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RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente documento se presenta el disefio de la estructura de pavimento
semiflexible (Adoquinado) de 1.5 km de longitud, el cual se encuentra situado en

la Comunidad El Limén al sur oeste de la ciudad de Esteli.

De manera general los objetivos y resultados de esta tesina se presentan en IV
capitulos, que a continuacion se detallan:

l. Generalidades

Il. Estudio de Transito.

Il Estudio de Suelo.

V. Disefio de Pavimento.

Generalidades: Se describen aspectos basicos del proyecto tales como

introduccion, antecedentes, justificacion y objetivos.

Estudio de Transito: El transito es uno de los aspectos mas significativos a
considerar en el disefio de pavimentos. Para disefar los espesores del
pavimento se calcula las repeticiones de los ejes que pasaran durante el periodo

de disefio.

Para esto se estimO una tasa de crecimiento del 4.9% la cual se considera
estable, partiendo de un transito promedio Diario (TPDA)= 236 vehiculos por dia
(vhp), obtenido mediante un aforo vehicular, tomando en cuentas los datos
histéricos del TPDA mas cercano a la via, se realizaron las correlaciones del
TPDA-PIB y del TPDA-Poblacion, para proyectar el trafico actual, esto en un
periodo de disefio de 15 afios. Se obtuvo el nUmero de repeticiones por eje
equivalente (ESAL) o W18= 405,982 ejes por carril de disefio.

Estudio de Suelo: Se realizé con el objetivo de conocer las propiedades fisicas

y mecanicas del suelo.



Para ello se hicieron sondeos de linea a lo largo del camino asi como los bancos

de materiales facilitados por la alcaldia de Esteli

A partir de los resultados, se logréo conocer que existen dos tipos de material
bien definidos en la capa superficial los cuales sonA -2 -7y A—-2-4. Dela
misma forma se encontraron materiales del tipo A -6y A — 2 — 6. Se clasifican

como suelos arcillosos, y grava y arena limosas y arcillosas.

Disefio de Estructura de pavimento: Después de realizar las proyecciones del
trdfico y conocer las propiedades y caracteristicas del suelo se procedié a
calcular los espesores del paquete estructural utilizando los nomogramas y
luego el software AASHTO 86, para la comprobacién del Disefio. Los principales

pardmetros asumidos para determinar los espesores, fueron:

Grado de Confiabilidad ............c.coooiiiiiiii R=85%.
Desviacion Estandar.............ccouiiiiiiiiiiiin S0=0.45.
Capacidad de Servicio Inicial .........ccccviiiiiiiiiiiiicr e Po=4.2.
Capacidad de Servicio Final..........ccccooiiiiiiiiiiicccrc e Pt=2.0.
C.B.R. de DiSefo.......cccvuiuiniiiiiiiiiiiirn e Sub Rasante= 28%.
MoOdulo Resiliente.......ccciiiiiiiiiiii i rrie s rr e rr e raans MR= 14,656.

El paquete estructural para el tramo da como resultado: 4 pulgadas de espesor
carpeta de rodamiento (adoquin), 4 pulgadas de base de la estructura del

pavimento semiflexible.
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CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

La calidad de las carreteras que posee un pais, una ciudad o pueblo, influye
directamente en la calidad de vida y las oportunidades que se puedan crear a los
ciudadanos, ya que una buena via hace que se promueva el desarrollo

econdmico, cultural y social.

Debido al mal estado en que se encuentran parte de las carreteras de nuestro
pais el gobierno de la Republica de Nicaragua a través del Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI), mantiene un plan de mejoramiento,
rehabilitacion y mantenimiento de la infraestructura vial del pais con el fin de

apoyar y fortalecer el desarrollo econémico de la nacion.

Actualmente el tramo “Esteli — comunidad El Limén” del municipio de Esteli
posee problemas de circulacion, el tramo esta ubicado en la zona suroeste de
Esteli hacia la comunidad el Limén del municipio de Esteli. Los habitantes que
viven aledafios al camino catalogan a este tramo como punto de dificil acceso,
debido a los dafios que afectan a este en la época de invierno al igual que en

época de verano, donde los baches hacen un viaje dificil para los conductores.

El método de disefio propuesto es de la AASHTO 93 en el cual se definen los
espesores en funcidn de las caracteristicas y propiedades de los suelos que
compondran la sub-rasante, la sub-base y la base, asi como también las
caracteristicas de la carpeta de rodamiento incorporando parametros de disefio
relacionados con la confiabilidad, mdédulos resilientes de materiales y las

repeticiones de ejes equivalentes generados por el trafico vehicular.

El estudio esta ubicado en el tramo carretero Esteli — Comunidad el Limon,
municipio de Esteli que pertenece al departamento de Esteli y est4 ubicado a

148 km al norte de Managua. Ver Figuras:



1.1.1 Macro localizacién del estudio.
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1.2 ANTECEDENTES

La comunidad EIl Limén esta ubicada a 1.5 km de la ciudad de Esteli, posee un
clima agradable y fresco y sus tierras son aprovechadas para la agricultura, con
cultivos como maiz, frijoles, tomate, y repollo. La comunidad cuenta con 160
habitantes y es una de las comunidades mas antigua de la ciudad, su carretera
de acceso tiene mas de 50 afios y nunca ha sido pavimentada ademas que tiene

acceso a dos centros turisticos y dos urbanizaciones aledafias a ella.

En los dltimos afios ha venido aumentando la necesidad de calles en buen
estado en todo tiempo debido a que esta zona perteneciente al casco urbano del
municipio de Esteli esta teniendo un crecimiento habitacional acelerado por lo
tanto es una necesidad béasica poseer calles con adecuados disefios de

espesores que soporten el trafico vehicular que por estas circulan.

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.

En el afio 2011 en el tramo de la comunidad EI Limén, se realiz6 mantenimiento,
el cual consistié en un revestimiento a nivel de base y se us6 material selecto
extraido del banco de materiales conocido como banco de La Thompson de la

ciudad de Esteli.

Actualmente el tramo se encuentra constituido por una carpeta de rodamiento
con material selecto, la cual presenta condiciones de circulacion desfavorables.
Existe un gran numero de fallas, como carcavas y baches a causa de las lluvias
ocasionando grandes charcas y dificultando asi el flujo libre del transporte, la
calidad y comodidad del mismo, y a su vez el riesgo de incremento de
enfermedades tipo epidemiologicas para los pobladores debido a la poca

salubridad de la via.



1.3 JUSTIFICACION

El municipio de Esteli, ha tenido un desarrollo muy importante en el rubro del
Tabaco siendo catalogado como “la capital del tabaco”, ademas cuenta con una
gran produccion de cultivos tales como frijoles, maiz, papa y legumbres. El
disefio de una carretera con pavimento articulado, vendria a darle un nuevo
estatus al municipio, dandole reconocimiento por su inversion en obras sociales

asi como también teniendo calles y carreteras seguras.

Actualmente este tramo se clasifica por el tipo de superficie como camino de
todo tiempo, por lo que es necesario realizar el disefio de estructura de
pavimento, el cual responda eficientemente a las cargas producidas por los

vehiculos que circulan en este lugar.

Cabe mencionar que ante la ausencia de un adecuado revestimiento de este
tramo, los pobladores se ven doblemente afectados, ya que en época seca
debido a la accion del viento y al trafico vehicular se genera una gran cantidad
de polvo, el que ocasiona graves problemas respiratorios, enfermedades

diarreicas, dérmicas y oculares, entre otras.

El tramo que va desde Esteli hacia la comunidad el Limén, presenta una carpeta
de rodamiento con material de revestimiento efectuado por la alcaldia en el afio
2011. Pese a las gestiones de los pobladores, ésta se encuentra altamente
deteriorada por la falta de mantenimiento por la alcaldia del municipio, lo que
genera altos costos de operacion vehicular, acumulacién de aguas pluviales en
invierno, emisiones de polvo en verano asi como la generacion de vectores de

enfermedades para las familias ubicadas a lo largo del tramo.

Una vez que sea ejecutado este proyecto se beneficiara de manera directa e
indirecta a pobladores, transportistas y productores de la zona ya que se
disminuiran los costos de operacion vehicular reduciendo el tiempo de viaje,
eliminacibn de vectores de enfermedades, asi como reduccion de polvo

mejorando el estado de la via e incidiendo en la economia local.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

» Disefar la estructura de pavimento articulado del tramo de carretera
Esteli-Comunidad el Limoén, por el método de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO 93).

1.4.2 Objetivos Especificos

» Determinar por medio del estudio de transito, el nUmero de repeticiones
esperadas (ESAL’s), en el periodo de disefio establecido, para conocer
las cargas vehiculares actuales y futuras a las que estard sometida la

estructura de pavimento.

» Evaluar los estudios de suelos para conocer la capacidad de soporte y las
propiedades fisico mecanicas a lo largo del tramo de camino y en el

banco de materiales a usar.

» Determinar los espesores de la estructura de pavimento articulado que

soportaran las cargas de disefio.



CAPITULO Il

ESTUDIO DE TRANSITO



2.1 INTRODUCCION

El Estudio de transito tiene por objetivo, determinar los volumenes de tréfico y su
composicion; desde el afio de inicio de operacion de la via hasta el afo
horizonte del proyecto y la determinacion de la capacidad y los niveles de
servicio del tramo a estudiar durante su vida util, asi como la cuantificacion de

los ejes equivalentes para el célculo de los espesores de pavimentos.

