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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio denominado “Disefio de 600 metros lineales de
pavimento articulado de acceso al barrio Solingalpa, por el método AASHTO
93, en el municipio de Matagalpa, departamento de Matagalpa.”; presenta la
informacion basica y los criterios necesarios para el disefio de la estructura
de pavimento con adoquin aplicando el método AASHTO-93.

Este trabajo contiene cinco capitulos; donde cada uno esta constituido por un

tema especifico.

Capitulo I. Aspectos Generales: Se aborda las generalidades del tema;

tales como: introduccion, antecedentes, justificacion y objetivos.

Capitulo Il. Estudio de Suelos: Presenta la informacién sobre el estudio de
suelo contratado por la alcaldia de Matagalpa y realizado por el laboratorio de
materiales y suelos “Julio Padilla M.” en el tramo a adoquinar; donde se
analizaron las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos para la
determinacién de su utilidad en la via como base, sub-base y subrasante que
soportaran las cargas a las que seran sometidas, inducidas por la cantidad de
ejes equivalentes de disefio, el andlisis granulométrico y su respectiva

clasificacion.

Capitulo Ill. Estudio de transito: se realiz6 un aforo vehicular el que se
realizd en el mes de septiembre del afio 2015, en un periodo de siete dias a
partir del lunes 07 al domingo 13 de septiembre durante doce horas iniciando
a las 6:00 am y concluyendo a las 6:00 pm, en el cual se presenta el estudio
y andlisis del transito necesario para determinar el nimero ESALS. Describe
la recopilacion de datos, clasificacion de vehiculos, clasificacion del tipo de
vehiculo de acuerdo con la disposicibn de sus ejes, procesamiento de la
informacion, tasas de crecimiento, periodo de disefio, proyeccién del transito,
transito Inicial en el afio 0, factor de crecimiento, factor de distribucion
direccional, factor carril, transito en el afio y namero de afio en el periodo de

disefo.



Capitulo IV. Disefio de estructuras de pavimento: estd comprendido
dentro de los siguientes parametros principales que determinan el disefio de
la carpeta de rodamiento:

1.1. Modulo Resiliente (MR).

1.2.  Coeficientes estructurales de capa.

1.3.  Coeficiente estructural de la carpeta (Adoquin) al.

1.4. Coeficiente estructural para base granular a2.

2. Calculo de espesores: es el que determinara el tamafio de las capas
gue soportaran el flujo vehicular durante el periodo de vida util en que se

disend la via.

Y por altimo las conclusiones y recomendaciones en base a los objetivos

propuestos.
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(ASPECTOS GENERALES).



1.1 Introduccidén

Las carreteras han sido durante décadas el principal medio de
desplazamiento de viajeros y la via principal para la distribucién de
mercancias; al conectar los pueblos y comunidades con las grandes ciudades
y al fortalecer la integracion de los paises. Las carreteras han sido
indispensables en el desarrollo de diversas actividades y regiones en todo el

mundo.

Debido al mal estado en que se encuentran la gran 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 de la nacién a través de las actividades

industriales, agricolas, pecuarias y turisticas.

La demanda de mas y mejores vias vehiculares y calles adoquinadas por
parte de la poblacion de Matagalpa son una de las principales prioridades de

la alcaldia municipal de Matagalpa en la actualidad.

El presente documento contiene la propuesta del disefio de 600m de camino
de una via secundaria que facilite el acceso al barrio Solingalpa, en la ciudad
de Matagalpa. La obra es demandada por la ciudadania debido a que existe

solamente una via de ingreso al mismo.

La ciudad de Matagalpa ha tenido un crecimiento considerable tanto
demografica como econdmicamente y la rapidez con la que ocurre esta
provocando un caos en el ordenamiento vial, por esta razén la necesidad de
ampliar y mejorar las redes de comunicacion viales se ha tornado tan

relevante como lo es la creacion de empleos en la ciudad.
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1.2 Antecedentes

El municipio de Matagalpa esta ubicado en la region central de Nicaragua, es
cabecera departamental del departamento de Matagalpa, (ver anexo 1,
macro-localizacion) y es el principal centro de comercio y servicios de la
region. Su extension territorial es de 640,65 km2, con una densidad
poblacional de 235,18 hab/km?, la densidad en el area urbana es de 2,435
hab/km? y en el area rural es de 30 hab/km?, se encuentra a una altitud de

681 msnm.

En el afio 2007 gran parte del departamento de Matagalpa se encontraba
aislado con vias de acceso apenas transitables, por lo que la poblacion
pasaba por incomodidades en los viajes y el costo de las mercancias y el de

producciéon era muy alto.

Actualmente, este departamento cuenta con 168.86 kildmetros de nuevas
carreteras, destacando las siguientes: la carretera Sébaco-Matagalpa (27.22
Km), San Ramoén-Muy Muy (40.36 Km), Matagalpa- La Dalia (46.04 Km),
Jinotega-Matagalpa (32.50 Km), y Guayacan-Jinotega (22.74 Km).

El acceso al barrio Solingalpa y a las calles de éste se compone de vias sin
ningun tipo de carpeta de rodamiento que brinde proteccion a su estructura,

(ver imagen No.2, micro-localizacion, pagina?7).

El area de rodamiento existente de estas vias se encuentra revestida
solamente con una mezcla de material selecto el cual presenta condiciones
de circulacion vehicular desfavorables; existe un gran namero de fallas como
baches y material suelto a causa de las lluvias ocasionando grandes charcas,

dificultando asi el flujo libre del transporte, la calidad y comodidad del mismo.
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1.3 Justificacion

Una comunicacion vial adecuada es de vital importancia para el desarrollo de
la ciudad; es por ello que en busca de una solucién 6ptima a la problemética
de no disponer de calles en buen estado surge la iniciativa de realizar el
disefio de la estructura de pavimento articulado para un proyecto de 600

metros de adoquinado.

La poblaciéon del barrio Solingalpa utiliza la avenida principal para poder
realizar sus labores diarias, e ir a centro de estudios, ya que la mayoria de las
personas, o0 en su totalidad, laboran en la zona central de la ciudad o fuera de
la misma y tienen que emplear rutas mas largas para llegar a dichos centros

dado a la falta de buenas calles y carreteras.

La zona en estudio esta constituida por un area de alto nivel poblacional,
donde sus calles presentan una infraestructura que se manifiesta con un
desgaste evidente en la capa de rodamiento, las mismas forman parte de la

red vial urbana sin pavimentar y no hay definicion de los derechos de via.

Con el disefio de esta avenida se estaria beneficiando directamente los
pobladores del barrio “Solingalpa®, transportistas que circulan diariamente por
esta via, al tener un buen disefio de carpeta de rodamiento las unidades de

trasporte colectivo los costos de operacion seran mas bajos.

El nimero de beneficiarios directos es de 3100 segun estudios demograficos

actuales.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

» Disenar 600 metros lineales de pavimento articulado de acceso al barrio
Solingalpa, por el método AASHTO 93, en el municipio de Matagalpa,
departamento de Matagalpa.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Analizar el estudio Geotécnico sobre la linea de la calle y del banco de

materiales con el fin de garantizar el material adecuado a utilizar en la calle

en estudio.

» Determinar los ejes equivalentes de carga a la que estard sometida la
estructura de pavimento a través del estudio de transito.

> Disefiar la estructura de pavimento articulado empleando el método de la
AASHTO 93.
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1.5 Ubicacién y localizacién del proyecto.
El sitio del estudio se encuentra ubicado del kilbmetro 128, Caserio Las
Tejas, sobre la Carretera Sébaco — Matagalpa hacia el sur, sobre el acceso

hacia el Barrio Solingalpa en el municipio de Matagalpa.

El proyecto da inicio en el Puente sobre el Rio Grande de Matagalpa y
concluye en el barrio Solingalpa a la altura de la Escuela del lugar.

El acceso y las calles sujetas del estudio forman parte de la red vial rural y

urbana del municipio de Matagalpa.
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1.5.1 IMAGEN No 1. Macro localizacién
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1.5.2 IMAGEN No 2. Micro localizacion

Las flechas rojas indican el inicio y el fin del tramo de acceso hacia el barrio en estudio.
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CAPITULO II

(ESTUDIO DE SUELOQOS).



2.1 Estudio de suelo

2.1.1 Suelo

Es la parte superficial de la corteza terrestre, biol6gicamente activa, que
tiende a desarrollarse en la superficie de las rocas emergidas por la influencia

de la intemperie y de los seres vivos (Meteorizacion).

2.1.2 Meteorizacién
Consiste en la alteracion que experimentan las rocas en contacto con el

agua, el aire y los seres vivos.

2.1.3 Las propiedades fisico-mecanicas
Son caracteristicas que se utilizan para la seleccién de los materiales, las

especificaciones de construccion y el control de calidad.

Estas propiedades de los suelos que constituyen la sub-rasante, son las
variables mas importantes que se deben considerar al momento de disefar

una estructura de pavimento.

Para conocer las propiedades de los suelos, es necesario tomar muestras;
posteriormente en el laboratorio se determinardan sus propiedades:
Granulometria, Limite de Atterberg (liquido e indice pléstico), Valor Soporte
(CBR), Densidad (préctor), Humedad.

Un suelo conforme a su granulometria se clasifica asi:

» Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10  (2mm)

» Arena gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No. 40 (0.425 mm)
» Arena fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz NO. 200 (0.075
mm)

» Limos y arcillas: tamafios menores de 0.075 mm.

Las propiedades de plasticidad se analizan conforme las pruebas de limites

de Atterberg, las cuales son:
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» Limite liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado
plastico a un estado semiliquido.

> Limite plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el semisdlido
de un suelo

> Indice plastico o IP: es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la

plasticidad del material.

En este capitulo se plasman los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo en el estudio de suelo en el proyecto de “Adoquinado del tramo de
acceso hacia el barrio Solingalpa”, el cual se encuentra localizado en el
departamento de Matagalpa. Dicho estudio se realizé con el propoésito de
obtener las caracteristicas principales del sub-suelo para realizar el disefio de

estructuras de pavimento requeridas.

2.1.4 Trabajo de campo
Se efectuaron 4 sondeos manuales distribuidos cada 190 m,

aproximadamente y variando de acuerdo a las condiciones criticas del suelo.

Para la ejecucion de dichos sondeos se tomaron muestras alternadas
representativas de cada estrato encontrado, marcando las profundidades

respectivas, realizando cada uno a una profundidad de 1.50m.

La ubicacion de los mismos en la plataforma de la carretera se hizo de forma
alterna, al centro, derecha e izquierda del eje central de la via; cabe
mencionar que este estudio de suelos fue realizado por el laboratorio de
materiales y suelos. Ing Julio Padilla. M.

Se hizo un recorrido en los alrededores del proyecto con la finalidad de

identificar y muestrear una posible fuente de material que pueda suplir al

proyecto de material de base y sub-base de adecuada calidad.
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Las muestras obtenidas en el campo se examinaron y clasificaron In Situ por
el personal de campo, tomandose muestras alternadas; correspondientes a
cada estrato, las cuales se trasladaron al laboratorio para realizarle los
ensayos basicos necesarios.

