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RESUMEN EJECUTIVO

La presente tesis tiene como objeto disefiar la estructura de pavimento rigido de dos
tramos de carretera Macuelizo-Ococona (tramo 1 de la estacién 0+000 a la estacién
6+750, segundo tramo de la estacién (10kms) Municipio de Macuelizo, Departamento
de Nueva Segovia, por medio del método de la Asociacion del Cemento Portland
(PCA), estructura que especificamente comprende la carretera que comunica al

Municipio de Macuelizo con el Municipio de Santa Maria.

El trabajo se desarrolld en cinco capitulos, en los cuales se abordaron:

CAPITULO [: Generalidades. Se describen aspectos basicos del proyecto, tales

como introduccién, descripcion del Municipio, antecedentes, justificacion y objetivos.

CAPITULO II: Estudio de Suelos. Con el propésito de conocer las caracteristicas
fisico-mecéanicas del suelo para la determinacién de su utilidad en la via como base,
sub-base y sub-rasante. En el mismo se incluyeron las muestras sobre la via y los
bancos de materiales, identificando: granulometria, indice de plasticidad, limite liquido,

pesos unitarios, ensayo Proctor Estandar, ensayo Proctor Modificado y ensayo CBR.

CAPITULO IIIl: Estudio de Transito. Es necesario para determinar el nidmero de
repeticiones esperadas por cada tipo de eje. Describe la recopilacion de datos,
clasificacion de vehiculos, clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la
disposicion de sus ejes, procesamiento de la informacion, proyeccion del transito, tasa
de crecimiento, periodo de disefio, factor de crecimiento anual, factor de sentido y

factor carril.

CAPITULO 1IV: Disefio de Estructura de Pavimento Rigido. Se realiza por medio del
meétodo de la Asociacion del Cemento Portland (PCA) y se verifico utilizando la

herramienta de software para disefio de pavimentos rigidos BS-PCA 1984.



Se aplicaron los siguientes factores: resistencia a la flexiéon del concreto (MR) a los
28 dias, terreno de apoyo o base o el valor del médulo de reaccién K del terreno de
apoyo, periodo de disefio, numero de repeticiones esperadas para cada eje, factor de
crecimiento anual (FCA), factor de sentido, factor carril y factor de seguridad de carga
(LSF).

CAPITULO V: Conclusiones y recomendaciones. Establecidas como producto del
trabajo realizado, con el objetivo de que sean de utilidad para la construccion del tramo

en estudio, en este capitulo incluye la bibliografia.

ANEXOS. Complementan la informacion utilizada en el desarrollo del proyecto.



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 Distribucion Direccional

Fc= Factor Carril

GC: Grava arcillosa. Clasificacion SUCS de los suelos.
INTUR: Instituto Nacional de Turismo.

IMS: Ingenieria de Materiales y Suelos. Laboratorio de suelos.
MTI: Ministerio de Transporte e Infraestructura.

MR= Mddulo resiliente.

NP: No Plastico.

N°: Namero.

OL: Limosy 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 Econdémica Centroamericana. (Manual

Centroamericano para Disefio de Pavimentos).

SM: Sondeo manual.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
TAC: Tasa Anual de Crecimiento.

TPD: Transito Promedio Diario.

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.

VPD: Volumen Promedio Diario

TPD-C: Transito promedio diario de vehiculos pesados en ambas direcciones.
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1.1- INTRODUCCION

El Municipio de Macuelizo, Departamento de Nueva Segovia, se encuentra ubicado
entre las coordenadas 13”39° de latitud Norte y 86’36° de longitud Oeste, con una
altitud de 700 m.s.n.m. La Cabecera Departamental del Departamento de Nueva
Segovia (Ocotal) estda ubicada a 226 Km. de Managua, Capital de la Republica de
Nicaragua. El Municipio de Macuelizo esta localizado en el sector oeste de la Cabecera
Departamental, a una distancia de 18.5 Km. de pavimento adoquinado en excelente

estado en todo tiempo.

La densidad poblacional del Municipio es de 28 habitantes por kildmetro cuadrado.
Su poblacion total es de 6958 habitantes de los cuales un 4.71% es poblacion urbana y
el 95.29% es rural, con un crecimiento poblacional del 2.62% anual por cada cien
habitantes. El municipio de Macuelizo tiene una superficie de 250 km? y por su
extension territorial se ubica en el sexto lugar entre los 11 Municipios de Nueva
Segovia. (Caracterizacion del municipio de Macuelizo, Alcaldia Municipal de Macuelizo,
2012)

La economia esta basada en la produccion agricola (frijol, maiz, café), extraccion de
madera y arena de la Comunidad de Ococona, del banco de material Las Playas. El
tramo de carretera estudiado comunica el casco urbano del Municipio de Macuelizo con
Ocotal, lo que permitira transportar los productos referidos para comercializarlos en el

Departamento de Nueva Segovia.

La alcaldia del Municipio de Macuelizo cuenta con un estudio de suelo del tramo
Macuelizo — Ococona, el cual nos fue brindado para la formulacién de este proyecto,
una vez revisado procedimos al estudio de transito y posteriormente al disefio de la
estructura del pavimento rigido, utilizando el método de la P.C.A (Asociacion del

Cemento Portland).




1.2- ANTECEDENTES

Segun el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la red vial de Nicaragua
tiene aproximadamente 24,033 km, de los cuales 2,375 km (9.88%) son asfaltados;
1,006 km (4.19%) son adoquinados; 66 km (0.28%) son de concreto hidraulico; 3,620
km (15.06%) revestidos; 9,722 km (40.45%) son de todo tiempo; 7,226 km (30.07%)
son de estacion seca. (Red Vial de Nicaragua 2013, MTI, pag. 28).

El nombre del Municipio de Macuelizo se debe a la abundancia de arboles de
Macuelizo en el lugar, generalmente utilizados para la elaboracion de muebles vy
viviendas. En el afio 1801 se descubri6 minerales de oro y plata, lo que originé la
migracion de personas a esta zona. En el afio 1813 se crea el Municipio, elevando el
caserio que se habia formado a la categoria de pueblo en el afio 1815. (Sr. Andrés de

Jesus Cerna Espinoza, figura notable del municipio)

En el tramo de camino donde se pretende realizar el disefio es de suelo natural y el
principal problema son las escorrentias superficiales ocasionadas por las lluvias de la
zona Yy su irregular topografia que provocan carcavas a lo largo de la via. Actualmente
se realizan obras de drenaje tanto longitudinales como trasversales a lo largo del tramo

de carretera.

Las reparaciones de calles y caminos ayudan a mantener un buen acceso a las
diferentes comunidades del Municipio lo que permite que la poblacidén pueda viajar de
una manera mas segura y realizar actividades importantes como es el traslado de la
produccién para el comercio, esto también facilita la presencia de organismos no

gubernamentales que pretenden llevar proyectos a las diferentes comunidades.

En ese sentido la Alcaldia Municipal ha presentado ante organismos de cooperacion
externa, asi como ante las instancias del Gobierno Central acciones concretas para
rehabilitar, mejorar, ampliar y mantener en O¢ptimas condiciones la red vial del
Municipio. (Plan de prevencion, mitigacion y atencion de desastres., ALCALDIA
MUNICIPAL MACUELIZO 2013).




Por lo anterior la pretension es realizar un disefio de 10 kms de pavimento rigido del
tramo de carretera Macuelizo-Ococona por el método de la Asociacion del Cemento
Portland (PCA), para mejorar las condiciones actuales del Municipio de forma tal que

sirva como base para las gestiones propias de la Alcaldia Municipal.

Pese a las limitaciones existentes, Macuelizo es un municipio que tiene estrechas
relaciones de intercambio comercial con los municipios vecinos, por lo que es
conveniente establecer coordinacion con los Gobiernos Locales de Ocotal, Santa Maria
y Dipilto, a fin de gestionar ante el MTI, la rehabilitacion y mantenimiento de la via que

los une como Municipios Segovianos.
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1.3- UBICACION Y LOCALIZACION

El Municipio de Macuelizo, del Departamento de Nueva Segovia, se encuentra
ubicado entre las coordenadas 13”39° de latitud norte y 86”36° de longitud oeste con
una altitud de 700 m.s.n.m. a una distancia de 18.5 Km. en el sector oeste de la
Cabecera Departamental de Nueva Segovia (Ocotal) misma que esta ubicada a 226

Km. de Managua, Capital de la Republica de Nicaragua.

Segun el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geomeétrico de las
Carreteras Regionales (SIECA) 2da edicion, afio 2004. pag. 90, la via en estudio se
clasifica como Colectora rural lo cual dice que sus voliumenes de transito para disefio se

ubican entre los 500 y 10,000 vehiculos/dia.

Se encuentra ubicada en el Departamento de Nueva Segovia, el que a su vez esta
situado en la Region Norte de Nicaragua, compuesto por doce Municipios: Ocotal,
Dipilto, Macuelizo, Santa Maria, Mozonte, Ciudad Antigua, San Fernando, Jalapa,

Jicaro, Murra, Quilali y Wiwili.




1.3.1- MACROLOCALIZACION
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Gréafico N° 1: Macro localizacion.




1.3.2- MICROLOCALIZACION
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Grafico N° 2: Microlocalizacion.




1.4- OBJETIVOS

1.4.1- OBJETIVOS GENERALES

» Disefiar la estructura de pavimento rigido del tramo de carretera Macuelizo-

Ococona por el método de la Asociacion del Cemento Portland (PCA).

1.4.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Efectuar un analisis del estudio de suelo a lo largo de la via y de los bancos
adyacentes para determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas para su

utilizacion en el diserio.

» Realizar un conteo y analisis vehicular para conocer el nUmero de repeticiones

esperadas durante todo el periodo de disefio de cada tipo de eje.

» Determinar los espesores necesarios de la estructura de pavimento rigido para
soportar las cargas de disefio impuestas por la accion del transito mediante el

método de la asociacion del cemento portland (PCA).




1.5- JUSTIFICACION

El Municipio de Macuelizo esta ubicado a 18.5 km de la Cabecera Departamental
(Ocotal). En el casco urbano solo se cuenta con 3400 m2 de calles adoquinadas, las
redes secundarias a comarcas Yy fincas por lo general se encuentran en mal estado y
Unicamente son transitables en verano, lo que afecta la economia que se sustenta en el
cultivo de granos basicos, café, madera y la ganaderia. (Plan de prevencion, mitigacion
y atencion de desastres., ALCALDIA MUNICIPAL MACUELIZO 2013).

El tramo que comunica al Municipio de Macuelizo con la comunidad de Ococona, se
encuentra en su mayoria del tiempo en mal estado, razén por el cual la Alcaldia ha
venido tratando de resolver esta problemética con proyectos de infraestructura vial
como son obras de drenaje y obras de proteccion.

A fin de evitar accidentes y hechos lamentables se hace imprescindible el
mejoramiento de esta via. En el aspecto econdmico, los costos productivos se ven
notablemente alterados, siendo menos competitivos en el mercado a los productores de

la zona.

La construccion de infraestructura de escuelas, centros de salud, casas bases,
servicios basicos entre otros, generalmente se ven afectados por el uso de materiales
con altos costos o bien se limita al uso de los materiales disponibles en la zona.

Por lo antes expresado, el mejoramiento del tramo de carretera Macuelizo-Ococona
debe ser considerado una tarea de primer orden para el despegue socio-econémico del
Municipio, para lo cual se ha propuesto una carretera con estructura de pavimento
rigido, que a largo plazo resultard mas econdémico su mantenimiento debido a los afios

de servicio y al sencillo mejoramiento.

La tesina desarrollada tiene como finalidad brindar una propuesta de solucion a la
problemética planteada anteriormente en lo que respecta al tramo de carretera antes
descrito, proporcionando a la Alcaldia Municipal un disefio viable que le permita la
gestion de fondos ante ONG para la construccion de la estructura que se ha de utilizar y

por ende contribuird al desarrollo socio-econémico de la zona.




CAPITULQO I

ESTUDIO DE SUELOS




2.1- INTRODUCCION

Las vias terrestres se construyen fundamentalmente de tierra y sobre tierra. Con el
transcurso del tiempo, la técnica moderna ha reconocido la influencia que sobre una
estructura de esta naturaleza tiene el terreno que le sirve de apoyo, entendiendo por tal
no solo al suelo o roca que exista en el lugar sino a todo el conjunto de condiciones que
comprenden desde la constitucion mineraldgica, la estructuracion del suelo, la cantidad
y el estado del agua contenida y su modo de fluir, hasta una agrupacién de factores
ajenos al concepto tradicional del suelo, pero que definen en el tiempo su
comportamiento, tales como los factores climaticos, econémicos y los que se refieren al
"USO DE LA TIERRA" en actividades que poco o nada tienen que ver con la

tecnologia de vias terrestres.

Sin embargo, ha sido hasta épocas mucho més recientes cuando los ingenieros han
comprendido que el uso de materiales que se ofrecen en general en amplia variedad en
la naturaleza, dentro del cuerpo de la estructura, no es indiferente o arbitrario, sino
selectivo y que aun utilizando los mismos materiales para producir una seccion dada,
pueden obtenerse secciones estructurales muy distintas segun el uso que se haga de
los materiales dentro de la seccion; tanto en lo que se refiere a su posicion en ella,
como a las condiciones en que se coloqueny a los tratamientos mecanicos o quimicos
gue se les dé la construccion de las vias terrestres implica entonces el uso de los

suelos, pero un uso selectivo, juicioso y en lo posible cientifico.
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2.2- TRABAJO DE CAMPO

Segun los informes del Laboratorio de Materiales y Suelos proporcionados por la
Alcaldia Municipal de Macuelizo, con el propésito de conocer las condiciones y
caracteristicas del sub-suelo a lo largo de la carretera en estudio, se procedio a la
ejecucion de 40 sondeos manuales, los que se distribuyeron de forma racional en toda
la carretera, ubicandose de manera alterna a la izquierda y derecha del eje central de la

via (zigzag), a una distancia de 250 metros entre cada sondeo.

En cada sitio de sondeo, primeramente se realizd una clasificacion de forma visual y
al tacto, de las caracteristicas del tipo de suelo encontrado de cada estrato de suelo,
todas las muestras de suelos obtenidas, previamente clasificadas e identificadas, se
trasladaron al Laboratorio de Materiales y Suelos “Rodriguez y Asociados”, Ingenieros
Consultores de la ciudad de Managua, para ser sometidas a las pruebas y ensayes
correspondientes a fin de conocer las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

existentes en el tramo del proyecto.
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2.3- CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO Y METODO S.U.C.S

En base de los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorio, (Ver
Anexos Capitulo II, tabla N°32), se puede afirmar que en toda la carretera en estudio

predominan los tipos de suelo siguientes:

1. Suelos granulares: los que estan conformados por gravas limosas, de color café.
En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se clasifican del tipo

GM. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, se clasifican del
tipo A-l-a, con indice de grupo de cero. La fraccion fina que contiene este
material es de baja compresibilidad y de nula plasticidad. Considerando la
clasificacion de la AASHTO, este material se cataloga apto para ser utilizado

como material de cimentacidn de terraceria y/o estructuras de pavimento.

