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RESUMEN EJECUTIVO

Para efectuar el disefio Geométrico y estructura de pavimento rigido del tramo
“Pista Larreynaga a Sabana Grande” se recopilé y analizé la informacién en

capitulos, los cuales se presentan a continuacion:

Capitulo 1: Generalidades.

En el primer capitulo se desarrollaron las generalidades, basandose en la
introduccion del trabajo Monogréfico, ubicacién y localizacion del tramo,

antecedentes, justificacion y objetivos.

Capitulo 2: Estudio de Transito.

Se presenta todo lo relacionado al estudio de trafico: conteo vehicular, célculos
pertinentes para la obtencion del transito de disefio y el nimero de repeticiones

de ejes de equivalencia de carga.

Capitulo 3: Estudio de Suelo.

Las caracteristicas del suelo influyen poco en el espesor de un pavimento, pero
mucho en su comportamiento. Con el objetivo de obtener estas caracteristicas en
este capitulo se analizaron los estudios de suelo existentes del tramo y bancos
de materiales. Ademas, se determiné el valor soporte del suelo (CBR) de cada
tipo de suelo con el propdsito de valorar la resistencia del terreno para uso de
subrasante. Consideraciones necesarias para el disefio de la estructura de
pavimento puesto que en dependencia de este se determina el CBR de disefio y

el mdédulo de reaccién de la subrasante.



Capitulo 4: Disefio de Pavimento.

En este capitulo se llevo a cabo el disefio de pavimento rigido mediante el
meétodo convencional AASHTO y su optimizacién con el método de losas cortas

por medio del programa NYSLAB.

Capitulo 5: Disefio Geométrico.

Se aborda todo lo relacionado al disefio geométrico iniciando con un
levantamiento topografico mediante al cual se trazan los alineamientos verticales
y horizontal, asi como su seccion tipica, basados en las normas establecidas por
el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales, 2da. Edicion 2004, de Secretaria de Integracion
Econdmica Centroamericana (SIECA) y haciendo uso del programa AutoCAD
Civil 3D 2018.

Conclusiones y Recomendaciones.

Presenta las conclusiones a las que se llegé en cuanto a los resultados de los
célculos en los capitulos 2, 3, 4 ,5 y las recomendaciones que se deben de tomar
en consideracion, para el buen funcionamiento del tramo a pavimentar.

Anexos.

Muestra los resultados de los estudios, tablas, graficas y figuras.

La finalidad de este documento es realizar el Diseiio Geométrico y Disefiar el
espesor de pavimento rigido en el tramo mediante el método de la AASHTO para

posteriormente optimizarlo con el método de losas cortas, de tal manera que el

pavimento responda ante las cargas a la que estara sometida.
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Capitulo I:
Generalidades



1.1 Introduccidn

La finalidad de toda carretera que consta de una estructura de pavimento es que
cumpla con las caracteristicas necesarias para soportar las cargas durante su
periodo de disefio, asi como también resistir el desgaste superficial, razon por lo
cual el peso o dimensionamiento es un tema puntual en el disefio y toma de

decisiones.

Para garantizar que una via ofrezca un nivel de serviciabilidad adecuado que
genere bienestar, confort y seguridad al usuario, es necesaria una via que se
encuentre en buen estado y que se ajuste a las condiciones tanto del transito,

nivel de importancia y tipo de terreno.

Durante los dltimos afos, instituciones internacionales dedicadas a la
investigacion de los pavimentos, han impulsado la innovacion en pavimentos de
concreto hidraulico con losas de dimensiones distintas a las convencionales.
Estos avances en pavimentos de concreto hidraulico han permitido aumentar
sustancialmente la vida util de estos; mediante la aplicacion de un nuevo método
(Losas Cortas), el cual consiste en cambiar el disefio de las losas de pavimento
rigido tradicional por unas de dimensiones optimizadas, capaces de distribuir
mejor las cargas y evitar el agrietamiento temprano, lo cual aumenta la vida util

del pavimento.

El tramo objeto de estudio Pista Larreynaga a Sabana Grande (1.3 km) esta
ubicado en el Distrito VI de Managua, (Ver Anexos, pag. |, figura 28 y 29).
Actualmente no esta pavimentado y a medida que aumenta el crecimiento
poblacional incrementa la demanda de utilizacion de esta via, por lo cual se
requiere de un mejoramiento vial. Por lo antes mencionado esta carretera

requiere de un disefio geométrico y estructura de pavimento rigido.
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Los habitantes se ven afectados en épocas de verano por polvaredas que
perjudican su salud y en épocas de invierno en el tramo se dificulta el acceso
vehicular y peatonal por las inundaciones, debido a esto los vehiculos se ven
obligados a circular por otras vias alternas para llegar a su destino. El punto
critico sin lugar a duda es todo el tramo en estudio puesto que no presta las
condiciones de seguridad vial y es una via muy frecuentada por vehiculos

livianos y pesados.

En el presente tema monogréfico se utilizd el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, con enfoque de Gestion de
Riesgo y Seguridad Vial, Edicibn 2011, de la Secretaria de Integracion
Econdmica Centroamericana (SIECA) y la Secretaria Ejecutiva del Centro de
Coordinacion para la Prevencion de los Desastres Naturales en América central
(CEPREDENAC), para el disefio geométrico y el método de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) version 93
para la determinacion de la estructura de pavimento rigido. Ademas, se analizara
la calidad del suelo existente y andlisis del volumen del transito del tramo en
estudio. Asi mismo, se optimizara el pavimento rigido, utilizando el método
constructivo de losas cortas con el objetivo de tener un disefio de pavimento mas

Optimo.

La importancia de este documento radica en proporcionar a la Alcaldia de
Managua (ALMA) un adecuado disefio geométrico y estructura de pavimento de
concreto hidraulico utilizando el método de losas cortas para beneficié de los

pobladores.
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1.2 Antecedentes

Los pavimentos de concreto hidraulico han sido empleados como soluciones al
Transporte desde fines del siglo XIX, y constituyen una alternativa que es

empleada hasta la actualidad.

En Managua, aun existe este tipo de pavimentacion de concreto hidraulico con
mas de 40 afios como es el tramo que va de los semaforos de la Ceibita a los
semaforos de Linda vista el cual no ha requerido un mantenimiento correctivo o
de rehabilitacion. Existe otro que data de la década de 1,940 que se construyo
del Crucero hacia San Rafael del Sur y ambos actualmente contindan en

funcionamiento.

Segun entrevista realizada a especialistas el 3 de julio del 2020, en el Distrito VI
de la alcaldia de Managua(ALMA), en el Departamento de Servicios Municipales:
El tramo en estudio es de origen antiguo puesto que existe antes que se
inaugurara el distrito. Este era un callejon el cual se ampli6 y se da

mantenimiento con frecuencia a partir del afio 2014.

En Nicaragua se ha venido implementando en construcciones de concreto
hidraulico el método de losas cortas, el cual ha tenido un desempefio
satisfactorio en los siguientes proyectos realizados: Mejoramiento de seis tramos
de la carretera Rio Blanco — Puerto Cabezas; Circunvalacion Masaya;
Pavimentacion en el puesto fronterizo sur Pefias Blancas; Pista Cardenal Miguel
Obando y Bravo; Empalme Nejapa — Empalme Puerto Sandino; y recientemente

la Circunvalacion de Leon (Arévalo, 2013).

Se han pavimentado mas de 3,000, 000 metros cuadrados con esta tecnologia,
principalmente en Chile, Perd y Guatemala. Estos pavimentos, han sido
fabricados con distintos climas y condiciones de suelo, presentando un

comportamiento excepcional (Covarrubias, 2012).
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1.3 Justificacién

El tramo de carretera en estudio Pista Larreynaga a Sabana Grande actualmente
se encuentra en camino de tierra y no presenta las condiciones de seguridad vial.
La Alcaldia del distrito VI de Managua brinda mantenimiento reconstructivo de
conformacién y compactacion del suelo, sin embargo, esta es una solucion

momentanea para el problema de deterioro que presenta el tramo.

Algunos de los problemas que se dan en el tramo son los siguientes: Los
habitantes se ven afectados en época de verano por polvaredas que perjudican
su salud con problemas respiratorios, afecciones en la piel entre otros y en
épocas de invierno en el tramo se dificulta el trafico vehicular y peatonal por las
inundaciones, debido a esto los vehiculos se ven obligados a circular por otras
vias alternas para llegar a su destino. El estado actual de la via se muestra en

Anexos, pag. Il, figuras 30 - 34.

La Alcaldia de Managua pretende, en un futuro proyecto pavimentar esta via. La
pavimentacion de este tramo beneficiara la afluencia vehicular, disminuyendo los

tiempos de viajes.

La pavimentacion de esta via, permitirA que se mejoren las condiciones de
seguridad vial. Se proporcionara una superficie de rodamiento que permita el
trafico seguro y confortable de vehiculos. Se agilizara el transporte pesado de
empresas industriales como: Cemex, la textilera, Gran Café, transportes GAUS y
otros, ubicados en sectores aledafios al lugar en estudio. Al mejorar las
condiciones de la red vial beneficiara la calidad de vida de los habitantes ya que

se mejorara su salud erradicando focos de contaminacion.

La importancia de este tema monografico es proporcionar a la Alcaldia de
Managua el disefio geométrico y estructura de pavimento rigido, implementado la
metodologia de losas cortas para beneficio de una comunidad.
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1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

Objetivo General

Realizar el disefio geométrico y estructura de pavimento rigido,
implementando el método de losas cortas.

Objetivos Especificos

Determinar las cargas a las que estar4 sometido el pavimento, mediante

un conteo de transito, para un periodo de disefio de 20 afos.

Efectuar el estudio de suelo determinando las propiedades fisicas —
mecanicas, por medio de ensayos de laboratorios para una adecuada

utilizacién en el disefio estructural del pavimento.

Establecer el espesor del pavimento rigido mediante el método de la
AASHTO 93 para optimizarlo por medio de la metodologia de losas cortas.

Definir el trazado geométrico de la via, a partir de la informacion
topogréfica, considerando las Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras con enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial,
CEPREDENAC y SIECA, Edicién 2011.
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Capitulo Il: Estudio de
Transito



2.1 Introduccidén

En este capitulo se realizo la proyeccion del trafico actual de la via, obtenido
mediante un aforo vehicular, el cual se proyecta para 20 afios. El calculo del
ESAL’s o0 ejes equivalentes permitira establecer la carga futura que el pavimento
debera de resistir durante el transcurso de la vida util del pavimento.

Las cargas presentes en el tramo de estudio se determinaron por medio de
aforos vehiculares realizados en el aflo 2022 en la zona con un periodo de
duracion de 12 horas durante 3 dias (miércoles, jueves y viernes). Los resultados
de los aforos fueron analizados e interpretados con el fin de proponer un disefio
de via que cumpla con los requerimientos y las necesidades proyectadas en el

futuro.

2.2 Tréansito Promedio Diario (TPD)

El Documento Pavimentos de Concreto Cemex (2010) expresa lo siguiente:

Se define el volumen de Transito Promedio Diario, como el numero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor

a un afio y mayor que un dia, dividido entre el nimero de dias del periodo.

De acuerdo al numero de dias de este periodo, se presentan los siguientes

volimenes de transitos promedio diarios, dados en vehiculos por dia:

» Transito promedio diario anual (TPDA):

TPDA=TA /365 Ec.1
» Transito promedio diario mensual (TPDM):

TPDM=TM/ 30 Ec.2
» Transito promedio diario semanal (TPDS):

TPDS=TS /7 (p.34) Ec.3
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Donde:

TA: Transito Anual
TM: Transito Mensual

TS: Transito semanal

2.3 Clasificacion vehicular

Para el levantamiento de informacién 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.

El Anuario de Aforos de Trafico (MTI, 2020) presenta la Tipologia y
Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de la oficina de Diagndstico,

Evaluacion de pavimentos y puentes (Ver anexos, pag. lll, tabla 67).

2.4 Clasificacion de estaciones por categorias

Tal como establece el MTI en el “Anuario de aforos de trafico afio 2020” la
clasificacion de las estaciones de conteo en base a la tipologia y funcion, es la

siguiente:

» Estacién de Mayor cobertura (EMC): Se definen como estaciones de conteos
continuos en los 365 dias al afio con conteos clasificados de 24 horas por
dia, sin embargo, en los ultimos afios por razén de una mejor distribucion en
la logistica se dividid el periodo en tres cuatrimestres, realizando conteos
clasificados durante 3 veces al afo, por 7 dias consecutivos cada uno las 24
horas, lograndose obtener el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) que no

es mas que el promedio de los periodos.
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» Estacion de corta Duracién (ECD): se aplica a un conjunto de estaciones
donde los flujos reportados son mayores de 300 TPDA.

» Estacion de conteo sumaria (ECS): son las estaciones con volumenes
menores a 300 TPDA.

Tanto para las estaciones de Corta Duracion y de Conteo Sumaria, se realizaran
conteos clasificados por 12 horas continuas (6:00 a.m. — 6:00 p.m.) por tres dias

consecutivos (martes, miércoles y jueves). (cap.2, p.8)

2.5 Aforo vehicular

Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el nimero de
vehiculos que pasan por el tramo en estudio, para el efecto se realizd un estudio

de volumen de transito por medio de aforos.

El conteo vehicular se realiz6 en un periodo de duracion de 12 horas de 6 am - 6
pm, iniciando el miércoles 6 de abril del 2022 y finalizando el dia viernes 8 de
abril del mismo afio. Segun entrevista realizada a los habitantes de los sectores
aledafios al tramo de estudio, los dias antes presentados son los 3 dias de la

semana con mayor transito vehicular.

El aforo se efectud en la estacion 0+740. A continuacion, en tabla 1, se presenta

un resumen del conteo realizado, por tipo de vehiculo en ambos sentidos.
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Tabla 1: Aforo Vehicular

Tramo: Pista Larreynaga-Sabana Grande Sentido: Pista Larreynaga-Sabana Grande
Ubicacion: Est 0+740 Sabana Grande- Pista Larreynaga
Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Ukl
. pesado
e Autos [CamionetalJoep|"CEUS( MTBUS | BUS 1LIANO| ¢y | o | ooy pacairassl v o
Pltss. 1530530+ 5. |25 on. |
Miercoles | 664 | 131 | 168 |70 | 51 | 4 | 24 | 61 [20|44]| 2 | 19| 6 0 |1264
Jueves | 647 | 113 | 164 | 69| 63 | 2 | 33| 97 |3H[3B| 2 [16]|15] 4 ]129
Viemes | 700 | 125 | 179 | 72| 67 | 11 | 37 | 102 [4L[46| 4 | 19]17| 6 [1426
Totl  |2011] 369 | 511 |211] 181 | 17 | 94 | 260 |96 (126 8 |54 |38 | 10 (3986
TPD(12horas) | 671 | 123 | 170 |70 | 60 | 6 | 31 | 87 [32/42] 3 [18[13] 3 [13%9
%TPD(12horas)| 5045 | 9.6 | 1282 [529| 454 | 043 | 2.36 | 652 [241/3.16{0.20]1.35[0.95] 025 | 100
% Vehiculo Liviano 83 % Vehiculos Pesado: 17

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 1 del aforo vehicular se concluye que el TPD2o22 es de 1,329

vehiculos por dia (vpd) y que la tipologia que mas predomina son los vehiculos

livianos con 83%(1,100vpd) y los vehiculos pesados equivalen al 17%(229vpd).

A continuacion, en la gréafica 1 se presenta el porcentaje por tipo de vehiculo.

Grafica 1: Porcentaje por tipo de vehiculos registrado en el aforo de
transito, Pista Larreynaga - Sabana Grande.
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De la grafica 1 se resume, que el vehiculo méas representativo en la zona son las
motocicletas con 50.45%(671vpd) ya que son los medios de transporte que
utilizan los habitantes de dicha zona para movilizarse. Dentro de los vehiculos de

carga, el tipo liviano 2-5 ton. es el mas recurrente con un 6.52%(87vpd).