El volumen de trafico y su comportamiento son los que definen los alcances y las
demandas de un proyecto vial, por lo que se debe dar importancia a la
determinacién del volumen de trénsito, los tipos de vehiculos, el comportamiento
de éstos y sus formas de operacién, como asi también a las caracteristicas
socioeconOmicas de los usuarios, a las caracteristicas particulares de los
vehiculos y a las formas de explotacion de los mismos. Las estimaciones de las
cantidades y caracteristicas del trafico se logran sobre la base de las
caracteristicas topograficas de los tramos de carretera, de la geometria de la via,
de las condiciones del flujo vehicular, y de la circulacion vial y peatonal sobre la

carretera en estudio.

En el presente capitulo se muestra los datos de transito para el disefio de
pavimento semiflexible, informacion que nos permitird determinar el espesor de
la estructura de pavimento que se requiere para soportar las cargas (Ejes
equivalentes) que transmitird dicho transito, considerando el periodo de disefio

propuesto.

2.2 METODOLOGIA

Este estudio de trafico contempla dos etapas las cuales se describen a

continuacion:



2.2.1 Recopilacion de datos

En esta etapa se realizara el aforo manual vehicular, ubicado en un punto
especifico del tramo en estudio, durante un tiempo determinado. El aforo
vehicular se realiz6 en un periodo de 7 dias, durante una semana, doce horas
diarias, durante el dia, de 6:00 am a 6:00 pm, con cambio cada 5 minutos, lo que
permitird obtener el volumen de transito. La estacion de conteo esta ubicada en

un punto especifico de la via, frente al centro turistico la Picardia.

Hoja de campo: La Hoja de campo utilizada esta compuesta de una leyenda
donde se anotan datos generales referentes al sito donde se realizd el conteo:
nombre de la estacién, sentido, fecha y nombre del aforador. Asi mismo, la hoja
contiene un cuadro conformado de columnas correspondientes a los
tipos de vehiculos de la Clasificacion de Transito Nacional, siendo estos los

siguientes:

Motos: Vehiculos automotores de dos ruedas.

Vehiculos Livianos: Vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen:

Automdviles, Camionetas (Pick-ups) y Jeeps.

Vehiculos Pesados de Pasajeros: Vehiculos destinados al Transporte
Publico de Pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen: Microbuses
Pequefios (hasta 15 Pasajeros), Microbuses Medianos (mayores de 15
pasajeros), Buses grandes y Camiones utilizados para el transporte de

pasajeros.

Vehiculos Pesados de Carga: Vehiculos destinados al transporte pesado de
cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis 0 mas ruedas en
dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes, estos vehiculos incluyen: camiones
pequeiios de dos ejes (C2 Liviano), camiones de dos ejes mayores a cinco

Toneladas (C2), camiones de tres ejes (C3), camiones de cuatro ejes (C4),

8



camiones combinados con remolque del tipo (C2R2) y (C2R3) y los vehiculos

articulados de cinco y seis ejes de los tipos (T3S2) y (T3S3).

Vehiculos Pesados de Carga: vehiculos pesados, tales como vehiculos

agricolas y de construccion.

2.2.2 Procesamiento y Analisis de la Informacién

Procesamiento de la informacion: Consiste en el trabajo de gabinete, en ésta
etapa se aplicaran los diferentes métodos para obtener resultados adecuados al

estudio

Andlisis de la informacién obtenida: En este proceso se usara los criterios ya
establecidos por manuales y reglamentos vigentes en el pais, para comprender

de una mejor manera los resultados obtenidos.

Se elabor6 un resumen del conteo vehicular diario detallando la composicion del

trafico, como se muestra a continuaciéon en tabla N° 2.1.

Tabla N°. 2.1. Resumen semanal y Transito Promedio Diurno (TPDi)

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga
Dias Motos Autos Jeep Cam. McBus MnBus | Bus C2 Liv. c2 Total

<15s. 15-30 5. | 30+ s. 25t 5+t.
Lunes 103 43 14 54 7 6 3 16 19 265
Martes 154 34 24 67 8 3 1 17 18 324
Miércoles 93 3 18 65 7 8 3 15 24 264
Jueves 180 42 12 76 7 3 5 21 18 364
Viernes 213 44 14 58 & 4 4 25 17 385
Sabado 208 40 20 36 1 7 5 30 21 368
Domingo 67 39 3 64 0 4 7 28 17 257
TOTAL 1018 273 133 420 34 35 28 152 134 2227
TPDi 145 39 19 60 5 5 4 22 19 318

Fuente: Elaboracion propia




Para obtener el transito promedio diario anual del tramo Esteli-Comunidad el
Limon se tom6 como referencia los datos obtenidos por el MTI; mediante aforos
gue dicha institucion realiza en estaciones de aforo, ubicadas en toda la red vial
del pais. El MTI publica de forma regular anualmente los resultados de los

conteos de transito, que incluyen los factores de expansion.

Debido a que los conteos se realizaron durante horas diurnas, de 06:00 am a
6:00 pm, es necesario ajustar los resultados obtenidos a trafico dia y a trafico
noche.

Se reviso el anuario de aforos de trafico afilo 2011, encontrandose que existe
una estacion sumaria de conteos de transito N°3505, que es la estacion con un
comportamiento vehicular similar al punto de conteo que se eligié en el tramo

Esteli-Comunidad el Limén y que esta mas proxima a dicho punto de conteo.

En la estacion sumaria N°3505 se tienen conteos de transito en afios no
consecutivos, siendo el Gltimo realizado en el afio 2011, la revista de conteos de
ese afio presenta ademas los factores de expansion asociados a ella y por lo

tanto seran lo que se utilizardn para expandir los datos obtenidos en el conteo
vehicular. Ver tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2. Factores de ajustes para el tramo: Esteli — La Estanzuela

Camino:  MIC-354 Estacion: 3505 Tramo: Esteli {Inter Nic-1) - La Estanzuela. Perfodo L Dias: 3 Horas: Mes/Ano  Septiembre 2011 Km: 150.305]
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
McBus | MnBus | Bus Liv. | C25+ Tx-8x | Tx-Sx | CxRx | Cx-Rx
Grupos Autos | Jeep | Cam <155 |1530s] 30+s | 25t L c3 o |>5e |<te | 56 VA V.C. | Otros Total
2 3 4 5 [} 7 8 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21
TP(D) 77 7 8 38 0 3 6 3 141
Faclor Dia 123 159) 125 1.22] 1.29 111 1.19 123 119 1100 120 128 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05
Factor Semana 094 1.08] 1.08] 1.00] 0.95 0.97 1.00 092] 086 088 086 091 1.00 1.00 1.00 1.00 1.17
Factor Expansion 086 102 1086 1.07] 1.15 1.20 1.04 098 106 081 100 108[ 100 1.00 1.00 100 201
TPDA Sep-Dic i 12 1 49 4 6] 3 162
% TPDA | 4753] 741 679 3025 | | 247] 370 18§ | | | | | | | | 100.00
% Vehiculos Livianos 91.98% [% Vehiculos Pesados 8.02% | [ 100.00%

Fuente: Revista de Conteo de Trafico del afio 2011. Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI).
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Tabla N° 2.3. Resultado del Transito Promedio Diario Anual, aplicando los

factores de ajustes del MTI

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga

Grupo Autos Jeep Cam. McBus | MnBus | Bus C2 Liv. c2 Total

<155 [1530s.| 30+s. 2.5t 5et.
TPDi 39 19 60 5 5 4 22 19 173

Factor dia 1.59 1.25 1.22 1.29 1.1 1.19 1.23 1.19

Factor Expansion 1.02 1.06 1.07 1.15 12 1.04 098 1.06
TPDA (vpd) 63 25 78 7 7 5 26 24 236

Composicion Vehicular 78.67% 21.33% 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 2.1. Composicién Vehicular

78.67%

= Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 TASAS DE CRECIMIENTO

El método méas conocido en nuestro medio es la estimacion del transito por
medio 0 en base a la tasa de crecimiento anual de los indicadores econdmicos
nacionales o de coémo el transito se ha comportado histéricamente en una regién
del pais. Los indicadores comunmente usados son: PIB (Producto Interno Bruto),
tasa de crecimiento poblacional y el historial del transito en la zona segun datos
del MTI.
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2.3.1 Producto Interno Bruto (PIB)

Esta variable es el valor de todos los bienes y servicios finales producidos dentro
de una nacion en un periodo. El PIB en congruencia al poder adquisitivo (PPA)
de una nacion es la suma de valor de todos los bienes y servicios producidos en
un pais. Se utiliza como un indicador de la riqueza generada por una nacion,

durante un afio, un trimestre u otra medida de tiempo.

Partiendo de la informacion disponible en el Banco Central se ha elaborado la
siguiente tabla donde se aprecia el comportamiento histérico del PIB, desde el
afo 2000 al afo 2011.

