6.79
0+633.821 |110.415]109.781| 0.63 000 | 1514 | 0.01 4.50 1.50 1.50 0.75 1.50
0+640.000 |110.381(109.688| 0.69 | 0.00 | 40.70 | 0.00 | 1112 | 371 | 371 | 185 | 371
0+641.321 |110.376(109.668| 0.71 | 0.00 | 935 | 000 | 238 | 0.79 | 079 | 040 | 0.79
0+648.821 |110.173]109.556| 0.62 0.00 | 5210 | 0.00 | 1350 | 4.50 4.50 2.25 450
0+660.000 |109.797(109.388| 0.41 | 0.00 | 64.06 | 0.00 | 2012 | 6.71 | 671 | 335 | 6.71
0+680.000 |109.435[109.088| 0.35 | 0.00 | 9041 | 174 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+700.000 |108.773]108.788| 0.00 002 | 6230 | 694 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+720.000 |108.877]108.488| 0.39 000 | 7192 | 539 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+722.349 |1108.778(108.453| 0.32 | 0.00 | 11.79 | 007 | 423 | 141 | 141 | 070 | 141
0+725.349 |108.643(108.408| 0.24 | 0.00 | 12.82 | 036 | 540 | 1.80 | 180 | 0.90 | 1.80
0+728.349 |108.509(108.363| 0.15 | 0.00 | 10.16 | 106 | 540 | 1.80 | 180 | 0.90 | 1.80
0+729.349 |1108.454|108.348| 0.11 | 000 | 291 | 054 | 180 | 0.60 | 0.60 | 030 | 0.60
0+731.708 |108.447]108.312| 0.13 0.00 6.98 1.23 4.25 1.42 142 0.71 142
0+732.708 |108.462|108.297| 0.16 0.00 3.18 041 1.80 0.60 0.60 0.30 0.60
0+735.708 |108.506]108.252| 0.25 0.00 | 1097 | 0.64 540 1.80 1.80 0.90 1.80
0+738.708 |108.508108.207| 0.30 0.00 | 13.06 | 013 540 1.80 1.80 0.90 1.80
0+740.000 |108.507|108.188| 0.32 | 0.00 | 613 | 003 | 233 | 0.78 | 0.78 | 039 | 0.78
0+760.000 |108.290(107.740| 0.55 | 0.00 |[11450| 0.23 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+780.000 |107.252(106.926| 0.33 | 0.00 [12253| 0.00 | 36.00 | 12.00 | 12.00 | 6.00 | 12.00
0+782.495 1107.123|106.823| 0.30 | 0.00 | 13.91 | 0.00 | 449 | 150 | 150 | 0.75 | 150
Fuente: Elaboracion propia. (2016).

Br. Alfonso Rivera; Br. Gregorio Garcia. -
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municipio de El Tortuguero, Region Autonoma de la Costa Caribe
Sur (R.A.C.C.S) - Nicaragua.
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g NOTAS: 1. LA VIA TIENE SECCION CONSTANTE DE 6M, CONSTITUIDO
= POR 2.7M DE CARRIL Y 0.3M DE CUNETA A CADA LADO.
T 2. PARA TENER MAYOR CLARIDAD SOBRE LAS SENALES
o DE TRANSTIO VER PLANOS DE DETALLES.
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g j g g o g % PROYECTO: Elaborado por: Revisado por:
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o + M ) L. Br. Alfonso Rivera.
o s + + < Tramo de pavimento semirrigido en : . Ing. Adolfo Cordero.
- O & & e Br. Gregorio Garcia.
el casco urbano del municipio EL
— - Tortuguero.
v o Propietario:
M = < , .
v oo < Alcaldia Municipal de EL Tortuguero
+ ™ 2 % Contenido:
@] _ + X&ﬁ
}\// — o ) . C Escala: Fecha: Ne°
Q T I Qy Plano de conjunto planimétrico scala: écha: 02
¢ o w 1:900 Noviembre 2016 /22
=
[N

