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I.1 Introduccion

Hoy en dia la ingenieria civil tiene como finalidad encontrar y planificar
soluciones Optimas a las necesidades de la poblacion, con el objetivo de ayudar
a erradicar las diferentes probleméticas sociales que vive nuestro pais.

La necesidad de transporte es tan antigua como la historia misma de la
humanidad, desde sus origenes, la raza humana ha sentido la necesidad de
trasladarse de un sitio a otro por un sin nimero de motivos: alimentacion, salud,
trabajo, economia, educacion, turismo, etc., por lo que desarrollamos carreteras
como infraestructuras de trasporte disefiadas y acondicionadas dentro de una
franja de terreno, que recibe el nombre de derecho de via, con el propésito de
permitir la adecuada circulacién vehicular a través de la seguridad y comodidad

con los mejores niveles de servicio.

El municipio de las Sabanas, Departamento de Madriz, esta desarrollando
programas de mejoramientos viales impulsados desde el Gobierno Central. Por
ende, este municipio desea tener vias con mejores niveles de servicio, lo cual
traera beneficio para el comercio y la produccién local, implicando un menor

costo en la circulacion vehicular.

Los programas de mejoramiento vial cuentan con el enfoque de brindar calles y
caminos Optimos para la circulacion vehicular, asi mismo aportar a la economia

del municipio y del pais.

El presente trabajo consistira en el disefio de la estructura de pavimento semi-
rigido utilizando las especificaciones del método de la “AASHTO” en
dependencia de las condiciones de suelo existente y de las proyecciones de

transito en el area de analisis.



1.1.2 Ubicacién Geografica Del Tramo en Estudio.

El municipio de las Sabanas (Figura N° 1) pertenece al Departamento de
Madriz, y se encuentra a 235 Km. de la Ciudad de Managua, Capital de la
Republica de Nicaragua y ubicado a 19 Km de Somoto cabecera departamental
del municipio de Madriz, pertenece a la Region de las Segovia, en el extremo

fronterizo del norte del Pais.

El municipio est4 a una altura promedio de 1200 metros sobre el nivel del mar y
posee una extension territorial de 69 km2. Y con una poblacion de 4,732
habitantes de los cuales 922 habitantes en la zona urbana equivalente al 19.5%,

y 3810 habitantes en la zona rural equivalentes al 80.5%.

Figura N° 1
Mapa de macro - localizacion del proyecto.

Las Sabanas
b
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Fuente: Caracterizaciéon municipal de INIFOM 2012.



Los limites geograficos del municipio de las Sabanas (Figura N° 2) Limita al
Norte: con el municipio de San Lucas. Al Sur: con el municipio San José de
Cusmapa. Al Este con el municipio de Pueblo Nuevo (Dpto. de Esteli), Al Oeste:
con la Republica de Honduras.

Figura N° 2

Limites Geograficos del municipio de las sabanas.

_—

‘Las Sabanas
San José
de Cusmapes

Fuente: Instituto Nicaragiiense de estudios territoriales (INITER).



En la siguiente Figura de Micro localizacion del proyecto Las Sabanas-
Chiguagua-El Zapote, departamento de Madriz. Encontraremos la ubicacion
exacta del proyecto en su estacion inicial 0+000km vy la estacion final
4+720km.

Figura N° 3

Micro localizacion

Proyecto Disefio de los espesores dels
estructura de pavimento Semi-Rigido de
4.72 km, Las Sebanas-Chiguagua £12apote,
departamento de Madriz, empleando o

método de 1a AASHTO.93,

Wlas Sabanas NiCaraqua Lastoananas Thu e o e o : le
o - > o | (I\‘\“:\

Fuente Google Earth, Creacion Propia



.2 Antecedentes

Segun el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la red vial de
Nicaragua tiene aproximadamente 17,490.2 km, de los cuales actualmente no
tiene un estandar de seguridad vial adecuada, debido al rapido crecimiento de la

flota vehicular y la mezcla del trafico entre vehiculos, peatones y animales.

Desde el punto de vista del estado funcional, la red vial se puede clasificar de
regular, pero estructuralmente se encuentra en mal estado por falta de
mantenimiento en su mayor parte, de la cual sin duda Madriz comparte las

mismas caracteristicas.

El proceso de urbanizacion que ha experimentado este municipio en las dltimas
décadas ha demandado espacio fisico para su crecimiento y el mejoramiento de

la infraestructura vial.

En afios anteriores la alcaldia municipal, ha hecho grandes esfuerzos por
mejorar las condiciones del tramo en estudio, invirtiendo en el mantenimiento, no

asi en las condiciones basicas que debe cumplir su disefio.

El tramo Las Sabanas El Zapote, se ha convertido en un sitio de mucha
importancia para la economia del municipio por diferentes razones. Una de las
principales es que en dicha zona se encuentra en el circulo cafetalero mas
productivo del departamento, industrias de Hortalizas, Turismo, la conexién con

los demas municipios de Madriz entre otros.

Esto no ha sido suficiente para que las autoridades presten real importancia a la
problematica que viven cada invierno los usuarios del tramo. ElI tramo
actualmente esta revestido con material selecto, las condiciones son
desfavorables debido a la presencia de baches y de inmensas charcas que se
forman en periodo de invierno asi como la falta de disefio y construccion de
obras de drenaje de la carretera, que han provocado desgastes en la capa de

rodadura resultado de la erosién del arido.



[.3 Justificacion

Para que toda ciudad avance econdmica, social y turisticamente debe contar
con una red vial con niveles de servicios 6éptimos en todas sus instancias, es por
ello que proponemos este proyecto para aportar nuestro grano de arena ante el

auge del crecimiento de este municipio.

Este proyecto vial tiene como objetivo primordial llevar progreso a este sector y
ayudar a mitigar el impacto negativo que en época de invierno el acceso
vehicular es malo debido a la erosion hidrica provocada por grandes flujos de
aguas pluviales que al paso por estos caminos arrastran sedimentos , dejando el

camino completamente erosionado con estancamientos de agua.

Este proyecto con lleva el disefio de toda la capa de rodamiento, un tramo de
4.72 Km, que se encuentran en un nivel de servicio por debajo de lo normal, este
tramo de camino abarca comunidades de gran importancia para la economia
nicaraguense, debido a que forma parte de la red vial que comunica al circulo

cafetalero.

La ejecucion del mismo, traeria beneficiarios directos a tres comunidades que
se ven afectadas con el no poder sacar su produccién cafetalera en tiempo y
forma, al turismo puesto que esta via conduce a una de las Reservas Naturales
“TEPESOMOTO-LA PATASTA”, que es Promovida como destino turistico por el
instituto nicaragiense de Turismo y por ende mejorar las condiciones de Vida

de la poblacién en este sector, las comunicadas con beneficio directo son:

e Buena Vista Apanaje
e Castillito, El Castillo.

e El Encino, La Patasta



I.4 Objetivos

Generales

e “Disenar los espesores de la estructura de pavimento Semi- Rigido de
4.72 km. Las Sabanas-Chiguagua-El Zapote, departamento de Madriz,
empleando el método de la AASHTO-93”

Especificos:

e Realizar un estudio de transito, a través de un aforo, para conocer el flujo
vehicular, el vehiculo de disefio y las cargas que soportara esta via

producto de su uso.

e Realizar un estudio de las caracteristicas Fisico — Mecanicas del sub —

suelo en el tramo de carretera en estudio y los bancos de materiales.

e Disefiar los espesores de las capas de la via en base al ESAL'S de
disefio. por medio del método de la AASHTO-93
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[1.1 Estudio de Transito

El estudio de trafico es un elemento principal ya que la elaboracion de cualquier
tipo de disefio, tenemos que analizar las caracteristicas del tramo en estudio.

Es necesario para llevar a cabo el andlisis de las diferentes variantes para
estimar el transito. Con estos datos se procedera a proyectar el transito que se
estime, lo que permitird calcular el espesor de pavimento necesario para

soportar las cargas.

Este desarrollo contempla los siguientes alcances:

. Evaluacion del Transito Existente.
. Determinacion del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).
. Proyecciones de Transito Futuro.

1.2 Volumenes de Transito

El buen disefio de una carretera solo puede lograrse si se dispone de la
adecuada informacion sobre la intensidad del movimiento vehicular que se utiliza

hasta el término del periodo de disefio seleccionado.

La medicion de los volumenes del flujo vehicular se obtiene, normalmente y a
veces de manera sistematica, por medios mecénicos y/o manuales, a través de
conteos o aforos volumétricos de transito en las carreteras, lo mismo mediante
investigaciones de Origen y Destino (O/D), que dependiendo de la metodologia
utilizada, arrojaran datos sobre la estructura, distribucion, naturaleza vy

modalidad de los viajes.
[1.2.1 Composicién del Transito

La clasificacion vehicular en cada una de las estaciones de aforo comprendio a
los vehiculos livianos, vehiculos pesados de pasajeros y los pesados de carga.

Se clasifican de la siguiente manera:

10



[1.2.2.1 Vehiculos de Pasajeros

Incluye todos aquellos vehiculos disefiados para el transporte de pasajeros y

algunos acondicionados para realizar tal actividad o funcién.

R/
L X4

Motos: Se consideraron todos los tipos de motocicletas incluyendo las
acopladas con Side - Car.

Autos: Se consideraron todos los tipos de automéviles de 4 puertas
(Sedan) y de 2 puertas (Coupé).

Jeep: Conocidos también como Vehiculos Automotor Rustico , incluyeron
toda la gama de Jeeps de diferentes marcas.

Camioneta: Comunmente determinadas como Pick Up (Utilitario) y que
sirven para el transporte de mercancia liviana. Se consideraron ademas
aguellas camionetas que en el momento solo contaban con el conductor.
Microbus (M.B.): Se consideraron todos los tipos y marcas de microbuses
con capacidades oscilante entre menos de 18 Pasajeros Y mas de 18
pasajeros.

Autobus: Tipificacion que a su vez se dividi6 en Mediano con una
capacidad oscilante entre los 25 y los 42 pasajeros y Grande con una

capacidad superior a los 42 pasajeros.

I1.2.2.2 Vehiculos de Carga

Incluy6é todos aquellos vehiculos disefiados para el transporte de mercancias

livianas y pesadas.

Camidn Sencillo: Incluyé a los camiones de tipo C-2 (2 ejes) y del tipo C-3

(tres ejes).

11



Ver Tabla N° 1

Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de la
Oficina de Diagnostico y Evaluacion de Pavimentos PMS
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Ministerio de trasporte e infraestructura, MTI Nicaragua.
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[1.2.3 Transito Promedio Diario (TPD)

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el volumen
del Transito Promedio Diario, conocido en forma abreviada como TPD, que se
define como el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccion de
una carretera en un periodo de tiempo determinado, que es mayor a un dia y
menor o igual a un afo, dividido por el numero de dias comprendido en dicho

tiempo de medicion.

