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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio denominado “Disefio de la estructura de pavimento
flexible San José de los Remates — La Cafiada (8.56 km) por medio del
meétodo AASHTO,” presenta la informacion basica y los criterios necesarios
para el disefio de la estructura de pavimento flexible aplicando el método
AASHTO - 93.

En este trabajo se abordaron cuatro capitulos; donde cada uno esta
constituido por un tema especifico.

Capitulo I: Este capitulo aborda las generalidades del tema tales como:

introduccion, antecedentes, justificacion y objetivos.

Capitulo II: En este se realizé un aforo vehicular en el cual se presenta el
estudio y analisis del transito, necesario para determinar el nimero ESAL's.
Describe la recopilacién de datos, cantidad y tipos de vehiculos de acuerdo
con la configuracion de sus ejes, procesamiento de la informacién, tasas de
crecimiento, periodo de disefio, proyeccion del transito, transito Inicial en el
afio 0, factor de crecimiento, factor de distribucion direccional, factor carril y el

transito en el periodo de disefio.

Capitulo Ill: Aqui se presenta la informacion sobre el estudio de suelo; donde
se analizaron las caracteristicas fisico-mecénicas de los suelos y bancos para
la determinacién de su utilidad en la via como base, sub-base y sub rasante
gue soportaran las cargas a las que seran sometidas, e inducidas por la
cantidad de ejes equivalentes de disefio, el analisis granulométrico y su

respectiva clasificacion.



Capitulo IV: Este comprende el disefio de pavimento flexible de forma
manual, en el cual se realiz6 el célculo de los espesores de cada capa que
conforman el pavimento. A la vez se detalla el procedimiento para seleccionar
los parametros de disefio tales como: Ejes equivalentes de disefio,
confiabilidad, serviciabilidad, desviacion estandar y el CBR de disefio; el cual
sirve como base para determinar el médulo de resiliencia y el valor de los

coeficientes estructurales.

Posteriormente se determinaron los espesores requeridos en la estructura de
pavimento; para lo cual se implementé la comprobacion con el programa

Pavement Analysis Software Pavement Desing.

Conclusiones y Recomendaciones: Producto del presente trabajo con el

objetivo que sea de utilidad para la construccion del tramo en estudio.

Anexos: Se complementa toda la informacién utilizada en el desarrollo del

proyecto.
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CAPITULO I
GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION.

La Red Vial de Nicaragua ha ocupado un lugar preponderante y fundamental
en el marco de la economia nacional, debido al servicio que prestan las
carreteras y constituyen una de las mas importantes formas de comunicacion

en el interior del pais, tanto para transporte de pasajeros como de carga.

El presente trabajo consistird en el Disefio de la Estructura de Pavimento
Flexible de la carretera en el tramo San José de los Remates — Las Cafadas
(8.56 km), utilizando las especificaciones del Método de la AASTHO 93 en
dependencia de las caracteristicas fisico — mecanicas del suelo existente y de

las proyecciones de Transito en el tramo de carretera en estudio.

El proyecto se ubica en el departamento de Boaco comunicando los
municipios de San José de los Remates que se encuentra ubicado hacia el
noreste del departamento y el municipio de Esquipulas que se sitia en el
departamento de Matagalpa.

Este tramo de carretera tiene una longitud de 8.56 km inicia en el final del
adoquinado saliendo del casco urbano del poblado San José de los Remates
y finaliza en el empalme de la Cafiada interceptando el camino que conduce

hacia Puerta Viejas a la izquierda y Esquipulas a la derecha.
Esta ubicado en una zona ganadera basicamente y de pequefia agricultura,
sus principales rubros de produccién son leche y queso, también se dedica a

cultivos de granos bésicos y hortalizas.

Segun la clasificacion funcional de carreteras del MTI el tramo de carretera en

estudio esta calificado como una colectora secundaria.
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1.2 ANTECEDENTES.

El desarrollo del sistema Vial de nuestro pais ha sido un factor importante
para el crecimiento de la economia nacional. Su mayor auge en términos de
construccion de vialidades se registré durante la década de los afios 50 y 60
pasando de 590 Km de carreteras pavimentadas y no pavimentadas en el afio
1950 a un total de 11,201 km en el afio 1969, es decir que se construyeron
10,021 km en ese periodo, de los cuales 906 km fueron -carreteras
pavimentadas, predominando los caminos de estacion seca, siendo este el

periodo en que aparecen las primeras carreteras revestidas del pais.

A partir de la década de los noventa se han venido presentando cambios
sustanciales en la construccion y rehabilitacion de los principales vias de
transporte, altamente deterioradas, tanto por la falta de mantenimiento
oportuno como por el crecimiento demografico que trae como consecuencia el
aumento del flujo vehicular y por ende el crecimiento dinamico en el transito
promedio diario anual (TPDA) y por haber sobrepasado su vida util, asi como
también debido a la falta de control de las cargas transportadas.

Las caracteristicas que presenta el tramo son: Topograficamente se localiza
en una zona montafiosa, la seccién de derecho de via es variable oscilando
entre 10.50 mts y 22.40 mts. Actualmente se presenta el tramo en estudio

como camino de todo tiempo con dafios en la infraestructura.

En lo que respecta al rodamiento en la via se encuentra en buenas
condiciones de circulacién, aunque las lluvias han socavado diversos tramos,
debido entre otras razones a la falta de cunetas revestidas o cunetas
perfiladas que evacuen las aguas hacia los drenajes transversales. No existen
taludes con caracteristicas erosionables que generen inestabilidad a la via por

efectos de derrumbes o desastres naturales.
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1.3 JUSTIFICACION.

Es evidente que con la construccion de esta carretera se estaria aportando en
una mejora significativa de la calidad de la vida de los pobladores de las
comunidades localizadas en el area de influencia de la misma, integrandolos
de forma expedita a la economia regional; de forma que este corredor servira
como otra alternativa para los desplazamientos de los pobladores y bienes
gue se generan o0 atraen, permitiendo ahorros sustanciales de tiempo,
distancia de viaje, costo de operacion vehicular de transporte y reduciendo los

riesgos de accidentes de transito para el transporte vehicular en su conjunto.

El enfoque del proyecto en general esta en sintonia con los recientes estudios
sobre la pobreza que muestra la relacion entre el crecimiento econémico y la
reduccion de la pobreza en Nicaragua. La decision del gobierno de Nicaragua
es de promover un crecimiento equitativo que se refleje en la poblacion que

vive en areas remotas rurales.
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1.4 OBJETIVOS.
1.3.1 Objetivo General:
+ Disefiar la Estructura de Pavimento Flexible por el Método de la
AASHTO - 93 del Tramo de la carretera San José de los Remates — La
Cafada (8.56 km).

1.3.2 Objetivos Especificos:

+ Realizar el estudio de transito para obtener el transito promedio diario
anual (TPDA) y determinar los ejes equivalentes de disefio (ESAL's).

+ Analizar las propiedades fisico — mecanicas del suelo a lo largo de la
via y de los bancos de materiales cercanos al sitio del proyecto a fin de
recomendar o no el uso de éstos para el disefio, ya sea como base o
sub base.

+ Determinar los espesores de la estructura de pavimento flexible
utilizando el método AASHTO - 93.
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1.5 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El tramo de carretera se ubica en el Departamento de Boaco, entre los
municipios de San José de Los Remates y Esquipulas, su origen, el poblado
de San José de Los Remates, se encuentra a 97 km de la ciudad de
Managua, pasando por el poblado de Teustepe, después de desviar a la

izquierda, la carretera San Benito — El Rama, a la altura del Km 72.

El proyecto finaliza en el sitio conocido como La Cafiada, que se ubica en el
municipio de Esquipulas, en la interseccion del proyecto con el camino de todo
tiempo, Puertas Viejas — Esquipulas, a la altura del km 40.

El proyecto tiene una longitud de 8.56 km, con emplazamiento de montafa
con rumbo norte y pendientes maximas del orden del 17.45%. El ancho de
rodamiento varia entre 5.00 mts a 9.30 mts aproximadamente. Todo el drenaje

se observa en buenas condiciones.

El tramo esta ubicado en una zona ganadera su principal rubro es la leche y el
gueso aunque también los pequefios productores se dedican a cultivos de

granos bésicos y hortalizas.

Segun la clasificacion funcional de carretera del MTI, forma parte de la NN-80.
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1.6 LOCALIZACION DEL PROYECTO.
El proyecto se realizar4 en el camino San José de los Remates — Las
Cafadas, en el departamento de Boaco.

1.6.1 Macro Localizacion.

Fuente: Google Earth

1.6.2 Micro Localizacion.

Fuente: Alcaldia Municipal de San Jose de los Remates.



CAPITULO II
ESTUDIO DE TRANSITO



2.1 ESTUDIO DE TRANSITO.

El transito vehicular o automovilistico (también llamado trafico vehicular o
simplemente trafico) es el fendmeno causado por el transito de personas y

circulacion flujo de vehiculos en una via, calle o autopista.

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), para determinar los efectos que las cargas de estos

vehiculos causen al pavimento.

El estudio de transito permite determinar la cantidad de vehiculos que se
trasladan de un lugar a otro y se utiliza para evaluar la situacion actual de una

via.

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.

2.2 Aforos Vehiculares.
Es la cuantificacién de los volumenes actuales de transito, con las condiciones
presentes y pronosticar los volimenes que seran atraidos y generados como

resultado de su rehabilitaciéon y mejora.

2.3 Andlisis de cargas Equivalentes.

Para el célculo 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).
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En este estudio de transito se realizaron tres etapas para su correcta

elaboracion.
v Recopilacién de datos.
v Procesamiento de informacion.

v Anédlisis de la informacién obtenida.

2.4 Recopilacion de Datos.

En esta etapa se recopilaron los datos por medio de conteo por el método
visual en un periodo de cinco dias durante doce horas, iniciando a las 6:00
a.m. y concluyendo a las 6:00 p.m., se eligié un punto en la entrada y salida
del tramo en estudio con el objetivo de determinar el transito promedio diurno,

tipo de vehiculos, numero, tipo y peso de los ejes.

2.5 Clasificacion Vehicular.

La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento durante su vida de disefo, traen como consecuencia un amplio
espectro de ejes de cargas, con diferentes espacios entre llantas y distintas
presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y

deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura.

Para la clasificacion de los vehiculos, el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) ha designado cuatro categorias (ver Anexos, Tabla N°35,
Pag. VIII)

2.5.1 Vehiculos de Pasajeros.
Son motocicletas, automoviles, jeep, camionetas, microbus (capacidad menor
o igual a 14 pasajeros), minibas (capacidad de 15 a 30 pasajeros), bus

(capacidad mayor de 30 pasajeros).

2.5.2 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 tracto, camién y semirremolque).
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2.5.3 Equipo Pesado.
Estos son los vehiculos agricolas y vehiculos de construccion.

2.5.4 Otros.
Remolques y traileres (pequefios que sean halados por cualquier clase de

vehiculo automotor).

2.6 Estudios de Campo.

2.6.1 Volumen de Transito.
El estudio de los volimenes de transito, su composicién y comportamiento,

forman parte de los parametros fundamentales para el método de disefio de
pavimento semi-flexible. Dicho estudio consiste en la determinacion de las

cantidades y caracteristicas del transito (cantidades y tipo de vehiculos).

2.6.2 Resumen del Aforo Vehicular.

Una vez obtenidos los datos recopilados en campo del aforo vehicular, se
procedi6 al calculo del transito promedio diurno (TPDi) para cada vehiculo,
realizando una tabla resumen de ambos sentidos. Para este estudio se realiz
una medicién de 12 hr durante cinco dias, los conteos realizados por sentido
(San José de los Remates — La Cafiada y La Cafiada — San José de los

Remates) se muestran en Anexos, Tabla N°33 y Tabla N°34, Pag. VII.

Para calcular el tréfico promedio diurno en 12 hr (TPDi) se utiliza la siguiente

ecuacion:
— Z TDiurno (E P
1= cuacion
N° de dias del Conteo
Donde:

TPDi = Transito promedio Diurno.

XTDi = Suma de Transito Diurno por tipo de Vehiculo.

Sustituyendo:

425

TPDiI’Mntns} = T

TPDipgs; = 85 Veh/12hrs
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Los valores restantes de TPDi se presentan en la siguiente Tabla a
continuacion.

Tabla N°1. Aforo Vehicular en Ambos Sentidos, Mayo 2020 (5 dias) y Calculo
del Transito Promedio Diurno.

Viernes 68 9 79 0 8 30 1 4 199
Sabado 85 30 108 0 7 44 2 0 276
Domingo | 82 18 81 1 10 30 1 0 223
Lunes 71 11 56 0 13 27 1 0 179
Martes 119 24 112 0 7 26 1 0 289

% Por Tipo
Vehiculo |36.45| 7.89 |37.39| 0.09 3.86 13.46 |0.51| 0.34 100.00

Fuente: Elaboracién Propia.

2.6.3 Procesamiento de la Informacién.

Se procesaron los datos recolectados del aforo vehicular, para llevar el conteo
de 12 hr a 24 hrs y posteriormente obtener el transito promedio diario anual
(TPDA) empleando los factores de ajuste correspondientes a la estacion 1907
del tramo San José de los Remates — Las Cafiadas del anuario de tréfico
2014; actividad que corresponde a los trabajos de gabinete, los cuales se
ingresaron en hojas de Excel. ElI conocimiento més exacto que se pueda
obtener de este estudio es indispensable para la correcta elaboracion de

célculos de espesores de pavimento de este tramo de via.

2.6.4 Determinacioén del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

En vista que los datos recolectados son una muestra representativa de un
periodo de doce horas durante una semana, se hace necesario estimar el

Transito Promedio Diario y el Transito Promedio Diario Anual.
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Para este propdsito se utilizaron factores de ajuste diario y de expansion de la
estacion de corta duracion 1907 del tramo San José de los Remates — Las
Cafadas, proporcionados por el anuario de trafico del afio 2014 de la

Direccion General de Vialidad del MTI.

Estos factores permiten expandir el volumen del transito de la muestra del
tramo de via en estudio. Los factores de ajuste se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla N°2. Factores de Ajuste de la Estacion 1907 del Tramo: San José de
los Remates — Las Cafiadas.

Caming: W80 | Estacion: 1907 Tramo: ”"m'“cf:ui';r:ates'm Feiodo L  Dias 3 Homs  Mes/Aio  Mamo 2014 Km:  100.000
Vehiculos de Pasajeros Viehiculos de Carga Equipo Pesado
Grupas Motas | s leep am. r:l_:l:s :';":;: ;:‘; zh:t E2t.5- a3 :“:: fj:: ':CT: Ekn:l’:s VA | VLo |Owes| Total

7 | 3] 4 | sl 6|7 sfJuw|lnlololuls| s TR E

TRD) 50 4 " 4 31 4' 16 5 0 1 11
Factor Dia 128 res] 131 132 127 vl 12l 1zs| 124 1o vool vesl 1ool  rood voof 1oo| 14
Factor Semana 087 L1y 108 103 053 085 0.95 051 0485 o089 100] 104 100 1000 1.00) 100 17
Factor Exgansion 12| ool 097 oss| 101 1m| 1o oo 1o 121) 1eof os7| 1oo] 1o 10 10| o8

TPDA Ene-Albr 5] B B i1 L 17 B 3 145

| reoa ool 4 a9 [ 1 4 o 4 1 1 1 1 1 | | 4§

[ Vehicules iianos T862% [% vehiculos Pesades 19.31% J 20 100008

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico. MTI. Afio 2014. Pag. 342
En la tabla N°2 se presentan los factores de ajuste para obtener el TPDA
obtenidos del registro histérico de la estacion de corta duracion 1907 del

tramo San José de los Remates — Las Cafnadas.

Es notorio que dentro de los vehiculos livianos las motos representan el mas
alto porcentaje en el TPDA (42.07%), seguido por las camionetas (28%), en

menor proporcion se encuentran los Jeep y los autos (4%).

En lo que respecta a vehiculos pesados, se observa que los Livianos de 2-5
ton obtienen un mayor porcentaje (12%), seguido por los camiones C2 5+ton

(4%) y con menos presencia estan los buses (3%).

En relacion a los equipos pesados se observa que en otros vehiculos (2%).
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En cuanto a la composiciéon vehicular global se obtuvo que los vehiculos

livianos representan un 78.62% del TPDA, los vehiculos pesados un 19.31%

del TPDA y en otros vehiculos un 2.07% del TPDA.

2.6.5 Célculo la Transito Promedio Diario (TPD) y Transito Promedio

Diario Anual (TPDA).

Para la determinacion del TPD se toma el conteo del transito promedio diurno

(TPDi) y se multiplica por el factor diario del tipo de vehiculo correspondiente y

para la determinacion del TPDA se multiplica el TPD por el factor de semana y

factor expansion, ejemplo:

[ TPD = TPDi * Factor Dia. (Ecuacién N° 2) ]

TPD (autos) = 19 x 1.49

TPD (autos) = 28 Vpd

[ TPDS = TPD * Factor Semana. (Ecuacién N° 3) ]

TPDS (autos) = 28 x1.11

TPDS(autos) =31.42 Vpd

[ TPDA = TPDS #* Factor Expansion. (Ecuacién N° 4) ]

TPDA (autos) = 31.42 x 0.97

TPDA (autos) = 30 Vpd

Los valores restantes de TPDA se presentan en la siguiente Tabla N°3.
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Tabla N°3. Calculo de Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

TPDi 85 19 88 1 9 32 2 1 237
Factor Dia | 1.26 | 1.49 | 1.32 | 1.27 | 1.28 | 1.24 |1.07 1

Factor
Semana 0.97 1.11 1.03 | 0.98 0.95 | 0.85 | 0.89 1

Factor

Expansion | 1.02 | 0.97 | 0.96 | 1.01 | 1.04 | 1.07 [1.21 1

Fuente: Elaboracion Propia.
En la tabla N°3. Se presenta que el TPDA es de 303 vpd, obtenido de la
aplicacion de los factores de la estacion permanente 1907 a los datos del
conteo de 12 horas realizado en el sitio del proyecto. De manera particular es
notable que dentro de los vehiculos livianos las camionetas representan el
mas alto porcentaje en el TPDA (38.09%), seguido por las motos (34.91%) y

los autos (9.93%) y en menor proporcién se encuentran los Micro bus < de 15

pasajeros (0.32%).

En lo que respecta a vehiculos pesados, se observa que los C2 5+ton
obtienen un mayor porcentaje (11.77%), seguido por los buses (3.76%) y con
menos presencia estdn el C3 con (0.89%) y los vehiculos agricola con
(0.33%).

