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RESUMEN EJECUTIVO 

Para lograr un buen proyecto de construcción de carretera es necesario cumplir 

con un diseño que abarque las características mínimas requeridas obtenidas 

mediante la investigación para soportar las cargas durante su vida útil. El peso y 

el dimensionamiento es un aspecto importante en la toma de decisiones. 

En el siguiente documento se realizó el diseño de 1,200 metros de estructura de 

pavimento flexible aplicando el método AASHTO 93 en el barrio las Porras, 

municipio de Estelí, en donde se realizaron los siguientes estudios: 

Estudio de suelo: Establecer las características físico- mecánicas de los suelos 

de la línea de sondeo así como determinar las características de los materiales 

de bancos fueron parte del trabajo ejecutado en este estudio. 

Se recopiló la información sobre los estudios de suelo existentes del tramo de 

camino, los cuales fueron facilitados por la alcaldía municipal de Estelí, 

procediendo luego al análisis de los datos obtenidos. 

Los informes de suelos analizados están basados en sondeos sobre la línea 

existente realizados a una longitud entre cada uno de ellos de 100 metros y a 

una profundidad máxima de 1.5 metros 

De acuerdo a los resultados de laboratorio, a lo largo del camino investigado, 

predominan, en las capas superficiales, las Gravas arcillosas del tipo A-2-7 

encontrándose también en los estratos inferiores las arcillas con grava A-7-5.  

En la subrasante predominan las gravas arcillosas del tipo A-2-7, obteniendo de 

estas muestras un CBR de diseño del 10%. 

Se encontraron 2 bancos de materiales que de acuerdo al análisis efectuado a 

las muestras; el banco n° 1 El Chilamate según AASHTO (American Association 

of State Highway and Transportation Officials) se clasifica como A-1-a (0), 

fragmentos de roca, grava y arena y como SUCS (Unified Soil Classification 

System) en GP GC, grava mal graduada con arcilla y limo con arena.  
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De acuerdo al CBR encontrado en el banco (CBR= 60%), no cumple 

satisfactoriamente con las especificaciones técnicas para el uso de base en una 

estructura de pavimento según la NIC-2000 (CBRÓ 80%); sin embargo por 

cuestiones de economía no es viable utilizar otro banco de material, ya que el 

más banco más próximo con características adecuadas se encuentra a 10 km 

del sitio del proyecto. 

Por las características del tráfico (moderado) y al proponer una capa sub base 

compensamos las carencias del material a utilizar para la base y garantizamos 

que la sección soporte adecuadamente las cargas que actúen sobre él en su 

vida útil.  

El segundo banco n° 2 denominado Las Pintadas corresponde según AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation Officials) a un 

material de grava y arena arcillosa o limosa A-2-7(0) y como SUCS (Unified Soil 

Classification System) como grava mal graduada con arcilla con arena GP GC. 

Estudio de tráfico: De gran importancia para el dimensionamiento de estructura 

de pavimentos, en el que se consideran factores como el volumen de tráfico 

para determinar las cargas más pesadas por eje esperado en el carril de diseño 

en estudio.  

Se realizaron conteos volumétricos de tráfico por un período de una semana, 

comprendido entre el 14 al 20 de diciembre del 2015, en la cual encontramos 

una composición vehicular de 60% de vehículos livianos y un 40% de vehículos 

pesados.  

Para la determinación del tráfico proyectado se procedió al análisis de 3 tipos de 

tasas de crecimiento: tasa de crecimiento económico (PIB), tasa de crecimiento 

poblacional y tasa de crecimiento del TPDA; del cual elegimos la tasa de 

crecimiento económico del 4.8% ya que es más estable, además de encontrar 

inconsistencias de datos y en algunos casos porcentajes negativos 

(decrecimiento) en las otras 2 tasas analizadas.   
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Como resultado del cálculo de transito de diseño, partiendo del conteo vehicular 

que obtuvimos (3,486 vehículos) estos fueron proyectados para un período de 

20 años a un tránsito de diseño de 1, 672,107  vpd. 

Diseño de estructura de pavimento: En base a los estudios de suelo y de 

tráfico se procede a efectuar el cálculo manual de espesores de pavimento  y  su 

correspondiente comprobación mediante el programa WINPas el cual está 

reflejado en la metodología de la guía de diseño de la AASHTO 93, tomando en 

cuenta los siguientes criterios:  

Grado de Confiabilidad_______________________________ R=  85% 
 
Desviación Estándar_________________________________ So = 0.45 
 
Capacidad de Servicio Inicial__________________________ Po = 4.2 
 
Capacidad de Servicio Final___________________________ Po= 2  
 
Numero de ejes equivalentes _________________________ W18= 1, 381,617 
 
CBR de diseño______________________________________ CBR= 10%    
 
 
De acuerdo a los criterios tomados en cuenta para el diseño de espesores se 
obtuvo los siguientes resultados: una carpeta asfáltica de 5.5 pulgadas, una  
base de 6 pulgadas y una sub base de 6 pulgadas. 
 
Análisis de impacto ambiental: En base a nuestro análisis de impacto 
ambiental podemos decir que no tienen un valor significativo de alteración, 
encontrando una mayor relevancia de impactos positivos que negativos.  
 
Los impactos negativos pueden ser fácilmente mitigados aplicando las 
recomendaciones propuestas en este trabajo.  
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1 CAPÍTULO I.- ASPECTOS GENERALES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Para lograr un buen proyecto de construcción de carretera es necesario cumplir 

con un diseño que abarque las características mínimas requeridas obtenidas 

mediante la investigación para soportar las cargas durante su vida útil. El peso y 

el dimensionamiento es un aspecto importante en la toma de decisiones. 

Las normas que rigen la construcción de carreteras en Nicaragua es el NIC-

2000, en donde se establecen las especificaciones. 

 La ciudad de Estelí cuenta con una extensión territorial de 795.7 km2 ubicada en 

la zona norte del país a 2 horas de la capital Managua, su elevación promedio es 

de 843.97 msnm, con precipitaciones de 138.9 mm y temperaturas que oscilan 

entre los 25 a 16 grados Celsius (INETER, 2013). 

Sus principales actividades económicas están basadas en la agricultura y la 

ganadería, siendo el cultivo y procesamiento de tabaco la mayor fuente de 

generación de empleo (INIFOM, 2013).  

Actualmente la infraestructura vial del municipio se encuentra mayormente 

conformada por obras de tipo pavimento flexible. Las calles de la mayoría de los 

barrios de Estelí se encuentran en mal estado e incluso las que cuentan con  

pavimento estos presentan un alto deterioro y carecen de mantenimiento por 

parte de las autoridades municipales, además de ser obras que datan de hace 

más de 20 años. La Alcaldía cuenta con un presupuesto limitado y es muy difícil 

lograr una atención igualitaria a las necesidades de cada sector. 

El Barrio Las Porras está ubicado en la zona suroeste de la ciudad siendo parte 

del distrito III. El barrio tiene acceso hacia las principales calles del municipio, 

además de contar con servicios de agua, luz, internet y servicios públicos como 

centros de salud, escuelas primaria y secundaria. 
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Durante la época lluviosa las corrientes de agua provocan encharcamientos y 

grietas en la superficie del suelo natural. Al ser este un barrio periférico de la 

ciudad, necesita un mejoramiento sustancial de sus vías para incentivar el 

desarrollo socioeconómico y que vaya de la mano del progreso del resto de la 

ciudad. 

En respuesta a las necesidades de la población nos hemos propuesto realizar 

un diseño de  1,200 metros de pavimento flexible auxiliándonos de los métodos 

para el diseño de pavimentos de la AASHTO 93. Se incluirá además los 

estudios de suelo para la determinación de las propiedades de los mismos, así 

como los estudios de Conteo Vehicular, Diseño de estructura de pavimento e 

Impacto  Ambiental.  
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1.2 ANTECEDENTES 

La ubicación actual de la ciudad de Estelí, conocido anteriormente como Valle 

de Michigüiste, tiene sus orígenes durante el traslado de la ciudad del valle San 

Antonio de Pavia provocado por las condiciones incómodas e insalubres del 

lugar además del ataque de aborígenes durante inicios del siglo XIX.  

La ciudad está actualmente organizada en 3 distritos comprendidos por 72 

barrios y siete comunidades  ubicadas en el perímetro urbano. 