2. Suelos granulares: los que estan conformados por gravas limosas, de color café.
En el sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS), se clasifican del tipo
GM. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, se clasifican del
tipo A-1-b, con indice de grupo de cero. La fraccion fina que contiene este
material es de baja compresibilidad y de media plasticidad. Considerando la
clasificacion de la AASHTO, este material se cataloga de bueno para ser
utilizado como material de cimentacion de terraceria y/o estructuras de

pavimento.

3. Suelos granulares: los cuales se encuentran constituidos por gravas limosas de
mala graduacion, de color café. En el sistema unificado de clasificaciéon de
suelos (SUCS), se clasifican del tipo GP-GM. Segun el sistema de clasificacion
de suelos de la AASHTO, se clasifican del tipo A-1-a, con indice de grupo de
cero. La fraccion fina que contiene este material es de baja compresibilidad y de

nula plasticidad.

Considerando la clasificacién de la AASHTO, este material se cataloga de bueno
para ser utiizado como material de cimentacion de terraceria y/o estructuras de

pavimento.
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4. Suelos granulares: los cuales se encuentran constituidos por gravas limosas de
buena graduacién, de color gris oscuro. En el sistema unificado de clasificacion
de suelos (SUCS), se clasifican del tipo GW-GM. En el sistema de clasificacion
de suelos de la AASHTO, se clasifican del tipo A-1-a, con indice de grupo de
cero. La fraccion fina que contiene este material es de compresibilidad baja y su
plasticidad es nula. Segun la clasificacion de la AASHTO, este material se
cataloga de bueno como material de cimentacion de terraceria y/o estructuras de

pavimento.

5. Suelos elasticos: los que se encuentran conformados por limos arcillosos, de
color café. En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se

clasifican del tipo MH. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, se clasifican del tipo A-7-5, con indice de grupo de ocho. La
compresibilidad de este material es alta y su plasticidad es media. Segun la
clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se cataloga de malo como

material de cimentacion de terraceria y/o estructuras de pavimento.

6. Suelos elasticos: los que se encuentran conformados por arcillas inorganicas, de
color gris oscuro. En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se
clasifican del tipo CH. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, se clasifican del tipo A-7-6, con indice de grupo de diecinueve. La
compresibilidad de este material es alta y su plasticidad es alta. Segun la
clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se cataloga de malo como

material de cimentacidn de terraceria y/o estructuras de pavimento.

7. Suelos finos: los que se encuentran conformados por limos arcillosos, de color
gris oscuro. En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se
clasifican del tipo ML. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, se clasifican del tipo A-6, con indice de grupo de cinco. La
compresibilidad de este material es baja y su plasticidad es media. Segun la
clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se cataloga de malo como

material de cimentacion de terraceria y/o estructuras de pavimento.
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8. Suelos finos: los que se encuentran conformados por limos arcillosos, de color
gris oscuro. En el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), se
clasifican del tipo ML. Segun el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, se clasifican del tipo A-7-6, con indice de grupo de doce. La
compresibilidad de este material es baja y su plasticidad es alta.  Segun la
clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se cataloga de malo como

material de cimentacidn de terraceria y/o estructuras de pavimento.

Segun los resultados tanto en la inspeccién visual e inspeccién de campo, como los
ensayes en el laboratorio nos indica que el suelo estd conformado en general y
predominantemente por suelos naturales cohesivos que se clasifican como arcillas del
Tipo A-7-5 en sus diferentes indices de Grupo que van desde (3) a (8) y suelos del tipo
A-7-6 con indices de grupo de (12) a (18). También se encontrd6 en las capas
superficiales suelos de material selecto por efecto de mantenimiento de tipo A-1-a (0),
A-1-b (0) y A-2-7 (3), (Ver Anexos Capitulo I, tabla N°32).

El grupo A-7-5 y A-7-6 se consideran suelos elasticos, conformadas por limos
arcillosos de color café y de color gris oscuro, estan en las capas bajas del sub-suelo,
por debajo de los 15 centimetros de espesor, esto demuestra que el camino recibié un
tratamiento de balasto con anterioridad y en algunos tramos estan en la superficie. La
plasticidad de estas arcillas es elevada, con valores de 12.6% a 27.5%,

correspondiente a una arcilla de alta plasticidad compacta.

Con respecto a la granulometria, el grupo A-7-5 y A-7-6 se consideran finos con
particulas que pasa la malla 200 que varia entre 45% a 75%. Con respecto al valor
relativo de soporte es bajo teniendo un CBR de 3% a 13% en un grado de

compactacion de 95%.

Superficialmente y sobre este estrato se encuentra una capa de material granular
selecto en algunos tramos, que funciona como capa de rodamiento para la circulacion
vehicular clasificado como del tipo A-1-a (0), A-1-b (0) y A-2-7 (3), con plasticidad de
13% a 27.5%.
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El espesor varia entre 0, 10, 20 y hasta 40 cm en algunos tramos, esta capa en
algunos sectores desaparece funcionando en estos casos como superficie de rodadura.
El CBR varia entre 20% y 80% en un grado de compactacion de 95%. Es comun que

en los otros puntos se formen lodazales y pegaderos que dificulta el paso vehicular.

En resumen, la estratigrafia en la via se compone de material natural, son suelos
arcillosos muy inestables de color café y color gris oscuro, propio de la region y en
algunos tramos se encuentran suelos de relleno con material selecto de tipo gravas

limosas producto de un mantenimiento previo.

La tabla N° 1 contiene un resumen de las caracteristicas y cualidades de los suelos
predominantes en el camino:
TABLA N° 1:

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES OBTENIDOS DE LOS SONDEQOS
MANUALES SEGUN CLASIFICACION AASHTO Y SUCS.

GRANULOMETRIA
S [ v e okl et

34" #4 | 4200
0+250 A-la (0) 0.00-0.30 GM B 36| 13 ] - [NP
9+000 AL (0) 0.00-0.80 GM 46| 23 [402] 13
9+750 A-2-1(3) 0.50-1.50 GC 8| 43 | 33 [569 (275
2+000 AT5(3) 0.00-1.50 GM 88| 66 | 45 |[441126
1+000 A-75 (8) 0.20-1.50 MH {100 65 | 58 | 574|128
6+500 A-76 (12) 0.10-1.50 CH -1 100 | 53 |56.9 (215
5+250 A-7-6 (18) 0.50 - 1.50 CH -1 100 | 74 |569 (215

Fuente: Laboratorio de Materiales y Suelos “RODRIGUEZ Y ASOCIADOS” Ingenieros
Consultores.
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En resumen segun la estratigrafia del suelo, los grupos A-7-5 , A-7-6 y A-1-a son los
grupos que predominan en todos los sondeos manuales realizados en el tramo de
carretera Macuelizo-Ococona, por tal motivo se realizaran dos disefios, el CBR que se
tomara para obtener el médulo de reaccion de la capa de soporte sera del 3% para los
suelos A-7-5 , A-7-6 y el CBR DE 38% para el suelo A-1-a tomado del grafico N°3, pag.
26.

2.4- ESTUDIO DE LABORATORIO

Las diferentes muestras de suelos que se obtuvieron en la exploracion, se

reagruparon y fueron sometidas a ensayos de laboratorio.

A continuacion se indican los 3 tipos de ensayos efectuados y la designacién
A.A.S.H.T.O. correspondiente:
TABLA N°2
TIPOS DE ENSAYO Y DESIGNACION AASHTO PARA SONDEOS MANUALES.

T 27-88
T 89-90
T 90-97

Fuente: Laboratorio de Materiales “Rodriguez y Asociados”, ingenieros consultores.

Todos los suelos en estudio se clasificaron por el sistema A.A.S.HT.O. en su
designacion M 145-87 y por el sistema S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos) segun la A.S.T.M, en su designacion D 2487.
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2.5- ANALISIS GRANULOMETRICO

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como
AASHTO o SUCS.

La importancia del ensayo radica en que gran parte de los criterios de aceptacion de
suelos para ser utilizados en bases o sub-bases de carreteras, presas de tierra o
diques, drenajes, etc., depende de este andlisis. Una vez agrupadas las muestras, se
realiz6 el andlisis granulométrico para determinar su clasificacion y la calidad del
material de las muestras extraidas; (Ver Anexos Capitulo II, tablas N° 32 y N° 33)

respectivamente.

2.6 - DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA

Para la correcta caracterizacion del suelo, ademas del analisis granulométrico, se
debe realizar el ensayo de Atterberg, con la finalidad de estudiar las caracteristicas de
los granos de menor tamafio que pasan por el tamiz N°200 no considerados en el

analisis mecanico de los suelos.
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TABLA N° 3
LIMITES DE CONSISTENCIA DE SONDEOS DE LINEA.

SONDEOS LIMITE INDICE DE
LIQUIDO % PLASTICIDAD %
Sm-1 - NP
57,4 12,8

Sm-2, Sm-3, Sm-4, Sm-5, Sm-6, Sm-9, 44,1 12,6
Sm-10 57,4 12,8

Sm-7, Sm-23, Sm-24, Sm-25, Sm-26 -- NP
56,9 27,5

441 12,6

Sm-11, Sm-12, Sm-13, Sm-14, Sm-31, Sm- - NP

32, Sm-33, Sm-34, Sm-39

Sm-15, Sm-16 - NP
49,5 15.9

Sm-17, Sm-20, Sm-21, Sm-22 - NP

56.9 27.5

495 15.9
- NP
NP

56.9 27.5
54 31
Fuente: Laboratorio de Materiales y Suelos “RODRIGUEZ Y ASOCIADOS” Ingenieros
Consultores.

2.7- CLASIFICACION DE LOS SUELOS

En la actualidad, los sistemas mas utilizados para la clasificacion de los suelos en
estudios para disefio de pavimentos de carreteras y aeropistas, son la American
Asociation of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y Unified Soil
Clasification System, conocido como Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S)).

De acuerdo a los resultados obtenidos de la granulometria de los suelos estudiados
(Ver Anexos Capitulo II, tabla N°32), puede establecerse la clasificacion de suelos que
a continuaciéon se detallan en la siguiente tabla.

—t
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TABLA N° 4
CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN S.U.C.S Y AASHTO

- CLASIFICACION

GM A-1-a(0)

MH A-7-5(8)

Sm-2, Sm-3, Sm-4, Sm-5, Sm-6, Sm-9, Sm- GM A-7-5(3)
10 MH A-7-5(8)

Sm-7, Sm-23, Sm-24, Sm-25, Sm-26 GM A-1-b(0)

CH A-7-6(12)

GM A-7-5()
Sm-11, Sm-12, Sm-13, Sm-14, Sm-31, Sm- GP-GM A-1-a(0)

32, Sm-33, Sm-34, Sm-39

Sm-15, Sm-16 GM A-1-a(0)
MH A-7-5(12)

Sm-17, Sm-20, Sm-21, Sm-22 GM A-1-a(0)

CH A-7-6(18)

VH A-7-5(15)
GM A-1-2(0)
GW-GM  A-1-2(0)
Sm-35, Sm-36, Sm-37, Sm-38 GM A-1-b(0)

GC A-2-7(3)

Sm-40 SM A-1-b(0)
CH A-7-6(19)
Fuente: Laboratorio de Materiales y Suelos “RODRIGUEZ Y ASOCIADOS” Ingenieros
Consultores.
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2.8- SONDEOS DE LOS BANCOS DE MATERIALES

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

esta manera determinar si podian suplir las necesidades del proyecto.

Se hizo un recorrido en el Municipio de Macuelizo con el propésito de localizar y
muestrear 2 posibles fuentes de materiales, las que pudieran suplir del material de sub-

base de adecuada calidad al proyecto.

Las muestras obtenidas en el campo, se examinaron y clasificaron in situ por el
personal de campo, tomandose muestras alteradas, correspondientes a cada estrato,
las que se trasladaron al Laboratorio de Materiales y Suelos “Rodriguez y Asociados”,
Ingenieros Consultores de la ciudad de Managua, para realizarle los ensayos basicos
necesarios.

TABLA N°5
RESUMEN DE LOS BANCOS DE MATERIALES.

NOMBRE UBICACION DUENO VOLUMEN (m3) | POSIBLE USO

Fuente 1:
A 700 mts del Alcaldia

=Eleerelss - Municipio del Municipal > 8,000 Base
Macuelizo .

Macuelizo
Fuente 2:

A 8 Km del
=l S Municipio de Marvin Céceres > 10,000 Base
Batidero .

Macuelizo

Fuente: Laboratorio de Materiales “Rodriguez y Asociados”, Ingenieros Consultores.

2.9- FUENTES DE MATERIALES

Con el propésito de suministrar a la obra en estudio de materiales adecuados de
cimentacion de terraceria y/o estructuras de pavimentos, se tomaron muestras de dos
fuentes diferentes de materiales disponibles, cuyas caracteristicas se describen a
continuacion.
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2.9.1- FUENTE DE MATERIALES 1, BANCO DE MACUELIZO.

Esta fuente esta conformada por materiales granulares, correspondientes a gravas
arcillosas. En el sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS, este material se
clasifica del tipo GP-GC. En el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, se
clasifica del tipo A-1-a, su indice de grupo es cero. La fraccién fina que contiene este
material es de baja compresibilidad y de baja plasticidad, su CBR es de 92.2 %, su

densidad seca maxima es de 1,694 Kg/m3y su humedad Optima es de 8.2%.

En base al sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se
caracteriza de excelente a bueno para ser utilizado en terraceria y/o estructuras de
pavimento, ("Ingenieria de Pavimentos para Carreteras" Alfonso Montejo Fonseca, 2da
edicion, pag. 46), (Ver tabla N°6, pag. 22).

Esta fuente de materiales se localiza a 700 metros del Municipio de Macuelizo,

carretera hacia la comunidad de Ococona.
2.9.2- FUENTE DE MATERIALES 2, BANCO EL BATIDERO.

Esta fuente esta conformada por materiales granulares, correspondientes a gravas
arcillosas de mala graduacion. En el sistema unificado de clasificacion de suelos,
SUCS, este material se clasifica del tipo GP-GM. En el sistema de clasificacién de

suelos de la AASHTO, se clasifica del tipo A-2-7, su indice de grupo es cero.

La fraccion fina que contiene este material es de alta compresibilidad y de media
plasticidad, su CBR es de 88.9 %, su densidad seca maxima es de 1,747 Kg/m3y su

humedad 6ptima es de 10.3%.

En base al sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se
caracteriza de excelente a bueno para ser utilizado en terraceria y/o estructuras de
pavimento, ("Ingenieria de Pavimentos para Carreteras" Alfonso Montejo Fonseca, 2da
edicion, pag. 46), (Ver Anexo del Capitulo Il, tabla N° 33).