En cuanto a la composicion vehicular global se obtuvo que los vehiculos

livianos representan un 83.24% del TPDA, los vehiculos pesados un 16.75%.
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Lo anterior indica que el porcentaje de vehiculos pesados es
considerablemente bajo con respecto a la cantidad de vehiculos livianos, a
pesar de esto, no se subestima los valores generados por vehiculos livianos,
ya que aunque sus pesos no muestran ser altos han contribuido en menor
escala a la destruccion de la via debido a las constantes repeticiones, lo cual
no contribuye al desarrollo local.

2.7 Proyeccion del Transito.

La préctica normal de las proyecciones de trafico indica que para un proyecto
de rehabilitacion y mejoramiento, estas deben ser desarrolladas en base a
estimaciones de viajes basadas en el uso futuro del suelo asi como de
factores socioecondmicos tales como PIB (Producto Interno Bruto), el

crecimiento poblacional y el historial de transito de la zona.

2.7.1 Tasa de Crecimiento Vehicular (Tc).

Es el incremento anual de volumen de transito en una via, expresado en
porcentajes. Se determina basandose en los datos de las estaciones de
conteo, asi como también tomando en cuenta otras variables como: El
Producto Interno Bruto (PIB), Tasa de Crecimiento Poblacional y el historial de

Transito en la zona segun datos del MTI.

2.7.2 Producto Interno Bruto (PIB).

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

tiempo.

Segun datos del banco central de Nicaragua el PIB entre los afios 2008 -
2014, la economia nacional alcanzé porcentajes de crecimiento y
decrecimiento de acuerdo a cifras del anuario de estadisticas econdmicas del

Banco Central de Nicaragua obteniéndose lo siguientes resultados.
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Tabla N°4. Evolucion del Producto interno bruto (PIB), a precios Constantes.

ANO PIB (mill C$) % Crecimiento PIB
2013 154,936.8 4.9
2014 162,351.3 4.8
2015 170,131.6 4.8
2016 177,894.9 4.6
2017 186,212.4 4.7
2018 179,107.0 -3.8
2019 178,748.8 -0.2

Fuente: Banco Central de Nicaragua (BCN)

En la tabla N°4. Podemos ver que segun el Banco central de Nicaragua la
tasa promedio del PIB es de 2.8% para el periodo comprendido de 2013 -
20109.

Para poder proyectar el PIB, el Banco Central de Nicaragua (BCN) tomo en
cuenta dos aspectos fundamentales tales como la actividad economica y el
enfoque de gastos entre afos.

2.7.3 Crecimiento Poblacional.
Es el cambio en la poblacion en un cierto plazo, y puede ser cuantificado
como el cambio en el numero de individuos en una poblaciéon 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 Informacién 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
tomé la poblacion base del afio 2005 ajustdndose a los techos

departamentales proyectados al 30 de junio de cada afio.

Tabla N°5. Tasa de Crecimiento Poblacional (2005- 2020).

ANO Tasa Crecimiento
2005 - 2010 0.5
2010 - 2015 0.4
2015 - 2020 0.3

Fuente: Proyecciones de la Poblacion. INIDE. Afio 2005. Pag. 42.
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Segun el Ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Informacion de
Desarrollo (INIDE); en el afio 2010 la tasa de crecimiento poblacional en el

municipio de San José de los Remates fue de 0.4.

2.7.4 Historial de Transito de la Zona.

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

similar.

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

En la tabla N°6 Se presenta los registros histéricos del transito de la estacion
de control 1907 en el periodo (2000 — 2014), durante éste ha presentado un
comportamiento variable que va de 74 vpd en el afio 2000 a 145 vpd en el
afno 2014.

Este comportamiento irregular del flujo vehicular se debe o se considera que
ha sido principalmente, producto de las diferentes condiciones fisicas que ha

presentado en este periodo la superficie de rodamiento a lo largo del tramo.

2.7.5 Crecimiento Vehicular.
Para determinar la tasa de crecimiento vehicular aplicamos la siguiente

ecuacion:

1

TPDAi = :

T =( ) —1 (Ecuacién N°5)
TPDAo

Donde:

TC : Tasa de crecimiento vehicular.

TPDAI : Trafico promedio diario actual.
TPDAo : Trafico promedio diario del afio base.

n : Diferencia de anos.
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Para el comportamiento vehicular tomamos en cuenta el transito de la
estacion sumaria N° 1907 cubierta por el MTI; al que corresponde nuestro

tramo en estudio (NN — 80) San José de los Remates — Las Cafadas.

Tabla N°6. Historial de Transito San José de los Remates — Las Cafadas
(NN-80) Est. N°1907.

ANO TPDA (vpd) Tasa de Crecimiento
2000 74 -

2004 109 0.10

2005 116 0.06

2008 138 0.06

2011 180 0.09

2014 145 -0.07

Fuente: Anuario de Aforos de Tréafico afio 2014 MTI. Pag. 192.

Aplicando la Ecuacion N°5 para determinar la tasa de crecimiento para el
periodo (2000 — 2004) obtenemos.

1
10942
¢ - (1),
74
TC=0.10 = 100

TC=10%

Al realizar una comparacién de los histéricos de TPDA de la estacion de
conteo permanente 1907 San José de los Remates — Las Cafiadas se refleja

una tasa de crecimiento promedio del 4.8% desde el afio 2000 al afio 2014.

Tabla N°7. Tasa de Crecimiento del Transito % (i).

Tasa de Crecimiento Promedio Porcentaje
PIB 2.8
Poblacional 0.4
Vehicular 4.8

Fuente: Elaboracién Propia.

Relacionando la tasa de Crecimiento Econdémico, Poblacional y Vehicular se
obtuvo un valor promedio 2.7% debido a este factor de Crecimiento se tomara

la tasa del PIB 2.8% z- por ser esta la tasa mas acorde a la economia

y crecimiento del pais para la proyeccion de transito.

pag. 17



2.8 Periodo de Disefo (N).
Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcién de la
proyeccion del transito y el tiempo que se considera apropiado para que las

condiciones del entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento.

Basandonos en el manual centroamericano de normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, el periodo de disefio recomendado

para esta via en estudio, clasificado como colectora rural es de 10 a 20 afios.

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 andlisis de corto-

tiempo.

Tabla N°8. Periodo de Disefio (N).

Tipo de Carretera Periodo de Disefio (afios)
Autopista Regional 20 — 40
Troncales Sub-Urbanas
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas

15-30

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA
2001. P4g. 10.

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

2.8.1 Transito de Disefio.

En vista que el disefio del pavimento de la via, se basa tanto en el trafico
actual asi como en los incrementos de transito que se espera utilicen la
carretera, durante su vida Util, resulta necesario realizar las proyecciones de

transito futuro.
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2.8.2 Transito Inicial en el Afio O (To).
Es el TPDA inicial determinado a partir del conteo vehicular que se realiza en

el tramo a disefar.

2.8.3 Determinacion del Transito Proyectado.
Es el volumen de transito para un afo cualquiera, siendo el nimero de veces,
que pasara el trdnsito por la via en (n) afios, calculdndose mediante la

siguiente ecuacion.

[ Ty = T,* (14+i)" (Ecuacion N“G]]

Donde:
To: Transito Inicial en el afio n.
i: Tasa de crecimiento anual en % (Ver Tabla N°7)

n : Numero de afio en el periodo de disefio.

Sustituyendo valores se obtiene:
TPDA,gsq = 106 = (1 + 0.03) 20

TPDA,y,, = 191 Veh

Los valores restantes del TPDA proyectado se presentan en la siguiente Tabla
a continuacion.

Tabla N°9. Transito Proyectado para el Tramo: San José de los Remates —
Las Cafadas hasta el afio 2040.

. . Tasa de TPDA
Tipo de Vehiculo TPDA2020 Crecimiento n Proyectado
2040
Motos 106 0.03 20 191
Autos 30 0.03 20 54
Camionetas 115 0.03 20 208
Micro Bus 1 0.03 20 2
Bus 11 0.03 20 20
C2 36 0.03 20 65
C3 2 0.03 20 4
V. Agricola 1 0.03 20 2

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.8.4 Factor de Crecimiento (FC).
El factor de crecimiento depende del nimero 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.

1+ —1
FC = [%]*355 (Ecuacién N°7)
Dénde:
FC : Factor de crecimiento. 365 : Dias del afo.

i : Tasa de crecimiento del transito (%). (Ver Tabla N°7)

n : Periodo de disefio (afios).

Sustituyendo valores se obtiene:
i:3%.

n: 20 afos

(1+003)2°—1
FC =
0.03

2.8.5 Factor Direccional (FD).

:|*355

El factor direccional 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

direccién y la otra mitad va en otra.

Tabla N°10. Factor de Distribucién por Direccién (FD).

NUmero de Carriles en Ambas Direcciones FD
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; asignamos el valor de - para el tramo en estudio.
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2.8.6 Factor de Distribucion por Carril (fc').

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nUmero
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°11. Factor de Distribucién por Carril (fc').

Numero de Carriles en una Sola Direccion Fc'
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 nuestro tramo en estudio asignamos el valor de - puesto que la

via posee un solo carril para un sentido direccional.

2.8.7 Determinacién del Transito de Disefio.
Teniendo el transito inicial proyectado se procede a determinar el transito de

disefio, el cual esta en funcién de la vida util del pavimento, asi como las tasas
de crecimiento que se han determinado con anterioridad, mediante la

siguiente ecuacion:

[ TD=To * FC+ FD * fc  (Ecuacion N° 8) ]

Donde:

TD : Transito de disefio.

To : Transito Inicial en el afio 0.

FC : Factor de Crecimiento.

FD : Factor de Distribucion Direccional.

fc: Factor Carril.
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Sustituyendo valores en Ecuacién N° 8:

TD (autos) = TPDA (autos) * FC * FD * fc.

TD (autos) =

30 * 9,808 * 0.5 = 1

TD (autos) = 147,120 Vpd

Los valores restantes del Transito de Disefio (TD) se presentan en la Tabla a

continuacion.

Tabla N°12.Transito de Disefio para el Tramo: San José de los Remates — La

Cafnada.

Tipo de Vehiculo [ TPDA2020 FC FD fc TD 2040
Autos 30 9,808 0.5 1 147,120
Camionetas 115 9,808 0.5 1 563,960
Micro Bus 1 9,808 0.5 1 4,904
Bus 11 9,808 0.5 1 53,944
Cc2 36 9,808 0.5 1 176,544
C3 2 9,808 0.5 1 9,808
V. Agricola 1 9,808 0.5 1 4,904

Fuente: Elaboracion Propia.

El transito de disefio total es deEvehiculos por dia.
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CAPITULO III
ESTUDIO DE SUELO



3.1 Generalidades.
El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, biologicamente activa,

gue tiende a desarrollarse en la superficie de las rocas emergidas por la

influencia de la intemperie y de los seres vivos.

El suelo es un material no homogéneo y poroso cuyas propiedades son
influenciadas por los cambios de humedad y densidad. Las particulas

individuales de los suelos pueden ser de dos tipos:

Particulas Granulares: Son conjunto de cristales minerales se les puede

observar y presentan formas redonda y angular.

Particulas Arcillosa: Son particulas laminares minusculas que se les puede ver

a través de un microscopio.

3.2 Clasificacion de los Suelos.
Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran variedad de suelos,

la ingenieria de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de
los mismos. Cada uno de estos métodos tiene practicamente su campo de
aplicacién segun la necesidad y el uso que los haya fundamentado. La
clasificacion consiste en el ordenamiento de los diferentes suelos en grupos

gue tiene semejantes propiedades.

3.2.1 Clasificacion AASHTO.
La American Associattion of State Highway Officials adopto este sistema de

clasificacion de suelos (AASHTO M 145 - 87), en el que los suelos se agrupan
en funciéon de su comportamiento como capa de soporte es el sistema mas

utilizado en la clasificacion de suelos en carreteras.
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En esta clasificacion los suelos se ordenan en siete grupos (A-1, A-2,...A-7),
segun su granulometria y plasticidad. Mas concretamente en funcion del
porcentaje que pasa por los tamices N°200. N°40 Y N°10 y de los limites de
atterberg de la fraccibn que pasa por el tamiz N°40. Estos siete grupo
corresponde a dos grandes categoria de suelos, suelos granulares (con no
mas del 35% que pasa por el tamiz N°200) suelos limo-arcillosos (mas del

35% que pasa el tamiz N°200)

3.3 Propiedades Fisico-Mecénicas de los Suelos.

Para el disefio de cualquier tipo de pavimento, es necesario tener informacion
adecuada acerca de las caracteristicas de suelo sobre el cual se construira el
pavimento para la seleccion de los materiales, especificaciones de
construccion y el control de célida. La medida més adecuada es por cierto,
hacer ensayos de suelos ya sea tomando muestras para ser analizadas en

laboratorios o ensayos in situ que también llevan a resultados satisfactorio.

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 determinaran sus propiedades, a lo largo
de la linea del proyecto y de los bancos de material en las inmediaciones del
mismo: Granulometria, Limite de Atterberg (liquido e indice plastico), Valor
Soporte (CBR), Densidad, Humedad.

3.3.1 Ensayos para Determinar las Propiedades Fisicas de los Suelos.
3.3.2 Analisis Granulométrico.

La granulometria de particulas se determina por un analisis de tamices
efectuados sobre las muestras de agregados. Consiste hacer pasar la

muestra por una serie de tamices de diferentes aberturas.
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Un Suelo conforme a su Granulometria se Clasifica asi:
» Grava: De un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz N° 10 (2mm)
» Arena gruesa: De un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz N°40
(0.425mm)
» Arena fina: De un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz N°200
(0.075mm).
» Limos vy arcillas: Tamafos menores de 0.075 mm
3.3.2 Limites de Atterberg.
Se conocen generalmente de esta forma a los ensayos que se realizan en los
suelos para determinar el limite liquido y el indice de plasticidad. Estos
ensayes se refieren a dos de los cinco limites que fueron propuestos por

Atterberg para identificar y clasificar los suelos.

» Determinacion del Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad
gue tiene un suelo al momento de pasar de estado plastico a
semiliquido. El estado liquido se define como la condicion en la que la
resistencia al corte del suelo es tan baja que un ligero esfuerzo lo hace
fluir.

» Determinacion del Limite Plastico (LP): Es la frontera entre el estado
plastico y el semisélido de un suelo. En este estado el suelo puede ser
deformado rapidamente o moldeado sin recuperacion elastica, existen
cambio de volumen, agrietamiento o desmoronamiento.

> Determinacion del indice Plastico (IP): Es la diferencia entre LL y LP,
gue nos indica la plasticidad del material.

3.3.3 Ensayos de Compactacion.

Se llama compactacion al proceso de aplicacion de carga sobre una mescla
de suelo con su consecuente reduccién de volumen y aumento de densidad,
es conveniente la compactacion de un suelo ya que reduce su
compresibilidad, incrementa su resistencia al esfuerzo cortante y lo hace més
impermeable.

3.3.4 Densidad Seca Maxima.

Es el peso seco maximo, obtenido cuando el material se mescla con
diferentes porcentajes de agua y se compacta de una manera normal

preestablecida de acuerdo al método utilizado.
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3.3.5 Optimo Contenido de Humedad.

Es el porcentaje de agua con el cual se obtiene la densidad seca maxima para
el esfuerzo de compactacion especificado.

3.4 Ensayos para Determinar las Propiedades Mecanicas de los Suelos.
Los ensayos de resistencia miden la capacidad actual de los materiales para

resistir deformaciones. La prueba mas empleada en nuestro pais es el CBR
(California Bearing Ratio), que clasifica a los suelos en una escala porcentual

gue va generalmente de 1 a 100 %.

3.4.1 Valor Soporte California (CBR).
El indice de CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un

suelo, bajo condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas.
Su objeto es simular las condiciones de saturacion a las cuales van a estar
sometidos los suelos como la sub rasante de una carretera, obteniendo de
esta forma las condiciones mas criticas a las que va estar sometido el suelo

por accién de cargas vehiculares.

3.5 Anélisis y Evaluacion de Datos del Suelo del Tramo en Estudio.
El estudio de suelo para el tramo de San José de los Remates — Las

Cafiadas, suministrara datos suficientes del subsuelo que nos permitira definir
las propiedades geotécnicas mas importantes de los suelos y materiales, De
igual manera localizar los bancos de materiales para préstamos con el fin de
aplicar las respectivas pruebas para determinar su volumen razonable y

explotable de los suelos.

Para ello se tiene que llevar a cabo la investigacion sistematica de los terrenos
del trazado de la via; junto con un estudio mas detallado de los puntos en los
gue sea previsible la aparicion de algun problema particular. Debe ademas
suministrar informacién para la seleccion de Bancos de préstamos de

materiales para terracerias, sub.-base y base.
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3.5.1 Investigacion Efectuada.

El estudio de los suelos y bancos estuvo a cargo de EDICRO, S.A, contratado
por Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Se ubicaron de forma
alterna en el centro, derecha e izquierda de la linea central y dentro de la

plataforma del camino o carretera.

Los trabajos de campo consisten en la ejecucion de 89 sondeos de lineas
(manuales) de 1.50 mts de profundidad, a razén de 10 sondeos por kilometro,
distribuidos a lo largo de los 8.56 km del camino investigado. El trabajo
consisti6 en ejecutar calicatas de 30 cm. de diametro por 1.50 mts de
profundidad, con el fin de obtener muestras semilaterales de cada sitio, a
excepcion de los sitio donde se detectd roca, que por su dureza, no fue

necesario perforar mas alla.

Se tomaron 274 muestras, a la que se le efectué una clasificacion visual y al
tacto para determinar de manera aproximada su plasticidad y textura, a fin de
conocer preliminarmente el tipo de suelo si era arcilloso, grava o roca.
Posteriormente las muestras tomadas fueron trasladadas al laboratorio para

realizar los ensayos correspondientes.

3.5.2 Resultados de los Ensayos sobre la Linea.
Se determind que diversos sectores de la via, estdn cimentados en roca, cuyo

manto se ubica a poca profundidad, oscilando entre los 0.30 mts a 0.80 mts
Los principales sitios se enumeran a continuacion: de la 0+000 — 0+100,
1+003.92 — 1+081.92, 1+401.12, 1+831.42, 2+193.50 — 2+293.83, 3+200.29 —
3+868.09, 4+067.30, 4+353.22, 4+551.59, 4+847.69 — 4+943.42, 6+357.39,
6+426.42, 7+405.90 — 8+101.13, 8+397.97 — 8+489.02.