Para la cuantificacion de la cantidad de ejes equivalentes que circula por el
tramo Las Sabanas —El Zapote Est. 0+200 empalme a chihuahua, se realizo un
aforo de 12 horas continuas de 6:00 am y 6:00 pm, durante 5 dias. Obteniendo

los siguientes datos.

Tabla N° 2: Resumen de 5 dias de 12 Horas por Tipo de Vehiculo

Dia Mot | Aut | Jee | Cam | Liv2.5 [ McB<15 | Bu [ C25 [ C | Tx- Tx- T

o] o] p . T p S T 3 | sx=4 | sx=5

e e

L 32 4 3 32 0 7 6 4 14 0 2 104
M 29 3 3 14 1 3 6 2 9 0 1 71
Ml 16 2 2 17 2 1 6 2 11 1 0 60
J 23 2 0 14 0 6 6 1 5 1 0 58
V 21 2 1 20 1 4 5 0 13 1 0 68
T/PD 12 | 25 3 2 20 1 5 6 2 11 1 1 77
H
%T 33 4 3 26 1 6 8 3 14 1 1 100

Fuente: Elaboracién Propia
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[1.3.1 Tasa de Crecimiento Vehicular (Tc)

Este valor expresado en porcentaje que se utiliza para efectuar proyecciones de
trdnsito a mediano y largo plazo, a parir de datos estadisticos existentes y

perspectivas de desarrollo de la zona.

Para estimar la tasa de crecimiento y realizar las proyecciones de transito de la
via en estudio, se analizaran las siguientes variables: PIB (Producto Interno
Bruto), Tasa de Crecimiento Poblacional (Tc) y el historial del transito en la zona

segun datos del MTI.
[1.3.2 Producto Interno Bruto (PIB)

El PIB es el valor a precios de mercado de la produccion corriente de bienes y
servicios finales dentro del territorio nacional durante un periodo de tiempo es
decir, que se utiliza como un indicador de riqueza generada por un pais, durante
un afio, un trimestre u otra medida de tiempo. Sin embargo no mide la riqueza

total con que este cuenta.

El crecimiento del producto interno bruto (PIB) en los afos del 2012-2013 fue
mayor del 5%, el 4% para el afio 2011 asi como también presento en el 2004
2.30%. Sin embargo, a partir del afio 2005 las cifras fueron muy variables en los
cuales presento en los afios 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010 valores de
4.0, 4.1, 3.7, 3.8, -2.2 y 3.2 respectivamente, segun datos del Banco Central de
Nicaragua (BCN).

La variabilidad en el porcentaje de crecimiento del PIB presentado en los ultimos
afios, se debe en gran medida a la dependencia que el pais tiene hacia el
petréleo y sus derivados; cuyos precios han estado variando constantemente lo
cual causa un impacto directo en la economia del pais. En la siguiente tabla

ilustramos los diferentes porcentajes del PIB.
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Tabla N°3: Producto Interno Bruto.

Ano Crecimiento PIB
%
2004 2.30
2005 4.0
2006 4.1
2007 3.7
2008 3.8
2009 -2.2
2010 3.2
2011 4.0
2012 5.2
2013 5.3

Fuente: Banco Central de Nicaragua.

Dado que el producto interno bruto (PIB) es muy variable, para efectos de
analisis de proyeccion de transito, se usara como tasa anual de crecimiento, el

promedio de las tasas del PIB Promedio es 3.3.

[1.3.3 Crecimiento Poblacional

El crecimiento poblacional es la segunda variable a analizar, Es el cambio en la
poblacién en un cierto plazo y puede ser cuantificado como el cambio en el
namero de individuos en una poblacion usando tiempo por unidad para su

medicion.
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Tabla n° 4: Tasa de Crecimiento Poblacional (2001- 2010).

ANO TASA CREC. % ANO TASA CREC. %
2001 2.15 2006 1.89
2002 2.10 2007 1.86
2003 2.03 2008 1.82
2004 1.97 2009 1.78
2005 1.92 2010 1.74
Promedio 1.92

Fuente: Estimaciones y proyecciones de poblacién. INIDE. Afio 2007.
11.3.4 Historia de Transito

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacién de las mismas se realiza a partir de series histéricas de trafico, en
base a estudios anteriores del tramo en estudio u otras vias de naturaleza

similar.

Para el presente tramo se ha encontrado informacion histérica o estadistica de
trafico en el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) que pueda ser de
utilidad.

El proyecto en estudio presenta los siguientes registros histéricos en el periodo
(2002 — 2011), durante este ha presentado un comportamiento variable que va
de 83vpd en el afio 2002, a 218 vpd en el afio 2011.

Este comportamiento irregular del flujo vehicular se debe o se considera que ha
sido principalmente, producto de las diferentes condiciones fisicas que ha
presentado en este periodo, la superficie de rodamiento a lo largo del tramo.
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Tabla N°5: Historial de Transito Estacional de Control N° 7703 Estacidon san

Lucas las sabanas Madriz

ANO TPDA
2002 83
2003 97
2006 137
2009 210
2011 218

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico 2011.

Al realizar una comparacion de los histéricos de TPDA de la estacion de conteo
permanente 7703 San Lucas — Las Sabanas, que es la mas proxima a la via en

estudio, se refleja una tasa de crecimiento 3.80% en su ultima evaluacion.

11.3.5 Seleccion de la Tasa de Crecimiento
Tras haber analizado las tres variables necesarias para la tasa de crecimiento
vehicular, se puede notar que:

Tabla N°6: Porcentaje de tasa de crecimiento.

Variables % de Crecimiento
PIB Producto Interno Bruto 3.3
Crecimiento Poblacional 1.92
Historial de transito 3.80
Valor Promedio de Tasa de Crecimiento 3.00

Fuente: Elaboracion Propia

Para efectos de este estudio la tasa de crecimiento a utilizar sera del 3.00 %, en
base a un historial de crecimiento de las variables analizadas desde el afo
2001-2013
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1.4 Periodo de Disefio

Es el lapso durante el cual la estructura que se disefia debera funcionar con un
nivel de serviciabilidad superior al minimo, sin requerir de acciones de

conservacion diferentes a la de un mantenimiento rutinario.

Basandonos en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras Regionales, el periodo de disefio recomendado

para esta via en estudio, clasificado como colectora rural, es de 10 a 20 afios.
Para efectos de disefio el periodo a utilizar es de 20 afios.

Tabla N° 7: Periodo de Disefo.

Tipo de Carretera Periodo de Disefio
Auto pista Regional 20-40 afios
Trocales sub-urbanas
Trocales Rurales 15-30 afos
Colectoras Sub —Urbanas 10-20 afos

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Carreteras Regionales, SIECA 2001.

II.5 Proyeccion de Transito de Disefio
A partir del conteo realizado, la tasa de crecimiento vehicular definida
anteriormente (3.00%) y el periodo de disefio de 20 afios, se calcula el Transito

Promedio Diario Anual para el afio 2015 y luego se procederd a efectuar la

proyeccién de disefio para el afio 2035; haciendo uso de la ecuacion:
Tn=To (1 +i)n

Donde:
Tn = Transito Promedio Diario para el afio n.

To = Transito Promedio del afio base.
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i = Tasa de Crecimiento Vehicular.

n = Numero de afos del periodo de disefio.
I1.5.1 Factores de Distribucién del Transito

[1.5.1.1Factor de Crecimiento Anual (FC): esta en funcién de la tasa anual de

crecimiento y el periodo de disefio de la estructura de pavimento.

Tasa de Crecimiento=3.00 %  periodo de Disefo: 20 afios

_(1+4003)%° -1

F
¢ 0.03

= 26.87

[1.5.1.2 Factor Direccional (FD)

Se expresa con la relacién que existe entre el trafico y el sentido de circulacion,
su valor generalmente es 0.5 para el flujo vehicular en ambas direcciones y 1 si
poseen un solo sentido. La caracteristica mas general es que el transito se

divida 50% en un sentido y 50% en el otro.

Segun datos del estudio realizado, para el tramo que estamos disefiando la
distribucién direccional es de 50/50 esto significa que el flujo esta distribuido

equitativamente en los dos sentidos de circulacion.

Tabla N°8: Factor Direccional.
NUmero de Carriles en LD10

Ambas Direcciones

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de Normas
Para el Disefio de Carreteras Regionales,
SIECA 2001.
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[1.5.1.3Factor Carril (fc)
Es el numero de carriles por sentido, para los cuales se esta disefiando.

Basandonos en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geométrico de las Carreteras Regionales, el factor carril para un sentido es 1

Tabla N°9: Factor Carril (fc).
Numero de Carriles en Factor LD11
una sola Direccion
- 1 1
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para

el Disefio de Carreteras Regionales, SIECA 2001.
11.5.2 Transito de Disefio (TD)

Es el nimero de vehiculos que circulan durante todo el periodo de disefio, para

determinarlo se utiliza la formula siguiente:
TD = TPDA * FC * FS * fc*365
Donde:

TD = Transito de Disefio.

TPDA = Transito del afio Inicial.
FC = Factor de Crecimiento Anual.
Fc = Factor Carril.

FS = Factor Direccional.
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I1.6 Célculo de Ejes Equivalentes de Disefio

Una vez obtenido el transito de disefio se procedio a calcular la cantidad de ejes

equivalentes para cada tipo de vehiculo que se esperan durante la vida util del

proyecto.

Se debe tener en cuenta que: el tipo de carretera que se esta analizando que es

del tipo local urbana, que los volimenes de transito generados son medios y que

generalmente estos tipos de carreteras son disefiados para dos carriles.

En las tablas presentadas a continuacién se muestran los resultados obtenidos

en el estudio de transito.

e Ver tabla N° 10, Factores de Crecimiento de la estacion 7703.

Tabla N 10

Factores de crecimiento de la estacion 7703

Estacion San lucas -Las sabanas

Descripcion Moto{carro jeep (camioneta|MicBus {MinBus|Bus |C2L |2 |C3  (T-S<=4|T-$=5C-Re=A|C-R=>5|V.A. (VC - {Otros
factor di L0 108128 133 140 L131200 122128 L0 100 137 100 1.0081.00} 00| 116
Factor semana 095 L0310 100 095 09| 0981092 086 0871 100 091 1.00f L00jL.00y 1.00f 129
Factorfindesemana | 1041 109 1120 1220 1200 098 1.08 103} 0941 1.00] 1.00 100 1001100} 100} 1.02
Factor Temporada 113098094 098 090 0801000 100y 1.020 109 100 114 100 1,00 1.00} 100} L80

Datos del Anuario de trafico 2011

Fuente: Datos factores de Crecimiento Revista Anuario 2011

21



e Ver Tabla N° 11, trafico promedio Diario Anual Estacion San Lucas —Las

Sabanas

Tabla N° 11
ESTACION :7703

Clasificacion Vehicular Estaciéon "SAN LUCAS-LAS SABANAS", Total por Tipo de Vehiculo
Trafico Promedio Diario Anual.