Estelí cuenta con el 79.5% de la población ubicada en zona urbana (INIDE 

2015). Actualmente existe un comportamiento de incremento de urbanización en 

la ciudad, esto provocado por el crecimiento poblacional de los últimos años y la 

migración de población desde otras ciudades y zonas rurales motivados por la 

oferta de empleo en el sector de la industria del tabaco. Esto lo podemos 

comprobar con el aumento de la demanda de lotes de terreno en diferentes 

sectores del municipio. 

La red vial de la ciudad de Estelí está conformada por 115.6 km. lineales de 

calles y avenidas. De estas el 51.1% están en buen estado y un 48.9 % en 

regular y mal estado. Del total de la red vial urbana 12 km. son de pavimento, 15 

km. de adoquín y 86.6 km. de tierra. 

El barrio Las Porras fue fundado en 1999 en respuesta a las afectaciones 

sufridas por familias ubicadas a orillas del rio Estelí, durante el paso devastador 

del huracán Mitch. Más de 100 familias fueron afectadas por inundaciones y 

deslizamientos de tierra, perdiendo totalmente sus casas y pertenencias 

personales.  

A inicios del año de 1999 la Alcaldía de Estelí en coordinación con la 

cooperación de organismos extranjeros financiaron y ejecutaron un proyecto de 

construcción de casas modelo en beneficio de las personas afectadas por el 

huracán. 
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Para los siguientes 15 años hubo un incremento considerable de población en el 

barrio, así como la actividad comercial y el tránsito vehicular.  

Durante el año 2008 se realizaron trabajos de revestimiento con macadán en las 

calles del barrio Las Porras, siendo este el único registro de mejoramiento 

existente relacionado con obras viales. Desde dicha fecha no existe intervención 

alguna de la Alcaldía en trabajos de mejoramiento de calles en el sector. 

Actualmente la vía se encuentra en muy malas condiciones, con presencia de 

baches, grietas y vados en pésimo estado. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

Para lograr un desarrollo socioeconómico sostenible en toda ciudad es 

importante contar con una red vial en buenas condiciones, por tanto es de 

carácter prioritario dar mantenimiento a las vías de la ciudad así como impulsar 

la construcción de nuevas calles y caminos. 

Debido al deterioro en que se encuentra las calles del barrio La Porras, surge la 

formulación para la rehabilitación de las calles ya que actualmente se 

encuentran en mal estado provocando socavación, inundaciones en tiempo de 

lluvia e irregularidad vehicular y peatonal. 

La falta de mantenimiento ha generado que las corrientes en tiempo de invierno 

socaven la carpeta de rodamiento, ocasionando dificultad para la circulación de 

los vehículos livianos y pesados. El mal estado del camino dificulta, la calidad 

del servicio de transporte público, la producción, comercialización y movilización 

de los beneficiarios (Ver imagen en Anexo 1) 

Debido al mal estado y la importancia del sector por ser altamente rentable en 

actividades económicas como el cultivo del tabaco y granos básicos, se clasifica 

el proyecto como prioridad además, surge como una demanda de la  población y 

productores en la consulta al presupuesto 2014 de la alcaldía municipal de 

Estelí. 

Dicho tramo es de vital importancia para el municipio y los comerciantes debido 

a que este sitio se caracteriza por ser un alto productor de tabaco y el rubro de la 

agricultura. Por lo tanto es de trascendental importancia la rehabilitación de esta 

vía, logrando de esta manera el desarrollo económico del municipio así como del 

área de influencia.  

 

Por esta razón nos hemos planteado obtener una estructura de pavimento 

asfáltico que responda eficientemente antes las condiciones climáticas, volumen 

de tráfico,  comodidad y ahorro de tiempo. 
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El nuevo diseño acrecentará el comercio de la zona, estableciendo 

comunicación entre los barrios periféricos y la zona céntrica de la ciudad de 

Estelí, dando de esta manera respuesta a la demanda de 8,248 habitantes.  
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo general 

  

¶ Diseñar 1200 metros lineales de  estructura de pavimento flexible 

aplicando el Método AASHTO-93 en el barrio Las Porras, municipio de 

Estelí, departamento de Estelí. 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

¶ Analizar el estudio de suelo en el tramo de camino para determinar las 

propiedades físico- mecánicas del material a utilizarse en la base y sub 

base.  

¶ Realizar el estudio de tránsito para determinar las cargas que actúan en 

el tramo de carretera mediante un aforo vehicular.    

¶ Determinar los espesores de la estructura de pavimento que soportara 

las cargas de diseño usando el software de las AASHTO 93. 

¶ Evaluar el impacto ambiental causado en la zona del proyecto y tomar 

acciones para reducirlo al mínimo. 
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MARCO TEÓRICO 

 

 

  

CAPÍTULO II 
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2 CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1 MARCO TEÓRICO 

Una carretera en mal estado trae consigo muchas consecuencias negativas que 

afectan a los usuarios de la vía, por ejemplo no brinda la debida seguridad, 

siendo vulnerable a provocar accidentes, daños mecánicos a los medios de 

transportes, aumentan los niveles de tiempo en llegar a un destino y aumenta en 

los costos de transporte (Kramer, 2014). 

Estas razones son suficientes para garantizar una estructura de pavimento que 

preste las mejores condiciones a sus usuarios. Para llevar a cabo un diseño de 

estructura de pavimento se debe tomar en cuenta los siguientes conceptos: 

2.2 El Suelo 

En la Ingeniería de Pavimentos se considera como una roca a un agregado 

natural de granos minerales, unidos por grandes y permanentes fuerzas de 

cohesión. Por otra parte, se considera que un suelo es un agregado natural de 

granos minerales, con o sin componentes orgánicos, que pueden separarse por 

medios mecánicos comunes. Cabe mencionar que en la práctica no existe una 

diferencia tan simple entre roca y suelo, pues, las rocas más rígidas y fuertes 

pueden debilitarse al sufrir el proceso de meteorización, y algunos suelos muy 

endurecidos pueden presentar resistencias comparables a las de la roca 

meteorizada. 

2.3 El Tránsito 

Es uno de los factores más importantes para el dimensionamiento de 

pavimentos, en el que se considera las cargas más pesadas por eje esperadas 

en el carril de diseño en estudio, lo que determinará la estructura de pavimento 

de la carretera durante el período de diseño. La repetición de cargas del tránsito 

y la consecuente acumulación de deformaciones sobre el pavimento son 

fundamentales para el cálculo. 
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2.4 El Pavimento 

Es una capa o conjuntos de capas de materiales seleccionados, comprendidos 

entre la Sub-Rasante y la superficie de rodamiento o rasante. El pavimento tiene  

como funciones proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, resistente a 

la acción del tránsito y del clima, así como transmitir en forma adecuada a la 

Sub-Rasante los esfuerzos generados por las cargas de tránsito. 

Tradicionalmente los pavimentos se han clasificado en dos grandes grupos: 

pavimentos flexibles y pavimentos rígidos. Esta clasificación como cualquier otra  

es perteneciente de limitaciones ya que en este caso no es fácil precisar entre lo 

rígido y lo flexible. 

2.5 Pavimentos rígidos 

Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto 

hidráulico, apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa de material 

seleccionado la cual se denomina sub-base del pavimento rígido. Debido a la 

alta rigidez del concreto hidráulico así como de su elevado coeficiente de 

elasticidad, la distribución de los esfuerzos se produce en una zona más amplia 

(Fonseca, 2002).  

2.6 Pavimentos semirrígidos 

Aunque este tipo de pavimento guarda básicamente la misma estructura de un 

pavimento flexible, una de sus capas se encuentra rigidizada artificialmente con 

un aditivo que puede ser: asfalto, emulsión, cemento, cal y químicos. El empleo 

de estos materiales se hace con la finalidad básica de corregir o modificar las 

propiedades mecánicas de los materiales locales que no son aptos para la 

construcción de las capas de pavimento, teniendo en cuenta que los adecuados 

se encuentran a distancia tales que encarecerían notablemente los costos para 

la construcción (Fonseca, 2002).  
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2.7 Pavimentos flexibles 

Consisten de una superficie de desgaste o carpeta relativamente delgada 

construida sobre capas (base y sub-base) apoyándose ambos sobre la sub-

rasante compactada de manera que la sub-base, base y superficie de desgaste 

o carpeta son las componentes estructurales de este tipo de pavimentos 

(Fonseca, 2002). 