Posteriormente en tabla 2 se presentan los tipos de vehiculos que transitan en la
via por sentido segun el conteo realizado. El trafico de sabana Grande a Pista-
Larreynaga equivale a 49% vy el trafico de Pista-Larreynaga a sabana Grande es

51%, lo que indica que el transito en la via es balanceado.

Tabla 2: Distribucion Direccional y Porcentajes por tipo de vehiculos.

seno el VWwb%mm$2W$m T Vehiculo de carga mWw%wommm oo
mmrmmmmmmm%HMHMMMQCHmmmw VC  vehiculo|sentido
Sabana Grande

Pita-Lareynaga) gge | 173 | s w8 | w0 | 4 | w4 e |5 B 8] 6 || 4
% de distribucion
porsenido 5092 | 884 | 1299 [527] 304 | 05t | 235 | 700 |2%[307 |06 Lisfos| 03t | w0
Pista Larreynaga:
Sabana Grande | 115 | 195 | 257 w8 w4 | 7 |4 | S0 s |3 ] 4 | aw | El
% de distribucion
porsentd 5000 966 | 1266|532 512 | 034 | 236 | 606 |246]3%5 |05 |13 [0 00 | 1w

TOaVENUOS | oget oo | 511 Lot gt | 17 | [0 |6 sl 6 ||| 10 | e | 00
% por tipo de
i 505 026|120 (5| ase | o a3 | 652 |20t 3s o 1z 05| 0 | w0

Fuente: Elaboracion Propia

Los Datos del conteo vehicular de los tres dias se detallan en Anexos, pag. IVy
V, tablas 68 - 70.
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2.6 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Para obtener el TPDA del tramo en estudio se tomaran factores de ajuste del
Anuario de aforo de Trafico del MTI 2020. El Anuario utiliza una metodologia de
dependencia de estaciones de corta duracion con estaciones de mayor
cobertura.

El Anuario de aforo de trafico (MTI, 2020, cap.2, pag. 9) expresa que la
dependencia es identificar para una estacion de conteo de Corta Duracion o
Conteo Sumaria cuél es la estacion de mayor cobertura correspondiente,
partiendo del perfil de variacién en el flujo vehicular que presente mayor grado de

similitud posible.

La estacion Corta duracibn 101A (Aeropuerto — Zona Franca) es la mas
cercana al tramo pista la Larreynaga a Sabana Grande. Es importante mencionar
gue esta ECD de la cual se tienen registros historicos, es dependiente de la

Estacion de Mayor Cobertura EMC 401 Masaya — Granada como se muestra en

la figura 1.
Figura 1: Dependencia de estaciones 2020.
ESTACION DE MAYOR NIC Ne TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
NIC-1 136 ECD Portezuelo - El Dancing
NIC-1 137 ECD El Dancing - La Subasta
NIC-1 138 ECD La Subasta - Aeropuerto
NIC-1 101A ECD Aeropuerto - Zona Franca
401 NIC-2 201 ECD |Semaforo 7 Sur - Emp. Nejapa

Masava - NIC-2 214 ECD  |Emp. Nejapa - Km. 10 1/2 Carretera Sur (Regreso )

Granada NIC-3 301 ECD  |Ent. El Guayacan - Matagalpa
NIC-3 318 ECD Jinotega - Llano La Cruz
NIC-4 423 ECD Rotonda Centroameérica - Rotonda Jean Poul Genie
NIC-4 424 ECD Rotonda Jean Poul Genie - 1ra. Ent. Las Colinas
NIC-4 425 ECD 1ra. Ent. Las Colinas - Ent. a la UNICA

Fuente: Anuario de aforo de trafico 2020, pag. 47.
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La Estacion de referencia para factores de ajuste de los conteos de transito del
Tramo Aeropuerto — Zona Franca es la Estacion de Mayor Cobertura EMC 401
Masaya —Granada, se utilizara para la proyeccion del transito los factores de
ajuste del primer cuatrimestre (Enero — Abril) del afio, ya que el conteo fue

realizado en el mes de abril. (ver figura 2)

Figura 2: Factores de ajustes del primer cuatrimestre de afio Enero - Abril

de EMC 401.
L : Micro | Mini Liv. ™ | ™| O | O
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta M Bus 2t Q|a ol | 6ot | Badd Bt VA | V.C | Otros
Factor Dia L3013 (13 135 1133 L3045 127 (140 139 1,00 | 152 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,43
Factor Semana 0941095095 | 094 [090 )09 (093086089 (088 1,00 | 088 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,88
Factor Fin de Semana L8] 14 (114 120 137 ) L1420 ) 165 145 150 1,00 | 156 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,55
Factor Expansiona TPDA [ 098 | 106 [ 114 | 099 [ 1,05 | 1,02 {10509 | 089 [ 1,05| 1,00 | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | L,00 | 062

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020, Pag.355.

A continuacion, se utilizaran los factores que se presentan en figura 2 y la

ecuacion 4 para proyectar el transito diurno de la zona en estudio a TPDA.

TPDA = TP(D)1nrs X Fp X F,
X Fy (Ec.4)

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.
TP(D)12nrs: Transito Promedio Diurno de 12 horas.
Fo: Factor dia.

Fs: Factor semana

Fe: Factor expansion.
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En la siguiente tabla 3 se muestran los resultados obtenidos del TPDA2022:

Tabla 3: Proyeccion del Transito Promedio Diurno (TPD) a Transito

Promedio Diario Anual (TPDA2022)

Tramo: Pista Larreynaga a Sabana Grande Mes/afio abril 2022
Transito Promedio Diario Anual (TPDA) Equipo
vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Pesado
Grupos | Motos autos| Camionetal McBus | MnBus | Bus |Liviano o | 3 lmsolmsolmassl ve fota
HOS|AMOneR) R | 5. |1530s.| 30+s. |25ton, '
TP(D) 671 | 123 170 | 70 | 60 6 3l 87 || N3 |18 3 |139
FactorDia | 133 [134| 135 |123| 133 | 130 | 125 | 127 |141|139| 1 |152|152| 1
Factor Semana | 094 [ 095| 094 [095( 090 | 095 | 093 | 086 [089|088| 1 |088]088| 1
FactorAjuste | 098 | 106 | 099 [114] 105 | 102 | 105 | 096 |089|105| 1 [0.99]099| 1
TPDA 822|166 214 | 9B | 75 8 38 91 |36 |54 |3 |24 |17] 3 |l6M
%TPDA | 50 |10.10] 1302 |566| 456 | 049 | 231 | 554 |[219(328|018|146|L103| 0.8 | 100
% Vehiculos Livianos 84 % Vehiculos Pesados 16 100

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 3 se concluye que el TPDA2022 para el tramo en estudio es

aproximadamente de 1,644 vehiculos por dia, en el cual el 84% es equivalente a

vehiculos livianos y el 16% a vehiculos pesados, estos datos nos indican que el

tramo esta conformado en su mayoria por vehiculos livianos.

2.7 Periodo de disefo

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por

lo general varia dependiendo del tipo de carretera. Se asume la clasificacion de

la via en andlisis como una Colectora Suburbana por ende el periodo de disefio

de pavimento rigido es de 20 afios (ver tabla 4 pag. 14).

A continuacion, en tabla 4, se muestra periodos de disefio segun los diferentes

tipos de carreteras:
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Tabla 4: Periodo de Disefio

Tipo de carretera Periodo de disefio
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas .
15 - 30 anos
Troncales Rurales
Colectoras suburbanas
10 - 20 afos

Colectoras Rurales
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras

regionales, SIECA 2004

2.8 Proyeccién del transito

El objetivo principal de la proyeccion es la cuantificacion del volumen de transito

que hara uso de la via en donde se va a implementar el proyecto.

2.8.1 Tasa de crecimiento vehicular

Es el porcentaje que simboliza el aumento de trafico de una zona, se determina

por medio de datos estadisticos.

2.8.1.1 Correlacién de Variables Macroecondmicas.

Con el propésito de establecer la tasa de crecimiento vehicular, la cual se
utilizara para proyectar el transito a futuro que tendra el tramo a disefiar se

analizaran las variables mas representativas y vinculadas al transporte.

Estas variables son: PIB (Producto Interno Bruto), combustibles, crecimiento
poblacional, historial del TPDA (obtenido de la Estacion de Mayor Cobertura
EMC 401 Masaya — Granada, y ECD 101A perteneciente al tramo Aeropuerto —
Zona Franca). Los datos de estas variables se presentan en Tabla 5.
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Tabla 5: Registros Historicos.

PIB (Millones N(;‘;?Osn“arrge
Afio deC$ . TPDA ECD 101A | TPDAEMC 401 | Poblacién

constantes) Cgmbustl.ble

(miles barriles)

2011 | 138,654.20 5,388.00 - 6,649 5,996,619
2012 | 147,661.40 5,615.80 21,219 6,867 6,071,045
2013 | 154,936.80 5,788.20 - 7,776 6,134,270
2014 | 162,351.30 6,127.10 - 7,555 6,198,154
2015 | 170,131.60 6,813.70 29,000 8,703 6,262,703
2016 | 177,894.60 7,287.50 30,583 10,060 6,327,927
2017 | 186,133.60 7,596.40 32,210 10,597 6,393,824
2018 | 179,873.30 7,060.30 32,813 10,359 6,460,411
2019 | 173,264.30 7,267.10 33,382 9,635 6,527,691
2020 | 169,838.20 7,210.10 26,944 8,882 6,595,674

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroeconomicas 2020 (BCN), Pag.33 y 17.
Anuario de Aforos de Tréfico 2020 (MTI).
Anuario Estadistico 2019 (INIDE), Pag.30.

Para elaborar las rectas de regresion, se aplica el logaritmo neperiano a los

datos de la Tabla 5, los resultados de la operacion se presentan en tabla 6.

Tabla 6: Logaritmos Neperianos de los Registros Histéricos.

~ Ln Ln
Ano | Ln (PIB) TS Ln (TPDA 101A)| Ln (TPDA 401) e
2011 | 11.840 8.592 - 8.802 15.607
2012 | 11.903 8.633 9.963 8.834 15.619
2013 | 11.951 8.664 - 8.959 15.629
2014 | 11.998 8.720 - 8.930 15.640
2015 | 12.044 8.827 10.275 9.071 15.650
2016 | 12.089 8.894 10.328 9.216 15.660
2017 | 12.134 8.935 10.380 9.268 15.671
2018 | 12.100 8.862 10.399 9.246 15.681
2019 | 12.063 8.891 10.416 9.173 15.692
2020 | 12.043 8.883 10.202 9.092 15.702

Fuente: Elaboracion propia.
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Con ayuda del software Excel se realiza la correlacion de los datos de tabla 6
gue se presentan de cada variable con respecto al tiempo, utilizando lineas de
tendencias la cual nos dard un porcentaje de correlacion y una tasa de

crecimiento mediante la ecuacion 5:

Y=mx+b (Ec.5)
Donde:

Y: Variable dependiente.

m: Pendiente de la recta (tasa de crecimiento de la variable).

b: Es el intersecto en la ordenada

A continuacion, se presentan las lineas de tendencias de las variables

relacionadas al transito con respecto al tiempo.

Grafica 2: Linea de tendencia del PIB.

TENDENCIA DEL PIB

12.150

12.100

12.050

.

@ 12.000
S
Z 11.950

1500 " y = 0.0251x - 38.627

R2=0.6632
11.850 .
11.800
2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a la gréfica 2, el PIB tiene un coeficiente de correlacion R?=0.6632,
es decir una correlacion de 81.44%, y presenta una tasa de crecimiento
promedio del 2.51% anual, este valor se obtiene de la ecuacion de la recta

(y=mx+b) y corresponde al valor de la pendiente (m).

Gréfica 3: Linea de tendencia de combustible.

TENDENCIA DE COMBUSTIBLE
9.000
o 8950
= 8.900
5 8.850
5 8.800
€ 8.750
8 8.700
= 8.650 y =0.0372x - 66.108
—! 8.600 R2=0.8022
8.550
2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracioén propia.

Como se puede apreciar en la grafica 3 el consumo de combustible a nivel
nacional tiene un coeficiente de correlacion R?=0.8022, es decir una correlacion
excelente del 89.57%, y presenta una tasa de crecimiento promedio del 3.72%

anual.

Grafica 4: Linea de tendencia TPDA 101A.

TENDENCIA TPDA (ECD 101A)
10.500
10.430
< 10360
§ 10.290
2 10.220
8 10.150
o
F 10.080
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9:870 R2 =0.4405
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos del TPDA de la Estacion Corta Duracion ECD 101A tienen un
coeficiente de correlacién R?=0.4405, es decir una correlacion del 66.37% lo que
nos indica que existe relacion entre las variables en andlisis, y presenta una tasa

de crecimiento promedio del 3.92 % anual.

Gréafica 5: Linea de tendencia TPDA 401.

TENDENCIA TPDA (ESTACION MAYOR COBERTURA

401)
9.300

9.200
9.100
9.000

(TPDA 401)

8.900
y = 0.0459x - 83.419

8.800
R2=0.6663
8.700
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ANO DE REGISTRO

LN

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la grafica 5 el TPDA de la Estaciéon de Mayor Cobertura EMC tienen un
coeficiente de correlacion R?=0.6663, es decir una correlacién del 81.63%, y

presenta una tasa de crecimiento promedio del 4.59% anual.

Grafica 6: Linea de tendencia del crecimiento poblacional.

TENDENCIA DEL CRECIMIENTO
POBLACIONAL

15.720
_ 15.700
8
S 15.680
<
2 15.660
S 160 y = 0.0105x5.4433
— 15,620 Rz =0.9997

15.600

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico 6 se puede observar que el crecimiento poblacional tiene un
coeficiente de correlacion R?=0.9997, es decir una correlacién excelente de

99.98% y presenta una tasa de crecimiento promedio de 1.05% anual.

De todas las correlaciones que se realizaron para cada variable con relacién al

factor tiempo se considera que estas presentan una buena relacion entre si.

A continuacion, se presenta la correlacion combinada de las variables
(combustibles, crecimiento poblacional, historial del TPDA) con respecto al
crecimiento del PIB, para determinar si dichas variables poseen un buen
coeficiente de correlacion entre ellas, y asi proyectar el transito final en base a la

“Tasa de Crecimiento” que se seleccionara posteriormente.

Gréafica 7: Linea de tendencia del PIB vs TPDA ECD 101A.

CORRELACION PIB VS TPDA (101A)

10.500

10.400
g 10.300
—
< 10.200
o
= = -

y =1.9805x - 13.592

Z 10100 R2 = 0.8523

10.000

9.900

11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100  12.150
LN PIB

Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica 7 se obtuvo una correlacion entre el PIB y el TPDA 101A de

92.32%, lo que indica que ambas variables tienen alta relacion.
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Gréafica 8: Linea de tendencia del PIB vs TPDA EMC 401.

CORRELACION PIB VS TPDA 401
9.300
9.200
S|9.100
<
<
0{9.000
o
-
Z|8.900
y = 1.7579x - 12.064
8.800 R2=0.931
8.700
11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150
LN PIB

Fuente: Elaboracion propia.

De la gréfica 8 se concluye que la correlacion entre el PIB y el TPDA 401 es del
96.49%, lo que indica que ambas variables estdn muy relacionadas.

Grafica 9: Linea de tendencia del PIB vs Combustible.

CORRELACION PIB VS COMBUSTIBLE
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Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica 9, se obtiene como resultado una correlacion de 95.89% lo que

indica que existe una alta relacion entre las variables.
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Gréafica 10: Linea de tendencia PIB vs Poblacién.
CORRELACION PIB VS POBLACION
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun el resultado del grafico 10 el PIB y la Poblacion tiene una correlacion de

81.90% esto indica que las variables estan relacionadas.

2.8.2 Tasa de crecimiento para proyeccion del transito.

La tasa de crecimiento es la que determina basicamente el incremento del
transito. para determinar la tasa de crecimiento se realizaron correlaciones a las
variables vinculadas al transito vs PIB de ello se concluye que estas variables

presentan una alta relacion entre si.