Segun los anuarios historicos del Banco Central de Nicaragua (BCN) desde el
afio 2000 hasta el 2011 el crecimiento promedio del PIB, fue en el orden de los
9.21%, segun el comportamiento de los datos analizados. Los datos del
producto interno bruto se presentan en la tabla siguiente:

Tabla N° 2.4. Evolucioén histérica del PIB

ANO PIB (en millones US$) | % TC PIB
2000 3938.1

2001 4102.2 4.2%
2002 4026.0 -1.9%
2003 4101.5 1.9%
2004 4464.7 8.9%
2005 4862.0 8.9%
2006 6786.3 39.6%
2007 7458.1 9.9%
2008 8491.4 13.9%
2009 8380.7 -1.3%
2010 8938.2 6.7%
2011 9898.6 10.7%

PIB Promedio 6287.31667

Tasa de crecimiento Promedio 9.21%

Fuente: Principales indicadores
Macroecondmicos.
Banco Central de Nicaragua
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2.3.2 Tasas de crecimiento vehicular

Dependiendo de muchos factores, como el desarrollo econdmico-social, la
capacidad de una via, etc., es normal que el trafico vehicular vaya aumentando
con el paso del tiempo, hasta que llega a un punto tal de saturacion, en el que se

mantiene practicamente sin crecer.

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

similar.

Tabla N° 2.5. Tasa Anual de Crecimiento (TAC) en Estacién No. 3505

ANO TPDA TAC
2000 47
2001 55 17.02%
2002 62 12.73%
2003 70 12.90%
2004 78 11.43%
2005 86 10.26%
2006 03 8.14%
2007 100 7.53%
2008 108 8.00%
2009 115 6.48%
2010 139 20.87%
2011 162 16.55%
TPDA Promedio 92.91666667
Tasa de crecimiento Promedio 11.99%

Fuente: Anuario estadistico MTI
2013. Estacién 3505

2.3.3 Crecimiento Poblacional

Luego de analizar anteriormente las tasas de crecimiento anual de la estacion de
la zona del camino en estudio, se analiz6 también la tasa de crecimiento
poblacional elaborada con base a los resultados del Instituto Nacional de
Informacién de Desarrollo (INIDE), utilizando los datos anteriores como base se

obtiene una tasa de crecimiento de 1.49%.
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Tabla N° 2.6. Crecimiento poblacional

ANO |Poblacién (miles de hab.)| TAC
2000 5098.03

2001 5173.93 1.49%
2002 5244.69 1.37%
2003 5312.75 1.30%
2004 5380.51 1.28%
2005 5450.39 1.30%
2006 5638 3.44%
2007 5707.9 1.24%
2008 5778.8 1.24%
2009 5850.5 1.24%
2010 5923.1 1.24%
2011 5996.6 1.24%

Paoblacion Promedio 5103.86

Tasa de crecimiento Promedio | 1.49%

Fuente: Instituto Nacional de
Informacién de Desarrollo (INIDE)

2.3.4 Anélisis de la tasa de crecimiento utilizada

Se realizaron correlaciones entre el TPDA-PIB y TPDA-POBLACION, para
determinar una tasa de crecimiento adecuada (Ver Anexo A, Pag. Il, Fig. 1y 2).
Las correlaciones dan como resultado un valor de elasticidad de la ecuacion de
correlacién, la elasticidad se multiplicara por la tasa de crecimiento calculada.
Ver tabla N° 2.7.

Tabla N° 2.7. Crecimiento poblacional

Poblacién (miles) PIB (millones C$)
Tasa de Crecimiento 1.49% 9.21%
Elasticidad de ecuacidon 2.8694 0.6049
Tasas de Crecimiento
afectadas por correlacion 4.28% 5-27%

Fuente: Elaboracion Propia
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Teniendo como perspectiva que nuestro pais esta en vias de desarrollo,
tomando en cuenta el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), el
crecimiento vehicular del tramo en estudio, el crecimiento de la poblacion del
municipio y las condiciones actuales que esta viviendo el pais y el resto del
mundo, que en comun se ve afectado por la crisis econémica (variaciones del
precio del petroleo, crisis financiera, etc.) se utilizara una Tasa Anual de
Crecimiento (TAC) del 4.9%, la cual se considera como tasa de crecimiento
estable y conservadora dentro de la economia del pais, sin embargo ésta tasa
tiende a sufrir un incremento o decremento debido a las posibles variaciones

econdémicas que pueda presentar la economia mundial.

2.4 PROYECCION DEL TRAFICO

Para realizar la proyeccion del transito vehicular es necesario contar con cierta

informacion tales como:
2.4.1 Periodo de Disefio. (n)

Es el nimero de afios para el cual se disefia especificamente el pavimento;
generalmente varia entre los 10 y 40 afios. De acuerdo a las caracteristicas
geométricas de la via y al volumen actual de transito que circula por ella, la
carretera en estudio la podemos clasificar de acuerdo a su funcién vial como
colectora rural por lo tanto elegimos un valor maximo de 15 afios para el periodo

de disefio.

Tabla N° 2.8. Periodo de Disefio

Tipo de Carretera Periodo de Diserio
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales Suburbanas
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
Colectoras Rurales

15 - 30 afos

10 - 20 afos

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales. SIECA
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Para la proyeccion del transito promedio diario anual que circulara en el afio

horizonte se realiz6 bajo la aplicacion del modelo matematico siguiente:
T=To(d+i)"
Donde:
T: Transito en el afio de puesta en marcha del proyecto.
To: Transito inicial en el ultimo afio conocido (2015).
n: Periodo de analisis en afios (15 afos).

i: Tasa anual de crecimiento ( 4.9 %).

El volumen del transito en el afio horizonte se presenta en la siguiente tabla:

Tabla N° 2.9. Volumen de transito en el horizonte.

Tipos de Vehiculos | To (2015) Td (2030)
Autos 63 129
Jeep 25 51
Cam 78 160
McBus <15s 7 14
MnBus 15-30 s 7 14
Bus 30+ s. 5 10
C2 Liv. 2-5 1. 26 53
C2 5+t 24 49

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Transito de disefio. (Tp).

Es el valor acumulado de la cantidad de vehiculos que circularan en la via
durante la vida de disefio a la cual fue proyectada y se calcula usando la

siguiente ecuacion:

TD: To * FC * FD * FC’
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Donde:
TD: Transito de Disefio.
To: Transito Base (2015).
FC: Factor de Crecimiento.
FD: Factor de Distribucion.

FC’: Factor Carril.

2.4.3 Factor de crecimiento (FC)

El factor de crecimiento indica la medida en como aumentara el transito
conforme pase el tiempo y esta determinado por el periodo de disefio y la tasa
anual de crecimiento vehicular. Este factor se determina utilizando la siguiente

ecuacion:

FC = [—(1+ i?n _l}*365

Donde:
i: tasa de crecimiento (4.9%).
n: periodo de disefio (15 afos).

Sustituyendo los valores en la ecuacion tenemos:

S _
Fe_| Ar00490° 1\, o e17
0.049

2.4.4 Factores de Distribucion del Transito. (FD)

Se expresa con la relacion que existe entre el trafico y el sentido de circulacion,
su valor es 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.
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Para la via en estudio por ser una carretera rural con ambas direcciones de
circulacidon se ha tomado el factor de 0.5, considerandolo como valor ideal para

vias de dos carriles con sentido de circulacion opuesto. Ver tabla N° 2.10.

Tabla N° 2.10. Factor de Distribucion por direccion.

Numero de carriles
en ambas direcciones FD (%)
2 50
45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de
las Carreteras Regionales. SIECA

2.4.5 Factor de Distribucién por carril. (FC")

Es el numero de carriles por sentido para los cuales se esté disefiando. El factor
carril utilizado sera del 100%.

Tabla N° 2.11. Factor de Distribucion por Carril.

i
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Manual centroamericano de normas
para el disefio geométrico de las carreteras
regionales. SIECA
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2.5 ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISENO

El transito de disefio para un periodo de 15 afios y con una tasa de crecimiento
de 4.9%. Sin incluir las motos debido a que no presentan ningun dafio en la
carpeta de rodamiento del pavimento es de 917,759 vehiculos como se muestra
en la tabla N°. 2.12.

Tabla N° 2.12. Transito de Disefio.

Tipos de Vehiculos To FC FD FC’ TD
Autos 63 7817 0.5 1 246240
leep 25 7817 0.5 1 96958
Cam 78 7817 0.5 1 304869
McBus <15s 7 7817 0.5 1 27360
MnBus 15-30 s 7 7817 0.5 1 27360
Bus 30+s. 5 7817 0.5 1 19543
C2 Liv. 2-5t. 26 7817 0.5 1 101623
C2 5+t 24 7817 0.5 1 93806
TOTAL 235 917759

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE SUELOS



3.1 INTRODUCCION

En la naturaleza existe gran variedad de suelos, se realizd este estudio con el
objetivo de conocer las propiedades fisico mecéanicas del suelo del tramo de
carretera en estudio asi como también banco de materiales, tomando en cuenta

métodos de clasificacidén para establecer los tipos de suelos.

Para este estudio nos auxiliamos con la informacién suministrada por la Alcaldia
de Esteli, estos estudios son los que utiliza la alcaldia para sus propuestas de
disefios de adoquinados en la ciudad y fueron realizados por el laboratorio de
suelos de la empresa CONSULTRANS, S. A.

3.2 TRABAJO DE CAMPO
3.2.1 Sondeos sobre la via.
Los trabajos de campo consistieron en la ejecucion de 19 sondeos manuales,

con un profundidad de 1.5 m., distribuidos a lo largo del tramo en estudio.

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

los espesores a colocar en el tramo en estudio. (Ver tabla 3.1).