Tabla N° 1. Sondeos Efectuados.

Localizacion Estacion

Ubicada Frente a la Pulperia Ana; Sobre la
Banda Izquierda, Estacién 0 + 010

Ubicada Frente a Escuela Solingalpa; Sobre la
Acceso hacia el barrio Banda Derecha, Estacion 0 + 200

Solingalpa Estacion 0 + 390.Sobre la Banda Izquierda

Estacion 0 + 580, Ubicada a 20 metros antes
del puente.

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. Julio Padilla. M.

2.1.5 Estudio de laboratorio.

Las muestras obtenidas en el campo se reagruparon en el laboratorio para
realizarle los ensayos basicos necesarios, para tal efecto se utilizaron los
procedimientos establecidos por las Normas de la A.S.T.M. (Asociacion
Internacional para la Prueba de Materiales), las que se mencionan a

continuacion:

Tabla N° 2. Ensayos de laboratorios

Tipo de Ensayo Designacion A.A.S.H.T.O
Andlisis granulométrico de los suelos T 27-88
Limite liquido de los suelos T 89-90
indice de plasticidad de los suelos T 90-97
Pesos Unitarios (*) T 19-88
Ensayo Proctor Estandar (*) T 180 -90
Ensayo C.B.R. (¥) T193-81

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. Julio Padilla. M.

Los suelos en estudio se clasificaron por el sistema de clasificacion de suelos
de la AASHTO (Asociacion Americana de Carreteras) en su designacion M
145 87.
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2.151 Resultados obtenidos

2.15.1.1 Sondeos manuales
En base a los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorio, se
puede afirmar que en todo el tramo en estudio predominan los siguientes

tipos de suelo:

Estaciéon.0 + 010. Frente a Pulperia Ana; Sobre la Banda Izquierda:

En el primer estrato se observa suelos con predominio de fraccidn gruesa, los

gue estan conformados por gravas limosas de mala graduacion de color café.

En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) se clasifican del
tipo GC. El sistema de clasificacién de suelos de la AASHTO, se clasifican del
tipo A =2 — 6 (0) con indice de grupo de cero; la fraccion fina que contiene
este material es de baja compresibilidad y de baja plasticidad, en base a este
ultimo sistema se cataloga de excelente a bueno para ser utilizado como

material de estructuras de pavimento.

> En la segunda capa se encuentra un manto rocoso.

Estacion. 0 + 200. Frente a la Escuela Solingalpa; Sobre la Banda
Derecha.

En este sondeo se observa en el primer estrato suelos con predominio de
fraccion gruesa, los que estdn conformados por gravas limosas de mala

graduacion de color café.

En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se clasifican del
tipo GC. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, se
encuentran en el tipo A =2 — 6 (0), con indice de grupo de cero, la fraccion
fina que contiene este material es de baja compresibilidad y de baja
plasticidad; en base a lo Ultimo se cataloga de bueno para utilizarse como

material de estructuras de pavimento.
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> En la segunda capa se encuentra un manto rocoso.

Estacion 0 + 390. Sobre la Banda Izquierda

> En este sondeo en el primer estrato se observa un material con
predominio de fracciébn gruesa, los que estan conformados por gravas

limosas de mala graduacion de color café.

En el sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS), se clasifican del
tipo GC. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, son de
tipo A =2 — 6 (0), con indice de grupo de cero. La fraccion fina que contiene
este material es de baja compresibilidad y de baja plasticidad; en base al
dicho sistema este se cataloga de bueno para ser utilizado como material de

estructuras de pavimento.

> En el segundo estrato se observa suelos con predominio de fraccion
gruesa, los que estan conformados por gravas arcillosas de color café. En el
sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se clasifican del tipo GC.
Segun el sistema de clasificacién de suelos de la AASHTO, se clasifican del
tipo A—2—-7, con indice de grupo de cero.

La fraccion fina que contiene este material es de baja compresibilidad y de
alta plasticidad. En base al sistema de clasificacion suelos de la AASHTO
este material se cataloga como bueno para ser utilizado como material de

cimentacion de terraceria y/o estructuras de pavimento.

Estacion 0 + 580, Ubicada en el Centro de la via a 20 metros antes del

puente.

> En este sondeo se observa suelos con predominio de fraccidn gruesa,
los que estan conformados por gravas limosas de buena graduacién de color
café. En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se clasifican
del tipo GW -GM.
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> Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, se
clasifican del tipo A-1-a, con indice de grupo de cero; la fraccién fina que

contiene este material es de baja compresibilidad y de nula plasticidad.

En base al sistema de clasificacion suelos de la AASHTO el cual determina
de la composicién granulométrica de cada extracto encontrado, establece
gue los suelos encontrados son materiales formados por roca o grava los
cuales tiene el 35% o menos del material fino que pasa por el tamiz N° 200
este material se cataloga de bueno para ser utilizado como material de

cimentacion de terraceria y/o estructuras de pavimento.
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Tabla N° 3. Resultados de ensayos de suelo.

Sondeo | Muestra | Profundidad % Que Pasa por el Tamiz L.L.| LP. Clasificacion
Ubicacion
N° N° (metros) | 2”7 | 1%” | 1”7 | %" |%“|3/8” | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 | (%) | (%) | SuUCS AASHTO
Tramo de calle. Barrio Solingalpa las Tejas, Matagalpa.
Frente a Pulperia 1 000-040 | 91 | 85 |68 |57 |46 |41 | 34| 27 | 18 9 |195] 15 GC A-2-6(0)
Ana; Sobre la
. Sm-1
Banda Izquierda. 5
Estacion 0 + 010 0.40-1.50 Manto Rocoso
Frente a Escuela 1 000-030 | 91 | 85 |68 |57 |46 | 41 |34 | 27 | 18 9 |[195] 15 GC A-2-6(0)
Solingalpa; Sobre Sm—2
la Banda Derecha
Estacion 0 + 200. 2 0.30-1.50 Manto Rocoso
Estacion 0 + 390; 1 0.00-0.60 | 91 | 85 |68 |57 |46 | 41 | 34 | 27 | 18 9 |195] 15 GC A-2-6(0)
Sobre la Banda Sm-3
lzquierda. 2 0.60 - 1.50 100 |83 |76 |67 |54 | 31| 25 | 17 13 | 48 |236 GC A-2-7(0)
Estacién 1 +580, a
20 m antes del Sm-4 1 0.00-1.5 100 | 80 |68 |59 | 56 | 48 | 38 21 11 -- NP GW -GM A-1-a (0)
puente.
OBSERVACIONES:
L.L.: Limite Liquido I.P.: Indice Plastico I.G.: Indice de Grupo N.P.: Suelo No Plastico

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. Julio Padilla.

M.
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2.1.6 Estratigrafia del suelo.
La secuencia estratigréafica del sitio en estudio se describe considerandose desde la superficie hasta la profundidad investigada, la
cual se presenta a continuacion:

Tabla N° 4. Estratigrafia del suelo.

Fuente: Autoria propia

. Frente a pulpe_rla Ana, =l RO EI STl ot Estacion O + 390, sobre la Estacién O + 580. Ubicada a
Estacion/Sondeo banda izquierda. Sobre la banda derecha. banda izquierda 20 metros antes del puente
Estacion 0 + 010. Estacion O + 200. a ' P '
Profundidad (m). S1 S2 S3 S4
AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS AASHTO SUCS
0.10 A-2-6(0): C(;3C
A-2-6(0); GC (Fragmentos de (Grava
0.20 (Fragmentos de - pobremente GC
. (Grava pobremente | P 9 Y| gabadacon A-2-6(0);
0.30 piedra, grava y gabada con limos) arena). li (Fragmentos de S
. arena). : imos). . pobremente
piedra, grava y
gabada con
0.40 arena). .
limos).
0.50
0.60
A-1-a(0);
GW - GM;
0.7 (F_r ERMEES e (Gravas limosas
0.80 R bien graduadas)
arena). ’
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
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2.1.7 Determinacion del CBR de disefio

Se procedié a encontrar los valores aproximados de CBR de los diferentes
tipos de suelos localizados en la linea, que servirdn como sub-rasante. Se
eligieron los valores promedios de acuerdo a la tabla de relacién aproximada
entre los valores del CBR vy la clasificaciéon del suelo (ver anexo N° 5, pagina
V).

Tabla N° 5. Valores de CBR.

Clasificacion CBR | Frecuencia | LM | jdice Plastico
F) Liquido (. P)
AASHTO | SUCS | 95% ( (L. L) :
A-2-6(0) GC 20 3 19.5 15
A-2-7(0) GC 25 1 48 23.6
A-1-a(0)| GW-GM | 40 1 - NP

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.8 Investigacion de fuente de materiales
Con el propésito de suministrar a la obra un material adecuado de
cimentacion, se tomd una muestra a la fuente de materiales “El Mirador”

para su evaluacion y analisis.

2.1.8.1.1 Banco de materiales “El Mirador”
Esta fuente de materiales estad localizada a 7 km del casco urbano del
municipio de Matagalpa, carretera hacia la ciudad de Jinotega. Sus

caracteristicas se describen a continuacion.

Esta fuente estd conformada por materiales granulares A -1 —a. En el
sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS, se clasifica del tipo GW.
Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se
clasifica del tipo A-1-a, su indice de grupo es cero. La fraccion fina que
contiene este material es de baja compresibilidad y de nula plasticidad, su
CBR es de 81.6%, su densidad seca maxima es de 1,962 Kg/m3 y su

humedad Optima es de 12.1%.
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En base al sistema de clasificacién de suelos de la AASHTO, este material se caracteriza de bueno para ser utilizado como

material de base y sub-base en estructuras se pavimento.

Considerando los resultados de C.B.R. y el ensayo Proctor, este material puede ser utilizado como base y sub-base de buena

calidad.

Tabla N° 6. Resultados de ensayos de laboratorios del banco de materiales.

PVSS [PVSC | Densidad {Humedad|CB.R % Que Pasa por el Tamiz LL.| LP. | Clasificacion
Kg/m? |Kg/m?é| Kg.Jm? % | 95% | 2" [1%" |17 | %" |%"|3/8” |N°4 |N°10 | N°40 [ N°200 | (%) | (%) |SUCS | AASHTO
Fuente de Materiales : “El Mirador”

1213 11320 | 1,962 121 | 816 100{85|70 |48 |16 | 14 | 7 8 NP | GW | A-1-a(0)
OBSERVACIONES:

PVSS =Peso Volumétrico, Seco Suelto, PVSC = Peso Volumeétrico Seco Compacto, L.L. = Limite Liquido, |.P. = Indice de Plasticidad

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. Julio Padilla. M.
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2.1.9 Especificaciones técnicas de las diferentes capas que constituyen
la estructura de pavimento

2.1.9.1 Superficie de rodamiento

La superficie de rodamiento consistirA de una estructura semi-flexible
compuesta de unidades de adoquin. La arena que servira de colchén a los
adoquines debera ser lavada, dura y uniforme y no debera contener mas del
3% de limo y/o arcilla en peso; su granulometria sera tal que pase totalmente
por el tamiz No. 4 y no més del 15% sea retenido por el tamiz No. 10.

Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son
colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que
tiene como funcién primordial absorber las irregularidades que pudiera tener
la base, proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado y
ofreciendo una sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas
sirve para drenar el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafe la

base.

El adoquin a utilizarse sera denominado tipo trafico cuya resistencia

caracteristica a los 28 dias no debera ser menor de 350 kg/cm? (5000 PSI).

2.1.9.2 Base

La base estara constituida por agregados seleccionados, compuestos
preferiblemente de grava o de agregados triturados. La base se debera
colocar en una capa y compactarse a un minimo de 95% Proctor Modificado
(ASTM D 1557). El material usado como base deberad satisfacer los

siguientes requisitos:

1 Normas NIC-2000. Seccién 502. Pavimentos de adoquines de concreto. Pagina.273.
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Tabla N° 7. Especificaciones de materiales para base granular

N° Propiedad Especificacion Metodologia

1 | Limite Liquido 25% méax. AASHTO-89

2 Indice 6% Max. AASHTO-90

Plastico

3 CBR 40% min AASHTO-193

4 | Desgastede 50% méx. AASHTO-96
los Angeles

5 | Intemperismo 12% max. AASHTO-104
Acelerado

95% min del peso volumétrico AASHTO-191

6 | Compactacion | seco max. Obtenido por medio Y/O T-238 (In

de la prueba Proctor modificado Situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (ay b), 1003. 23. 1l (b).

2.1.9.3 Sub - base

Esta debera ser colocada sobre la terraceria en una capa compactada hasta

alcanzar el 95% minimo de su peso volumétrico seco maximo (ASTM D

1557). El material a utilizarse como capa de sub-base debera cumplir con los

requisitos siguientes:

Tabla N° 8 Especificaciones de materiales para sub-base

N° Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante | Metodologia
% de malla No. O A 0 A AASHTO T-
1 200 40 % max. 30% max. 11
2 | Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO-89
3 | Indice Plastico 15% max. 10% max. AAS';(-)I—O T
4 CBR 10% min 20% max. AASHTO T-
193
95 % min. Del peso | 95% min. Del peso
volumétrico seco volumétrico seco | AASHTO-T-
5 | Compactacién max. Obtenido por max. Obtenido por | 191 Y/O T-
P medio de la prueba | medio de la prueba 238
Proctor modificado Proctor modificado (In Situ)
(AASHTO-99) (AASHTO-T-180)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (ay b), 1003. 23. 1l (a).
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2.1.9.4 Sub -rasante

Es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se

extiende hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de disefio

que corresponde al transito previsto.

Tabla N° 9. Especificaciones para los materiales de terraplenes y capa

de Sub-rasante.

N° | Propiedad Terraplenes CElpE Slly- Metodologia
rasante
% de malla O i B i AASHTO T-
1 No. 200 40 % max. 30% max. 11
2 | Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO-89
3 Il 15% max. 10% max. AASHTO T-
Plastico 90
4 CBR 10% min 20% max. AASFQEO T-
95% min, Del
95 % min, Del peso | peso volumétrico
volumétrico  seco | seco max.
.. | max. Obtenido por | Obtenido por o SO A
5 | Compactacion . ; 191 Y/O T-
medio de la prueba | medio  de la 238 (In Situ)
Proctor modificado | prueba Proctor
(AASHTO-99) modificado

(AASHTO-T-180)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 203. 11 (b), 1003. 21, 1003. 24 (g).
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CAPITULO I

(ESTUDIO DE TRANSITO).



3.1 Estudio de transito.

El transito es uno de los factores mas importantes que afectan el
comportamiento de un pavimento, por consiguiente, es necesario conocer el
namero y tipo de vehiculos que circulan por una via por medio de Aforos
(Conteos Vehiculares), ubicados en el tramo a estudiar, para determinar los

efectos que las cargas de estos medios de transporte causen al pavimento.

El transito permite determinar la cantidad de vehiculos que se trasladan de un
lugar a otro. Se utiliza para evaluar la situacién actual de una via en la cual se

hace un diagnostico de la demanda vehicular.

Los factores referentes al transito se obtienen a través del Transito Promedio
Diario Anual (TPDA), el porcentaje que representa cada tipo de eje, el factor
de crecimiento del tréfico, el factor de sentido, el factor de carril y el periodo

de disefio.

3.1.1 Aforos vehiculares
Es el estudio cuyo objetivo es cuantificarlos volimenes actuales de transito,
con las condiciones presentes y pronosticar los volumenes que seran

atraidos y generados como resultado de su rehabilitacion y mejoras.

3.1.2 Capacidad de la via
Es el maximo volumen horario de transito que puede circular por un punto o

una seccion.

3.1.3 Andlisis de cargas equivalentes

Para el calculo de los ejes equivalentes se consideran los tipos de vehiculos
obtenidos en los conteos o aforos vehiculares y los pesos sugeridos por la
AASHTO para cada uno de ellos. Esto se hace cuando en el tramo de estudio
no se cuenta con una bascula que permita el pesaje de los vehiculos (en todo

caso es el MTI).

Pagina 21



3.1.4 El transito

Es una variable importante para el disefio de una via ya que el nimero y el
peso de los ejes de los vehiculos son factores que influyen en la estructura
de pavimento y de esta manera poder calcular los espesores del mismo.

Para su correcta elaboracion se realizaron tres etapas:

4 Recopilacion de datos.

v Procesamiento de informacion

v Anédlisis de la informacién obtenida.

3.1.5 Recopilacion de datos

El conteo vehicular se realizé frente a la pulperia Solingalpa en la calle de
acceso al barrio con el mismo nombre; este conteo fue ejecutado en el mes
de septiembre del afio 2015 en un periodo de siete dias a partir del lunes
07aldomingol3 de septiembre durante doce horas, iniciando a las 6:00 am y

concluyendo a las 6:00 pm.

3.1.5.1 Clasificacién vehicular
Para la clasificacibn de los vehiculos el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) ha designado cuatro categorias (ver anexo N° 6,

pagina VI).

3.15.1.1 Vehiculos de pasajeros
Son motocicletas, automdviles, jeep, camionetas, microbus (capacidad menor
o igual a 14 pasajeros), minibus (capacidad de 15 a 30 pasajeros), bus

(capacidad mayor de 30 pasajeros).

3.1.5.1.2 Vehiculos de carga

Estos son vehiculos livianos de carga (peso maximo de 4 toneladas),
camiones de carga C2 — C3 (peso mayor de 5 toneladas), camiones de carga
pesada (tipo Tx-Sx<4 ejes), camiones Tx-Sx=5 ejes (considerados
combinaciones de tractor, camién y semirremolque), camion Cx-Rx<4 ejes
(combinacién camion remolque), Cx-Rx=5 ejes (combinacion camién

remolque).
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3.1.5.1.3 Equipo pesado.

Estos son los vehiculos agricolas y vehiculos de construccion.

Otros

Remolques vy traileres (pequefios que sean halados por cualquier clase de

vehiculo automotor).

3.2 Estudios de campo.
3.2.1 Volumen de transito
El estudio de los volumenes de transito, su composicion y comportamiento,
forman parte de los parametros fundamentales para el método de disefio de

pavimento articulado.

El volumen de transito que circula por la via, se determiné a través de aforos.
El aforo se realiz6 durante una semana; en un periodo de tiempo de 12 horas
correspondiente de 6:00 am a 6:00 pm cada dia; a continuacién se presenta
el resultado del conteo vehicular (ver tabla 10).

Tabla N° 10. Aforo vehicular en ambos sentidos, del 07 al 13 de
septiembre, afio 2015.

57 26 12 3% 8 12 13 7 5 175
411 204 96 260 92 160 130 66 80 1499

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga

S

g o g
%) n o) -
o o Q £ m 0 [ <
5 5 8 2 ¢ 2 2 O 8 K
= < -~ S 2 c —

g s )

O S

E
_ 52 25 12 35 12 24 18 10 8 196
_ 42 22 15 36 (14 25 | 12 11 186
_ 58 28 18 28 13 22 17 10 203
‘Jueves 10/09/20156 65 30 9 39 15 24 22 15 227
_ 690 35 14 42 14 26 23 13 13 249
'Sébado 12/09/2015 | 68 38 16 45 16 27 25 10 18 263

Fuente: Autoria propia
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3.2.2 Expansion a 24.0 Horas

Los volumenes de tréafico diario se expandieron a trafico de veinticuatro horas, haciendo uso del factor de expansién dia por tipo de

vehiculo de la estacion. Entrada Sistema penitenciario de Matagalpa.

Tabla N° 11. Factores de ajustes de la estacion. Entrada Sistema penitenciario de Matagalpa.

. B Ent. Sist. Penitenciario de ) . .
Camino: Estacion: Tramo: Periodo L Dias: 5  Horas: Mes/Afio Enero 2014 Km:
Matagalpa
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
McBus | MnB B Liv. |C25 Tx-5% | Tx-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx >=5
Grupos Motos Autos| Jeep | Cam. cots | MnBUs| - BUS N ' C3 YK [T X x> V.A. V.C. | Otros| Total
<155, |15-30 5| 30+s. | 25t k. <=de. |>=He.|<=4e. e.
2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 18 19 21
TR(D) 140' a4 19] 119 13 27 30 37 4 2 0 1 435
Factor Dia 1.26' 1.49 131] 1321 1271 118 1.28 1.25] 1.24] 1.07| 1.00f 1.48 1.00 1.00 1.00 1.00) 141
Factor Semana 0971 111 1.08] 1.03] 098] 095 0951 091] 0.85] 0.8%] 1.00f 1.04] 1.00 1.00 1.00] 1001 175
Factor Expansién 1.0} 0.97 097 096/ 1.01| 1.01] 1.04] 093] 107l 1.21] 100] 067] 1.00 1.00 1.00] 1.00 0.84
TFDA Ene-Abr 173 71 26] 156 16 34| 31 42 5 ) 2 558
% TPDA 31.DUI 13 5 28 3 6 6 8 1 0 0 100
% Vehiculos Livianos 79.21% % Vehiculos Pesados 20.43% 0.36%] 100.00%

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI. Afio 2014. Pagina 355.
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Tabla N° 12. Conteo Vehicular expandido a 24.0 horas por Tipo de Vehiculo en ambos sentidos del lunes 07 al domingo 13

de septiembre del afio 2015.