Tipo de Vehiculos T°t‘."" .Datos Factor Dia Factor ol Factor Total Porcentaje
Iniciales Semana [ de Semana || Temporada Datos

Motos 25 1.24 0.95 1.14 1.13 38 34.86%
Autos 3 1.48 1.03 1.19 0.98 5 4.59%
Jeep 2 1.28 1.07 1.12 0.94 3 2.75%
Camionetas 20 1.33 1.00 1.22 0.98 32 29.36%
Liv. 2-5 ton 1 1.22 0.91 1.03 1.00 1 0.92%
McBus<15 pas 5 1.40 0.95 1.20 0.90 7 6.42%
MnBus 15-30 pas 0 1.13 0.96 0.98 0.80 0 0.00%
Bus 6 1.20 0.98 1.08 1.00 8 7.34%
C25 +ton 2 1.28 0.86 0.94 1.02 2 1.83%

C3 11 1.11 0.87 1.00 1.09 12 11.01%
Tx-Sx<=4e 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1 0.92%
Tx-Sx>=5e 1 1.37 0.91 0.00 111 0 0.00%

Total TPDA 77 109 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

e Ver Tabla N° 12, transito de Carril de disefio para calculo de ESAL’S

Tabla N° 12
Transito de carril de disefio para el calculo del ESAL'S
Tipo de Vehiculos Transito PrTor)?Q:tI;cc)io FC Trépsitg de Factqr por gﬁ(::;gs Transito para ~el Carril
Actual (2015) (2035) Disefio Carril(Fc) (Fs) de Disefio
Autos 5 9 2687 | 88,568.87 0.50 1 24,519
Jeep 3 5 26.87 || 53,141.32 0.50 1 14,712
Camionetas 32 58 26.87 | 566,840.74 0.50 1 156,923
Liv. 2-5 ton 1 2 26.87 17,713.77 0.50 1 4,904
McBus<15 pas 7 13 26.87 || 123,996.41 0.50 1 34,327
MnBus 15-30 pas 0 0.00 26.87 0.00 0.50 1 0
Bus 8 14 26.87 | 141,710.18 0.50 1 39,231
C25+ton 2 4 26.87 || 3542755 0.50 1 9,808
C3 12 22 26.87 | 212,565.28 0.50 1 58,846
Tx-Sx<=4e 1 2 26.87 17,713.77 0.50 1 4,904
Total 348,174.00

Fuente: Elaboracién propia.
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e Ejemplo como calcular el transito proyectado.
Th=To (1ti))" , To=5 (1+0.030)2 = 9
e Ejemplo como calcular el factor de crecimiento
F.C=((1+ )"-1/i) ,F.C=((1+0.030)?°-1/0.030 = 26.87
e Ejemplo como calcular el transito para el carril de disefio.
TCD (autos) = (To* Fc *365*Fc*Fs) , TCD (autos) = (5*26.87*365*0.5*1) = 24,519.00

TCD (Camioneta) = (TO* Fc *365*Fc*Fs, TCD (Camioneta) = (32*26.87*365*0.5*1) = 156,923
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Tabla N°13

REPUBLICA DE NICARAGUA
MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES
PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS

TIPO FSQUEMAS PESO MAXTMO AUTORIZADO
DE DE Tn?lw Jer. Eje | dto. Eje | Sto. Eje [6to. Eje|  Peso Maximo
VEHICULOS VEHICULOS Total (1) Ton - Met.
2 &1_—_'] 450 | 900 13.50
1
c3 @Q ‘ 5.00 16.00 2100
12 800 | 8.00
ca Q 5.00 20.00 25.00
Tx-Sx<d 667 | 666 | 666
T2-81 @g 500 [ 900 | 900 23.00
Tx-Sx<d
T2-82 @ ‘ 500 | 900 16.00 30.00
Tx-Sx<d 800 | 800
T2-83 @Q 500 | 900 20.00 34.00
Tx-Sx>5 667 | 666 | 666
T3S1 @Q ’ 5.00 16.00 9.00 30.00
Tx-Sx<d 800 l £.00

T3-S2 @Q 5.00 16.00 16.00 37.00
Cx-Rx<d 800 [ 200 | 800 ] £.00

T3-83 @Q 5.00 16.00 20.00 41.00

Cx-Rx>5 200 2.00 6.67 6.66 666
C2-R2 m 4.50 900 40a 40a 21.50
Cx-Rx<4 4.50 900 65b 65b 26.50
C3-R2 m \ 5.00 16.00 40a | 40a 20.00
Cx-Rx>5 5.00 800 £.00 65b 6.5b 34.00
C3-R3 m 5.00 16.00 40a 50a | S0a 35.00
Cx-Rx>5 500 | 80b rx.o b | 65b | 50b [ 500 37.50

NOTA: El peso miximo permisibke serd el menor enwe el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a: Efe sencillo Banta sencilla.
b: Lje sencillo Sank doble-

Fuente: Direccion general de vialidad MTI Nicaragua
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e Ver tabla 14 Célculo del ESAL’S del carril de disefio.

Tabla N° 14
Calculo ESAL’S del Carril de Disefio
Asumimos un Namero Estructural (SN=5), t¢=3,00, n=20 afios
) , Peso X Peso X Eje || . D Factor ESAL de
Tipo de Vehiculos Eje(Tonmet) | (Kips) lﬂpo de Eje| To. 2015 Tn.2035 D Corregido| ESAL disefio
1.00 2,200.00 | Simple 0.0004 10
Autos 100 220000 | Simple 5.00 9 24,519.00 | 24,519.00 0.0002 10
1.00 2,200.00 | Simple 0.0004 6
Jeep 100 220000 | Simple 3.00 6.00 14,712.00 | 14,712.00 0.0008 5
. 1.00 2,200.00 | Simple 0.0004 63
Camionetas 200 240000 | Simple 32.00 58.00 156,923.00 156,923.00 0.002 312
. 2.00 4,400.00 | Simple 0.002 10
Liv. 2-5 ton =00 1100000 | Simple 1.00 2.00 4,904.00 | 4,904.00 01385 680
2.00 4,400.00 | Simple 0.002 69
McBus<15 pas 300 6,600.00 | Simple 7.00 13.00 34,327.00 | 34,327.00 001 2
3.00 6,600.00 | Simple 0.01 0
MnBus 15-30 pas 500 1100000 | Simple 0.00 0.00 0.00 0.00 0.088 0
4.50 9,900.00 | Simple 0.061 2394
Bus 500 1100000 | Simple 8.00 14.00 39,231.00 || 39,231.00 0.088 53
5.00 11,000.00 | Simple 0.034 334
C25+ton 1000 | 2200000 | Smpe | 2% 400 | 980800 | 980800 0567 3531
5.00 11,000.00 | Simple 0.1385 8151
c3 16.50 36,300.00 | Doble 12.00 22,00 58,846.00 | 58,846.00 1.38 81208
5.00 11,000.00 | Simple 0.061 300
Tx-Sx<=4e 9.00 19,800.00 | Simple 1.00 2.00 4,904.00 | 4,904.00 | 0.623 3056
16.00 35,200.00 | Doble 0.260 1276
Total ESAL’S de Disefio(W18)| 105,215.00

Fuente: Elaboraciéon Propia.

e Ejemplo como calcular el ESAL de Disefio para Vehiculo Liviano

ESAL (camionetas) Eje Simple= TD corregido * Factor ESAL = 25,519 * 0.0004= 10 redondeado
e Ejemplo como calcular el ESAL de Disefio para Vehiculo Pesado

ESAL (c3 Eje simple= TD corregido * Factor ESAL = 58,846 * 0.1385= 8,151 redondeado

ESAL (c3 Eje doble= TD corregido * Factor ESAL = 58,846 * 1.38= 81,208 redondeado

Resultado:

El ESAL’S obtenido del resultado de este estudio de transito es 105,215.00

25



Capitulo [lI

26



[11.1 ESTUDIO DE SUELO

En lo que se refiere a las construcciones y a su levantamiento las condiciones
que ofrece el suelo es uno de los puntos méas importantes; pues dependiendo de
esto se determina si es 0 no apto construir una obra en un terreno, por lo tanto

para conocer las condiciones de este, es necesario hacer un estudio de suelo.

Para conocer estas propiedades se necesita un muestreo muy amplio que
abarque toda la traza, del proyecto. Ademas de localizar los bancos de
materiales para préstamos se aplicaron las respectivas pruebas para determinar
las caracteristicas de estos.

[11.2 Sondeos sobre la via.

Segun los informes del Laboratorio de Suelos ASP Consultores, en la
recoleccion de muestras se realizaron sondeos manuales a profundidades de
1.0 m, ya que los siguientes estratos eran homogeneos, alternados a uno y otro
lado de la via y distribuidos a lo largo de los 4.72 km de la misma. El equipo que

se utilizé para realizar este proceso fueron:

- Palin doble.
- Poteadora.
- Pala simple redonda.

En todos los sondeos realizados se tomaron muestras alteradas de los estratos
de suelos encontrados para ser ensayados posteriormente, con el fin de

utilizarlos para determinar los espesores a colocar en la via en estudio.
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[11.3 Trabajos de laboratorios.

Una vez recolectadas y agrupadas las muestras, se aplicaron los ensayos de
laboratorios para determinar las caracteristicas de los suelos, aplicandose las

normas AASHTO presentadas a continuacion.

Tabla N°15: Pruebas de laboratorio.

Ensayo Especificacion
AASHTO
Granulometria de los suelos T-2788
Limite Liquido de los suelos T —-8990 y 9087
indice de Plasticidad de los suelos T -9097
Humedad
Ensayo CBR. T-193-81

Fuente: Elaboracion propia

[11.4 Descripcion del subsuelo y del perfil estratigrafico.

La secuencia estratigrafica del subsuelo del sitio en estudio se puede describir
considerando siete agrupaciones de materiales (ver Anexol, tabla N°5, péag.
l).Las principales caracteristicas fisicas y mecénicas de estos se describen a

continuacion.
Suelo A-2-4

En los seis primeros sondeos manuales realizados se pudo verificar que la capa
superior del suelo corresponde a material de terraceria, clasificado como una
arena limosa con presencia de grava A-2-4 con indice de grupo de Cero (0)
segun la AASHTO, de color café, medianamente plasticos y con un limite
liquido entre 29 y 39%. Esta agrupacion de suelos estad conformada por un 33%
de particulas relativamente gruesas que no pasan el tamiz #4 con un tamafio

maximo de 3 %2”, un 39% de arenas y un 31% de particulas finas. Suelos con
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estas caracteristicas se encontraron hasta alcanzar una profundidad promedio

de 0.32 metros.