Tabla 3.1. Sondeos manuales

Sondeos del tramo Esteli-Comunidad El Limén
Sondeo N° Estacion Sondeo N° Estacion

51 0+010 511 0+860
52 0+110 512 0+940
53 0+210 513 1+020
54 0+290 514 1+115
55 0+370 515 1+200
S6 0+450 516 1+280
57 0+540 517 1+360
S8 0+620 518 1+440
59 0+700 519 1+520
510 0+798

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A
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3.3 Ensayes de laboratorio

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

normas ASTM y la AASHTO presentados a continuacion.

Tabla 3.2. Ensayes de laboratorio

Especificacion Especificacion
Ensayo
ASTM AASHTO
Granulometria de los suelos D421-58 y D422-63 | T-87-70y T88-70
Limites de Atterberg D-4318
Ensayo Proctor Estandar T-180-90
Ensayo CBR. T-193-81

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

En base a los resultados obtenidos, las muestras se Clasificaron de acuerdo al
Sistema H.R.B.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

La profundidad a que fueron obtenidas las muestras en las perforaciones sobre
la linea de la calle fue de 1.50 m. por lo que la informacion que se obtuvo de los
ensayes brinddé amplios datos del comportamiento del suelo a lo largo de la ruta

en estudio.

Los resultados obtenidos brindan informacion acerca de la composicion de los
materiales en todos los estratos estudiados y de la familia de éstos en cada uno

de ellos.
3.3.1 Andlisis Granulométrico

Una vez agrupadas las muestras, se realizd el analisis granulométrico para

determinar su clasificacion y calidad del material. (Ver tabla 3.3)
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Tabla 3.3. Resultados de ensaye Granulométrico

ESTACION PROFUNDIDAD | MUESTRA % QUE PASA POR TAMIZ CLASIFIC
ENCM No 2" [1127] 1" Jaam] 38 | #4 [ #10 [ #40 [ #200 | LL. LP. H.RB.
Sondeo # 1
0+010 0.0-15 1 74| 64 | 52 | 44 28 19 17 | 13 9 45 16 A-2-7(0)
0+010 0.15-0.45 2 85 | 75 52 34 30 | 23 17 52 21 A-2-7(4)
0+010 0.45-1.30 3 93 | 90 70 52 48 | 38 27 47 15 A-2-7(1)
Sondeo # 2
0+110 0.0-0.40 4 89 | 67 | 46 | 39 28 21 18 | 15 12 42 14 A-2-7(0)
0+110 0.40-1.10 5 79 65 48 36 25 21 17 14 36 11 A-2-4(0)
Sondeo # 3
0+210 0.0-0.30 6 91|85 | 70 | 60 34 14 11 7 6 34 10 A-2-4(0)
0+210 0.30-0.80 7 100 98 93 59 40 1 A-6-(5)
0+210 0.80-1.50 8 95 89 83 | 48 21 34 10 A-2-4(0)
Sondeo # 4
0+290 0.00-0.20 9 89|67 | 46 | 39 28 21 18 | 15 12 42 14 A-2-7(o)
0+290 0.20-0.45 10 95 | 88 61 43 39 | 30 21 45 16 A-2-7(o)
0+290 0.45-1.45 11 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo #5
0+370 0.0-0.50 12 89 | 67 | 46 | 39 28 21 18 | 15 12 42 14 A-2-7(o)
0+370 0.50-1.50 13 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 6
0+450 0.0-0.15 14 89| 67 | 46 | 39 28 21 18 | 15 12 42 14 A-2-7(o)
0+450 0.15-1.50 15 95 89 83 | 48 21 34 10 A-2-4(0)
Sondeo #7
0+540 [ 00-135 | 16 | | | | [ 100 [ 98 [ 93 [ 59 40 11 | A6-(5)
Sondeo # 8
0+620 0.0-0.35 L4 84 69 57 32 20 16 13 1 42 14 A-2-7(0)
0+620 0.35-0.80 18 93 | 82 | T 53 41 34 | 27 19 40 13 A-2-6(0)
0+620 0.80-1.45 19 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 9
0+700 0.0-0.40 20 | 87 75 [64] 42 26 [ 22 [ 19 ] 16 52 21 A-2-7(0)
0+700 0.4 hay roca y arcilla es un cerro
Sondeo # 10
0+798 [ 0.0-1.50 21 ] [ [ [ [ 100 | 98 [ 93 59 40 11 | A6-(5)
Sondeo # 11
0+860 0.0-0.50 22 91|85 | 70 | 60 34 14 1 7 6 34 10 A-2-4(0)
0+860 0.50-1.50 23 86 72 61 42 30 25 20 14 42 14 A-2-7(0)
Sondeo # 12
0+940 0.0-0.35 24 91|85 | 70 | 60 34 14 11 7 6 34 10 A-2-4(0)
0+940 0.35-1.30 25 94|84 | 78 | 72 56 44 35 | 27 22 43 15 A-2-7(1)
Sondeo # 13
1+020 | 0.0-0.00 26 Manto Rocosci [ | [ [ [ |
Sondeo # 14
1+115 0.0-0.35 27 94|84 | 78 | 72 56 44 35 | 27 22 43 15 A-2-7(1)
1+115 0.35-1.30 28 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 15
1+200 0.0-0.10 29 91|85 | 70 | 60 34 14 11 7 6 34 10 A-2-4(0)
1+200 0.10-0.30 30 93 | 82 | M 53 41 34 | 27 19 40 13 A-2-6(0)
1+200 0.30-1.39 31 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 16
1+280 0.0-0.20 32 91|85 | 70 | 60 34 14 1 7 6 34 10 A-2-4(0)
1+280 0.0-0.60 33 93 | 82 | M 53 41 34 | 27 19 40 13 A-2-6(0)
1+280 0.60-1.40 34 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 17
1+360 0.0-020 35 91|85 | 70 | 90 34 14 11 7 6 34 10 A-2-4 (0)
1+360 0.20-0.60 36 93 | 82 | M 53 41 34 | 27 19 40 13 A-2-6(0)
1+360 0.60-1.35 37 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 18
1+440 0.0-0.18 38 91|85 | 70 | 60 34 14 11 7 6 34 10 A-2-4(0)
1+440 0.18-0.80 39 93 | 82 | M 53 41 34 | 27 19 40 13 A-2-6(0)
1+440 0.80-1.38 40 100 | 98 | 93 59 40 11 A-6-(5)
Sondeo # 19
1+520 0.0-0.25 41 97 | 85 | 67 §7 40 28 21 15 1 29 10 A-2-4 (o)
1+520 0.25-1.00 42 93 82 71 53 41 34 27 19 40 13 A-2-6(0)
1+520 1.00-1.50 43 100 98 93 59 40 11 A-6-(5)

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A
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3.3.2 Limites de Atterberg.

Para la correcta caracterizacion del suelo, ademas del analisis granulométrico,
se debe realizar el ensayo de Atterberg para estudiar las caracteristicas de los

granos de menor tamafo no considerados en el analisis mecanico de los suelos.

3.4. Resultados de Ensaye de Limites de Atterberg

Muestra Limite Liquido | Limite Plastico | Indice de Plasticidad
M1 42 28 14
M2 34 24 10
M3 40 29 11
M4 40 27 13

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

3.3.3 Clasificacion de los suelos.

A partir de los resultados, se logré conocer que existen dos tipos de material
bien definidos en la capa superficial los cuales sonA—-2-7yA-2-4. Dela
misma forma se encontraron materiales del tipo A—-6y A -2 — 6, como se

muestra la tabla estratigrafica. Ver Anexo B. Pag. Ill. Tabla N° 2.

A — 2 — 7: Estos materiales predominan entre las estaciones 0 + 000 y 1 + 520,
tiene gran presencia en la capa superficial, al igual que en los estratos medios y

los més profundos.

A — 2 — 4: Los materiales encontrados en los sondeos y que corresponden a la
clasificacion sefalada, presentan un mejor comportamiento en cuanto a sus
caracteristicas fisicas y mecénicas. Tiene mayor predominio en la capa

superficial desde la estacién 0 + 860 hasta la 1 + 520.

A — 2 — 6. El ensaye de Limites de Atterberg determiné que estos materiales
cuentan, como promedio, con indices de Plasticidad de 13 y Limite Liquido de
40. EIl porcentaje que pasa por la malla 200 es de 19. Estos materiales se

presentan entre las estaciones 1 + 200y 1 + 520.
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A- 6: Estos materiales de tipo arcillosos se encuentran generalmente por debajo

de la capa superficial y predomina desde las capas intermedias hasta los 1.50

metros de profundidad.

Tabla 3.5. Calidad de los tipos de Suelos

Muestra Clasificacion AASHTO Descripcion
M1 A-2-7 Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas
M2 A-2-4 Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas
M3 A-B6 Suelos Arcillosos
M4 A-2-6 Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas

Fuente: Ver Anexo B. Pag. Il. Figura N°1

3.3.4 Proctor Estandar

La relacion entre humedad y densidad para un suelo compactado juega un papel
muy importante en las propiedades del mismo. El ensayo Proctor Estandar
permite determinar la humedad Optima, es decir la humedad a la que el suelo

alcanza su densidad maxima y por lo tanto presenta sus mejores propiedades
mecanicas.