Los sondeos 73.a Estacion 7+194.86, a 2.80 mts derecha de la linea central, y
el sondeo 73.b Estacion 7+184.86, a 2.70 mts a la izquierda de la linea
central; fueron ejecutados para detectar el nivel freatico, debido a presencia
de lagunas en esas estaciones y no se detecto infiltracion de agua provocadas

por las mismas.
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Del total de muestras tomadas de los estratos de suelos encontrados a lo
largo de la via, se agruparon aquellas que tenian similitud en sus
caracteristicas fisicos mecanicos y se trasladaron al laboratorio para
efectuarle los ensayos correspondientes, con el fin de determinar los
caracteristicas bésicas de los suelos, tales como limites, indices, clasificacion
y CBR.

Los resultados de los ensayo de las muestras con el mismo tipo de
clasificacion fueron once (11) grupos, siendo éstos: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5,
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, A-7-5y A-7-6.

A estas agrupaciones se le realizaron los siguientes ensayos para tomar su

clasificacion fisica y mecanica.

Tabla N° 13. Ensayos de Laboratorios.

Fuente: Laboratorio EDICRO, S.A.
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Grafico N° 1. Columna Estratigrafica

Tramo: San José de los Remates — La Cafada

Est. 0+000 a la Est. 8+489.02

; EETOL 0+000 +100 +200 +300 0+400 0+500 +606
Sondeo
Emeundidad 51 52 53 54 55 56 57

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.80
1.00
1.10
120
1.30
1.40
1.50

Fuente: Elaboraciéon Propia.

A-2-7(1)

A-6(186)

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

A-6(16)

Fuente: Elaboracion Propia.

A-27(1)

A-27(2)

——
;:{';’;’J 0470635 | | 0+805.44 | | 0+001.30 | | 1:003.92 | | 1:080.92 | | 1420060 | | 143018
Profundidad| S8 % 510 §11 s $13 $14

A-2-7(1)

A-2-7(0)
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Fuente: Elaboracion Propia.

E‘f:il" 1440112 | | 1452565 | | 1+625.45 | | 1473105 | | 1483148 | | 1+030.70 | | 2:020.62
Profundidad| 15 516 517 518 518 520 21

Estacidn /
Sondeo

2+095.16

2+193.50

2+293 83

2438320

2+493.33

2+617.08

2+717.25

Profundidad

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

522

A-5(3)

523

A-2-7(0)

Fuente: Elaboracion Propia.
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A-2-7(0)

535

A-6(15)

526

527

A-6(15)

528

A-1-b
(0)

A-2-7
(0)
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A-2-7(0)

Fuente: Elaboracion Propia.

B‘S:il" 2:816.07 | | 2+017.37 | | 3400148 | | 3+10175 | | 3+20020 | | 3+30082 | | 3430033
Profundidad| 520 530 531 532 533 534 535

Estacidn /
Sondeo

3+456.18

3+5593.26

3+652.78

I+86E.09

3+967 28

4+067.30

4+165.00

Profundidad

0.10
0.20

030

A-2-7(0)

537

0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
110
1.20
1.30

1.40
150

A-2-7(1)

Fuente: Elaboracion Propia.

538

A-2-7(0)

A-2-7(0)

A-2-7(0)

A-2-7(0)

A-2-7(0)

A-4(5)

541

A-2-7(0)

542

A-2-7(0)
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0.70

0.80

0.50

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

A-2-7(0)

Fuente: Elaboracion Propia.

ifﬂ: 4426064 | | 4435322 | | 4+45208 | | 455150 | | 4+p4087 | | 4+75022 | | 2484760
Profundidad| 543 544 545 546 547 548 540

e

Fuente: Elaboracién Propia.

Eﬂtj:d'ir;f 4+943 42 5H)42 B2 5H137.71 523797 5+333.81 5+437.00 5+532 .66
Profundidad 550 551 552 553 554 555 556
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Estacion /
Sondeo

5+632.62

5+732.67

5+832.49

5+932.00

6+032.28

6+130.46

6+230.42

Profundidad

0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

0.60

0.70

0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

S57

A-2-7(0)

S58

S59

A-2-7(0)

Fuente: Elaboracion Propia.

A-2-7(0)

A-2-7
(16)

S60

S61

A-2-7(0)

A-2-7(0)

S62

S63

A-2-7(0)

Estacidn /
Sondeo

238 47

E+357.39

Profundidad

S04

565

Fuente: Elaboracidn Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.

iﬂi’: 6401968 | | 7+019.37 | | 7+119.061 | | 7+19486 | | 7+18486 | | 7+214.86 | | 7+310.04
Profundidad| 571 572 573 $73.a $73b 574 575

Fuente: Elaboracidn Propia.

E;;:di';f F+405.90 80180 +a04.93 0572 J+ED4 2R F+903.32 §+001.49
Profundidad 576 S77 578 579 S80 581 582
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Estacidin

£+101 .13 E+200.11 2+209 14 B+307 07 B+480 .02
Sondeo

584
I A-2-7(0 I

Profundidad S83

S85 S8B S87

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.3 Investigacion de Fuentes de Materiales.

La investigacion de fuentes de materiales aptas para el uso de la construccion
del espesor de pavimento, es una actividad que se realiza como parte de la
biusqueda de obtener costos menores en la construccion de las vias
disminuyendo en lo posible, la longitud de acarreo del material de préstamo.
La investigacion de las posibles fuentes de materiales se realizé a lo largo de
la via, tomando las muestras necesarias para un analisis correspondiente.En
cada banco se realizaron calicatas de 3.0 mts de profundidad distribuidas en

el area del banco.

Se investigaron 2 bancos de materiales en los cuales se obtuvieron 6
muestras tomadas de exploraciones a cielo abierto de 2 mts x 2 mts x 2 mts y

hasta 3 mts de profundidad.
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Tabla N°14. Bancos de Materiales Investigados.

Coordenadas Estimado de
Geogréficas Reservas (m?®)

N°. Nombre Ubicacion

A 1,600 izq del X= 630268
N° 2. Justina Jarquin Empalme la 20,000
Cafiada Y= 1398632

Fuente: Laboratorio LAMSA Ingenieros Consultores.

En total fueron dos los sitios de bancos investigados, pero se detecto la
existencia de otro sitio con aparente presencia de materiales adecuados para
el proyecto, siempre ubicados cerca del camino. De tal manera que la
seleccién de los dos sitios investigados se hizo en base a lo que se

observaron con mejor calidad y mayor potencial de explotacion.

Para cada sitio la Tabla N°15 presenta su propietario, ubicacién respecto al
estacionamiento de la linea del camino con su respectiva distancia de
desviacion derecha o izquierda de dicha linea. Ademas las coordenadas de
ubicacion geogréfica en WS-84 tomadas en el eje del camino al frente del
banco; también se incluye la estimacion de los volimenes de reservas o de
explotacion probable, obtenidos mediante consideraciones geomorfoldgicas y
de mediciones de las dimensiones del banco y/o estimaciones visuales, en
combinacién a consideraciones y criterios basados en la experiencia del

ingeniero de campo.

3.5.4 Resultados de Ensayes a Muestras de Fuentes de Materiales.

Con relacion a la investigacion en fuentes de materiales, se logré muestrear
dos bancos de materiales, cuyos resultados presentamos en la Tabla N°16.
Los resultados de laboratorio comprenden la distribucion de tamafios o

granulometria del material, su plasticidad, clasificacion AASHTO.

En general los bancos de materiales investigados poseen de excelente a
buena calidad para su uso en el proyecto. La resistencia o valor relativo
soporte (CBR) de estos materiales varia entre 76% y 80 % al 95 % de
compactacion, de acuerdo con la metodologia Proctor Modificado.
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Tabla N°15. Resultados de Ensayos de Laboratorio de las Fuentes de
Materiales.

Densida Humedad
Maxima [CBR| Optima % Que Pasa por el Tamiz L.L| I.P [Clasificacion
Kg/m3 [95% % 2" |1 1/2"| 1"|3/ "|1/2"| 3/8" |N°4 N°10|N°40 N°200[(%)[(%)| AASHTO

Fuente de Materiales: N°1. El Cementerio

Fuente de Materiales: N°2. Dofia Justina

2,324 |76.4| 8.7 |100| 99 |88| 76 | 62 | 50 34| 24 | 14 | 8 |21| 2 | A-1-a (0)
Fuente: Laboratorio LAMSA Ingenieros Consultores.

Tabla N°16. CBR de los Bancos de Materiales.
Banco de CBR L.L I.P Humedad Clasificacion

Materiales 95% % % Optima% | SUCS | AASHTO

N°2. Dofia Justina 76.4 21 2 8.7 GW A-1-a (0)
Fuente: Laboratorio LLAMSA Ingenieros Consultores.

3.5.5 Fuente de Materiales de los Bancos.

De acuerdo a los resultados obtenidos del laboratorio de suelos, se observa
que el banco N°1 y el banco N°2 contienen un material segin las normas
AASTHO (A.S.T.M) que se clasifica como A-1-a (0), estos son suelos que

contienen Gravas limo Arenosas color café claro.

Los analisis de laboratorio de suelos demuestran que el material de ambos
banco cumple con las especificaciones granulométricas exigidas para material
de base de la norma Nic-2000. Seccién 1003, Cuadro 1003-3. (Ver Anexo
Tabla N°40, Pag. XII)

La Capa de base, se construird haciendo uso del banco de material N°1. El

Cementerio, este material se considera como muy bueno para base.
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3.6 Especificaciones Técnicas de las Diferentes Capas que constituyen
la Estructura de Pavimento.

3.6.1 Pavimentos Flexibles.

Un pavimento flexible estd compuesto principalmente por una capa asfaltica
(Carpeta de rodamiento), la base, sub — base y sub — rasante, colocadas en
un orden tal como que la capa de mejor calidad se encuentra cerca de la
superficie. Su disefio consiste en una distribucion de esfuerzos de las cargas,
dirigidas desde la superficie donde se generan las mayores tensiones hasta
gue llegue a un nivel aceptable para la sub — rasante, es decir hasta un nivel
donde la capacidad de soporte del suelo sea mayor que el esfuerzo que se le

transmite.

3.6.2 Superficie de Rodamiento.

La superficie de rodamiento consistird de una estructura flexible constituida
por materiales endurecidos para reducir los esfuerzos hacia las terracerias,
pueden ser materiales granulares o comunmente de concreto asfaltico o
hidraulico. Constituye el &area propiamente dicha por donde circulan los

vehiculos.

Su funcion primordial sera de proteger la base impermeabilizando la superficie
para evitar asi posibles infiltraciones de agua de lluvia que podrian saturar
parcial o totalmente las capas inferiores, ademas evita que se desgaste o

desintegre la base a causa del transito de los vehiculos.

3.6.3 Base.

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los
vehiculos. La carpeta asféaltica es colocada sobre ella, la base normalmente se
construyen con espesores relativamente altos (20 a 30 cms), con lo cual se
logra adsorber parte de los esfuerzos y distribuirlos a las capas inferiores en
una magnitud tal que puedan ser soportados por materiales de menor calidad,

como son los que conforman las capas de sub — base o de sub — rasante.
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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).

Tabla N°17. Especificaciones de Materiales para Base Granular.

N° Propiedad

los Angeles

Desgaste de

6 | Compactacion

Especificacion

50% max.

Metodologia

AASHTO-96

95% min del peso volumétrico seco
max. Obtenido por medio de la prueba
proctor modificado (AASHTO-180)

AASHTO-191
Y/O T-238 (In
Situ)

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

Tabla N°18. Comparacion de Bancos de Materiales vs Especificaciones.

Banco de | Materiales Nic 2000 | Tamano

Prestamos| L.L %

25 Max

N° 1.
El
Cementerio

N° 2.
Dofia 21
Justina

Especificacion de los Porcentaje en peso que pasa por tamiz
(AASHTOT-27y T-11)
I.P % | CBR % | del Tamiz Designacion de Graduacion
6 Max |80 Min Banco 1|Banco 2| CBase | D Base | E Base
100 |100(1)
99 (97-100(1)|100(1)
88 97-100(1)]100(1)
76  [67-81(6) 97-100(1)
50 56-70(7) |67-79(6)
34 [33-47(6) |39-53(8) |47-59(7)
2 76.4 24
14 [10-19(4) |12-21(4) |12-21(4)
8 [4-8(3) |4-8(3) [4-8(3)

Fuente: Especificaci

ones Nic-2000.
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3.6.4 Sub - base.

Esta capa impide que el agua de las terracerias ascienda por capilaridad y
evita que el pavimento sea adsorbido por la sub — rasante. Normalmente es
construida con materiales granulares sin procesar, con espesores
relativamente mayores a los de la capa base (no siempre se emplea en el

pavimento).

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).

Tabla N°19. Especificaciones de Materiales para Sub-base.

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

3.6.5 Sub —rasante.
Es la capa que sirve como fundacion para todo el paquete estructural de un
pavimento, en otras palabras es meramente el suelo preparado y compactado

para soportar las cargas de disefio que corresponde al transito previsto.
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Tabla N°20. Especificaciones para los Materiales de Terraplenes y Capa de
Sub - rasante.

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

DISENO DE ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO



4.1 Pavimento.

Un pavimento es una estructura conformada por capas de diferentes
espesores, para que personas, animales o vehiculos puedan transitar sobre
ellos, en cualquier época del afio, de manera segura, comoda y economica.
Cada capa recibe las cargas de la capa superior, las distribuye, luego pasa
estas cargas a la capa inmediatamente inferior. Por lo tanto, cuanto mas abajo

este una capa menor es la carga que recibe.

El disefio de pavimentos consiste en determinar cada uno de los espesores de
las capas que conforman la superficie de rodadura. El método utilizado para
efectuar el disefio fue el de la A.A.S.H.T.O - 93.

El disefio de la estructura de pavimento estd basado en los estudios del
transito (cantidad de ejes equivalente a 18,000 Ibs), las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo (valor de soporte del suelo) en el area del proyecto y

drenaje asi como otras variables descritas a continuacion en este capitulo:

4.2 Nimero Estructural.

El SN se denomina numero estructural y es el nimero que expresa la
resistencia estructural del pavimento, en términos del valor del soporte del
suelo, los coeficientes adecuados convierten el valor SN en el espesor real de

la carpeta, de la base y de la sub base, el SN inicial asumido es de 5.

4.3 Iindice 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 servicio presente (PSI),
en una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nimero, mejor sera su condicion al
trafico. 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, pt, es funcion de la categoria del camino y es adoptada en

base a ésta y al criterio del proyectista.
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Los valores recomendados dependiendo del tipo de pavimento son los que se
obtuvieron en el AASHTO Road Test:

4.3.1 Serviciabilidad Inicial:

Po = 4.5 Para pavimentos rigidos.

4.3.2 Serviciabilidad Final:

P: = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.

4.3.3 Pérdida de Serviciabilidad (APSI).
La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la inicial y la

final. (Disefio de pavimentos AASHTO - 93. Edicion 2006, Pag.172). Se

calcula con la siguiente ecuacion:

[ APSI = p, — P: (Ecuacién N°9) ]

APSI=4.2-2.0

4.4 Anédlisis de Cargas y Ejes Equivalentes para el Disefio de Pavimento.

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

pavimento.

Definiremos como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un transito
mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips 6
18,000 libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento,
haciendo uso del factor de equivalencia de carga (LEF), 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
Anexo, Tabla N° 36 y Tabla N° 37, Pag. I1X)
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Para el calculo de ejes equivalentes (ESAL's) existe un factor correspondiente
gue 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, Tabla N°45, Pag. XXV y Tabla N°46, P4g. XXVI), mediante la

siguiente ecuacion:

[ ESAL o W18 = TD * Factor de Carga (LEF) (Ecuacién N° 10) ]

Para realizar el calculo del ESAL's 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 auto el eje delantero y el eje trasero pesan lo
mismo, segun diagrama de carga de vehiculos livianos. Peso de eje: 2200

Ibs.= 2.2 Kips.

4.4.1 Determinacion de Ejes Equivalentes de 18 Kips (W18).

a) Tabla N°21. Datos de Entrada para Determinar los Factores de Carga
(LEF):

Variables Valores

P ] 20

Fuente: Elaboraciéon Propia.

El peso por eje de cada vehiculo es retomado del diagrama de cargas

permisible emitido por el MTI (ver Anexos, Tabla N°37, Pag. IX)

Las tablas para determinar los LEF podran encontrarse en Anexos, Tabla
N°45 y Tabla N°46, Pag. XXV y XXVI.
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Interpolar entre 2.0 y 4.0 Kips para encontrar el LEF equivalente a un peso por

eje de 2.2 Kips.

Tabla N°22. Factores de Carga para Pavimento Flexible.

Fuente: Elaboracién Propia.

b) Aplicando Ecuacion N°10:

[ ESALS de Diseiio = TD * Factor de Carga ]
ESAL's de Disefio (Autos) = 147120 = 0.00038

ESAL's de Disefio (Autos) = 56

Aplicar paso ay b para los otros tipos de Vehiculos.

Tabla N°23. Célculo de Ejes Equivalentes de 18 kips (8.2 Ton).

2200 147,120 | 0.00038

2200 i 147,120 | 0.00038

4400
Mc Bus <15 1 8800
11000 176,544 0.1265 22,333
Cc2 36 22000 Simile 176,544 2.35 414,878
Veh. 8800 4,904 0.0576 282
Agricola 1 12000 | Simple 4,904 0.189 927

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el disefio del tramo de via en estudio se obtuvo un valor total ESAL’s de:

ejes equivalentes de 8.2 ton en el carril de disefio.
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4.5 Confiabilidad (R).
Se entiende por confiablidad de un proceso disefio-comportamiento de un

pavimento a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho
proceso, se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y
ambientales durante el periodo de disefio. De acuerdo con la clasificacion
funcional de la via, la guia de la AASHTO - 93 recomienda diferentes niveles

de confiabilidad.

Tabla N°24. 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

80 -95
Locales 50 -80 50 - 80

Fuente: Libro de Disefio de Pavimentos AASHTO 93. Tercera edicion. Pag. 137.

Se asume un valor de confiabilidad de 50 por estar en el rango
propuesto por la AASHTO para la zona Rural y para tipo de Camino

Colector. Ademas porque el transito que utilizara esta via es liviano y nos
permitird disefiar un pavimento con un nivel de confiabilidad 6ptimo entre el

costo inicial del proyecto y el mantenimiento del mismo.