Conteo Vehicular expandido a 24 Hrs. Por tipo de vehiculo en ambos sentidos del lunes 07 al domingo 13 de septiembre del afio 2015. Utilizando los
Factores de ajuste de la Estacion- Entrada al sistema penitenciario de Matagalpa.
Dia Lunes Dia Martes Dia Miercoles Dia Jueves Dia Viernes | Dia Sabado | Dia Domingo ©
3
©
o
o 2w
o 0 0 (2] (%2} 0 0 (%2} 0 (2] 0 0 0 (2] (%2} X ©
- : = c | & | & | | @ o c | 8| ¢ | & |8 | | |0 5
Tipo de Vehiculo. g o o o o o o o o o o o o o o T <
g T T T T T T T T T T T T T T 5 <
L N < N < N < N < N < N < N < = N
- N - N - N - N - N - N - N 8
‘0
=
&
|_
Motos 1.26 52 | 6552 | 42 |5292| 58 73.08 65 [8190| 69 |8694| 68 |8568| 57 | 7182 | 518 Veh/Sem
Autos 1.49 25 [ 3725 | 22 |[3278| 28 41.72 30 [4470| 35 |5215| 38 |56.62| 26 | 38.74| 304 Veh/Sem
Jeep 1.31 12 | 1572 | 15 | 1965| 18 23.58 9 1179 | 14 |1834| 16 | 2096 | 12 | 15.72| 126 Veh/Sem
Camionetas 1.32 35 | 4620 | 36 | 4752 | 28 36.96 39 |[5148| 42 | 5544 | 45 |59.40| 35 | 46.20 | 343 Veh/Sem
Micro Bus 1.27 12 | 1524 | 14 | 17.78| 13 16.51 15 [19.05| 14 |17.78| 16 | 20.32 8 10.16 | 117 Veh/Sem
Bus 1.28 24 | 30,72 | 25 |[3200| 22 28.16 24 |[3072| 26 |3328| 27 |3456| 12 | 1536 | 205 Veh/Sem
Liviano de Carga 1.25 18 | 2250 | 12 | 1500 17 21.25 22 | 2750| 23 |2875| 25 |3125| 13 | 16.25| 163 Veh/Sem
C2 1.24 10 | 1240 9 11.16 9 11.16 8 9.92 13 (1642 | 10 |12.40 7 8.68 82 Veh/Sem
C3 1.07 8 8.56 11 [1177] 10 10.70 15 [16.05| 13 |1391| 18 |1926| 5 5.35 86 Veh/Sem
TOTAL 196 |254.11| 186 |240.58( 203 | 263.12 | 227 (293.11( 249 (322.71| 263 |340.45| 175 |228.28| 1944 Veh/Sem

Fuente: Autoria propia

Transito expandido 24 hrs, = Factor dia * Transito 12 hrs. (Ec - 3.2)
Transito expandido 24 hrs. Autos Lunes, = 1.49 * 25 = 37.25
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3.3 Transito promedio diario semanal (TPDS).

Es el transito total registrado por dia, dividido por los siete dias de la semana
del conteo elaborado frente a la pulperia Solingalpa en la calle de acceso al
barrio (ver tabla 13).

Se determina el transito promedio diario por medio de la siguiente ecuacion:

¥ TDiario
TPDS = T{EC 3.4)

TPDS = Transito promedio diario semanal.

>TDi = Suma de Transito diario.

Tabla N° 13. TPDS para cada tipo de vehiculo del lunes 07 al domingo 13

del mes de septiembre, afio 2015.

Tipo de vehiculo Transito semanal T.P. D.,S
(Ts) (veh/dia)
Motos 518 74
Autos 304 43.43
Jeep 126 18
Camionetas 343 49
Micro Bus 117 16.71
BUS 205 29.29
Liviano de carga 163 23,29
c2 82 11.71
C3 86 12.29
Total 1944 278

Fuente: Autoria propia.

TPDS autes= 304 + 7 = 43.43 Veh / dia

3.4 Transito promedio diario anual (TPDA).
El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volumenes

diarios de transito durante un afio en una seccion dada de una via.

Para obtener el transito promedio diario del tramo de calle del acceso al
barrio Solingalpa, se tom6 como referencia los datos registrados por el MTI;
mediante aforos que dicha institucién realiza en estaciones, ubicadas en toda

la red vial del pais.
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El MTI ha desarrollado factores de ajuste; pretendiendo que al momento de
llevar a cabo un conteo vehicular sea posible aplicarlos, desarrollados a partir
de la estacion que esta asociada con el tramo de calle en estudio localizada
en la “Entrada al sistema penitenciario de Matagalpa” (Ver tabla N° 11) y

obtener asi el TPDA en un tramo de via previamente establecido.

Tomando los valores del TPDS, de la tabla 13 y los factores de expansion de

la tabla 11; determinamos el TPDA para cada tipo de vehiculo.

TPDA = TPDiario X factor expansién  (EC.3.6)

TPDA Moto
3 TPDA = x100 (EC. 3.7)
TOTAL TPDA

Tabla N° 14. Calculo del transito promedio diario anual (TPDA) del afio
2015.

Calculo de transito promedio diario anual con el factor de expansidn del tramo: Entrada al sistema
penitenciario - Matagalpa.
©
o =
© (0] @©
& O]
3 3 Q 2 ; 1) ) ©
Vehiculos % % 3 5 0 = T ) 0 5
2 < ° £ o 0 F
Q b S
O =
>
2
TPDiario 74 43431 18 49 | 1671 | 2929 | 2329 | 11.71 | 1229 | 277.7
Factor expansion 1.02 097 | 097 | 09 | 101 | 104 | 093 | 107 | 121
TPDA 76 43 18 48 17 31 22 13 15 | 283
% TPDA 26.6455 |15.6381| 6.4813 |17.6437| 6.0169 |10.5466( 8.3861 | 4.2165 | 44253 | 100
% de Vehiculos livianos |66.4086|% de Vehiculos pesados |33.5914| 100.00

Fuente: Autoria propia

% Vehiculos livianos = 26.6455+ 15.6381 + 6.4813 + 17.6437 = 66.4086

% Vehiculos pesados = 6.0169 + 10.5466+ 8.3861 + 4.2165 + 4.4253=
33.5914.
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3.5 Proyeccion del transito.

3.5.1 Tasa de crecimiento vehicular (Tc)

Es el incremento anual de volumen de transito en una via expresado en
porcentajes. Se determina basadndose en los datos de las estaciones de
conteo, tomando en consideracion las variables que se describen a

continuacion:

3.5.1.1 Crecimiento poblacional
Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo, y puede ser cuantificado
como el cambio en el nimero de individuos en una poblacién usando "tiempo

por unidad" para su medicion.

Segun las estadisticas poblacionales cuantificadas por el Instituto
Nicaraglense de Estadisticas y Censos (INEC), actualmente Instituto
Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE) se obtuvieron las tasas de
crecimiento por municipio, las cuales fueron ajustadas a las tasas estimadas

para los departamentos.

Finalmente, para la proyeccion hasta el afio 2020, se tom6 la poblacion base
del afio 2005 ajustandose a los techos departamentales proyectados al 30 de
junio de cada afio. (Ver tabla N° 15 y tabla N° 16).

Tabla N° 15. Estimaciones y proyecciones de la poblacion del municipio

de Matagalpa

ANO Tasa de Crecimiento. (TC)
2005 - 2010 1.1
2010 — 2015 0.8
2015 - 2020 0.9
Promedio TC 0.93

Fuente: Estimaciones y proyecciones de poblacién. INIDE. Afio 2007.

Segun el dltimo censo realizado por el Instituto Nacional de Informacién de
Desarrollo (INIDE); en el aflo 2015 la tasa de crecimiento poblacional en el
municipio de Matagalpa es de 0.93.
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3.5.1.2 Crecimiento vehicular
Para determinar la tasa de crecimiento vehicular aplicamos la siguiente

ecuacion.

1

TPDAi\n
(TP DAD)

- 1]* 100 (EC.3.8)

Donde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

TPDAI: Tréafico promedio diario actual.
TPDAO: Trafico promedio diario del afio base.

n: Diferencia de afnos.
Para el comportamiento vehicular tomamos en cuenta el transito de la
estacion de corta duracién Entrada al Sistema penitenciario de Matagalpa; al

gque corresponde nuestro tramo en estudio.

Tabla N° 16. Datos historicos del TPDA

Entrada al Sistema penitenciario de Matagalpa. Estacién. EDM

ANO 2014

TPDA 558

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI. P4g.227

Concluimos que en esta estacidn solo se registra el TPDA del afio 2014

3.5.1.3 Producto interno bruto (PIB):

Esta variable es el valor de todos los bienes y servicios finales producidos
dentro de una nacién en un periodo. El PIB se utiliza como un indicador de la
riqgueza generada por una nacion durante un afio, un trimestre u otra medida

de tiempo.

El PIB promedio de los ultimos 10 afios es de 4.17 %.

Pagina 29



Tabla N° 17. Producto interno bruto (PIB).

ANO PIB % CRECIMIENTO PIB
2003 28,795.50 2.5
2004 30,325.20 5.3
2005 31623.9 4.3
2006 119,235.20 4.2
2007 125,231.50
2008 130,235.00 4
2009 127397.7 2.2
2010 132,012.90 3.60
2011 139,206.30 5.4
2012 146,451.30 5.2
Promedio 4.17

Fuente: Estadisticas macroeconémicas, BCN. Anuario 2012.

Tomando en cuenta la tasa de crecimiento vehicular, crecimiento econémico
y poblacional presentados anteriormente (0.93 + 4.17)/2 y dado a que en
promedio nos da un valor de 2.55% lo utilizaremos para las proyecciones del
transito en la zona, ya que se considera una tasa adecuada al sitio del

proyecto.

3.6 Transito de disefio

3.6.1 Periodo de disefio (n)

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcién de la
proyeccién del transito y el lapso que se considera apropiado para que las

condiciones del entorno comiencen a alterar el funcionamiento del pavimento.

En base al Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico
de las Carreteras Regionales SIECA 2001, el periodo de disefio
recomendado para esta via en estudio clasificado como colectora sub urbana
es de 10 a 20 afios segun Pag. 10 del manual.

Para efecto de disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de 20

anos.
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Hoy en dia se recomienda que se estudien los pavimentos para un periodo
de comportamiento mayor, ya que ellos pueden dar lugar a una mejor
evaluacion de las alternativas a largo plazo basadas en analisis de corto-
tiempo.

Tabla N° 18. Periodo de disefio (n)

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Autopista Regional 20 - 40
Troncales Sub-Urbanas 15— 30
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas 10 — 20

Colectoras Rurales
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA

2001. Pag. 10.

3.6.2 Factor direccional (FD)
Es el factor del total del flujo vehicular censado; generalmente su valor es de
0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion; y la otra mitad va

en otra.

Tabla N° 19.Factor de distribucion por direccion (FD)

Numero de carriles en ambas direcciones FD %
2 50
4 45
6 0 mas 40

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

Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas

direcciones; se asigna el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

3.6.3 Factor de crecimiento (FC)
El factor de crecimiento depende del nUmero de afios al que se proyectara el
transito; la tasa del incremento anual vehicular ademas refleja la medida en

gue aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.
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a+i"-1
C= ——

1

+365 (Ec. 3.9)

Donde:

FC: Factor de crecimiento.

i: Tasa de crecimiento del transito (%).
n: Periodo de disefio (afios).