En los estratos encontrados en los sitios de los sondeos Sm-10, Sm-11,Sm-12 y

Sm-15, se encontré una agrupacion de suelo que se puede clasificar como una

grava limosa con arena, 6 como un suelo perteneciente al grupo A-2-4 con
indice de grupo de cero (0) segun la AASHTO, presenta un color café, para
encontrar estas muestras a una profundidad entre 0.25 - 0.55 metros. Este suelo
esta compuesto por un 65.85% de particulas gruesas, un 34% de arenas y un
13.33% de particulas finas, con un indice plastico de 7.2% y un limite liquido de
35.3%

Suelos A-7-5

En los sondeos Sm-1, Sm-8, Sm-13, bajo el estrato formado por la terraceria se
encontré un suelo con caracteristicas de una Arcilla arenosa segun la S.U.C.S, 6
A-7-5 segun la clasificacion AASHTO, de color amarillento, con un elevado
indice de plasticidad (IP=66%,15%,21% respectivamente), y un limite liquido de
86%,50%,66%, con un alto contenido de particulas finas por el orden del 91%,
65%, 46% con un 8.9%,30%,27.8%, de arenas y unl%,6.9%,32.7% de
particulas gruesas, con un tamafio maximo de 2”. Esta agrupacion se encuentra

a una profundidad promedio de entre 0.25 y 1.00 metro.

En los sondeos Sm-9, formando parte del material de terraceria se encontré un
suelo con caracteristicas de una Arcilla arenosa segun la S.U.C.S 6 A-7-5 segln
la clasificacion AASHTO, de color amarillento, con un indice de plasticidad
(IP=15%), y un limite liquido de 50.6%, con un alto contenido de particulas finas
por el orden de 65.8%, con un 31.1%, de arenas y un 6.9%, de particulas
gruesas, con un tamafo maximo de 2. Esta agrupacion se encuentra a una

profundidad promedio de entre 0.00 y 0.25 metro.

En los sondeos Sm-16, también se encontré una agrupacion de suelo desde la

terraceria hasta el ultimo estrato, con caracteristicas de una Arcilla gravosa
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segun la S.U.C.S 6 A-7-5 segun la clasificacion AASHTO, de color amarillento,
con un indice de plasticidad (IP=17%), y un limite liquido de 53.5%, con un alto
contenido de particulas finas por el orden de 43.3%, con un 21.5%, de arenas y
un 40%, de particulas gruesas, con un tamafio maximo de 2”. Esta agrupacién

se encuentra a una profundidad promedio de entre 0.00 y 1.0 metros.
Suelos A-1-a

En el sondeo manual Sm-7, estad formado por un material con caracteristicas de
una grava limosa con arena clasificado como A-1-a segun la AASHTO, con un
indice de plasticidad (IP=4.7), y un limite liquido (LL=27.1%). La granulometria
de este suelo esta compuesto por particulas gruesas de 58.9%, alcanzado un

tamafio maximo de 2 1/2”, un 23.7% de arenas, y 12.7% de patrticulas finas.

En el sondeo Sm-17, en el estrato de terraceria se encontré una grava arcillosa
clasificada como A-l-a, a una profundidad entre 0.00-0.60. Este material
presenta un indice plastico de 15% y un limite liquido de 61.7%, compuesta por
particulas gruesas en el orden de 58.9% de gravas, 30.9% de arenas y 10.2%
de particulas finas.

Suelos A-2-7

En los sondeos manuales Sm-2, Sm-5 y Sm-14, el tipo de suelo que se encontrd
por debajo del primer estrato que lo conforma la terraceria, corresponde a una
Grava arcillosa con presencia de arena segun la clasificacion S.U.C.S, y es un
suelo A-2-7, segun la AASHTO, este se encontrd a partir de una profundidad de
entre 0.40 y 1.00 metros. Esta agrupacion de suelos presenta un color café
claro, con un alto indice de plasticidad del 33%, y un limite liquido de 55%. La
granulometria de este suelo estad compuesta por particulas gruesas que estan en
el orden del 55 % alcanzando tamafos maximos de 1 2", un 18% de arenas, y

un 27% de particulas finas.
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Suelos A-7-6

En los sondeos Sm-4, Sm-6, Sm-10, bajo el estrato formado por la terraceria se
encontrd un suelo con caracteristicas de una Arcilla Gravosa segun la S.U.C.S,
0 A-7-6 segun la clasificacion AASHTO, de color amarillento, con un elevado
indice de plasticidad (IP=43%), y un limite liquido de 71%; con un alto contenido
de particulas finas por el orden del 51%, con un 16% de arenas y un 33% de
particulas gruesas, con un tamafio maximo de 3/4”. Esta agrupacion se

encuentra a una profundidad promedio de entre 0.25 y 1.00 metro.

En el sondeos Sm-17, también se encontr0 una agrupacion de suelo con
caracteristicas de una arcilla limosa segun S.U.C.S, 6 A-7-6 segun la
clasificacion AASHTO, con un indice de plasticidad (IP=15%), y un limite liquido
de 54.2%; con un alto contenido de particulas finas de 59.7%, con un 35.3% de
arenas, y un 5% de gravas. Esta agrupacion se encuentra a una profundidad

promedio de entre 0.60 y 1.00 metros.
Suelos A-2-5

En el sondeo manual Sm-8 esta formado por el estrato de terraceria a una
profundidad entre 0.00-0.24, clasificado como grava limosa segun S.U.C.S, Y A-
2-5 segun la AASHTO, con un indice plastico de 9% vy limite liquido de 59.3%. L
a granulometria estd compuesta por 81.4 % de grava, 16.2% de arenas y 2.4 de

particulas finas.

Mientras que en el Sm-12 el estrato bajo la terraceria esta clasificada como una
arena limosa segun la S.U.C.S, y A-2-5 segun la AASHTO, con un porcentaje de

arena de 71.9%, y 28.1% de particulas finas sin presencia de particulas gruesas.
Suelos A-4

En los sondeos Sm-9, Sm-11, Sm-13,Sm-14, y Sm-15, se encontrd un suelo con
caracteristicas de un material limo arenoso segun la S.U.C.S, 6 A-4 segun la

clasificacion AASHTO, de color negro, con un indice de plasticidad de 3%, 4%,
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9.6%, 2%, y 4% respectivamente y un limite liquido de 23%, 28%, 52.8%, 25%, y
36% con un alto contenido de particulas finas por el orden de 40%, 57%, 40.1%,
8%, y 37%, con un 58%, 37%, 32.3%, 80%, y 63% de arenas y un 2%, 6%,
27.6%, y 12% de particulas gruesas. Esta agrupacion se encuentra a una

profundidad promedio de entre 0.00 y 1.00 metro.

1.5 Analisis de Resultados

Mediante el andlisis de las muestras recolectadas en el sitio del estudio, el
disefio de pavimento se llevara a cabo tomando como base para andlisis el
estrato de suelo inferior a la terraceria, de esa manera podremos verificar si la
capa de terraceria existente es suficiente para soportar todo el trafico que

pasard por la via, o si sera necesario mejorarla 0 aumentar su espesor.

La agrupacion de suelo encontrado bajo la terraceria en los sondeos Sm-1, Sm-
2, Sm-3, Sm-5, Sm-6 corresponde a una arena limosa con presencia de grava 0
A-2-4, de plasticidad media; en los sondeos Sm-10, Sm-12, y Sm-15, formados
por una grava limosa con presencia de arena 6 A-2-4, de plasticidad media. En
los sondeos Sm-7, y Sm-17, encontrada una grava arcillosa con arena 6 A-1-a, y
una grava limosa con arena 0 A-l-a, respectivamente ambas de media
plasticidad, en los sondeos Sm-4, Sm-8 y Sm-16 se encontraron arcillas
clasificadas como A-7-5 y A-7-6 de alta plasticidad , y a partir de sus
caracteristicas y valores de CBR, se llevar4 a cabo el disefio estructural del

pavimento.
[1.L6 Valoracion del material que conforma la terraceria.

En base a resultados de los analisis de laboratorio se conoce que el material de
terraceria es una Arena Limosa con presencia de grava 6 A-2-4 (0); pero
también tenemos suelos inestables como son los A-7-5 y A-4 respectivamente
por tanto se hizo una valoracion de las caracteristicas de estas muestras con lo
establecido en la seccion Il del Articulo-1003.23 de la NIC-2000, en donde se
plantean los requisitos que debe cumplir un material utilizado como base
granular, después de colocado y compactado ,(Ver tabla N°13, pag33),
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obteniendo como resultado que el material no cumple los requerimientos
minimos, por tanto sera necesario estabilizar con cemento para su utilizacion en

la estructura de pavimento del proyecto.
[1.7 Sondeos de los bancos de materiales.

Para identificar los volimenes de materiales disponibles con las caracteristicas
geotécnicas adecuadas, se realizaron los estudios de los bancos de materiales

para determinar si pueden suplir las necesidades del proyecto en este aspecto.

Se extrajo muestras del banco de préstamo N° 1, ubicado a 8 km del proyecto se
considera solo este banco, ya que es el mas cercano y el resto se encuentra a

tal distancia que encarecerian los costos del proyecto.

De acuerdo a los resultados de las pruebas de laboratorio (ver tabla N°21,
pag.38), el material de este banco esta compuesto por una arena gravosa con
limo, color gris claro, clasificada segun la AASHTO como A-2-5. El limite liquido
de 46% e indice plastico de 7%. Sus particulas que pasan el tamiz N° 4 son de
65% y el tamiz N° 200 son de 16%. Su peso volumétrico seco es de 1650 kg/m3,
la humedad optima de 18.7% y su peso volumétrico seco de 1168 kg/m3. Como
no cumple con las especificaciones de las NIC-2000 seccién 1003.09 (ay b) y
1003.23 Il (b), para utilizar como base se propone estabilizar con cemento para

mejorar sus capacidad de resistencia CBR y propiedades mecanicas.

Tabla N°16: Especificaciones para materiales de Base segun NIC-2000

Propiedad Especificacion segun Metodologia
N° Normas NIC 2000
1 Limite liquido max 25% AASHTO T 89
2 Indice plastico max 10% AASHTO T 90
3 | Desgaste, Los Angeles max. 50% AASHTO T 96
4 CBR 95% min 80% AASHTO T 180
5 [Intemperismo acelerado max 12% AASHTO T 104

Fuente: NIC-2000 seccion 1003.09 (a y b) y 1003.23 Il (b)
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[11.8 CBR de Disefio

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de
California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para sub rasante, sub base y base de pavimentos.
Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta
normado por la ASTM-D1883 y por la AASHTO 93.

El CBR se obtiene como un porcentaje del esfuerzo requerido para hacer
penetrar un pistén una profundidad de 0.1 pulgadas en una muestra de suelo, y
el esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistén, la misma profundidad

de 0.1 pulgadas en una muestra patrén de piedra triturada (Trujillo, 2013).