2.8 Pavimentos articulados 

Los  pavimentos articulados están compuestos  por una capa de rodadura  que 

está elaborada por bloques de concreto prefabricados, llamados adoquines,  de 

espesor uniforme e iguales entre sí, esta puede ir sobre una capa delgada de 

arena la cual a la vez se apoya sobre  una capa de base granular o directamente 

sobre la sub-rasante, dependiendo de la calidad de ésta y de la magnitud y 

frecuencia de las cargas que circulan por dicho pavimento (Kramer, 2014). 

Para poder comenzar a hablar de un proyecto de pavimentos articulado es 

necesario entender y distinguir las principales características que determinarán 

nuestro diseño de espesor de carpeta. Una de las características primordiales 

que afectarán el tramo carretero, son las cargas que efectuarán presión sobre 

ella.  

2.9 Base 

Es un elemento fundamental desde el punto de vista estructural, su función 

consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas 

inferiores los esfuerzos producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. 

La base, en muchos casos debe también drenar el agua que se introduzca por la 

carpeta como también impedir la ascensión capilar. Desde el punto de vista 

económico la base permite reducir el espesor de la carpeta que es la más 

costosa. 
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2.10 Sub-Base 

Se considera como la parte integral de la estructura de pavimento flexible, sus 

funciones son similares a las de la base, sin embargo debido a que está 

protegida por la base y la carpeta su calidad puede ser inferior a la de la base, lo 

cual constituye una buena alternativa desde el punto de vista económico. Otra 

función consiste en servir de transición entre el material de base generalmente 

granular más o menos grueso y la propia sub rasante, generalmente formada 

por materiales finos. La sub base es más fina que la base, actúa como filtro de 

ésta e impide su incrustación en la sub rasante. 

2.11 Sub-Rasante 

Se refiere a la capa de suelo situada debajo del pavimento, es la que soporta 

toda la estructura. El material de esta capa además de ser natural puede incluir 

material de banco como aditivos para lograr su estabilización. 

2.12 Diseño geométrico 

Se entiende por diseño geométrico de una carretera al proceso de correlacionar 

sus elementos físicos tales como los de alineamientos, pendientes, distancias de 

visibilidad, peralte, ancho de carril con las características de operación, 

facilidades de frenado, aceleración y condiciones de seguridad. (Rojas, 2011). 

2.13 Método de diseño AASHTO. 93 

Se ha elegido el método AASHTO, porque a diferencia de otros métodos este 

introduce el concepto de serviciabilidad en el diseño de pavimentos como una 

medida de su capacidad para brindar una superficie lisa y suave al usuario. 
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2.14 Parámetros del método AASHTO 93 

2.14.1 Determinación de los parámetros de diseño 

La capacidad estructural y funcional está en dependencia de las consideraciones 

de las diferentes variables involucradas en el modelo de la ecuación del Road 

Test, la mala consideración de todos estos parámetros conllevaría a una mala 

serviciabilidad de la estructura de pavimento o terminará en un sobre 

dimensionamiento que se traduce a un diseño más caro y no aplicables a las 

necesidades y condiciones de la zona en estudio (Kramer, 2014). 

2.14.2 Confiabilidad 

Las estadísticas tienen su aplicación en este modelo matemático tratando de 

obtener una tendencia de funcionalidad de las predicciones que se tomen, la 

selección del nivel apropiado para el diseño de un pavimento radica en el uso 

esperado de ese pavimento. Los pavimentos sobre estimados como los pocos 

dimensionados refleja graves resultados que son manifestados en las 

estructuras de pavimentos y el grado de funcionalidad que presentan las vías al 

entrar a servicio como se puede apreciar en la tabla Nº1. 

Tabla 1.- Grado de Confiabilidad que representan las vías 
 

TIPOS DE CAMINOS 
Confiabilidad Recomendada 

Zona Urbanas Zonas Rurales 

Rurales interestatales y autopista 85-100 80-100 

Arterias principales 80-99 75-99 

Colectoras 80-95 75-95 

Locales 50-80 50-80 

Fuente: SIECA 2000 
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2.14.3 Desviación estándar 

Estadísticamente la definición de la desviación estándar se entiende como 

medida del grado en que los puntajes se apartan de la media. Se define como la 

raíz cuadrada de la varianza, aplicada en este modelo se identifica como la 

variación en la predicción del comportamiento de los niveles de servicio del 

tránsito teniendo en cuenta los errores en la predicción del mismo (Kramer, 

2014). 

2.14.4 Serviciabilidad 

La serviciabilidad se define como el valor que indica el grado de confort que 

tiene la superficie para el deslizamiento natural y normal de un vehículo: mejor 

dicho, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de serviciabilidad 

inicial que depende del diseño del pavimento y de la calidad de la construcción, 

y un pavimente en total deterioro o con índice de serviciabilidad final que 

depende de la categoría del camino y se asigna en base a esto y al criterio del 

proyectista. 

2.14.5 Valores de Serviciabilidad 

 

Índice de serviciabilidad inicial; 

Po= 4.5 para pavimentos rígidos o articulados. 

Po= 4.2 para pavimentos flexibles. 

 

Índice de serviciabilidad final; 

Pt= 2.5 o más para caminos importantes. 

Pt= 2.0 para caminos de transito menor. 

2.14.6 Coeficiente de drenaje 

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales 

que constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de los 

pavimentos en general.  
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La presencia del agua en las carreteras, es el principal fenómeno que afecta a 

base y sub base, las problemáticas inminentes en que se traduce la no 

consideración de la capacidad de evacuación de los fluidos por su superficie, 

son la migración de partículas de suelo creando problemas de erosión, 

ablandamiento de la sub rasante cuando esta se satura y permanece saturada 

durante un periodo prolongados (Kramer, 2014). 

2.14.7 Coeficientes del paquete estructural 

Con anterioridad se mencionaba unos de los miembros de los coeficientes 

estructurales como es el de drenaje, los faltantes coeficientes estructurales 

están referido a los que representan los miembros de la carpeta de rodamiento, 

base, sub-bases, estos coeficiente son denominados simbólicamente como a1, 

a2, a3, respectivamente, estos valores involucran las características y 

propiedades de los diferentes materiales que se dispondrán a formar parte del 

paquete estructural. 

Donde: 

a1= Coeficiente de asfalto. a2= coeficiente de Base. a3= coeficiente de la sub-

base. 

2.14.8 Número estructural 

El diseño con este modelo está basado primordialmente en identificar o 

encontrar un ñn¼mero estructural SNò,  para el pavimento articulado que pueda 

soportar el nivel de carga solicitado, la determinación de este valor también se 

pude encontrar haciendo uso de ábacos o de fórmula, la única diferencia radica 

en la precisión, la utilización del nomograma es más rápido pero con poca 

precisión por los errores al trazar la líneas con lápiz. (Kramer, 2014). 
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2.14.9 Módulos de resiliencia 

El módulo de resiliencia tiene como definición, que es el esfuerzo desviador 

repetido aplicando en compresión triaxial entre la deformación axial recuperable, 

es por eso que el concepto de módulo de resiliencia está ligado invariablemente 

a un proceso de carga repetida, de acuerdo a los estudios llevados a cabo sobre 

módulo de resiliencia, este parámetro no es una propiedad constante de los 

materiales, sino que depende de muchos factores. 

En este método se deben usar los valores medios resultantes de los ensayos de 

laboratorio, ya que esta debe tomarse en cuenta de la confiabilida (R) (Kramer, 

2014). 

2.14.10 Correlación y coeficiente de Pearson 

Este es el índice numérico más común para medir una correlación, el coeficiente 

de Pearson también llamado coeficiente de correlación del producto momento se 

representa con el s²mbolo ñRò y proporciona una medida numérica de la 

correlación entre dos variables. 

2.15 Geotecnia 

Se puede definir Geotecnia al conjunto de técnicas tanto de campo, como de 

laboratorio que permiten conocer el terreno para utilizarlo adecuadamente como 

elemento de construcción, bien directamente como material o como soporte de 

una estructura determinada. 