Esta fuente de materiales se localiza a 8 km del Municipio de Macuelizo, en el sitio

conocido como El Batidero.
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LABORATORIO DE MATERIALES Y SUELOS

Managua, Diciembre del afio 2014

PROYECTO: “ESTUDIO DE SUELOS TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-
OCOCONA”

TABLA N°6: FUENTE DE MATERIALES

PVSS | PVSC | Dens | Hume | C.B.R % Que Pasa por el Tamiz L.L | LP. Clasificacion
Kg/m3 | Kg/m3 | idad dad 100% : (%)
Maxi | 6ptima %)
ma % 1|1|3%]|%| 3 | N[N | N | N20 SUCS | AAS
Kg./ 7|7 7|8 | 4|10 40 0 HTO
m3 ”
Fuente de Materiales 1
1,14 1,358 1,69 8.2 92.2 8164|332 |17 14| 9 7 25. | 47 | GP- | A-l1a
6 4 614197 4 GC (0)
Fuente de Materiales 2
1,35 1,495 1,74 10.3 88.9 8|6 |5|3|27 16|12 | 9 8 51. | 15. GP - | A-2-7
2 7 8/5[(0|5 1 4 GM (0)

Observaciones:

L.L: Limite Liquido

PVSS = Peso Volumétrico Seco Suelto

PVSC = Peso Volumétrico Seco Compacto

I.P: Indice de Plasticidad N.P: Suelo no Plastico

Fuente: Laboratorio de Materiales y Suelos “RODRIGUEZ Y ASOCIADOS” Ingenieros
Consultores.

2.10- ENSAYO DE PROCTOR ESTANDAR

La relacion entre humedad y densidad para un suelo compactado juega un papel
muy importante en las propiedades del mismo, especialmente en cuanto a su
resistencia y deformabilidad. Asi, el ensayo de Proctor Estandar permite determinar la
humedad Optima, es decir la humedad a la que el suelo alcanza su densidad maxima y
por lo tanto presenta sus mejores propiedades mecanicas.

El valor de esta humedad Optima depende de la energia de compactacion brindada

al suelo y en caso de incrementarse ésta, la humedad éptima sera menor y la densidad
seca maxima mayor.

—
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Segun el laboratorio de materiales, este ensayo se practicd Unicamente a los bancos
de materiales, ya que es un grupo donde hay arcillas. Este grupo representa el suelo
gue constituira la sub-rasante de este trayecto. Se tomaron 2 puntos con diferentes
grados de humedad detallados en la tabla N° 7.

TABLA N°7
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR.

8.2

1,747 10.3

Fuente: Laboratorio de Materiales y Suelos “RODRIGUEZ Y ASOCIADOS” Ingenieros
Consultores.

2.11- ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

En esta prueba de laboratorio se determina la relacion entre el contenido de
humedad y el peso volumétrico seco suelto de un suelo. Este ensayo se aplico

Unicamente a los bancos de materiales:

TABLA N° 8

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO.

1,146 8.2
1,352 10.3

Fuente: Laboratorio de Materiales y Suelos “RODRIGUEZ Y ASOCIADOS” Ingenieros
Consultores.

—t
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2.12- ENSAYO CBR

El indice de California (CBR) es una medida de resistencia al esfuerzo cortante al

suelo, bajo condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas.

Para la aplicacién de este ensayo las muestras se sometieron a saturacion por un
periodo de 96 horas de anticipacion. Para encontrar los valores de los CBR de los
diferentes tipos de suelos, localizados en la linea que servirAn como sub-rasante, se
realizo el siguiente procedimiento: De acuerdo al grafico N° 3 de la pag. 26, de relaciéon
aproximada entre la clasificacion del suelo y los valores del CBR, se eligieron los

siguientes valores promedios:

2.13- RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SUELO SEGUN AASHTO

De los resultados obtenidos a través de las pruebas de laboratorio, se deduce en
general que el valor soporte de los suelos existentes es relativamente adecuado para el

disefio del pavimento rigido.

Los valores de CBR encontrados permiten la utilizacion de bancos de materiales y
agregar una capa de sub-base como terreno de apoyo de la losa de concreto simple
con apoyo lateral y sin pasa juntas a utilizar. Se utilizara el material existente de los dos
bancos analizados, considerando un corte de 20 cm de altura en tramos donde
predominen los suelos A-7-5 , A-7-6, de igual forma, se considerd que los suelos A-1-a

se tomara como la sub-rasante terminada.

En el tramo de carretera Macuelizo-Ococona, segun la estratigrafia de los sondeos
realizados la mayoria de los suelos del tipo CH, MH y GM son los que predominan mas
a partir de los 0 a 150 centimetros de profundidad, por tal motivo los CBR que se
elegiran para obtener los médulos de reaccion de la sub-base (K) de la capa de soporte

seran del 3% y 38% obtenida del grafico N°3, pag. 26.
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2.13.1- CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUB-RASANTE (K).

La capacidad soporte, es el valor del M6dulo de Reaccion (k) de la capa de apoyo de
un pavimento de concreto. Este valor se puede estimar por correlacién con el CBR ya
gue no es necesariamente indispensable tener un valor exacto de k, variaciones
mayores de este valor no afectan los espesores de disefio. (Manual Centroamericano
Para Disefio de Pavimentos, SIECA, cap. 7, pag. 70)

En el grafico N° 3 de la pag. 26, las relaciones que se muestran son suficientes para
el disefio de pavimentos por el método de la PCA.
Procediendo a determinar el valor del médulo de reacciéon de la sub- rasante (K), se

utilizd el grafico N° 3 de la pag. 26 de la relacion aproximada entre las clasificaciones

del suelo y sus valores de resistencia; obteniendo los siguientes resultados:
TABLA N°9

CORRELACION DE VALORES DE CBR YK

TRAMO CBRDE DISENO | MODULO DE REACCION DE LA
) SUB-RASANTE (K), (PCI)

MACUELIZO-

-

Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciéon se presenta en el grafico N° 3, pag. 26, la correlacion del valor de los

CBR del tramo del Proyecto y el valor de Médulo de Reaccion K de sub-rasante.

]
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GRAFICO N°3
CORRELACION APROXIMADA ENTRE LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Y
LOS DIFERENTES ENSAYOS.
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Fuente: Manual Centroamericano Para Disefio de Pavimentos, SIECA, cap. 7, pag. 70
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE TRANSITO




3.1- INTRODUCCION

Cuando se habla de ftransito, se hace referencia “al flujo de wvehiculos” que
transportan personas o bienes (0 ambas cosas), que circulan en un determinado tramo
de carretera, en una via 0 en un camino. El término carretera es sinénimo de camino.
Los componentes del transito, también para los efectos del estudio estaran referidos a:

los vehiculos, la carretera, las personas y los bienes.

Por ser el transito una de las variables mas importante en el disefio de un pavimento,
su adecuada cuantificacién es indispensable si se quiere tener un buen proyecto. La
informacién requerida para determinar el transito en una via, con proposito de disefio,
es su promedio diario y su descripcion por tipo de vehiculo.

El periodo de aforo para obtener el transito promedio diario en una carretera, es
generalmente una semana existiendo diversos medios para obtenerlo. Debe tenerse en
cuenta que el transito en cualquier via tiene variaciones mensuales y estacionales y por

lo tanto la eleccion de la semana debe ser muy cuidadosa.

Cuando se esta realizando el estudio para una carretera nueva, es evidente que no
pueden realizarse conteos y la estimacién del volumen del transito, en este caso, debe
hacerse de manera aproximada, bien sea a partir de los datos de otra via existente que
sea alterna a la que se va construir, bien a partir de los datos de otra via que se
considere que atraviese una zona de similares caracteristicas o bien mediante un

estudio de origen y destinos entre los dos sitios que van a ser unidos por la nueva via.

El estudio de transito se fundamenta en:
+ Datos obtenidos por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

» Conteos volumétricos clasificados en el tramo en estudio.
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3.2- CLASIFICACION DE ESTACIONES POR CATEGORIAS SEGUN VECTORES

Definidos los vectores y sus rangos se realiza una clasificacion de estaciones de

conteo en base a la tipologia y funcién siendo la nueva nomenclatura.

3.2.1- Estaciones de mayor cobertura (EMC):

Son las estaciones de conteos continuos los 365 dias del afio con conteos
clasificados de 24 horas por dia.

3.2.2- Estaciones de corta duracién (ECD):
Se aplica a un conjunto de estaciones donde los flujos reportados son del TPDA

mayores a 300 vpd.

3.2.3- Estaciones de conteo sumaria (ECS):

Son las estaciones con volimenes del TPDA menores a 300 vpd.

3.3- RECOPILACION DE DATOS.

En esta etapa se recopilaron los datos por medio de aforos vehiculares, en un
periodo de una semana por doce horas diarias de 6:00 AM a 6:00 PM, con el objetivo
de determinar el trafico promedio diario semanal, el trafico promedio diario anual, tipo

de vehiculos, numero, tipoy peso de los ejes.

La estacion se eligio del Anuario de Aforos de Trafico afio 2011, Pag. 46, estacion

de control sumaria (ECS) 5301, PKm- 230.0 Tramo de Carretera Ocotal- Macuelizo.

3.3.1 LISTADO HISTORICO DEL TPDA HASTA EL ANO 2011

NIC: NIC-53

N° DE ESTACION: ESTACION 5301

TIPO: ECS (ESTACION DE CONTROL SUMARIA)
POSTE KILOMETRO (Pkm): 230

NOMBRE DEL TRAMO: OCOTAL- MACUELIZO

—t
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TABLA N° 10

LISTADO HISTORICO DEL TPDA

TPDA | TPDA | TPDA | TPDA | TPDA | TPDA | TPDA | TPDA | TPDA | TPDA
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011

[ 152 | - 187 = 243 -

246 =

Estos aforos fueron realizados por el Ministerio de Transporte e infraestructura (MTI)

segun el Anuario de aforos de Tréafico afio 2011 pagina 104.

3.3.2- CLASIFICACION DE VEHICULOS

La hoja de clasificacion vehicular utilizada en campo estd compuesta por 18 tipos de

vehiculos,

1.

2
3.
4

o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Motocicletas.

Carroy Jeep.

Camioneta, van y microbus.

Bus.

Camioneta van.

Camion rigido sencillo ( dos ejes)
Camion rigido sencillo ( tres ejes)
Camion mas semi-remolque (2+1 ejes).
Camion mas semi-remolque (2+2 ejes).
Camiodn més semi-remolque (3+1 ejes).
Camidn mas semi-remolque (3+2 ejes).

Camidn més semi-remolque (3+3 ejes).

Camidn mas remolque de barra de traccion (2+2 ejes).
Camion mas remolque de barra de traccién (2+3 ejes).

Camion mas remolque de barra de traccién (3+2 ejes).

Vehiculo agricola (tractor).
Vehiculo de construcciéon (niveladora).

Otro (remolque halado por un vehiculo liviano).

los cuales estan desglosados de la siguiente manera:

—t
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Segun el anuario de aforos de trafico afio 2011 pagina 34, del MTI, para el
levantamiento de informacibn en campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, ya que difieren unos de otros. Actualmente en nuestro
pais hay gran variedad de vehiculos y para simplificar su estudio es conveniente

agruparlos en cuatro grupos. (Ver Anexo Capitulo lll, Tabla N° 35).

e Motocicletas: Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de
vehiculos motorizados, con o sin transporte, esta categoria incluyen scooter,
motonetas, motocarros, cuadra ciclos y otros triciclos a motor.

e Vehiculos livianos: Son vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen,
automdoviles, camionetas y microbuses de uso personal.

e Vehiculos pesados de pasajeros: Son vehiculos destinados al transporte
publico de pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen los microbuses
pequefios (hasta de 15 pasajeros y microbuses medianos de 25 pasajeros y los
buses medianos y grandes).

e Vehiculos pesados de carga: Son los vehiculos destinados al transporte
pesado de cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis 0 mas
ruedas en 2, 3, 4, 5 y mas ejes, estos vehiculos incluyen los camiones de dos
ejes (C2) camiones C3, C2R2, y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de
los tipos (T3S2), (T3S3) y otros tipos de vehiculos para la clasificacion de

vehiculos especiales, tales como agricolas y de construccion.

3.3.3- CLASIFICACION DEL TIPO DE VEHICULO POR LA DISPOSICION DE SUS
EJES.

Las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su vida
de disefio, 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.
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De acuerdo con el estudio realizado, los volimenes pueden referirse a uno o dos
sentidos de la via y tener como unidad basica de tiempo, un dia, hora o afio y se
clasifican de acuerdo con el niumero y disposicién de sus ejes, de la forma que se
muestra en el Diagrama de Cargas Permisibles, en este caso vigente. (Ver Anexo
Capitulo lll, Tabla N° 36 Y 38)

En general, los volumenes de trafico estdn compuestos por unidades heterogéneas y
esta tendencia se acentla a medida que aumenta el nimero de vehiculos por unidad
de longitud de la via. Por tanto es necesario conocer también la composicion de estos

voliumenes.

Estos conteos se realizaron desde el dia lunes 08 de Diciembre al domingo 14 de
Diciembre (una semana) del afio 2014, en un periodo de tiempo de 12 horas,
especificamente de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. cada dia. Los resultados y el promedio diario

de los volimenes contabilizados se muestran en la Tabla N° 13, pag. 37.

3.4- PROYECCION DEL TRANSITO

Para determinar las proyecciones de transito del tramo en estudio se procesaron los
datos recopilados del aforo vehicular, los cuales se ingresaron en hojas de Excel,
obteniendo asi un dato mas exacto para el célculo de espesores de pavimento de este

tramo.

Las caracteristicas principales de transito que se relacionan con el disefio de
pavimentos rigidos son el nimero de pasadas de ejes y la importancia de las cargas.
Las cargas mas pesadas por eje que se esperan durante el periodo de disefio, son las

gue definen los esfuerzos alos que va a estar sometido dicho pavimento.
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Los valores de transito a obtener se clasifican asi:

e TPD transito promedio diario en ambas direcciones.
e TPD-C transito promedio diario de vehiculos pesados en ambas direcciones.

e Cargas por eje de los vehiculos pesados.

El dato necesario para obtener el transito de disefio, consiste en asumir tasas de
crecimiento anual que relacionen factores de proyeccion; en la tabla N° 11, pag.34, se
presenta la relacion entre las tasas de crecimiento anual y los factores de proyeccion

para periodos de 20 y 40 afios, conforme las recomendaciones de PCA.

El TPD-C es un dato importante en el disefio de pavimentos, ya que incluye buses y
camiones con 6 ruedas o mas y excluye los vehiculos que tienen hasta 4 ruedas. Es
conveniente para propositos de disefio calcular el nimero total de vehiculos pesados
esperados durante el periodo de disefio. (Manual Centroamericano para Disefio de
Pavimentos, SIECA, cap. 7 pag. 72.)
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TABLA N°11
TASAS ANUALES DE CRECIMIENTO CON SUS CORRESPONDIENTES
FACTORES DE PROYECCION.

Tasas de Factores de proyeccién
crecimiento
anual de transito,

%

15

-
I
IR T
" e

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA, cap. 7 pag. 72.




3.5- CALCULO DEL TPDA

La practica normal de las proyecciones de trafico indica que para un proyecto de
rehabilitacién y mejoramiento, éstas deben ser desarrolladas en base a estimaciones
de viajes basadas en el uso futuro del suelo, asi como en factores socioeconémicos
tales como PIB (Producto Interno Bruto) y el crecimiento poblacional. (Ver Tabla N° 14,

pag. 38).