Segun el valor mas difundido para la determinacién del valor de la resistencia del
disefio (CBR de disefio para la subrasante), se recomienda utilizar un valor total
percentil de acuerdo al total de ejes ESALs equivalentes que se muestran a

continuacion:

Tabla N°14: Limites para la seleccion de resistencia

N° de ejes de 8.2 toneladas en el carril [Percentil a seleccionar para encontrar la
de Disefio (N) resistencia
< 10* 60%
10% — 106 75%
> 10° 87.5%

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Fonseca Montejo. Segunda Edicién 2001.

Pagina 68.

El estudio de trafico nos refleja un transito para el carril de disefio de 105,215 lo
cual se detalla en el Capitulo Il. Estudio de Tréfico, por tanto el percentil que

se usara es el 75%.

La profundidad de la subrasante sera de 0.30 m, ya que a esta profundidad

encontramos el estrato inferior a la capa de terraceria existente.
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A continuacion se muestra el calculo del CBR de disefio para la sub rasante.

Tabla 17. Valores y porcentajes de CBR de la sub rasante.

CBR | CANTIDAD DE VALORES %
IGUALES O MAYORES
3 17 100
4 16 94.11
6 12 70.58
20 9 52.94
24 5 29.41
30 2 11.76

Fuente: Elaboracién propia.

Con los valores obtenidos del CBR se realizé la siguiente grafica donde se

determiné el CBR para la subrasante.
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Gréafica N° 17: Porcentajes de CBR vs Porcentajes de valores

Figura 1.1. C.B.R DE DISENO, PERCENTIL 75%

o

% de valores iguales o mayores que
~N
<

.
<o

Fuente: Elaboracién propia.

Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75% para la subrasante
obtenemos el CBR DE DISENO...........ccocevviernnrennnn. 5

Se asume que este porcentaje se establece como una muestra representativa

de los valores de CBR encontrados en los sondeos de linea.
[11.8 Estabilizacion de |la base con cemento.

La estabilizacion de suelos es una técnica cuyo fin es modificar sus
caracteristicas mediante la incorporacion de un conglomerante (cal 6 cemento)
para permitir su aprovechamiento. Esta técnica nos permite mejorar las

propiedades mecanicas del suelo, asi como su capacidad de soporte.

Se escogié un mejoramiento de suelo con cemento ya que el material de banco
no cumplia con las especificaciones requeridas para base ademas es el método
mas utilizado en el pais, por tanto se tiene una mayor experiencia trabajando

con cemento, y los resultados observados son muy buenos.
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Segun la dosificacion de suelo-cemento proporcionada por las pruebas de
laboratorio(tabla N°18 anexos capitulo Il pag. 3), la opcion mas éptima es usar
una dosificacion de 5% de cemento con una resistencia ultima a la compresion
de 27.1 Kg/cm? ya que es mayor al minimo establecido por las normas NIC-2000
seccion 1003.23-1l.d, que especifica que después del tratamiento, el material
debera tener una resistencia ultima a la compresion de por lo menos, 1800
KN/m2, que equivale a 19 Kg/cm? medida después de 7 dias de curado y 7
dias de saturacion en el sitio, con mezcla compactada al 95% de AASHTO
Modificada (AASHTO T 180) y el material tratado debera tener un indice de

Plasticidad menor de 6 y un Mddulo de Plasticidad menor de 250.
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Capitulo IV
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V.1 Diseio de Pavimento.

El disefio de Pavimento articulado consiste en determinar los espesores de cada
capa que integran la estructura del mismo basandose en obtener un numero

estructural del pavimento que pueda soportar el nivel de carga esperado.

La capacidad estructural del pavimento articulado depende de la habilidad de
cada capa para transferir, distribuir y reducir la intensidad de los esfuerzos antes

de que lleguen a la siguiente capa o a la sub-rasante.

En Nicaragua se utilizan 4 tipos de carpeta de rodamiento en la construccion de
carreteras: macadam, asfaltica, de concreto y adoquinado. Debido a su facil
trabajabilidad y otras caracteristicas se eligen adoquines de hormigdn en este
estudio. En todo caso resulta una alternativa econdémica y de faclil

mantenimiento.

El calculo de espesores del pavimento articulado se realizara de acuerdo al
Método desarrollado por la American Association of State Highway and
Transportation Oficials correspondiente a la versién de 1993 (AASHTO, 1993),
mediante el programa computarizado: "Pavement Analysis Software”, Pavement

Desing end Analysis, version 3.3.

IV.2.- Variables de Disefio a considerarse en el Método AASHTO - 93.
IV.2.1.- Variables en Funcion del Transito.

IV.2.1.1.- Factores Equivalente de Carga (FEi):

Una carga estandar para disefio de pavimentos articulado de carreteras y calles
es el eje de 8.2 Ton. (18,000 LBS). El efecto de cargas diferentes a esta se tiene
en cuenta para el disefio aplicado los llamados Factores de Equivalencia de
Carga por Ejes, los cuales se obtienen en base a los resultados de AASHTO
Road Test.
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IV.2.1.2.- Método de disefio

El disefio con este modelo estd basado primordialmente en identificar un
“‘numero estructural SN” para el pavimento articulado del tramo en estudio que
pueda soportar el nivel de carga solicitado, la determinacion de este valor
también se puede encontrar haciendo uso de abacos o de formula, la Unica
diferencia radica en la precision. Siendo el nomograma que es mas rapido pero

de poca presion.

La ecuacion utilizada para obtener el SN se expresa de la siguiente forma:
SN=al+*ml+*D1+a2+m2+D2+ a3 +*m3x*D3

Donde:

Ai = Coeficiente estructural de la capa i, el cual depende de las caracteristicas
del material con que aquella se construya.

D: Espesor propuesto de la capa i en pulgadas.

M: Coeficiente de drenaje.

Esta ecuacién no tiene una Unica solucion, existen muchas combinaciones de
espesores que la pueden satisfacer, no obstante se dan normativas tendientes a
dar espesores de capas que puedan ser construidas y protegidas de

deformaciones permanentes por las capas superiores mas resistentes.

IV.2.1.3 Calculo de los ejes estandares equivalentes de disefio (esal's,

equivalent standard axial load)

Definiremos como ESAL'S de disefio a la transformacion de ejes de un transito
mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips 6
18,000 libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento, haciendo
uso del Factor de Equivalencia de Carga, acumulados durante el periodo de
disefio, se hara uso de las cargas por ejes por cada tipo de vehiculo permitidas
por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (ver tabla N° 11pagina 24).

Tal como se muestra en la tablaN°12 de la pagina 25 el ESAL'S de disefio es de
105,215.
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Para el analisis de las cargas a las que sera sometido el pavimento tomaremos
como base los resultados obtenidos en el estudio de transito (descrito en el

capitulo II), asi como de la siguiente consideracion:
IV.2.1.4 Factor de equivalencia de carga (factor esal's)

El factor de equivalencia (factor dafio) de las cargas estd en funcion de su

intensidad y de la configuracién de los ejes (sencillos, dobles o triples).

Los ejes acumulados por cada tipo de vehiculo (W1s) se estiman con la siguiente

formula:
Wis = Tax Factor ESAL'S

El factor ESAL'S es obtenido haciendo uso de la tabla de la A.A.S.H.T.O., para
una serviciabilidad final (Pt) de 2.0, y asumiendo un numero estructural (SN) de
5.

IV.3.1.- Peso por gjes.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) hace uso de medidas que
regulan la cantidad de carga por ejes, esto debido a la gran cantidad de
vehiculos pesados. Los pesos de cada eje para los diferentes tipos de vehiculos

(ver anexos capitulo 1V, Hoja XV de anexos.)
IV.3.2. Confiabilidad (R).

Se entiende por confiabilidad de un proceso de disefio y comportamiento de un
pavimento, a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho
proceso, se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y

ambientales durante el periodo de disefio.

Para el disefio se usara una R =80%.Porque es una carretera rural.
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Tabla N%27

NIVELES DE CONFIABILIDAD

NIVEL RECOMENDADO
CLASIFICACION POR LA AASHTO PARA
FUNCIONAL CARRETETERAS
Carreteras Interestatal o 80-99.9
Autopista
Red Principal o Federal 75-95
Red Secundaria o Estatal \  75-95
Red Rural o Local | V) 50-80

Fuente: Manual de Normas para el disefio geométrico de carreteras (SIECA 2001)

IV.3.2.1.- Desviaciéon Estandar (So).

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

el periodo de tiempo para el que fue disefiado.

Tabla N° 28
DESVIACION ESTANDAR (So)
Condicién de Disefio Desviacion estandar
Variacion de la prediccion en el
comportamiento del 0.25

pavimento(sin error de trafico)

Variacion total en la prediccion
del comportamiento del

pavimento y en la estimacion de 0.35-0.50
trafico

Fuente: Disefio de Pavimentos- AASHTO 93

Los valores de desviacion estandar (So) desarrollados en el AASHTO Road
Test no incluyeron error por el transito. EI método recomienda que para

pavimentos flexibles la desviacion estandar este en un rango de 0.40 a 0.50.

Para este estudio se asume un valor promedio de So = 0.45.
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IV.3.2.2.- Serviciabilidad.

Se define como la manera en que un pavimento cumple su funcién de ser
coémoda, facil, rapida y segura para la circulacién de los vehiculos. El indice de
serviciabilidad varia de 5 (Excelente) a 0 (Pésimo).

El método AASHTO - 93 predice el porcentaje de pérdidas de serviciabilidad
(A PSI), para varios niveles de transito y cargas de ejes, entre mayor sea la
pérdida de serviciabilidad (A PSI), mayor sera la capacidad de carga del

pavimento antes de fallar.

La pérdida de serviciabilidad (A PSI o Present Serviciability Index) es la
diferencia entre el indice de serviciabilidad inicial y final.
APSI = P,— P,

Donde:

Po = Serviciabilidad Inicial, es la condicion inmediata después de la
construccion.

Pt = Serviciabilidad Final, es la condicién final que tendra el pavimento de
fallar.