En la tabla 7 se muestran las variables analizadas para obtener la tasa de

crecimiento que permitira proyectar el transito y su coeficiente de correlacion.

Tabla 7: Tasas de crecimiento por tipo de variable.

Coeficiente Tasa de

Variable de Crecimiento
Correlacién (26)
PIB 81.44% 2.51
Consumo de combustible 89.57% 3.72
TPDA Est.101A 66.37% 3.92
TPDA Est.401 81.63% 4.59
Poblacién 99.98% 1.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en tabla 7 pag.21 las tasas de crecimiento obtenidas
varian de 1.05% a 4.59%.

Segun consulta realizada en el MTI con especialistas de la Direccion General de
Planificacion, se puede realizar la proyeccion del transito utilizando el promedio
de las tasas del PIB, Consumo de Combustible, Poblacion y registros historicos
de TPDA de estaciones asociadas al transito de la via, siempre que estas estén
correlacionadas, por ende, se opta a utilizar una tasa de Crecimiento para
trnsito del 3.20%.

Con la tasa determinada de 3.20%, se realiza la proyeccion de transito a su

respectivo periodo de disefio con la siguiente formula.

Tn=To(1+0)" (Ec.6)
Donde:

Tn: Cantidad de vehiculos para el afio estimado (2042).

To: Transito en el afio cero (2022).

i: Tasa de crecimiento anual (3.20%).

n: periodo de disefio, n = 20 afios

En la siguiente tabla 8 se refleja el transito promedio diario anual proyectado al
periodo de disefio de la via.
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Tabla 8: Proyecciones TPDA

Proyeccion TPDA 2022 a TPDA 2043 del tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande
Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga a2
s e McBus|MnBus| Bus |Liviano S U
Autos|Camioneta| Jeep B 153051305 125 01 C2| C3 (T282|T3S2|T3S3| V.C
202082 1166) 24 [ B3] 75 8 | B/ |9 (B[4 3|A[T] 3 |64
2023 848 (7L 20 [9% | T 8 |39 9 [3|56]3 B8] 3 |16%
204 875 1177 28 [ 991 80 [ 9 |40 ] 97 [3|S8] 3|19 3 |1
205|903 [ 182 2385 [102] 82 | 9 | 42 | 100 {40060 ] 3 |27 [19] 3 | 1807
206 932 [ 188 243 [105] 85 | 9 | 44 | 103 [41]62] 3 |28 [2] 3 | 1866
201 962 [ 194 251 [109] 88 | 9 | 44 | 107 [42]64] 4190 4 |07
2029 993 | 200 259 112 91 | 10 | 46 | 110 |43] 66 | 4 | 29 [21 | 4 | 1989
20010251207 267 [116] 94 | 10 | 47 | 113 [45]68 | 4 |30 | 2] 4 |29
20301058 | 214 216 [ 120 96 | 10 | 49 | 107 {4670 | 4 |3 | 2] 4 |20
20210021220 285 [123]100 | 11 |50 | 120 (48| T2 4R |3 4 | A
0331271227 294 [127) 103 ] 11 |52 | 125 (49| T4 4 R[4 4 | 254
20341163 1235 303 [ 132 106 | 11 | 54 | 129 [BL| 76| 4 | M| B 4 | BT
2051200 | 242 313 [ 136 109 | 12 | 55 | 133 [S3| 79| 4 | B [ B | 4 | 2400
2036|1238 | 250 | 323 [ 140 113 | 12 | 57 | 137 [H4|8L |5 |3 [ 26| 5 | U8
2037|1278 | 258 | 333 [ M5 M7 | 12 |59 | 141 [56| 845 | B[] 5 | 2558
2038 | 1318|266 344 [ 149 120 | 13 | 6L | 146 [58| 87 | 5 | 39 [ 28| 5 | 2639
209 1361 [ 275 355 [ 154 124 | 13 | 63 | 150 (6090 | 5 |40 |9 5 |25
2040 | 1404 12841 366 [ 159 128 | 14 | 65 | 156 [62] 93 | 5 |41 [30] 5 |12
2041|1449 1293 378 [ 164 132 | 14 | 67 | 161 [63]96 | 5 |42 [30] 5 | 289
2042 14951302 390 [169) 136 | 15 | 69 | 166 [66] 99 | 5 |44 |3 5 |29

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye de la tabla 8 que el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) al afio
de proyeccion (2042) serd de 2,992 vpd en el cual los vehiculos mas
representativos son las motos con 1,495 vpd, las camionetas 390 vpd y vehiculo

liviano de 2-5 ton con 166vpd.
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2.9 Clasificaciéon de la carretera

La SIECA clasifica a las carreteras segun su TPDA. Para la via en estudio el
TPDA en el afio de proyeccion 2042 es de 2,992 vehiculos por dia, por ende,
segun la tabla 9 la via se clasifica como COLECTORA SUBURBANA “CS”.

Tabla 9: Clasificacion funcional de las carreteras regionales, volumenes de
transito, numero de carriles y tipo de superficie de rodamiento.

TPDA >20, 000 20,000 - 10,000 10,000 - 3,000 3,000 - 500
Clasificacion funcional No.C | Superf. | No.C | Superf. | No.C | Superf. | No.C | Superf.
AR - autopistas Regionales 6-8 Pav. 4-6 Pav.

TS - Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
TR - Troncales Rurales 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR - Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

No. C: Numero de carriles; Superf.: Superficie de rodamiento; Pav.: Pavimento asfaltico o de
cemento Portland.
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004 pag. 87

2.10 Determinacién del transito de disefio

El trdnsito de disefio es la cantidad de vehiculos por cada tipo que circulan

durante toda la vida atil del proyecto.

2.10.1 Factor Distribucion por direccién (LD)

Iturbide 2002 en el Manual Centroamericano para el Disefio de pavimento
expresa que LD es el factor total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los
casos este valor es del 50% o 0.5; ya que la mitad de los vehiculos van en una

direccién y la otra mitad en la otra direccion. (cap.3, p.28)

Tabla 10: Factor de distribucion por direccion

Numero de Carriles en ambas LD
direcciones

2 50

4 45

6 o mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de pavimento 2002, cap.3, p.28.
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Segun los resultados obtenidos en la Tabla 2, pagina 10 se obtuvo un % de
distribucién por sentido de 49% de Sabana Grande a Pista Larreynaga y de 51%
de Pista Larreynaga a Sabana Grande, por lo cual debido a que estos
porcentajes se aproximan al 50% y que el numero de carriles para el tramo en
estudio en ambas direcciones es 2 se considera un factor direccional del 0.50
para el flujo vehicular en ambas direcciones de acuerdo a tabla 10, pag. 24.

2.10.2 Factor de distribucion por carril (LC)

Se define por el carril de disefio que recibe el mayor nimero de ESAL’s. Para
camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefio, ya
gue el transito en ambas direcciones es proporcional. Para caminos de varios
carriles, el disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos pesados

circulan en ese carril. (Iturbide, cap.3, pag.29)

Tabla 11: Factor de Distribucion por carril

NUumero de carriles en una sola direccidén LC
1 1.00
2 0.80- 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50- 0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructura de pavimento AASHTO 93

Para el tramo se utilizé un factor de distribucion de carril igual a 1 porque

presenta un solo sentido direccional en cada carril.

2.10.3 Factor de Crecimiento Anual

Para obtener el transito de disefio por tipo de vehiculo, se debe calcular el factor
de crecimiento que depende del periodo de disefio (n) en funcién de la via a
proyectar y la tasa de crecimiento vehicular (i). Cabe destacar que, al disefiar
para trafico pesado, el trafico liviano tiene poca incidencia en el comportamiento

del pavimento.
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Ecuacion para determinar el valor con el cual se proyectara el transito actual:

(1+)H"-1

FCA = * 365 Ec.7

Donde:

FCA = factor de crecimiento anual
i = tasa de crecimiento de transito
n = periodo de disefio

Soluciéon de la Ec.7

Los datos a utilizar son los siguientes: i = 3.20% y n = 20 afios

_ (1+40.032)%° -1

Fea 0.032

* 365 = 10,009.6747

FCA =10,009.6747

2.10.4 Calculo de Transito de Disefio

Es el volumen de transito requerido que circulara en la via, este establecera una

carga actuante en el pavimento que debe tolerar a lo largo de su vida util.
Se determina mediante los siguientes factores: factor de crecimiento anual, factor
direccion, factor carril y el TPDA. Para efectuar los calculos del transito de Disefio

se utilizara la ecuacion 8:

TD = TPDA xFCA * LD = LC Ec.8
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Donde:

TPDA = Transito Promedio Diario Anual Calculado
FCA = Factor de Crecimiento Anual

LD = Factor de Distribucion Direccional

LC = Factor de Distribucion por Carril

se presenta un ejemplo de aplicacion de la Ec.8 para el caso de los autos:
TD autos = TPDAautos * FCA * LD * LC
TD autos = 166 *10,009.6747 *0.5* 1

TD autos = 830,803

Los calculos del transito de disefio para los demés vehiculos se muestran en la
tabla 12:

Tabla 12: Transito de Disefio

CALCULO DE TRANSITO DE DISENO (TD)

Tipo de Vehiculo TPDA 2022 FC LD LC D
Autos 166 10,009.6747 0.5 1 830,803
Jeep 93 10,009.6747 0.5 1 465,450

Camioneta 214 10,009.6747 0.5 1 1,071,035
Micro Bus 75 10,009.6747 0.5 1 375,363
Mini Bus 8 10,009.6747 0.5 1 40,039
Bus 38 10,009.6747 0.5 1 190,184
Camion Ligero 91 10,009.6747 05 1 455,440
C2 36 10,009.6747 0.5 1 180,174
C3 54 10,009.6747 0.5 1 270,261
T2S2 3 10,009.6747 0.5 1 15,015
T3S2 24 10,009.6747 0.5 1 120,116
T3S3 17 10,009.6747 0.5 1 85,082
V.C 3 10,009.6747 0.5 1 15,015

Total 4,113,976

Fuente: Elaboracién propia
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De la tabla 12 se concluye que el TD total de la via en andlisis es de 4,113,976.
También se puede concluir de Anexos, pag. V, tabla 71 que el porcentaje de TD
para vehiculo liviano es de 67.64% y para vehiculos pesados 32.36%, estos
resultados nos indican que los vehiculos livianos seran los mas transitados por el

tramo en estudio durante el periodo de disefio.

Es importante mencionar que en el calculo de TD de las motos se desprecia,
dado que no se considera su peso por eje en el disefio de pavimento, debido a
gue este es menor de lo que pesa el auto (2,200 Ib) por eje. Una vez conocido el
transito de Disefio, se procede a realizar el calculo ESAL s de Disefio.

2.11 Calculo de Esal’s de disefio

En 2002, el Manual Centroamericano para el Disefio de pavimento Iturbide

menciona que:

Las diferentes cargas actuantes sobre un pavimento producen diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo. Ademas, diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales responden de diferente manera a una misma
carga. Debido a esta diferente respuesta en el pavimento, las fallas seran

distintas segun la intensidad de la carga y las caracteristicas del pavimento.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un
namero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez producira el
mismo dafio que toda la composicion del transito mixto de los vehiculos, esta
carga uniformada segun AASHTO es de 80 KN o 18 Kips (18,000 Lbs) y la
conversién se hace a través de los factores equivalentes de carga LEF (load

equivalent factor). (Cap. 3, p.3)
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2.11.1 Cargas permisibles por tipo de vehiculo

El Ministerio de Transporte e Infraestructura vial MTI de Nicaragua, presenta en
tablas las cargas permisibles a partir del vehiculo de carga C2 y para vehiculos
livianos (Ver anexos, pag. VI tablas 72-73). es decir, se encuentran clasificados
los ejes de los diferentes vehiculos, con su peso.

Estos datos que se encuentran en toneladas(ton) se convertiran a Kips para

posteriormente conocer el Factor de equivalencia de carga (F. ESAL’S).

2.11.2 Tipos de ejes en los vehiculos

v' Ejes sencillos: es un eje en cuyos extremos lleva una o dos ruedas
sencillas.

v' Ejes Tandem: son dos ejes sencillos con rueda doble en los extremos.

v' Ejes Tridem: Es aquel que esta constituido por tres ejes sencillos con rueda

doble en los extremos.

2.11.3 Factor de Equivalencia de Carga (F. ESAL’S)

Son valores numéricos que definen el dafio que causa el paso de un vehiculo o
eje determinado sobre una seccién de pavimento. Los factores equivalentes de
carga de la AASHTO estan tabulados en funcién de cuatro pardmetros: tipo de
eje (simple, tandem, tridem), indice de serviciabilidad final (2, 2.5 y 3), carga por

eje, y numero estructural SN del pavimento.

Conociendo la “Serviciabilidad final cuyo valor es 2.5 para pavimento rigido”
segun AASHTO, el espesor del pavimento asumido de 7 pulgadas y los pesos
(pesos por eje del vehiculo en Kips), se adquiere los factores de equivalencia de
carga en las tablas de la AASHTO 93, para eje sencillo, doble vy triple. (Ver
anexos, pag. VII-IX, tablas 74-76).
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Si la carga permisible no se encuentra en la tabla de valores se realiza una
interpolacion para obtener el factor equivalente, como se realiz6 para el caso de

los autos con los datos que se muestran en la tabla 13.

Tabla 13: Datos para conocer factor equivalente de carga del automovil.

Carga por eje (kips) | factor equivalente de carga
2 0.0002
2.2 X
4 0.002

Fuente: Elaboracion propia

Segun el resultado de la interpolacion, el factor equivalente de carga por eje para

el automoévil es 0.00038.

Ecuacion del ESAL’s de disefno

ESALpsgxo = TD * F.ESAL’S Ec.9
Donde:
F. ESAL’s = Factor Equivalente de Carga segun el peso por eje del vehiculo
TD = Transito de Disefio calculado

Se procede a realizar un ejemplo del calculo de ESAL’s de Disefio para el caso

de los autos:
ESALpisero AUTOS= TDautes * F. ESAL’S
ESALpisero AUTOS=830,803* 0.00038

ESALpisero AUTOS= 316.

El ESAL’s por eje para el automovil es 316, dado que en este caso son dos ejes

el valor total es 632.
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De la tabla 14, pag. 32 se concluye que el ESAL’s de disefio total de la via en
estudio es aproximadamente 3,012,943 ejes equivalentes. Los vehiculos
pesados que inciden mas en el calculo del ESAL’s son los siguientes: C3 con el
22.32% y T3S2 con 17.22%. con estos datos podemos apreciar que tipo de
vehiculo son los que causa mayores dafios en la estructura (Ver anexo, pag. X,
tabla 77).

En el transito de disefio el 67.64% de vehiculos livianos generan un 2% de los
ejes equivalentes y el 32.36% de vehiculos pesados representan a un 98% de
ESAL’s. Estos datos comprueban que el vehiculo liviano tiene poca incidencia en

el Disefio.
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Tabla 14: ESAL’s de disefio

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)
Espesor de losa propuesto (D) Tpulg Servicialidad final (Pf) 2.5
Wporejes | Wporejes | Tipode
Tipo de Vehiculo |  (libras) (Kips) eje D F.ESAL ESAL Disefio
Motos se desprecia
2200 220 | SMPLE 000038 316
Autos 2200 220 | swpLe | 080 0.00038 316
2200 220 | SMPLE 000038 177
Jeep 2200 220 |swpe | O* 0.00038 177
. 2200 220 | SMPLE 000038 107
Camioneta 4400 20 | swee| oL 00038 4070
| 4400 140 | SMPLE 00038 1426
Micro Bus 8800 880 | SwpLe| o8 0.0566 21246
- 8800 880 | SIMPLE 0.0566 2066
Mini Bus 17600 1760 | SwpLe| 00 09246 37020
11000 1100 | SMPLE 0139 26436
BUs 22000 200 | SweLe | o8 220 418404
- 8800 880 | SIMPLE 0.0566 25778
CamionLigero == 2ens 1760 | sweLe| M0 09246 421100
11000 1100 | SMPLE 0.139 25044
¢z 22000 200 |swpe| o 2.20 396383
11000 1100 | SMPLE 0.139 37566
¢ 36300 330 | pogLe | 0% 2.3495 634979
11000 1100 | SMPLE 0.139 2087
T2S2 19800 1980 | SMPLE | 15015 1.468 20041
35200 3520 | DOBLE 2.09 31380
11000 1100 | SMPLE 0139 16696
T3S2 35200 3520 | DOBLE | 120116 2.09 251043
35200 3520 | DOBLE 2.09 251043
11000 1100 | SMPLE 0.139 11826
T353 35200 320 | DOBLE | 85082 2.09 177822
44000 1400 | TRPLE 1.65 140386
11000 1100 | SMPLE 0.139 2087
V.C 19800 1980 | SMPLE | 15015 1.468 20041
35200 3520 | DOBLE 2.09 31380
Total 3,012,943

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo Ill: Estudio de
suelo



3.1 Introduccién

Un estudio de suelo nos permite conocer las propiedades fisicas y mecanicas, su
composicion estratigrafica, ubicacion del nivel friatico, la cimentacion y la

capacidad de soporte del suelo.