2.16 Sistema unificado 

Está basado en el análisis granulométrico y los límites de Atterberg. El tamaño 

de las partículas de termina la naturaleza de las fuerzas que gobiernan el 

compartimiento de los suelos. 
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2.17 Método del Valor soporte california (C.B.R) 

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente de 0.1 a 0.2 pulgadas 

de grado de penetración, expresada en porciento de su respectivo valor 

estándar. 

Este mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y 

densidad controlada. El ensayo permite obtener un número de la relación de 

soporte que no es constante para un suelo dado, sino que se aplica al estado en 

el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.  

Tabla 2.- Granulometría de la base estabilizada. 

Tamiz ASTM % Pasa en peso 

  

2ò 100 

1 1/2ò 70 -100 

1ò 55 ï 85 

3/4ò 45 ï 75 

3/8ò 35 ï 65 

N° 4 25 ï 55 

N° 10 15 ï 45 

N° 40 5 ï 25 

Nº 200  0 ï 8 
Fuente: Guía AASHTO-93 

 

2.18 Evaluación de Impacto Ambiental 

De acuerdo con MARENA (2010), define evaluación de impacto ambiental como 

el planteamiento de alternativas para identificar los efectos a los que estará 

sometido el medio ambiente tanto positivo como negativo y las conclusiones se 

usan como herramientas para la planeación y toma de decisiones. Dejar la 

corrección de las afecciones ambientales para después de ejecutado el 

proyecto, puede ofrecer, en el caso de que ello sea posible, dificultades muy 

grandes o resultar económicamente inviable. 
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Además de todo lo expuesto se hace necesario establecer que, de forma 

habitual, se realiza una clasificación del impacto ambiental en base al tiempo 

que dura su efecto en un lugar determinado. Así, tomando ese criterio se pueden 

establecer cuatro tipos diferentes de impacto: 

Å Persistente. En este grupo se encuentran los que tienen una influencia a lo que 

sería largo plazo. 

Å Temporal. Como su propio nombre indica, es la clase de impacto ambiental 

que realmente no crea unas consecuencias grandes, lo que supone, por tanto, 

que el medio se pueda recuperar de manera relativamente rápida. 

Å Reversible. A consecuencia del mencionado impacto, el medio se puede 

recuperar de los daños sufridos, en un tiempo más o menos corto, pero puede 

ocurrir que quizás no llegue a estar del todo como se encontraba anteriormente 

a que tuvieran lugar los hechos. 

Å Irreversible. En este caso, como su nombre indica, es aquel impacto ambiental 

que tiene tanta trascendencia y gravedad que impide por completo que un 

escenario pueda recuperarse de los daños que él ha causado. 

Para poder dictaminar tanto el tipo de impacto que es como para poder llevar a 

cabo las medidas oportunas, en base a aquel, es importante y fundamental el 

proceder a acometer su evaluación.  

 

 

 

 

  



 
 

 

 
pág. 19 

ESTUDIO DE SUELO 

 

 

  

CAPÍTULO III 
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3 CAPÍTULO III.- Estudio de suelo 

3.1 ESTUDIO DE SUELO 

3.1.1 Métodos utilizados para la recopilación de la información  

Este estudio se desarrollará con la finalidad de establecer las características 

físico mecánicas de los suelos de fundación existente en eje proyectado, así 

como los tipos de materiales por su sector los que se emplearán como 

parámetros para el dimensionamiento del pavimento.  

Por lo que el objetivo fue conocer el comportamiento futuro del terreno de 

cimentación del tramo en estudio, al ser sometido a las cargas impuestas por el 

pavimento y el tráfico, el cual está ubicado en el departamento de Estelí que 

forma parte de la red vial de caminos a mejorar en la zona norte del país 

(Estelí.).  Dicho tramo de vía actualmente es un camino de todo tiempo con una 

capa de rodamiento de base no tratada (Material de revestimiento). 

La metodología ejecutada comprende básicamente una investigación de campo 

a lo largo del tramo proyectado mediante sondeos manuales, con la obtención 

de muestras representativas en cantidades suficientes, las que fueron sometidas 

a los ensayos de laboratorio y finalmente con los datos obtenidos en ambas 

fases se realizaron las labores de gabinete para consignar luego en forma 

gráfica y escrita los resultados del estudio. 

Con la finalidad de garantizar un proyecto de calidad se deberá realizar una 

recopilación correcta de información sobre estudios de suelo existentes en el 

tramo de camino, los cuales se solicitaran a la alcaldía municipal de Estelí para 

su debido análisis.   

Para alcanzar los objetivos propuestos se realizaran las siguientes actividades:  

3.1.2 Trabajo de campo 

En este caso comprende toda la información recopilada y obtenida en el terreno, 

mediante el estudio general primario del proyecto tales como: 
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¶ Muestreo y sondeos de las capas de suelo sobre el rodamiento existente. 

¶ Muestreo y sondeos de los bancos de préstamos, potenciales. 

Con el objetivo de determinar las características físicas mecánicas de los 

materiales del terreno se llevaron a cabo investigaciones mediante la ejecución 

de sondeos manuales con una profundidad de 1.5 m, máxima a una distancia de 

100 m uno del otro. Las calicatas iniciaron en la estación 0+000 de la carretera 

que conduce a la montañita (Inicio del Tramo en Estudio) hasta llegar a la 

estación 1+200 (Fin del Tramo en estudio).  

Se determinaron muestras representativas del suelo natural para determinar la 

capacidad soporte mediante el ensayo de California Bearing Ratio (CBR), así 

como los ensayes de clasificación y otros que permitan predecir el 

comportamiento del terreno natural para condiciones de humedad y densidad a 

esperarse en la obra. 

Se tomaron muestras representativas de los diferentes estratos que conforman 

cada calicata, en cantidad suficiente para efectos de realizar los ensayos de 

granulometría, humedad natural y constantes físicas para determinar la 

clasificación unificada SUCS y AASHTO. 

3.2 Trabajos de Laboratorio  

Los ensayos de Laboratorio que se efectuaron a las muestras obtenidas del 

campo están referidas en normas ASTM o su equivalencia de las Normas 

Técnicas Nicaragüense (Nic 2000), según los requerimientos del terreno natural 

que se permiten resumirse en la siguiente manera: 

¶ Contenido de Humedad Natural (AASHTO T-265) 

¶ Análisis Granulométrico. (ASTM-D422 o AASHTO T-88) 

¶ Limite Líquido. (ASTM-D423 o AASHTO T-89) 

¶ Limite Plástico e Índice de Plasticidad. (ASTM-D424 o AASHTO T-90) 

¶ Clasificación HRB. (ASTM-D3282 o AASHTO T-145) 
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3.2.1 Análisis de resultado de sondeos en línea 

De acuerdo a los resultados de laboratorio, a lo largo del camino investigado, 

predominan, en las capas superficiales, las Gravas arcillosas del tipo A-2-7 

encontrándose también en los estratos inferiores las arcillas con grava A-7-5.  

El índice de Grupo (IG) de los suelos predominantes es de  0 a 3 para los A-2-6 

y A-2-7;  de ñ0ò para los A-1-b y A-2-4; de 2 para los A-6 y de 2 a 20 para los A-

7-5 y A-7-6, lo que es indicativo de una calidad que puede catalogarse como 

regular a malo para cimentación de terraplenes o estructuras de pavimento. 

Los informes de suelos analizados están basados en sondeos sobre la línea 

existente realizados a una longitud entre cada uno de ellos de 100 metros y a 

una profundidad máxima de 1.5 metros, a las muestras obtenidas se le 

practicaron las pruebas correspondientes tales como: Granulometría, Límites de 

Atterberg, índice de plasticidad, capacidad de soporte del suelo entre otros. 

A la vez estos se eval¼an en un ñ²ndice de grupoò, el cual se calcula con la 

siguiente formula empírica: 

IG=F-350.2+0.005WL-40 +0.01(F-15)(IP-10) 

 

Donde: 

F= Porcentaje que pasa por el tamiz de abertura de 0.08 mm, expresado en 

números enteros. 

ὡ = Limite líquido.  

IP= Limite plástico. 

IP= Índice de plasticidad  

Este índice de grupo se informa en números enteros y si es negativo su valor 

será a cero. 
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El grupo en que se clasifique, incluyendo el índice de grupo, será utilizado para 

determinar la calidad relativa de suelos para terraplenes, material de sub-

rasante, sub-base y base. 