Para estimar el valor del TPDA correspondiente a los datos obtenidos de los conteos
de 12 horas durante una semana, se aplicaron los factores de ajuste correspondientes
de los valores de volimenes de trafico encontrados en la estacion de corta duracion.
Estos factores permiten expandir el volumen del transito de la muestra del tramo de la

via en estudio al valor del TPDA, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

El TPDA se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:
Ecuacion N° 1
TPDA = TPDi * factor dia * factor temporada

Dénde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.
TPDi: Transito Promedio Diurno

Factor dia: ver tabla N° 12, pag. 36.

Factor Temporada: ver tabla N° 12, pag. 36.
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TABLA N° 12
FACTORES DE AJUSTES DE LA ESTACION DE CONTROL SUMARIA 5301

Camino: | NIC-53 | Estacion: | 5301 {Tramo: Ocotal- Necuelzo Periodo| | [Dias:| 3 [Horas:| 12 [MeslAfo|Juio|200| Km: | 22971

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Hi0
Pesao
Grupos - Autos | Jeep [ Cam. McBus|MnBus| Bus | Liv. | C2 | C3 |TwSx| Tx:Sx|Cx-Rx| CxRx |VA|VC.|Otros
<. (16305, 30rs| 258 | Bt [cdef>=he.fcde >3he ) Total
2 K T I A (O VA N G A N B A R |
TPD) OB S T O I T 0 O A

Facto Dia L] 13 L2 10 (L2 130 10 12| 13 [ 134] 186 | 146 [ 100 100 {10010 1%
FoctorSemana | 106 | 106 | 103 | 102 | LA | 102 [ L04{ 0% | 086 | 091) 100 | L04 | 100| 100 |L00jL00} 110
Fac. Temporada | 100 | 100 | 200 [ 200 | 100 | 00 | 00| 100 | 100 { 100|100 | 100 | 100 | 100 (L0000 100

TPD Inviero 6 /A T T O A O 24
% TPDA 2146% | 473 (6,84% | 27 24% |637% | 0,18% |1,54%| 253% |18 65%|4 46% 100,00%
% Vehiculos Livianos 1282% % Vehiculos Pesados 2118% 100,00%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico afio 2009, pag. 96.
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TABLA N° 13
RESUMEN DE AFORO VEHICULAR SEMANAL TRAMO MACUELIZO-OCOCONA,
AMBOS SENTIDOS
DE LUNES 08 A DOMINGO 14 DE DICIEMBRE DEL ANO 2014
DURACION 12 HORAS

AFORO VEHICULAR'Y CALCULO DE TPDi EN AMBOS SENTIDOS DE 6:00 am a 6:00 pm

GRUPO Vehiculos Livianos | Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados| TPD
Motos veh/12
DIA Autos | Jeep | Ca [Mous | Mb>15p [Bus|Livca| c2 | c3 | Tase [ras| VM [VEM | horas
Cons. [Agric
LUNES 08/12/2014 n 3 12 160 6 8 4| 10 35 30 0 0 0 0 | 267
MARTES 09/12/2014 69 25 3|5 5 5 41 12 30 35 0 0 0 0 | 253
MIERCOLES 10/12/2014 | 62 3 10 [ 53 6 5 4 | 10 25 3 0 0 0 0 | 229
JUEVES 11/12/2014 60 20 9 | 61] 5 5 4 9 30 30 0 0 0 0 | 233
VIERNES 12/12/2014 65 26 11 |50 6 5 4 1 32 35 0 0 0 0 | 245
SABADO 13/12/2014 55 15 12 [ 5 5 5 41 10 31 36 0 0 0 0 | 228
DOMINGO 14/12/2014 50 19 15 [ 39| 6 5 4 3 20 25 0 0 0 0 | 186
TPDi 62 3 12 [ 53| 6 5 4 9 29 32 0 0 0 0 | 234
trafico total de la
semana diurno 432 159 8 (313 39 38 28 65 | 203 | 222

Fuente: Elaboracion propia.

3.6- ANALISIS DE LA INFORMACION

En vista de que los datos recolectados son una muestra representativa de un periodo
de una semana, se hace necesario estimar el TPDA. Para este proposito se utilizaron
factores de ajustes diario y de temporada segun la tabla N° 12, pag. 36. El factor

semanal no lo usamos porque nuestro conteo es de 7 dias (una semana).
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TABLA N° 14

CALCULO DE TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA).

GRUPO MOTO | AUTOS | JEEP Cam. Micro Micro Bus Livianos | C25+ C3 > Total
Bus <15 Bus 15- 2-5Ton Ton
pasajeros 30
pas ajeros
TPDI 62 23 12 53 6 5 4 9 29 32 235
Factor 1,17 1,32 1,22 1,21 1,22 1,31 1,21 1,2 1,3 1,34
Diario
Factor 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Temporada
TPDA 73 30 15 64 7 7 5 11 38 43 293
(vpd)
% TPDA 2491% | 10,24% | 5,12% | 21,84% 2,39% 2,39% 171 3,75% 12,97% | 14,68% 100,00%
%
% VEHICULOS 66,89% % VEHICULOS PESADOS 33,11% | 100.00%
LIVIANOS

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 14, se aprecian en orden de importancia los vehiculos predominantes
de la estacion de conteo tramo de carretera Macuelizo-Ococona. Estos son los tipo
motos (24.91%), le siguen los camionetas con 21.84 %, luego los camiones de tres ejes
con un 14.68 % principalmente los que se dedican a la extraccion de arena de rio y
madera en rollo de los bosques de pino, seguido los camiones de dos ejes con un
12.97%. Es notorio el uso de una gran cantidad de motos que utiliza la poblacion
principalmente para transportarse a sus labores diarias.

3.7- CRECIMIENTO NORMAL DEL TRANSITO

El método mas conocido en nuestro medio es la estimacion del transito por medio o
en base a la tasa de crecimiento anual de los indicadores econdmicos nacionales o de

como el transito se ha comportado histéricamente en una region del pais.

Los indicadores comunmente usados son: PIB (Producto Interno Bruto), tasa de

crecimiento poblacional y el historial del transito en la zona segun datos del MTI.

3.7.1-DEFINICION DEL PRODUCTOINTERNO BRUTO (PIB).

Esta variable da el producto interno bruto (PIB) o el valor de todos los bienes y
servicios finales producidos dentro de una nacién en un afio determinado. El PIB al tipo
de cambio de paridad del poder adquisitivo (PPA) de una nacion es la suma de valor de
todos los bienes y servicios producidos en el pais valuados a los precios que
prevalecen en los Estados Unidos. Se utiliza como un indicador de la rigueza generada
por una nacion, durante un afo, un trimestre u otra medida de tiempo.

38

—
| —




Se realizé un analisis del comportamiento del producto interno bruto del afio 2008
hasta el afio 2014, el cual reflejé un estimado de la tasa de crecimiento promedio del
3.4 %, segun el nuevo sistema de cuentas nacionales, este dato se obtuvo del Informe

Anual afio 2014 del Banco Central Nicaragua pag. 13.

El PIB promedio de los 7 afios a partir del 2008 al 2014 en Nicaragua, es una tasa de
crecimiento muy baja para utilizarla en las proyecciones del transito en nuestro

proyecto. (Ver Anexo Capitulo lll, Tabla N° 37).

3.7.2- TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL.

Promedio porcentual anual del cambio en el nimero de habitantes, como resultado
de un superavit (o déficit) de nacimientos y muertes, y el balance de los migrantes que
entran y salen de un pais. La tasa de crecimiento es un factor que determina la
magnitud de las demandas que un pais debe satisfacer por la evolucion de las
necesidades de su pueblo en cuestion de infraestructura (por ejemplo, escuelas,
hospitales, vivienda, carreteras), recursos (por ejemplo, alimentos, agua, electricidad), y

empleo.

Para este estudio se tomd como referencia la poblacion brindada en el Informe Anual
afio 2014 del Banco Central de Nicaragua, pag. 13, a como se muestra en la tabla N°
15, péag. 40.

El factor de crecimiento anual poblacional se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 2
Fca= (Pf/lPo)¥"-1
Dénde:

Fca: Factor de crecimiento anual poblacional
Pf. Poblacion futura
Po: Poblacion Actual

n: Diferencia de Afios
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TABLA N°15
ESTIMACIONES Y PROYECCIONES DE LA POBLACION EN NICARAGUA

2008 5,778,800 1.32
2009 5,850,500 1.24
2010 5,923,100 1.24
2011 5,996,600 1.24

2012 6,071,000 1.24
2013 6,134,300 1.05
2014 6,198,200 1.05
1.20

Fuente: Informe Anual afio 2014, Banco Central de Nicaragua, pag. 13.

3.7.3 HISTORIAL DEL TRANSITO VEHICULAR.

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

practicamente sin crecer.
El método mas comuin para la proyeccioén de trafico es la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 3
TC = [(TPDA; / TPDAg) "] - 1
Doénde:
TC: Tasa de Crecimiento Vehicular.
TPDA.I: Trafico Promedio Diario Actual
TPDAO: Trafico Promedio Diario Del Afio Base

n: Diferencia de Afios.

Para nuestro tramo en estudio se tomd como referencia el historial de transito del
Anuario de Aforos de Trafico afio 2011, Pag. 104, estacién de control sumaria (ECS)
5301, PKm - 230.0 Tramo de Carretera Ocotal- Macuelizo.

'
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TABLA N° 16
HISTORIAL DEL TRANSITO, ESTACION DE CONTROL SUMARIA 5301.
2002 152
2004 68 -33.12
2005 187 175
2007 243 13.99

2009 246 0.6164
2014 293 3.49

Fuente: Anuario de Aforos de Transito afio 2011, pag. 104.
*) TPDA calculado Segun tabla N° 14, pag. 38.

Aplicando la ecuacién N° 3 para determinar la tasa de crecimiento vehicular.

e Periodo 2002-2004 obtenemos:

TC1=[68/152]Y2—1 ; TC1=[0.4474]°%°- 1
TC1=-0.3311*100= -33.12%
e Periodo 2004-2005 obtenemos

TC2=[187/68]Y1-1 ; TC2=[2.75] - 1
TC2=1.75*100= 175 %
e Periodo 2005-2007 obtenemos

TC3=[243/187]Y?—-1 ; TC3=[1.2995]°%° - 1
TC3=0.1399*100= 13.99 %

e Periodo 2007-2009 obtenemos

TC4=[246 / 243]Y?—1 ; TC4=[1.0123]%°- 1

TC4=0.0062*100= 0.6154 %




e Periodo 2009-2014 obtenemos

TC5=[293/246]¥ -1 : TC5=[1.187]°%%* - 1
TC5= 0.0349*100= 3.56 %

En resumen, para el periodo TC1 la tasa de crecimiento es de -33.12%, para el
periodo TC2 una tasa de 175%, para TC3 de 13.99%, TC4 de 0.6154% y para el ultimo
periodo que comprende del afio 2009 hasta el afio 2014 la tasa de crecimiento TC5 es
de 3.56%.

Otra tasa analizada es la de estaciones permanentes del Anuario de Aforos de
Trafico afio 2011, pag. 25, la cual ofrece una tasa en general de crecimiento promedio
del tréfico de las 11 estaciones de mayor cobertura ubicadas en la red troncal principal
del pais del 4.71%.

La tasa de crecimiento que utilizaremos en nuestro disefio sera de 3.56%, obtenida
segun el resultado 5 (TC5) de la ecuacion N° 3 para el afio 2014, la cual es moderada

para obtener las proyecciones del transito esperado.

3.8- TRANSITO EN EL PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio se considera como el periodo de andlisis del transito, ya que es
dificil hacer la prediccion del transito con suficiente aproximacién para un largo tiempo.
Para un pavimento rigido se considera adecuado tomar 20 afios como periodo de
disefio; por lo que el que se elija incide directamente en los espesores, ya que esto

determina cuantos vehiculos tendran que circular sobre el pavimento en ese lapso.

Este periodo 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. El volumen de transito
del proyecto, se estima para un periodo de disefio de 20 afios, considerando la tasa de

crecimiento anual del 3.56%.
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3.9- FACTOR DE CRECIMIENTO ANUAL (FCA).

Para conocer el factor de crecimiento anual, se requiere Unicamente saber el periodo
de disefio, en afios, y la tasa de crecimiento anual que corresponde a 20 afios y 3.56%
respectivamente, con esos datos se puede calcular el factor de crecimiento anual por
medio de la Tabla N° 11, pag. 34, que presenta periodos de 20y 40 afios.

En nuestro disefio lo calculamos por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacién N° 4:

FCA=(1+g)" -1
(@)(n)

Dénde:
FCA: Factor de Crecimiento Anual Vehicular.
g: Tasa de Crecimiento del Trafico.

n: Periodo de Disefio.

FCA = (1+0.0356)%° — 1
(0.0356)(20)

FCA=1.42.

Conforme las recomendaciones de PCA, el dato necesario para obtener el transito
de disefio, consiste en asumir tasas de crecimiento anual que relacionen factores de
proyeccion; en la tabla N° 11, pag. 34, se presenta la relacion entre las tasas de
crecimiento anual y los factores de proyeccion para periodos de 20 y 40 afios.

Tomando en cuenta los criterios del célculo de las repeticiones esperadas:

e EIl Factor de Sentido (FS) es igual a 0.5, debido a que el aforo vehicular se
realizO para vialidad en doble sentido.

e EIl Factor de Carril (FC) es igual a 1, debido a que se establecié un carril por
direccion del trafico.
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3.10- REPETICIONES ESPERADAS PARA CADA TIPO DE EJE.

Toda la informaciéon referente al trafico termina siendo empleada para conocer el
nimero de repeticiones esperadas para cada tipo de vehiculo, durante todo el periodo

de disefio, de cada tipo de eje.

Para poder conocer estos valores tenemos que conocer varios factores referentes al
transito, como lo es el transito promedio anual (TPDA), el porcentaje (% Te) que
representa cada tipo de eje en el TPDA, el factor de crecimiento del trafico, el factor de

sentido, el factor de carril y el periodo de disefio.

Dado que conocemos todos los factores, los tipos de vehiculos y la cantidad de ellos
que van a circular sobre el pavimento, lo que se hace a continuacion es separar la
repeticion para cada tipo de eje, es decir para cada peso de eje y para cada tipo como

lo son ejes sencillos, tAndem 6 tridem, segun la siguiente ecuacion.

Ecuacion N° 5:
Re =TPDA X %Te x FSx FC x Pd x FCA x 365

Donde:
TPDA: Transito Promedio Diario Anual para el afio 2014, ver tabla N°14, pag. 38.
Fs: Factor de Sentido = 0.5;
Fc: Factor de Carril = 1.
Pd: Periodo de Disefio = 20 afios.
% Te: Porcentaje del Transito Cargado para cada tipo de eje. Dado que no se poseen
datos de la cantidad de vehiculos cargados se considera que el 100% de ellos lo estan
(Te = 100%).
FCA: Factor de Crecimiento Anual Vehicular= 1.42.
365: Dias de un afio.
Repeticiones esperadas en los 20 afios del periodo de disefio para bus>30 pasajeros:
Re = TPDA x %Te x FSxFC x Pd x FCA x 365
Re= 11x1x0.5x1x20x1.42x365
Re = 57,013.00
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De igual manera de como se calculd las repeticiones permisibles para bus>30
pasajeros, se debera analizar toda la composicion vehicular del transito promedio diario
anual. Los resultados de las repeticiones esperadas para todos los tipos de vehiculos

gue intervienen en nuestro proyecto se presentan en la tabla N° 17.