En el tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande, se realizaron sondeos manuales
para obtener material de suelo representativo del sitio, luego las muestras se
analizaron en laboratorio mediante ensayos normados por la AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) y ASTM (American
society for Testing and Materials), esto con el fin de conocer sus caracteristicas
geotécnicas. También se realizaron pruebas a dos bancos de materiales para su
posible uso en el proyecto, con el fin de garantizar la existencia de material
satisfactorio disponible para su explotacion.

3.2 Trabajo de campo

Consiste en tomar muestras del suelo en el tramo de estudio y los bancos de
materiales para posteriormente en laboratorio determinar sus propiedades

fisicas-mecanicas con el fin de conocer su utilidad en el disefo.

3.2.1 Sondeo en Linea

En el tramo en estudio aproximadamente de 1.3 km se realizaron 13 sondeos del
cual se obtuvieron 28 muestras semi - alteradas. El trabajo consistid en ejecutar
excavaciones de 30 cm de diametro por 1.50 m de profundidad, alternadamente
a la izquierda, centro y derecha de la via a una distancia de 100 m de longitud
entre perforaciones. (Ver anexos, pag. Xl, figura 35-36). Consecutivamente se
trasladé el material al laboratorio de suelo para realizar los ensayos

correspondientes.
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Cabe recalcar que en la estacion 1 + 300 no se realizé el sondeo, debido a que
en el lugar existia una escorrentia de aguas residuales que impidié realizar la

excavacion para extraer las muestras. (Ver anexos, pag. I, figura 30)

3.3 Ensayos de laboratorios de suelos

Los ensayes efectuados en laboratorio a las muestras extraidas de los sondeos
en linea y bancos de materiales se presentan en la tabla 15. Cabe mencionar
gue el porcentaje de humedad exclusivamente se les realizé a los especimenes

del suelo del sitio en estudio.

Tabla 15: Ensayes de laboratorio

Norma
Ensayes ASTM AASHTO
Granulometria por tamizado [D — 422 T27 — 88
contenido de humedad D -2216 T- 265
Proctor Estandar D — 698 — 91 T 99 — 90
Proctor modificado D — 1557 T-180
CBR D—1883 — 73 T— 193

Fuente: Elaboracién Propia

Los materiales del tramo en estudio segun el analisis que se realizd
manualmente son materiales no plasticos por ende no se efectué el ensaye de

Limites de Atterberg.

3.3.1 Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la cantidad en
porcentaje de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el suelo. En
la actualidad los métodos mas usados para la clasificacion de los suelos segun
sus propiedades fisicas - mecanicas son de acuerdo a la norma ASTM vy
AASHTO.
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3.3.1.1 Cé&lculo de Granulometria

Se tomO una muestra representativa del sitio, se secod 24 horas en horno con

temperatura de 100 a 110 °C, luego que esta seca, se procede al proceso de

cribado pasando el material por el tamiz N°4 para separar el material fino y

grueso. Se procede a cribar el material grueso (retiene malla N°4) por cada tamiz

gue se muestra en la tabla 16 y se pesa cada muestra, obteniendo asi el peso

retenido para cada tamiz.

Para calcular el % Retenido Parcial se utiliza la siguiente ecuacion

. . Peso Retenido Parcial
% Retenido Parcial = * 100

> Peso Retenido Parcial

El peso retenido acumulado se calcula con la siguiente formula:

% Retenido Acumulado = (%Rp,, + %Rpp.1) Ec.11

%Rp, = Porcentaje retinido parcial del tamiz correspondiente

Rp,+1 = Porcentaje retinido parcial del tamiz consecutivo

Para obtener el % que pasa por el tamiz se utiliza la siguiente ecuacion:

% que pasa el tamiz = 100% - % Retenido Acumulado

del tamiz correspondiente.

Ec.10

Ec.12
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Tabla 16: Granulometria materiales gruesos (sondeo 1, muestra 1)

Analisis granulometrico de materiales gruesos
: Peso retenidoen | % retenido % retenido % que pasa el
Tamiz No. : : :
cada tamiz (qrs) parcial acumulado tamiz
112" 0.00 0 0 100
1" 0.00 0 0 100
34" 25.10 3 3 97
12" 51.90 5 8 92
3" 38.10 4 12 88
No. 4 98.30 10 22 78
Pasa No. 4 770.30 78 100 0

Fuente: Elaboracion Propia

Del material que pasa el tamiz N°4 se toma una “porcion no mayor a los 120 gr”
segun ASTM y se lava en el tamiz N° 200, se deja secando en horno por 24
horas y se realiza el mismo procedimiento de cribado del material grueso,

utilizando los tamices de la tabla 17.

Tabla 17: Granulometria materiales finos (sondeo 1, muestra 1)

Andlisis Granulométrico del material que pasa el tamiz N° 4 (lavado)
. Peso retenidoen | % retenido % retenido % que pasael
Tamiz No. : . .
cada tamiz (grs) parcial acumulado tamiz

10 15.30 10 10 68

40 29.80 20 30 48

200 36.40 25 55 23
PASA No. 200 34.10 23 78 0

SUMA 115.60 78

Fuente: Elaboracién Propia

Se utilizo el software Excel para realizar todos los calculos necesarios para

determinar el analisis granulométrico.

Los resultados del ensaye de granulometria de las muestras restantes se

presentan en la tabla 18.
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Tabla 18: Resultados de ensaye Granulométrico y clasificacién de suelo
segln AASHTO.

ESTACION SONDEOQ | MUESTRA| PROFUND. % QUE PASA POR ELTAMIZ CLASIFICACION
Ne Ne (m) j1a/2| 1" [3/8"|1/2"|3/8" | N°4 [N°10|N°40 |N°200/AASHTO (IG)|  DESCRIPCION DEL SUELO
s | 1 1 (0.00-0.85/ 200|200 97 [ 92| 8 | 78 | 68 | 48 | 23 | A-1-b(0) [Fragmento de roca, gravay arena
2 [0.85-150{ 00| 97 | 97 | 9% | 95 | 91 | 8 | 69 | 22 | A-2-4(0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
| 2 1 10.00-030{ 200 95| 94 | 91| 8 | 8 | 42| 14| 3 | A-1-a(0) |Fragmento de roca, gravay arena
2 |0.30-1.50{ 100 | 200 | 100 | 100 [ 200 [ 97 | 92 | 82 | 37 | A-4(0) (Suelolimoso
04200 3 1 {0.00-0.35/ 100 {100 9% | 93|90 |8 [ 72| 5| 9 | A-3(0) |Materialgranulararenafina
2 |035-150|100| 94 | 94| 93| 92| 8 | 8 | 62| 15 [ A-2-4(0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
04300 4 1 (0.00-035/200| 98 | 98| 92| 8 | 78|65|3]| 9 |A-1-b(0) [Fragmento de roca, gravay arena
2 035-1.50] 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 99 | 8 | 17 | A-2-4(0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
04400 | 5 1 ]0.00-150{ 200|200 { 98 [ 94 | 91 | 81 | 70 | 38 | 13 | A-1-b(0) |Fragmento de roca, gravay arena
1 10.00-030{100 | 99| 98 | 9% | 9% | & | 71| 43 | 13 | A-1-b(0) |Fragmento de roca, gravay arena
04500 | 6 2 {0.30-0.90] 00 | 100 | 100 | 200 | 200 | 99 | 96 | 78 | 24 | A-2-4{0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
3 [0.90-150] 100 | 100 | 200 | 200 {200 [ 99 [ 97 | 77 | 9 | A-3(0) |Materialgranulararenafina
o0 | 7 1 ]0.00-0.80| 100 | 100 | 200 | 200 | 99 | 94 | 84 | 52 | 13 | A-2-4{0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
2 {0.80-1.50| 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 99 | 98 | 8 | 8 | A-3(0) |Material granulararenafina
0t | s 1 ]0.00-0.20{ 00| 95| 92 | 8 | 8 | 81 | 76 | 64 | 26 | A-2-4{0) |Gravay arenalimosa o arcillosa
2 [0.20-150] 200 | 200 | 200 | 200 | 99 | 98 | 9 | 81 | 13 | A-2-4(0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
1 ]0.00-0.101100| 9% | 95| 94 | 92| 8 | 78 | 45 | 16 | A-1-b(0) |Fragmento de roca, gravay arena
0+800 9 2 10.10-1.20{ 100 [ 200 | 100 | 200 [ 99 | 97 | 95| 92 | 57 | A-4(0) (Suelolimoso
3 |120-150/ 100 {200 | 99| 96 | 94 | 90 | & | 71| 47 | A-4(0) |Suelolimoso
. 1 [0.00-040{ 200 95 | 93| 92| 91| 8 | 8 | 65| 19 | A-2-4(0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
2 |040-150 100|100 99| 98| 97| 92| 88 | 76| 47 | A-4(0) |Suelolimoso
1 10.00-030{200(200]| 99 |9 | 98| 9% |92 77|58 A-4(0) |Suelolimoso
14000 | 11 2 [030-070] 200 93| 91|90 | 90 | & | 75|51 | 24| A-2-4(0) |Gravayarenalimosa o arcillosa
3 |0.70-1.50] 100 | 100 (200 | 95 | 94| 8 | 67 | 34 | 12 | A-1-b(0) |Fragmento de roca, gravay arena
sl 1 (0.00-0.20{ 200 | 200 200 | 9% | 95| 91 | 87 | 70 | 8 | A-3(0) |Material granulararenafina
2 ]0.20-1.50| 100 | 200 | 9 | 95 | 92| 8 | 70 | 39 | 12 | A-1-b(0) |Fragmentode roca, gravay arena
e 1 (0.00-0.25/ 200|200 | 99 | 94| 91| 8 | 68 | 38| 7 | A-1-b(0) [Fragmento de roca, gravay arena
2 |025-150100 {100 | 99| 99| 98 | 8 | 8 | 64 | 39 | A-4(0) |Suelolimoso

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2 Clasificacién de suelo segun AASHTO M - 145

Para la clasificacion del suelo se utilizé el método de la AASHTO, este método

clasifica a los suelos inorganicos en siete grupos de A-1 a A-7, de acuerdo a su

composicién granulométrica, su limite liquido y su indice de plasticidad.
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A partir de la informacién del ensayo de granulometria y conociendo que los
materiales ensayados son no plasticos (NP), se procedi6é a ser uso de la tabla 19
de clasificacion de suelo en el cual se busca la primera columna de izquierda a
derecha que haga que los datos obtenidos de las pruebas de suelo antes
mencionado se encuentren dentro de los rangos definidos que establece la
AASHTO.

Tabla 19: Clasificacion de los suelos

CLASIFICACION AASHTO

Clasificacion Suelos Granulares Suelos Limo Arcillas
general (Max. 35% pasa el tamiz N° 200) (Méas de 35% pasa el tamiz N° 200)
Grupos A-1 A-2 A-7

A-3 A-4 A-5 A-6
Subgrupos | Ad-a | Alb A2-4 | A25 | A26 | A27 2\:;:2
% que Pasa
el tamiz:
o 50
N°10 Max.
o 30 50 .
N° 40 Max. Max. 51 Min.
o 15 25 10 35 35 35 35 ) ) 36 36
N®200 Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. 36 Min. 36 Min. Min. Min.
Caracteristica
s del material
que pasa el
tamiz N° 40
Limite Liquido 40 . 40 . 40 . 40 41
(LL) Max. 41 Min. Max. 41 Min. Max. 41 Min. Max. Min.
indice de
s 10 10 . . 10 11 11
Plas('lr::(’:)ldad 6 Max. N.P. Max. Max. 11 Min. 11 Min. Max. 10 Max. Min. Min.
indice de 16 20
Grupo 0 0 0 4 Max. 8 Max. | 12 Max. Max. Max.
Principales Fragmentos de
materiales rag Arenas Gravas y Arenas . Suelos
: piedra, gravas y ) . - Suelos Limosos -
constituyente Finas Limosas y Arcillosas Arcillosos
s arenas
Calidad
como
terreno de Excelente a bueno Regular a malo
fundacion

PROCEDIMIENTO DE CLASIFICASION: Con los datos requeridos y disponibles de prueba, procédase de izquierda a derecha
en lacartay, por proceso de eliminacion se encontrara el grupo correcto. El primer grupo de laizquierda, en el cual coinciden
los datos de las pruebas, serd la clasificacién correcta.

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que el LL menos 30. (IPSLL-30)

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que el LL menos 30.(IP>LL-30)

[ndice de Grupo (IG): (F200 — 35) [(0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0,01(F200 — 15) (IP — 10) ; Fa00: % que pasa el tamiz N° 200
Indice de Grupo (IG): 0,01(F200 — 15)(IP — 10) ; indice de Grupo para los suelos del subgrupo A-2-6yA-2-7

Fuente: Elaboracién propia
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Los datos puntuales que se utilizaron del andlisis granulométrico para la
clasificacion de suelo segun AASHTO son los porcentajes pasantes del tamiz
N°10, 40 y 200.

3.3.1.3 Andlisis de los resultados del ensaye granulométrico

Las muestras extraidas de los sondeos manuales se clasifican en 5 tipos de
suelo segun AASHTO y de acuerdo a su granulometria como se muestra en la
gréfica 11, ademas se puede observar el porcentaje que representa cada tipo de

suelo.

Gréfica 11: Tipos de suelo y su porcentaje equivalente

Tipos de suelo

A-4
%
A-1-a \//A-ZA
2%

" A-1-b A-2-4 mA-l-a A4 =A3

Fuente: Elaboracién propia

De la grafica 11 se concluye que el tipo de suelo que méas predomina en el sitio

en estudio es el A-2-4 equivalente a 34% y A-1-b (28%).
Considerando las diferentes caracteristicas que muestran estos suelos, se

procedié a mezclar todos aquellos que presentan igual tipologia para realizar

ensayes de Proctor Estandar y California Bearing Ratio (CBR).
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Es importante mencionar que la granulometria permite obtener un dato preliminar
de la calidad del suelo para utilizarse como subrasante, sin embargo, el resultado

del CBR es el que define finalmente la calidad del material ensayado.

En base a los resultados obtenidos del ensaye granulométrico y segun la tabla
de clasificacion AASHTO, se concluye que, de los 28 estratos recolectados en
los sondeos, 21 son suelos granulares y se encuentran en los grupos A-3, A-1- b
y A-2-4. Estos son aquellos que tienen 35% o menos del material fino. El
principal material constituyente de estos tipos de suelo son gravas y arenas. Su
calidad como subrasante es de excelente a buena.

También se encontraron 6 muestra que son del tipo de suelo A-4, estos son
suelos limosos y no plasticos, contiene un 35 % o mas de material fino que pasa

por el tamiz No 200, su calidad como subrasante es de regular a malo.