Aplicando las recomendaciones de la AASTHO se determinarán las unidades de 

diseño del CBR usando los percentiles recomendados por la guía, a partir de 

éste se calculará el Módulo de Resilencia (Mr) por las correlaciones propuestas 

por el método. 

Para la evaluación de los suelos se tomará en cuenta las especificaciones 

generales para la construcción de caminos, calles y puentes NIC ï 2000 con las 

adaptaciones necesarias para el proyecto. 

3.3 Estudio de los bancos de materiales 

Con la finalidad de ubicar volúmenes disponibles de materiales con 

características geotécnicas adecuados en relación con el uso a dar, la facilidad 

de acceso, los procedimientos de explotación y la distancia de transporte, se 

efectuó el reconocimiento y estudio de los diversos tipos de materiales 

existentes en la zona. La calidad de los materiales para usos diversos ha sido 

verificada mediante los siguientes ensayos: 

 

Tabla 3: Ensayos realizados a los bancos 

Ensayos de los bancos de materiales Códigos 

Contenido de humedad natural AASHTO T-265 

Análisis Granulométrico ASTM-D422 o AASHTO T-88 

Limite Liquido ASTM-D422 o AASHTO T-89 

Limite plástico e índice de plasticidad ASTM-D422 o AASHTO T-90 

Peso volumétrico y varillado ASTM C-29 o AASHTO T-19 

CBR ASTM D-1883 o AASHTO T-193 

Proctor  ASTM D- 698 o AASHTO T- 99 
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3.3.1 Sondeo de los bancos 

Se identificaron las fuentes de materiales más adecuadas y cercanas a áreas del 

proyecto; habiéndose escogido el banco de material más cercano al lugar del 

proyecto, el cual fue apropiadamente examinado y analizado a fin de 

proporcionar la información suficiente sobre las fuentes y calidad de los diversos 

materiales que se propone utilizar en el desarrollo de la obra. 

En el banco de préstamo de material seleccionado se efectuaron Sondeos 

manuales (SM), de 1.00 m de largo x 1.00 m de ancho x 1.00 m de profundidad 

y se tomó una muestra de material por cada uno de los SM realizados en el 

terreno. 

En el Banco de préstamo #1, el Chilamate, se efectuó un sondeo manual, con 

profundidad de 1.00 m, en este banco se halló un volumen aproximado de 

37,000 m³ de material suelto que puede ser aprovechado como base para la 

estructura del pavimento. 

El material de este banco corresponde, según AASHTO  (American Association 

of State Highway and Transportation Officials) se clasifican como A-1-a (0) 

fragmentos de roca, grava y arena y SUCS (Unified Soil Classification System), 

en GP GC, Grava mal graduada con arcilla y limo con arena. 

En el Banco #2 Las Pintadas, se efectuó un sondeo manual. En este banco se 

encontró un volumen aproximado de 25,000 m³ de material suelto que puede ser 

aprovechado como sub base para la estructura del pavimento. El material de 

este banco corresponde, según AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials) Grava y arena arcillosa o limosa y SUCS 

(Unified Soil Classification System), esta clasificación pertenece a Grava mal 

graduada con arcilla con arena.  A-2-7(0) o GP GC. 
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3.3.2 Resultado del sondeo de los bancos  

En estos cuadros se presentan el resultado de los ensayes de suelos realizados 

a los diferentes bancos en estudio. 

 

 Tabla 3.- Granulometría de los bancos de materiales 

% que pasa malla 

Nombre del banco Distancia 2ò  No. 4 No. 10 No.40 No. 200 

Chilamate 2 km 100 45 32 17 10 

Las Pintadas 1 km 100 30 26 15 11 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.- Limites Aterrberg, CBR y clasificación de materiales de los bancos 
 

CBR a compact. 

Nombre del banco Distancia LL LP 95 100 

Chilamate 2 km 16 12 55 60 

Las Pintadas 1 km 43 12 31 42 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3 Análisis de los resultados  

De acuerdo al CBR encontrado en el banco n° 1 El Chilamate (CBR= 60%), no 

cumple satisfactoriamente con las especificaciones técnicas para el uso de base 

en una estructura de pavimento según la NIC-2000 (CBRÓ 80%); sin embargo 

por cuestiones de economía no es viable utilizar otro banco de material, ya que 

el más banco más próximo con características adecuadas se encuentra a 10 km 

del sitio del proyecto. 

Por las características del tráfico (moderado) y al proponer una capa sub base 

(del cual se extraerá el material del banco n° 2 Las Pintadas) compensamos las 

carencias del material a utilizar para la base y garantizamos que la sección 

soporte adecuadamente las cargas que actúen sobre él en su vida útil. 
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ESTUDIO DE TRÁNSITO 

 

  

CAPÍTULO IV 
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4 CAPÍTULO IV.- ESTUDIO DE TRÁNSITO  

El estudio de tránsito tiene como objetivo, determinar los volúmenes de tráfico y 

sus composiciones, desde el año de inicio de operación de la vía hasta el año de 

extensión del proyecto y la determinación de la capacidad así como los niveles 

de servicio de la carretera a diseñar durante su vida útil, así como la 

cuantificación del tráfico promedio diario, semanal y anual; factores de ajuste 

estacional por tipo de vehículo, el número promedio de los ejes equivalentes 

para el cálculo de los espesores de pavimento. 

Para tal efecto se tomaron en cuenta los datos de campo, conteo de tráfico 

suministrado por el Ministerio de Transporte e Infraestructura, para proceder a 

efectuar el diseño de espesores de pavimentos de acuerdo al tránsito 

proyectado a 20 años. El TPDA nos facilitó los suficientes datos para calcular los 

ejes equivalentes del tramo en estudio. 

4.1 Metodología para el estudio de tráfico: En este estudio de tráfico se 

contemplan tres etapas claramente definidas: 

4.1.1 Recopilación de datos 

Se realizaron por medio de Conteos Volumétricos que consisten en medir el 

volumen de tráfico que transita en una carretera o en segmentos específicos de 

carretera durante un período de tiempo determinado. La recolección de datos se 

realizó durante de una semana siendo el período comprendido entre el 14 al 20 

de Diciembre del 2015.  

Se realizó la ubicación de las estaciones de control a fin de ejecutar los conteos 

de volumen de tráfico vehicular con la finalidad de determinar el volumen 

vehicular en un punto específico de la vía. Las estaciones de Conteo Vehicular 

se ubicaron en lugares estratégicos y seguros que permitan captar el tráfico del 

tramo en estudio, los conteos se ubicaron en dos puntos uno al inicio de la vía 

con la intersección más próxima, la entrada principal al camino (Punto de control 
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1: El panteoncito, entrada a la carretera hacia la montañita, estación 0+000) y el 

otro cerca de la salida (Punto de control 2: estación 1+200). 

La información fue tomada diferenciando la composición vehicular. La medición 

se realizó en un periodo de 7 días durante 12 horas de 6:00 am a 6:00 pm. 

Ilustración 1.- Puntos de control 

Fuente: Google maps 2016 

Leyenda:      Punto de control 1                                   Punto de control 2 

Tabla 5.- Aforo vehicular punto de control 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6.- Aforo vehicular punto de control 2 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2 Procesamiento de la información 

 

Tabla 7.- Resultado de sumatoria de los de los aforos vehiculares diarios 

Fuente: Elaboración propia  

Dado que el flujo vehicular se realizó en una muestra de un período de una 

semana se requirió estimar el comportamiento anual del tránsito, para obtener el 

TPDA es necesario usar factores de ajustes diarios y de temporada que 

permitan expandir el volumen de las calles (factores de ajuste). 
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Tabla 8.- Tabla de control de la estación de mayor cobertura N° 300 

Fuente: Anuario de tráfico MTI, 2011 

Tabla 9.- Factores de ajuste de la estación 4902 A: La Aceituna- Estelí 

Fuente: Anuario de tráfico MTI 2011 
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4.1.3 Resultado de los análisis de tránsito 

Tabla 10.- Resultado del tránsito promedio aplicando los factores de ajuste. 

Fuente: Elaboración propia 

  
Cálculo del TPDs para vehiculo liviano (carro)  

TPDs = T Semana/ 7 

TPDs = 240/ 7  

TPDs= 34  

Calculo de TPDA para vehículo liviano (carro) aplicando los factores de 

ajuste. 