Tabla N° 17

CALCULO DE REPETICIONES ESPERADAS POR TIPO DE VEHICULO,
TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA

vemcutos | TPPA| %Te | FS | FC |t | FOA | (NS0 | EsERaDas
MOTOS 73 | 100,00% | 05| 1 20 1,42 365 378359.00
AUTOS 30 | 100,00% | 05| 1 20 1,42 365 155490.00
JEEP 15 | 100,00% | 0,5 1 20 1,42 365 77745.00
CAMIONETAS 64 | 100,00% | 0,5 | 1 20 1,42 365 331712.00
LIV 2-5TON 7 100,00% | 0,5 | 1 20 1,42 365 36281.00
McBUS <15 PAS 7 100,00% | 0,5 1 20 1,42 365 36281.00
MnBUS 15 a 30
PAS 5 100,00% | 0,5 1 20 1,42 365 25915.00
BUS > 30 Pas 11 | 100,00% | 0,5 1 20 1,42 365 57013.00
C2 5+ TON 38 | 100,00% | 05| 1 20 1,42 365 196954,00
C3 43 | 100,00% | 05| 1 20 1,42 365 222869,00
Re TOTALES = 1518619.00

Fuente: Elaboracion Propia.
Los resultados de las repeticiones esperadas de la tabla N° 19 se obtuvieron de la

ecuacion N° 5, p4g. 44, para cada tipo de vehiculo del TPDA segun la Tabla N° 14, pag.
38.

Tomando en cuenta los resultados de la tabla N° 17, en cuanto a las repeticiones
esperadas en el periodo de disefio de 20 afios por composicién vehicular, se procede a

desglosar las repeticiones esperadas por cada uno de los ejes del tipo de vehiculo.
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TABLA N° 18

REPETICIONES ESPERADAS POR CADA UNO DE LOS EJES DEL TIPO DE
VEHICULO.
COMPOSICION VEHICULAR POR EJES

TIPO DE TIPO DE | PESO | REPETICIONES REPETICIONES
VEHICULO EJE EN ESPERADAS ESPERADAS POR
KIPS POR EJES
VEHICULO
Mc Bus < 15 Sencillo 4.4 36281,00 36281,00
Pas Sencillo 8,8 36281,00
Mc Bus 15 a Sencillo 8,8 25915,00 25915,00
30 Pas Sencillo 17,6 25915,00
BUS > 30 Pas Sencillo 11 57013,00 57013,00
Sencillo 22 57013,00
C2 5+ton Sencillo 11 196954,00 196954,00
Sencillo 22 196954,00
C3 Sencillo 11 222869,00 222869,00
Doble 36,3 222869,00
Fuente: Elaboracion propia.
TABLA N° 19

TOTAL REPETICIONES ESPERADAS POR EJES

TIPO DE EJE PESO EN KIPS TOTAL REPETICIONES

SENCILLO 4.4 36281,00

8.8 62196,00

17,6 25915,00

11 476836,00

22 253967,00

DOBLE 36,3 222869,00

Fuente: Elaboracion propia
[ 4 )




CAPITULO IV

DISENO DE ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO RIGIDO




4.1- INTRODUCCION.

El hormigén se emplea hace mas de un siglo, su primera aplicacion tuvo lugar en
algunas arterias urbanas de ciudades europeas, pasando después a los Estados

Unidos donde en 1909 se construye la primera carretera con pavimento rigido.

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

variables descritas en este capitulo.

El método utilizado para efectuar el disefio, fue el de la Asociacion del Cemento
Portland (PCA) Portland Cement Association.

4.2- TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

El método de disefio de la Asociacion del Cemento Portland es aplicable a diversos

tipos de pavimentos rigidos, los cuales son:

4.2.1- PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO SIMPLE

Los pavimentos de concreto simple se construyen sin acero de refuerzo o varillas de
transferencia de carga en las juntas, donde dicha transferencia se logra a través de
trabazdn de los agregados de las caras agrietadas de las losas contiguas, formadas por
el aserrado o ranurado de la junta. Para que la transferencia de carga sea efectiva, es
preciso disponer espaciamientos de corta longitud entre las juntas para controlar el

agrietamiento.

4.2.2- PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO SIMPLE CON VARILLAS DE
TRANSFERENCIA DE CARGAS.

Este tipo de pavimento se construye sin acero de refuerzo, sin embargo, en ellos se
disponen varillas lisas en cada junta, las cuales actlan como dispositivos de
transferencia de carga, requiriéendose también que la separacion entre juntas sea corta

para controlar el agrietamiento.
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4.2.3- PAVIMENTO RIGIDO DE CONCRETO REFORZADO.

Son los que contienen acero de refuerzo y pasadores en las juntas. Se construyen
con separaciones entre juntas superiores a las utilizadas en pavimentos
convencionales. Debido a ello es posible que entre las juntas se produzcan una 0 mas
fisuras transversales, las cuales se mantienen practicamente cerradas a causa del

acero de refuerzo, lograndose una excelente transferencia de carga a través de ellas.

4.2.4- PAVIMENTO RIGIDO CON REFUERZO CONTINUO.

Los pavimentos con refuerzo continuo se construyen sin juntas. Debido a su
relativamente pesado y continuo refuerzo en direccién longitudinal, estos pavimentos
desarrollan fisuras transversales a intervalos muy cortos. Sin embargo, por la presencia
del refuerzo, se desarrolla un alto grado de transferencia de carga en las caras de las

fisuras.

4.3- VENTAJAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS.

1) Bajo costo anual.

2) Alta capacidad de soporte.

3) Mas seguridad, buena apariencia.
4) Fécil construccion, disefio probado.
5) Ahorros importantes de energia.

6) Poco Mantenimiento, distribuye mejor los esfuerzos.

La 4ta conferencia Internacional de Disefio de Pavimentos de Concreto, Universidad
de Purdue, Abril 1989, Okamoto, P. Packard, segun estudios del Comportamiento de
llantas sobre pavimentos de concreto y asfalto, compard la distancia de frenado de
vehiculos ligeros y vehiculos pesados, a una velocidad de 97 a 0 Kmph, en diferentes

condiciones del pavimento a como se describe en la siguiente tabla.
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TABLA N° 20
COMPARATIVA DE DISTANCIA DE FRENADO

CONCRETO ASFALTO

Mojado/Deteriorado 59 94
Mojado/Plano 58 59
Seco/Plano 37 48
Mojado/Deteriorado 96 135
Mojado/Plano 96 109
Seco/Plano 50 58

Fuente: 4ta conferencia Internacional de Disefio de Pavimentos de Concreto,
Universidad de Purdue, Abril 1989.

La distancia maxima entre poste y poste para el tendido eléctrico en una carretera de
concreto es de 59.5 metros y para una carretera de asfalto es de 41.2 metros; hablando
de ahorros de energia reduce en un 37% la cantidad de luminarias al igual que los
costos en equipamiento y la potencia de las lamparas hasta en un 50%. (Estudio

llevado a cabo por el Athena Institute de Ontario Canada).

4.4- PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL METODO DE LA PCA.

El propésito de este método de disefio es el mismo del de otras estructuras de
ingenieria, es decir, encontrar los espesores minimos del pavimento que se traduzcan

en los menores costos anuales.

Si se toma un espesor mayor al necesario, el pavimento presentard un buen
comportamiento con bajos costos de mantenimiento anual, pero el costo inicial del
proyecto serd elevado. Ahora, si se toma un espesor muy bajo, se requerira de un
mantenimiento importante e interrupciones de transito prematuras y costosas, que
excederan la compensacion por el menor costo inicial. Por tanto, un criterio sano de

ingenieria, implica la eleccién de espesores de disefio que equilibren adecuadamente
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los costos iniciales y los de mantenimiento anual. (Ingenieria de Pavimentos para

Carretera Alfonso Montejo Fonseca 2da edicién, capitulo 6, pag. 172).

4.5-FACTORES DE DISENO.

El procedimiento de disefio de la PCA (Portland Cement Association) se realiza
teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Resistencia a la Flexion del Concreto o Modulo de Ruptura (MR).

e Terreno de Apoyo o resistencia de la sub-rasante y sub-base combinandose (K).
e Periodo de Disefio.

e NuUumero de repeticiones esperadas para cada eje.

e Factor de Seguridad de Carga (FSC).

4.5.1- RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO O MODULO DE RUPTURA
(MR).

Es un parametro muy importante como variable de entrada para disefio de
pavimentos rigidos, esta resistencia se considera en el procedimiento de disefio por el
criterio de fatiga, el cual controla el agrietamiento del pavimento bajo la accion repetida

de cargas de los vehiculos pesados.

El alabeo del pavimento de concreto bajo las cargas del trafico provoca esfuerzos
tanto de compresion como de flexion. Sin embargo la proporcién de los esfuerzos a
compresion contra la resistencia a la compresion del concreto es minima como para
influir en el disefio de espesor de la losa. En cambio la relacién de los esfuerzos a
flexion contra la resistencia a la flexion del concreto es mucho mas alta y
frecuentemente excede valores de 0.5. Por este motivo los esfuerzos y la resistencia a
la flexion son los empleados para el disefio de espesores. La resistencia a la flexion del
concreto es determinada por la prueba del modulo de ruptura, realizada en vigas de
6x6x30 pulgadas.
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En este procedimiento de disefio los efectos de las variaciones en la resistencia del
concreto de punto a punto del pavimento y el incremento de resistencia con el paso del

tiempo estan incorporados en las graficas y tablas de disefio.

El disefiador no aplica directamente estos efectos, sino que simplemente ingresa el
valor de la resistencia promedio a los 28 dias, que en nuestro pais se recomienda como

minimo 41 kg/cm2 (583 psi) y como maximo 50 kg/cm2 (711 psi).

Segun Disefio de Pavimentos, AASHTO 93 péag. 108, el mddulo de ruptura MR o la

resistencia a la flexion del concreto se determina utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacién N° 6:
Mr. =7y 12 (F'c)®®
Donde:

F'c: Resistencia del concreto a los 28 dias, en psi.

En la ecuacién N° 6, el rango oscila entre 7 y 12 veces la resistencia del concreto,
por lo tanto, en nuestro disefio utilizaremos un término medio de 10 para obtener el

modulo de ruptura.

El valor de la resistencia a la compresion del concreto (fc) a utilizarse en nuestro
disefio es de 4,000 PSI, lo que permite considerar una resistencia adecuada a las
caracteristicas del concreto proporcionado en nuestro pais, asi como también, utilizar
un valor considerable que entre en el rango minimo y maximo de la resistencia a la

flexion (MR) segun a como recomienda la PCA.

Utilizando la ecuacion N° 6, se obtiene el modulo de ruptura de la siguiente manera:

Mr = 10+F'C
Mr = 10v4000

Mr = 632 psi
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4.5.2- TERRENODE APOYO O RESISTENCIADE LA SUB-BASE K.

Este elemento se refiere a las caracteristicas del terreno de apoyo o su-base sobre
cual descansara la losa de concreto, este valor se determina cargando un plato o placa
de carga (Grafico N°4) y midiendo la presion necesaria para producir una deformacion

dada, k es el cociente de presion aplicada y deflexion del plato de carga.

Gréfico 4: PLACA DE CARGA

é Reaccion (S
| Medidor de presiones

Gato hidraulico

Flexometro para Z
medir deflexiones z
7

e o Reaccioén para
o ppppiiiiiiiiiiiiiiiiiicytiuni7iiliiidddd el Flexémetro

Placas

Dado que es un ensayo realizado in situ, no puede ser hecho a diferentes
densidades y contenidos de humedad para considerar las distintas condiciones de
servicio, por lo que se recomienda que el valor k de campo sea ajustado para
considerar las condiciones mas desfavorables de la sub rasante. Este factor de
correccidn se obtiene como el cociente de la deformacion a 10 psi (68.9 KPa o 0.7

Kg/cm?2) de presion para un suelo no saturado y saturado.

El valor de k depende del tamafio del plato de carga. Los de 92 cm (36") de diametro
se usan para pavimentos rigidos, mientras que para pavimentos flexibles se usan de
30.5 a 45.7 cm. (Disefio de Pavimentos, AASHTO 93, pag. 77).

Dado que la prueba de placa lleva tiempo y dinero, los valores de k son usualmente
estimados mediante una correlacién a pruebas mas simples como la del VRS (valor
Relativo de Soporte). El resultado es valido por que no se requiere una exacta
determinacion del valor k; ya que variaciones normales del valor k no afecta

significativamente los requerimientos del espesor del pavimento.
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Los valores de K= 100 PCIl y 400 PCI (Ibs/plg3), es del terreno natural segun tabla N°
9, capitulo I, pag. 25, con un CBR de 3% Y 38%. Como usaremos una sub-base
granular de 8’solamente para en CBR de 3%, la k de disefio se modifica de la siguiente

manera:
TABLA N° 21
Incremento en el valor de k del suelo, segun el
espesor de una base granular
K-Suelo Sub-base (PCl)
K del suelo Espesor de la Sub-base
(PcCi) a" &" 9" 12"
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 3220
300 320 230 370 430

Fuente: Disefio de pavimento Rigido Asociacién del Cemento Portland, PCA, pag.37.

INTERPOLANDO
X = 8" (20 centimetros de base granular)
160 — 140 160 — 140
K:140+ﬁ*(X—6), entonces K=140+ﬁ*(8—6)

K =153.333 pci =150 PCI

Resultando la k del conjunto suelo — sub base a un valor de 153.33 PCI, (150 pci

para simplificar el disefio), de acuerdo a la interpolaciéon de la tabla anterior.
4.5.3- PERIODO DE DISENO

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. Se usara un periodo de disefio de

20 afos.
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4.5.4- NUMERO DE REPETICIONES ESPERADAS PARA CADA EJE.

Las repeticiones esperadas totales para cada eje se describen en la tabla N° 19, pag.

46 del capitulo lll, que corresponde al estudio del trafico.

4.5.5- FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA (FSC).

Segun Ingenieria de Pavimentos para Carretera Alfonso Montejo Fonseca tomo 2,
capitulo 6, pag. 175, el método de disefio exige que las cargas reales esperadas se

multipliquen por unos factores de seguridad de carga (FSC) recomendando lo siguiente:

» Para transito pesado FSC =1.2.
» Para transito medio FSC = 1.1.
» Para transito bajo FSC =1.0

En nuestro disefio nuestro Factor de Seguridad de Carga sera de 1.0 que

corresponde a caminos y calles secundarias con muy bajo transito.

4.6- DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO.

Los datos de entrada necesarios para elaborar el disefio son:

Tipo de junta y acotamiento.

. Resistencia a la flexion del concreto (Mr.) a los 28 dias.

1.
2
3. Elvalor del médulo de reacciéon K del terreno de apoyo.
4. Elfactor de seguridad de carga (FSC).

5

. NUmero de repeticiones esperadas durante el periodo de disefio, para cada tipo

y peso de eje.