365: Dias del afio.

Sustituyendo valores obtenemos:
i: 2.54 %.
n: 20 afios.

. @ +0.0254)0 - 1

+365 C.3.10
0.0254 E )

FC=19,361.43 =~ 9,362

3.6.4 Factor de distribucién por carril.

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero
de ESAL’S. Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser
el carril de disefio, ya que el transito por direccion forzosamente se canaliza

por ese carril.

Tabla N° 20. Factor de distribucion por carril.

Namero de carriles en una sola Ec!
direccion
1 1
2 0.80-1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75

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

Para el tramo en estudio se asigna el valor de Fc' = 1 puesto que la via posee

un solo carril para un solo sentido direccional.
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3.6.5 Determinacién del transito de disefio

Es el volumen de transito para un afio cualquiera; siendo el nUmero de veces

gue pasara el transito por la via en (n) afos.

TPDA 3935 = Toopis = (1 + i)*(EC.3.11)

Dénde:

To = Transito Inicial en el afio n.

i= Tasa de crecimiento anual en %

n= Numero de afio en el periodo de disefio.

Tabla N° 21.Transito proyectado, para el tramo de calle de acceso al

barrio Solingalpa del municipio de Matagalpa al afio 2035.

e €2 vEmiEule | TP crzgfrﬁigr?to n Proye-[:tpa[()jf\) 2035
Motos 76 0.0255 20 126
Autos 43 0.0255 20 72
Jeep 18 0.0255 20 30
Camionetas 48 0.0255 20 80
Micro Bus 17 0.0255 20 29
Bus 31 0.0255 20 52
Liviano de carga 22 0.0255 20 37
C2 13 0.0255 20 22
C3 15 0.0255 20 25
Total 473

Fuente: Autoria propia

TPDAz035 = Toz015 + (1 + )"

TPDA 2035 auTos = 43 « (1 + 0.0255)%°

TPDA 2035 auTos = 43 +1.6546 = 71.15 = 72
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Teniendo el transito proyectado se determind el transito

siguiente manera:

Tp = TPDAg + FC + FD = F_

Tp= TPDA3g15 + FC «FD « Fc (EC. 3.12)

Donde:

TPDAo: Transito Promedio Diario Anual del afio cero.
FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucion por sentido

Fc'": Factor de distribucion por carril.

de disefio de la

Tabla N° 22. Transito de disefio para el tramo de calle de acceso al

barrio Solingalpa del municipio de Matagalpa al afio 2035.

Tipo de vehiculo | TPDA 2015 FC FD Fc' TD 2035
Motos 76 9362 0.5 1 355,756
Autos 43 9362 0.5 1 201,283
Jeep 18 9362 0.5 1 84,258
Camionetas 48 9362 0.5 1 224,688
Micro Bus 17 9362 0.5 1 79,577
Bus 31 9362 0.5 1 145,111
Liviano de carga 22 9362 0.5 1 102982
C2 13 9362 0.5 1 60,853
C3 15 9362 0.5 1 70,215
Total 1, 324,723 Veh.

Fuente: Autoria propia

Tp 2035 AUTOS = 43 +9362 0.5 + 1

Tp 2035 AUTOS = 201,283
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CAPITULO IV

(DISENO DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTQOS).



4.1 Introduccion.

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

como otras variables descritas en este capitulo.

4.2 Método AASHTO-93:
Método utilizado para efectuar el disefio, el cual consiste en la habilidad que
tiene un pavimento para servir al trafico a lo largo del tiempo,

caracterizandose por considerar las siguientes variables:

4.2.1 indice de serviciabilidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final. La mejor forma para evaluar esto es por el indice de servicio presente
(PSI), en una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nUmero, mejor sera su
condicion al tréafico.

Para ello debe asumirse la serviciabilidad inicial; po es funcion del disefio del
pavimento y de la calidad de la construccion y la serviciabilidad final o
terminal, p: es funcion de la categoria del camino y es adoptada en base a
ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son los que se
obtuvieron en el AASHTO Road Test:

4.2.2 Serviciabilidad inicial:
po = 4.5 para pavimentos rigidos.
po = 4.2 para pavimentos flexibles.

4.2.3 Serviciabilidad final:
pt = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.

pt = 2.0 para caminos de menor transito?.

2Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicion 2006. Pagina 172.
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Para la determinacién de la serviciabilidad de un pavimento se toma en
cuenta que la serviciabilidad final de un pavimento (Pt) depende del transito y

del indice de servicio inicial (Po).

po (Serviciabilidad Inicial)= 4.2 Para pavimentos flexibles.

pt (Serviciabilidad Final) = 2 Para vias de trafico normal.

4.2.4 Pérdida de serviciabilidad (APSI)

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la
Serviciabilidad inicial y la final. (Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicién
2006. Pagina 172).

Se calcula con la siguiente ecuacion:
APSI = po- pt(Ec - 4.1)
APSI=4.2-2.0

APSI = 2.2

4.3 Analisis de cargas y ejes equivalentes para el disefio de
pavimento

Definiremos como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un
transito mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18
kips 618, 000 libras en el carril de disefio durante la vida util del pavimento,
haciendo uso del factor de equivalencia de carga, acumulados durante el
periodo de disefio, se hard uso de las cargas por ejes por cada tipo de
vehiculo permitidas por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (ver

Anexos N° 7y 8, pagina VII).

Para el célculo de ejes equivalentes (ESAL's) existe un factor
correspondiente que se obtienen de las tablas de la AASHTO 93, de los ejes
sencillos y dobles, para cada eje de los vehiculos la cual a su vez se sugiere
utilizar el valor de SN 5, el cual transforma la carga por eje a un nimero de

ejes equivalentes (ver Anexos 9y 10, paginas Vil y IX).

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

factores de equivalencia, mediante la siguiente expresion:
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Esal 0 W18 = TD sFactorCarga (EC-4.2)

Para realizar el célculo del ESALs de disefio es necesario conocer con
anticipacion el peso de los vehiculos que circularan por el camino durante el
periodo de disefio y el factor de equivalencia de carga. Para obtener dicho
factor se considera una serviciabilidad final de 2.0, que es el valor que se
recomienda para camino de transito menor y un coeficiente estructural de

carga SN=5.

Calculamos el factor equivalente de carga (LEF) para cada tipo de vehiculo

segun su peso por eje.

Para un C3 el eje delantero y el eje trasero poseen pesos diferentes, segun
diagrama de cargas permisibles de vehiculos livianos. Peso del eje delantero:
11000 Ibs.= 11 Kips y el peso del eje trasero es de: 36300 Ibs = 36.3 Kips.

Tabla N° 23. Calculo de factor ESAL's (factor equivalente de carga), para
pavimento flexible, con eje simple, tdindem, serviciabilidad Pt = 2 y un
SN =5 se tiene que:

Camion C3
Ejes Simples Ejes Tandem
. _ _ Factor . _ _ Factor
Peso (Libs.)) SN=5y Pt=2 ESAL's Peso (Libs.)) SN=5y Pt=2 ESAL's
10,000 o 0.079 36,000 — 1.38
11,000 > X 36,300 o X
12,000 — 0.174 38,000 —l 1.73
X — Xgp X — Xgp
J’x:yoﬂLE(}’l—yo) }’x:yoﬂLE(}’l—yo)
11,000 - 10,000 36,300 - 36,000
X=0.079 + ———x(0.174 - 0.079 =138 +— 2 .
12,000- 10,000 b XS 188000 36.000 (173 -1:38)
Factor equivalente de carga= 0.1265 Factor equivalente de carga= 1.4325
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En la siguiente tabla se presentan los valores de coeficientes de carga ESALs

de disefio para cada tipo de vehiculo.

Tabla N° 24. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton) con un
periodo de disefio n=20, una serviciavilidad final= 2, un SN=5y una tasa

de crecimiento de 2.55 %

Tipo de vehiculo | TPDA 2015 | FeSOPOr | Tipode | o 1 eoa [ESAL Disefio
ejeen LBS eje
2200 | Simple | 201283 | 0.00038 76.49
A 4
utos 3 2200 Simple | 201283 | 0.00038 76.49
- 18 2200 | Simple | 84258 | 0.00038 32.02
2200 | Simple | 84258 | 0.00038 32.02
Camionetas 48 2200 | Simple | 224688 | 0.00038 8538
4400 | Simple | 224688 | 0.0034 763.94
) 4400 | Simple | 79577 | 00034 27056
Micro Bus o 8800 | Simple | 79577 | 00502 | 3994.77
Bus a1 11000 | Simple | 145111 | 0.1265 | 18356.54
22000 | Simple | 145111 | 235 | 34101085
» 8800 | Simple | 102982 | 0.0502 5169.7
FUEIDEEEAGS 22 17600 | Simple | 102982 | 0.9206 | 94805.23
o s 11000 | Simple | 60853 | 0.1265 7697.9
22000 | Simple | 60853 | 2.35 | 14300455
3 1 11000 | Simple | 70215 | 0.1265 8882.2
36300 | Tandem | 70215 | 1.4325 | 100582.99
CANTIDAD DE , e
VEHICULOS 207 ESAL's de disefio 724,842.00

Fuente: Autoria propia.

Para el disefio del tramo de via en estudio se obtuvo un valor de:

ESAL o W18 = 724,842 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

disefo.

4.4  Confiabilidad (R)

De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, la guia de la AASHTO -
1993 recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para nuestro tramo y
dada la ubicacién en la que se encuentra la via y que el transito que circula
es liviano se asume un valor de confiabilidad (R) de 85 %, que corresponde a
un valor recomendado, para una clasificacion como una zona urbana y para

tipo de caminos colectores.
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Tabla N° 25. Niveles de confiabilidad recomendado por la AASHTO, para

clasificaciones funcionales diferentes.

: : Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona urbana Zona rural
Rurales interestatales y autopistas 85-99.9 80 -99.9
Arterias principales 80 — 99 75 —99
Colectoras 80 -95 75 —-95
Locales 50 -80 50 -80

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93. Tercera ediciéon. Pagina 137.

45 Desviacion estandar (So)
La desviacion estandar (So), es un factor que representa la cantidad de datos
dispersos dentro de los cuales pasa la curva real del comportamiento de la

estructura.

La desviacion estandar considera la variabilidad asociada a cada uno de los
parametros involucrados en el disefio, como la prediccion del transito y el
comportamiento del pavimento. Es un valor representativo de las condiciones
locales particulares; este parametro esta ligado directamente y depende del
nivel de confiabilidad (R) seleccionado. En este paso debera seleccionarse
un valor So. “Desviacion Estandar Global” representativo de condiciones
locales particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento

del pavimento y en la prediccion del transito.