4.6 Desviacion Estandar (So)
La desviacion estandar considera la variabilidad asociada a cada uno de los

pardmetros 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.
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La guia de la AASHTO 1993 recomienda adoptar valores de So comprendidos

dentro de los siguientes intervalos:

Tabla N°25. Desviacion Estandar para Pavimentos Rigidos y Flexibles.

Condiciones de Disefio Desviacién Estandar

0.35 pavimento Rigido

Variacion en la prediccion del 0.40 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento con - -

Fuente: Libro de Disefios para Pavimentos. AASHTO 93. Tercera edicion. Pag. 135.

En el presente estudio se utilizara un valor de desviacion estandar de
para este disefio.

4.7 Coeficiente de Drenaje.

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

ocasionar dafos 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 y
consecuentemente de dificil drenaje. EI método deja en libertad al ingeniero
de disefio para identificar cual nivel o calidad de drenaje se logra bajo una
serie especifica de condiciones de drenaje. Por lo antes mencionado es bueno
tener un buen sistema de drenaje en las carreteras asi se aumenta la

capacidad portante de las sub-rasante.
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La A.A.S.H.T.O - 93 recomienda los siguientes coeficientes de drenaje, dichos
factores seran usados para los célculos en la estimacion de los espesores de
los miembros de los paquetes estructurales, la forma de consideracion de los

coeficientes se demuestran en el siguiente cuadro:

Tabla N°26. Coeficientes de Drenaje para Pavimentos Flexibles.

Calidad de % de tiempo en el que el Pfiv.imento esta expu'e:sto aniveles de
e humedad préximos a la saturacion
> 1% 1-5% 5-25% < 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30 —1.20 1.20
[Bueno | 135-125 | 125-1.15 115-100 [ T00 |
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 — 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.70 0.40

Fuente: Libro de Disefio de Pavimentos AASHTO 93. Tercera edicion. Pag. 148.

El valor asumido en este disefio fue del - ya que presenta una
calidad de drenaje bueno.

4.8 Determinacion del CBR de Disefio.
Una vez obtenidos los CBR en los ensayos de laboratorio en las muestras

tomadas a lo largo del camino se observa que estos resultados como es de
suponer no son constantes dado a las caracteristicas granulométricas, es por
eso que es necesario seleccionar un CBR de disefio para todo el tramo que
tome en cuenta la capacidad de soporte de los materiales existentes en el

camino.

Tabla N°27. Valores de CBR de la Sub - rasante para Disefio.

Densidad | Humedad % o | Indice
Clasificacion [ Mdxima | Optima | Compact. CBR de Hinchamiento

(KG/M3) % Reprod. Grupo
1,840 15 95 0 0
1,722 15.5 95 0 0
1,827 13.5 95 0 0.32
1,302 21.5 95 0 0.18
1,782 15.2 95 0 0.4
1,674 17.5 95 0 0.54
1,703 19.2 95 0 0.44
1,350 26.1 95 0 0.56
1,571 225 95 0 1.04
1,344 29.6 95 0 1.14
1,354 31.5 95 0 0.95

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N°28. Criterio del Instituto de Asfalto para seleccion de CBR de Disefio.

Limites para Seleccién 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° 87.5

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Ing. Alfonso Montejo Fonseca. Segunda
Edicion 2001. Pag. 68.

Para este estudio en particular el valor ESAL's es de 589,809 por tanto el
valor percentil a utilizar correspo

4.8.1 Metodologia para la Eleccién de CBR a Utilizar en el Disefio
Disponiendo de los resultados obtenidos en el laboratorio de las mdltiples

clasificaciones encontradas, escogeremos las que sin duda son mas
acertadas y completas en lo que respecta al estudio, para este caso como
nuestra profundidad de sub-rasante sera de 0.30 mts. para la determinacion
del CBR tomaremos los tipos de suelos en las profundidades que se

encuentren en este margen de profundidad.

Presentamos una tabla de resumen con los datos de CBR de la sub.-rasante

considerando una profundidad de 0.30 mts. de la superficie.

1. Se ordenaron los valores de CBR de menor a mayor y se determind el
namero y porcentaje de valores mayores o iguales a cada uno, como

se muestra a continuacion en la siguiente tabla N°29.
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Tabla N°29. CBR de Disefo.

105

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Se grafico la relacion CBR versus los porcentajes de valores iguales o
mayores obteniendo la curva que se muestra en la grafico N°2.

3. Para este disefio, de acuerdo al criterio de Ingenieria de Pavimento para
carretera, el percentil a seleccionar sera de 75%, segun Ejes Equivalentes

(ESAL's) calculados en la tabla N°23 que corresponden a 58.9809 x 104.
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Gréafico N°2. Determinaciéon del CBR de la Sub-rasante.

105
100
95
90
85

% de Valores Vrs CBR

70
65
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55
50
45
40
35
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25
20
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10

% de Valores

10 5 20 25 30

CBR

Fuente: Elaboracién Propia.

35 40 45 50

con la curva, da como resultado un CBR de disefio de

El resultado obtenido del gréfico realizado al interceptaWntil de 75%

CONSIDERACION

ECUACION N°12

CBR MR

| cBR>10%

[ MR = 4,326 * In (CBR) + 241

~

[ 14.5 ][ 11,809 PSI ]
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4.8.2 Médulo Resiliente (MR)

Este ensayo fue desarrollado a los efectos de estudiar una propiedad del
material que describa mejor el comportamiento del suelo bajo cargas
dinamicas de ruedas. Es la propiedad utilizada para caracterizar los materiales
de la sub rasante.

Para su determinacion se ha establecido correlaciones a partir de otros
ensayos como el CBR, la guia de disefio de la AASHTO establece las
siguientes ecuaciones de correlacion para encontrar el MR de la Sub-rasante.

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

{ MR = 1,500 * CBR (Ecuacion N211) ]

e Para materiales de sub-rasante con valores de CBR mayores a 10 %

{ MR = 4,326 * In (CBR) + 241 (Ecuacion N2 12) ]

Como se determindé que el CBR de disefio de la sub-rasante de la via en

estudio es de 14.5, el MR sera:

[ MR = 4,326 * In (CBR) + 241 ]

MR = 4,326 * In (14.5) + 241
MR = 11,809 PSI J

Hay que destacar que el material a utilizar en el disefio de la base pertenece
al banco de materiales N° 1 EI Cementerio con CBR de 80% y si es requerido
en el disefio sub-base ser uso del banco N° 2 Dofia Justina con CBR de
76.4%.

El modulo resiliencia de la base dio un resultado de 28500 PSI y el de la Sub-
base dio 19000 PSI, se calcul6é por medio del nomograma de relacién entre el
coeficiente estructural para base granular y el nomograma para sub — base
granular (Ver Anexos, Grafico N°4, Pag. XXIX y Anexos Grafico N°5, Pag.
XXX).
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4.9 Coeficientes Estructurales de Capa (a).
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 niumeros 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.

4.9.1 Coeficiente Estructural de la Carpeta de Rodamiento (a, ).
Se determina a través de la Estabilidad Marshall en libras, la cual se obtiene

mediante el ensayo de la Estabilidad Marshall de la mezcla asféltica, tomando
en consideracion distintas propiedades de la misma. La estabilidad es una de
las propiedades mas importantes que debe buscarse en una mezcla asfaltica,
ya que de ella dependera en gran parte el que la mezcla que se disefie logre
un comportamiento adecuado, garantizando una mezcla que no se deforme o
desplace ante las cargas pesadas y que sea resistente ante el efecto de la
repeticion de cargas (W18) a la cual un pavimento se ve sometido durante su

vida de servicio.

Segun los criterios para mezcla del método Marshall se ubica al ESAL's de
disefio del proyecto como transito mediano por estar entre 10* y 10% (ESAL's

= 589,809) considerando este criterio obtenemos un valor de Estabilidad
Marshall de 1200 Lbs. (Anexos Cap. IV, Tabla N°47, pag. XXVII).

El coeficiente estructural de la capa de asfalto a, es 0.34 el cual se obtuvo a

través de la Estabilidad Marshall (Ver Anexos, Grafico N°3, Pag. XXVIII).
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4.9.2 Coeficiente Estructural para Base Granular (a, ).
El coeficiente estructural para el caso de que la capa base esté constituida por

agregados no-tratados (tal como es el caso de las bases de piedra picada,
grava triturada, etc.).

El coeficiente estructural a, es 0.133, el cual se obtiene del nomograma para

bases granulares no-tratadas de la AASHTO - 93, correlacionando el CBR de

la base que es igual a 80 (Ver Anexos, Grafico N°4, P4g. XXIX).

4.9.3 Coeficiente Estructural para Sub - base Granular (a; ).
El coeficiente estructural a, es 0.131, el cual se obtiene del nomograma para
sub-bases granulares no-tratadas de la AASHTO - 93, correlacionando el CBR

de la base que es igual a 80 (Ver Anexos, Grafico N°5, Pag. XXX).

4.9.4 Criterios de Estabilidad y Posibilidad de Construccion.
Es normalmente impréactico y antiecondémico el extender y compactar capas

qgue 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 que se presenta a continuacion, sugiere algunos espesores minimos
para capas de rodamiento y bases, en funcidon de los valores de cargas

equivalentes en el periodo de disefio.

Tabla N°30. Segun la AASHTO - 93 los espesores minimos sugeridos para
capas de concreto asfaltico y base en funcién del transito son los siguientes:

Numero de ESALs Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 2.5¢cm 10 cm
50,000 — 150,000 5,0 cm 10 cm

150,000 — 500,000 6.5 cm 10 cm

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

Fuente: Guia de Disefio AASTHO 93, Capitulo 3, pag. 46.
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4.9.5 Calculo Manual de los Espesores de Capa (D) y del Numero
Estructural (SN).

Para el célculo de SN utilizamos el nomograma para resolver la ecuacion
AASHTO (Ver Anexos, Grafico N°6, Pag. XXXI). Obteniendo un resultado de

SN, =19, SN, =23y SN;=2.6.

SN =a, =D, *m, +a, *D, *m, + a; * D; * my, [EcuaciﬁnlB}]

Espesor de Capa Asfaltica (D,):

SN, .
D, = —— (Ecuacién 13.1)
a, * my
1.9 6 ol
0.34 = 1 P

SN,* Adsorbido por la Capa Asfaltica:

SN," = ® #* D,* (Ecuacion13.2)

Espesor de Capa Base (D,):

SN, — SN, *

DZ
a, * MM,

(Ecuacién 13.3)

D, = ———
0.33 = 1

SN,* Adsorbido por la Capa Base:

SN,* = ® # D,* (Ecuacién 13.4)

Espesor de Capa Sub - base (D;¥):

—(SN,;"+ SN, "
D,* = —> (SN, 27) (Ecuacién 13.5)
az * My

26—(2.0+ 08
b, » 26-(0+08) _
0.131 = 1

El valor negativo significa que no hay necesidad en el disefio de construir un

espesor de Sub-base de - 1.53 plg, por lo tanto solamente el espesor de base

gue sera de 6 pulgadas.
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Verificacion:

SN, + SN, = SN (Ecuacion 13.6)
20+08 =26

Como resumen de resultado se tienen:
» EI SN Requerido para las cargas de Disefio es de 2.6.
» EI SN Calculado en base a nuestra propuesta de espesores es de 2.8.

que sera el SN de Disefio para la Estructura de Pavimento.

En base al analisis y a los resultados obtenidos la estructura de pavimento del
tramo de carretera San José de los Remates — Las Cafiadas quedara

conformado de la siguiente manera:

Tabla N°31. Espesores de Disefio de la Estructura de Pavimento.

Capa Material Espesor

Material Granular (Banco N°1) | 6 "'(15 cms)

Fuente: Elaboracion Propia.

Estructura Final de Pavimento Flexible.

ASFALTO

Fuente: Elaboracion Propia.

4.9.6 Célculo de Espesores en el Programa AASHTO - 93.

Se utiliza el programa AASHTO 93 para comprobar los resultados manuales,
siguiendo el procedimiento indicado:

1. Ejecutar el programa AASHTO 93.
2. Introducir al programa datos de tabla N°32.
3. Calcular los espesores.
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Tabla N°32. Datos Usados para Calcular Espesores en el Programa AASHTO
- 93.

Variables Valores

Confiabilidad (R)
MR Sub - Rasante (MR) 11,809 PSI

Servicialidad Final __ (P) | 2 |
Coeficiente de Capa (a5) 0.133

Fuente: Calculos Propios.

Imagen N°1. Ingreso de Datos de la Tabla N°32 al Programa AASHTO - 93.

i) C\Users\WRODRI~1.COM\Desktop\AASHTO~1\ACALEXE - B -

Pavement Analysis: READY Page: 6

»xxx Flexibhle Pavement Analysis e
[1] Design E 18's L8%.809

[2]1 Reliahility 8L.98
[3]1 Ouverall Deviation A.45

[4] So0il Resilient Mod. 11.86%.8

[5]1 Initial Serviceability 4.28
[6]1 Terminal Serviceahility 2.80

Flexibhle Structural MNumber 2.51

Press Enter to Continue or (f2le) to Edit your Inputs

Fi: HELP F2: E{IT F5: MEMU (trle)
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Imagen N°2. Resultados de Datos Procesados en Programa AASHTO - 93.

il C\Users\WRODRI~1.COM\Desktop\AASHTO~T\ACALEXE - B

avement Analysis:

Layer Drainage Thickness
Numher Coefficient Coefficient aliy=Cd=t
== a {i) == ==nmn {i) ==
B.34 1.88
1.0@8

SN Required

Press [F18] to Clear an Input & <(PgDn>» to Continue when finished.

Fi: HELP F2: EXIT F5: MENU  (Pgllp> (PgDnd> (t+led

El nimero estructural calculado es de 2.84 mayor que el requerido de 2.51, lo

gue significa que el disefio es adecuado.

pag. 58



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



Conclusiones.
Luego de recopilar, procesar y analizar la informaciéon requerida para el

desarrollo de los objetivos propuestos en este trabajo se concluye que:

> El estudio de transito presenta que el TPDA es de 303 vpd, reflejando
que la composicién vehicular es de 83.24% del TPDA para vehiculos livianos,
y de 16.75% del TPDA para los vehiculos pesados de pasajeros y carga,
presentando mayoritariamente la incidencia de vehiculos livianos. En los
vehiculos livianos las camionetas representan el mas alto porcentaje del

TPDA con un 38.09%.

> Dentro de los factores de disefio se encuentra la tasa de crecimiento
para la que se considerd la tasa de crecimiento vehicular, de crecimiento
poblacional y del producto interno bruto (PIB). La adoptada en el presente fue

de 3%. EI ESAL’s obtenido fue 589,809 ejes equivalentes por carril de disefio.

> De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de suelos del
tramo (105 muestras agrupadas), predominaron los suelos grava limo
arcillosos, A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7, con CBR de 15.85%, 30%, 14.62% y
9.15%. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este

material se caracteriza de bueno para material de cimentacion de terraceria.

> En menor cantidad existen suelos granular A-1-a y A-1-b con CBR de
46% y 26.48% respectivamente. Segun el sistema de clasificacion de suelos
de la AASHTO, este material se caracteriza de excelente a bueno para

material de cimentacién de terraceria.

> También existen suelos limosos A-4, A-6, A-7-5, A-7-6 con CBR de
14.60%, 6.14%, 7.58% y 1.87% estos suelos son calificados de regular a
malo para material de cimentacion de terraceria segun el sistema de

clasificacion de suelos de la AASHTO.
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> Ademas se determiné que diversos sectores de la via, estan
cimentados en roca, cuyo manto se ubica a poca profundidad, oscilando entre
los 0.30 mts. a 0.80 mts.

> Se analizaron 2 bancos de préstamos, el banco N° 1 EI Cementerio,
los andlisis de laboratorio de suelos demuestran que el material de este banco
tiene un CBR de 80%, un L.L de 23% y un |.P de 4% y el banco N°2 Dofia
Justina presenta un CBR de 76%, un L.L de 21% y un I.P de 2%, ambos
cumpliendo con las especificaciones granulométricas exigidas para material

de base y sub base respectivamente de la norma Nic-2000 Seccion: 1003.09
(ayb),1003.23 1l (ay b).

> De acuerdo al estudio de suelo de los bancos el material para la capa
de base se extraera del banco N°1 El Cementerio propiedad de dofia
Mercedes Treminio, el cual cumple con las especificaciones para material de
base de la norma NIC-2000 y por ser el mas cercano al tramo San José los
Remates — Las Cafadas lo cual reducira los costos de transporte del material

que sera utilizado en la estructura de pavimento.

> Para el calculo de la estructura de pavimento se utilizé el método de la
AASHTO 93, se hizo de manera manual y a través del programa
computarizado AASHTO Pavement Analysis Software version 3.3 obteniendo

los siguientes resultados:

Una estructura de pavimento constituida por 2 capas: la de rodadura con

asfalto y la capa base con material extraido del banco N°1 El Cementerio.

Espesores calculados:
> Una capa de asfalto de 6 pulgada.

> Una capa de base de 6 pulgadas.
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Recomendaciones.

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

la vida util, se recomiendan las siguientes especificaciones técnicas:

> Utilizar el banco de préstamo N°1 El Cementerio ya que cumple con las
especificaciones del NIC- 2000 (A.S.T.M D-3283/A).

> Se deber& llevar un estricto control de compactacion de campo al

momento de colocar el material de banco.

> Garantizar que los materiales tales como los agregados y asfalto que
seran utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica sean adquiridos en
fabricas certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la

calidad requerida.

> Establecer medidas de control para la circulacion vehicular sobre la via
en estudio, con el objetivo de evitar que vehiculos fuera de disefio (que

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

> Garantizar el buen funcionamiento y duracion de la vida util de la
carpeta y estructura de pavimento, construyendo un buen sistema de drenaje
pluvial ademas de realizar mantenimientos periddicos de manera preventiva,
gue también evita los altos costos del mantenimiento correctivo y/o

rehabilitacion.

> Dar un buen seguimiento al proceso de ejecucion para asegurar que los
materiales colocados y los espesores de los mismos sean los obtenidos en el

disefo.
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LISTA DE ABREVIATURAS.

AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportacion.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (Ing. American
Society For Testing and Materials).

CBR: California Bearing Ratio.

CREC: Crecimiento.

ESAL: Ejes de Cargas Estandar Equivalentes.

FC= Factor de Crecimiento

FD= Factor de Distribucién Direccional

Fc= Factor Carril

GC: Grava arcillosa. Clasificaciéon SUCS de los suelos.