Le entrada=2.00
Le salida= 4.00

Le entrada= 10.00
Le salida=10.00

Le entrada= 4.00
Le salida=4.00

-0
o O
N\
N < O
o 9
o O
>3
i\
CUADRO DE CONSTRUCCION DE EJE
= 0 7=
S * . ) LADO COORDENADAS
Oron, Y20, A RUMBO DISTANCIA v
250 %00/, EST PV X Y
/,// / PST=0+000.00 1,746.9150 962.6964
' PST=0+000.00 PC=0+004.57 S 72°47°30.00" W 4.570 PC=0+004.57 1,742.5492 961.3443
|
| L PC=0+004.57 PT=0+038.39 S 2344°23.00° W 29.845 PT=0+038.39 1,730.5340 934.0244
“\\ A = 986°14.00" izq Lc = 33.829 PI1=0+027.34 1,720.7988 954.6080
\ Rc = 19.757 ST = 22.770
AN .,
Q/b%'/bgg \ PT=0+038.39 PC=0+255.43 S 251844.00° E 217.036 PC=0+255.43 1,825.3281 737.8254
X . \
46)(0&@ \ PC=0+255.43 PT=0+287.27 S 1322'21.50" E 31.609 PT=0+287.27 1,830.6387 707.0734
0 \ A = 2352°45.00" der Lc = 31.839 PI2=0+271.58 1,830.2347 723.2223
Rc = 76.394 ST = 16.154
A PT=0+287.27 PC=0+299.44 S 01°25'59.00" E 12171 PC=0+299.44 1,830.9431 694.9061
@(} 0 PC=0+299.44 PT=0+331.44 S 4546°04.50" W 28.502 PT=0+331.44 1,810.5209 675.0241
0)(0 A = 94247.00" der Lc = 32.001 PI3=0+320.42 1,831.4676 675.9378
Rc = 19.422 ST = 20.975
PT=0+331.44 PC=0+409.10 N 87°01'52.00" W 77.664 PC=0+409.10 1,732.9616 679.0466
QQ PC=0+409.10 PT=0+413.22 N 8%56°30.50" W 4.117 PT=0+413.22 1,728.8675 679.4811
Q%Q A = 61043.00" der Lle=4.119 Pl4=0+411.17 1,730.9028 679.1534
QX Rc = 38.197 ST = 2.062
PT=0+413.22 PI=0+501.16 N 80°51°09.00" W 87.938 PI5=0+501.16 1,642.0474 6935.4613
® PI=0+501.16 PI=0+561.16 N 1620°02.00" E 60.000 PI6=0+561.16 1,658.9215 751.0396
o0 Q A=9711°11.00" der
QXN PI=0+561.16 PC=0+582.42 S 7322'34.00" E 21.260 PC=0+582.42 1,679.2931 744.9573
A = 90°17°24.00" der
PC=0+582.42 PT=0+636.52 S 89°03'00.50" E 53.224 PT=0+636.52 1,732.5096 744.0750
) A = 31720'53.007 izq Lc = 53.894 PI7=0+610.06 1,705.7776 737.0499
QPAVRY
A . S\ Rc = 98.503 ST = 27.640
QX PT=0+636.52 PC=0+727.34 N 7516°33.00" E 91.028 PC=0+727.34 1,820.5483 767.2112
PC=0+727.34 PT=0+731.70 N 71°30°08.00" E 4.555 PT=0+731.70 1,824.6785 768.5930
A = 732°50.00" izq Lc = 4.358 PI8B=0+729.53 1,822.6590 767.7659
q o0 Rc = 33.087 ST =2.182
o \ PT=0+731.70 PST=0+782.49 N 674343.00" E 50.788 PST=0+782.49 1,871.6774 787.8412
\ LONGITUD = 782.495m
ON
A0
QX
SO\
NCERA
QX \ DATOS DE CURVAS HORIZONTALES SIMBOLOGIA
\ c1 (PI) c2 (PI2) c3 (PI3) DESCRIPCION
\ A=986°14.00" izq A=2352'45.00" ddr A =94247.00" der o~ Pl: PUNTO DE INFLEXION
\ ST=22.770 ST=16.154 ST=20.975
OO\ PI=0+027.34 PI=0+271.58 PI=0+320.42 @ SM: SONDEO MANUAL
Q- Ge = 580°0.00” Ge=150°0.00" Gc=590'0.00"
Lc=33.829 Lc=31.839 Lc=32.001
ZA Rc=19.757 Rc=76.394 Ro= 19.422 @ ST: SEPALIZACION DE TRANSITO
w Sc=4.00% Sc=4.00% Sc = 4.00%
O\) Ac=0.00 Ac=0.00 Ac=0.00
. Le entrada= 1.00 Le entrada=5.00 Le entrada=7.00
@?: Le salida=23.00 Le salida=5.00 Le salida= 16.00
c4 (Pl4) c5 (PI7) ce6 (PI8)
A=61043.00" d A=31"2053.00" iz A=732'50.00" izq
ST=2.062 ° ST=27.640 ST=2.182
Pl=0+411.17 Pl=0+610.06 PI=0+729.53
Gec= 30°0"0.00" Ge=11738°0.00" Gc=3438"0.00
lc=4.119 Lc=53.894 L= 4.358
Rc=38.197 Rc=98.503 Rc=33.087
Sc=4.00% Sc=4.00% Sc=4.00%
Ac=0.00 Ac=10.00 Ac=0.00