La guia de la AASHTO-1993 recomienda adoptar valores de So
comprendidos dentro de los siguientes intervalos:
Tabla N° 26. Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles

Condiciones de disefio Desviacion estandar
Para pavimento flexible 0.40-0.50
En construccion nueva 0.35-0.40
En sobre capas 0.5

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento SIECA. Capitulo 7, pagina 5
135

En el presente estudio se utilizara un valor de desviacién estandar de So =

0.45 para este disefio.
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4.6 Coeficiente de drenaje

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

dafios a las estructuras del pavimento.

A pesar de la importancia que se concede al drenaje en el disefio de
carreteras, los métodos corrientes de dimensionamiento de pavimentos
incluyen con frecuencia capas de base de baja permeabilidad vy

consecuentemente de dificil drenaje.

Tabla N° 27. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

. % de tiempo en el que el pavimento estd expuesto a
Cz;lldad_ de niveles de humedad proximos a la saturacion

fEefs > 1% 1-5% 5-25% < 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1-25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 -0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy pobre | 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.70 0.4

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO-93. Tercera edicion. Pagina 148.

El valor asumido en este disefio fue del 1.00, considerando que el tiempo a

gue el pavimento esta expuesto a la humedad es menor al 25 %.

4.7 Propiedades de los materiales

4.7.1 Determinacion del CBR de disefio

Con los ensayos de laboratorio en las muestras tomadas del tramo en
estudio; se observa que estos resultados no son constantes dado a las
caracteristicas granulométricas; es por eso que es necesario seleccionar un
CBR de disefio para todo el sitio del proyecto que tome en cuenta la

capacidad de soporte de los materiales existentes en el camino.
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El suelo de la sub-rasante de una unidad de disefio es un material sobre el
cual se efectuaron 4 ensayos de CBR a una profundidad de 30 cm y los
resultados fueron 20 y 40%. Con estos datos se calcula el CBR de disefio
para un transito de 7.24842x 10° ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas

durante el periodo de disefio.
Solucién:
Presentamos una tabla de resumen con los datos de CBR de la sub-rasante

considerando una profundidad de 30 cm de la superficie:

Tabla N° 28. Valores de CBR para disefio

Clasificacion CBR B - Ll_iamu:tdeo Pllrgilt(i::o
AASHTO SUCS 95% (F) (L. L) (. P)
A-2-6(0) GC 20 3 19.5 15
A-2-7(0) GC 25 1 48 23.6
A-1-a(0)| GW -GM 40 1 -- NP

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. Julio Padilla. M.

Tabla N° 29. Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar El CBR de
Disefio.

Limites para Selecciéon de Resistencia.

Numero de ejes de 8.2 ton en el | Percentil a seleccionar para hallar la
Carril de disefio (n) resistencia
< 10* 60
10% a 108 75
> 10° 87.5

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Ing. Alfonso Montejo Fonseca. Segunda
Edicidn 2001. P4gina 68.

ESAL o W18 = 724,842 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

disefo.

Se ordenan los valores de resistencia de menor a mayor y se determina el

namero y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.
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Tabla N° 30. Calculo para determinar el CBR de disefio.

Clasificacion CBR Frecuencia NUme_ro de %_de valores
MSHTO | sucs o () | vores uales | iguales o
A-2-6(0)| GC 20 3 5 (5/5)*100 = 100
A-2-7(0)| GC 25 1 2 (2/5)*100 = 40
A-1-a(0)|GW-GM| 40 1 1 (1/5)*100 = 20
5

Fuente: Autoria propia.

Gréafico N°.4.1. Determinacién del CBR de la sub-rasante
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Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75% obtenemos el CBR de

disefio para la sub-rasante igual a 22.01%.

4.7.2 Modulo Resiliente (MR)

Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de la fundacion del camino
y otras capas. Para su determinacion se ha establecido correlaciones a partir
de otros ensayos como el CBR encontrandose que su relacion se define

como:
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Las ecuaciones de correlacion recomendadas son las siguientes:

e Para materiales de sub-rasante con CBR igual o menor a 10%

MR =1,500 xCBR

e Para materiales de sub-rasante con valores de CBR mayores a 20 %

MR =4,326 xIn(CBR)+ 241

Célculo para determinar el modulo de resiliencia, para CBR de 22.01 % en la
sub-rasante.

MR =4,326 xIn(CBR)+ 241

MR =4,326 xIn(22.01) + 241

MR =13,614.82 pg

Hay que destacar que el material usado en el disefio de la base pertenece al

banco de materiales El Mirador, con CBR 81.6%

El médulo resiliente de la base dio un resultado de 28,600 PSI, se calcul6 por
medio del nomograma de relacidon entre el coeficiente estructural para base

granular y distintos parametros resistentes. (Ver anexo 12, pagina XI).

4.7.3 Coeficientes estructurales de capas.
Son factores estructurales que involucran las caracteristicas fisicas y
propiedades de los diferentes materiales, para servir como componente

estructural del pavimento.

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

estructura del pavimento.

Mediante el uso de nomogramas de la guia AASHTO; se determina el
coeficiente estructural de cada capa.
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4.7.4 Coeficiente estructural de la carpeta (Adoquin) al

Para el coeficiente estructural del adoquin se utiliz6 el valor de 0.45,
empleado en el ejercicio de disefio de pavimento articulado por el método
AASHTO 93, ilustrado en el Manual Centroamericano de Pavimento pég.
107.

Este ensayo fue desarrollado a los efectos de estudiar una propiedad del
material que describa mejor el comportamiento del suelo bajo cargas

dindmicas de ruedas.

4.7.5 Coeficiente estructural para base granular a2

El coeficiente estructural para el caso de que la capa base esté constituida
por agregados no-tratados (ab) (tal como es el caso de las bases de piedra
picada, grava triturada, grava cernida, macadam hidréulico, etc.), se
determina, a partir del Modulo Resiliente.

El coeficiente estructural a2 es 0.136, el cual se obtiene del nomograma para
bases granulares no-tratadas de la AASHTO-93 pagina numero 35. (Ver
anexo 12, pagina XI).

4.8 Calculo de espesores.

Valores encontrados anteriormente:

e Ejes equivalentes ESALs: 724,842 ejes equivalentes por carril de disefio.
e Confiabilidad (%) R: 85.

e Desviacion Estandar So: 0.45

e Serviciabilidad Inicial Po: 4.2

e Serviciabilidad final Pt: 2.0

e Serviciabilidad (A psi): 2.2

e Propiedades de los materiales

e Modulo Resiliente Sub — Rasante:13,614.82PSl|
e Moddulo Resiliente Base: 28,600PSI

e Coeficiente Estructural Carpeta Adoquin al: 0.45
o Coeficiente Estructural Base a2: 0.136

e Drenaje (mi): 1.00
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4.8.1 Célculo del numero estructural (SN) y espesores de capas (D)

Para el calculo de SN; utilizamos el homograma para resolver la ecuacion

AASHTO, (ver anexo 11, pagina X).

Obteniendo un resultado de SN para sub-rasante = 2.47 y SN para base =

1.87

El espesor del adoquin es estandar de 4 pulgadas. Por tanto SN1 ya esta

dado:

D1'= 4 Pulg de espesor
SN1=D1* x al

SN1* = (4 X 0.45)
SN1*=1.8

BASE

SN =GS8N2* - SN1*
SN =247-138
SN =0.67

D2 =SN/a2xm
D2 =0.67/(0.136*1)
D2* =4.93 pulgadas de base

Como verificacion:
SN=alxD1+a2xD2xm2

SN =(0.45 x 4) + (0.136 x 4.93x 1.00)
SN=1.8 +0.67

SN =2.47

SN1* + SN2 2 SN
1.80 + 0.67 22.47
2472247 OK
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Tabla N °31. Datos usados para calcular en namero estructural SN para la
sub-rasante y para la base; mediante el programa computarizado:
SOFTWARE PARA PAVIMENTO AASHTO-93.

Variables Valores
ESALS 724,842 ejes equ!valf:ntes por carril de
diseio
Confiabilidad 85%
Desviacién estandar (So) 0.45
MR Sub-Rasante. 13,614.82 PSI
MR Base. 28,600.00 PSI
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Py) 2

Fuente: Autoria propia.

4.8.2 IMAGEN No 1. Calculo del numero estructural SN de la Sub-
Rasante mediante el programa computarizado: SOFTWARE PARA
PAVIMENTO AASHTO-93.

= | 3|
Tipo de Pavimenta Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [Sa)
f* Pavimento flexible © Pavimento rigido |35 % Fr=-1.037 j So 0 45
Serviciabilidad inicial v final Madula rezsiliente de la subrazante

P51 inicial 4.2 P51 final 2 Mr 20600 Pl

Informacion adicional para pavimentos rigidos

todulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreta - Ex [psil de carga - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Si [psil (Cdl

Tipo de Analiziz M umera E structural

(¢ Calcular SM =
alcular W18 - | 224842 SN ’W

" Calcular ‘w13

Calcular S alir |
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4.8.3 IMAGEN No 2. Calculo del numero estructural SN de la Base
mediante el programa computarizado: SOFTWARE PARA
PAVIMENTO AASHTO-93.

= o | 2| =
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)
{* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |35 & Pr=-1.037 j So 045
Serviciabilidad inizial v final Madulo resiliente de la subrazante

P51 inicial | 42 P5I final | 2 Mr| 1351482 psi

Infarmacian adicional para pavimentos rigidoz

b ddulo de elasticidad del Coeficiente de transmisian

concreto - Ec [ps] de carga - [J]
t&dulo de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreto - 5o [psi] [Cd]
Tipo de Analiziz Momero E structural
f* Calcular SM =
W18 = | 724842 >N 241
" Calcular 18
Calcular ‘ Salir

4.9 Criterios de estabilidad y posibilidad de construccién.

Es normalmente impractico y antiecondmico el extender y compactar capas
gue tengan un espesor menor a determinados minimos. El trafico, por otra
parte, puede dictaminar otros espesores minimos recomendables para lograr

gue las mezclas tengan estabilidad y cohesion satisfactorias.
La tabla N° 32, que se presenta a continuacion, sugiere algunos espesores

minimos para capas de rodamiento y bases, en funcion de los valores de

cargas equivalentes en el periodo de disefio.
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Tabla N° 32. Nota: Segun la AASHTO-93 los espesores minimos sugeridos

para capas de concreto asfaltico y base en funcion del transito son los

siguientes:

NUumero de ESALs Concreto Asféltico Base Granular
Menos de 50,000 2.5cm 10 cm
50,000 — 15,000 5,0cm 10 cm

150,000 — 500,000 6.5cm 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

Fuente: Guia de Disefio AASTHO 93, Capitulo 3, pag. 46

El resultado de espesor en el disefio de la base granular es de 4.93 pulgadas,
el cual no cumple con las especificaciones de la AASHTO — 93, dado a eso
tomamos el valor que sugiere la AASHTO de 15 cm para Numero de ESAL s
entre 500,000 y 2, 000,000.