IMS: Ingenieria de Materiales y Suelos. Laboratorio de suelos.

INEC: Instituto Nicaraglense de Estadisticas y Censos.

INIDE: Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo.

MTI: Ministerio de Transporte e Infraestructura.

MR= Maddulo resiliente.

NP: No Plastico.

N°: Namero.

OL: Limos y arcillas organicas. Clasificacion SUCS de los suelos.

PIB: Producto Interno Bruto.

PSI= Libras por pulgada cuadrada.

SC: Arena arcillosa. Clasificacion SUCS de los suelos.

SN= Coeficiente estructural.

SIECA: Secretaria de Integracion Economica Centroamericana. (Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos).

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

TAC: Tasa Anual de Crecimiento.

TPD: Transito Promedio Diurno.

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.

VPD: Volumen Promedio Diario.
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GLOSARIO.

Aglomerante. Material capaz de unir particulas de material inerte por efectos
fisicos o transformaciones quimicas o ambas.

Agregado. Material granular de composicion mineralégica como arena, grava,
escoria, o roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamafos.
Arcillas. Particulas finas con tamafio de grano menor a 2 pum (0,002 mm)
provenientes de la alteracion fisica y quimica de rocas y minerales.

Arena. Particulas de roca que pasan la malla N° 4 (4,75 mm.) y son retenidas
por la malla N° 200.

Asentamiento. Desplazamiento vertical o hundimiento de cualquier elemento
de la via.

Banco de materiales. Material que se encuentra en depdsitos naturales y
usualmente mezclado en mayor 6 menor cantidad con material fino (arenas,
arcillas) que da lugar a bancos de gravas arcillosas, gravas arenosas.

Base. Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte
superior de una sub-base o de la sub-rasante y la capa de rodadura. Esta
capa puede ser también de mezcla asfaltica o con tratamientos segun
disefios. La base es parte de la estructura de un pavimento.

Berma. Franja longitudinal, paralela y adyacente a la superficie de rodadura
de la carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza
como zona de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de
emergencia.

Bombeo. Inclinacién transversal que se construye en las zonas en tangente a
cada lado del eje de la plataforma de una carretera con la finalidad de facilitar
el drenaje lateral de la via.

Calicata. Excavacion superficial que se realiza en un terreno, con la finalidad
de permitir la observacion de los estratos del suelo a diferentes profundidades
y eventualmente obtener muestras generalmente disturbadas.

Carretera. Camino para el transito de vehiculos motorizados, de por lo menos
dos ejes, con caracteristicas geométricas definidas de acuerdo a las normas
técnicas vigentes en el Ministerio de Transportes e Infraestructura.

Carretera no pavimentada. Carretera cuya superficie de rodadura esta

conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.
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Carretera pavimentada. Carretera cuya superficie de rodadura esta
conformada por mezcla bituminosa (flexible), de concreto Portland (rigida) o
de adoquin (semiflexible).

Carril. Parte de la calzada destinada a la circulacion de una fila de vehiculos
en un mismo sentido de transito.

CBR (California Bearing Ratio). Valor relativo de soporte de un suelo o
material, que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de
suelo.

Cemento portland. Es un producto obtenido por la pulverizacion del Clinker
portland con la adicion eventual de yeso natural.

Cimentacion. Parte de una estructura que transmite cargas al terreno de
fundacion.

Cohesion. La resistencia al corte de un suelo, a una tension normal.
Compactacién. Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen
total de vacios de suelos, mezclas bituminosas, morteros y concretos frescos
de cemento Portland.

Concreto. Mezcla de material aglomerante y agregados fino y grueso. En
algunos casos se agrega aditivos para proporcionarle cualidades que no
poseen y en otros para mejorar los que poseen.

Corte (directo). Ensayo segun el cual un suelo sometido a una carga normal
falla al moverse una seccién con respecto a otra.

Cota: Altura de un punto sobre un plano horizontal de referencia.

Derecho de via. Faja de terreno de ancho variable dentro del cual se
encuentra comprendida la carretera, sus obras complementarias, servicios,
areas previstas para futuras obras de ensanche o mejoramiento.

Eje de la carretera. Linea longitudinal que define el trazado en planta, el
mismo que esta ubicado en el eje de simetria de la calzada. Para el caso de
autopistas y carreteras duales el eje se ubica en el centro del separador
central.

Escorrentia. Agua de lluvia que discurre por la superficie del terreno.
Estabilizacion de suelos. Mejoramiento de las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos

guimicos, naturales o sintéticos.
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Fatiga. Reduccion gradual de la resistencia de un material debido a
solicitaciones repetidas.

Fisura. Fractura fina, de varios origenes, con un ancho igual o menor a 3
milimetros.

Flujo de transito. Movimiento de vehiculos que se desplazan por una seccion
dada de una via, en un tiempo determinado.

Fraguado. Proceso de una mezcla de concreto o mortero para alcanzar
progresivamente la resistencia de disefio.

Granulometria. Representa la distribucién de los tamafios que posee el
agregado mediante el tamizado segun especificaciones técnicas.

Grava. Agregado grueso, obtenido mediante proceso natural o artificial de los
materiales pétreos.

Impermeabilidad. Capacidad de un pavimento asféltico de resistir el paso de
aire y agua dentro o a través del mismo.

Inestabilidad. Pérdida de resistencia a las fuerzas que tienden a ocasionar
movimiento o distorsion de una estructura del pavimento.

Interseccién. Caso en que dos 0 mas vias se interceptan a nivel o desnivel.
Junta. Separacion establecida entre dos partes contiguas de una obra, para
permitir su expansion o retraccion por causa de las temperaturas ambientes.
Limite liquido. Contenido de agua del suelo entre el estado plastico y el
liquido de un suelo.

Limite plastico. Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el
semisolido.

Limos. Particulas de roca o minerales cuyas dimensiones estan entre 0,02 y
0,002 mm.

Malla. Abertura cuadrada de un tamiz.

Médulo resiliente (Suelos). Esfuerzo repetido axial de desviacion de
magnitud, duracién y frecuencias fijas, aplicado a un espécimen de prueba
apropiadamente preparado y acondicionado.

Mortero. Conglomerado o masa constituida por arena, conglomerante
(bituminoso o cemento portland), agua y puede contener aditivos.

Muestreo. Investigacion de suelos, materiales, asfalto, agua etc., con la
finalidad de definir sus caracteristicas y/o establecer su mejor empleo y
utilizacion.
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Paso de peatones. Zona transversal al eje de una via, destinada al cruce de
peatones mediante regulacion de la prioridad de paso.

Pavimento. Estructura construida sobre la sub-rasante de la via, para resistir
y distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las
condiciones de seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta
conformada por las siguientes capas: sub-base, base y rodadura.

Pavimento flexible. Constituido con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivo.

Pavimento rigido. Constituido por cemento Portland como aglomerante,
agregado y de ser el caso aditivo.

Peralte. Inclinacion transversal de la carretera en los tramos de curva,
destinada a contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo.

Permeabilidad. Capacidad de un material para permitir que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna.

Porosidad. Propiedad de un cuerpo que se caracteriza por la presencia de
vacios en su estructura.

Rasante. Nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se
ubica en el eje de la via.

Red vial. Conjunto de carreteras que pertenecen a la misma clasificacion
funcional (Nacional, Departamental o Regional y Vecinal o Rural)

Seccion transversal. Representacion grafica de una seccion de la carretera
en forma transversal al eje y a distancias especificas.

Socavar. Erosion de la cimentacion de una estructura u otro elemento de la
via por la accién del agua.

Sub-base. Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se
encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base.

Sub rasante. Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o
afirmado.

Talud. Inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en
zonas de corte como en terraplenes.

Tamiz. Aparato, en un laboratorio, usado para separar tamafos de material, y
donde las aberturas son cuadradas.

Tramo. Parte continla de una carretera.
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Transito. Actividad de personas y vehiculos que circulan por una via

Usuario. Persona natural o juridica, publica o privada que utiliza la via
publica.

Vehiculo. Cualquier componente del transito cuyas ruedas no estan
confinadas dentro de rieles.

Vehiculo liviano. Vehiculo automotor de peso bruto mayor a 1,5 t hasta 3,5 t.
Vehiculo pesado. Vehiculo automotor de peso bruto mayor a 3,5t

Velocidad de disefio. Maxima velocidad con que se disefia una via en
funcion a un tipo de vehiculo y factores relacionados a: topografia, entorno
ambiental, usos de suelos adyacentes, caracteristicas del tréfico y tipo de
pavimento previsto.

Velocidad de operacién. Maxima velocidad autorizada para la circulacion
vehicular en un tramo o sector de la carretera.

Via. Camino, arteria o calle.

Via urbana. Arterias o calles conformantes de un centro poblado.

Vida atil. Lapso de tiempo previsto en la etapa de disefio de una obra vial, en
el cual debe operar o prestar servicios en condiciones adecuadas bajo un

programa de mantenimiento establecido.
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Tabla N°33. Aforo Vehicular Inicio del Proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N°34. Aforo Vehicular Fin del Proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N°35. Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico del
Sistema de Administracion de Pavimentos.

CLASIF.

TIPOS DE

ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
VEHICULAR | VEHICULOS
- 5 5 Inchuye indos ios pos de Molociciefa Sikes coma, Minimobos, ‘Cuadracicios, kol
MOTOCICLETAS - 1 % Tagds, Br. Eske Omo fue modficado pars que puders ser adapiado pars o
' '_ rasiado de personas, 55 enCUSRTAR MAS &n zonas Depariamentsss y Zonas
Urtanas. Movilz a 3 personas Incluyendo & conducion.
ALTOMOVLES ‘___:‘ % - e consideran pdos oz tpos de auibmddies de cuabe ¥ dot puerts, snbe s
e que podermos mencionar, wehicuios cope ¥ styfon wagon.
VEHICULCS JEE= m Be consideran iodos los Spos de vehicuios conocidos como 474, En dfereries
Apoes de marcas, Bes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEF, ETC.
DE Son odos aguslcs pos de whikulcs con Enas en b parts frasera, Inciuyendol
CAMIONETA #x m %5 que iaRsporan pasajeros v aguelas que por su dseflo estin dissfadas 3
frabajos de carga
PASAIERDS
KoEE B e - ] P -F- ‘Se ponsideran iodos aquelos microbuses, gue su Capacidsd s memor o igual a
i L~ V. ' Mg - (14 pasajercs sentados.
HMHEE Bon icdos aguelics. oon wna capacidad d= 15 a 30 pasajercs seniados.
ELE ‘Se ponsideran iodos oS fpos de buses, para & ranspore de pasejenos Con una
capacidad mayor de 3 personas sentdas
LAAND DE e consideran odos aguelos wehicuios, cuyo peso madmo &s de 4 Dneadss o
CARGA EnCrEs & alas,

CAMION DE Bon indos agquelios camiones fpos C2 (2 Bes) y ©3 (3 Eks), con un peso
CAROAC2-C3 rayor oe 5 ionelsdas. Tambien s= Incluyen ks fugoneias de cangs Ivana
c.n;m-fm Camiones de Canga Fesada, son vehicuios dissfados para e wansoorts de

VEHICULCE Ty mercancia léana y pesada y 500 de Epo Te-Suced
DE
Esie po de camionss son considerados combinaciones Trackor Camion y semi
TeSu==s
CAREA = Femolque, quE S Igual O mapor que S ses

e Camidn Combinado, son combinaciones Camitn remolgue Que =3 mEnor O

gual a4 sjes ¥ estan clasficados como Cr-Rced

f—— Zon combiFaciones iguakes gue s anieriores pero lguples o mayones

cantdades a S ses
Bon vehiouics provistos con lantas especiaies de huie, de gran tamafo. Muchos
VEHICLLDS de esios vehicuos posesn arados U OFos Bpos de squipds, CON oS Cudes
AGRICOLAS reslzar las actvdades agriccias. Ewsien de dierenies fpos (Traotorss -
EQUIFD Arados - Cosschadoras)
Gereriments ssios Apos de weiicuios = u81zan =0 consineccidn de obras
FERADO |\ riin cm E clvies. Pumgen sar de diferenies fpos, Motonbeiadorae, retrosxoavadorac,
COMETRUCCION Repuperador de CaminociMezolador, Pavimentadora de Acfalio, Traohor de
Caxdenat, Cangador o Rusdac ¥ Compaotasorss.
REMCLOLUES Y10 Se Incye remciques o Taliers peguefics halados por cuaiguisr clase de
OTROZ TRALERS wehicuic aulbmotor, Bmbien = incuyen los haiados por Tacckin animal

(GEmvenims

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2011. Pag. 28.
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Tabla N°36. Diagrama de Cargas Permisibles Aplicadas en los Puntos de

control.
PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS
TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO i
VEHII(D:EJLOS VEHII(DZIEJLOS ler. Eje|2do. Eje| 3er. Ejel 4to. Ejel 5to. Eje |6t0. Ejel To?zgs(?.)MI%Xr:r?&et.
C2 5.00|10.00 15.00
16.50
C3 5.00 8251825 21.50
20.00
c4 >.00 6.67 | 6.66 | 6.66 25.00
T2-S1 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
- . . 30.00
12-52 >-0019.00 ma, | 8.00
20.00
T2-S3 5.00 | 9.00 66716661666 34.00
16.00
T3-S1 5.00 =5 78,00 9.00 30.00
16.00 16.00
T3-52 >00 15750 | 8.00] 8.00] 8.00 37.00
16.00 20.00
13-S3 >.00 8.00 | 8.00 | 6.67 | 6.66 | 6.66 41.00
@Q 4501 9.00|4.0a|4.0a 21.50
C2-R2 4.50|9.00 |6.5b|6.5b 26.50
5.00 16.00 40a|4.0a 29.00
C3-R2 5.00| 8.00 | 8.00|6.5b(6.5b 34.00
C3-R3 5.00 16.00 4.0a|5.0a|5.0a 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: EJe sencillo llanta sencilia.
b: Eje sencillo llanta doble.

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTIl, DGP-DAV.

Tabla N°37. Diagrama de Cargas Permisibles.

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs
AUTOMOVIL 1/1 2200/2200
JEEP 1/1 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS = C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI.
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Tabla N°38. Clasificacion de Suelos, segan AASHTO.

Clasificacion de suelos por el método AASHTO

" Clasi Matenalesgranulares

- Clasihcacion - |- 7 :
| l B R 5%,omenos,pasa

oo gemerali . 4

d tamlz No. 200)

| Materlales Ilmo-arullosos
(Mas del 35% pasa
ol tamlz No. 200)

Gupos

LY

A-2'4 A-:2?5

L A4 A5 Ak
b

Porcentaje que pasa el
tamiz;

No. 10 {2.00 mm)

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

50 mdx.

30 mdx. | 50 mdx,

—

5 mix, | 25 mix,

51 min.

10 mdx. | 35 mdx, | 35 mdx,

35 max,

35 méx. | 36 min, | 36 min. | 36 min,

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

indice de plasticidad

6 max,

40 max. | 41 min.

NP | 10 mdx. | 10 mdx.

40 max.

11 min,

41 min, | 40 max. | 41 min. { 40 mdx, | 41 min,

11 min | 10max, | 10 méx. | 717 min. | 17 min.

Terreno de fundacion

Excelente a

bueno

Excelente

abueno

Excelente a bueno

Regular a malo

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

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, P4g.46.
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Tabla N°39. Clasificacion Unificada de Suelos, segun SUCS.

P
CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIC
SIMBO-
Los oa
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3 Fa o|2F < g 3 Do Bio* P50
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1] (5]
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o o ™
=] T ENC w o =
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ER - Wwaa 3J = > W o oa o
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o248 = L2 sl =x S P S 8@ = = s
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< F g 3 S.arena CarcitLa PyTurea  P. MAL GRADUADA H.ALTA COMPRESIBILIDAD
<
= .3
23 s <2 cL —
a3 > w g COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA TENACIDAD ¥
' =
9 : o3y LA RESISTENCIA EN ESTADC SEGO AUMENTAN CON EL INDICE PLASTICO
« 5 ~=
o |
3§ u 2 oL so —
B*e ~
[l }
§3 3 o 80 ‘}""
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) 2 S
w r < MH e »‘/
i g n 40 =
@ o 423 < tH
g Q.5 w - ~
] 3 o 30
22 2 CH =
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° ML |~
SUELDS ALTAMENTE 0O 10 20 30 40 %0 60 70 80 90 100
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ORGANICOS ) CARTA DE PLASTICIDAD PARA
CLASIFICACION DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Ediciéon, Alfonso Montejo, Pag. 53.

pag. Xl



Tabla N°40. Correlacion entre el Tipo de Material, CBR y K.

R . Densidad
Clasificacion Descripcién Clasif. Seca CBR Valor K
ASSHTO P 5. U. (%) (psi/in)
(kg/m3)
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 L|m0.sa aM 130 - 145 40-80 300 — 500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
A-2-4, arenoso Arena leo.sa M 120 - 135 20 — 40 300 — 400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava Arolloga GC 120 - 140 20 — 40 200 — 450
A-2-7, gravoso Grava Areno Arcillosa
A-2-6, arenoso ,lﬂ.rulla Arenosa sC 105 - 130 10— 20 150 — 350
A-2-7, arenoso Arcilla 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, Pag. 86.

Tabla N°41. Margenes de Valores de Graduacién aceptable segun la NIC -2000

Designacion de la Graduacion
Tamafio A B F
del Tamiz | (Subbase) | (Subbase) | C (Base) D (Base) E (Base) | (Superficie)
63 mm 100(1)
50 mm 97-100(1) 100(1) 100(1)
37.5 mm 97-100(1) | 97-100(1) 100(1)
25.0 mm 65-79(6) 97-100(1) 100(1) 100(1)
19.0 mm 67-81(6) 97-100(1) | 97-100(1)
12.5 mm 45-59(7)
9.5 mm 56-70(7) 67-79(6)
4,75 mm 28-42(6) 40-60(8) 33-47(6) 39-53(6) 47-59(7) 41-71(7)
425 um 9-17(4) 10-19(4) 12-21(4) 12-21(4) 12-28(5)
75 pum 4.0-8.0(3) | 0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) 9-16(4)

Fuente: NIC - 2000, Seccion 1003, Cuadro 1003-3
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Tabla N°42. Sondeos de Lineas.