El dltimo tipo de suelo es el A-1-a, se encontrd en el sondeo N° 2 con espesor de
0.30 m, su calidad como subrasante es de excelente a buena. Debido a que con
estas caracteristicas Unicamente se obtuvo un estrato, no se contd con suficiente

material para la realizacion de los demas ensayes.

En tabla 18, pag. 37, se presenta detalladamente los resultados de la
clasificacion de las muestras ensayadas segun AASHTO.

3.3.1.4 indice de grupo (IG)
El IG es un valor comprendido entre 0 y 20 que se relaciona con la calidad del

suelo. Un suelo de peor calidad tendra un IG mayor. Este indice es escrito entre

paréntesis después de la designacion del grupo o subgrupo.
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Si el suelo no es plastico y no se puede determinar el Limite liquido, entonces el
indice de grupo sera: IG = 0. Este es el caso de los de los suelos A -1-a, A-1 -
b,A-2-4,A-2-5yA-3, endonde su indice de grupo siempre es cero.

NOTA: Debido a que todas las muestras ensayadas son materiales no
plasticos su IG = 0. (ver tabla 18, pag. 37)

3.3.1.5 Perfil Estratigrafico
Se realizd un perfil estratigrafico donde se muestran los tipos de suelos y su

profundidad como se presenta en figura 3, esto en base al trabajo de campo y los

resultados obtenidos del ensaye de granulometria.

Figura 3: Perfil Estratigréfico
Estacion 0+000 0+100 0+200 0+300 0+400 0+500 0+600 0+700 0+800 0+900 1+000 1+100 1+200
Sondeo S-1 S-2

S-10 S-11 S-12 S-13
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3.3.2 Contenido de Humedad

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en laboratorio
estd apegada a la norma ASTM D 2216, donde establece los procedimientos del
ensaye y la cantidad minima de espécimen de material humedo seleccionado
como representativo de la muestra total a ensayar. (Ver anexos, pag. Xl, tabla
78)

La ecuacion para determinar el contenido de humedad w (%) en el suelo es la

siguiente:

W, +W —-(W. +W
W(%) — (Wtara suelo humedo) (Wtara suelo seco) X 100 EC 13
(Wtara+ Wsuelo seco)_ Wiara

Donde:
W = peso
3.3.2.1 Andlisis de los resultados del ensaye Contenido de Humedad

Los resultados del ensaye de contenido de humedad se encuentran en tabla 20
pég.43, donde se observa el porcentaje humedad de cada muestra extraida de la

linea de sondeo realizada en el tramo de estudio.

Al analizar los resultados obtenidos del ensayo, se aprecia que el porcentaje de
humedad de los diferentes tipos de suelo es variable debido a la composicién y
caracteristicas de los mismos, ejemplo de ello es que los suelos limosos son los
gue presentan mayor contenido de agua en comparacion con los suelos
granulares, esto se debe a que los materiales limosos retienen el agua por mas

tiempo.
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Otra razon de la variacion de la humedad en las muestras es porque en algunos

sondeos la presencia de humedad era mayor debido al agua que fluye en el

tramo por falta de un sistema de drenaje.

Tabla 20: Resultado del Ensaye Contenido de Humedad

No. de i Profundidad | No.de | Identificacion el Peso de Tara + Material Peso'deTara+ Peso de Material | Peso de Material | 9% de
sondeo (m}  [Muestra| deTara Humedo (gr) | Material Seco (gr) | Humedo Wi, (gr) | SecoWs(gr) | HUMEDAD
g 0| w] G | @ 1480 50 | 1950 | 1630 | 86
30| ] R0 | s | omen | om0 | me | ouss |
] (0w 6 [ A TE) M0 | WA | W90 | s
00150 | w2 | P03 | 4840 28100 w0 | me | me | aa
| g s | 850 | 4 3110 me | s | ma | 1w
A | 15 | 59 3620 B0 | a2
| 105 [ | w30 W710 W50 | 3020 | B0 | 56 |
0130 | w2 | 8121 | 4150 295,70 B0 | | a6
s | 0w (000130 w A0 | 4130 18450 B | W | ma | s
0030 | ma | A-100 | 3200 19240 960 | %040 | 20 | s
o | oes0 [o3-090 | w2 | R3[| B 1890 w650 | 30 | 1000
w50 | w3 | B0 | o730 19430 W0 | W | B | 6 |
] g Lt | 3k [ s 19240 me | m | ww
00150 w2 | H-13 | 320 1310 %0 | w0 | w0 | 67
| gy [0t W pn [ s 1910 %30 | Mm% | 20110
ws | we | 03 | 860 ma WO | w0 | 25030
won | wil B | 20 1890 ;| w0 | w0 | 6
o | ov0 [om-10| wY AL | 2930 1030 19650 | 18160 | 1570 | 58
wan| wl K30 | 4 1920 w580 | 850 | aoal0 | s
o g 00w [ hn [ oan [ omn [ ww | ms [ ww TSN
w0 | w2 | A | 4120 24650 M8 | w30 | 1660 | B8
- we | A0 | 3% 190 Mo | w0 | 630 | 88
| v oone | e [ s | s | ome [ s | oo [DEe
wanws | 11| 860 370 W | w0 | me0 | e
o | g 12002 [ | Gon | a0 31630 w0 | o | s6e | s
w0 | w2 | A0 | a0 30 0030 | M50 | 2860 | s
o | gy 1200w Fih | 30 1860 mu | s | 28 | 6
w0 | wl K6 | 3% 24520 o0 | w3 | B3 | Be

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.3 Ensayo de Compactacién Proctor

El ensayo Proctor es practicamente la referencia para el disefio y control de
compactacion de los suelos. Los métodos usados para determinar la densidad
seca maxima y humedad 6ptima en trabajos de mantenimiento y construccion de
carretera son los siguientes: Proctor estandar y Proctor Modificado. La diferencia
entre ambos ensayos radica en la distinta energia utilizada, debido a que Proctor

modificado tiene mayor peso del pison y mayor altura de caida del pison.

Las especificaciones que se deben considerar para la realizacion de los ensayes

Proctor segun la norma AASHTO se encuentran en la tabla 21.

Tabla 21: Especificaciones para los Ensayes Proctor

Compactacion PROCTOR ESTANDAR PROCTOR MODIFICADO
_ (AASHTO T-99) (AASHTO T-180)
Metodo A B C D A B C D
Volumen del
3 943.3 2,124 943.3 2,124 943.3 2,124 943.3 2,124
molde(Cm’)
Diametro del
10.16 15.24 10.16 15.24 10.16 15.24 10.16 15.24
molde(cm)
Altura del molde(cm) 11.64 11.64
AItu.ra de 5.08 5.08
collarin(cm)
Peso del pison(kg) 2.5 4.54
AItura' de caida 3048 157
del pison(cm)
Numero de capas 3 5
Golpes por capa 25 56 25 56 25 56 25 56
Energia de comp.
3 6.06 6.03 6.06 6.03 16.49 16.42 16.49 16.42
(kg-cm/cm’)
Tamaiio de muestra 3 ; . u 3 . c u
de prueba (kg)
Material a compactar | PasatamizNo.4 |PasatamizNo.3/4"| PasatamizNo.4 |PasatamizNo.3/4"
40% o0 menos 30% o menos 40% o0 menos 30% o menos
Granulometria retenido en tamiz | retenido entamiz | retenido entamiz | retenido en tamiz
No. 4(Met.B) No. 4Met.D) No. 4(Met.B) No. 4(Met.D)

Fuente: Norma de Laboratorio AASHTO (Adaptado por el autor)
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3.33.1 Proctor Estandar

El método usado para el disefio de la subrasante es AASHTO T - 99 el cual
indica de acuerdo a la granulometria del material ensayado, utilizar el método B

cuando el 40 % o menos del material son retenidos en el tamiz No. 4.

Para cada tipo de suelo encontrado en el sitio en estudio, se obtuvieron 4
muestras cilindricas compactadas con igual energia de compactacion y haciendo
variar unicamente sus humedades se adquirieren diferentes valores de peso

especifico secos.

Las siguientes ecuaciones son para determinar los valores correspondientes al

ensaye Proctor estandar.

» Contenido de Humedad (%W):

W = “Humedo ~ Fseco v 100 Ec.14

Wseco

» Densidad Himeda (yy,):

_ (WMaterial humedo * WMolde del cilindro) — (WMolde del cilindro) Ec.15
Volumen del cilindro )

Yh

» Densidad Seca (yq):

Yh
= Ec.16

Yd 1+(/nH 100d d)

Donde:

W: peso
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A continuacion, se muestra en la tabla 22 los resultados que se obtuvieron del

ensayo Proctor Estdndar realizado al tipo de suelo A -1 - b:

Tabla 22: Tabla de datos (Proctor Estandar)

TIPO DE SUELO A-1-b (0)
ESPECIMEN 1 2 3 4

% de Agua Propuesta 8 12 16 20
Cantidad de Agua (ml) 360 540 720 900
Volumen del Cilindro (m°) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.511 10.718 10.888 10.902
Peso del Material (Kg) 3.895 4.102 4.272 4.286
Cédigo de Tara IP A-03 A-11 K-30
Peso de Tara (gr) 31.4 41.0 41.1 41.5
Peso Himedo + Tara (gr) 323.1 322.6 403.1 446.6
Peso Seco + Tara (gr) 300.9 292.1 352.7 377.4
Peso de Material Himedo (gr) 291.7 281.6 362.0 405.1
Peso de Material Seco (gr) 269.5 251.1 311.6 335.9
% de Humedad 8.2 12.1 16.2 20.6
Peso Volumétrico Himedo y; (Kg_/m3) 1,854.8 1,953.3 2,034.3 2,041.0
Peso Volumétrico Seco y, (Kg/ms) 1,713.6 1,741.8 1,751.1 1,692.3
Densidad Seca Maxima ydm“_(Kj_/m3) 1,753
Humedad Optimo (%w,) 15

Fuente: Elaboracién propia

Luego se grafican los pesos volumétricos seco en las ordenadas (Y) y los
contenidos de humedad en las abscisas (X) para obtener la curva de
compactacion y de ahi tomar el valor del peso volumétrico seco maximo y la
humedad optima los cuales corresponden al punto mas alto de la curva, estos

valores seran de utilidad para el ensaye de CBR.

En grafica 12 pag. 47 se presenta la curva de compactacion para el tipo de suelo
A-1-b (0).
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Grafica 12: Curva de compactaciéon suelo A-1-b (0)
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Fuente: Elaboracién propia

3.3.3.2 Analisis de los resultados del ensaye Proctor Estandar

En la gréfica 12 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de
humedad incrementa la densidad seca hasta que la curva llega a su punto mas
alto y que para el tipo de suelo A - 1 - b (0) su densidad seca maxima es de
1,753 kg/m?3y el porcentaje de humedad 6éptimo es el 15% del peso del material.
Segun Iturbide 2002 “la humedad 6ptima es la humedad ideal para que el suelo
llegue a su densidad maxima y a su vez alcanza sus mejores propiedades

mecanicas’. (cap.4, p.3)

Los resultados y graficas de las muestras restantes se encuentran en anexo

en anexos, pag. XII-XIV tablas 79-81 y graficas 15-17.

3.34 Relacion de soporte de california (C.B.R)

El método CBR para disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en utilizarse
y se basa principalmente en que a menor valor de CBR de la subrasante es

necesario colocar mayores espesores en la estructura de pavimento para

protegerlo de la frecuencia de las cargas del transito. (Iturbide, 2002, Cap.4, p.5).
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En laboratorio se registraron las lecturas de carga a diferentes niveles de

penetracion. (Ver anexos, pag. XV tabla 82)

Los resultados de estrés (Carga) igual a la que producira al futuro pavimento,
frente a la profundidad de penetracion se grafican para determinar el CBR para

cada espécimen.

Para cada muestra de suelo, se calcula el valor de CBR para penetracion del

piston de (0.1”) (2.5mm) y (0.2”) (5.0mm) con las siguientes expresiones:

Carga unitaria del ensayo
CBRy, = —2 i ¥°x 100 Ec.17
: Carga unitaria patron
Carga unitaria del ensayo
CBRy, = —2 Y2 x 100 Ec.18

Carga unitaria patron

Los valores de la carga unitaria patrén que deben utilizarse para las ecuaciones

Ec.17 y Ec.18 se encuentran en tabla 23.

Tabla 23: Valores de la Carga Unitaria Patrén

Penetracion Esfuerzo Unitario Patron
Milimetros | Centimetros | Pulgadas Ke/crm? Mpa PSI

(mm) (cm) (Pulg)

2.50 0.250 0.10 70.31 6.90 1,000
5.00 0.500 0.20 105.46 10.30 1,500
7.50 0.750 0.30 133.58 13.00 1,900
10.00 0.100 0.40 161.71 16.00 2,300
12.70 1.270 0.50 182.80 18.00 2,600

Fuente: Guia de laboratorio Mecéanica de Suelo |, UNI, 2019, Pag.104.

Segun norma ASTM 1883-99. Toda grafica de CBR se debe corregir cuando la
curva no es concava hacia arriba. Para obtener las verdaderas relaciones de
tension - deformacion. El procedimiento de correccion de la curva de penetracion

se presenta en anexos, pag. XV, figuras 37-38.
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3.3.4.1 Andlisis de los resultados del ensaye CBR
El ensaye CBR se realizd a cuatro tipos de suelo encontrados segun la
clasificacion de la AASHTO, con el fin de conocer la capacidad de soporte del

suelo al 95% de compactacion.

Los resultados que se obtuvieron de la prueba de CBR al 95% de compactacion

para cada tipo de suelo se presentan en la tabla 24:

Tabla 24: Determinacién del CBR en laboratorio

Clasificacion del suelo C.B.R al 95%
seguin AASHTO
A-4 7.8
A-2-4 17.5
A-1-b 23.7
A-3 30.1

Fuente: Elaboracién propia

Los datos del ensayo Relacién de Soporte de California, realizado a los cuatro
tipos de suelo se muestran en anexos, pag. XVI- XXXI, tablas 83-98 asi mismos

se presentan las graficas graficas 18-43.

Segun el CBR se clasifica los tipos de suelo, para su uso como subrasante,

subbase y base, asi como lo indica la tabla 25:

Tabla 25: clasificacion y uso del suelo segun el valor de CBR

CBR (%) Clasificacion Cualitativa del suelo Uso
2-5 Muy mala Subrasante
5-8 Mala Subrasante
8-20 Regularabuena Subrasante

20-30 Excelente Subrasante

30- 60 Buena Subbase

60- 80 Buena Base

80- 100 Excelente Base

Fuente: Guia de laboratorio Mecanica de Suelo I, UNI, 2019, P4g.114.
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En la tabla 25 se puede observar que los valores del CBR oscilan entre 2% y
100%. Cuando mayor es su valor, mejor es la capacidad portante del suelo y

valores de 8% a menos indican que el material es malo para uso de subrasante.

Al establecer una comparacion de los resultados de CBR de la subrasante (tabla
24, pag. 49) del lugar en estudio con la tabla 25 pag. 49 que clasifica el uso del
suelo segun el CBR, se concluye que la calidad del suelo para uso de subrasante

en el tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande es la siguiente:

El suelo tipo A-3 y A-1-b son excelente, el suelo A-2-4 es regular a bueno y el
suelo A-4 su calidad es mala para subrasante, puesto que posee una capacidad
portante de 7.8% y segun clasificacion AASHTO es un suelo limoso, no plastico.
La zona mas critica con existencia de este suelo se da en las estaciones 0 + 800
y 1 + 000 con espesor de 0.30 m bajo el nivel de subrasante.

3.4 Estudio de los materiales de bancos de préstamo.

Los materiales de suelo a usarse en el tramo para la subbase (si lo amerita)
provienen de dos bancos de materiales de préstamo, los cuales son el “Banco
Los Martinez” (material selecto) ubicado al costado Oeste del Barrio las Brisas y
el banco “La suburbana” (escoria volcanica u hormigén rojo) ubicado en la Pista

Suburbana.