4 Capa de rodamiento (adoquin) = 4 " (10 centimetros)

<

Colchon de arena 2” (5 centimetros)

v Base = 6" (15centimetros)

4.9.1 IMAGEN No 3, Espesores finales de la estructura de pavimento.

CARPETA DE RODAMIENTL,

E Do T RRENA e

DR RV IR R T
A LA B BVt §

CAPA BASE

Pagina 48



Tabla N° 33. Datos usados para calcular espesores en el programa para

disefio de pavimentos AASHTO-93.

Variables Valores
SN 2.47
ESALs 724,842 ejesdequ:\slzlr;a;tes por carril
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (So) 0.45
MR 13,614.82 PSI
Serviciabilidad inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Py) 2
Coeficiente de drenaje (m1) 1
Coeficiente de capa al 0.45
Coeficiente de capa a2 0.136

Fuente: Autoria propia

4.10 IMAGEN No 4. Datos ingresados en el programa computarizado:

Pavement Analysis Software”, Pavement Desingend Analysis, version

3.3.

Hil

Pavement Design and Evaluation

Structural Number
Design E 18's

Reliahility
Overall Deviation ¢

——Ln]ue Fop
Structural Numbep

ﬁEEiﬂﬂiﬁlﬁ&ﬂﬁﬂﬁﬂi‘ﬁﬂﬂ!ﬂﬂ!ﬂg

Z0il Rezilient Mod. ()
Initial Serviceahility
Terminal Serviceahility

Ready IRV

[ 2,46]
724.842

85,084
@,45

13.615
4,28 Mo Units
2.80

2,46

PgDn FOR LAYER DETERMINATION

Fil:Help F2:List(=)> F9:So0lveFor FiB:ClrField Esc:Back FB:Report ALT-¥:Exit
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411

IMAGEN No 5. Espesores Calculados mediante el programa

computarizado: Pavement Analysis Software’, Pavement Desingend

Analysis, versién 3.3.

#0 G/\PROGRA-~1\PASS\DE.EXE

e

Pavement Design and Evaluation Ready LR RN
FLEXIBLE PAUEMENMT THICKNESS DETERMIMATION
Additional
Layer Layer(=) Drainage Layepr Thickness
Number Coefficient Coefficient Thickness aC1)=Cd=t Needed
e = a (i) = =n (i) = — t —
Upper A.45 1.88 4.00 1.80
2 A.14 1.680 A.84 -1.27
3
4
5
b
i 2.h4
SN Required = 2.46 0k>
UNITS
| Inches |

Fil:Help F2:List(=) Fi@:Cler Field Esc:Back FB8:Report ALT-E:Exit
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CONCLUSIONES

Sondeos de Linea:

> Los estudios geotécnicos que se realizaron en la investigacién de la
fuente de materiales “El Mirador” determinaron que los materiales existentes
en ella son aptos para su uso en las capas de pavimentos con la salvedad de
gue el material del banco analizado, antes de conformar la base debera

eliminarse las particulas mayores de 1 %" pulgadas y de una pulgada.

> Los suelos correspondientes al primer estrato estudiado, de acuerdo
con los resultados obtenidos, se clasifican principalmente como, A-2 -6 y A —
1- a segun la clasificacion AASHTO.

Estudio de transito:
> El estudio de transito refleja que la mayor afluencia vehicular es de
vehiculos livianos con un 66.4086%. El ESAL’s obtenido fue 724,842 ejes

equivalentes por carril de disefio.

Estructura de pavimento:

> El resultado de espesor en el disefio de la base granular segun el
célculo es de 4.38pulgadas; el cual no cumple con las especificaciones de la
AASHTO-93, que sugiere 15 cm (6 pulgadas) para ESALs entre 500,000 y
2000,000.

> Para el calculo de la estructura de pavimento se utilizé el método de la
AASHTO-93, se hizo de manera manual y se comprobé a través del
programa computarizado AASHTO 86 obteniendo los siguientes resultados:

Una estructura de pavimento constituida por 3 capas: la de rodadura con

adoquin de 4 pulgadas, la cama de arena de 2 pulgadas y una capa base de

6 pulgadas. Debido a que el transito es bajo, no se propone sub-base.
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RECOMENDACIONES

> Colocar las capas de la estructura de pavimento de acuerdo a los

calculos realizados.

> Antes de conformar se deberd eliminar las particulas gruesas mayores
de 1 ¥ pulgada y de 1 pulgada del material a utilizar en la base, aunque el

estudio no refleje particulas mayores.

> Realizar pruebas de resistencia a los adoquines, para comprobar que

cumple las especificaciones técnicas propuestas en el presente documento.

> Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas
certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad

requerida.

> El adoquin a utilizarse sera denominado tipo trafico cuya resistencia

caracteristica a los 28 dias no debera ser menor de 350 kg/cm? (5000 PSI)3.

> Se debera llevar un estricto control de compactacion de campo al

momento de colocar los materiales de los bancos.

> Se recomienda que la arena que servira de colchén a los adoquines
debera ser arena lavada, dura, angular, uniforme y no debera contener méas
del 3% (en peso) de limo, arcilla o de ambos. Su graduaciéon sera tal que
pase por el tamiz No. 4 y no mas del 15% sea retenido en el tamiz No. 10.

Recomendamos el espesor de esta capa, de 5 centimetros.
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ANEXO N°1.

ESTUDIO DE SUELOS

CLASIFICACION DE SUELOS, SEGUN AASHTO.

Clasﬁ' cacion de suelos por el método AASHTO

CIas:f' cacnon

general

: \_ _:;, Materlales granulares
w -(355%(0."19“05, pasa S

| | Materlales Ilmo-arullosos

(Mas del 35% pasa
o | tamlz No. 200)

o :GE“!PQ:‘: o

' Af24

A2

A2

A27

M AS | A6 (AT

Porcentaje que pasa el
tamiz:

No. 10 {2.00 mm)

Mo, 40 {0.425 mm)
No. 200 {0.075 mm)

SOmix.| -
30 méx. | 50 mdx,

15 mdx. | 25 max,

Simin. | - -

10 mdx. | 35 mdx. | 35 médx,

35 max.

35 méx.

36 min. | 36 min, | 36 min,

Caracteristicas del
material que pasa el tamiz
No. 40 (0.425 mmy:
Limite liquido

indice e plasticidad

6 max,

-~ (40 mdx. | 41 min.

NP | 10 mdx. | 10 méx.

40 max.
11 min,

41 min,
11 min.

41 min. { 40 mdx, | 41 min,

10 mdx.

40 mix.

10 max, 11 min. | 11 min.”

Terreng de fundacidn

Excelente a
hueno

Excelente
abuene

Excelente a bueno

Regular a malo

* El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual 6 menor a L1:30.
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es mayor que L1-30.

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag 46.



ANEXO N°2

CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS, SEGUN SUCS.

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO

omrGiNICOS
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Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag 53.



ANEXO N°3.

CORRELACION ENTRE EL TIPO DE MATERIAL, CBR Y K.

. . Densidad
Clasificacion Descripeién Clasif. Seca CER Valor K
ASSHTO S. U. (kg/m3 ) (%) (psi/in)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada Grava GW, GP 125 - 140 60 - 80 300 - 450
A-1-a, mal graduada 120 - 130 35 -60 300 - 400
A-1-b Arena Gruesa SW 110 — 130 20 -40 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 — 120 15 -25 150 — 300
A-2 Material granular con alto contenido de finos
A-2-4 gravoso Grava leo.sa GM 130 - 145 40-80 300 — 500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
A-2-4, arenoso Arena Limo.sa M 120 - 135 20— 40 300 — 400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava Arullos_a 120 - 140 20— 40 200 450
A-2-7, gravoso Grava Areno Arcillosa
A-2-6, arenoso 5rC|IIa Arenosa sC 105 - 130 10— 20 150 — 350
A-2-7, arenoso Ardlla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 90 - 105 4-8 25 — 165*
Mezclas de
A-4 ML, OL
Limo/Arena/ 100 - 125 5-15 40 - 220 *
Grava
A-5 Limo mal graduado MH 80 - 100 4-8 25 — 190+
A-6 Arcilla pléstica CL 100 - 125 5-15 25 — 255*
Arcilla Bastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90 - 125 4 -15 25-125 =
plastica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 80 - 110 3-5 40 - 220*

Fuente: Disefio de pavimentos, AASHTO 93, Cap. 4, Pagina 86.



ANEXO N°4.
ESTRATIGRAFIA DEL SUELO-NIVEL DE SUBRASANTE.

Frente a pulperia Ana, Sobre la

Frente a Escuela Solingalpa,

Estacion 0 + 390, sobre la

Estacion 0 +580. Ubicada a

SUB-RASANTE= 30 cm

Estacion/Sondeo banda izquierda. Sobre la banda derecha. ..
Estacion 0 +010. Estacion 0 +200. banda izquierda. 20 metros antes del puente.
. 52 53 54
Profundidad {m).
rofundidad (m). | 70 SUCS AASHTO SuCsS AASHTO SuCs AASHTO SUCS
010
A-2-6l0); A-2-6(0) {grgia
020 o GC e
{;fg;e;::a:& (Grava pobremente | Piedra, aravay Eﬁ.bﬂﬂ con A-2-6(0); g{:
030 aren), gabada conlimos). | 2rena). imos).  |(Fragmentosge| (&3
040
0.50
060
0.70 {F;;é :;:.de cw-gm: | NIVELDE
0.80 piedra, grava y (Gravas imosas
750 arena) bien graduadas).
1.00
1.10
1.20
1.30
140
150

Fuente: Autoria propia.




ANEXO N°5
RELACION APROXIMADA ENTRE LA CLASIFICACION DEL SUELO Y LOS
ALORES DEL CBR.

1 3 4 5 F T &8 1w 15 20 25 30 40 S0 &) 70 80 80100

ASTM 50 L CLASSIFICAT ON SYSTEM = =
[Ueid Clo4s T caian)

I
T

] e
3 £
I
e — —
=?F!=!%= ?
AASHTO SQIL CLASIFICAT O Ald

RES STAHCE VALUE R

& |10 20 kil il 1] [ M

MOBULUS OF SUBGRADE REACTION | K PSIHER M.

100 158 200 kO pao A0 500 po0| fod

Relacion aproximada entre las clasificaci ones del suelo y sus valores de resistencia,

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag. 66.



ANEXO N° 6
ESTUDIO DE TRANSITO.
Tipologia y Descripcidon Vehicular de Conteos de Tréafico del Sistema de
Administracion de Pavimentos.