El valor de esta humedad 6ptima depende de la energia de compactacion
brindada al suelo, y en caso de incrementarse ésta, la humedad éptima sera
menor y la densidad seca maxima mayor. A continuacion se presentan los
resultados de este ensayo.

Tabla 3.6. Ensayo Proctor Estandar

Muestra |Clasificacion|Densidad Maxima (kg/m3) | Humedad Optima %
M1 A-2-7 2,057 10.2
M2 A-2-4 2,082 9.7
M3 A-6 1,757 18.6
M4 A-2-6 2,119 9.2

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A
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3.3.4 Ensayo CBR

Los valores de CBR fueron determinados en los ensayes de laboratorio

practicados a los materiales de los sondeos de linea, bajo condiciones de

humedad y densidad controlada, los cuales originaron los siguientes resultados:

Tablas 3.7. Ensayo CBR

Muestra Clasificacion |%Compactacion Reducida |%Valor CER
90 18
M1 A-2-7 95 31
100 39
90 35
M2 A-2-4 95 67
100 98
90 4
M3 A-6 95 5
100 7
90 14
M4 A-2-6 95 35
100 52

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

3.4 FUENTES DE MATERIALES

3.41 Calidad de las fuentes de materiales

Con relacion a la investigacion en fuentes de materiales, se logré muestrear el

banco de materiales que se ubica a 12 km del tramo en estudio, cuyos

resultados presentamos en la siguiente tabla:

Tablas 3.8. Resultados de Banco de Materiales

Banco de
Materiales
Santa Cruz

Densidad | Humedad CBR ¥ Porcentaje que pasa por el tamiz LL | e CLASIFICACIO
Maxima | optima % ® J12 1 ]34 a8 [ #a [ #10] #40 | #200 | 7| 7 | NAASHTO
2,054 95 80 91 |79| 72 | 58 | 47 | 41 32 25 40 | 9 | A-2-4(0)

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A
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3.3 Consideraciones del Laboratorio

Del analisis e interpretacion de los resultados de los ensayes de laboratorio
practicado a cada una de las muestras de materiales tomadas en los sondeos y

en las fuentes de materiales investigadas, se puede inferir lo siguiente:
- Sondeos de Linea

Los suelos encontrados de acuerdo con los resultados obtenidos, son suelos
gue varian de regular a mala calidad dependiendo del estacionamiento en que
se ubiquen éstos. De esta manera, los materiales que se encuentran en la linea
de estudio son suelos arcillosos altamente plasticos y extremadamente
compresibles. Su uso no es recomendable para ninguno de los espesores de
pavimento de acuerdo a las especificaciones que expone la NIC-200. A
continuacion se muestran las especificaciones y los resultados obtenidos por los

ensayes de laboratorio:

Tablas 3.9. Especificaciones NIC-2000 de los materiales para Sub-Base

Espicificaciones NIC-2000 para Sub-Base Resultados de ensayes en la linea de estudio
A-2-7 A-2-4 A-6 A-2-6
Indice de Plasticidad min.5 - 12 max. 14 10 11 13
Limite Liquido max. 35% 42 34 40 40
CBR min.40% 31 67 5 35

Fuente: NIC-2000, Seccidén 1003, Pag: 530

Tablas 3.10. Especificaciones NIC-2000 de los materiales para Base

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

— " Resultados de ensayes en la linea de estudio
Espicificaciones NIC-2000 para Base AT A2 A6 A6
Indice de Plasticidad 10 max. 14 10 11 13
Limite Liquido 42 34 40 40
CBR min.80% 31 67 5 35

Fuente: NIC-2000, Seccién 1003, Pag: 531

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A
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- Fuente de Materiales

Los estudios geotécnicos que se realizaron en la investigacion de fuente de
materiales determinaron que los materiales existentes en ellas son aptos para
Su uso en las capas de pavimentos con la salvedad de que han de trabajarse
con la humedad o6ptima para alcanzar la densidad requerida ya que las
propiedades fisico — mecanicas de los mismos son susceptibles a los cambios
fuertes de humedad cuando no existe la compacidad requerida entre las
particulas del material. Las especificaciones NIC-2000 establecen las
especificaciones técnicas para base y sub-base, que este banco de materiales

cumple, como se muestra en las siguientes tablas:

Tablas 3.11. Especificaciones NIC-2000 de los materiales para Sub-Base

Resultados de ensayes en

Espicificaciones NIC-2000 para Sub-Base fuente de materiales

Indice de Plasticidad min.5 - 12 max. 9
Limite Liquido max. 35%
CBR min.40% 80
Fuente: NIC-2000, Seccién 1003, Pag: 530 | Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

Tablas 3.12. Especificaciones NIC-2000 de los materiales para Base

Resultados de ensayes en

Espicificaciones NIC-2000 para Base fuente de materiales

Indice de Plasticidad 10 max. 9
Limite Liquido
CBR min.80% 80
Fuente: NIC-2000, Seccidén 1003, Pag: 531 | Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A
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CAPITULO IV

DISENO DE PAVIMENTO



4.1 INTRODUCCION

El diseiio de pavimentos consiste en determinar cada uno de los espesores de
las capas que conforman la superficie de rodadura. Este disefio esta basado en
los estudios del transito y las propiedades fisicas y mecanicas del suelo asi

como otras variables descritas en este capitulo.

De acuerdo al Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento de la SIECA
sefiala cinco métodos para el disefio de pavimento con carpeta de rodamiento
de adoquin los cuales son los siguientes: Método Directo, Método de Murillo
Lépez de Souza, Método Argentino, el britanico y el Método AASHTO 93. El
método AASHTO es el mas usado y cuenta con dos técnicas de disefio para

estructuras de pavimento: rigido y flexible.

Suponer que el pavimento de adoquin trabaja como pavimento flexible y que
estd basado en la forma cémo este asimila las cargas y las transmite a los
demas miembros de la estructura de pavimento, trabajando de forma articulada

y a la vez como una pequefia losa.

En Nicaragua se utlizan cuatro tipos de carpeta de rodamiento en la

construccion de carreteras: macadam, asfaltica, de concreto y adoquin.

El célculo de espesores del pavimento semi-flexible o articulado se realiz6 de
acuerdo al Método desarrollado por la American Association of State Highway
and Transportation Oficials correspondiente a la version de 1993 (AASHTO,
1993).
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4.2 METODO PARA EL DISENO DE PAVIMENTO ARTICULADO AASHTO-93.

La guia AASHTO ofrece una metodologia completa y detallada para el disefio
de pavimentos: Flexibles y Rigidos. En el caso de pavimentos articulados, los
cuales se refieren a pavimento con rodadura de adoquin; la AASHTO 93
recomienda usar en principio los mismos criterios de disefio utilizados para

el disefio de pavimento flexible.

Esto tiene que ver directamente con la seccion tipica de pavimentos de
adoquin, puesto que es diferente de la seccion de pavimentos de concreto

asfaltico ha como se muestra en la Figura N° 4.1.

Figura N° 4.1. Seccion tipica de pavimentos de adoquin

Arena de junta
= Adoquines

~LLLLU «— Borde de confinamiento
) Cama de arena

;
fl

- _:'.; AL PR Base

ob e e e 0 00
(XA, %gggﬁz’%;@ Sub-base
SERELE

//<— Sub-rasante

La diferencia se observa a través de la carpeta de rodamiento, la cual es de
adoquin y el uso de una nueva capa que sirve de lecho donde descansan los

adoquines.

La cama de arena tiene un espesor generalmente de 5 cm. Y es importante

aclarar que dicha capa no aporta ningun soporte estructural a la infraestructura.
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Otro aspecto importante son los coeficientes de capa (al y a2). En el caso de al
es el coeficiente de capa de la carpeta de rodamiento de adoquin, para ello el
Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos en su Capitulo 7, pagina
107, recomienda usar un coeficiente de 0.45 partiendo que el modulo elastico
del adoquin es de 450,000 PSI y haciendo uso de la grafica para el concreto
asfaltico resulta este valor. Para el resto de capa los coeficientes se obtienen

haciendo uso de los graficos que aparecen en la AASHTO.

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

variables de transito.

Los criterios que considera el método para el calculo de espesores de capa son:

v' Determinar el numero de Ejes Equivalentes (ESAL’S).

v' Obtener las Variables de disefo: Factores Equivalente de Carga, Peso
por ejes, Confiabilidad deseada, Desviacion Estandar, Serviciabilidad,

Modulo de Resiliencia.

v Establecer las Propiedades de los materiales de cada capa, representada
por los coeficientes estructurales (a;).

v' Calcular los espesores del pavimento considerando el esfuerzo a la

compresion de cada capa.

4.3 CONSIDERACIONES DEL DISENO AASHTO-93

En el Disefio de la Estructura de Pavimento Flexible se deben de tener en

cuenta las siguientes variables:
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4.3.1 Confiabilidad

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

durante el periodo de disefio.

La confiabilidad pretende incorporar un grado de certidumbre al procedimiento
de disefo, para asegurar que las diferentes alternativas de éste se mantengan
durante el periodo de disefio. Con este parametro se consideran posibles
variaciones tanto en las predicciones del transito en ejes acumulados como en la
prediccibn del comportamiento y por lo tanto proporciona un nivel
predeterminado de confianza en que los tramos del pavimento sobreviviran al

periodo para el cual fueron disefiados. Ver tabla N°4.1.

Tabla N° 4.1. Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras.