4.7- CRITERIOS DE DISENO.

a) Fatiga.

b) Erosién.

—t
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El Analisis por fatiga, que controla el agrietamiento, influye principalmente en el
disefio de pavimentos de trafico ligero (calles residenciales y caminos secundarios,
independientemente de si las juntas tienen o no tienen pasa juntas) y pavimentos con

trafico mediano con pasa juntas en las juntas.

El andlisis por erosion es el responsable de controlar la erosion del terreno de
soporte, bombeo y diferencia de elevacién de las juntas, influye principalmente el
disefio de pavimentos con trafico mediano a pesado con transferencia de carga por
trabazén de agregados (sin pasa juntas) y pavimentos de trafico pesado con pasa

juntas.

4.8- DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO.

El disefio del espesor se calcula por tanteos con ayuda del formato de disefio de
espesores por el método de la PCA. Los datos para el disefio son a como se describen

a continuacion:

e El valor de la resistencia a la compresion del concreto (fc) a utilizarse es de
4,000 PSI, cuyo valor permite considerar una resistencia adecuada a las
caracteristicas del concreto proporcionado en nuestro pais, asi como también,
permite utilizar un valor considerable de la resistencia a la flexion (MR) que es de

632 PSI descrito anteriormente.

e EIl Factor de Seguridad de Carga (LSF) considerado en el proyecto equivale al
valor 1, se estim6 dicho valor por poseer volimenes moderados de trafico

pesado.

e En el disefio no se considera utilizar pasa juntas o refuerzos de acero, para
efectos de no encarecer el costo de la construccion de la losa de rodamiento. Asi
mismo, esto permite avanzar considerablemente en la ejecucién fisica de la

futura construccion de la losa de concreto.
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En el pavimento la transferencia de carga se realizara exclusivamente mediante

la trabazdn de los agregados del concreto.

e Entre los factores de disefio, se considera el apoyo lateral del pavimento, que es
el equivalente a considerar cunetas en el tramo de carretera. Al utilizar el apoyo
lateral permite controlar mas efectivamente la erosion del terreno de soporte y
evitar el crecimiento de plantas en las orillas del

pavimento de concreto.

Entre los otros factores fundamentales del disefio, se involucran los resultados
determinados en los temas anteriores, tales como los volimenes de transito y el
mddulo de reaccion k de la sub-rasante del terreno de apoyo, que equivale a 150 PCly

400 PCI para los dos tramos en estudio.

A continuacion, se procede a calcular, a través de iteraciones, el disefio de
espesores por el método de la Asociacion del Cemento Portland (PCA). El espesor
inicial a considerar para el disefio serd de 7 pulgadas para K= 150 PCl y de 6.5

pulgadas para K=400 PCI, el disefio se realiza por tanteo.

El propésito del formato de disefio, es determinar los factores de relacion de esfuerzo
y de erosion, para proceder a calcular las repeticiones permisibles por cada uno de los
criterios de disefio. El espesor de losa adecuado sera el que proporcione la sumatoria
de los valores totales del porcentaje de cada uno de los criterios de disefio, que sean
menores del 100% y que a la vez no tengan un gran margen del porcentaje entre el

valor limite y el porcentaje determinado.

En el presente documento, por efectos de resumen y facil interpretacion de los
resultados, se explicara el proceso de andlisis de la primera iteracion de disefio y se
utilizard como muestra los graficos de analisis de fatiga y erosion. Sin embargo, en los
anexos del capitulo IV correspondientes al trabajo se incluiran las tablas y gréaficos
representativos de los diferentes analisis para cada uno de los ejes del transito y las

iteraciones.
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A continuacion, se detalla el método de disefio por iteracién de los dos tramos en
estudio del proyecto, con los diferentes espesores de losa considerados hasta obtener

el valor adecuado de la misma.

4.9- TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA.

La primera iteracion del método se realizara con un espesor inicial de losa de 7 y 6.5
pulgadas con K=150 PCI Y K= 400 PCI respectivamente para los dos tramos en
estudio. En la presente iteracion se desarrolla una explicacion del método de disefio de
la PCA. Una vez establecidas las determinaciones de las repeticiones esperadas por
ejes y de haber analizado el modulo de reaccion k de la sub-base modificado y la sub-
rasante no modificada para el segundo tramo, se procede a realizar el andlisis de fatiga

y el de erosion.
4.9.1- ESFUERZO EQUIVALENTE.

Esta magnitud fisica relaciona la resistencia del suelo a apoyo con un espesor inicial

de losa, bajo condicion de apoyo y esfuerzos por transferencias de cargas.

Con los datos de un espesor inicial de 7 Y 6,5 pulgadas, una k de disefio de 150 PCI
(primer tramo) y 400 PCI (segundo tramo), se entra a la tabla N° 22 pagina siguiente,
para encontrar los esfuerzos equivalentes para los ejes sencillos y tandem, resultando
de 248y 210 con un K de 150 PCI, 233y 195.5 para el k de 400 PCI.

El cuadro utilizado de esfuerzos equivalentes es el que corresponde al de un disefio

con apoyo lateral.
Tramo de carretera 1:

+ E eq. sencillo =248 PCI
+ E eq.tdndem =210 PCI.

Tramo de carretera 2 se realiza interpolacion:

+ E eq. sencillo =233 PCI
+ E eq.tdndem =195.5 PCI.
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PRIMER TRAMO Y SEGUNDO TRAMO

Tabla N° 22. PRIMERA ITERACION

Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Con Apoyo Lateral.

Esfuerzo Equivalente- Con apoyo Lateral

Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem

Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 00 | 150 | 200 700
(ulgadas) [ . Tran T [ sen! Tan| T Sen| Tan| T | Sen] Tén Tin| Ti
40  [640(534 431|550 (468|302 517 439|377 489|422 384 350
a5  |547|461)365]|470(400( 328 444|371]313| 421|356 316 291
50 475|404 [317 417|349 | 281 387|323 /266 367|308 | 25801341 | 290 iSﬂIEIH 274 | 244} 294 | 267 | 242
55 [418(360]279( 368|300 | 246 342|285 (231 | 304 | 271|223 302 254 214 {276 | 238 | 208] 261|231 | 208
8.0 |372(325 240)327| 277|218 304|255 204 203|178
6.5 =CORTEI=RTHTI Y SRR 1 180 16
70 Vanalamnlanlanalanalinn o4glogo[ 185 23 162/ 138
75 | 275( 250/ 187] 243|211 | 162] 226 193] 151 148 124
80  |[252/282| 172| 222|196 | 149|207 | 179 | 138 135112
8.5 232/216(159(205| 182|138 191 166|128 182|156 | 121|170 (144 | 113] 157 1311g.§;5J5D 125(102
9.0  [215/202| 147] 190( 171[128] 177| 155| 119|169 | 148| 112|158 | 134| 105 146| 122| 98 | 130 116| 04
9.5 900|190 | 134| 1761160 | 120| 164| 148|111 157|137|105] 147 |126( 98 | 136|114 | 91 | 129|108 | 87
100 | 186(179|127] 164| 161| 112| 163/ 137| 04| 146 120| 98 |137| 118| 91 [ 127 107| 84 | 121[101 | 81
105 | 174] 170] 119 154 143 105 144! 130] 07 {137 121 02 128 111 86 | 18] 101| 70 113] 5 | 78
110 | 164]161]111| 144| 135( 99 | 135] 123| 92 | 129|115 87 [120[105| 81 | 112| 95 | 74 | 106/ 80 | 71
115 | 154/153/104|136| 128] 03 | 127{117) 86 | 121|109 | 82 | 113] 100| 76 | 10| 90 | 70| 100/ 85 | 67
120 | 145]146| 97 [128| 122| 88 [ 120{ 111| 82 | 114|104 78 [107| 95 | 72| 99| 86 | 66 | 95 | &1 | 63
125  |137139] o1 [121] 17| 83 | 113| 06| 78 | 108| 99 | 74 [101| 01 | 68 | 94 | 82 | 63 [ 90 | 77| 60
13.0 130/ 133| 85 | 115/112| 79 | 107/ 101 74 |102| 95|70 | 96 | 86 | 65| 89| 78 | 60| 85| 73 | &7
135 | 124[124| 80 | 100] 107| 75 [ 102 97 | 70| 97 | 91 |67 | o1 [ 83 | 62| 85|74 | 57] 81|70 | 54
- 140 | 118(122] 75 |104]108) 71 o7 | 63 | 67[03 87 | 63{87)79 |69 81 71| 54) 77 | 67 | §f

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos CEMEX.
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4.9.2- RELACION DE ESFUERZO.

La relacion de esfuerzo se calcula dividiendo el esfuerzo equivalente entre el modulo
de ruptura (632), por lo que la relacion de esfuerzos para los ejes sencillos sera de
248/632 =0.39 y para los ejes Tandem de 210/632 = 0.33 (primer tramo), ejes sencillos
233/632 =0.37 y para los ejes TAndem de 195.5/632 = 0.31 (segundo tramo).

Ecuacion N° 7

Rel. Esf. = Esf. Equivalente
MR

MR = 632 PCI = Ecuacién N° 6, pag. 52, capitulo V.

PRIMER TRAMO: SEGUNDO TRAMO:
+ R.esf.sencillo =248/632 =0.39 R. esf. sencillo = 233/632 =0.37
+ R.esf.tandem =210/632 = 0.33 R. esf. tanden = 195.5/632 =0.31

4.9.3- ANALISIS POR FATIGA.

Para calcular las repeticiones permisibles para cada tipo de eje por el analisis de
fatiga, se emplea un nomograma, el peso y tipo del eje, asi como su relacién de

esfuerzo.

En el caso del eje sencillo de 22 Kips, se entra al grafico N° 5 con la carga ya
multiplicada por su factor de seguridad (LSF=1). La carga en el eje sera de 22 Kips, se
une con el valor de relacion de esfuerzo de 0.39, de manera que uniendo los dos

puntos con una linea recta y extendiéndola hasta la escala de repeticiones permisibles.

El procedimiento anterior se realiza para todos los ejes y se anotan las repeticiones
permisibles encontradas por cada tipo de eje. A continuacién, en la Grafico N'5 y 5, las
repeticiones permisibles para todos los ejes sencillos de 22, 17.6, 11, 8.8 Kips del tramo
de carretera N° 1 y N°2. Para los otros ejes los Graficos se muestra en anexos del

capitulo V.
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GRAFICO N°5. PRIMERA ITERACION PRIMER TRAMO.
REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE FATIGA, EJE SENCILLO
CARGA DE 22, 17.6, 11, 8.8, KIPS, ESPESOR INICIAL 7”.
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GRAFICO N°5'. PRIMERA ITERACION SEGUNDO TRAMO.
REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE FATIGA, EJE SENCILLO
CARGA DE 22, 17.6, 11, 8.8, KIPS, ESPESOR INICIAL 6.5”.
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60 —— 120
88 —

10,000,000

— 110
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Q.70
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& a0

N
]
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del eje tAndem de 36.3 Kips, se entra en el grafico N°6 y 6' con la carga
ya multiplicada por su factor de seguridad de 1. La carga en el eje sera siempre de 36.3
Kips, se une con el valor de relacién de esfuerzo de 0.33 para el primer tramo y con el
valor de relacion de esfuerzo de 0.31 para el segundo tramo, de manera que uniendo
los dos puntos con una linea recta y extendiendo la escala de repeticiones permisibles

como se muestra en el Grafico N°6 y 6'.
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GRAFICO N° 6. PRIMERA ITERACION PRIMER TRAMO.
REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE FATIGA, EJE TANDEM,
CARGA DE 36.3 KIPS, ESPESOR INICIAL 7”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.9.4- FACTOR DE EROSION.

En el analisis por erosion se determina primero el factor de erosion, empleando la
tabla N° 23, pag. 66, la cual es el cuadro correspondiente al disefio sin pasa juntas y
con apoyo lateral. El factor de erosion se determina para cada tipo de eje (sencillo y

tandem).

Con los datos de espesor igual a 7 pulgadas y un k igual a 150 PCI, se encuentran
los valores de los factores de erosion para el primer tramo, de igual manera para el
segundo tramo con un espesor inicial de 6.5” y un K de 400 PCI se encuentran los

mismos factores.

Los resultados de la interpolacién corresponden a 2.75 para los ejes sencillos, 2.84
para los ejes tandem para el primer tramo, de 3.09 ejes sencillos y 3.03 ejes tandem

para el segundo tramo:

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO
DATOS DE ENTRADA FACTORES DE EROSION DATOS DE ENTRADA FACTORES DE EROSION
SIN PASA JUNTAS-CON APOYO LATERAL SIN PASA JUNTAS-CON APOYO LATERAL
PARAT" plg PARA 65
K SUB RASANTE [SENCILLO {TANDEN [TRIDEM | |K SUB RASANTE [SENCILLO [TANDEN ~[TRIDEM
100 27 | 29 | 29 W | w9 | 9 | 2
150 X X X 00 X | X | X
200 213 | 8 | 28 00 | 2% | 23 |
PARA EJE SENCILLO PARA EJE SENCILLO
X=2.75 X=2.78
PARA EJE TANDEN PARA EJE TANDEN
X=2.84 X=2.76

65

—
| —



TABLA N°23. PRIMERA ITERACION.
FACTORES DE EROSION, PARA PAVIMENTOS SIN PASAJUNTAS Y CON APOYO
LATERAL, PRIMER Y SEGUNDO TRAMO.