Il

Pl4

0+400.00

0+380.00

Br. Alfonso Rivera.

Tramo de pavimento semirrigido en . .
P g Br. Gregorio Garcia.

el casco urbano del municipio EL

LADO COORDENADAS
RUMBO DISTANCIA V
EST PV X Y
PST=0+000.00 1,746.9150 962.6964
PST=0+000.00 PC=0+004.57 S 72°47°30.00" W 4.570 PC=0+004.57 1,742.5492 961.3443
PC=0+004.57 PT=0+038.39 S 2344'23.00" W 29.845 PT=0+038.39 1,730.5340 934.0244
A =98614.00" izq Lc = 33.829 PI1=0+027.34 1,720.7988 954.6080
Rc = 19.757 ST = 22.770
PT=0+038.39 PC=0+1255.43 S 2518'44.00" E 217.036 PC=0+1255.43 1,823.3281 737.8254
PC=0+1255.43 PT=0+287.27 S 1322'21.50" E 31.609 PT=0+287.27 1,830.6387 707.0734
A = 235245.00" der | Lec = 31.839 PI2=0+271.58 1,830.2347 723.2223
Rc = 76.394 ST = 16.154
PT=0+287.27 PC=0+299.44 S 01°25'59.00" E 12.171 PC=0+299.44 1,830.9431 694.9061
PC=0+299.44 PT=0+331.44 S 4546'04.50" W 28.502 PT=0+331.44 1,810.5209 675.0241
A = 9424700 der Le = 32.001 PI3=0+320.42 1,831.4676 673.9378
Rc = 19.422 ST = 20.975
PT=0+331.44 PC=0+409.10 N 87°01°52.00" W 77.664 PC=0+409.10 1,732.9616 679.0466
PC=0+409.10 PT=0+413.22 N 8356°30.50" W 4117 PT=0+413.22 1,728.8675 679.4811
A= 61043.00" der le = 4.119 Pl4=0+411.17 1,730.9028 679.1534
Rc = 38.197 ST = 2.062
PT=0+413.22 PI=0+501.16 N 80'51°09.00" W 87.938 PIS=0+501.16 1,642.0474 693.4613
PI=0+501.16 PI=0+561.16 N 1620°02.00" E 60.000 PIE=0+561.16 1,658.9215 751.0396
A=9711°11.00" der
PI=0+561.16 PC=0+1582.42 S 7322'34.00" E 21.260 PC=0+1582.42 1,679.2931 744.9573
A = 9017°24.00" der
PC=0+1582.42 PT=0+636.32 S 89°03'00.50" E 53.224 PT=0+636.32 1,732.5096 744.0750
A = 31°20'53.00" izq | Lc = 53.894 PI7=0+610.06 1,705.7776 737.0499
Rc = 98.503 ST = 27.640
PT=0+636.32 PC=0+727.34 N 7516°33.00" E 91.028 PC=0+727.34 1,820.5483 767.2112
PC=0+727.34 PT=0+731.70 N 71°30°08.00" E 4.355 PT=0+731.70 1,824.6785 768.5930
A = 7'32'50.00" izq e = 4.358 PIB=0+729.53 1,822.6590 767.7659
Rc = 33.087 ST = 2.182
PT=0+731.70 PST=0+782.49 N 67°43'43.00" E 50.788 PST=0+782.49 1,871.6774 787.8412
LONGITUD = 782.495m
CONSOLIDADO
VOLUMEN (M3)
CORTE 4710.22
TERRAPLEN 71.24
P SUBRASANTE 1408.49
o BASE 469.50
COQ SUBBASE 469.50
CAMA DE ARENA 234.75
SIMBOLOGIA
DESCRIPCION
@ SM: SONDEO MANUAL
¢ ST: SE?ALIZACION DE TRANSITO
NOTAS: 1. PARA MAYOR DETALLE DE LOS CANTIDADES DE VOLUMENES
VER LA TABLA A—8-2 EN LOS ANEXOS
PROYECTO: Elaborado por: Revisado por:

Ing. Adolfo Cordero.

Tortuguero.
Propietario:
Alcaldia Municipal de EL Tortuguero
Contenido:
Plano de conjunto altimétrico Escala: Fecha: N°
1:900 Noviembre 2016 03/22
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CUADRO DE CONSTRUCCION DE EJE SIMBOLOGIA OO
LADO COORDENADAS DESCRIPCION .
RUMBO DISTANCIA \% @)
EST PV X Y /O/ O O
PST=0+000.00 803,764.4145 1,418,924.3870 Pl: PUNTO DE INFLEXION X
PST=0+000.00 PC=0+069.34 S 24'18'11.89" W 69.350 PC=0+069.34 803,735.8725 1,418,861.1831 O
SM: SONDEO MANUAL =
PC=0+069.34 PT=0+090.02 S 07'14'48.47" W 20.371 PT=0+090.02 803,733.3029 1,418,840.9753 @
A= 346'46.97" izq | Lc=20.675 PI1=0+080.00 803,731.4877 1,418,851.4734 @
Re - 54725 ST 10554 ¢ ST: SE?ALIZACION DE TRANSITO O
PT=0+090.02 PC=0+101.06 S 09'48'35.08" E 11.041 PC=0+101.06 803,735.1841 1,418,830.0953 O m @
4 7
PC=0+101.06 PT=0+117.75 S 04'22'47.10° W 16.523 PT=0+117.75 803,733.9222 1,418,813.6202 X
A = 2822'44.36" der | Lc=16.694 PI2=0+109.58 803,736.6360 1,418,821.6982 O \5}
Rc = 33.703 ST = 8.522 J
PT=0+117.75 PC=0+276.26 S 18'34'09.28" W 158.504 PC=0+276.26 B803,683.4465 1.,418,663.3677 O
PC=0+276.26 PT=0+343.09 S 20°14'23.68" W 66.817 PT=0+343.09 803,660.3310 1,418,600.6764 : O
A= 3202879 der | Lc=66.827 PI3=0+309.68 803,672.8030 1,418,631.6850 O
Rc = 1,145.916 ST = 33.423 X
PT=0+343.09 PC=0+446.27 S 21'54'38.07" W 103.186 PC=0+446.27 803,621.8263 1,418,504.9442 R O
PC=0+446.27 PT=0+448.17 S 21'53'55.30" W 1.901 PT=0+448.17 803,621.1174 1,418,503.1805 O\ %
A=012554" izq Le=1.901 Pl4=0+447.22 803,621.4717 1,418,504.0624 \O
Rc = 4,583.662 ST = 0.950 O
x o
PT=0+448.17 PC=0+513.56 S 21'53'12.53" W 65.386 PC=0+513.56 803,596.7431 1,418,442.5073 /0/ O@ X
PC=0+513.56 PT=0+540.12 S 2352'44.41" W 26.557 PT=0+540.12 803,585.9926 1,418,418.2234 /\ R g U>
A= 359'3.74" der Lc = 26.562 PI5=0+526.84 803,591.7902 1,418,430.1784 O "> @
Rc = 381.972 ST = 13.287 XO O
PT=0+540.12 PC=0+715.80 S 25'52'16.28" W 175.681 PC=0+715.80 803,509.3341 1,418,260.1492 @O d O
PC=0+715.80 PT=0+738.61 S 26'26'28.73" W 22.805 PT=0+738.61 803,499.1797 1,418,239.7302 O, O O
A = 1°8'24.90" der Le = 22.805 PI6=0+727.20 B803,504.3585 1,418,249.8892 O >< /0/
Rc = 1,145.916 ST = 11.403 k)l Q>\
PT=0+738.61 PC=0+821.23 S 27°0041.17° W 82.625 PC=0+821.23 803,461.6539 1,418,166.1181 e \O
PC=0+821.23 PT=0+851.85 S 28'32'33.28" W 30.619 PT=0+851.85 803,447.0237 1,418,139.2203 O X\f
A= 3344.20° der Le = 30.623 PI7=0+836.55 803,454.6083 1,418,152.4737 o) @)
Rc = 572.958 ST=15.315 ® 9
PT=0+851.85 PST=0+946.97 S 30004'25.38" W 95.114 PST=0+946.97 803,399.3606 1,418,056.9100 O '6(9
LONGITUD 946.9/4 5