. : Niveles de confiabilidad recomendados
Clasificacion
Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Carreteras Locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO — 1993

Para el disefio, segun la Tabla N° 4.1 se toma un nivel de confiabilidad de 85%

para una carretera clasificada como colectora.
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4.3.2 Desviacion 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 con que confianza se espera que el pavimento

dure el periodo de tiempo para el que fue disefiado.

Los valores varian dependiendo del tipo de pavimento que se construya y el
Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos en su Capitulo 7, pagina

5, recomienda utilizar los valores comprendidos dentro de los intervalos

siguientes:
v' Para pavimentos flexibles 0.40 - 0.50
v" En construccién nueva 0.35-0.40
v' En sobre-capas 0.50

Para el disefio, se tomd una desviacion estandar, So = 0.45
4.3.3 Serviciabilidad

La serviciabilidad de un pavimento se define como la manera en que un
pavimento cumple su funcién de ser cédmoda, facil, rapida y segura para la
circulacion de los vehiculos y la capacidad que tiene de atender el transito. El
indice de serviciabilidad varia de 5 (Excelente) a 0 (Pésimo).

La serviciabilidad de un pavimento se ve afectada conforme el uso que tiene a lo
largo de su vida util, por tanto para el disefio se necesitara definir la
serviciabilidad inicial (Po) y la serviciabilidad final (P;), para poder determinar la
pérdida total en el indice de serviciabilidad (APSI).

La pérdida de serviciabilidad (APSI) es la diferencia que existe entre la
serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final. Entre mayor sea el APSI mayor

sera la capacidad de carga del pavimento antes de fallar.
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Antes de disefar el pavimento se deben elegir los indices de servicio inicial y

final.

indice de serviciabilidad inicial:

Po= 4.5 para pavimentos rigidos

Po= 4.2 para pavimentos flexibles

indice de serviciabilidad final:

Pt= 2.5 0 m&s para caminos muy importantes

Pt= 2.0 para caminos de transito menor

APSI = Po — Pt
Donde:

APSI: indice de Serviciabilidad

Po: indice de serviciabilidad inicial

Pt: indice de serviciabilidad final

Para el disefio de pavimentos debe asumirse la serviciabilidad inicial y la final; la
inicial (P,) en funcion directa del disefio de la estructura de pavimento y de la
calidad con que se construye la carretera; la final o terminal (P;) va en funcién de

la categoria del camino, se adopta en base a esto y al criterio del disefiador.

Para este caso se ha tomado un valor Py = 4.2 y P; = 2, correspondiente para

una carretera de pavimento flexible y transito menor.

Por lo tanto el valor de la pérdida de la serviciabilidad para nuestro disefio es:

APSI=4.2-2.0=2.20
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4.3.4 Numero Estructural Asumido (SN)

Es un indicador de la Capacidad Estructural requerida (materiales y espesores).
El SN es un numero abstracto, para calcular el ESAL o W18 (cantidad de
repeticiones esperadas de un eje de carga equivalente de 18 mil libras), se debe
de asumir un valor inicial de SN el cual representa en forma numérica la
resistencia estructural de un tipo de pavimento dada una capacidad soporte del
suelo (MR), del transito total medido en términos W18, de la serviciabilidad final

y de las condiciones climéticas o ambientales. Se expresa como:

Para este Disefo seleccionamos el valor SN=4

4.4.5 Factor de Equivalencia (FESAL)

Se obtiene las tablas (Ver Anexo C, Pag. V. Tabla N° 1) para ejes Sencillos.
Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el numero estructural asumido
(SN=4) y los pesos (las cargas se encuentran en Kips) se obtienen los factores
de equivalencia. Si los pesos de los ejes no se encuentran en estas tablas se

deben de Interpolar dichos valores.

4.4.6 Analisis de cargas y ejes equivalente para el disefio de pavimento.

Para el andlisis de carga se utiliza la clasificacion de los ejes de carga de cada
vehiculo, debido a que producen diferentes tensiones y deformaciones en el

pavimento.

Los ejes equivalentes se obtienen conociendo el transito de disefio y los factores

de equivalencia, mediante la siguiente expresion:

ESAL o W18 = TD = Factor ESAL

Para realizar el calculo del ESAL de disefio es necesario conocer con

anticipacion el peso de los vehiculos que circulardn por el camino durante el
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periodo de disefio (Ver Anexo C, Pag. IV, Fig. N°1), y el factor de equivalencia

de carga.

En base a los datos anteriormente definidos se procedio a la determinacion de

los Ejes equivalente (ESAL) para cada eje y tipo de vehiculos.

Tabla N° 4.2 Ejes equivalentes (ESAL) para cada eje y tipo de vehiculos.

. . Peso por Eje Peso por Transito de ESALs de
Tipo de Vehiculo : : 5 Factor ESALs 2 ST
(Ton. Metricas) | Eje (Kip) Disefio Disefio
Riitos 1 2.2 0.00038 SN 94
1 2:2 0.00038 T 94
1 2:2 0.00038 37
96,957.7
Jeeh 1 2.2 0.00038 37
2 1 2.2 0.00038 116
304,869.1
Camionetas 2 4.4 0.0036 1098
2 4.4 0.0036 98
< 27,360.0
Mehus: < T3 4 8.8 0.0538 1472
4 8.8 0.0538 1472
- 27,360.0
M busaa= 305 8 17.6 0.9224 25237
5 11 0.134 2619
+ 19,542.9
Bus0%% 10 22 2.31 45144
s 4 8.8 0.0538 5467
. 2=01 101,623.0
. 255 8 17.6 0.9224 93737
5 11 0.134 12570
+t. 93,805.87
G253 10 22 2.31 216692
TOTAL DE ESALES 405,982

Fuente: Elaboracion propia.

ESAL o W18 = 405,982 ejes equivalentes por carril de disefio
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4.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

4.4.1 CBR de Disefo

El indice de California (CBR) es una medida de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo, bajo condiciones de densidad y humedad cuidadosamente
controladas. Se usa en el disefio de pavimentos flexibles y se expresa en
porcentaje como, la razon de la carga unitaria que se requiere para introducir un
piston dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para introducir el mismo
pistdn a la misma profundidad en una muestra tipo de piedra partida. El C.B.R.
es un ensayo de caracter estatico y puede realizarse tanto en el sitio como en el

laboratorio.

Metodologia para la seleccion del CBR de disefio:

1. Ordenar los valores de CBR obtenidos de menor a mayor.

2. Para cada valor numérico diferente de CBR, comenzando desde el
menor, se calcula el nimero y el porcentaje de valores de CBR que son
mayores o iguale que él.

3. Se dibujan los resultados en un grafico CBR vs % de valores mayores o
iguales y se unen con una curva.

4. El CBR de disefio es el correspondiente a un valor en las ordenadas de
60, 75 u 87.5%, segun el transito de la via objeto del estudio.

A continuacion se muestran los resultados de CBR de la subrasante a 95% de

compactacion:
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Tabla N° 4.3. CBR de la Subrasante

Muestra |Clasificacion %Compactacion CBR
M1 A-2-7 31
M2 A-2-4 67
M3 A-6 9 5
M4 A-2-6 35

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

Se ordenaron los valores de resistencia de menor a mayor y se determing el

namero y porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.

Tabla N° 4.4 Calculo para determinar el CBR de disefio

Muestra |Clasificacion CBR N° Muestras| N° de valores iguales o mayores | % de valores iguales o mayores
M3 A-6 5 12 43 (43/43)*100=100
M1 A-2-7 31 12 31 (31/43)*100=72
M4 A-2-6 35 6 19 (19/43)*100= 44
M2 A-2-4 67 13 13 (13/43)*100= 30

Fuente: Laboratorio de suelos CONSULTRANS S.A

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la determinacion
del valor del CBR DE DISENO, el cual recomienda tomar un valor tal, que el

60%, el 75% o el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean iguales o

mayores que €él, de acuerdo al transito que se espera que circule por el

pavimento, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 4.5. Limites para la selecciéon de CBR de disefio.

No. De ejes (8.2 ton) en el
carril de diseno (N)

Percentil a seleccionar
para CBR de Disenho

<10* 60
10* - 10° 75
> 10° 875
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El resultado del ESAL’s fue de 405,982 ejes equivalentes por carril de disefio el

valor del percentil que se utilizo fue de 75%.

Figura N° 4.2 CBR de Diseflo parala Sub-rasante.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicando el método del Instituto del Asfalto que recomienda para un ESAL 10* -

10° un valor de percentil de CBR correspondiente al 75% se obtuvo un CBR de

disefio para la sub-rasante de 28%.

4.4.2 Médulo Resiliente de la sub-rasante

Es la variable que se usa para caracterizar las propiedades de los suelos, el

Médulo Resiliente esta en funcién de la sub rasante para cuantificar la capacidad

de soporte de los pavimentos flexibles, la guia de disefio AASHTO establece la

correlacion para determinar el MR usando el CBR con la siguiente ecuacion:

Tabla 4.6. Ecuaciones de correlacion

Valores de C.B.R

Consideracion

CB.R.<7.2%

Mr = 1500*CBR

C.B.R.>20%

Mr =4326 * Ln (CBR) + 241
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En nuestro disefio utilizaremos la formula Mr = 4326 * Ln (CBR) + 241 para

calcular el Médulo de Resilencia de la Sub-rasante, con un valor de CBR 28%.
Mgr = 4326 *InCBR + 241
Mg = 4326 * In(28) + 241

Mg = 14,656

4.4.3 Drenaje (m;)

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

ocasionar dafos a las estructuras del pavimento.