Los valores que la AASHTO recomienda dependiendo del tipo de camino son los

Siguientes:

indice de Serviciabilidad Inicial:
Para pavimentos flexibles...........ccooiriiiiiiii Po=4.2
para pavimentos rigidoS. ........oviiiii i Po=45

Indice de serviciabilidad final:

Para autopista. ..o Pt=2563.0
Para vias de primerorden..........c.ooooiiiiiiiii i Pt=2.5
Para vias secundarias. .........coccoviiiiriiriiarei e Pt=2.0
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Para el presente disefio se utilizara:
Para pavimentos flexibles...........ccooiiiiiiiiiiiii e Po=4.2
por tratarse de una via secundarias...........ccoceevvrieienanns Pt=2.0
Por lo tanto: el valor de la pérdida de la serviciabilidad para nuestro
disefo es:
APSI=42-20
APSI=22

IV.4.- Caracteristicas de los Materiales que Conforman el Pavimento.
IV.4.1.- Modulo de Resiliencia (MR)

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

El valor del Mddulo Resiliente para sub-rasante se obtiene por medio de la
ecuacion

MR = B*CBR; Si CBR < 7.2% B = 1,500. Por medio del CBR promedio, se
escogieron los valores de CBR al 95% de la Densidad Maxima Seca (DMS) del
Proctor Modificado (AASHTO T-180). En Nuestro caso el CBR calculado por
medio del percentil 75 fue de 5% y Un valor de MR=7,500 PSI obtenido

aplicando la ecuacion de correlaciéon Mr=1500*CBR mostrada en la tabla — 29.

TABLA 29: CALCULO MODULO RESILIENTE

Valores de C.B.R Consideracion.
C.B.R<7.2% Mr = 1500 * CBR
C.B.R>20% Mr = 4326 * Ln(CBR) + 241

Fuente: Manual de Disefio de pavimentos AASHTO 93. Pag.92 del manual.
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Utilizamos la primera ecuacion del calculo de MR = CBR<7.2%,
MR= 1500*CBR

MR= 1500(5)

MR= 7,500

El Modulo de Resilencia de la Base se encuentra por medio del nomograma la

cual es una capa mejorada con suelo cemento, obteniendo como resultado un

valor de MR=5.8 x10"5

IV.5. -Drenaje: (mi)

El drenaje de agua en los pavimentos debe ser considerado como parte
importante en el disefio de carreteras. El exceso de agua combinado con el

incremento de volumenes de transito y cargas, se anticipa con el tiempo para

ocasionar dafios a las estructuras del pavimento.

El coeficiente de drenaje se expresa en la férmula del nUmero estructural por

medio del drenaje (mi) que toma en cuenta las capas no ligadas. (Ver, Tabla

N°30).

TABLA 30: Coeficiente de Drenaje para Pavimentos Flexible.

Coeficiente de Drenaje {(m)

Calidad de % de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
drenaje humedad préximos a la saturacién

<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 1.15-0.80 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.95 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05 - 095 095-0.75 0.75-040 040

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Debido que las muestras sometidas a un cien por ciento de saturacién El valor

asumido en nuestro disefio es de m=1
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IV.6 Coeficientes Estructurales de Capa (ai az y as)

Los Coeficientes Estructurales de capa son requeridos para el disefio estructural
normal de los pavimentos, lo que permite convertir los espesores reales a
nameros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la
capacidad relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura

del pavimento.
IV.6.1 Carpeta de rodamiento: (a1)

El Coeficiente estructural a1 es la superficie de Rodadura, en este caso este
coeficiente no es calculado puesto que ya esta dado por el manual de Disefio
SIECA, donde es a1:0.45

al= 0.45
D1= 4 Plg

SN1=alxD1 1.8

Nota: Este valor no se corrige por que
el espesor del adoquin no varia .

D1: este valor no se corrige porque el espesor del adoquin ya esta dado por el
Manual de normas para el disefio geométrico de carreteras SIECA pagina 107

IV.6.1.2 Coeficiente estructural a2, Médulo Resiliente, para Base:

Como el material del banco de préstamo a utilizarse no cumple con las
especificaciones de la AASHTO, se procedi6 a estabilizar el material con

Cemento.
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Los 27.1 KG/CM: los convertimos a Lbs./Pg?para poder graficar en el

nomograma de Bases tratadas con cemento. Obteniendo 384.64 Ib/pg?

Figura-1: Nomograma para el calculo de a2 y MR para la Base estabilizada con suelo cemento
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Figura 5.30 - Variacion de a; en bases tratadas con cemento para diferentes
pardmetros de resstencia

A través del nomograma obtuvimos un a2=0.143, y Mr base: 5.8 x10"5
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Como se explica en el capitulo estudio geotécnico la ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS, CALLES Y
PUENTES. NIC 2000 establece ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA
CONSTRUCCION DE CAMINOS, CALLES Y PUENTES. NIC 2000 seccion
1003.23-1l.d, que especifica que después del tratamiento, el material debera
tener una resistencia ultima a la compresion de, por lo menos, 1800 KN/m2, que
equivale a 19 Kg/cm2 que equivale a 270 PSI medida después de 7 dias por lo
gue el disefio de suelo cemento al 5% (ver Anexo Tabla n°18) y una resistencia

a la compresion de 384.64 psi cumple con las especificaciones.

3.1.1. Numero Estructural Requerido:

El NUumero Estructural de cada Capa de la Estructura de Pavimento son
empleados en el método de AASHTO 93 para la carpeta de rodamiento
utilizaremos SN1=1.8, Para la base debemos de conocer el valor de D2 el cual
se calculara mediante el despeje de la siguiente ecuacion SNreg=
al*D1*ml+a2*D2*m2 el calculo mediante el nomograma del SNreq=3.1 se

muestra en la figura-3 ya que es una base tratada con suelo cemento.

Utilizando la grafica de disefio para pavimentos flexibles, basada en
valores promedios de los diferentes datos de entrada

Valores a Utilizar:

ESAL=105,215
MR=7,500

R=80 MR= 5.8 x 10°5
APSI=22
S0=0.45
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Figura-3: Calculo del Nimero Estructural de disefio SNreq para la subrasante.
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Pérdida de serviciabilidad de disesio APSI I y

umero estructural de disefio SN

Figura-2: Calculo del Numero Estructural de disefio SNreq para la subrasante

El nimero estructural requerido segun los nomogramas es de 3.1
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Calculo del espesor D2 de la base mejorada con suelo cemento.

SNsubrasante= al*D1*ml+a2*D2*m2

m2= 1
az2= 0.143
Despejando ml= 1
D2 =(SNsubrasante"-a1*D1*m1 D1= 4
al= 0.45
Snreq= 3.1

D2= 9.09 Pulg

En resumen al disefio de pavimento obtuvimos un espesor de 10 pulgadas, una base que
consideramos aceptable ya que cumple con la base minima establecida en el Libro de

Ingenieria de pavimentos para bases estabilizadas suelo cemento es de 6”., mostrada a

continuacion.

Tabla-31: Espesores minimos

Espesores minimos por razones constructivas

Tipo de mezcla Espesor minimo (cm)
Por cada capa a construir

Concreto asfaltico 2,5 veces tamano nominal
maximo del agregado en la mezcla

Base granular 10,0

Sub-base granular 10,0

Suelo-cemento 15.0

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras
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IV.7 Calculo de los espesores del pavimento

A continuacion se presenta los resultados del paquete estructural disefiado:

Espesor de |a carpeta de rodamiento(Adoquin)= 4.00 10 cm
Espesor de |a Base (mejorada con cemento)= 10.00 25¢cm
Carpetade rodamiento 4Plg
Base 10PIg

IV.7 .1 Resumen de datos para calcular espesores en el programa Pavement
Analysis Software version 3.3

Variables Valores
ESALS 105,215
Confiabilidad 80%

Desviacion estandar 0.45

Serviciabilidad Inicial 4.2

Serviciabilidad Final 2

Coeficiente de drenaje | 1

Coeficiente capa al 0.45

Coeficiente capa a2 0.143

Fuente: Elaboracion Propia.
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5 ChUsers\Katy\AppData\Local\Temp\Rar$EX10.368\programa® ACALEXE -

Pavement Analysis:

AASHIO '86 Menu
AASHTO *86 PAVEMENT DESIGH
Select Desired Analysis:

Rigid Pavement Analysis
Flexible Pavement Analysis

Both 1 & 2 <Split Screen?

Save Current Data to a File
Load Existing Data from a File

Return to Main Menu

Enter Selection: | 2 |

Special Keys: F1: HELP F2: EXI

E:] Ch\Users\Katy\AppData'Local\Temp'\Rar$EX10.368"programa‘ ACALEXE -

Select Desired Analysis

AASHTO ’'86 PAUEMENT DESIGH
[1]1 Flexibhle E 18 Capacity Determination

[2]1 Flexible Structural Humber Determination

Enter Selection: En

To Load an existing data file from diskette go to the AASHTO Menu.

Special Keys: F1: HELP F2: ERIT F5: MENU
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READY Page: 5

[F51.




BN C\Windows\system32\cmd.exe -— | = | &= |&]

. — . .

Pavement Analysis: READY Page: 6

% Flexible Pavement Analysis e
[1]1 Design E 18'=s 185,215

[2]1 Reliability &@.00@
[3]1 Overall Deviation B.45

[4]1 Soil Resilient Mod. 7.588.8

[5] Initial Serviceability 428
[6] Terminal Serviceability 2.88

Flexible Structural Humber 2.19

Press Enter to Continue or (13+le) to Edit vour Inputs

Special Keys: Fi: HELP F2: ERIT F5: MENU (Pgllp> {PgDn >

Espesores Finales
Figura-8: Determinacién del SN requerido

B Ci\Windows\system32\cmd.exe & @ l = | (=] |i‘3-]

-

Laver Layer Drainage Layer Thickness
Number Coefficient Coefficient Thickne Meeded
== a (i) == ==m (i» ==
a._45 1.68
B_14 1.64a

SN Required

[F1iA] to Clear an Input & <PgDn?» to Continue when finished.

Special Keys: Fi1: HELP F2: ERIT F5: MENU (Pglp> CPgDn 2 Ctrled

Segun el programa AASHTO-93 el SN requerido es de 3.01 y el SN requerido es de 3.23
lo cual significa que esta ok.
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V.1 CONCLUSIONES

Luego de recopilar, revisar, analizar y procesar la informacion requerida para el desarrollo

de los objetivos propuestos en este trabajo se concluye que:

1- El estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es mayoritariamente de vehiculos
livianos de los cuales el 65% corresponde a esta categoria. Dentro de los factores de
disefio se encuentra la tasa de crecimiento vehicular del 3.00 %, obteniendo un ESAL’s de
105,215

2. De acuerdo a los resultados analizados en el estudio de suelos del tramo, los suelos
varian desde A— 1 —b hasta A—-7 — 5, con CBR de 3% a 30% por lo que se concluye que
este material no es apto para utilizarse como base y subbase debido a que sus
caracteristicas no cumplen con las normas establecidas por la AASHTO para tal finalidad.

El material necesario para estas capas se extraera unicamente del banco de préstamo N°1
“El encino” con un CBR de disefio de 9.6%. Este dispone de material ya sea en su estado
natural o mezclado con cemento en proporcion de 5%, apto para ser usado en la capa de
base del proyecto

3. Una estructura de pavimento constituida por 2 capas: la de rodadura con adoquin, y la
base granular estabilizada con cemento. Debido a que el material necesario para esta se

extraera de un solo banco de préstamo, no se propone subbase. Espesores calculados

e Una capa de rodadura de 4 Pulgadas equivalentes al adoquin.

e Una capa de base 10 Pulgadas.
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V.2 Recomendaciones.