Al igual que en la subrasante se inicié los estudios de banco con granulometria

hasta llegar a CBR con la diferencia de que se realizé el Proctor modificado.

3.4.1 Andélisis granulométrico de los bancos de materiales.

La granulometria es una de las propiedades mas caracteristica de un suelo,
distinguiéndose al mismo segun los tamafos de sus particulas: grava, arena,

arcilla y limo.
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3411 Banco de materiales “Los Martinez”

En la tabla 26 se presentan los resultados obtenidos del ensaye granulométrico
(% que pasan los tamices) del material selecto, ademas se comparan estos

resultados con la Norma NIC 2000 para conocer si el material puede ser utilizado

para subbase.

Tabla 26: Granulometria banco materiales “Los Martinez”

Porcentaje en peso que pasa el tamiz designado
" .| Material selecto Designacion de la graduacion
Tamafio del tamiz
(% que pasa) A B C D E F
Sub-base | Sub-base | base base base |superficie

63mm | 21/2" 100% 100(1)

50mm 2" 100% 97-100(1) | 100(1) 100(1)
37.5mm | 11/2" 100% 97-100(1) | 97-100(1) | 100(1)
25.0mm 1" 99% 65-79(6) 97-100(1) | 100(1) 100(1)
19.0mm | 3/4" 98% 67-81(6) 97-100(1) | 97-100(1)
125mm | 1/2" 95% 45-59(7)

95mm | 3/8" 93% 56-70(7) | 69-79(6)
475mm | No.4 78% 28-42(6) | 40-60(8) | 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) | 41-71(7)
425um | No.40 25% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) | 12-28(5)
75um | No.200 7% 4.0-8.0(3) | 0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.03) | 4.0-8.0(3) | 9-16(4)

Fuente: NIC-2000. Secci6én: 1003.3

De la tabla 26 se concluye que los % que pasan los tamices no cumple con las
especificaciones de graduacién que exige la NIC-2000, para los materiales a

emplearse como agregados de subbase.

En anexos, pag. XXXIl, tabla 99, se presentan los datos detallados del ensaye
de granulométrico del banco los Martinez, de igual manera en anexos, pag.
XXXII, figura 39, se presenta ilustracion del material selecto ensayado.
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341.2 Banco de materiales “La Suburbana”

En la tabla 27, se indican los resultados obtenidos del ensaye granulométrico (%
gue pasan los tamices) del hormigon rojo, ademas se comparan estos resultados

con la Norma NIC 2000 para conocer si el material puede ser utilizado para

subbase.

Tabla 27: Granulometria banco materiales “La Suburbana”

: Porcentaje en peso que pasa el tamiz designado
Hormigon : - .
" : Designacion de la graduacion
Tamafio del tamiz (% que
pasa) A B C D E F
Sub-base [ Sub-base | base base base |superficie

63mm 21/2" 100% 100 (1)

50mm 2" 100% | 97-100(1) | 100(1) 100(1)
37.5mm 11/2" 100% 97-100(1) | 97-100(1) 100(1)
25.0mm 1" 98% 65-79(6) 97-100(1) | 100(1) 100 (1)
19.0mm 3/4" 96% 67-81(6) 97-100(1) | 97-100(1)
12.5mm 1/2" 91% 45-59(7)

9.5mm 3/8" 82% 56-70(7) | 69-79(6)
4.75mm No.4 56% 28-42(6) | 40-60(8) | 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) | 41-71(7)
425um No.40 8% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) | 12-28(5)

75um No.200 2% 4.0-8.0(3) | 0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) 9-16(4)

Fuente: NIC-2000. Secciéon: 1003.3

Puede observarse que el material ensayado cumple con las especificaciones de

graduacion que exige la NIC-2000 como material a emplearse como agregado de

subbase tipo B.

En anexos, pag. XXXIIl, tabla 100 se presenta el analisis granulométrico y en

figura 40, se presentan ilustraciones del material Hormigén Rojo ensayado.
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3413 Mezcla de los materiales de banco

A través del ensaye de granulometria realizado a ambos bancos, se determiné
gue solo uno de ellos cumple por si solo para ser utilizado como material de
subbase, por lo que, para mejorar la calidad del material se realiz6 la mezcla de
ambos la cual sera distribuida de la siguiente manera: 50% de material selecto y
50% de hormigén rojo. EL analisis granulométrico de la mezcla da como

resultado una buena solucion para la utilizacion como material de subbase.

En anexos, pag. XXXIV, tabla 101 se presenta de manera detallada los datos

del ensaye de granulometria, que se obtuvieron de la mezcla de los materiales

de banco.

Tabla 28: Granulometria de la mezcla de ambos materiales

Mezcla Porcentaje en peso que pasa el tami; desiganado
it aElERT | (@ e Designacion de la graduacion
A B C D E F
pasa) Sub-base|Sub-base| base base base |superficie
63mm 21/2" 100% 100 (1)
50mm 2" 100% 97-100(1) | 100(1) 100 (1)
37.5mm 11/2" 100% 97-100(1) | 97-100(1) | 100(1)
25.0mm 1" 99% 65-79(6) 97-100(1) | 100(1) 100 (1)
19.0mm 3/4" 98% 67-81(6) 97-100(1) | 97-100(1)
12.5mm 1/2" 96% 45-59(7)
9.5mm 3/8" 91% 56-70(7) | 69-79(6)
4.75mm No.4 73% 28-42(6) | 40-60(8) | 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) | 41-71(7)
425um No.40 22% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) | 12-28(5)
75um No.200 6% 4.0-8.0(3) | 0.0-12.0(4) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 4.0-8.0(3) | 9-16(4)

Fuente: NIC-2000. Secci6én: 1003.3

La mezcla de materiales de banco cumple con los requisitos de graduacion
exigidos para el uso de materiales en subbase tipo B, como se puede observar

en la tabla 28.

En la tabla 29, pag. 54 se presenta la clasificacion de suelo segun AASHTO de

los materiales de bancos ensayados.
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Tabla 29: Clasificacion de suelos de banco.

suelos ve qf‘e pasa Clasificacion
(Tamiz N° 200)
hormigon rojo 2 A-1-a (0)
Los Martinez 7 A-1-b (0)
Mezcla 50-50 6 A-1-b (0)

Fuente: Elaboracién propia

Segun la clasificacion de suelo AASHTO, el hormigdn rojo es tipo de suelo A-1-a,
el material selecto suelo A-1-b y la mezcla 50% - 50% A-1-b. El porcentaje que
pasa por el tamiz No. 200 < 35% lo que significa que son materiales granulares.

3.4.2 Limites de Atterberg y pesos volumétricos de la mezcla.

En tabla 30 se presenta los pesos volumétricos de la mezcla de los materiales de
banco, esto con el fin de presentar los datos necesarios para la determinacion
del volumen tanto de acarreo de materiales como el corte de los mismos que se
ejecutaran en cada uno de los bancos correspondientes, estos datos seran util al
momento de ejecutar la obra en el acarreo de los materiales desde su banco.

Cabe recalcar que los materiales de banco ensayados son no plasticos, por ello

su indice de plasticidad es cero como se indica en la tabla 30.

Tabla 30: Limites de Atterberg y pesos volumétricos de la mezcla.

SUBBASE
Limite liguido NP 35 Max
indice de plasticidad NP 12 Max
indice de grupo 0
Peso volumétrico seco suelto (kg/m?) 1,310.40

Peso volumeétrico seco compacto (kg/m?) 1,455.30
Fuente: Elaboracion propia

Segun la NIC 2000 para que un material estabilizado mecanicamente pueda ser
utilizado como subbase debe cumplir que el limite liquido sea 35 maximo y indice

de plasticidad 12 maximo. (p.530)
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Las mezclas de materiales de banco son no plasticos, por ende, cumplen con la
indicado en la norma NIC 2000, es decir estos materiales pueden ser utilizado
como subbase.

3.4.3 Proctor modificado de la mezcla 50% - 50%

Se utilizé Proctor modificado para la mezcla de los bancos de materiales, ya que

es el material que se pretende utilizar en el disefio de la subbase si se requiere.

Los valores obtenidos del ensaye Proctor modificado son densidad seca maxima
1,736 kg/m® y humedad Optima 12.80 %. Estos valores representan la
un eficiente grado de

caracteristica adecuada del suelo para obtener

compactacion. (Ver anexos, pag. XXXIV, tabla 102, y, pag. XXXV grafica 44)
3.4.4

Relacion de soporte de California (CBR)

Para este ensaye se utilizé la humedad Optima (12.80%) encontrada en el

ensaye de Proctor modificado realizado a la mezcla de los bancos.

Tabla 31: Resultado del CBR de la mezcla de los bancos

com;/gc(:jthic’)n veller e CalR e I\[zgzisnl]c;a((li(;?nc; (I_)Il|cj):1 rﬁgiz
90 355 1,736 12.80
95 61.5 1,736 12.80
100 86 1,736 12.80

Fuente: Elaboracion propia

La combinaciéon de ambos materiales de bancos en iguales proporciones dio

como resultado un valor de CBR de 61.5% al 95% de compactacion.
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Los datos y resultados del ensaye de CBR, ademas las graficas obtenidas de la
mezcla de los materiales de banco se presentan en Anexos, pag. XXXV-
XXXVIII, tablas 103-106, grafica 45-51.

La mezcla de los materiales de banco al 95% de compactacion se ajusta para ser
utilizado como fuente de material para capa de subbase, debido a que su CBR
es de 61.5% que es mayor al 40% el cual es el minimo permitido por la NIC
2000. (NIC 2000, seccion 1003.23, p.530).
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Capitulo IV: Diseno de
pavimento



4.1 Introduccién

El método de disefio que se utiliza para el disefio de pavimento es AASHTO 93,
este asume gque un pavimento recién construido comienza a dar un servicio de
alto nivel. A medida que transcurre el tiempo, y con él las repeticiones de carga
de transito, el nivel de servicio baja. El método impone un nivel de servicio final

gue se debe alcanzar al concluir el periodo de disefio.

En este capitulo se determina los espesores de las diferentes capas de la
estructura del pavimento, acorde con las necesidades y condiciones existentes
en el sitio. El disefio se realiza con el fin de proporcionar una estructura que
cumpla con el objetivo principal de brindar una superficie, sobre la que se pueda
desplazar con un nivel de servicio y soporte de cargas adecuado durante un
periodo de disefio determinado.

4.2 Variables a considerar en el método AASHTO 93

El disefio del pavimento rigido involucra el andlisis de diversos factores: tréfico,
drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de
carga, nivel de serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se
desea efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la carretera.
Todos estos factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable
de la estructura del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel

de colapso durante su vida en servicio.

Para la definicion de los espesores se debe en primera instancia, definir ciertas

variables de entrada, que se presentan a continuacion:
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421 Periodo de disefo

En el Capitulo 2, pag. 13-14, se determindé mediante la SIECA que el periodo de

disefio de la via segun el tipo de carretera (colectora Suburbana) es de 20 afios.

4.2.2 Ejes simples equivalentes de 80 KN.

En este método se requiere la transformacion a ejes simples equivalentes de 80
KN (8.2 Toneladas Métrica o 18,000 libras), los ejes de diferentes pesos que

circularan por el pavimento durante su periodo de disefio.

En el Capitulo 2, se incluye la tabla 14, pag. 32, que muestra que en el tramo en
estudio se espera que durante el periodo de disefio se obtenga un total de
3,012,943 ejes equivalentes de 18,000 libras o 8.2 toneladas métricas.

Segun el namero de carril de la via se determina el porcentaje de ejes

equivalentes que circula en el carril de disefio, como se muestran en la tabla 32.

Tabla 32: Porcentaje de ejes equivalentes.
Porcentaje de ejes
simples
NUumero de carriles en una direccién equivalentes de 80
KN en el carril de
disefo
100
80 — 100
60 — 80

50—-75 Fuente:
Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

[ DIWIN [

Debido a que el tramo en estudio tiene un carril por direccion, el porcentaje de

ejes equivalente en el carril de disefio es de 100.
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4.2.3 Confiabilidad (R)
La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida util o periodo de disefio, resistiendo las

condiciones de tréfico y medio ambiente dentro de dicho periodo.

Tabla 33: Niveles de confiablidad R en funcién del tipo de carretera

T de caTEETE (%) Niveles de confiabilidad R
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80-99 75-95
Colectoras 80 - 95 50-80

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
Para el tramo en estudio se utilizar4 un valor de confiabilidad R del 95%, que
corresponde a un valor que se encuentra dentro del rango para una Carretera
Colectora Suburbana.

4.2.4 Desviacion Estandar (So).

Se identifica como la variacion en la prediccion del comportamiento de los niveles

de servicio del transito teniendo en cuenta los errores en la prediccion del mismo.

La Guia de Disefio de AASHTO edicion 1993, sugiere utilizar para So valores

comprendidos dentro de los intervalos que se muestran en la tabla 34.

Tabla 34: Valores Desviacion Estandar (So)

Tipo de pavimento Rango (So)
Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
para pavimento rigidos 0.30-0.40

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.
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El valor de la “desviacién estandar So”, a utilizar en el disefio sera de 0.39 para
pavimentos rigido, valor recomendado por AASHTO para tomar en consideracion

la varianza del trafico futuro proyectado.
4.2.5 Serviciabilidad.

La Serviciabilidad de una estructura de pavimento, es la Capacidad que tiene
éste de servir al tipo y volumen de transito para el cual fue disefiado. El indice de
Serviciabilidad se califica entre cero (malas condiciones) y 5 (perfecto). (Iturbide,

cap. 7, p.3)

Tabla 35: Escala de Serviciabilidad.

indice de Servicio Clasificacion
Excelente

4 Muy Bueno

3 Bueno

2 Regular

1 Malo
O ntransitable

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos 2002.

a) Serviciabilidad Inicial (Po): Es la condicion que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del mismo. Los valores

recomendados por AASHTO para este parametro son:

- Para pavimento de Concreto = 4.5

- Para pavimento de Asfalto = 4.2

b) Serviciabilidad Final (Pt): La serviciabilidad final tiene que ver con la

calificacién que esperamos tenga el pavimento al final de su vida util.

Los valores de serviciabilidad Final Pt recomendados por la AASHTO son 2.0 o
2.5. Cuando la Serviciabilidad de la seccion alcanza un nivel terminal o0 minimo

permisible debe ser recarpeteado o reconstruido.
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Para el disefio de pavimento rigido se utilizar4d un Po de 4.5 al momento de su
construccion y se espera que al cumplir su vida Util se obtenga un Pt de 2.5.

La diferencia entre ambos indices se define como Pérdida de serviciabilidad
(A PSD):

APSI= Po - Pt Ec.19
APSI=45-25
APSI= 2.0

De acuerdo con los datos escogidos se espera que el pavimento Rigido tenga
una pérdida de Serviciabilidad (A PSI) de 2.0

4.2.6 Consideraciones de drenaje en el disefio del pavimento.

Un buen drenaje mantiene la capacidad portante de la subrasante (mantiene el
modulo de resilencia cuando la humedad es estable), mejorando la calidad del
camino y permitiendo el uso de capas de soporte de menor espesor.
(Iturbide,2002, cap.6, p.3)

Iturbide indica que el valor del coeficiente del drenaje esta dado por dos variables

que son:

a) La calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que tarda el
agua infiltrada en ser evacuada de la estructura del pavimento.

b) Exposicion a la saturacién, que es el porcentaje de tiempo durante el afio
en que un pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se
aproximan a la saturacion. Este porcentaje depende de la precipitacion

media anual y de las condiciones de drenaje. (2002, cap.7, p.7)
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En la tabla 36 se puede apreciar que a medida que la calidad de drenaje
aumenta, el tiempo en que se remueve el agua disminuye es decir se definen

calidades de drenaje en funcion del tiempo de drenaje.

Tabla 36: Capacidad del drenaje para remover la humedad.

Calidad del drenaje Tiempo de drenaje:
50% de saturacion 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 ab5horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimentos, AASHTO 1,993.

Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento va a
estar expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion, se selecciona el

coeficiente de drenaje(Cd) llegandose a los valores de la tabla 37.