TPDA= TP Diurno* Factor diario* Factor expansión 

TPDA= 34*1.33*1.02  

TPDA= 46.1244   å     46 

4.1.4 Clasificación vehicular promedio 

A partir de los resultados de clasificación vehicular de campo, se procedió a 

determinar la composición vehicular de la muestra la cual está conformada de la 

siguiente manera obteniendo una composición del 60% de vehículos livianos y  

un 40 % de vehículos pesados, como se puede ver en la ilustración 2. 
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Ilustración 2.- Clasificación Vehicular 

 

4.2 Análisis de la información obtenida  

4.2.1 Evolución del PIB 

Partiendo de la información disponible en el Banco Central se ha elaborado la 

siguiente tabla donde se aprecia el comportamiento histórico del PIB, desde el 

año 2009 al año 2015. Se observa que a lo largo de los años el PIB había 

mantenido un crecimiento constante con tasas desde bajas a moderadas, si 

analizamos el período del 2009 al 2015 el PIB creció hasta un promedio de un 

4.8 %  

Tabla 11.-  Evolución anual del PIB  

 

Fuente: BCN, 2015 

A un periodo de 6 años, desde el 2009 hasta el 2015 el PIB registró un 

crecimiento promedio del 4.8%, del cual se observa un crecimiento positivo. 
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Crecimiento Poblacional. 

Para el análisis del comportamiento poblacional se consideran los censos 

realizados desde el año 1906 hasta el 2005. Se obtiene una tasa de crecimiento 

del 5.3%. 

Tabla 12.- Crecimiento poblacional Nicaragua 

Fuente: INIDE, 2005 

De acuerdo al INIDE la tasa de crecimiento poblacional de la ciudad de Estelí en 

los censos de 1995 es de 1.9% y para el censo del 2005 aumenta la población a 

112,084 habitantes, sin embargo para el periodo 2005-2015 la tasa de 

crecimiento aumenta a 2.5% estoy debido al auge de las actividades 

económicas basadas principalmente en el cultivo y procesamiento del tabaco. 

Tabla 13.- Crecimiento poblacional Estelí 

Fuente: INIDE, 2005 

4.2.2 Crecimiento del tráfico desarrollado 

La tasa de crecimiento vehicular varía dependiendo del tipo de vehículo, la 

determinación de las mismas se realiza a partir de series históricas de tráfico, en 

base a estudios anteriores del tramo en estudio u otras vías de naturaleza 

similar. 
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Para el presente tramo 268: La Aceituna- Estelí  se ha encontrado información 

histórica o estadística de tráfico en el Anuario de tráfico 2011 del Ministerio de 

Transporte e Infraestructura  

Tabla 14.- Crecimiento del tráfico desarrollado, tramo La Aceituna- Estelí. 

Fuente: Anuario de tráfico MTI, 2011 

Considerando el tramo 268: La Aceituna- Estelí, se puede apreciar que los 

mismos han experimentado crecimientos importantes durante los últimos 10 

años. Al inicio de período se cuentan con crecimientos altos en el orden del 

12%.  

 
Del período comprendido entre los años 2000 ï 2002, el TPDA de la carretera 

en estudio experimentó un crecimiento del 14.20%, para el período del 2002 al 

2004 presenta un valor atípico en la tasa de crecimiento con un -3.54% y para lo 

últimos periodos del 2004-2011 la tasas de crecimiento ha sufrido un incremento 

del 4.76 al 23.08%, como se puede observar en la tabla 

Tabla 15.- Tasas de crecimiento del TPDA en la estación 4902ª La Aceituna- 

Estelí 

Fuente: Anuario de tráfico MTI 2011 
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4.2.3 Análisis de tasa de crecimiento utilizada  

 

Según las predicciones de economistas internacionales, el crecimiento 

económico presentará una lenta pero sostenida recuperación de la economía 

mundial, hacen previsible un crecimiento de la economía nicaragüense en 

magnitudes superiores al 2.5% para el año 2016. Este desempeño económico 

es positivo, para alcanzar mejoras significativas en el ingreso nacional en los 

siguientes sectores como:  

La ganadería, este sistema de explotación es tradicional y semi intensivo porque 

en algunas fincas usan tecnología como el mejoramiento genético. 

Sin embargo el principal rubro económico es el cultivo del tabaco, que se 

siembra en el sector. Éste se siembra con tecnología tradicional y 

semitecnificada. Existe una Asociación de tabacaleros y aglutina a productores 

tanto de tabaco convencional como orgánico, ésta es exportada hacia otros 

países. Los otros cultivos son los granos básicos como el maíz y frijol, éstos 

tienen una gran demanda dentro el mercado nacional. 

Luego de haber realizado el siguiente análisis, en el presente documento se 

utilizó una tasa de crecimiento del 4.8%, la cual es obtenida del Producto Interno 

Bruto (PIB), por lo que las demás tasas de crecimiento como son la tasa de 

crecimiento poblacional y tasa de crecimiento de la flota vehicular; se analizan 

que presentan demasiadas inconsistencias después de una análisis estadístico 

además que se presentaron datos atípicos en estos valores, considerando que 

Estelí está experimentando un auge económico por sector del tabaco, que exige 

mejoras a las vías, está tasa del PIB se considera como la tasa de crecimiento 

estable dentro de la economía del país. 
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4.2.4 Proyección del tráfico 

Para convertir el volumen de tráfico obtenido de los conteos se usará un 

tránsito de Diseño (TD) que es un factor fundamental para el diseño estructural 

de pavimentos. Este se obtiene a partir de la información básica suministrada 

por el Tránsito Promedio Diario (TPD), el Factor de Crecimiento (FC), Factor 

de Distribución (FD) y Factor Carril (fc). Se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

TD= TPDA*FC*FD*fc 

El objetivo principal es la cuantificación de los volúmenes de tráfico; normal, 

desarrollado y Total del proyecto, cuantificar el Tráfico Promedio Diario Anual 

(TPDA), para el año base y proyectarlo para la vida útil del Proyecto, a partir de 

las estadísticas del SIC (sistema internacional de conteo) del MTI. Cuantificar el 

tráfico total de la carretera y su composición. 

La determinación de los volúmenes de tráfico; a partir del año base (2015) y de 

inicio de operación de la vía (2016), hasta el año horizonte del proyecto (2036), 

es el principal objetivo de este estudio de tráfico. 

4.2.5 Factor de crecimiento (FC)  

 

Se obtiene el Factor de Crecimiento (Fc) del tránsito por medio de la siguiente 

fórmula:  

Donde:  

I= tasa de crecimiento= 4.8%, definida en el acápite anterior 
.  
n= periodo de diseño= 20 años 
  
365= días del año. 

Ὂὅ= [(1+0.048)20ī1/ 0.048] z 365=11,817             FC= 11,817 
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4.2.6 Periodo de diseño  

 

De acuerdo a la funcionalidad de la red vial básica del MTI, el tramo analizado 

es del tipo colectora suburbana, por conectar al municipio a la red nacional, es 

alta importancia económica para el municipio, el periodo mínimo es de 10 años y 

el máximo de 20, se consideró que la construcción de la carretera se hará de 

manera integral para un periodo de diseño de 20 años, ver tabla 15. 

Tabla 15.- Periodo de análisis sugerido por la guía AASHTO, 1993  

Fuente: Guía de diseño de pavimentos AASHTO 93 

4.2.7 Factor de Carril (fc)  

 
Se refiere al número de carriles por sentido para los cuales se está diseñando. 

El factor de carril que utilizaremos será de 100%, ya que estamos considerando 

que la carretera será diseñada para 2 carriles de circulación (1 por sentido). 

fc=1, ver tabla 16. 

Tabla 16.- Factor de carril 
 

Fuente: SIECA 2001 

4.2.8  Factor Distribución (FD)  

 
Este factor se refiere a la distribución direccional del tránsito. Le asignaremos 

50% del tráfico para cada sentido de la vía. Por lo tanto tomamos el valor de 

FD= 0.5. 
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4.2.9 Tráfico Proyectado 

 
En la tabla 18 se presentan los resultados de los ESAL, con sus proyección para 

20 años, En este cuadro se muestra el tráfico proyectado el cual corresponde a 

1, 672,107  vehículos por día para el año 2036. 