DATOS DE CURVAS HORIZONTALES O }\\
c1 (PI1) c2 (P12) c3 (PI3) OX@
A=346'46.97" izq A=2822'44.36" der A=32028.79" der 5
ST=10.654 ST=8.522 ST=33.423 'O@ Q
Pl=0+080.00 PI=0+109.58 Pl=0+309.68 X
Ge=330'0.00 Ge=340'0.00 Ge=1°0"0.00" o)
Lc=20.675 Lc=16.694 Lc=66.827 ba
Rc=34.725 Rc=33.703 Rc=1145.916 (
Sc=4.00% Sc=4.00% Sc=4.00% O
Ac=0.00 Ac=0.00 Ac = 0.00
Le entrada=5.00 Le entrada=1.00 Le entrada= 10.00 X
Le salida=1.00 Le salida=1.00 Le salida=10.00
c4 (P14) c5 (PI15) ce6 (PI6)
A=01'25.54" izq A=359'3.74" der A=1"8'24.90" der
ST=0.950 ST=13.287 ST=11.403
Pl=0+447.22 Pl=0+526.84 PI=0+727.20
Gec=015'0.00" Ge = 20'0.00" Ge=100.00"
Lc=1.901 Lc=26.562 Lc=22.805
Rc=4583.662 Rc=381.972 Rc=1145.916
Sc = 4.00% Sc=4.00% Sc = 4.00%
Ac = 0.00 Ac=0.00 Ac=0.00
Le entrada= 1.00 Le entrada= 10.00 Le entrada= 10.00
Le salida=1.00 Le salida=10.00 Le salida= 10.00
c7 (P17)
A=3344.20" der
ST=15.315
Pl=0+836.55
Ge=20'0.00"
Lc=30.623
Rc=572.958
Sc=4.00%
Ac=0.00
Le entrada= 15.00
Le salida= 15.00
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Propietario:
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CUADRO DE CONSTRUCCION