Con el objetivo de garantizar que la infraestructura vial propuesta, cumpla con la vida (til,

se recomiendan las siguientes especificaciones técnicas:

1- En la elaboracion de la capa base, se debe constatar que el material no este
contaminado, que esté libre de cualquier otro material, ya sea bolsas, trozos de arboles o
rocas muy grandes, ya que esto disminuira la resistencia de la estructura y a su vez se
recomienda realizar una estabilizacion con suelo cemento, ya que el banco de material no
cumple con las normas minimas para base granular establecidas en la Normativa-
NIC2000.

2- Utilizar el Banco N°1 El encino para material de base que se encuentra mucho mas
cerca del sitio de la obra lo que implica menores costos de transporte del material.

3- Establecer medidas de control tales como basculas y sefalizaciones para la circulacion
vehicular sobre la via en estudio, con el objetivo de evitar que vehiculos fuera de disefio

(que exceden el limite de carga) transiten y provoquen dafio prematuro de la via.

4- Se verifiquen las proporciones indicadas del material homogenizado para obtener los
resultados esperados, que cumpla con la resistencia de 27.1 KG/CM? para la cual se ha

disenado.

5- Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas certificadas, como
una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad requerida tales como adoquines
de 3500 psi.

6- Se recomienda que la arena que servird de colchén a los adoquines debera ser arena
lavada, dura, angular, uniforme y no debera contener mas del 3% (en peso) de limo, arcilla
o de ambos. Su graduacion sera tal que pase por el tamiz No. 4 y no mas del 15% sea

retenido en el tamiz No. 10. Recomendamos el espesor de esta capa, de 5 centimetros.
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Anexo CAPITULO I

Estructura y Carga de Vehiculo por Tipo de Eje.

Peso X Peso X Eje
Tipo de Vehiculos . . ! Tipo de Eje
Eje(Ton.met) (Kips)
Autos 1.00 2,200.00 S!mple
1.00 2,200.00 Simple
1.00 2,200.00 Simple
Jeep -
1.00 2,200.00 Simple
. 1.00 2,200.00 Simple
Camionetas -
2.00 4,400.00 Simple
Liv. 2-5 ton 2.00 4,400.00 S!mple
4.00 8,800.00 Simple
McBus<15 pas 2.00 4,400.00 S!mple
4.00 8,800.00 Simple
MnBus 15-30 pas 4.00 8,800.00 S!mple
8.00 17,600.00 Simple
Bus 5.00 11,000.00 Simple
10.00 22,000.00 Simple
25 +ton 5.00 11,000.00 Simple
10.00 22,000.00 Simple
3 5.00 11,000.00 Simple
16.50 36,300.00 Doble
5.00 11,000.00 Simple
Tx-Sx<=4e 9.00 19,800.00 Simple
16.00 35,200.00 Doble
5.00 11,000.00 Simple
Tx-Sx>=5e 16.00 35,200.00 Doble
16.00 35,200.00 Doble
4.50 9,900.00 Simple
Cx-Rx<=de 9.00 19,800.00 Simple
6.50 14,300.00 Simple
6.50 14,300.00 Simple

Fuente: Diagrama de cargas Permisibles Ministerio de Trasporte e

Infraestructura MTI Nicaragua.




Anexo CAPITULO llI
ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTLAND.

La estabilizacion de suelos con cemento es una de las méas utilizadas en el
presente. Consiste en una mezcla de suelo pulverizado y proporciones
determinadas de cemento Portland y agua, compactadas hasta una elevada
densidad y protegidas contra las pérdidas de humedad durante un periodo de
curado especifico la mezcla previamente definida, debe cumplir con requisitos

minimos de resistencia y durabilidad.

NORMA NIC-2000 SECCION 1003.23-1l.d

(d) Materiales Naturales para Base Estabilizada con Cemento.

Los materiales a ser tratados deberan cumplir con los siguientes requisitos:
Gravas y Arenas Gruesas Arcillosas:

-TaMAN0  MAXIMO...ciiiiiiiiie e e s eeeeeeaaeas 2 - 40
mm

-% que pasa por el tamiz de 0.075 MM ...t max. 35%
- Coeficiente de uniformidad...............ccoooiiiiiiii i max. 10 %
- indice de Plasticidad. ................ueieieiee e max. 25%

- Médulo de Plasticidad

- Método de mezcla en el SitiO. ..o, max.
1500

- Método de plantaestacion ..o max. 700

- CBR al 95% de AASHTO Modificado(AASHTO T - 180) y 4 dias de

saturacion. ..., min. 30%



Criterios para el disefio de mezclas:

Los ensayes determinan tres factores fundamentales para los suelos
tratados con cemento:

1.- La cantidad de cemento necesario para endurecer adecuadamente al suelo.
2.- la cantidad de agua que se debera agregar.
3.- el peso especifico a que debera compactarse el suelo-cemento.

Para modificar las propiedades del suelo, el porcentaje de cemento varia
del 1 al 4%, con esto solo se logra disminuir la plasticidad y el incremento en la
resistencia resulta muy bajo. En cambio para obtener una estabilizacion mas
rigida, el porcentaje de cemento varia de 5 a 14%, este tipo de mejoramiento es
muy comun en las bases, ya que resulta muy importante que éstas y la carpeta
presente un modulo de elasticidad semejante y con ello se evita un probable
fracturamiento de la carpeta.

La proporcion de la mezcla, para obtener la durabilidad y resistencia
requeridas, se determina por un procedimiento de tanteo. Se preparan muestras
del suelo con diferentes cantidades de cemento y se compactan a la humedad

Optima por el método proctor Estandar.

Tabla N°18: Resultados de resistencia a la compresion a materiales estabilizado.

Grado de Porcentaje Resistencia Limite indice Limite indice
compactacion Suelo ala Liquido Plasticidad Liquido  Plasticidad
Proctor cemento  compresion Estado Estado
Standard 7 dias NATURAL  Natural
(kg/cm?)
3% 12.7 40 5
95% 5% 27.1 36 3
7% 33.1 NP NP 46 7
3% 19.5 40 5
100% 5% 34.2 36 3
7% 40.5 NP NP

Fuente: Laboratorio ASP Consultores.



Tabla N°19: Informe de pruebas de suelos

“p INFORME DE PRUEBAS DE SUELOS
—w Elaborado el: Nombre y Firma de Aprobacion:
ASOCHCION DE PROFESIONALES
—m— Elaborado Por: Ing. Mariana Giron
Pamela Henriquez O. Fecha Ultima Version: ’M
PROYEC . .
Las Sabanas-Chiguagua-El Zapote, departamento de Madriz.
FECHA O PERIODO DE
. . 05/04/2013
LOCALIZACION: Laboratorio San Lucas ENTREGA: 104/
Resultados de Ensayes de suelos
Sondeo | Muestra| Profundida % que pasa por el tamiz LL | I.P ey
EST. Descripcion
N° N° | d(metros) | 31/2" 3" [21/2"| 2" |[11/2"| 1" | 3/4" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 |N°200| (%) | (%) | AASHTO | CBR95%

Arenas con componentes arcillosos de baja

0+000 1 1 0-0.30 100 933| 867 803 759 715| 614 s34] 31| 35| 264a-24 24.04 compresibilidad y de plasticidad media, color café.
suelos arcillosos

0+000 1 2 0.30-1.00 100 98| 96.4| 86.3] 74.5| 65.5 99 96.2| 91.1] 82.6| 66.4|A-7-5 5.25
Arenas con componentes limoso de baja

04250 2l 1 | 000030 1000 92| 8770 78| 100l 65| 42| 30| 33 39| 5|a24 24.08 compresibilidad y de plasticidad media, color café.
Gravay arena arcillosa

0+250 2 2 0.30-1.00 100 92 90 93 75 45 40 30 27 55 33|A-2-7 10.02
Arenas con componentes limoso de baja

0+500 3 1 | 000025 100 98.6| 807 658 541 434] 307 20.3| 3206 53[A-2-4 21 compresibilidady de plasticidad media, color café.
Arenas con componentes limoso de baja

0+500 3 2 0.25-1.00 100 96.9| 87.7| 80.7| 658 54.1| 43.4| 30.7] 20.3] 32.1] 7.9|A-2-4 20 compresibilidad y de plasticidad media, color café.
Arenas con componentes limosos de baja

0+750 4 1 | 00002 1000 99| 8770 807 99| 60| 434 307 15| 36| 4/a24 19.05 compresibilidad y de plasticidad media, color café.

0+750 4 2 0.22-1.00 100 90 82 67 62 54 51 71 43|A-7-6 4.41 Suelos Arcillosos
Arenas con componentes limosos de baja

1+000 51 1 | 000030 100 | 98 | 94| 863 745 655 100 65| 314] 214 33 39 2A-24 20, compresibilidad y de plasticidad media, color café.
Gravay arena arcillosa

1+000 5 1 0.30-1.00 100 92 90 93 75 45 40 30 27 55[ 33|A-2-7 12.94

Fuente: Laboratorio ASP Consultores



Tabla N°20: Informe de pruebas de suelos

Resultados de Ensayes de suelos

T Sondeo | Muestra| Profundida % que pasa por el tamiz LL | IP e
CLON [N [d(metros) | 312" | 3 [ay/2r| 2t |14 1 | 34| 38" | N4 | N°10| N°9O [N200| (%) | (%) | AASHTO | CBR9S%
Arenas de baja compresibilidad y de plasticidad media,
14250 6 L 000055 | 100 [9%9|9%2| 86| 769 579 476 % & 124 59 A NP A-24 A color café.,
14250 6 1 | 055100 000 90 & 67] 62 4 5 7 43AT6 5 Suelos Arcillosos
14500 11 0-0.4 100 | 98 | 94| 83 745 655 504 3p4] 314 204 17| 21| 47|A-la 3% Gravas limosas de baja compresibilidad. Baja plasticidad
14500 71 | 024100 100 | 98 | 94| 863 745 655 504{ 3p4] 314 204 17| 21| 47|A-la 30.04 Gravas limosas de baja compresibilidad. Baja plasticidad
14750 8| 1 | 00004 96.93 (9225 | 84.59( 76.94 57.87| 4763 2083 1857 124 59 24 5932 9|A-25 2 Gravas y arenas limosas y arcillosas
14750 8 1 | 02100 9 9% BI 89 65| 50 IBA-7-5 4 Arenas de alta compresibilidad, plasticidad media.
24000 9 1 | 000024 9 %9 BI 89 658 506 IBA-7-5 4 Arenas de alta compresibilidad, plasticidad media.
Materiales granulares,gravas limosas color café de baja
24000 9 1 | 024000 100 [958 9B1| 873 793 678 602] 99 98 208 199 40 2 34 4 compresibilidad y de nula plasticidad
Gravas limosas de baja compresibilidad. Plasticidad
4250 0f 1 000050 | 200 | 958|%B1| 83 793 678 602 462 352 298 199 131] 2985 7.2]A-24 0 media.
4250 0f 1 | 05-100 000 90 8 67| 62 54 51 7 43A-T6 459 Suelos Arcillosos