Tabla 17.- Tráfico proyectado 

Tipo de Vehiculo  TPDA FD fc FC TD 

Carro 
46 

0.5 1 11,817 

271,791 0.5 1 11,817 

Camioneta 
120 

0.5 1 11,817 

709,020 0.5 1 11,817 

MicrobúsÒ 15 
pasajeros 4 

0.5 1 11,817 

23,634 0.5 1 11,817 

Bus 
31 

0.5 1 11,817 

183,164 0.5 1 11,817 

C2 
35 

0.5 1 11,817 

206,798 0.5 1 11,817 

C3 
29 

0.5 1 11,817 

171,347 0.5 1 11,817 

Trailer 
8 

0.5 1 11,817 

47,268 0.5 1 11,817 

Vehículo Agrícola 
10 

0.5 1 11,817 

59,085 0.5 1 11,817 

TOTAL TD 1,672,107 
Fuente: Elaboración propia 
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ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

 

 

  

CAPÍTULO V 
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5 CAPÍTULO V.- DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

5.1 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

El método que se utilizó para realizar el diseño de la estructura de pavimento en 

este trabajo monográfico fue el de la A.A.S.H.T.O. 93, este método involucra los 

estudios abordados anteriormente.  

En Nicaragua no existe método específico para el diseño de estructura de 

pavimento. Para el diseño de carpeta de rodamiento de asfalto, los métodos más 

usados son:  

 
· Método Directo  

· Método Argentino  

· Método Británico  

· A.A.S.H.T.O. 

Por lo que el método de A.A.S.H.T.O es el más usado y cuenta con dos técnicas 

de diseño para estructuras de pavimento: rígido y flexible. Para el diseño 

propuesto a continuación se utilizó el método flexible tomando ciertas 

consideraciones:  

Suponer que el pavimento de adoquín trabaja como pavimento flexible, está 

basado en la forma cómo este asimila las cargas y las transmite a los demás 

miembros de la estructura de pavimento, trabajando de forma articulada y a la 

vez como una pequeña losa. 

En Nicaragua se utilizan 4 tipos de carpeta de rodamiento en la construcción de 

carreteras: macadam, asfáltica, de concreto y adoquinado. Debido a su fácil 

trabajabilidad y otras características se eligen adoquines de hormigón en este 

estudios (se excluye el macadam por tratarse de carretera urbana). En todo caso 

resulta una alternativa económica y de mantenimiento. 

El método A.A.S.H.T.O, contempla la implementación de modelos matemáticos 

donde se ven involucradas variables que condicionan el desarrollo de estos. 
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Luego de obtener las características y propiedades Físicas y Mecánicas de los 

Materiales (Sub-Rasante y Bancos) existentes en todo el proyecto por medio de 

los Ensayes de Laboratorio así como los datos del estudio de tránsito vehicular 

calculado se procede a efectuar el diseño de pavimento siguiendo la 

metodología propuesta por la guía AASHTO-93. 

5.2 Consideraciones del diseño AASHTO-93  

5.2.1 Índice de serviciabilidad inicial (Po)  

 
En función del diseño de pavimentos y del grado de calidad durante la 

construcción. El valor establecido en el experimento vial de la AASHTO para los 

pavimentos flexibles fue de 4.2.  

 

Fuente: Guía de diseño de pavimentos AASHTO 93 

 

En el diseño de la estructura de pavimento flexible de nuestro proyecto se 

trabajó con un valor de Po=4.2. 

5.2.2 Índice de serviciabilidad final (pt)  

 

Es el valor más bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la vía antes de 

que sea necesario el tomar acciones de rehabilitación, reconstrucción o 

repavimentación, y generalmente varía con la importancia o clasificación 

funcional de la vía cuyo pavimento se diseña, y son normalmente los siguientes: 

Para vías locales, ramales, secundarias y agrícolas se toma un valor de pt = 1.8-

2.0.  

 
Fuente: Guía de diseño de pavimentos AASHTO 93 
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En el diseño de la estructura de pavimento flexible de nuestro proyecto se 

trabajó con un valor de Pt = 2.0. 

5.2.3 P®rdida de serviciabilidad (ȹPSI)  

 

Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final. 

Entre mayor sea el ȹPSI mayor ser§ la capacidad de carga del pavimento antes 

de fallar, calculado con la siguiente ecuación: 

ȹPSI= Po ï Pt 

En el diseño de la estructura de pavimento flexible de tramo en estudio se 

trabajó con un valor de:  

ȹPSI= 4.2 ï 2.0 
 

ȹPSI = 2.2. 

5.2.4 Numero estructural (SN)  

 

Para el cálculo de SN se utilizó el Software Ecuación de A.A.S.H.T.O.93 

obteniendo un valor SN de 2.63 

Ilustración 3.- Cálculo de número estructural con ecuación AASHTO 93. 

Fuente: Calculo del SN por A.A.S.H.T.O. 93 
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5.2.5 Factor de equivalencia (FESAL)  

 
Se obtiene las tablas de la AASHTO-93 apéndice D (Tabla 27 a Tabla 28 D-4 a 

D-5 adjuntas en Anexos del Capítulo 4), para ejes Sencillos, Dobles. 

Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el número estructural asumido 

(SN=3) y los pesos (las cargas se encuentran en Kips) se obtienen los factores 

de equivalencia (FESAL ver tabla en anexo 4). Si los pesos de los ejes no se 

encuentran en estas tablas se deben de Interpolar dichos valores. 

5.2.6 Ejes equivalentes (ejes equivalentes o W18)  

Este se obtiene conociendo el Transito de Diseño (TD) y los factores de 

equivalencia (ESAL). Se calcula mediante la siguiente expresión: 

ESAL o W18= TD*FESAL 

Tabla 18.- Cálculo de interpolación FESAL 

Carga eje (kips) SN (3) 

2 0.0002 

2.2 interpolando 

4 0.002 
Fuente: Guía de diseño de pavimentos AASHTO 93 

FESAL interpolado: 0.00038  

El Tráfico pesado es el que mayor daño produce a la estructura de pavimento 

por lo que deberá de estimarse con la mayor precisión posible.  

 
En base a los datos anteriormente definidos se procedió a la determinación de 

los Ejes Equivalentes (ESAL) para cada eje y tipo de vehículos. 

Para 2.2 kips de un eje sencillo mediante tabla D1-D2 de AASHTO-93 con SN=3 
 
ESAL o W18= 271,791*0.00038= 103 
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Tabla 19.- Calculo de ejes equivalentes 

TABLA DE CALCULO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)  SN=3 

Tipo de Vehículo EJE (KIPS) TD FESAL ESAL Descripción 

Auto 
2.2 271,791 0.00038 103 eje simple 

2.2 271,791 0.00038 103 eje simple 

Camioneta 
2.2 709,020 0.00038 269 eje simple 

4.4 709,020 0.0038 2,246 eje simple 

Microb¼sÒ 15 pasajeros 
7.33 23,634 0.0276 652 eje simple 

14.67 23,634 0.44077 10417 eje simple 

Bus 
11 183,164 0.1395 25551 eje simple 

22 183,164 2.35 430435 eje simple 

C2 
11 206,798 0.1395 28848 eje simple 

22 206,798 2.35 485975 eje simple 

C3 
11 171,347 0.1395 23903 eje simple 

36.3 171,347 1.4325 245455 eje doble 

T3-S2 

11 47,268 0.1395 6594 eje simple 

35.28 47,268 1.272 60125 eje doble 

35.28 47,268 1.272 60125 eje doble 

Vehículo Agrícola 
2.64 59,085 0.000776 46 eje simple 

6.16 59,085 0.013 768 eje simple 

TOTAL ESAL       1,381,617   

 

Para el diseño del tramo analizado se obtuvo un ESAL o W18= 1, 381,617  

5.2.7 Confiabilidad (R)  

 
Es como un Factor de Seguridad y ante esa situación debemos reflexionar en 

los valores de confiabilidad que debemos utilizar, empleando los mejores 

criterios, al hacer un diseño para un pavimento. 

Tabla 20.- Porcentajes de confiabilidad. 

Fuente: Guía de diseño de pavimentos AASHTO 93 

Se utilizara un valor que está dentro del rango de confiabilidad de colectoras 

urbanas del 85%. 
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5.2.8 Desvió estándar (S0)  

Es un valor estadístico, la AASHTO 93 recomienda para pavimentos flexibles un 

valor mínimo de 0.40 y un máximo de 0.50, en este caso se considera el valor de 

0.45, debido a que es un pavimento flexible. 