Tabla 37: Coeficiente de drenaje para Pavimentos Rigidos.

P=% del tiempo en que la estructura de pavimento esta expuesta
Calidad del drenaje aniveles de humedad cercanos a la saturacion.
Menos 1% 1% - 5% 5% - 25% Mas 25%
Excelente 1.25-1.20 120-1.15 1.15-1.10 11
Bueno 120-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.9
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.8
Muy Pobre 1.00-0.90 0.90 - 0.80 0.80-0.70 0.7 Fuente:

Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 1,993.

En el disefio se estima que la calidad de drenaje sera bueno y dado a que en el
ensayo CBR se tomaron las condiciones mas adversas de saturacion (se
sumergen las muestras ensayadas en agua por 96 horas) que se puede

encontrar en el suelo, el Cd a utilizar sera 1.
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4.2.7 Transferencia de Carga

También se conoce como coeficiente de transmision de carga (J) y es la
capacidad que tiene una losa del pavimento de transmitir las fuerzas cortantes
con sus losas adyacentes, con el objetivo de minimizar las deformaciones y los
esfuerzos en la estructura del pavimento. Mientras mejor sea la transferencia de

cargas, mejor sera el comportamiento de la losa del pavimento.

La efectividad de la transferencia de carga entre las losas adyacentes depende
de varios factores:

a) Cantidad de trafico
b) Utilizacion de pasajuntas

c) Soporte lateral de las losas

La utilizacion de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la
efectividad en la transferencia de cargas, por lo que se recomienda su utilizacion

cuando:

> El trafico pesado sea mayor al 25% del tréafico total.
> El nimero de ejes equivalentes de disefio sea mayor de 5.0 millones de
ESAL’s.

Esta Transferencia de carga se realiza a través de los extremos de las losas
(juntas o grietas) y su valor depende del tipo de pavimento del tipo de borde u

hombro y de la colocacion de los elementos de transmision de carga.

En la tabla 38 se establecen rangos del coeficiente de transmisién de carga para

diferentes condiciones:
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Tabla 38: Valores de Coeficiente de transmisién de carga (J).
Hombro
Elemento de transmisién de carga
Concreto hidraulico

Tipo de Pavimento Sl No
No reforzado o reforzado con juntas| 2.5-3.2 3.6-4.2
Reforzado continuo 2.3-39

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93.

El trafico pesado en el tramo representa el 16% (Carga 14%, Pasajeros 2%), del
tréfico total y el ESAL’s de disefio total de la via es 3,012,943 por ende, no se
cumple con los requisitos para la utilizacion de pasajuntas que indican que: el
trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total y el ESAL’s sea mayor de 5

millones.

Por lo antes expuesto se determina que el tipo de pavimento a diseiar es de
losas sin refuerzo, es decir, sin el empleo de pasadores (dovelas o pasajuntas)
en las juntas transversales y con borde protegido mediante la construccion de

hombros, el valor de J a usar es de 3.20.

Segun la AASHTO en pavimento de concreto simple sin pasadores, debido a que
no se utiliza pasajuntas, la forma de transferir las cargas entre las losas es
mediante la trabazén de los agregados que se da en la grieta generada debajo

del corte de la junta.

Figura 4: Tipo de Soporte Lateral Propuesto.

1

Guarnicion o Bordillo

Fuente: Elaboracion propia

pag. 64



4.2.8 Propiedades del Concreto.

Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio de un pavimento

de concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida util:

a. Resistencia a la tension por flexién (S'c) o Médulo de Ruptura (MR).
b. Modulo de Elasticidad del Concreto (Ec).

4.2.9 Médulo de Ruptura (MR) del concreto.

El MTI (2008) en el Manual para la revisidn de disefio de pavimentos expresa
gue debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion es
recomendable que su especificacidén de resistencia sea acorde con ello, por eso
el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se le
conoce como resistencia a la flexion por tension (S'c) o Modulo de Ruptura (MR)
normalmente especificada a los 28 dias. En Pavimentos de Concreto Hidraulico
se exige: “MR 2 40 kg/cm? y f'c 2 280 kg/cm?”. (p. 73)

El valor de la resistencia a la compresion del concreto (f'c) seleccionado para
este disefio es de 4,000 PSI o 281 kg/cm?, cuyo valor permite considerar una
resistencia adecuada a las caracteristicas del concreto proporcionado en el pais,
ademas permite utilizar un valor considerable de la resistencia a la flexion por
tension.

NOTA: 1 kg/cm? = 14.223 PSI (Lb/ pulg?)

Conociendo el f'c del concreto de 4000 Psi, el Médulo de Ruptura (MR), se

calcula con la siguiente ecuacién proporcionada en la guia AASHTO:

MR =C Vf'c Ec. 20
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Donde el valor de C varia entre 7.5y 12. La AASHTO para Disefio de pavimento

rigido recomienda utilizar un valor de 10.
En donde:

MR = Mddulo de Ruptura del concreto, PSI.

f’"c = Resistencia a compresion, PSI.

Solucién de la EC 20
MR =10 x vfc
MR = 10 x V4000
MR =632.46 PSI o 44.47 kglcm?

MR = 44.47 kg/cm? > 40 kg/cm? ok Cumple

Para el presente disefio se obtuvo un médulo de ruptura (MR) de 632.46 psi.
4.2.10 Mdédulo de Elasticidad del Concreto de la losa (Ec).

Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas que

tiene una losa de pavimento. Para su determinacion podemos recurrir a la

siguiente formula:

Ec =57,000 x,/f"c Ec. 21
En donde:

EC = Médulo de Elasticidad del concreto, PSI.

f'c = Resistencia a compresion, PSI.

Ec =57,000 x v4000
Ec = 3,604,996.53 psi
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Para el presente disefio se obtuvo un modulo de Elasticidad (Ec) de
3,604,996.53 psi equivalente a 253,462.46 Kg/cm?,

4211 Seleccion del CBR de disefio

Se presentaran dos célculos para el CBR de Disefo. El primero es totalmente de
la subrasante (40 cm de espesor) la cual la conforman cuatro tipos de suelo que
sonelA-4 A-2-4,A-1-b, A- 3. El segundo corresponde a un ajuste o
variante del disefio ya que incluye la sustitucion del material A - 4 por 40 cm de la
mezcla 50/50 de material de banco, esto con el objetivo de que, al finalizar los

célculos, valorar la comparacion en la variacion de los espesores de losa.

Cabe mencionar que en la estacion 0 + 100 se encuentra el suelo A - 1 - a, el
cual no se realizd el ensayo de CBR, por lo tanto, a este tipo de suelo, se
colocara el valor de CBR del suelo A - 1 - b de 23.7% esto se considera ya que,
para ambos tipos de suelo segun la clasificacion de suelo AASHTO su uso como

subrasante es de excelente a buena.

Tabla 39: Clasificacion de suelo y CBR de la subrasante.

Suelo Subrasante Suelo haciendo uso de la
Estacidén (original) sustituciéon del A -4
C lasificacion CBR (%) C lasificacion CBR (%)
0 + 000 A-1-b 23.7 A-1-b 23.7
0O+ 100 A-1-b 23.7 A-1-b 23.7
0+ 200 A-3 30.1 A-3 30.1
0O + 300 A-1-b 23.7 A-1-b 23.7
0O + 400 A-1-b 23.7 A-1-b 23.7
0 + 500 A-1-b 23.7 A-1-b 23.7
0 + 600 A-2-4 17.5 A-2-4 17.5
0 + 700 A-2-4 17.5 A-2-4 17.5
0 + 800 A-4 7.8 A-1-b 61.5
0 + 900 A-2-4 17.5 A-2-4 17.5
1 + 000 A-4 7.8 A-1-b 61.5
1+ 100 A-3 30.1 A-3 30.1
1+ 200 A-1-b 23.7 A-1-b 23.7

Fuente: Elaboracién propia
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El criterio que se utiliza para seleccionar el CBR adecuado es el establecido por
Instituto de Asfalto que recomienda tomar un valor total que es el 60%,75% o el
87.5% de los valores individuales que sean mayores o iguales que él, de acuerdo
con el transito que se espera que circule por el pavimento, tal como se indica en
la tabla 40:

Tabla 40: Criterio del Instituto de Asfalto para determinar CBR de Disefio.
Percentil de
Disefio (%)

Cargas Equivalentes Totales (ESAL’s)

<de 10,000 ESAL’s 60
Entre 10,000 y 1,000,000 ESAL’s 75
>de 1,000,000 ESAL'’s 87.5

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 1,993.

En el estudio de transito se determiné el ESAL’s el cual corresponde a 3,012,943
Por lo tanto, el valor Percentil que se utilizara con respecto a la tabla 40 es de
87.5%.

En la tabla 41 se reflejan los valores de CBR del suelo de la subrasante original,
se ordenan de menor a mayor y se determina el nimero y el porcentaje de

valores igual o mayores de cada uno.

Tabla 41: Valores para determinar CBR de Disefio de subrasante original.

% de valores
, : N° de valores :
Tipo de suelo CBR Frecuencia |. iguales o
iguales o mayores

mayores

A-4 7.8 2 13 100%
A-2-4 17.5 3 11 84.62%
A-1-b 23.7 6 8 61.54%
A-3 30.1 2 2 15.38%

=13

Fuente: Elaboracién propia
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Se procede a realizar lo siguiente pasos para determinar el CBR de Disefio:

1. Con los valores obtenidos del CBR y el porcentaje de valores iguales o
mayores se realizara la gréafica para la determinacion del CBR de disefio

para la subrasante original.

2. De acuerdo a la curva resultante se determinara el CBR para el percentil

elegido que para este caso es el 87.5% de acuerdo a la tabla 40 pag. 68.

Grafico 13: Determinacion del CBR de Disefio de subrasante original.
105%

100% 1 CBR DE DISENO
95% A
90%
85% A
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% - 1
0%

% DE VALORES IGUALES O MAYORES

012 3456 7 8 9101112131415 1617 1819 2021 22 23 24252627 2829303132
16.20 CBR

Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico se puede observar que el resultado del CBR de disefio para la
subrasante original es de 16.20. Se asume que este porcentaje se establece
como una muestra representativa de los valores de CBR encontrados, de los

sondeos de linea.
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A continuacién, se procede a calcular el CBR de disefio en el caso donde se

sustituy6 el material A - 4 por material de banco (A - 1 - b), realizando el mismo

procedimiento que se realiz6 para obtener el CBR de disefio de la subrasante

original.

Tabla 42: Valores para determinar CBR de Disefio donde se incluye la
sustitucion de suelo A - 4 por suelo A-1-b.

o % de valores
. , N° de valores .
Tipo de suelo CBR Frecuencia |. iguales o
iguales o mayores

mayores

A-2-4 175 3 13 100%

A-1-b 23.7 6 10 77%
A-3 30.1 2 4 30.77%
A-1-b(mezcla) 61.5 2 2 15.38%

>=13

Fuente: Elaboracién propia

Gréfico 14: Determinacion del CBR de Disefio que incluye la sustitucion de
suelo A -4 porsuelo A-1-b.
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Fuente: Elaboracion propia
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Claramente se observa en el grafico 14 el aumento del CBR de 16.20 a 21.20
con la sustitucion de 40 cm de espesor del suelo A - 4 por la mezcla 50/50 de
material de banco, estos datos se utilizan en el siguiente capitulo del calculo del

espesor de losa.

4.2.12 Mdédulo de reaccion de la subrasante (k) de disefio.

La capacidad de soporte del suelo se mide en términos del modulo de reaccion K
determinados por pruebas de placa directa, debido a que estas pruebas son
complejas y costosas, el valor de K se estima por correlacion con pruebas mas

sencillas con el CBR.

En esta seccion se realizardn dos calculos del médulo de reaccion segun los
CBR de disefio. El primero incluye a la subrasante original y el segundo

valoramos la sustitucion del suelo A - 4 por la mezcla 50/50.

42.12.1 Médulo de reaccion de la subrasante Original.

Con un CBR de disefio de 16.20 % y haciendo uso de la correlacion mostrada en
en Anexos, pag. XXXIX, figura 41, el valor del médulo de reaccion k de la

subrasante es aproximadamente de 237.25 pci o 65 Mpa/m.

Utilizando en Anexos, pag. XXXIX, tabla 107 ademas conociendo el k del suelo
(237.25 pci) se procedio a interpolar para determinar el incremento del médulo de
reaccion, con un “espesor de subbase propuesto de 6 pulgadas” Iturbide indica

gue este dato puede utilizarse para tipo de subbase granular.
De la interpolacién se obtuvo el mdodulo de reaccibn compuesto por efecto

combinado de subrasante y subbase de 267.25 pci o 73.21 Mpa/m. (Ver
anexos, pag. XXXIX, tabla 108)

pag. 71



Nota: 1 Mpa/m equivale a 3.65 Pci

4.2.12.2 Mdédulo de reaccion de la subrasante incluyendo la sustitucion

del suelo A - 4 (40 cm de profundidad) con materia de banco.

Si se prescinde de la colocacion de una subbase y se sustituye el suelo A - 4 por
la mezcla 50/50 de material de banco, el CBR de la subrasante aumenta a
21.20% por lo tanto el valor k es 262.8 pci 0 72 Mpa/m igualmente obtenido con

la correlacion.

4.3 Calculo del espesor de lalosa

En este trabajo monografico se utilizara el programa WIinPAS 12 (Pavement

Analysis Software) para determinar el espesor de losa de pavimento rigido.

Se realizd el calculo del espesor de la losa de tres maneras: sin subbase
granular (K= 237.25 pci), proponiendo una subbase granular de 6 pulgadas
(K=267.25 pci), y por ultimo con subrasante mejorada sustituyendo el tipo de
suelo A - 4 por material de banco (k =262.8 pci). Esto con el fin de analizar los
resultados obtenidos y elegir la opcién que permita una superficie de rodamiento

segura y mas econémica.
43.1 Programa WinPAS 12 (Pavement Analysis Software).
Para determinar el espesor del pavimento rigido mediante el programa WinPAS

(Pavement Analysis Software, version 12) (Ver pag. 73, figura 5-6), se utilizaron

las variables que se presentan en la tabla 43, pag. 74.
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Figura 5: Interfaz del programa WinPAS 12.

WIinPAS 12

Version 1 Patch 4
Copyright © 2012

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).

Figura 6: Tipo de Pavimento a Disefar

WinPAS
File Units Help Check for Updates

WinPAS Project Estimate ESALs

@ Concrete Pavement Design/Analysis

Asphalt Pavement Design/Analysis

==

Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing R

\

Opcion N° 1.
Seleccionar
Pavimento Rigido

) Both Concrete and Asphalt Design/Analysis

OK

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Tabla 43: Datos Para Utilizar en WinPAS 12.

Datos Para Utilizar en WinPAS 12.
Numero de Ejes Equivalentes (ESAL’s) 3,012,943
Confiabilidad (R) 95%
Desviacion Estandar (So) 0.39
Capacidad de Servicio Inicial (Po) 4.5
Capacidad de Servicio Final (Pt) 2.5
Coeficiente de Drenaje (Cd) 1
Coeficiente de transmisién de carga (J) 3.2
Médulo de Ruptura (S’c). 632.46 PSI
Médulo de Elasticidad del Concreto (Ec) 3,604,996.53 PSI
Mdédulo de reaccion (K) de la subrasante 237.25 pci

Fuente: Elaboracién propia

Para el tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande se realizaron tres calculos de
espesor con el programa WinPAS, en base a los valores de k antes calculado, se

obtuvieron los siguientes resultados:

» EIl médulo de reaccion del suelo incluyendo la sustitucion del suelo A - 4
con material de banco es de 262.8 pci y el espesor de losa segun

WinPAS es 8.66 Pulg como se puede observar en pag. 75-76 figura 7-8.