CAMINO:  SANJOSEDELOS REMATES - LA CANADA (8,56 KM)
SONDEOS EN: EJE DECAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacion |Desviacion | Profund. |Muestraf que pasa portam{ LL (LR, [1.P.| Clasificacion | CBRa Compadt. —
Km metros cms No | #H4 H2000 % [ % | % | H.RB |S.U.CS| 90 | 95 | 100
0+000 LC. SONDEO No. 1
0-30 1 29(25|18( 12 | 28|17 | 11 |A-2-6(0)] GP-GC|10.48] 14.62] 23.44
30- 60 2 2621|113 9 [ 33|29 | 4 |A-1-3(0)|GP-GM] 35.00(46.00] 57.00 Roca
04100 (1.5DerLC, SONDEO No. 2
0-40 3 43 (16[26] 19 | 36] 25| 11| A-2-6(0)] GM |10.48{14.62] 23.44
40- 55 4 44138|31| 26 | 41] 34| 7 [A-2-5(0)] GM |23.00{30.00] 36.00
55-80 5 45[37]30] 27 | 56|40 | 16|A-2-7(1)] G™m | 6.14|9.15] 11.82 Roca
T 0s200 [15kqLC. SONDEO No. 3
0-18 6 39(34{27| 19 | 35|25 | 10|A-2-4(0)] GM | 9.15 |15.85] 25.21
18-68 7 3731|120( 12 (27| 20| 7 |A-2-4(0)| GP-GC| 9.15 |15.85] 25.21
68 - 150 8 46139|30| 24 [ 39|32 | 7 [A-2-4(0)] GM |9.15 [15.85] 25.21
04300 LC. SONDEO No. 4
0-13 9 41]35)26| 18 139123 | 13]|A-2-6(0)] G™ |10.48/14.62] 2344
13.53 10 |36(31)25 20 (37|34 3 |A1-b(0)] GM |23.52|26.48] 34.47
S53-150 | 11 |44)37/29| 21 [20(15| 5 |A-1-b(0)] GM |23.52 26.48] 34.47
04400 |1.3DerLC. SONDEO No. 5
0-13 12 | 28(25/20( 15 | 39(33 | 6 |A-1-a(0)] GM |35.00{46.00] 57.00
13-60 13 |45]40]|32| 25 | 30|16 | 14[A-2-6(0)] GC |10,48/14.62| 23.44
60- 80 14 | 50(45/39| 34 | 54|32 |22|A-2-7(2)] GM | 6.14(9.15] 11.82
€0 - 150 15 (100 97]190| 74 | 57 |38 [ 19| A-6{15) | MH | 4.86 [ 6.14] 8.26 ARC NEGRA
Notas: "
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO: (o) - N &
SONDEQS EN: EJE DE CAMINO
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacién | Desviacién | Profund. [ Muestra  que pasa por tam| LL.| L.P. |I.P. Clasificacién CBR a Compact. NOTAS
Km metros cms No |#alsiokadezod % | % | % | HRB [s.w.cs| 90 | 95 [ 100
0+500 |1.3120L.C. SONDEO Ne. 6
0-15 16 |40|32|22| 19 [35| 27| 8 |A-2-4(0) &M | @15 [15.85 25.21
15 - 34 17 |40|32|27| 19 | 35|27 | 8 |A-2-4(0) GM | 9.15 |15.85 25.21
34 - 60 18 39133[26] 23 | 36|28 | 8 |A-2-4(0) GM | 9.15[15.85] 25.21
60-75 10 |[sa|salac| a3 | 44| 26|18 |Aa76(4) &c |131|187| 310 ARC NEGRA
75- 150 20 SO |44[35| 20 | 38| 26 |12 | A-2-6{0) GM |10.48[14.62| 23.44
0+606 L.C SONDEQO No. 7
010 21 27 122[17]| 15 | 37 |30 | 7 |A-2-4{0) GM | 9.15 [15.85| 25.21
¥ 10-40 22 34129(21| 16 | 26| 24 | 2 |A-1-b{0) GM |23.52|26.48| 34.47
40 - 60 23 | 5045|399 34 | 54|32 |22|A-2-7(2) GM [6.14(815] 1182
60-150 | 24 |100|96|89| 75 | 59|38 |21| A6(16) MH [4.86|614| 8.26 ARC NEGRA
0+706.35 1.3 Der L.C. SONDEO Ne. 8
0-10 25 [42|3s|32]| 203027 |12]|A-2.6(0) &M [10.48(14.62] 23.44
10-35 26 40|32 (22| 19 | 35|27 | 8 |A-2-4{0) GM | 915 |15.85| 2521
35-48 27 50 145[39| 34 | 54|32 |22 |A-2-7(2) GM |6.14[9.15] 11.82
48 - 85 28 76 173 |67 64 | 49] 31 |18 |A-7-6{10) ML 1.31]1.87] 3.19
85-150 29 100/ 96|89 | 75 | 59| 38 | 21 | A-6(16) MH | 486|614 826 ARC NEGRA
0+805.44 | 1.3120L.C. SONDEO No. 9
0-12 30 |27|22]17| 15| 37|30 | 7 |A-2-4{0) GM [ 9.15|15.85] 2521
12-70 31 | 24|10(13]| 11 | 36| 24 | 12 | A-2-6(0) GP-GC[10.48(14.62| 23.44
70-150 | 32 | 76|73|67| 64 | 49|31 |12fa75011) wmL [131]187] 3190 ARC NEGRA
Notas:

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA [8.56 KM)
SONDEQS EN: EIE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYQS DE SUELOS
Estacion (Desviaddn| Profund. |Muestra) que pasa por tam LL. [L.P. |l.P.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km metros cms No |#4@#1 #2000 % | % | % | H.R.B |S.IJ.C.S 90 | S5 | 100
0+501.30 LC. SONDEO No. 10
0-10 3 30 [24(18] 133930 9 [A-2-4(0) &M |915|1585 25,21
10-75 M W{9|7] 5 |41 |2 |17|A-2-7(0) GP-GC]614)]9.15] 11.82
75- 150 35 S0 [44)35] 29|38 |22 | 12| A-2-6(0) GM |1048|14.62| 23.44
14003.92 1.0 Der L.C. SONDEO No. 11
0-10 36 27 | 2(17]| 15|37 |30 | 7 [A-2-4(0) GM |9.15|1585 25.21
10- 18 37 40 [35|26| 18| 46 | 30 | 16| A-2-7(0) GM |6.14)9.15| 11.82
18-70 £ 42 [36|25| 17 |37 | 23 | 14| A-2-6(0) GC |10.48|14.62| 23.44
3 70- 80 39 45[37(30| 27|56 40 [ 16[A-2-7(]) GM |614]9.15]| 11.82 Roca
1+081.92 | 1.0 Izq L.C. SONDEQ No. 12
0-21 40 54 | 86|69| 55|60 |53 | 7 | A-518) NMH | 650|850 12,20
21-37 41 27 |22|17| 15|37 |30 | 7 |A-2-4(0) GMm | 9151585 25.21
37-80 42 45 |37/30) 27 |56 |40 | 16|A-2-7(1) GM |614]5.15]| 11.82 Roca
1+202.69 LC. SONDEQ No. 13
0-8 43 |do[s|z2] 1935 [ | 8 [Aa2-4(00 &m |9d5]ises] 521
§-28 4 40[32(22] 193527 | 8 [A-2-4(0) GM |915|1585 25,21
28-55 45 59 (52(43] 40|40 (33| 7| A-6(3) GM |486[614) 8.26
55-70 45 |100[%6|89] 75|59 (38|21 A6(16) NMH |486[614) 8.26 ARC
70- 150 47 45 [37|30| 27 |56 |40 | 16| A-2-7(1) GM |614]9.15| 11.82
Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMING:  SAN JOSF DE [0S REMATES - |A CARADA (.56 Ki)
SONDEOS EN: EIE DE CAMINO
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estadon |Desviacion|Profund. [Muestrap que pasa portan'i LL [LP.|LLP.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km | metros | oms | no [#dfiidwadioon % | % | % | HRB [s.0.c8] 90 [ 95 [ 100
14301.82 |1.2 Der L.C. SONDEQ Mo. 14
0-3 48 34129)21| 16| 26| 24| 2 |A-1-b(0) GM |2352|26.48| 3447
36- 6B 49 | 42[33|32] 29| 39|27 |12 |A-2-6(0) GM |10.43[14.62] 2344
B6- 150 50 45 [37]30] 27 | 56 (40| 1o [A-2-7(0) GM |6BJ4[5915]1182
1+401.12 |1.0 Der L.C. SONDEQ No. 15
0-16 51 30 [24)18) 131 39(30| 9 [A-2-4(0) GM |1048[14.62] 23.44
16- 28 52 42 [ 3832 29| 39| 27| 12 |A-2-6(0) GM |1048|14.62| 2344
28-50 53 92 |88 78| 65 | 40| 26| 14| A-B(8) ML | 486 [6.14| 826
50- 63 54 91 |8B[81) 79 (49|28 | 2 jA-7-6(14) mL (131 (187 3.19 ARC
63 - 90 55 |50 |44]35) 29 | 38| 26| 12 |A-2-6(0) GM |[10.48|14.62) 2344 Roca
14525.65 LG SONDEQ No. 16
0-10 56 30 | 26)20] 15| 35| 24 | 11 |A-2-6(0) GC |10.48[14.62| 2344
10-20 57 38 [20)119) 15|37 (28| 9 [A-2-4{0) GM |9]15[1585) 2521
20-95 58 |29 (24|17) 13 [38(27 | 1 |A-2-6(0) GM [10.43[14.62 2344
95- 150 59 63 |57]|48| 43 | 44| 29| 15 |A-7-6(3) SM | 1.31[1.87| 315
14625.45 [1.50 lzq L.C. SONDEQ No. 17
0-24 B0 |34 |29|21) 16| 26| 24| 2 |A-1-b(O) GM |23.52|26.48] 34.47
24-45 61 37 |32]23) 18 [ 36 23 | 13 |A-2-6(0) oC [10.48[14.62( 23.44
45- 150 62 63 |57|48]) 43 (44|29 | 15 |A-7-6(3) SM™ [131[1.87( 3.19
Notas:

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA (B.56 KM)
SONDEOS EN: EIE DE CAMIND
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacion |Desviaddn| Profund. |Muestral que pasa por tam L.L. |L.P. |I.P.| Clasificacidn CBR a Compact. NOTAS
Km metros oms No |[#4#1 # % | % | %| HRB |5.U.LS 90 | %5 | 100
1+731.95 |1.3 Der L.C. SONDEQ No. 18
0-12 63 a0 [32122] 19|35 | 27 | 8 |A-2-4(0) GM | 9.15|15.85 25.21
12-48 & 42 |38)32] 29|39 | 27 | 12| A-2-6(0) GM |10.48/14.62 B4
458-85 £5 8 (81|73 69 (38|29 |15| AB(2) CL |4856|614| 826
85- 150 66 45 |37|30| 27 | 56 | 40 | 16| A-2-7(1) GM | 614|915 11.8
14831.48 LC. SONDEQ No. 19
0-10 67 M (29|21 16| 26|24 | 2 |A-1-b(0) GM |23.52|2648 34.47
10-43 &8 32 |25(18] 14|35 24 |11 A2-6(0) GC |1048/14.62) 3.4
43-70 8 3| |33(25] 20(39)36 | 3 |A2-4100 GM | 8]5(1585 K21 Roca
1+530.70 (1.00 lzg L.C| SONDEO No. 20
0-8 0 40 (39| 28| 20|37 |27 | 10| A-2-4(0) GM | 0.15|1585 5.1
8-18 71 52 |47|37] 30 | 42|31 | 11|A-2-7(0) GM | 614|915 | 11.8
18- 40 72 52 |47|37] 30 | 42 |31 | 11]|A-2-7(0) ©M | 614|915 11.82
40-70 3 52 |47|37] 30 | 42 | 31 | 11][A-2-7(0) GM | 614|515 | 11.82
70-150 74 89 |79|54| 31|43 |40 | 3 [A-2-5(0) Swm |23.00)30.00) 36.00
2+030.62 [L00 Der LC. SONDEO No. 21
0-20 5 40 |32|22] 19| 35| 8 | B |A-2-4{0) GM | 5915|1585 25.21
20-150 76 89 |79|54] 31 [ 43[40 | 3 [A-2-5(0) SM |23.00|30.00) 35.00 M.E.75¢cm
Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CARNADA (856 KM)
SONDEOS EN: EJE DE CAMIND
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estadon | Desviacion | Profund, |Muestrap que pasa por tamy L.L. |L.P.|l.P.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
km | metros | oms | mo [#alsiowads2oof % | % | % | HRB [su.cs] @] % | 100
24095.16 L.C. SONDEQ No. 22
0-18 77 40 (32| 22| 1913527 | 8 |A-2-4(0)] GM | 9.15|1585| 25.21
13- 46 78 40 (32| 2| 1935|127 | & |A-2-4(0)] GM |9.15|1585] 25.21
46-150 Fil 79| 75(68] 67139123 16| AB(2) CL | 486|614 826 ARC NEGRA
2+193.50 |1.00 lzg L.C SONDEOQ No. 23
0-15 &0 40 32| 22| 1913527 | & [A-2-4(0)] &M | 9.15)|15.85] 25.21
15- 80 81 48 (42| 30| 204731 | 16 [A-2-7(0)| &M | 515|511 | 16.85 Roca
2429383 [1.50 Der L.C, SONDEO No. 24
0-28 82 |40|34|26| 19| 36|24 | 12|A-2-6(0)] GM |10.48)14.62| 23.44
28-43 83 |52|47(37| 30| 42|31 | 11|A-2-7(0)] GM |614]5.15]11.82
43-80 B4 |45 |38|28) 23 |45(31 [ 14|Aa-2-7(0)] GM | 614]945] 1182 Roca
2+393.20 L.C. SONDEQ No. 25
0-60 a5 40 (33| 25| 20 36| 24 | 12 |A-2-6(0)| GC |10.48)14.62| 23.44
60- 150 86 |100/97|90| 74|57 |38 | 19| A-B{15) | MH | 486|614 | 826 ARC NEGRA
2449333 1.0 Der L.C. SONDEO No. 26
0-23 &7 36 (29|21 15| 28|19 | 9 |A-2-4(0)| GC |9.15|1585 2521
23-75 a5 33[28|21] 1714029 | 11 [A-2-6(0)| GM |10.48|14.62| 23.44
75- 100 89 |63 |57|48| 43| 44|29 |15|A-7-6(3)| SM | 131|187 319
100-150] 90 (100|597 |90| 86 | 45|29 | 16 |A-7-6(16)] ML | 1.31]| 187 | 319 ARC NEGRA
Notas:

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CARADA [8.56 KM)
{SONDEOS EN: EJE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacidn |Desviacidn | Profund. Muestralque pasaportamf LL. [L.P.|LLP.| Clasificacidn CBR a Compact. NOTAS
: Km metros cms Mo #4[#1 # % % | % H.R.B |$U.C.5 20 95 100
| 2+617.08 [1.30 lzq L.C. SONDEO No. 27
: 0-25 91 44 [ 32 |23] 20 | 40| 25 | 15 |A-2-6(0) GC | 10.48[14.62| 23.44
26-93 92 21 (18|14 12 | 38 | 26 | 12 | A-2-6(0) GP-GM|10.48{14.62| 23.44
93- 150 93 00|97 (50| 74 | 57 | 38 | 19| A-815) MH | 4.86 | 6.14 | B26 ARC NEGRA
L ] L.C. SONDEO No. 28
; 0-34 94 | 34[29)21) 16|26 24| 2 [A-1-b{0) GM |23.52|26.48| 34.47
3470 95 | 48[42|30] 20| 47|31 |16 |4-2-7(0) &M | 614|915 11.82
: 70- 150 96 26| 20|15] 11|42 | 34 | B8 |A-2-5(0) GP-GM)|23.00({30.00| 358.00
| 2+816.07 |L.00 Der L.C. SONDEO No. 29
: 0-20 a7 42 | 36|27 20| 38| 27 | 11 |A-2-6(0) GM |10.48[14.62| 23.44
20-50 92 3|31 )24] 1813726 |11 |A-2-6(0) GM |10.48(14.62] 23.44
50 - 150 EE] 100[100| 58| 95 |45 | 33 | 12 [A-7-5{10) ML | 1.31[1.87| 319 ARC NEGRA
24917.37 [1.00 Iz L.C. SONDED No. 30
: 0-28 100 |36 )32 (24] 10|45 | 34 | 15 | A-2-7(0) GP-GM| 6.14 | 9.15 | 11.82
8-43 100 |46 |38(27] 18|40 |28 |12 |A-2-600) GM [10.48(14.62] 23.44
43-150 | 102 [wo|99 92| 78|52 |30 |22 a-75(19) MH | 1.31]187] 319 ARC NEGRA
| 3+001.48 LC. SONDEO No. 31
; 0-28 103 36 [32|24| 10|49 | 34 | 15 |A-2-7(0) GP-GM| 6.14 | 9.15| 11.82
28- 98 104 | 3l)24|17| 12]38| 28| 10| A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.83] 23.21
: 98- 150 105 F3|70|58] 45 | 38 | 28 | 10| A-4{0) SM | 7.00 |14.80| 24.00
‘Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CARADA (8 56 KM)
SONDEOQOS EN: EJEDE CAMINGD
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacion |Desviacion | Profund. |Muestrajque pasa portam L.L. |L.P.|l.P.| Clasificacion CBRa Compact. NOTAS
Km | metros | cms No |#als10xade200 % | % | % | HRB [s.u.csl 90 | 95 | 100
34101.75 [1.00 Der L.C. SONDED No. 32
0-10 106 |49|40|28| 19| 37| 27| 10 |A-2-4{0) GM | 9,15 |15.85| 25.21
10- 38 107 49 | 40( 28| 19 | 37 | 27 | 10 |A-2-4{0) GM | 9.15 [15.85] 25.21
38- 150 108 31[26(19] 12 | 48| 33|15 |A-2-7{0) GP-GM| 6.14 [ 9.15| 11.82
34200.29 |1.001z2q L.C, SONDEO No. 33
0-10 109 |49 |40(28| 19 | 37| 27 | 10 |A-2-4{0) GM | 9.15(15.85| 5.21
10 - 40 110 | 49| 40(28) 19| 37| 27| 10 |A-2-4{0) GM | 9.15 [15.85| 25.21
40 -57 111 31|126(/19| 12 | 48 | 33 | 15 |A-2-7(0) GP-GM| 820 | 9.70 | 13.40 Roca
3+300.82 L.C SONDED No. 34
0-20 112 3927 18] 11 | 31| 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 3.15 |15.85| 25.21
20-43 113 21|17(12| 9 |46 | 27| 19 |A-2-7(0) GP-GC| 6.14 | 5.15| 11.82 Roca
3+399.33 [1.00 Der L.C. SONDEO No. 35
0-10 114 | 49[40)28) 19 | 37 | 27|10 |A-2-4{0) GM | 9.15 [15.85] 25.21
10- 20 115 4940028 19| 37| 27| 10 |A-2-4(0) GM | 89.15]15.85] 2521
20-35 116 | 48(328(26) 14144 |35| 9 |A-2-5{(0) GM |]23.00/30.00| 35.00
35-70 117 | 49| 40| 28| 15 | 37 | 27| 10 |A-2-4{0) Gm | 9.15 [15.85] 55.21
70- 150 112 55(51|45| 40 | 38| 25| 13 |A-2-6(4) GM |10.43|14.62| 23.44 N.F112cm
Notas: *N.F=1.12m