5.2.9 Coeficiente de Drenaje (m)  

 
El drenaje, es un factor determinante en el comportamiento de la estructura del 

pavimento a lo largo de su vida útil, y por lo tanto lo es también en el diseño del 

mismo, m=1 seleccionado por el tipo de suelo encontrado que son buenos para 

el drenaje, ver tabla 22. 

Tabla 21.- Capacidad del drenaje para remover la humedad. 
 

Fuente: A.A.S.H.T.O. 93 

5.2.10 Estabilidad Marshall 

Es una medida de la carga bajo la cual está dirigida a medir la resistencia a la 

deformación de la mezcla asfáltica. 

En nuestro diseño según la clasificación del tránsito esa catalogado como 

tránsito pesado en la cual resultan en un ESAL de diseño > 106. Dato 

suministrado por el instituto de asfalto en el manual de construcción de 

pavimentos de mezclas asfálticas en caliente seria de manuales no. 22 (MS-22) 

pág. 92 fig 3.19 Criterios del instituto de asfalto para el diseño Marshall.  
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Ilustración 4.- Criterio del instituto de asfalto para el diseño Marshall 
 

 
Fuente: Manual del instituto de asfalto 

 

W18= 1, 381,617 

1, 381,617 > 106  

Considerando este criterio obtenemos un valor de estabilidad Marshall de 1,800 

lbs.  
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5.2.11 Cálculo del CBR de diseño  

 

Para determinar el CBR de diseño, se hizo necesario realizar varias pruebas, 

teniendo en cuenta la longitud del tramo. Todas estas pruebas como es de 

esperarse que los resultados obtenidos difieran entre ellos a causa de las 

variaciones naturales del suelo y las imprecisiones que pueden cometerse al 

efectuar los ensayos. 

El valor a tomar de los materiales existentes debe ser representativo en el tramo 

del camino a considerar en el diseño del pavimento por los que existen muchos 

criterios para seleccionar el CBR adecuado, siendo el más utilizado el del 

instituto del asfalto que recomienda tomar un valor tal que el 60%,75% o el 

87.5% de los valores individuales que sean mayores o iguales que él, de 

acuerdo con el tránsito que se espera circule por el pavimento, tal como se 

indica en la tabla siguiente: 

Tabla 22.- Límite para selección de CBR de diseño 
 

Nivel de transito Valor percentil para diseño 

de subrasante (%) 

<104 ESAL. 60 

104 a 106 ESAL. 75 

>106 ESAL. 87.5 

Fuente: Manual instituto del asfalto  

Para el caso de nuestra investigación el valor de percentil de diseño será del 

87.5% por tener un ESAL's de 1.381X106.  

De la línea de sondeo se tienen las muestras de suelos para cada muestra 

recogida posteriormente se llevan a laboratorio y se determina los valores de 

CBR para cada una. Algunas de las muestra tienen un mismo valor de CBR 

debido a las características similares de los suelos, a esto se le llama frecuencia. 
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1. Luego de ordenar los valores de CBR de menor a mayor junto con sus 

respectivas frecuencias.  

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

uno.  

3. Con los % de valores CBR Mayores o Iguales y los Valores CBR obtenidos de 

laboratorio, se gráfica dichos datos en papel milimetrado, resultando una curva 

extensa.  

4. Aplicar recomendación del Instituto del Asfalto de USA, en nuestro caso el 

percentil del 87.5% del CBR será el CBR de diseño de la Capa Subrasante. 

5. Y por último introducir dicho porcentaje en la gráfica y leer el valor de CBR de 

diseño. 

Tabla 23.- Selección del CBR de diseño. 

Fuente: Elaboración propia 
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CBR= 10% 
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Ilustración 5.- Selección del CBR de diseño.  
 

CBR diseño= 10%  

Tabla 24.- Clasificación del suelo para estructuras de pavimentos 

                                            Fuente: Manual instituto del asfalto 

Se realizó el cálculo del C.B.R de diseño considerando que la línea de 

subrasante está a 5 centímetros de profundidad del terreno natural dando como 

resultado de 10% el cual es catalogado como subrasante mala. 

5.2.12 Módulo de resilencia  

En el diseño de espesores de una estructura de pavimento flexible, el método 

del instituto del asfalto, considera como parámetro fundamental la evaluación de 

los materiales para obtener el Módulo de Resiliencia (MR). 

Como no es fácil tener el equipo para llevar a cabo este tipo de pruebas, se han 

establecidos factores de correlación entre el Módulo de Resiliencia (MR) y la 

prueba del CBR (AASHTO T-193). Los valores obtenidos son bastante 

aproximados.  
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Para calcular el módulo de resilencia a partir del CBR se han desarrollado las 

siguientes formulas empíricas: 

1. MR = 1500 x CBR para CBR < 10%  

 

2. Usar Figura 2.7 Según AASHTO para CBR > 10 % 

 

Por lo tanto para nuestro caso haremos uso de la fórmula 1: 
 
MR = 1500 x CBR 
 

MR = 1500 x 10 = 15,000 psi. 

MR= 15,000 psi 

5.2.13 Coeficientes estructurales  

El coeficiente estructurales una medida de la habilidad relativa de una unidad de 

espesor de un material/mezcla determinado, para servir como un componente 

estructural de un pavimento. 

Los coeficientes estructurales (ai) que son empleados en el Método AASHTO '93 

los cuales utilizaremos en el diseño del tramo de camino son los siguientes: 

Para el diseño utilizaremos un valor de a1= 0.415 para la carpeta de rodamiento 

(Ver Ilustración 5), a2 = 0.124 para la Base (Ver Ilustración 6) y a3 = 0.122 para la 

sub base (Ver Ilustración 7) 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
pág. 52 

Ilustración 6.- Nomograma para estimar el Coeficiente Estructural a1 para la 
Carpeta Asfáltica (Diseño de Pavimento Flexible AASTHO ï 93, Design 
Requirements) 

 

 Fuente: Guía para diseño de pavimentos AASHTO 93 

5.2.14 Capa Base  

 

Para la base se empleará material del banco denominado ñEl Chilamateò 

ubicado a 1.5 km, partiendo del ensaye CBR de este material resulto con un 

CBR= 60%, por lo que el Módulo de Resilencia y coeficiente estructural es 

obtenido a través del gráfico: variación de a2 para bases granulares; 

a2: 0.124 
 
MR: 27,200 psi 

a1= 0.415 
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Ilustración 7.- Nomograma para estimar el Coeficiente Estructural a2 para la 

Base (Diseño de Pavimento Flexible AASTHO ï 93, Design Requirements) 

 

Fuente: Guía para diseño de pavimentos AASHTO 93 

 

5.2.15 Capa Sub base  

 
Para la conformación de la sub base se utilizó un segundo banco de materiales 

denominado ñLa pinta micoò, el cual est§ ubicado a 3 km. partiendo del ensaye 

CBR de este material resulto con un CBR= 43%, por lo que el Módulo de 

Resilencia y coeficiente estructural es obtenido a través del gráfico: variación de 

a3 para bases granulares; 

a3 = 0.122 

MR= 17,000 psi 

 

a2= 0.124 MR= 27,200 PSI 
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Ilustración 8.- Nomograma para estimar el Coeficiente Estructural a3 para la 

Sub-Base (Diseño de Pavimento Flexible AASTHO ï 93, Design Requirements) 

 

 

Fuente: Guía para diseño de pavimentos AASHTO 93 

5.2.16 Determinación del número estructural SN 

Se utilizaron 2 métodos para calcular los números estructurales: 

1. Nomograma 

2. Ecuación AASTHO 93 

Siendo el programa de ecuación AASTHO para el cálculo del SN la más exacta. 

MR base=27,200PSI   _______                                                              SN1= 2.12 

MR sub-base=17,000PSI   ________                                                     SN2= 2.52 

MR sub-rasante=15,000 PSI   ______                                                    SN= 2.63 

 

 

a3= 0.122 MR= 17,000 PSI 
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Ilustración 9.- Nomograma para estimar el numero estructural de diseño SN 
(Diseño de Pavimento Flexible AASTHO ï 93, Design Requirements) 

5.2.17 Ecuación AASHTO 93 

 

 

 

 

 


























































