Fuente: Laboratorio ASP Consultores
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Tabla N°21: Informe de pruebas de suelos

Resultados de Ensayes de suelos

£ST Sondeo | Muestra | Profundida % que pasa por el tamiz LL [P Do
’ N° N° | d(metros) | 31/2" | 3" |[21/2"| 2" ([11/2"| 1" | 3/4" | 3/8" | N°4 | N°10 [ N°40 | N°200| (%) | (%) [ AASHTO | CBR95%
Gravas limosas de baja compresibilidad. Plasticidad
24500 11 1 0.00-0.25 100 | 93 84.3| 769 642 585 47.9| 378 326 255 19.2| 336 8.7|A-2-4 21 media.
24500 11 1 0.25-1.00 100 | 93 843| 769 642 585 98| 94| 32.6] 255 57 18|  4[A-4 6 Suelos limosos
3+000 2] 1 0.00-0.30 100 | 981 949 905 841 611 348 167 7.8 44 40| 4]|A-24 20 Gravas de baja compresibilidad. Baja plasticidad
3+000 2 1 0.30-1.00 99.1| 821 28.1| 528| 7.17[A-2-5 15 Arena de alta compresibilidad. Plasticidad media.
3+450 13 1 0-0.45 93.5 91| 86.5| 844 791 724) 643 535/ 40.1) 52.8/ 9.6(A-4 4 Suelos limosos
3+450 B3 2 0.45-1.00 100 98.1] 946 909 87.8] 803 74| 67.3] 575 462 66.1) 21.4|A-7-5 6 suelos arcillosos
Materiales granulares,gravas limosas color café de baja
3+750 4 1 0.00-0.55 100 98.1) 949 905 84.1 94 88| 167 7.8 8 25 2|A-4 6 compresibilidad y de nula plasticidad
34750 14 1| 055100 00, 92| s 9| 7| 45| a0 30| 27 5| 33fa-27 134 Grava y arena arcilosa
Materiales granulares,gravas limosas color café de baja
4+000 15 1 0-0.45 100 | 96.57 | 87.07 | 78.64| 65.93| 57.73| 54.32| 45.52 37.78| 31.8] 24.4| 166 37.7 9[A-2-4(3) 3 compresibilidad y de nula plasticidad
Materiales granulares,gravas limosas color café de baja
4+000 15 2 0.45-1.00 | 978 | 916 | 8.7 | 785 686 53.5 47.2 100 25.6| 16.3 37 36|  4|A-4 3 compresibilidad y de nula plasticidad
4+500 16 1 0.00-0.55 100 | 94.39 | 87.58| 82.28| 77.18] 74.95 68.6( 64.8] 59.9 54| 433 535 16.6|A-7-5 6 suelos arcillosos
4+500 16 2 0.55-1.00 99.2| 987 979 93.7] 831 532 19.9|A-7-5 6 suelos arcillosos
Gravas arcillosas de baja compresibilidad. Baja
44720 17 1 0.00-0.60 100 | 97.5 | 95.47| 91.73| 87.58| 79.25 55.2[ 411 30.5| 182 10.2| 61.67| 15.2|A-1-a 30.04] plasticidad
44720 70 2 0.60-1.00 98.56) 95| 80.5| 59.7| 54.2| 15.2|A-7-6 5 suelos arcillosos
Observaciones:
L.L= Limite liquido I.P=Indice de plasticidad 1.G=Indice de grupo N.P=Suelo no plastico

Fuente: Laboratorio ASP Consultores
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Tabla N°22 Informe de pruebas de suelos a bancos de materiales

q INFORME DE PRUEBAS DE SUELOS
pmsmmm
T Eaboradoel: Normbre y Fima de Aprobacion:
o Eaborado Por: Ing, Mariana Giron
— Fecha Ultima Version: *L_‘:ﬁ__‘_l_:'
PROY . .
Las Sahanas-Chiguagua-El Zapote, departamento de Madriz
FECHAQ PERIODO
LocaLzcioN: {Laboratorio San Lucas DEENTREGA: - (510412013
Resultados de bancos de materiales
Muestra| Profundida Ui
EST. | Sondeo N° PVSMAX| HOPT., 1 LL (%){ 1P (%) (BR Descripcion
N | d(met 3 2O 1A 42" (308" | N4 N°TO (NGO IN 200
(meros| " 2 1383 oo
Bl I 1 1650 | 187 1000 9 9% 8| 8L 65 S0 290 1§ 46 TA-25 | 3002 ArenaCon Gravay Limo, Color Gris Claro.
B2 i1 | 000-100 97.22 926 86.83(80.02 73816721  [46.88{29.58| 207 106] 46 NP Al 69 Fragmentos de piedra, gravay arena.
B3 11 1000030 98.1] 949 905 81 6L1|3486| 16,74 783 438 3099  39A-24 3 Gravayarenalimosayarcllosa
B 1 1 | 030100 01.58|85.71{ 78,51 68.58) 53.54( 47.15|  88)36.09] 29.55( 15.61] 16.35( 876 3899 1887|A-26 0 Gravayarenalimosayarcillosa
Observaciones:

LL= Limite liquido 1.P=Indice de plasticidad 1.G=Indice de grupo N.P=Suelono pléstico

Fuente: Laboratorio ASP Consultores
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Tabla N° 23: Perfil estratigrafico de suelos las sabanas- Chiguagua.

N° de sondeos

Profundidad 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.70

0.80

0.90

1.00

A2 ATS BAEN W e A2

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo CAPITULO IV
Tabla N° 25 factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

simples ,Pt:2.00

Carga por eje SN pulg (mm)

(kips) (KN} 1.0(254) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 50(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0002 .0002 L0002 0002 0002 .0002
4 17.8 002 003 .002 0.002 .002 002
6 26.7 009 012 011 0.10 .009 009
8 35.6 030 035 036 033 031 029
10 44.5 075 085 .090 .085 0.79 076
12 53.4 165 177 .189 183 174 168
14 62.3 325 338 .354 .350 338 a3
16 71.2 589 .508 613 612 603 506
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 89.0 161 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 §97.9 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 106.8 in 3.62 343 3.33 3.40 351
26 115.7 5.36 521 4.88 4.68 4.77 4.96
28 124.6 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133.5 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 142.4 14.0 13.5 124 11.5 11.5 121
34 151.3 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 160.0 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 169.1 £ 29.9 271 24.6 24.0 25.1
40 178.0 9.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 186.9 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 385
44 195.8 61.8 59.3 534 47.6 45.7 47.1
46 204.7 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 213.6 92.9 8.1 80.0 70.9 67.3 £8.6
50 222.5 113 108 97 86 81 82

Fuente: libro de disefio de pavimento AASHTO-93



Tabla N° 26 factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,ejes

dobles ,Pt:2.00

Carga por aje SN peuilg [mm)

{kips) LA L] 1.D{25.4) 2.0 {50 8 JOFE2) 40 {101.6) S.O{127.0) 6.0{152.4)
2 8.9 SO A0 DD DO DO DD DD
4 17.8 D003 0003 D03 D2 DD02 D02
& 26.F (D1 (D1 D1 (D1 (D1 001
2] I5.6 D3 D3 D3 D3 D3 D02
1l 44.5 iy s s iiry (DG D0
12 53.4 013 016 016 014 D13 012
14 £2.3 02 D29 02 026G o2 023
16 F1.2 041 IS LT (DG D2 RiCi
18 0.0 D6 JOFF ic: 51 OFS DD i
20 83,0 .103 117 L1124 117 10D . 105
22 979 156 J1F1 .183 1F4 164 158
24 1068 22T 244 260 252 239 231
26 115.7 L322 L340 360 .353 .338 329
28 124 .6 47 4G5 A48T 481 A6 455
IO 133.5 SEDF 523 B 543 2T BLTF
32 142.4 B0 823 843 842 829 819
14 151.3 1.06 1.07F 1.0 108 108 107
I 10,0 1.38 1.38 1.38 1.38 138 138
I8 169.1 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
il 1780 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 186.9 2FF 2.73 2.6 262 2 66 270
44 195.8 142 3.36 3.23 3.18 124 331
i 2047 4.20 4.11 3.92 383 3491 .02
48 213.6 .10 4.98 4.72 4 58 4 .68 483
SO 222.5 .15 5.99 5.6 544 556 5.FF
52 231.4 FAF F.16 6. 71 643 6 56 683
54 2403 8.7FF 851 F.a3 755 79 8.03
56 249 2 104 101 9.3 8.8 Gl 9.4
Lt 2581 12.2 11.8 10.9 103 104 109
&0 26¥.0 14.3 13.8 12.7 119 120 126
62 275.9 16.6 16.0 14,7 1317 1318 145
&4 2847 19.3 18.6 17,0 158 158 1646
E1 0 293 6 222 21.4 19.6 180 180 189
E ID2.5 25.5 24.6 22.4 206 205 215
T 311.4 292 28.1 25.6 234 232 243
F2 320.3 131.3 32.0 29.1 265 262 274
74 329.2 ira I6.4 330 LT 29.4 IDGE
P 3381 42 8 41,2 37.3 iig 331 345
78 I4F.0 48.4 465 42.0 g0 IFD 386
80 355.9 54 4 52.3 47F.2 425 413 430
82 3648 £1.1 CR7F 52.9 4FE 4G0 478
84 3737 &84 G5.7F 59.2 530 512 530
86 IB2 .6 F6.3 7313 G5 D L] SGE8 586
=13 391.5 a85.0 B1.6 Fi4 65.5 628 &4 F
L .4 944 LG 81.5 T16 LI 7113

Fuente: libro de disefio de pavimento AASHTO-93
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Anexo CAPITULO V

Anexo N° 1: Espesores sugeridos

Numero de ESAL's Capas Asfalticas Base Granular
Menos de 50,000 3.0cm 10 cm
50,000 - 150,000 50cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 — 2,000,000 7.5cm 15 cm

2,000,000 - 7,000,000 9.0cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Fuente: Guia pata disefio de pavimentos, AASHTO 93. Tercera Edicién. Pagina 175.
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ANEXO FOTOS DEL SITIO DE ESTUDIO

Tramo Las Sabanas —Chiguagua-El Zapote, estado actual del camino.

Inicio del Proyecto. Entrada 0+000.

Est.1+500 tramo Las Sabanas —Chiguagua-El Zapote, estado actual del camino.

Est.3+000
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