El coeficiente de drenaje depende de la capacidad que tiene el material para
drenar el agua, el tiempo que pasa expuesta a la saturacion. En la zona de
Esteli se adaptado el uso de m; = 1 para disefio de drenaje debido a que
estudios en zona verifican que solo el 25% de las aguas se infiltran al suelo,
siendo asi también que este valor no afecta los célculos para el disefio de
pavimento. Ademas las bases estabilizadas por sus caracteristicas fisico-
mecdanicas no son afectadas por la influencia del agua, por lo cual se toma m; =
1. Ver Tabla N° 4.7.

41



Tabla N° 4.7. Coeficiente de Drenaje para Pavimentos Flexible

Calidad de Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta

drenaje expuesto a niveles de humedad préximos ala
saturacion

<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 Estructuras de Pavimento, AASHTO
1993

4.4.4 Coeficiente de capas estructurales

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

material para funcionar como parte de la estructura de pavimento.

Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento (adoquin de concreto)

ai.

Este coeficiente fue asumido tomando en consideracion el Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos en su Capitulo 7, pagina 107, que

considera un valor de 0.45 para este tipo de material.

Coeficiente estructural para material granular estabilizado con cemento a,.

Representa la capa base, a la que le permite convertir su espesor real a su

numero estructural (SN). Se determina el coeficiente a2 en base a la aplicacion
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del nomograma para base granular, dando como resultado el valor de a; = 0.133.
Ver Anexo C, Pag. VI, Fig. N°2.

4.5 DETERMINACION DE ESPESORES Y NUMEROS ESTRUCTURALES
APORTADOS.

4.5.1 NUmero estructural

El SN es un numero abstracto que representa la resistencia estructural de un
pavimento requerido, para una relacién dada de soporte de suelo (Mr), el transito
total (Wig), de la serviciabilidad final y de las condiciones ambientales. Ver
Anexo C, Pag. VII, Figura N° 3. Obteniendo un valor de SN= 2.3

4.5.2 Determinacién de los espesores de capas requeridos

El método de disefio utiliza la siguiente ecuacion para obtener los espesores de

las capas del pavimento; la superficie de rodamiento o carpeta y la base.
SN=a;* D;+ a,*D,

Donde:

a; Yy a,. coeficientes de capa representativos de carpeta y base respectivamente.

D,y D,: Espesor de la carpeta y base respectivamente, en pulgadas.

SN: Numero estructural requerido =23

a;. Coeficiente de carpeta de Adoquin =0.45
a,: Coeficiente de base de suelo- cemento =0.133
D;: Espesor del Adoquin (10 cm) =4 pulg.

D,: Espesor de la base

Sustituyendo en la Ecuacion tenemos:
2.3=(0.45*4) + 0.133 * D,
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D, =(2.3-1.8)/ 0.133 = 3.76 pulgadas.

Nota: Segun la AASHTO-93 los espesores minimos sugeridos para capas de

concreto asfaltico y base granular en funcién del transito son los siguientes:

Tabla 4.8. Espesores minimos para base granular

Numero de ESALs Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 2.5cm 10 cm
50,000 - 15,000 5,0cm 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 15cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15cm

Como el resultado en el disefio de la Base granular fue de 3.76 pulgadas de
espesor; no cumple con las especificaciones de la AASHTO - 93 la cual nos dice
gue el minimo de espesor requerido para la base es de 4 pulgadas. Por lo tanto

aumentaremos el espesor de la base a 4 pulgadas.

El nuevo resultado de espesor en el disefio de la Base granular es de 4

pulgadas; el cual ahora si cumple con las especificaciones de la AASHTO - 93

v' Capa de rodamiento (adoquin)
v' Base

4" (10 centimetros)

4" (10 centimetros).

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los calculos anteriores,
se determinaran los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando
el programa “Pavement Design & Analysis Life _ Cicle Cost Analysis”, creado
por Thomas P. Harman, M.S.C.E, que esta basado en la guia para el disefio de
estructuras de pavimento de la AASHTO, ya que resulta una herramienta util que
agiliza y facilita los calculos para el disefio. Los resultados obtenidos son iguales

a los determinados con el procedimiento manual.
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Los valores de los parametros de entrada se muestran a continuacion:

ESAL’S: 405,982 ejes equivalentes por carril de disefio
Confiabilidad: 85%

Desviacion Estandar (So): 0.45

Maodulo de Resilencia: 14,656

indice de serviciabilidad inicial (Po): 4.2

indice de serviciabilidad final (pt): 2.00

Coeficiente capa a;. 0.45

Coeficiente capa a,. 0.133

Coeficiente Drenaje (m;): 1

Se introdujeron al programa los valores de Numero de ejes equivalentes,
confiabilidad, desviacion estandar, médulo resiliente, serviciabilidad inicial y final;

obteniéndose un Numero estructural minimo requerido de 2.18.

Luego de introducir al programa los valores de los coeficientes estructurales de
capa y de drenaje, se tomo un espesor de carpeta de rodamiento de 4 pulgadas
por ser este de adoquin y para la base estabilizada con cemento se obtuvo un
espesor de 4 pulgadas. Puede verificarse que con los espesores propuestos, el
disefio cumple con los requisitos estructurales. Ver Anexo C, Pag. VIII, Fig. N°4
y N°5.

SN calculado para proteger la estructura del Pavimento = 2.33

SN Requerido para proteger la estructura del Pavimento = 2.18

SN Calculado > SN Requerido jOK!...
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4.5.3 Resumen de Espesores de Pavimento

La siguiente tabla resume los espesores de pavimento obtenidos con el disefio:

Tabla N° 4.9 Espesores de Pavimento con Adoquin

Capa Espesor (pulgadas)
Adoquin (carpeta de rodamiento) 4’
Cama de arena para Adoquin 2’
Base Granular 47

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 satisfactoriamente el “Disefio de 1.5 km de pavimento
articulado, del tramo “Esteli — comunidad el Limén” en el municipio de
Esteli”, haciendo uso de las especificaciones del Manual de Disefio de
Pavimentos en base al Método AASHTO -93.

A partir de Aforos vehiculares realizados por siete dias consecutivos en
periodos de 12 horas se obtuvo un TPDA de 236 vehiculos por dia,
resultando asi, una composicién vehicular de 78.67% del trafico
corresponde a vehiculos de pasajeros y el 21.33% corresponde a
vehiculos de carga.

Segun los resultados obtenidos de las muestras de suelos que se
extrajeron de la linea y realizados por el laboratorio de suelos de la
empresa CONSULTRANS, S.A, se determiné que, los materiales
predominantes a lo largo del tramo pertenecen a dos grupos, donde los
suelos clasificados como A-2-7, A-2-6 y A-2-4 corresponden al grupo A-2,

asi mismo se encontré pero en menor presencia el suelo del tipo A-6.

Se determin6 el nimero de ejes equivalentes (ESAL'S") a partir del
transito de disefio estimado 917,759 vehiculos y aplicando los factores
respectivos a cada tipo de vehiculo se obtuvo un total de 405,982 ejes

equivalentes por carril de disefio.

Aplicando el método de disefio de pavimento flexible AASHTO — 93 se

obtuvieron los siguientes resultados:

Espesor de Carpeta de Adoquin: 4 pulgadas.
Cama de arena 2 pulgadas.
Espesor de Base Granular estabilizada con cemento: 4 pulgadas.
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El espesor de la base granular calculado manualmente y por medio de
Software que equivale a 4 pulgadas es un espesor que constructivamente
no es conveniente, por eso se recomienda aumentar 4 pulgadas mas de
espesor en la base granular para tener una construccion eficiente,

guedando como resultado final un espesor de 8 pulgadas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Una vez realizado este proyecto de disefio de pavimento semi-flexible, se
beneficiara y ayudara al progreso social y econémico a la comunidad El
Limon de la ciudad de Esteli, por eso es necesario tener en cuenta las
recomendaciones constructivas y de mantenimiento para que la vida util

del proyecto se extienda.

Usar adoquin de TIPO TRAFICO, “incluyendo las cuchillas”, este no
debera presentar fisuras en su superficie y su tamafio debera ser
uniforme para evitar irregularidades o juntas muy anchas al ser
colocadas, segun las especificaciones generales para caminos, calles y
puentes NIC-200, Seccion 502.

Se debe efectuar aforos vehiculares periédicamente, para verificar que su
comportamiento sea tal como se estimé en este estudio. En caso
contrario, se deberan establecer medidas de control para el dafio de la via
causado por el crecimiento vehicular y asi garantizar en un futuro la vida

util de la estructura de pavimento.

Durante la construccién de la obra, se recomienda que se respete la
calidad de los materiales utilizados y los espesores de los mismos sean
los obtenidos en el disefio para el tramo en estudio, garantizando asi que

la estructura cumpla su funcién de manera satisfactoria.

Utilizar arena que servird de colchén a los adoquines, arena lavada, dura,
angular, uniforme y no deberd contener mas del 3% (en peso) de limo,

arcilla o de ambos, acorde a NIC-200, Seccién 502.
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ANEXO A
ESTUDIO DE TRAFICO

Tabla N° 1. Tipologia 'y Descripcion Vehicular de Conteos de Tréfico
del Sistema de administracion de Pavimentos PMS.