DE EJE

SIMBOLOGIA

LADO COORDENADAS DESCRIPCION
EST BV RUMBO DISTANCIA \% X v
PST=0+000.00 803,764.4145 1,418,924.3870 /O/ P‘ PUNTO DE ‘NFLEX‘ON
PST=0+000.00 PC=0+069.34 S 241811.89" W 69.350 PC=0+069.34 803,735.8725 1,418,861.1831 S M SO N D EO MAN UAL
PC=0+069.34 PT=0+090.02 S 07°14'48.41" W 20.371 PT=0+090.02 803,733.3029 1,418,840.9753 @ )
A= 346'46.97" izq Le = 20.675 PI1=0+080.00 803,731.4877 1,418,851.4734
Re = 34725 1 - loess ¢ ST: SE?ALIZACION DE TRANSITO
PT=0+080.02 PC=0+101.06 S 09°48'35.08" E 11.041 PC=0+101.06 803,735.1841 1,418,830.0953
PC=0+101.06 PT=0+117.75 S 0422°47.10" W 16.523 PT=0+117.75 803,733.9222 1,418,813.6202
A = 28722'44.36" der Lc = 16.694 PI12=0+109.58 803,736.6360 1,418,821.6982
Re = 33.703 ST = 8.522
PT=0+117.75 PC=0+276.26 S 18°34'09.28" W 158.504 PC=0+276.26 B803,683.4465 1,418,663.3677
PC=0+276.26 PT=0+343.09 S 20°14°23.68" W 66.817 PT=0+343.09 803,660.3310 1,418,600.6764
A = 320'28.79" der Lc = 66.827 PI3=0+309.68 803,672.8030 1,418,631.6850
Re = 1,145.916 ST = 33.423
PT=0+343.09 PC=0+446.27 S 21°54'38.07" W 103.186 PC=0+446.27 803,621.8263 1,418,504.9442
PC=0+446.27 PT=0+448.17 S 21°53'55.30" W 1.901 PT=0+448.17 803,621.1174 1,418,503.1805
A =("1'25.54" izq Le = 1.901 Pl14=0+447.22 803,621.4717 1,418,504.0624
Rc = 4,583.662 ST = 0.950
PT=0+448.17 PC=0+513.56 S 21°53'12.53 W 65.386 PC=0+513.56 803,596.7431 1,418,442.5073
PC=0+513.56 PT=0+540.12 S 2352'44.417 W 26.557 PT=0+540.12 803,585.9926 1,418,418.2234
A= 359'3.74" der Lec = 26.562 PI5=0+526.84 803,591.7902 1,418,430.1784
Rc = 381.972 ST = 13.287
PT=0+540.12 PC=0+715.80 S 2552'16.28" W 175.681 PC=0+715.80 803,508.3341 1,418,260.1492
PC=0+715.80 PT=0+738.61 S 26726'28.73 W 22.805 PT=0+738.61 803,499.1797 1,418,239.7302
A = 1°8'24.90" der Le = 22.805 PI6=0+727.20 B803,504.3585 1,418,249.8892
Rec = 1,145.916 ST = 11.403
PT=0+738.61 PC=0+821.23 S 2700°41.17" W 82.625 PC=0+821.23 803,461.6539 1,418,166.1181
PC=0+821.23 PT=0+851.85 S 2832'33.28" W 30.619 PT=0+851.85 803,447.0237 1,418,139.2203
A= 3344.20° der Le = 30.623 PI7=0+836.55 803,454.6983 1,418,152.4737
Re = 572.958 ST = 15.315
PT=0+851.85 PST=0+946.97 S 30°04°25.38" W 95.114 PST=0+946.97 803,399.3606 1,418,056.9100

LONGITUD

946.9/74m

PROYECTO:
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CUADRO DE CONSTRUCCION