Factores de Erosion - Sin Pasajuntas - Con Apoyo Lateral
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem

Espesor de k de la subrasante, pci
Losa, 50 100 300 700

(pulgadas) ['son [ an | Tri | Sen | Tan | Tn fSen | Tan | Tril Sen | Tan | Tri [ Sen | Tan | Tri |Sen | Tén | i
20 | 9.46] 349|350 342 3.39 | 3.38)|3.38| 3.32 | 3.301 3.36| 3.29| 3.25 .32 | 3.26| 3.21 | 3.28| 3.24] 3.16
45 |332]|339]3402.28]3.28]328|324] 319|318 3.22|3.16|3.13/3.19| 3.12[ 3.08|3.15| .09 3.04
50 |3.20] 330|332 3.16] 3.18| 3.19]| 3.12| 3.00 | 3.08 3.10| 3.05| 3.03 [ 3.07 | 3.00| 2.07 | 3.04| 2.07] 2.03
55  |3.10|322|326]305]310|8.110301]3.003.008 2.09|2.95| 294296 290]287]293] 286 263
60 |3.00]3.15]3.20] 2.95]3.02] 305 2.00( 2.92| 2.2 2.88| 2.67 | 286 | 2.86 | 2.81| 2.79| 28| 2.77 | 2.74
6.5 emttettety ot oo e =00208) 2.7 2.79 | 2.79 | 2.76 | 2.73 | 2.72 2.74| 2.68] 267
70 00 2.77| 2.90| 2.94 ) 2.73| 2.78| 2.60] 2K | 2.7270,73 | 208 | 2.6 | 2.65] 2.65| 2.61| 2.0
15 2.76| 2.97(3.05] 2.7, ' 2.8 8o 65| 2y42)2.795] 2.62 ‘Bﬁ 2.6 2.* 259|257 | 2.54| 2.54
80 | 269]292]301]260] 270 288%57] 67| 2.70] 255| 2 | 267 252 Pagp | 2.54| 250 2.48 248
85 |263|288]297| 256274 2.8,] 2562|265 2.48 2?;&]& 2.45| 2.42.76 49 2.43] 2.43] 2.43
80 | 257|283|294| 250( 270| 75 2.44] 284 261] 242|251 2.781| 2.09 | 2.43] 2.44] 236 | 238 238
9.5 251|2.79|2.91| 244 | 2.65|2.73| 2.38| 2.53| 2.58| 2.36 | 2.46 | 2.40| 2.33 | 2.38| 2.40| 2.30| 2.33 | 2.34
10.0 246|2.75|2.88] 2.39| 2.61|2.70| 2.33| 2.40| 2.54| 2.30| 2.51 | 2.46| 2.27 | 2.34 | 2.36| 2.24| 2.28| 2.20
105 | 241|272|285] 2.33| 258 2.67] 2.27] 2.45| 2.51| 2.04| 2.38 | 2.42| 2.21 [ 2.30{ 2.32| 2.19| 2.24| 2.26
11.0 2.36|2.68|2.83]| 2.28| 2.54 | 2.65| 2.22| 2.41 | 2.48| 2.19| 2.34 | 2.39 | 2.16 | 2.26 | 2.29] 2.14| 2.20| 2.22
115 | 232]265)280] 204|251 | 262] 2.17] 2.37| 2.45] 2.14| 2.31 [ 2.36 [ 2.11 [ 2.22( 2.26 | 2.00] 2.16| 2.19
120 | 228]262|278] 2.19] 248| 2.50] 2.13| 2.34| 2.54] 2.10| 2.27| 2.33[ 2.06 | 2.19| 2.23| 2.01] 2.13] 2.16
125 | 224|259 2.76] 2.15| 2.45| 2.57| 2.00] 231 | 2.40| 2.05| 2.24 | 2.81 | 2.02| 2.15| 220 1.99 | 2.10 2.13
130  |220] 256/ 2.74] 2.11] 2.42] 2.55] 2.04| 2.08| 2.98] 2.01| 2.21| 2.28] 1.98 | 2.16| 2.17 | 1.95| 2.08 | 2.10
135 | 2.16] 258/ 2.72] 2,08 2.39| 2.53] 2.00| 2.25| 2.35| 1.97| 2.18 [ 2.26 | 1.93| 2.09| 2.15] 1.91| 2.08( 2.07
140 | 2.13] 251]2.70] 2.04| 2.38| 2.51] 1.97] 2.23] 2.33] 1.93] 2.15 | 2.04| 1.89 | 2.06| 2.12{ 1.87| 2.00| 2.05

Fuente: Elaboracion propia.

4.9.5- ANALISIS DE EROSION.

Para efectos de resumen y facil interpretacion de los resultados de la figura, se
explica el eje sencillo de 22, 17.6, 11, 8.8 Kips con su correspondiente factor de erosion
de 2.75 para el primer tramo y de 3.09 para el segundo tramo como se puede apreciar
enla Grafico N° 7y 7'
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GRAFICO N° 7. PRIMERA ITERACION PRIMER TRAMO
REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE EROSION, EJE SENCILLO
CARGA DE 22, 17.6, 11, 8.8 KIPS, ESPESOR INICIAL 7”.
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GRAFICO N° 7'. PRIMERA ITERACION SEGUNDO TRAMO
REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE EROSION, EJE SENCILLO
CARGA DE 22, 17.6, 11, 8.8 KIPS, ESPESOR INICIAL 6.5”.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del eje tandem de 36.3 Kips, se entra en el grafico N° 8 y 8' con la carga
ya multiplicada por su factor de seguridad de 1. La carga en el eje sera siempre de 36.3
Kips, se une con el valor de relacion de esfuerzo de 2.84 y 3.03 para el primer y
segundo tramo respectivamente, de manera que uniendo los dos puntos con una linea
recta y extendiendo la escala de repeticiones permisibles, se encuentra el valor a como

se muestra en la Gréafico N° 8y 8'.
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GRAFICO N°8. PRIMERA ITERACION, PRIMER TRAMO.

REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE EROSION, EJE TANDEM
CARGA DE 36.3 KIPS, ESPESOR INICIAL 7”.
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GRAFICO N° 8'. PRIMERA ITERACION, SEGUNDO TRAMO.

REPETICIONES ESPERADAS DEL ANALISIS DE EROSION, EJE TANDEM
CARGA DE 36.3 KIPS, ESPESOR INICIAL 6.5”.
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Fuente: Elaboracién propia.

Posterior al calculo de cada una de las repeticiones permisibles para los andlisis de
fatiga y erosion, se procede a calcular el porcentaje de dafio. Esto se hace expresando
como porcentaje la relacion entre las repeticiones esperadas y las repeticiones

permisibles.

A continuacion, se muestra en la tabla N° 24 pag. 71 los resultados de la primera

iteracion con un espesor inicial de 7" para el primer tramo.
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TABLA N° 24.
CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO “PRIMERA ITERACION, PRIMER
TRAMO DE 7”

PROYECTO: DISENO DE 10 KMS DE PAVIMENTO RIGIDO DEL TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA

PASAJUNTAS: SL_ NOX_
ESPESOR INICIAL = 7plg APOYO LATERAL: SILX_ NO__
MODULO DE REACCION K DE LA SUB-BASE = 150 PCI PERIODO DE DISENO(ANOS)= 20 afios
MODULO DE RUCTURA DEL CONCRETO MR= 632 PCl RESISTENCIA DEL CONCRETO Fc= 4000 PsI
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF = 1 COMENTARIO :SUB-BASE GRANULAR DE 8 PULGADAS
Analisis de fati Analisis de Erosi
Carga del eje | Multiplicada | Repeticiones ™ eticio::slsl::neqis?blli: % de nalisis de Erosion % de
en Kips por LSF Esperadas P i . Repeticiones Permisibles (ANEXOS) ’ N
(ANEXOS) Fatiga Dafio
1 2 3 4 5 6 7
8. Esfuerzo Equivalente = 248 10. Factor de Erosion = 2,75
9. Factor de Relacion de esfuerzo = 0,39
Ejes Sencillos
22 22 253.967,00 1300000 19,54 200700 126,54
17,6 17,6 25.915,00 ILIMITADO 0,00 900000 2,88
11 11 476.836,00 ILIMITADO 0,00 ILIMITADO 0,00
8,8 8,8 62.196,00 ILIMITADO 0,00 ILIMITADO 0,00
44 4,4 36.281,00 ILIMITADO 0,00 ILIMITADO 0,00
8. Esfuerzo Equivalente = 210 10. Factor de Erosion = 2,84
9. Factor de relacion de esfuerzo = 0,33
Ejes Tandem
36,3 363 222869,00 ILIMITADO | 000 | 400800 | 5561 |
| Total |1954] | 185,03 |

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que la primera iteracion de la tabla N° 24 con un espesor inicial

de 7 pulgadas, cumple el andlisis por fatiga al tener una sumatoria del porcentaje total

de dafio por debajo del valor limite (3 % de dafios < 100%), sin embargo, el analisis por

erosion sobre pasa el valor limite (3% de dafios >100%). Por lo tanto, se descarta

utilizar un espesor de 7 pulgadas por no cumplir en uno de sus valores limites. (Manual

Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA, capitulo 7, pag. 223).
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Se debe realizar la segunda iteracion de prueba con un mayor espesor de losa de
7.5 pulgadas a como se muestra en la siguiente tabla. Los resultados de los factores de
fatiga y erosion (Ver Anexo Capitulo IV, tabla N° 39, 40 y los graficos N° 13, 14, 15y
16).

Tabla N° 25: SEGUNDA ITERACION PRIMER TRAMO

CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO “SEGUNDA ITERACION”
PROYECTO: DISENO DE 10 KMS DE PAVIMENTO RIGIDO DEL TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA

PASAJUNTAS: SI_ NO_X_
ESPESOR INICIAL = 7,5 plg APOYO LATERAL: SI_X_ NO__
MODULO DE REACCION K DE LA SUB-BASE = 150 PCI PERIODO DE DISENO(ANOS)= 20 afios
MODULO DE RUCTURA DEL CONCRETO MR= 632 PCl RESISTENCIA DEL CONCRETO Fc= 4000 PSI
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF = 1 COMENTARIO :SUB-BASE GRANULAR DE 8 PULGADAS
Analisi fati Analisi Erosi
Carga del eje| Multiplicada Repeticiones ™ :t?clisc::: at|5a 9o nalisis de Erosion % de
en Kips por LSF Esperadas P . ° ) Repeticiones Permisibles (ANEXOS) ° N
Permisibles Fatiga Daiio
1 2 3 4 5 6 7
8. Esfuerzo Equivalente = 226 10. Factor de Erosion = 2,68
9. Factor de Relacion de esfuerzo = 0,36
Ejes Sencillos
22 22 253.967,00 ILIMITADO 0,00 500000 50,79
17,6 17,6 25.915,00 ILIMITADO 0,00 2000000 1,30
11 11 476.836,00 ILIMITADO 0,00 ILIMITADO 0,00
8,8 8,8 62.196,00 ILIMITADO 0,00 ILIMITADO 0,00
4,4 44 36.281,00 ILIMITADO 0,00 ILIMITADO 0,00
8. Esfuerzo Equivalente = 193 10. Factor de Erosion = 2,78
9. Factor de relacion de esfuerzo = 0,31
Ejes Tandem
36,3 36,3 222869,00 ILMITADO | 0,00 | 700000 | 31,84 |
[Total] 0,00 | | 8393 |

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda iteracion de la tabla N° 25 con un espesor de losa de 7.5 pulgadas,
cumple el analisis de fatiga y de erosion al tener un porcentaje total por debajo del valor
limite (>% de dafios < 100%). Se puede observar que al aumentar el espesor de losa

de 7” a 7.5” disminuye el esfuerzo de fatiga a ceroy el de erosion a 83.93%.
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Sin embargo, se debe de realizar una tercera iteracion con un espesor de losa de 8”
a como se muestra en la siguiente tabla. Los resultados de los factores de fatiga y
erosion (Ver Anexo Capitulo IV, tabla N° 41, 42y los graficos N° 17, 18, 19y 20).

TABLA N° 26: TERCERA ITERACION PRIMER TRAMO.

CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO “TERCERA ITERACION”.
PROYECTO:  DISENO DE 10 KM DE PAVIMENTO RIGIDO DEL TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA

PASAJUNTAS: SI__ NO_X_
ESPESOR INICIAL = 8 plg APOYO LATERAL: SI_X_ NO__
MODULO DE REACCION K DE LA SUB RAZANTE = 150 PCI PERIODO DE DISENO(ANOS)= 20 ahos
MODULO DE RUCTURA DEL CONCRETO MR= 632 PCI RESISTENCIA DEL CONCRETO Fc= 4000 PSI
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF = 1 COMENTARIO :
Carga del eje | Multiplicada | Repeticiones = Arl?II_SIS de fatlga'y 3 Analisis de Erosion % d
en Kips por LSF Esperadas .e.pe iclones ° . € Repeticiones Permisibles (ANEXOS) 0 N €
Permisibles (ANEXOS) | Fatiga Dafio
1 2 3 4 5 6 7
f 8. Esfuerzo Equivalente = 207 f 10. Factor de Erosion = 2.59
f 9. Factor de Relacion de esfuerzo = 0.33
Ejes Sencillos
22 22 253,967.00 ILIMITADO 0.00 700000 36.28
17.6 17.6 25,915.00 ILIMITADO 0.00 5000000 0.52
11 11 476,836.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
8.8 8.8 62,196.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
4.4 4.4 36,281.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
f 8. Esfuerzo Equivalente = 179 f 10. Factor de Erosion = 2.73
f 9. Factor de relacion de esfuerzo = 0.28
Ejes Tandem
36.3 36.3 222869.00 | ILIMITADO | 000 | 800500 | 27.84 |
[ Total | 0.00 | | 64.64 |

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la tercera iteracion de la tabla N° 26 con un espesor de 8
pulgadas, el andlisis por fatiga sigue siendo 0 % y el de erosién baja a 64.64%. Cumple
el andlisis por erosion al tener una sumatoria del porcentaje total por debajo del valor
limite (3> % de dafos < 100%). Sin embargo, los porcentajes totales del analisis de fatiga
y erosion son bajos, si se continla realizando pruebas con losas de mayor espesor se

llegara a cero porcentajes de dafios de fatiga y de erosion.
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Se descarta utilizar un espesor de losa de 8 pulgadas porque este espesor de losa
vendria a encarecer mas el monto del proyecto a la hora de su ejecucién. En la
siguiente tabla se resumen los resultados de las 3 iteraciones realizadas con un
espesor de losa de concreto sin pasa juntas y con apoyo lateral de 77, 7.5" y 8"

respectivamente para el primer tramo:

TABLA N° 27

RESUMEN RESULTADOS DE ITERACIONES REALIZADAS, PRIMER TRAMO.

TIPO DE ANALISIS
N2 ITERACION EROSION | ESPESOR PULGADAS
FATIGA % %
PRIMERA 19,54 185,03 7
SEGUNDA 0,00 83,93 7,5
TERCERA 0,00 64,64 8

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que el espesor apropiado para el primer tramo de carretera Macuelizo-
Ococona, es el equivalente a una losa de concreto simple de 7.5 pulgadas a como se
detalla en el resumen de la tabla N° 27, por cumplir con los diferentes andlisis de los
factores de disefio tanto de fatiga como de erosion y por tener porcentajes totales lo

mas préximos posibles al valor limite (3> % de dafios < 100%).

Las iteraciones de los diferentes espesores, no se contindan debido a que al reducir
0 aumentar aun mas el espesor de disefio, se nos aumentaria los porcentajes totales y
alcanzan valores mayores o menores del 100% (valor limite), lo cual equivale a que
dichos espesores no cumplirian con los andlisis del disefio tanto de fatiga como de

erosion.