CLASIF, TIPS DE
VEHICULAR | VEHIGULOE EBQUEMA VEHICULAR CESCRIPSIGN DE LA TIPOLOGH VEHICLILAR
- ris irins ks s (s Wednrickata ke mma, Armoins, (s e
MOTOCKLETAS ﬂ i i Taeds, Eic. Esle dimo he modiicade pam qua pudiens ser adaptado pars ol
i Irasiadn de persais, Se ercusiran s e fonss Depertamentdes y Joves|
. Wowiliza 8 3 persanars induyendo al conducior.
i deran Ik kel Dpod de auiormdviies de cuatrn y dos. puedtes, entne ks qus|
MUTOMOVLES ﬁ‘"" % % podemos mandonar, vehicuios cope 'y salion vegon. !
VEHICULDE
) * ﬁ. ﬂ Izm“ﬁmm?mm:wﬂ &muul
DE Todos aquelos ipos de vehiculos con nes en ks parts inesens, Induyends les|
CAMIONETA #ﬁ, m * trafrsporton pasalercs v squeles que por wi deato esin dssfiede o rabajos
Lerga.
PAMANEROS MICROBUS e i = FAl comaderan lodos aquelios micobuses, que s capacided o menor o lgud a 14
o WH W .0
wos | TR oo om0t
— | consideran tockos os pos de buses, pere el anspcds de pessieras con une)
as M L capacided meyor de Y] perionas sertadas,
LIVIAMO DE i ] S consideran odog aqualos vehiculos, P didme o8 de 4 onekades of
CARGA h & ‘-‘ s o e o
DE a e ﬁ 500 todos aquels camionss Upos C2{2 Ejes]y C3 (3 Eles), con un peso mayor de|
CARGAC]. A ﬂ- & i, Tarboin seinc open s gonetes de coxpe Pamna.
mc""mmme 1 it (Cerniones de Carge Pessds, son vehiculos dissftedos pare e Inenspors del
VEHICULDS TSoest : s ancla IMana y persada iy 5on del ipo Te-Sweed
DE .
TeSe8 4 i s .I.a |Ese hpa dhe camiones son conidenados combinaacnes Tracksr Camiin y sem .
CARGA [l Remoioue, que see |gual o mayer gue S sles.
Coftessd J ¥ ‘Camidn Combinado, son combinacionss camide nemolgus que ssa menor o |gusl u
o 4 apes y esbin clasllicados como CoRresd
{7 | Son combinacionsa |gusks g e entedorss pers |gutkes o mayores cantidades &
= Wls.ﬁ
vehiclios provising con lanios especiales da huk, oo (Fan tamana, Muchss
VEHCLLOS Mmm U elrod Hpos dhe axpapos, con o8 cuaked paall oy
EQUIPQ AGRICOLAS m ﬁ Mlll m Edzsn de dierenies Hpos (Trastorss - Aradod -
mwwmum 118 consrucin de abnes cwisd
PEBADD | VEMICILOSDE . VT Fusden ser de direiss lipos, retrogutEVRGOTEE,
CONSTRUCTION - B g."‘ | Recupemdor de Caminoshezclador, Pavimentadors uw. Tractor
Cadening, Cangader de Auedas ¥ Compactador
oTROS REMOLGLUES YD — Nk emokues o Irdiers peduedol halados por cusiguer cise da ik
TRALERS X -, bamiblen 99 Inchuyen ks halados por naccitn snimal (Gemovientes).

Fuente: Oficina de Diagnostico y Evaluacion de Pavimentos



Figura 1y 2. Correlaciones TPDA-PIB Y TPDA-POBLACION.

Correlacion TPDA-PIB
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 1. CLASIFICACION DE SUELOS
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ESTUDIO DE SUELO

Clasificacion General

Materiales Granulares

(35 6 menos pasan la malla No. 200 )

Materiales Limo-Arcilla
( Mas del 35% pasan malla No. 200)

AT
I A A2
Clasificacion por Grupos y Sub-
Grupos A3 A4 A5 A6 ATS
A-l-a A1 A24 A-2-5 A-26 AT ATH
Analisis de Mallas, (%) que
pasan por la:
No. 10.... 50 Max.
No. 40... 30 Max. 50 Max 51 Min.
No. 200.... 15 Max. 25 Max. 10 Max, 35 Max. 35 Max. 35 Max. 35 Max. 36 Min 36 Min. 36 Min. 36 Min
Caracteristica de la fraccion que
pasan la malla No. 40
Limite Liquido (%) 40 Max. 41 Max. 40 Max. 41 Min. 40 Max 41 Min. 40 Max. 41 Min
Indice de Plasticidad (%) 6 Max. NP 10 Méx. 10 Max 11 Min. 11 Min. 10 Max 10 Max. 11 Min. 11 Min
IIndice de Grupo 0 0 0 4 Max. 8 Max. 12 Max, 16 Max. 20 Max
Tipos usuales de materiales Fragmentos de piedra, ) . .
consiituyentres signficativos grava y arena Arena Fina Gravay Arena Limosas y Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos

Clasificacion General como Sub:

rasante

Excelente a Bueno

Regular a Pobre

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

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

G = {F - 35) ['0.2 + 0.005(LL-40)] + 0.01(F - 1) (IP - 10)




Tabla N° 2. Estratigrafia.
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ANEXO C
ESTUDIO DE PAVIMENTO

Figura N°1. Diagrama de Cargas Permisibles

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES
PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS

TIPO TSQUEMAS PESO MANIMO AUTORIZADO
DE DE [Ter. Eje | 2do. Lje kr.!FPTEF'!‘u.zje Glo. Eje] Peso Mavimo |
VEHICULOS VEHICULOS Tatal (1) Ton - Met.
c2 @l;] 450 | 9.00 13.50
1
C3 @g 5.00 16.00 21.00
12 8.00 £.00
ca @Q i 5.00 20.00 25.00
Ix-Sx<d | 6.67 6.66 6.66
T2-81 @’ ‘ 5.00 9.00 9.00 23.00
I'x-Sx<d ‘v }
T2-82 @Q soo | 9.00 16.00 30.00
Tx-Sx<d 2 ‘ 8.00 8.00
T2.83 @Q 5.00 9.00 20.00 34.00
Tx-8x>$ § 6.67 6.66 6.66
T3-S1 @Q ‘ 5.00 16.00 9.00 30,00
I'x-Sx<d ‘ 8.00 | .00
T3-82 @Q 5.00 16.00 16.00 37.00
Cx-Ryed 8.00 | £.00 £.00 8.00
T3-83 @E 5.00 16.00 20.00 41.00
Cx-Rx>5 8.00 8.00 6.67 6.66 6.66
C2.R2 m 4.50 9.00 40a | 4.0a 21.50
Cx-Rx<d 4.50 9.00 65b | 65b 26.50
C3-R2 m ‘ 5.00 16.00 40a | 40a 29.00
Cx-Rx>$ | 5.00 8.00 800 | 65b | 65b 34.00
C3-R3 m 5.00 16.00 40a | S0a | 50a 35.00
Cx-Ry=>$ 500 [ s0b 80b | 65b | s0b | s50b 37.50
NOTA: El peso miximo permisible serd el menor entre el especificado por el fabricante v el contenido en esta columna.
al Eje sencilio llama sencilla.
b: Eje sencillo llama doble:

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico 2011. MTI.
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Simple, Pt = 2.0.

Tabla N° 1. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Eje

Carga pleje MNumero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 6
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 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.080 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0596
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 4.88 468 4.77 4.9
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 86 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 115 115 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 27 1 246 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 476 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: Manual Centroamericano Para Disefio de Pavimento.




Figura N° 2. Nomograma para el calculo del Coeficiente Estructural (a,).
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Fuente: Manual AASHTO-93.
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Figura N° 3. Nomograma Disefio del SN.
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Figura N° 4. Célculo del Niumero Estructural minimo requerido.

et C:AWINDOWS\system32\cmd.exe

Pavement Analysis: READY

s Flexible Pavement Analysis e

[1] Design E 18’s
[2]1 Reliabhility
[3] Overall Deviation

405,282
85.608
8.45

[4]1 Soil Resilient Mod. 14.656.8

4.20
2.80

2.18

[5] Initial Serviceability
[6]1 Terminal Serviceabhility

Flexible Structural Number

Press Enter to Continue or (12l€) to Edit your Inputs

Special Keys: F1: HELP F2: EXIT F5: MENU (121e)

Fuente: Programa computarizado “Disefio y Analisis de pavimento, de la AASHTO.

Figura N° 5. Resultados de espesores requeridos para el disefio de

pavimento.

AWINDOWS\s) -0 x|

Pavement Analysis:

READY Page: 7?7

Layer

Layer
Number

Drainage
Coefficient

Layer
Coefficient

Thickness
Thickness

adid>»Cd»t Needed

== a (i) ==
a.45
8.13

== (i) ==
1.88
1.08

=== t ===
4.00
4.60

SN Required

Press

[F18]1 to Clear an Input &

(PgDn)> to Continue when finished.

Special Keys: F1: HELP F2: EXIT F5: MENU (PgUp> (PgDn>

(t21e)

Fuente: Programa computarizado “Disefio y Analisis de pavimento, de la AASHTO.
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