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA (8,56 KM)
SONDEOS EN: EJE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacién |Desviacidon | Profund. |Muestraj que pasa pnrtarri LL. [LP.|LP.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km metros | cms No | #alwadiadn2o0] % | % | % | Here [su.cs] 90 [ s [ 100

3+496.18 [1.20 Izq L., SONDEO No. 36

0-15 119 |39|27|18] 11| 31| 23| 8 |a-2-4(0) Gr-am| 9.15 [15.85] 25.21

15-35 | 120 |so|a1f{28] 15| 48| 37| 9 |a-2-7(0) Gem [614]91s5] 1182

35-70 | 121 | 36|29[20| 13| 37| 27| 10 |A-2-4(0) GMm | 9.5 |15.85 25.21 Roca
3+593.26 L.C. SONDEO No. 37

0-24 122 |49 |40]| 28] 19 | 37| 27| 10 [4-2-4(0) &m | 9.15 [15.85] 25.21

24-60 123 | 62 |49(26] 3 | 43|30 |13 |A-2-7(0) 5P |614(5.15] 11.82

60- 120 124 |57 (49|34 24 | 43| 30| 13 |A-2-7(1) &M | 614 [ 95.15] 11.82 Roca
3+692.78 [1.00 Der L.C. SONDEO No. 38

0-12 125 [42)33|21] 12| 34| 26| &8 |a-2-4(0) GP-GM| 9.15 [15.85] 25.21

12-30 | 126 |s50|41{28| 15| 46| 37| 9 |A-2-7(0) GM | 6.14]9.15] 11.82

0-40 | 127 | 28| 20[14 37| 26| 11 |A-2-6(0) Gp-GM|10.48|14.62| 23.44

40-68 | 128 |s2|44|34] 25 [41] 27 14[a-2-700) &m | 614 [915( 11.82

68-104 | 129 | 39|34[25| 18 | 46| 31|15 |A-2-7(0) GM | 6.4 9.15]| 11.82 Roca
34868.09 [1.30 Iz L.C. SONDEO No. 39

0-10 130 | 38| 26(17] 10| 37 [ 27 | 10 | A-2-4(0) GP-GM

10- 40 131 |48 |38(26] 14 |44 35| 9 |A-2-5(0) GM |23.00{30.00] 36.00

40-70 | 132 | 32[28)18] 12 [ 41 29 12 [4-2-7(0) GP-GM| 6.14 [ 9.15 [ 311.8 Roca
Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA (#.56 KM)
SONDEQS EN: EJE DE CAMING

RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacién | Desviadén| Profund. |Muestra| que pasa purtan’l LL |LP.|LP.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km | metros | cms | No |#4idadsz00 % | % | % | HRB [su.cs| 90| 95 | 100

3+967.28 LC SONDEO No. 40

0-10 1[3 (392718 11| 31| B | & |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85| 25.21

10- 25 134 |50 |41 28] 15 [ 46| 37| 9 |A-2-7(0) GM |6.14|49.15| 11.82

25-60 | 135 [5749(36) 24|34 |2 |10 [A-2-4(0) GM ]5.15|15.85 25.21

60- 92 136 |52 |44(34| 25|41 | 27| 14 (A-2-7(0) GM |6.14|9.15| 11.82

92 - 150 137 |70 |67|56) 40 [ 40| 28| 12| A-4(5) SM™ | 7.00|14.60] 24.00
4+067.30 [1.30 Der L.C. SONDEONo.41

0.-12 138 |57 |49|36| 24 | 34| 24| 10 (A-2-4(0) GM |9.15|1585] 25.21

12-30 139 |62 (49|26 3 |43 /30| 13|A-2-7(0) 5P |614[58]5[1182

30-75 M0 | 3934|518 | 46| 31| 15|A-2-7(0) GM |614[915] 1182 Roca
4+165.00 |1.00 1zq LC SONDEO No.42

0-10 41 (392718 11[31| 3| & |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85] 25.21

10-25 142 |48 |38|26) 14 44| 35| 9 |A-2-5(0)  GM |23.00/30.00] 36.00

35-50 | 143 |34 (23|15 10| 34| 2| 12 [A-2-6(0) GP-GC|10.48|14.62] 23.44

50 - 100 144 |39 |34\ 25| 18 | 46| 31| 15(A-2-7(0) GM |6.14|9.15| 11.82

100-150] 145 [ 70 |67|56( 40 (40| 28| 12{ A-4(5) SM™ | 7.00|14.60] 24.00
4+264.64 LC SONDEONo.43

0-13 46 |39 127)18) 1131123 | 8 |A-2-4{0) GP-GW] 5.15[15.85] 25.21

13-20 | W7 |48 |38| 26| 14|44 |35 | 9 |A-2-5(0) GM |23.00]30.00] 36.00

20-70 48 70 |67 (56| 40 | 40 | 28 | 12| A-4(5) Sm | 7.00|14.60| 24.00

70 - 150 1489 |39 34|25 18| 46| 31| 15 |A-2-7{0) GM |6.14[915]11.82
Notas:

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA (8,56 KW)
SONDEOS EN: EJE DE CAMIND
RESULTADO DE ENSAYOQOS DE SUELQOS
Estacion |Desviacion | Profund. Muestrﬂl\que pasa por tamy L.L. |L.P.|LP.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km | metros | ons | nNo |#afw1oadezol % | % | % | H.RB [s.u.cs| 90 [ 95 [ 100
44353.22 [1.00 Der L.C. SONDEO No. 44
0-25 150 | 28|20|14) 9 | 37| 26 | 11 | A-2-6(0) GP-GM| 10.48|14.62| 23.44
25-50 151 | 48|38|26) 14| 44| 35| 9 |A-2-5(0) GM |23.00/30.00] 36.00
50-74 152 | 28|20(14] 9 | 37| 26| 11 |A-2-6(0] GP-GM|10.48/14.62| 23.44
74-90 153 | 39|34|25) 18| 46| 61| 15 |A-2-7(0) GM | 614 |08.15(| 11.82 Roca
4+452.98 [1.001zg LC| SONDEO No. 45
0-23 154 | 28|20|14| 9 | 37| 26 | 11 | A-2-6(0) GP-GM| 10.48|14.62| 23.44
23-55 155 |48 |38|26) 14 |44 | 35| 9 |A-2-5(0) GM |23.00/30.00] 36.00
55- 74 156 |28 |20(14| 9 [ 37| 26| 11 |A-2-6(0) GP-GM| 10.48{14.62| 23.44
74-150 | 157 | 41(35(28| 22 | 46| 30| 16 |A-2-7(0) GM | 614|915 11.82
44551.59 LC. SONDEO No. 46
0-18 158 | 47|39|29) 23| 40| 31| 99 |A-2-4(0) GM | 915 |1585| 25.21
18- 40 159 |1 42]33(21) 12 (34|26 | 8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 |15.85] 25.21
40-75 160 39127(18] 11 |31 )| 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 8.15 |15.85] 25.21
75-115| 161 | 70|67 |S6| 40 | 40| 28 | 12| A-4(5) SM | 7.00 |14.60| 24.00 Roca
4+649.87 [1.30 Der L.C. SONDEO No. 47
0-24 162 39127 |18) 11| 31| 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 5.15 |15.85| 25.21
24-33 163 | 48 |38(26) 14 [44 | 35| 9 |A-2-5(0)  GM | 23.00{30.00| 36.00
33-60 164 | 39(27(18) 11 (31| 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| .15 |15.85| 25.21
60-150 | 165 | 70|67 (56| 40 | 40| 28| 12| A-4(5) SMm | 7.00 |14.60| 24.00
Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CARADA (8,56 KM
SONDEOS EN: EJE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacion |Deswviacidn | Profund. |Muestral que pasa por tamy L.L. |L.P.|LP.| Clasificadén CBR a Compact. NOTAS

Km | metros | oms | no [waliidsaduzod % | % | % | Hes Jsucs/ 90 [ s | 100
44751.22 [1.00 1zq L.C] SONDEO No. 48
0-20 | 166 |39]27[18] 11 [31]23] 8 [a-24(0) ar-6m| 615 [1585] 5.1
20-45 | 167 |3a]»s(a7] 11| s 26] 12 |a-26(0) cr-emf10.48]1462] 2344
45-150 | 168 |70 [67[s6| 40|40 28[12] Ad(s)  sm |270] 886 1534

44847.69 LC. SONDEO No. 49
0-27 169 |39 |27(18] 19131 |23| 8 |A-2-4(0) GP-GM] 5.15 | 15.85( 25.21
27-50 170 |39 (34|25 18| 46|31 15 |A-2-7(0) GM | 614915 | 11.82 Roca, NF=50cm

4454342 |1.00 Der LC. SONDEQ No. 50
0-30 171 |39 27(18] 11|31 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 815 |15.85] 25.21
30-45 172 | 34| 25(17] 11| 38| 26| 12 |A-2-6(0) GP-GM|10.48)14.62| 23.44
45-70 173 |62 [44(24) 13|50/ 28|22 |A-2-7(0) 5C |614)9]15]11.82 Roca, N.F=70cm

5+042.62 [1.30 1zg L.C SONDEO No. 51

0-10 174 |27 |20{14] S |43 33| 10[A-2-5(0) CH |23.00)30.00] 36.00

10-150 | 175 |34 [23|15] 10 ) 34 | 22| 12 |A-2-6(0) GP-GC|10.48|14.62| 23.44 N.F=87cm
54137.71 SONDEQ Mo. 52

0-28 176 |39 |27(18| 11|31 | 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85] 25.21
28-70 177 |28 |20(14] 9 |37 | 26| 11 |A-2-6 (0] GP-GM|10.48|14 62| 23.44
70-150 | 178 |40 (35|27 19150 |35|15|A-2-7(0) GM |614|915)11.82

Notas: *N.F=87cm
Fuente: EDICRO S.A.
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CAMING: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA (8.56 KM)
SONDEQSEN: EJE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacion |Desviacion | Profund. |Muestra} que pasa por tam LL. |LP.|I.P.| Clasificacion CBR a Compact.
NOTAS
Km | metros | ems | No |#alvidvadszo0 % | % | % | HRE [s.u.cs| 20 [ a5 | 100
5+237.97 (130 Der L.C. SONDEO No. 53
0-38 179 |34 (25|17 11 | 38 | 26| 12 |A-2-6(0) GP-GM|10.48|14.62| 23.44
38-87 180 |27 [20]14] 9 |43 |33 10 |A-2-5(0) GP-GM|23.00|30.00) 36.00
87-150 | 181 |54 [46(33] 20 [ 543945 |A-2-7(0) GM | 614 |5.15] 11.82
54333.81 (1.30 lzg L.C. S5ONDEO No. 54
0-22 182 | 39[27]18] 11|31 23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 |15.85 25.21
22-150 133 | 28|20)114) 9 | 37| 26| 11 |A-2-6(0) GP-GM|10.48|14.62| 23.44
5+437.00 L.C. SONDEO No. 55
0-38 184 | 28)|20014) 9 | 37 | 26| 11 |A-2-6(0) GP-GM|10.48)| 14.62| 23.44
38-70 185 | 4944|388 28 | 38 | 28| 10 [A-24(0) GM | 5.15|15.85 25.21
70- 150 186 | 62 |58|47] 36 | 41| 26| 15 |A-7-§{1) oM | 131187 3.19
54532.66 [1.00Der L.C SONDEO No. 56
0-13 187 | 39(27]18| 11 | 31| 23| § |A-2-4(0) GP-GM] 5.15 |15.85| 25.21
13- 54 188 | 28|20]|14| 9 | 37| 26| 11 |A-2-6(0) GP-GM|10.48|14.62| 23.44
54-76 189 | 80[75]|60| 48 [ 63 | 31|32 |A-7-5(11) SC |131[187| 3.19
76- 150 190 |1s|12) 8| & | 42| 27| 15 |A-2-7{0) GP-GM| 6.14 | 9.15| 11.82
Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO:  SANJOSE DE QS REMATES - LA CANADA (8.56 K]
SONDEOS EN: EIE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacion |Desviacion | Profund. |Muestra quepasaportan'l LL. |LP.[LP.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km | metros | cms No |#alwiduadi200 % | % | % | HRB [su.cs] 90 | 95 | 10
54632.62 [1.001zq LC. SONDEQ No. 57
0-12 191 |39(28|19) 11| 35| 25| 10| A-2-4(0) GP-GM] 9,15 |15.85| 25.21
12-43 192 28 |20)14| 9 | 37| 26 | 11 | A-2-6(0) GP-GM|10.458|14.62| 23.44
43-75 193 | 4035|2719 |50 35| 15|A-2-7[0) GM |614)915] 11.82
75- 150 1894 |80 (75|60| 48 | 63| 31| 32 |A-7-5{11) SC 131|187 3.19
5+73L67 L.C. SONDEQ No. 58
0-20 195 52 (44|34) 25| 41| 27 | 14 |A-2-7(0) GM |6.14|5.15| 11.82
20-44 196 27|20)14| 9 | 43| 33 | 10| A-2-5(0) GP-GM|23.00|30.00| 36.00
44 - 150 157 |33 | 27|21 15 ) 40| 30 [ 10 ]A-2-4(0) GM | 9.15|15.85] 25.21
54+832.49 1.00 Der L.C. SONDEQO No. 59
0-19 198 |52 |44(34) 25| 41|27 | 14[A-2-700)  GM | 614915 1182
19-33 199 50 (42]33| 25| 41| 27 | 14 |A-2-7{0) GC |6.14|515| 11.82
33-150 200 |100/97(78) 62 | 80| 41 | 39 A-2-7(16) MH |1.31|187) 3.19
54932.00 [1.001zq LC, SONDEQ No. 60
0-15 201 J42(33)2) 1213432 8 |A-2-4(0) GP-GM] 9.15 |15.85] 25.21
15-25 202 55 (40| 32| 22|42 | 32 | 10 |A-2-5(0) GM |23.00|30.00| 36.00
25-52 03 | 3|18 11| 31| 3| 8 |A-2-4(0) GP-GM] 9.15 | 15.85| 25.21
52 - 150 204 1100|5778 62 | 80 | 41 | 35 |A-7-6{16) MH |1.31| 157 3.19
Notas:

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO:

SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CARIADA (.56 KM)

SONDEQS EN: EIE DE CAMING

RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS

Estaddn |Desviacidn | Profund. |Muestrap que pasa por tam| L.L. |LP.|LP.[ _Clasificaclién CBR a Compact. NOTAS
Km metros | cms Mo |#alsidradezoo % | % | % | HerB [sw.cs| 90 | 95 | 100
64032.28|  LC SONDEO No. 61
0-15 205 |52|44(34) 25| a1 | 27| 1a(A-27(0) GM |614|9.15| 1182
15-38 206 28| 20(14| 9 [37] 26| 11|A-2-6(0) GP-GM|10.48|14.62| 23.44
38- 85 207 38 [30(24| 19|39 | 27| 12|A-2-6(0)  GM |10.48|14.62| 23.44
#5-150 | 208 [ 53|46|38| 30 [ 51|36 15|a-27(0 oM [e14]0as] 1182
6+130.46 [1.00 Der L.C. SONDEOQ No. 62
0-38 208 39 |37(18) 11|31 ] 23] 8 [A-2-4(0) GP-GM| 9.15 |15.85 25.21
38 - 150 210 (100 94)78| 62 | 88 | 41| 47 |A-7-5(20) MH | 131|187 319
6+230.42 [1.001zg L.C. SONDEO No. 63
0-28 21 |39 |27(18) 11| 31| 23| 8 [A-24(0)0 Gr-6M| 9.15 [15.85) 25.21
28-97 212 | 100{95|71) 45 | 66| 34| 32 |A-7-5(12) SM | 271|316| 521
a7 - 150 213 | 29| 26|22| 17 | 60| 38| 22|A-27(00 GM | 614|915 1182
6423847 LC SONDEQ No. 64
0-28 214 392718 11|31 | 23] 8 |A-24(0) GP-GM| 9.15 |15.85) 25.21
28 - 100 215 | 100\ 95| 71) 49 | 65| 34| 32 |A-7-5(12) SM | 131|187 | 319
100-150| 216 |29 (26|22 17 | e0 | 38| 22|A-27(0) GM | 614|9.15| 1182
6+357.39 |1.001z2g L.C. SONDEO No. 65
0-23 217 3402315 10|34 | 2] 12|A-26(00 GP-GC|1048|14.62) 23.44
23-43 | 218 |32|27|21| 14 | 41| 31| 10| A-2-5(0) &M |23.00/30.00 36.00 Roca
Matas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINO: AN REMATES - RADA M
SONDEOQS EN: EJE DE CAMING
RESULTADO DE EMSAYOS DE SUELOS
Estadon | Desviacion | Profund. |Muestra) que pasa portamy L.L. |[LP.|I.P.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
km | metros | oms | mo |#alsidiadi2o0 % | % | % | HRB [su.cs| %0 [ s | 100
6442642 [1.00 lzq L.C. SONDEQ No. 66
0-16 219 |48 |38|26| 14| 4435 | 9 |A-2-5(0) GM |[23.00(30.00] 36.00
16-50 | 220 |39|27|18] 11| 31|23 | 8 |A-2-4({0) GP-GM| 9.15 [15.85| 25.21
50-8 221 15 [14]10] 6 | 50|43 | 7 |A-2-5(0) GP-GM|23.00{30.00 36.00 Roca
6+521.08 L.C. SONDEO No. 67
0-14 222 39 (27(18] 11 [31)23 | & |A-2-4({0) GP-GM| 9.15]15.85| 25.21
14 - 150 23 39| 27|18| 11| 31|23 | &8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85| 25.21
6+619.35 [1.00 Der L.C. SONDEO No. 68
0-13 24 B (27|18 11| 31)23 | 11 |A-2-4{0) GP-GM| 9.15|15.85| 25.21
13-40 25 /| 27|18 11|31 23 | &8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85] 25.21
40 - 150 26 34 (25|17 11 | 38 ) 26 | 12 |A-2-6(0) GP-GM| 10.48) 14.62| 23.44
64719.40 [1.00 Izq L.C. SONDEQ No. 89
60- 100 227 39|27|18| 11| 31|23 | 8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15|15.85| 25.21
13-30 28 39| 27(18] 11| 31)23 | 53 |A-2-4{0) GP-GM| 9.15]|15.85| 25.21
30-680 29 35 26|19 12 | 35) 28 | 10 |A-2-4{0) GP-GM)| 9.15]|15.85| 25.21
60 - 100 230 B 20|14 9 |37)26 | 1 |A-2-6(0) GP-GM|10.48| 14.62| 23.44
100- 150 231 63 |60|55| 45| 37|25 | 9| A-4{0) GM | 7.58 |15.16| 25.22 N.F= 130cm
Notas: *N.F=130 ans