De igual manera se realizardn 3 iteraciones para el segundo tramo de carretera a

como se detalla en la siguiente tabla N° 28 con un espesor de losa inicial de 6.5.
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TABLA N° 28

CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO “PRIMERA ITERACION,

SEGUNDO TRAMO”
PROYECTO: DISENO DE 10 KM DE PAVIMENTO RIGIDO DEL TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA
PASAJUNTAS: SI_ NO_X_
ESPESOR INICIAL = 6.5 plg APOYO LATERAL: SLX_ NO__
MODULO DE REACCION K DE LA SUB RAZANTE = 400 PCI PERIODO DE DISENO(ANOS)= 20 afios
MODULO DE RUCTURA DEL CONCRETO MR= 632 PCI RESISTENCIA DEL CONCRETO Fc= 4000 PSI

FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF =

1

COMENTARIO :

. . .. Analisis de fatiga Analisis de Erosion
Carga del eje | Multiplicada | Repeticiones Reneticiones Permisibles] % de % de
en Kips por LSF Esperadas P " Repeticiones Permisibles (ANEXOS) 0 .
(ANEXOS) Fatiga Dafio
1 2 3 4 5 6 7
f 8. Esfuerzo Equivalente = 233 i 10. Factor de Erosion = 2.78
f 9. Factor de Relacion de esfuerzo = 0.37
Ejes Sencillos
22 22 253,967.00 10000000 2.54 250000 101.59
17.6 17.6 25,915.00 ILIMITADO 0.00 900000 2.88
11 11 476,836.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
8.8 8.8 62,196.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
4.4 4.4 36,281.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
f 8. Esfuerzo Equivalente = 195.5 i 10. Factor de Erosion = 2.76
f 9. Factor de relacion de esfuerzo = 0.31
Ejes Tandem
36.3 36.3 222869.00 ILIMITADO | 000 | 350000 | 63.68 |
Total | 254 | [ 168.14 |

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la primera iteracién del segundo tramo de la tabla N° 28 con
un espesor inicial de losa de 6.5 pulgadas, cumple el andlisis por fatiga al tener una
sumatoria del porcentaje total de dafio menor al valor limite (3> % de dafos < 100%), sin
embargo, el andlisis por erosién sobre pasa el valor limite (3% de dafios >100%). Por lo
tanto, se descarta utilizar un espesor de 6.5 pulgadas por no cumplir en uno de sus

valores limites.

Se debe realizar la segunda iteracién de prueba con un mayor espesor de losa de 7
pulgadas a como se muestra en la siguiente tabla. Los resultados de los factores de
fatiga y erosion (Ver Anexo Capitulo IV, tabla N° 43, 44 y los graficos N° 21, 22, 23 y
24).
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TABLA N° 29
CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO ‘SEGUNDA ITERACION,

Fuente: Elaboracién propia.

SEGUNDO TRAMO”
PROYECTO: DISENO DE 10 KM DE PAVIMENTO RiGIDO DEL TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA
PASAJUNTAS: SI_ NO_X_
ESPESOR INICIAL = 7 plg APOYO LATERAL: SLX_ NO__
MODULO DE REACCION K DE LA SUB RAZANTE = 400 PCl PERIODO DE DISENO(ANOS)= 20 afos
MODULO DE RUCTURA DEL CONCRETO MR= 632 PCI RESISTENCIA DEL CONCRETO Fc= 4000 PSI
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF = 1 COMENTARIO :
Analisis de fati Analisis de Erosi
Carga del eje | Multiplicada | Repeticiones ™ et'c'on:: ::m?s':I:a % de faTols Co Proson % de
ici isi
en Kips por LSF Esperadas P 0 . Repeticiones Permisibles (ANEXOS) ° .
(ANEXOS) Fatiga Dafio
1 2 3 4 5 6 7
f 8. Esfuerzo Equivalente = 2115 f 10. Factor de Erosion = 2.69
[ 9. Factor de Relacion de esfuerzo = 033
Ejes Sencillos
22 22 253,967.00 ILIMITADO 0.00 400000 63.49
17.6 17.6 25,915.00 ILIMITADO 0.00 1700000 1.52
11 11 476,836.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
8.8 8.8 62,196.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
4.4 4.4 36,281.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
[ 8. Esfuerzo Equivalente = 177 f 10. Factor de Erosion = 2.69
f 9. Factor de relacion de esfuerzo = 0.28
Ejes Tandem
36.3 36.3 222869.00 ILIMITADO 0.00 | 1400000 | 1592 |
[ Total | 0.00 | | 0.4 |

La segunda iteracion de la tabla N° 29 con un espesor de losa de 7 pulgadas, cumple

con el andlisis de fatiga y de erosion al tener un porcentaje total debajo del valor limite

(>% de dafios < 100%). Se puede observar que al aumentar el espesor de losa de 6.5”

a 7” disminuye el esfuerzo de fatiga a ceroy el de erosion 80.94.

Sin embargo, se debe de realizar una tercera iteracion con un espesor de losa de

7.5" a como se muestra en la siguiente tabla. Los resultados de los factores de fatiga y
erosion (Ver Anexo Capitulo IV, tabla N° 45, 46 y los graficos N° 25, 26, 27 y 28).
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TABLA N° 30 TERCERA ITERACION, SEGUNDO TRAMO”
PROYECTO: DISENO DE 10 KM DE PAVIMENTO RiGIDO DEL TRAMO DE CARRETERA MACUELIZO-OCOCONA

PASAJUNTAS: SI_ NO_X_
ESPESOR INICIAL = 75 plg APOYO LATERAL: SI.X_ NO_
MODULO DE REACCION K DE LA SUB RAZANTE = 400 PCI PERIODO DE DISENO(ANOS)= 20 afios
MODULO DE RUCTURA DEL CONCRETO MR= 632 PCl RESISTENCIA DEL CONCRETO Fc= 4000 PSI
FACTOR DE SEGURIDAD DE CARGA, LSF = 1 COMENTARIO ;
s ; 25 de Eros
Carga del eje | Multiplicada | Repeticiones ” eticioﬁ:: E:j:ﬁ;;r:a " g Analiss de Erosion " de
en Kips por LSF Esperadas P ’ . Repeticiones Permisibles (ANEXOS) ’ .
(ANEXOS) Fatiga Dafio
1 2 3 4 5 6 7
[ 8. Esfuerzo Equivalente = 193 10. Factor de Erosion = 2.61
9. Factor de Relacion de esfuerzo = 031
Ejes Sencillos
2 2 253,967.00 ILIMITADO 0.00 500000 50.79
17.6 176 25,915.00 ILIMITADO 0.00 3000000 0.86
1 1 476,836.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
8.8 8.8 62,196.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
44 44 36,281.00 ILIMITADO 0.00 ILIMITADO 0.00
f 8. Esfuerzo Equivalente = 1615 10. Factor de Erosion = 2.63
f 9. Factor de relacion de esfuerzo = 0.26
Ejes Tandem
36.3 36.3 222869.00 ILIMITADO 0.00 1900000 | 11.73 |
| Total | 000 | 6339 |

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que la tercera iteracion para el tramo 2, de la tabla N° 30 con un

espesor de 7.5 pulgadas, el andlisis por fatiga siendo cero y el de erosién 63.39%.

Cumple el analisis por fatiga y el de erosion al tener una sumatoria del porcentaje total

de dafios por debajo del valor limite (3% de dafios < 100%). Sin embargo, si se
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continda realizando pruebas con losas de mayor espesor se llegara a porcentajes de

dafos de fatiga y de erosién mas altos.

En la siguiente tabla se resumen los resultados de las 3 iteraciones realizadas con
un espesor de losa de concreto sin pasa juntas y con apoyo lateral de 6.5", 7"y 7.5”

respectivamente:

TABLA N°31: RESUMEN RESULTADOS DE ITERACIONES REALIZADAS,
SEGUNDO TRAMO.

RESUMEN RESULTADOS DE ITERACIONES
TIPO DE ANALISIS

N2 ITERACION ESPESOR
FATIGA % EROSION %
PRIMERA 2.54 168.14 6.5"
SEGUNDA 0.00 80.94 7"
TERCERA 0.00 63.39 7.5"

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que el espesor apropiado para el segundo tramo de carretera
Macuelizo-Ococona, es el equivalente a una losa de concreto simple de 7 pulgadas a
como se detalla en el resumen de la tabla N° 30, por cumplir con los diferentes andlisis
de los factores de disefio tanto de fatiga como de erosién y por tener porcentajes

totales lo mas préximos posibles al valor limite (3> % de dafios < 100%).

Las iteraciones de los diferentes espesores, no se contindan debido a que al reducir
0 aumentar aun mas el espesor de disefio, se nos aumentaria los porcentajes totales y
alcanzan valores mayores o menores del 100% (valor limite), lo cual equivale a que
dichos espesores no cumplirian con los andlisis del disefio tanto de fatiga como de

erosion.

4.10- ASPECTOS COMPLEMENTARIOS AL DISENO.

En esta seccion detallamos aspectos complementarios al disefio, por no estar

directamente en el rubro del disefio de espesores.
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4.10.1- MODULACION DE LAS LOSAS.

La modulacion de la losa se refiere a definir la forma que tendran los tableros de
losas del pavimento. Esta forma se da en base a la separacion entre juntas tanto
transversales como longitudinales. La modulacién de losas va estar regida por la
separacién de las juntas transversales que a su vez depende del espesor del
pavimento. La siguiente ecuacion nos permite dimensionar los tableros de losas para
inducir el agrietamiento controlado bajo sus cortes, sin necesidad de colocar acero de

refuerzo continuo:

Ecuaciéon N’ 8:
Sit=(21a?24)D
Doénde:
Sut = Separacion de Juntas Transversales (< 5.0 m)

D = Espesor del Pavimento en Metros (segun disefio)

En nuestra modulacion de losas utilizaremos el valor de 21, debido a tener mayor
friccion entre la sub-base y el pavimento de concreto. Aplicando la ecuacion N° 8,

obtenemos el siguiente resultado para el tramo de carretera Macuelizo-Ococona:

Siot=(21) x (0.1875 metros)
St = 3.94 metros, Ok

La otra dimension que tiene que ver con la modulacion de losas es la separaciéon de
juntas longitudinales. En nuestro disefio consideramos un tablero cuadrado que es la

ideal para una losa y que cumple con la condicion de disefio.

La relacién entre largo y ancho de un tablero de losa no debera estar fuera de los
limites de 0.71 a 1.4. En nuestra modulacion de losa la relacion del tablero, nos da

como resultado:

Ecuacion N°9:
0.71 <xly <1.40
XY =394 mts/3.94mts = 1, OK
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El siguiente Grafico N° 9 representa una vista de planta de la modulacion

correspondiente a los dos tramos de carretera disefiados, tramo Macuelizo-Ococona:

GRAFICO N°9
VISTA EN PLANTA MODULACION DE LOSAS
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las secciones tipicas para los dos tramos de carretera del proyecto, se describe a
continuacion:
GRAFICO N°10
SECCION TRANSVERSAL DE CARRETERA SEGUN DISENO PRIMER TRAMO
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GRAFICO N°11
SECCION TRANSVERSAL DE CARRETERA SEGUN DISENO SEGUNDO TRAMO
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Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




5.1- CONCLUSIONES

5.1.1.- ESTUDIODE SUELOS

Como resultado de los 40 sondeos a lo largo del tramo en estudio los materiales
corresponden a suelos limo arcillosos de color café y de color gris oscuro del tipo A-7-5
y A-7-6 considerados elasticos, en sus diferentes indices de grupo que van desde (3) a
(18), por lo cual resulto un CBR de disefio de 3% compactado al 95% Proctor Estandar,
segun grafico N° 3, pag. 26 del capitulo . También se encontr6 en las capas
superficiales suelos de material selecto por efecto de mantenimiento de tipo A-1-a (0),
A-1-b (0) y A-2-7 (3),

Después de analizar todas las muestras y estudiar los resultados se determind que
no es posible utilizar la capa de rodadura actual como soporte de la losa de concreto,
por lo que es necesario la colocacién de una sub-base granular que cumpla con las
especificaciones técnicas contenidas segun NIC-2000, la cual nos permitira aumentar

la resistencia del suelo cuando se les transfieran las cargas impuestas por el trafico

De los dos bancos de préstamo estudiados, se determindé que cumplen con las
especificaciones técnicas que permitan utlizarla como sub-base granular de la
estructura de pavimento de concreto. La dependencia de su utilizacion, esta en funcion
de la distancia de acarreo establecida. De igual forma se puede incurrir a sobre acarreo

en dependencia de la distancia de acarreo libre segun la NIC-2000, seccién 206.
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5.1.2. - ESTUDIODE TRANSITO

La tasa de crecimiento vehicular utilizada para la proyeccion del transito fue de
3.56%, segun la ecuacién N° 3 (ver pag. 40, capitulo ).

El TPDA que se empleara para el disefio de pavimento sera el calculado para esta
investigacion, el cual corresponde a 293 vehiculos por dia para el afio base 2014,

segun tabla N° 14, pag. 38.

Las repeticiones totales esperadas en el carril de disefio son de 1,518,619.00.
(1.52E+0.6) segun tabla N° 17 pag. 45 del capitulo .

El porcentaje de vehiculos livianos es de 69.89 % y vehiculos pesados de 33.11%. El
estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es mayoritariamente de vehiculos
livianos. Dentro de los factores de disefio se encuentra la tasa de crecimiento

vehicular, de crecimiento poblacional y del producto interno bruto.

84

—
| —



5.1.3. - DISENO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO.

El espesor de losa de concreto a emplear para el primer tramo es de 7.5 pulgadas y
para el segundo de 7 pulgadas segun los disefios realizados, el cual resulto ser el
espesor mas Optimo después de realizar las 3 iteraciones para cada tramo, para el
primer tramo, en la segunda iteracion los porcentajes de dafio por fatiga y erosién
resultaron ser de 0% y 83.93% respectivamente, para el segundo tramo de 0% vy
80.94% respectivamente igual en la segunda iteracion, siendo estos los que mas se

acercaron al 100% de los porcentajes de dafios que es el valor limite.

El espesor propuesto de la sub-base granular para el primer y segundo tramo es de
8 pulgadas, valor con el cual la Resistencia Portante del suelo y médulo de reaccion de
la sub-rasante se incrementan lo suficiente como para resistir las cargas dinamicas

transferidas desde la plataforma de concreto.

No se consideran barras con pasa juntas en el disefio de la estructura de pavimento
para no encarecer la obra a la hora de su ejecucion. El uso de cunetas como apoyo
lateral si lo utiizamos debido a que el porcentaje de camiones que circula en la via

supera el 25% del trafico total estimado del proyecto.

Se formaran tableros de losa de concreto de 3.94 metros de separacion entre juntas
longitudinales y 3.94 metros de separacion entre juntas transversales (ver grafico 9, 10

y 11 para los tramos).
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5.2.- RECOMENDACIONES

Con el objetivo de garantizar que el Disefio de Estructura de Pavimento Rigido
propuesta, cumpla con la vida Util, se recomiendan las siguientes especificaciones

técnicas:

1. La proyeccion del TPDA total debe estar compuesto por la sumatoria del trafico
normal que circula por la via y el trafico que se desarrollara durante todo el
periodo de disefio.

2. Se recomienda el uso de los dos bancos de material para la sub-base granular
de 8 pulgadas de la losa de concreto simple para los dos tramos de carretera.

3. Al momento de realizar el mejoramiento del terreno se deberd llevar un estricto
control del suministro de material seleccionado, como la compactacion vy el
espesor recomendado que cumpla las especificaciones recomendadas por la
norma NIC-2000, sec-1003.09. (Ver Anexo Capitulo IV, Tabla N° 47).

4. Establecer medidas de control para la circulacién 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.

5. Para garantizar el buen funcionamiento y duracion de vida Util de la carpeta y
estructura de pavimento, se debe construir un buen sistema de drenaje pluvial,
ademas de realizar mantenimientos periddicos de manera preventiva, que
también evita los altos costos del mantenimiento correctivo y/o rehabilitacion.

6. Garantizar que los materiales a utilizar en la losa de concreto sean adquiridos en
fabricas certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la
calidad requerida.

7. Asegurar que se cumpla el tiempo de fraguado del concreto para evitar dafios

gue implique alteracion al costo del proyecto.
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