DE EJE

SIMBOLOGIA

LADO COORDENADAS DESCRIPCION
EST BV RUMBO DISTANCIA \% X v
PST=0+000.00 803,764.4145 1,418,924.3870 /O/ P‘ PUNTO DE ‘NFLEX‘ON
PST=0+000.00 PC=0+069.34 S 241811.89" W 69.350 PC=0+069.34 803,735.8725 1,418,861.1831 S M SO N D EO MAN UAL
PC=0+069.34 PT=0+090.02 S 07°14'48.41" W 20.371 PT=0+090.02 803,733.3029 1,418,840.9753 @ )
A= 346'46.97" izq Le = 20.675 PI1=0+080.00 803,731.4877 1,418,851.4734
Re = 34725 1 - loess ¢ ST: SE?ALIZACION DE TRANSITO
PT=0+080.02 PC=0+101.06 S 09°48'35.08" E 11.041 PC=0+101.06 803,735.1841 1,418,830.0953
PC=0+101.06 PT=0+117.75 S 0422°47.10" W 16.523 PT=0+117.75 803,733.9222 1,418,813.6202
A = 28722'44.36" der Lc = 16.694 PI12=0+109.58 803,736.6360 1,418,821.6982
Re = 33.703 ST = 8.522
PT=0+117.75 PC=0+276.26 S 18°34'09.28" W 158.504 PC=0+276.26 B803,683.4465 1,418,663.3677
PC=0+276.26 PT=0+343.09 S 20°14°23.68" W 66.817 PT=0+343.09 803,660.3310 1,418,600.6764
A = 320'28.79" der Lc = 66.827 PI3=0+309.68 803,672.8030 1,418,631.6850
Re = 1,145.916 ST = 33.423
PT=0+343.09 PC=0+446.27 S 21°54'38.07" W 103.186 PC=0+446.27 803,621.8263 1,418,504.9442
PC=0+446.27 PT=0+448.17 S 21°53'55.30" W 1.901 PT=0+448.17 803,621.1174 1,418,503.1805
A =("1'25.54" izq Le = 1.901 Pl14=0+447.22 803,621.4717 1,418,504.0624
Rc = 4,583.662 ST = 0.950
PT=0+448.17 PC=0+513.56 S 21°53'12.53 W 65.386 PC=0+513.56 803,596.7431 1,418,442.5073
PC=0+513.56 PT=0+540.12 S 2352'44.417 W 26.557 PT=0+540.12 803,585.9926 1,418,418.2234
A= 359'3.74" der Lec = 26.562 PI5=0+526.84 803,591.7902 1,418,430.1784
Rc = 381.972 ST = 13.287
PT=0+540.12 PC=0+715.80 S 2552'16.28" W 175.681 PC=0+715.80 803,508.3341 1,418,260.1492
PC=0+715.80 PT=0+738.61 S 26726'28.73 W 22.805 PT=0+738.61 803,499.1797 1,418,239.7302
A = 1°8'24.90" der Le = 22.805 PI6=0+727.20 B803,504.3585 1,418,249.8892
Rec = 1,145.916 ST = 11.403
PT=0+738.61 PC=0+821.23 S 2700°41.17" W 82.625 PC=0+821.23 803,461.6539 1,418,166.1181
PC=0+821.23 PT=0+851.85 S 2832'33.28" W 30.619 PT=0+851.85 803,447.0237 1,418,139.2203
A= 3344.20° der Le = 30.623 PI7=0+836.55 803,454.6983 1,418,152.4737
Re = 572.958 ST = 15.315
PT=0+851.85 PST=0+946.97 S 30°04°25.38" W 95.114 PST=0+946.97 803,399.3606 1,418,056.9100
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PROYECTO: Elaborado por: Revisado por:
Tramo de Pavimento Rigido en el Br. Alfonso Rivera. Ing. Adolfo Cordero.
ST Br. Gregorio Garcia.
casco urbano del municipio de EL
Tortuguero.
Propietario:
Alcaldia Municipal de EL Tortuguero
Contenido:
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PROYECTO: Elaborado por: Revisado por:
Disefio de un tramo vial de I.73 km en Br. Alfonsq Rlveral. Ing. Adolfo Cordero.
el casco urbano del municipio EL Br. Gregorio Garcia.
Tortuguero, Regién Autéonoma de la

Alcaldia Municipal de EL Tortuguero

Contenido:

0.255 I 0.255 - 0.07

NO

Detalles constructivos Escala: Fecha:
Indicada Noviembre 2016
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SECCION DE CANAL
Escala 1:15




XXX

SENAL TIPO P-1-4

SENAL TIPO P-2-3

SENAL TIPO P-4-5

SENAL TIPO R-1-1 SENAL TIPO R-3-11a

PROYECTO:
Diseino de un tramo vial de 1.73 km en

el casco urbano del municipio EL
Tortuguero, Regién Autéonoma de la
Costa Caribe Sur (R.A.C.C.S)-Nicaragua.

Elaborado por: Revisado por:
Br. Alfonso Rivera.

. , Ing. Adolfo Cordero.
Br. Gregorio Garcia.

Contenido:

Tipo de Sefalizacién Vertical usada
en el Proyecto Vial.

Propietario:
Alcaldia Municipal de EL Tortuguero

Escala: Fecha: Ne°
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