CLASIF. TIPOS DE
ESQUEM A VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
VEHICULAR | VEHICULOS
Irchuy e looos OE Apos de Momckled @les oo, Minimotcs, Cusdracickos W
MOTOCICLETAS Taxs, Ex. Esk= O0fmo fue modficado para que puder ser adapisco para =
TRSD00 Of PEFSONGS, 5o SNCUSnTAn Mas on zonds Depariamensises y Zonas]
Urtanas. Mosikm a 3 personas Incluyendo & conducion.
ALTCAMCVLES e consideran fodas os tpos de aulomdndles de cuabo v oos meerbs, enbe ka]
ique poderos menclonar, wehicuios cope v shyion wagon.
VEHICULOE JEES 2= consideran odos ks Hpos de vehlcubs oonockdos coma 4°4. En difsrenies
oS de marcas, Bies como TOYOTA, LAMND ROWER, JEER, ETC.
DE 2on iodos agualos Bpos de wehikuks con tnas en b parte faser, Inchyyendo
CAMICHETA i35 que ansporkn pasyeros v agquelas que por su dsefo esan disefadas a)
Tabajos OE canga.
PASAIERCS
Ze consideran fodos aquelos. microbuses, que su capad dad &5 menor o lgual 3
MCROEUE
14 pazajeras senbmdos.
HMHELE 2on iodos aguelcs con una capacidad da 15 a 30 pasaercs sanbdos.
ELE -3 consideran todos i Bpos de busas, pam & Tanspore de pasejsres con unal
capacidad mayor de 30 personas sentdas.
L8O CE ‘2 CONSioeran odos aguelos wehicuios, CUyo paso madmo as de 4 onsadys o
CARGA Enores & el
CAMCM DE 3on Ipdos aguelios camiores fpos C2 (2 Besi y ©3 (3 Ees], Con un pEsd
CARCAC2-C3 ool o= 5 orelsdas Tambien se Incuyen ks fugonass o= canga hiana.
Gﬁm.iik Camionas de Carga Passdy son vehicuos dise'ados para & ransport os]
VEHICULOCS Teioat mercancla hiana y pesada y son de fpo TeZwond.
DE
Ssie b de camiones son considerados combinaclones Trackr Camidn y sami
Trdx=5
CARDA = FEmolgue, que ta lgusl O mayor que S ses
CpRoromd Camidn Combinado, son combinadonss camiin remoigue ques @23 menor o)
Igual 3£ ejes ¥ asiin casficados oo Co-Ficmd
CPRE—E 20N CorDiracones |guaks gue B oanieriores pero guales O mayones
cantdades a & ees
Zon vehlouics provistos con fantss especiaies de huie, de gran Bamafo. !.'I.u:h:cl
WVEHELLE ide ecioes vehlouics posesn arados U Ofos bpos de squipos, COn MOS Duses
AGRICOLAS realzy b= actvdsdes agricoizs. Edsen d= dferevies fpos (Traclorse -
EQUIFD Arados - Cocashadorac)
ereraimenis acios fpos de webiculos s uilzn en b construcclon de obras]
FEZADG WEHEULDE DE chvies, Pusgen sar de diferemies fpes, Motonhmiadorss, retrosxoavadorac,
COMSTRUCCEN Racuperador da CaminociMezciador, Pavimeniadors de Actalo, Tractor e
Cadenas, Cargador de Rusdac v Compactadoras.
FEMOLOLES Y0 Ze Incuys remoiques o Talers pequafics haisdos por cuaiguier clase oe
OTROE TRALERS mhicuic arbmotor, Bimbeen s= Rcuyen o haisdos por Tacclin anima

[EEmovieniEs).

Vi



ANEXO N° 7

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES APLICADAS EN LOS
PUNTOS DE CONTROL.

PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS

TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO _
VEHICSLOS VEHICOLOS 1er. Eje|2do. Ejel 3er. Ejel 4to. Ejel 5to. Eje |6to. Ejel To':aﬁs(‘i)"f'rixn'"_",‘\’ﬂet_
Cc2 5.00 | 10.00 15.00
16.50
Cc3 5.00 =—-Ta o5 21.50
20.00
c4 500557 T6.666.66 25.00
T2-S1 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
- . . 30.00
T2-52 5.009.00 =55 T8 .00
20.00
T2-S3 5.00( 9.00 =T T oo 34.00
16.00
T3-S1 5.00 =55 78.00 9.00 30.00
16.00 16.00
T3-52 500550 | 8.00 | 8.00] 8.00 37.00
16.00 20.00
T3-S3 500 m 50 8.00| 667 6.66 |6.66 41.00
@QJQ 450]9.00 |4.0a|4.0a 21.50
C2-R2 450|9.00|6.5b|6.5b 26.50
5.00 16.00 40al4.0a 29.00
C3-R2 5.00| 8.00 | 8.00 |6.5b|6.5b 34.00
C3-R3 5.00 16.00 40al50al5.0a 35.00
5.00[8.0b[8.0b|6.5b|5.0b|5.0b 37.50

NOTA: El peso maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a-

N Eje sencillo llanta sencilla.
b EJe sencilio llanta doble.

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2011. Pag, 28.

ANEXO N°8
DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES.

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TOMN Pesopor eje en Lbs
AUTOMOVIL 111 220002200
JEEP 1M 220002200
CAMIONETA 112 220004400
MC-15 24 4400/3300
MC-12-30 4/ 880017600
C2-LIV 4/3 8800M7a00
BUS = (C2 510 11000422000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI
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ANEXO N°9

DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES,
EJES SIMPLES, Pr=2, SN= 5.

Carga pleje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 8
2 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | O.@02 | 0.0002
4 0.002 0.003 | 0.002 | 0.002 002 0.002
6 0.009 0.012 | 0.011 | 0.010 o] (E 0.009
8 0.03 0.035 | 0.036 | 0.033 1 0.029
10 |t 0075 0.076
12 eetesttessteiiasstesttasmntastta) | 0.174] 0.168
14 0.325 0.338 | 0354 | 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0598 | 0613 | 0612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 159 1.56 1.55 157 1.59
22 249 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 343 3.33 340 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 104 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 124 11.5 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 233 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 34.3 309 30.0 31.2
42 49.7 417 43.0 386 37.2 385
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 pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag 6.
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ANEXO N°10

FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES,
EJES TANDEM, Pr=2, SN=5.

Carga pleje Mimero estructural SN
(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 00000 0 D000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 00003 00003 0.0003 0.0002 00002 00002
G 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007F 0006 0006
12 0013 0.016 0.016 0.014 0.013 0012
14 0024 0.029 0.029 0.026 0.024 0023
16 0041 0.048 0050 0.046 0.042 0.040
18 0.DEE 0.077 0.081 0.075 0.0&9 0.0EE
20 0103 0117 0.124 0117 0109 0105
X2 0156 0171 0.183 0.174 0164 0158
24 0227 0244 0260 0.252 0239 0231
26 0322 0.340 0360 0.353 0338 0329
28 0447 0. 465 0487 0.481 0466 0455
20 0607 0.623 0646 0.643 0627 0617
32 0810 0.823 0.843 0.842 0829 0819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
26 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
28 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 222 219 215 2.13 216 2.18
42 20T 273 264 262 266 270
44 342 336 .23 3.18 3.24 3.31
46 420 4.11 3.92 3.83 391 402
48 2. 10 4.98 472 4.58 4 68 483
=0 6.15 .00 o.64 o.44 556 o di
o2 7.arv 7.6 6.71 6.4.3 G656 6.83
o BT B.51 7.93 7.55 769 B.03
=6 10.4 10.1 9.3 8.8 2.0 o4
=8 122 11.8 10.9 103 104 10.9
&0 143 138 127 119 120 126
6.2 16.6 16.0 147 13.7 138 145
B 19.3 18.6 17.0 15.8 158 166
&6 222 214 19.6 18.0 18.0 18.9
&8 255 246 224 206 20.5 21.5
1] 292 28.1 256 234 232 243
2 233 320 29.1 260 262 274
74 arg 264 A3.0 30.0 284 0.8
G 428 412 7.3 3.8 231 5
[} 48 .4 465 420 38.0 7.0 386
B0 o4 4 523 472 425 41.3 43.0
g2 61.1 =87 o249 47 .6 46.0 47 .8
g4 GE.4 o7 9.2 o230 51.2 o230
86 763 733 65.0 =9.0 565 8.6
B8 B850 B1.6 734 65.5 628 647
o0 od .4 o0 & 81.5 726 Go.4 713

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag 7




ANEXO N°11

NUMERO ESTRUCTURAL SN PARA SUB-RASANTE Y BASE.
R =85% So=0.45 W18 = 724 842 MR = 13.614 82 K5I
MR = 28,600.00 K5I

L Vil
i"i' Design Serviceability Loss, APSI P
= .
o] 234
- ¥y - =
o = _:..g E’g Lo
§ 33 %
b T .52 wed g4 0 T
; a "
2| 44 24 3 Yo7
E . 4 5 7 A
E i A EE-"E %? ff"’ ;Hf;ﬁf
3 ¢ w38 = a5
- 4 o
. !,.r:é.'
— T /j"?
- u’r"_
L% mi'r"‘r
L L R 1 L]
* T 8 3 4 1 z
Design Shrectural Nember, SN
APSI=22

SN =2 47 (SUB-RASANTE)
SN =187 (BASE)

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicién, Alfonso Montejo, pag. 276.



ANEXO N° 12
NOMOGRAMA RELACION ENTRE EL COEFICIENTE ESTRUCTURAL
PARA BASE GRANULAR Y DISTINTOS PARAMETROS RESISTENTES.

x10%psi MPa
0.16 4
40 4 276
-
014 -o-N— —— - 1m o — — 85 207
- . L) SES—p—— 20-‘.»-%--——30-1
2= 01360 @ 704 CBR=81680 1 x 286 o
0124 2 3 ' = . 3
124 5 P 25 {172 5
: ] 3 2
2 401 o 70 { & 25 4 — =
010t Qe o o= e e = T @ ——— + "o' ————— -4»-;—2——-—-20—1
) 304 v T © e
c 4 > =
0084 © &0 35d o
8 >
9 20 5 b 15 4103
0.06#!-L)— ————— p — — — — - = o o - - - .Lﬁ—————q
40 J
0.04.
0.02
0 -t - S .J-. P whe

Fuente: Guia de Disefio para Pavimentos. AASHTO 93, Cap. 3,

pa
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION
SECRETARIA

CARTA DE EGRESADO

El Suscrito Secretario de ltad de Tecnolc gia de la Co istruccion, hace constar
que el (a) BR. B "‘@l‘_:df& ;‘.,‘_“':%&’j'_"j, N RUIZ, Carné Nc ‘:ﬂs. 1280, Turno diurno de
conformidad co $C-1} R-{gi} mento de  : gimen Acadéemi "‘, igentezen la Universidad,
es EGRESADO de Ia Carre > INGENHERIZ s

Se extiende la presente CARTA DE 1 (:.Ac ADO | En q,m; ud de la parte
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dos mil diecisiete.

~ 7 N "';;
N h‘sia\
% = a 1%
(5> . v/
x SECRETARIA ACADBILCA /* ¢
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e *Henq wo, Mot 83

DR. ING. EFRAIN CHAMORRO BLANDON.
Secretario de Facultad

Cc: Archivo.
DIFECB/Claus*
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