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA (856 KM)
SONDEOS EN: EJE DE CAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacién |Desviacion | Profund. Muestratque pasa por tamy L.L. |L.P.|LP.| Clasificacién CBRa Compact. NOTAS
Km | metros | oms no [walwiokadezon % | % | % | Hee [su.cs] 20 [ 95 | 100
6+819.68 LC. SONDEO No. 70
0-52 232 281 20(14) 9 | 37| 36 | 11 |A-2-6(0) GP-GM|10.48|14.62| 23.44
52- 80 233 281 20(14) 2 | 37| 36 | 11 | A-2-6(0) GP-GM|10.48|14.62| 23.44
80- 150 234 100|595 |71 49 | 66| 34 | 32 |A-7-5(12) Sm [ 131|187 3.19
6+919.68 [1.00 Der L.C. SONDEQ No. 71
0-10 235 52144 (34) 25| 41| 27 | 14 |A-2-7(0) GM | 614 |9.15 | 11.82
10- &0 236 | 34025(17] 11| 38 [ 26 | 12 | A-2-6(0) GP-GM|10.48{14.62| 23.44
60-150 | 237 |100{97 (80| 63 | 80| 34 | 46 [A-7-5(20) CH ] 1.31|1.87]| 3.19
74019.37 [1.401z2q LC, SONDEO No. 72
0-10 238 |52|44|34| 25| 41| 27 | 14| A-2-7(5) GM | 614|915 11.82
10-83 239 28120(14] 9 | 37| 26| 11 |A-2-0(0) GP-GW|10.48/14.62| 23.44
828-150| 240 |100f{91|78| 62| 80| 41| 39|A-7-5(20) MH | 131|187 3.19
7+119.61 LC. SONDEO No. 73
0-50 241 44 |37 (28] 18 | 37| 28| 9 |A-2-4(0) GM | 915 |15.85| 25.21
50- 150 242 |100| 87 |66| 49 | 51 ) 30 [ 21| A-7-5(7) SM [ 1.31|1.87| 3.19 N.F=1.28 cm
7+194.86 [2.80 Der L.C, SONDEQ No. 73.a
0-120 241 | 4437|288 18|37 5 |A-2-4(0) 5.15 [15.85] 25.21 =
120-150] 242 | 100| 87 |6b| 49 | 51 21 | A-7-6(7) 131|187| 3.19
Notas: **Sondeo espedal para comprobar N.F en laguna (no se encontrd el nivel fredtico)
Fuente: EDICRO S.A.
CAMING: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CARADA (8.56 KM
SONDEOSEN: EJEDECAMING
RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estacidn |Deswiacién | Profund. Mueslralque pasa portam| L.L |LP.|l.P.| Clasificacidon CBR a Compact. NOTAS
Km | metros | ems | no [#alpidsadszod % | % | % | HRE [sucs] o0 [ o5 | 100
7+184.86 |2.701zq L.C. SONDEO No. 73.b| .
0-120 241 | 44 |37| 28| 18 | 37 9 | A-2-4(0) 9.15 | 15.85] 25.21
120-150| 242 |100|87| 66| 49 | 51 21 |A-7-6(7) 131 187 3.19
7+214.86 [1.00 Der L.C. SONDEO No. 74
0-18 243 |53 (46|31 17 [ 49|30 | 19 |A-2-7(0)  GM [ 6.14]9.15] 11.82
15-64 244 |39 (2718 11|31 (23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 5.15 | 15.85[ 25.21
B64-150 | 245 |34|27|16| 8 | 36|30 | 6 |A-2-4(0) GP-GC|9.15 |15.85| 25.21
74310.94 |1.001zg L.C| SONDEONo. 75
0-40 246 |53 |46| 31| 17 | 49|30 | 19 |A-2-7{0) GM |614|9.15(11.82
40 - 68 247 |47 |41| 29| 19| 45|33 | 12 |A-2-7{0) GM |6.14|9.15( 11.82 Roca, NF=0.68
7+405.90 LC. SONDEONo. 76
0-60 248 |34 (27| 16| B | 36| 30| 6 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85| 25.21
60 - 87 249 | B2 |55|45| 35| 39|30| 9 |A-24(0) GM [11.00]15.41f 23.89 Roca
7+801.60 [1.00 Der L.C. SONDEO No. 77
0-38 250 |39 (27|18 11|31 |23 | & |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85( 25.21
38-78 251 | 62 (55|45 353930 9 |A-2-4(0) GM |10.48/14.62| 23.44 Roca=70cm
7+604.93 |1.301zq L.C| SONDEQNo. 78
0-30 252 | 40|30|20| 18 | 30| 26| 4 |A-24(0) GM | 915 |15.85) 25.21
30-40 253 | 24 |17)11| 7 | 39|29 | 10 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85| 25.21 Roca

Notas: **Sondeo especial para comprobar N.F en laguna (no se encontrd el nivel fredtico)

Fuente: EDICRO S.A.
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CAMINO:

N

SONDEQSEN: EJE DE CAMING

REMA

- LACARADA (8.

M

RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS

Estacidn |Desviacion | Profund. [Muestra} que pasa por tam| LL. [LP.|LP.| Clasificacion CBR a Compact. NOTAS
Km | metros | oms | No |#als1d#ade2o0 % | % |% | HRB [s.u.cs| 90 | 95 | 100

74705.72 LC. SONDEO No. 79

0-37 254 | 39(34]25) 18 |46 (31| 15| A-27(0) GM | 614|515] 11.82

37-70 255 | 54 (48[35) 24 |36 (30| 6 |A-2-4(0) GW |915|1585 2521 Roca
74804.28 |L.00 Der L.C. SONDEO MNo. 280

0-20 2% | 29)22(15| 10| 37| 25| 12| A-2-6(0) GP-GM|10.48(14.62| 23.44

20-34 | 257 [39]a7[18[ 11 [ 31 [ 23] 8 [a-24(0 Gr-Gm| 815 [15.85] 25.21 Ho
7+#903.32 |LOOIzq LC, SONDEOMNo. 81

0-18 |258=112| 39| 27|18 11|31 | 23| § |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 |15.85 25.21

18- 56 259 | 3934|2518 46|31 15| A-27(0) GM |[B79|983| 1255 Roca
8400149 L.C. SONDEQ No. 82

0-52 260 |35(25(16) 9 [ 28| 22| 6 |A-2-4(0) GP-GC|9.15|15.85| 25.21

52-107 261 | 39[34[25) 18 |46 (3115 A-27(0) GM | 614)515] 11.82 Roca
8§+101.13 [L.00 Der L.C. SONDEONo.83

0-70 262 |36(27|16) 9 |38 [28| 10|A-2-4(0) GP-GM| 915 |15.85] 25.21

70-150 265 | 34|27|16| B | 36| 30| 6 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 |15.85| 25.21
8+200.11 |1.00 |2g L.C. SONDEO No. 84

0-10 264 | 342821 14 46|35 11|A-2-7(0) GM |BE14|915| 11.82

10-50 265 |39(27|18) 11 |31 (23| 8 |A-2-4(0) GP-GM| 9.15 | 15.85] 25,21

50 - 150 266 | 39(25/20) 14 |40 (28| 12 |A-2-6(0) GM |10.48|14.62) 23.44
Notas:
Fuente: EDICRO S.A.
CAMINOD: SAN JOSE DE LOS REMATES - LA CANADA [8.56 Kiv)
SONDEOS EN: EIE DE CAMING

RESULTADO DE ENSAYOS DE SUELOS
Estadén |Desviacion | Profund. [Muestrap que pasa pnrtarnl LL |LP.|LP.| Clasificacion CBRa Compact. NOTAS
Km | metros | ems | no |#al#idwads2o0 % | %% | HRB [su.cs| 90 [ 95 | 100

8+299.14 L.C. SONDEO No. 85

0-30 267 39| 27|18] 11| 31| 23| &8 |A-24(0) GP-GM| 9,15 |15.85| 25.21

30- 36 268 19115| 9| 5 | 36| 27| 9 |A-24(0) GP-GM| 9.15 [15.85 25.21 Roca
B8+397.97 [1.30 Der L.C. SONDEO No. 86

0-41 268 39 (27|18] 11 | 31| 23| &8 |A-2-4(0) GP-GM| 9,15 |15.85| 25.21

41-60 270 19(15(9 | 5 |36 |27 | 9 |A-24(0) GP-GM| 9.15 |15.85| 25.21 Roca
B8+489.02 L.C. SONDEO Mo. B7

0-17 271 | 34|27|16) 8 |36 (30| 6 |A-24(0) GP-GM| 915 [15.8) 25.21

17-38 272 34127|16| 8 | 36| 30| 6 |A-2-4(0) GP-GM| 9,15 [15.85 25.21

38-70 273 57 |50|38] 27 | 36| 26| 10| A-2-4(0) GM | 915|158 25.21

70-150 274 1911519 5 13|31 5 |A-2-4(0) GP-GM| 599 [13.01] 20.23
Notas:

Fuente: EDICRO S.A.
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Tabla N°43. Resultados de Laboratorio del Banco El Cementerio.

AM SA ffono PBX (505) 2266-4380 FAX (505) 2266-1138

Apartado 3864

INGENIEROS CONSULTORES rholjto 2c. Lago, ¥2c. Arriba Managua, Nicaragua

Email: lamsa@alfanumeric.com.ni

FECHA : 06/07/2016
CLIENTE: M.T.I
PROYECTO : San José de los Remates - Las Canadas
DATOS DE LA MUESTRA
Banco El Cementerio
Calicata 2,3
Muestra N2 3,5 ESPECIFICACION
Profundidad mts 0.00 - 1.40 mts AASHTO T-27
Dueiio del Banco: Mercedes Treminio GRADUACION "C" BASE
Estacion: 0+000
GRANULOMETRIA AASHTO T- 88
3"
2" 100 100
1 1/2" 90 97-100 (1)
1" 79 -
3/4" 62 67-81 (6)
1/2" 56 -
3/8" 50 -
Ne 40 33-47 (6)
N2 10 34 -
N2 40 18 10-19 (4)
N2 200 10 4-8 (3)
ENSAYES ADICIONALES
Limite Liquido 23 AASHTO T-89
indice Plasticidad 4 AASHTO T-90
H.R.B (AASHTO M-145) A-1-a (0)
CBR a0 95 100
49.66 80.00 103.74
Peso Vol. Max kgs/m3 Iodificado
2,351.00
Descripcion Grava arenosa con limo color café claro.
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Tabla N°44. Resultados de Laboratorio del Banco Dofia Justina.

AM SA ffono PBX (505) 2266-4380 FAX (505) 2266-1138

Apartado 3864

INGENIEROS CONSULTORES rholjto 2¢. Lago, ¥2c. Arriba Managua, Nicaragua

Email: lamsa@alfanumeric.com.ni

FECHA : 06/07/2016
CLIENTE: M.T.I
PROYECTO : San José de los Remates - Las Canadas
DATOS DE LA MUESTRA
Banco Dofiia Justina
Calicata 2,3
Muestra N2 2,6 ESPECIFICACION
Profundidad mts 0.00 - 3.00 mts AASHTO T-27
Dueno del Banco: Doiia Justina GRADUACION "C" BASE
Estacion: 105+600
GRANULOMETRIA AASHTO T- 88
3"
2" 100 100
1 1/2" 99 97-100 (1)
1" 88 -
3/4" 76 67-81 (6)
1/2" 62 -
3/8" 50 -
Ne 34 33-47 (6)
N2 10 24 -
Ne 40 14 10-19 (4)
N2 200 8 4-8 (3)
ENSAYES ADICIONALES
Limite Liquido 21 AASHTO T-89
Indice Plasticidad 2 AASHTO T-90
H.R.B (AASHTO M-145) A-1-a (0)
CBR a0 95 100
43.37 76.39 105.60
Peso Vol.Max kgs/m3 Modificado
2,324.00
Descripcion Grava arenosa con limo color café claro.
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Tabla N°45. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes
Simples, pt=2, SN=5

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos SIECA. Capitulo 3. Pag. 6.

Carga p/eje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5
2 0.0002 0.0002 0.0002 | 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075| 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 249 244 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 4.68 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 104 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 115 1.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 311 299 27.1 246 24.0 251
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 934 47.6 457 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 13. 108. 97. 86. 82.
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Tabla N°46. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes
Tandem, pt=2, SN=5.

Carga pleje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0. 0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0002 0.0002 0.0002
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
B 0.003 0003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0013 0.016 0.018 0.014 0.013 0.012
14 0.024 000 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0.117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 027 0.244 0.260 0.252 0.239 0231
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0338 0.329
28 0447 0.465 0487 0.481 0. 465 0455
30 0.607 0.623 0.645 0.643 0.627 0617
32 0.810 0.823 0.543 0.842 0.529 0.a1a
K] 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 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 2.x2 2.19 2.15 2.13 216 2.18
2 277 273 2.64 2.62 2 66 270
44 3.42 3.36 3.23 3.18 324 3.31
46 4.20 4.11 3.82 3.83 3.91 4.02
48 5.10 498 4 72 4 58 4 63 483
50 6.15 599 5.64 544 556 BIT
a2 7.a7 7.6 6.71 5.43 6.o6 G.83
o B.77 8.o1 7.93 795 7.69 8.03
o6 10.4 10.1 9.3 8.8 2.0 94
o8 12.2 11.8 10.9 10.3 104 10.9
&0 14.3 13.8 127 11.9 120 126
6.2 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5
64 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
66 222 21.4 19.6 15.0 18.0 18.9
68 295 246 224 20.6 20.5 21.5
FiLL) 292 28.1 25.6 23.4 232 243
2 33.3 32.0 29.1 26.5 262 274
74 Arg 6.4 33.0 30.0 29.4 308
76 428 41.2 373 33.8 331 5
78 48 4 46.5 420 35.0 370 386
80 54 4 523 47 2 425 413 43.0
B2 G1.1 o8 7 029 47.6 46.0 478
B4 G8.4 Go. 7 og.2 oa.0 012 o 0
BG6 6.3 733 65.0 o9.0 o6& o8 6
Ba 85.0 1.6 734 B65.5 B2.8 G647
O 0.4 00.6 81.5 726 504 713

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag. 6.
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Tabla N°47. Criterios para Mezcla del Método Marshall.

Transito Liviano  Transito Mediano Transito Pesado
Carpeta y Base Carpeta y Base Carpeta y Base
Criterios para Meczla
del Metodo Marshall Min Max Min Max Min Max
Compactacion, numero de
golpes en cada cara de la
probeta 35 50 75
Estabilidad, N 3336 5338 8006
e (ib.) {750) » (1200)| — (1800) —
Flujo, 0.25 mm (0.01 pulgadas) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios 3 5 3 5 3 S
Porcentaje de Vacios en el
Agregado Mineral (VMA) Ver Figura 3.20
Porcentaje de Vacios llenos
de Asfallo (VFA) 70 80 65 78 65 75
NOTAS

' Todos ios ciiterlos y no 30lo esiabiidad, deben ser consideracos al diseNar una Mezoia astalica de
pavimentacién. Las mezcias asfallicas en caliente de base que no cumplan estos crilenas, cuando se
ensayen a 80*C, se consideraran satisfactorias si cumplen los criterios cyando se ensayen a 38°C, y
si se colocan & 100 mm o mas por debajo de la superficie. Esla recomendacidn se aplica solamente
a las regiones que tengan una variedad de condicones climaticas similar a la que prevalece en casi
mmwaomm En las regiones que tengan condiciones climdticas mas
extremas puede ser Necesario usar temperaturas mas bajas de ensayo.
# Clasificaciones de! Transito
wmmwrmmmmmmamem«m

m
'mMaawmdmmdanmaummmmm
en el pavimento bajo el transito.
“Los valores de fluencia se relieren al punto en donde la carga comienza a cdisminuir.
* Cuando se este calculando el porcentaje de vacics, debera permitirse cierta lolerancia en la porcién
de cemento asfaltico perdida por absorcion en las particulas de agregado .
‘amaucMmdwoowomwﬂdeuwanMMetpwmw

ASTM del agregado.

Fuente: Manual del Instituto del Asfalto.
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Grafico N°3. Coeficiente Estructural del Concreto Asfaltico (d1) Relacionado

con Varios Ensayos.

(10° psi)

10.0
9.0
8.0

7.0
6.0
5.0

45
40

R E R

:

e estructural de capa a 4

=
W
o B

|
|

LI |

T

8 88

o
»
I

175

|

8§
BRERRLLES

Estabilidad Marshall

3.0
25

:

&
|
Cohesion a 140°

Modulo resiliente

LR

125

? .

R
i
8 888

20
15

Coeficie
5
T

35 B B K K 5B

| -

1.0L

Fuente: Guia para Disefio Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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Grafico N°4. Nomograma Variacion en el Coeficiente (a,) de Capa Base

Granular con Varios Parametros de Resistencia de Base.
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Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Pavimento AASHTO 93, Cap. 2, Pag. 105.
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Grafico N°5. Nomograma Variacion en el Coeficiente (a, ) de Capa Sub-base

Granular con Varios Parametros de Resistencia de Sub — base.
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Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Pavimento AASHTO 93, Cap.2, Pag. 107.
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Grafico N°6. Nomograma para Encontrar el Numero de Disefio Estructural SN
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Fuente: Guia de Disefio de Estructura de Pavimento AASHTO 93, Cap.3, Pag. 118.
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