> Si el espesor de losa no llevara subbase y se mantiene la subrasante
original K = 237.25 pci, segun WIinPAS el espesor de losa es de 8.72 Pulg
(Ver Anexos, pag. XL-XLI, figura 42-43)

» Si se propone una subbase de 6 Pulg, K = 267.25 pci, segun los

resultados del programa el espesor de la losa es de 8.65 Pulg (Ver
Anexos, pag. XLII-XLII, figura 44-45)
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Figura 7: Introduccién de Datos de Disefio (k = 262.80)

Concrete Paverent Design

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

Concrete Thickness

Total Rigid ESALs

Reliability

Cwerall Standard Deviation
Flexural Strength

Modulus of Elasticity

Load Transfer Coefficient
Modulus of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

6.00

3,012,943

95.00

0.39

632.5

3,604,997.0

3.20

262.8

1.00

4.50

2.50

Concrete Pavement Design/Analysis

Warning! Input Value Changed,
Press Solve For to Recalculate

Espesor de Losa
Propuesto

inches
%

psi

psi

psifin.

/

Solve For |

| Save and Close |

| Help |

Presionar Solve For
para recalcular el
espesor de losa.

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Figura 8: Espesor requerido (D) segun WinPAS.

Concrete Pavement Design

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

Concrete Thickness

Total Rigid ESALs

Reliability

Overall Standard Deviation
Flexural Strength

Modulus of Elasticity

Load Transfer Coefficient
Modulus of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

== Es

| Save and Close |

| Help |

3.66 inches
3,012,943
%
200 Espesor de Losa
0.39 Requerido (D) segln
| WinPAS es de 8.66 Pulg.
632.5 psi

3,604,997.0 psi

Concrete Pavement Design/Analysis

3.20
262.8 psifin.
1.00
450
2.50
Solve For

Concrete Thickness: 8.66 inches |

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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4.3.2 Interpretacion de resultados de los espesores de losa.

Segun los tres valores de K se obtuvieron los siguientes espesores de losa: 8.72
Pulg 8.65 Pulg, y 8.66 Pulg lo que da valores con una diferencia minimas, es
decir aunque se considere utilizar material de banco para subbase o para
mejoramiento del suelo A - 4 el espesor de losa es literalmente el mismo, por lo
tanto se decide no utilizar subbase ya que los costos de construccion se reducen
al prescindir de esta y se considera mejorar el suelo donde se requiere con

material de banco para incrementar la capacidad de soporte del suelo.

Finalmente, el espesor de la losa del tramo en estudio es 8.66 Pulg
(mejoramiento de suelo A - 4), se tomara 9 Pulg para obtener una mejor precision
en su construccién. La junta de transferencia de carga entre las losas es por
medio de trabazdon apoyada sobre la subrasante; con hombros de concreto

hidraulico que confinan la superficie de rodadura.
El suelo en el lugar de estudio segun los analisis del capitulo tres en su mayoria
puede ser utilizado como uso de subrasante a excepciéon del suelo tipo A — 4

donde se recomienda sustituirlo por material de banco.

Figura 9: Estructura de pavimento Rigido.

Losa: 9 Pulg

Subrasante: 40 cm o 15.75 Pulg

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Modulacién de lalosa de Concreto.

La modulacion de losas se refiere a definir la forma que tendran los tableros de

losas del pavimento.

pag. 77



Existe una regla practica que nos permite dimensionar los tableros de losas para
inducir el agrietamiento controlado bajo sus cortes sin necesidad de colocar

acero de refuerzo continuo:

SJT=(21a24)D Ec.22

Donde:

SJT = Separacion de Junta Transversal (< =5.0 m)
D = Espesor del Pavimento (9 pulgadas = 0.23 m).
SJT =21(0.23m) =4.83 m=5m

SJT =21(0.23 m) = 5 metros. v Cumple.

Las recomendaciones para utilizar los valores 21 y 24 dependen de cémo la losa
se agarra al material que estara por debajo. Sin embargo, se utilizara el valor 21

porque las uniones son cortas y existe mayor seguridad.

La otra dimensién relacionada con la modulacion de losas es la separacién de
juntas longitudinales. La forma ideal de un tablero de losa es la cuadrada, debido
a que el actual ancho de carril de la via se encuentra ya definido en 5 metros, se
considera un tablero cuadrado que cumple con la condicion de disefio. De lo
anterior obtenemos las siguientes dimensiones del tablero para el tramo en

estudio.

Tabla 44: Dimensiones de tablero.

Largo Ancho Espesor
Tramo
(metros) (metros) (metros)
1.3 kilometro de Concreto Hidraulico Tramo 5 5 023
Pista Larreynaga a Sabana Grande '

Fuente: Elaboracion propia
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La relacion entre largo (L = 5 metros) y ancho (A = 5 metros) de un tablero de
losas no debera estar fuera de los limites 0.71 a 1.4 este rango es recomendado
por la Asociacion de Cemento Portland. Cabe mencionar que la Guia de
Disefio de Pavimento de la AASHTO recomienda menor de 1.25. En la

modulacién de losa la relacién del tablero da como resultado: 0.71 £ 1 <1.4.

Figura 10: Relacion entre largo y ancho de un tablero de losa.

Fuente: Elaboracién propia

441 Disefo de Juntas.

Debido a los cambios volumétricos que por su naturaleza experimenta el
concreto y los sistemas constructivos de los pavimentos rigidos, se hace
necesaria la construccion de juntas y/o uniones entre pafios o losas de un

pavimento.

De acuerdo a las especificaciones para la colocacion de juntas (Ver Anexos,
pag. XLIV, tabla 109), se establece para un espesor de 9 pulgadas (23 cm) los

siguientes dimensionamientos:

El espaciamiento entre juntas (Columna 1), resultando 552 cm.
La profundidad de corte de la junta (Columna 2), resultando 7.67 cm.
La profundidad del material de sellado (Columna 3), resultando 1.53 cm.

El Ancho del corte para la junta (Columna 4), resultando 0.77 cm.
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En la figura 11 se muestra las dimensiones de la colocacion de juntas.

Figura 11: Detalle para colocacion de juntas

/.67 cm
1.535 cm

25 cm
P

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Método de losas cortas utilizando el software Nyslab

La tecnologia de disefio y construccion de losas cortas, dimensiona éstas de
forma tal que ellas nunca sean cargadas por mas de un set de ruedas del

camion, logrando con esto disminuir significativamente las tensiones en dicha
losa (Covarrubias).

Losas cortas son losas de dimensiones menores a las convencionales en
pavimentos rigidos, que al reducir su dimension y distribuir las cargas en varias

losas, genera también una reduccion del espesor de las mismas.

Actualmente, se cuenta con software que facilita el calculo de esfuerzos a los
gue se somete una losa, tal es el caso del programa New York Slab (NYSLAB),

gue analiza en base al método de Elementos Finitos (o losas cortas).

NYSLAB es un software diseflado para analizar pavimentos de Concreto de
Cemento Portland (PCC, por sus siglas en inglés), los cuales estan articulados

bajo distintos tipos de condicion de carga, bases y gradientes térmicos.
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Posee una Interfaz grafica facil de usar, permite la introduccién de datos, ademas
de un modelo de andlisis por elementos finitos integrado que calcula los
esfuerzos para pavimentos rigidos, desarrollados en Matlab ®. Las graficas de

los esfuerzos se pueden visualizar en cualquier punto de la losa.

Los beneficios de obtener losas con geometrias optimizadas son los siguientes:

» La optimizacién del espesor del pavimento segun Covarrubias genera ahorros

importantes en el costo inicial del pavimento.

» La fuerza que produce el alabeo depende del largo de la losa por lo tanto

losas pequefas tienen menos alabeo.

» Debido a que la losa fue disefiada de tal manera que no mas de un set de
rueda cargue la losa, se reducen las tensiones maximas permitiendo una vida
atil mas larga y una reduccién en el espesor respecto a la losa convencional
de AASTHO lo que permite tener un disefio de pavimento duradero y de bajo

costo segun Covarrubias.

45.1 Andlisis estructural y optimizacion de espesor de la losa por el

meétodo de losas cortas con ayuda del software Nyslab.

El criterio fundamental para realizar la optimizacién del espesor de losa que

resulté del disefio mediante AASHTO version 1993, es el siguiente:

Que los esfuerzos maximos inducidos en la losa por la combinacion del gradiente
térmico y carga vehicular, no superen el 50% del Mddulo de Ruptura del
Concreto (teoria de Clemmer). De tal manera que se realizé una serie de
iteraciones con diferentes espesores hasta determinar el espesor ideal que

cumpla con el criterio fundamental de optimizacion.
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A continuacion, se presentan las variables de entrada del programa que se

utilizan para determinar el espesor optimizado.
451.1 Pestafia de Informacion
En el programa inicialmente se introducen los datos generales del proyecto tales

como: Ubicacion, nombre del proyecto, fecha, entre otros datos como se

presenta en la figura 12.

Figura 12: Pestafia de Informacién de Proyecto.

£, HY-Slab - Version 2.2
File Units About  ‘Window Report

” @ Material @ slab @ Joink. @ Load @ Analysis

Project Information Site Identification

Location MAMAGUA, DISTRITO VI Station f Milepost Format Miles: 0,000 |
Project ID PISTA LARREYMAGA A SABANA & GRs

Station f Milepost Begin 0+000
Date 0106/2022

Station f Milepost End 14300

Traffic Direction North Bound v

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

45.1.2 Pestafia Material

Las variables de entrada en esta pestafia son las siguientes:
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45121

Capas

El tramo fue configurado con dos capas: La primera capa consta de la losa de

pavimento de concreto hidraulico, con un espesor de 8 Pulg como se puede

observar en la figura 13.

Figura 13: Pestana Material.

4, HY-Slab - Version 2.2

Layers

Laver

Temperature Profile

@) Linear

1
) MonLinear

Fle Unibs About Window Report
[@) 1formation | (€] material | (@) slab | @] it | (@) Load | @) analysis
Total nurber of Layers |2

Material

~

Label

Concrete

Subgrade

Referencs Temperaturs (°F)

P1
Pz
P3
[

Slab

Bonding

Thermal
Expansion
Coeff.{10

Thickness Foundation Uni

(in.) Type 56

Young's Poisson’s
Modulus  Ratio

(ksi)

Lower

Spring

Stiffness
pei; psi;

s 3605

0.1% 150 S

Winkler | s

Depth
(in.)

Temp,
°F)

° 81

70

70

71

@[

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

El Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile (ICH,2014) en su conferencia

titulada: Conclusiones de los Pavimentos de Losas Cortas Construidos en

Latinoamérica, menciona que las reducciones de espesor pueden ir entre un

10% y un 30% dependiendo en cada caso de la configuracion de cargas, suelo y

clima que se presente.

Basandose por lo antes dicho por el ICH, se realizaron iteraciones en el

programa con espesores de losa de 6 Pulg, 7 Pulg y 9 Pulg, sin embargo, se

obtuvieron resultados de esfuerzos en donde estos superaron el 50% del médulo

de ruptura del concreto, por ello se opt6 a utilizar un espesor de 8 Pulg ya que

este cumple con la teoria de Clemmer.
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La segunda capa de la estructura del pavimento corresponde a la subrasante con
un espesor definido por el programa de 6 Pulg con material granular A-1-b, cabe
recalcar que se tomo este tipo de material como subrasante puesto que es el

material mas predominante. (Ver pag.83, Ver figura 13)

45122 Perfil Térmico

En el tramo en estudio se consideré un perfil de temperatura lineal con un
gradiente térmico de +10°F, puesto que la temperatura en la zona donde se
ubica el tramo es variable, siendo la temperatura de referencia de 81°F.

El programa define la casilla P1 como la superficie de arriba de la losa, en el que
se introdujo el valor de 81°F para gradiente diurno, y en la casilla P4,
correspondiente a la superficie de abajo del concreto a una profundidad de 8
Pulg (Equivalente al espesor de la losa) se introdujo un valor de 71°F para el
mismo gradiente (Ver pag. 83, figura 13). En el caso del gradiente nocturno en

la casilla de P1 se introdujo el valor de 71°F y en la casilla P4 el valor de 81°F.

45.1.2.3 Coeficiente de dilatacion térmica (A)

El coeficiente de dilatacion térmica (a), cuya unidad es 1/°C o °C™, es el cociente
gue mide el cambio de longitud o volumen que se produce en un cuerpo solido o
un fluido contenido en un recipiente que experimenta una variacion de
temperatura que se provoca en él por cualquier medio. El valor de este
correspondiente al concreto es de 5.0x10° °C (0.00005) como se puede observar

en la tabla 45, este dato se utiliza en el programa Nyslab.
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Tabla 45: Coeficiente de Dilatacién Térmica de al

45.1.2.4

MATERIALES a(°C™)
Concreto 5,Ox10'5
Acero 12x10°
Hierro 12x107°
Plata 2,0x107°
Oro 1,5x107°
Aluminio 23x10°®
Cobre 17x107°
Diamante 0,9x10'6
Silice 0,4x107°
Plomo 29 x10™°

Mdédulo de ruptura del concreto (S’c)

unos materiales.

Fuente: Libro de Fisica General, Autor: Beatriz Alvarez y Antonio Ribeiro

El médulo de ruptura corresponde al mismo calculado en la seccion 4.2.9, pag.

65 con la Ec. 20, teniendo como resultado 632.46 psi, del cual se aplico la teoria

de Clemmer (1923). Segun Yang, H. (2004) en su obra Andlisis y Disefio de

Pavimento, explica que:

Los resultados en el experimento de Bate (Clemmer), una tension de flexién

inducida podria ser repetida indefinidamente sin causar ruptura, siempre que la

intensidad de esfuerzo en las fibras no exceda aproximadamente 50% del

modulo de ruptura del concreto (p.7).

El 50% del modulo de ruptura es de 316.23 psi. En base a este valor se optimizo

las losas en Nyslab.
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45.1.2.5 Mdédulo elastico del hormigén (Ec)

El modulo elastico del hormigén se calculé en la seccién 4.2.10, pag. 66 cuyo
esfuerzo a la compresion es de 4000psi, dando como resultado 3,604,996.53 psi.
Este valor es requerido en Kilo libras por pulgadas cuadradas, por lo que el valor
a introducir en el programa Nyslab fue 3,605 Ksi. (Ver pag. 83, figura 13)

451.2.6 Modulo Poisson

El mdédulo de Poisson correspondiente al concreto es de 0.15, valor obtenido de
la tabla 46.

Tabla 46: Valores tipicos de Modulo de Poisson para pavimento y base.

MATERIALES RANGO PICO
Concreto 0.10 - 0.20 0.15
Hidraulico
Concreto
Asfaltico 0.15-0.45 0.35
Base tratada con 0.15 - 0.45 0.35
asfalto

Base tratada con Cemento

Suelo Granular 0.10- 0.20 0.15
Suelo Fino 0.15-0.35 0.25
Concreto Pobre 0.10-0.2 0.15
BaseySub-base | ., ;9 0.35
Granural
Suelo de

. - 0. 4
Subrasante 0.30-0.5 0

Fuente: Enciclopedia Wikipedia

45.1.2.7 Mdédulo de reaccion (k) de la subrasante

Este valor K es 262.80 Pci aproximadamente 263 Pci, el calculado en la seccion
4.2.12.2 pag. 72 el cual equivale al moédulo de reaccion de la subrasante
incluyendo la sustitucion del suelo A - 4 por material de banco (40 cm de

profundidad). (Ver pag. 83, figura 13)
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45.1.3 Pestafia Losa

Se establecié el numero de losas para analizar las caracteristicas geométricas de

éstas.
45.1.3.1 Dimensiones de la losa

El programa requiere el nimero de losas (longitudinales y transversales) y sus
dimensiones para ser analizados, se pueden seleccionar entre 1 x 1 a 5 x 4 como
combinaciones de losas, para ello se debe modular la losa previamente.

Se introdujo para el andlisis 5 losas longitudinales con 4 transversales (Ver pag.
88, figura 14) Los datos de las dimensiones de las losas convencionales y losas

cortas se presentan en tabla 47:

Tabla 47: Dimensiones de las losas.

TRAMO: PISTA LARREYNAGA A SABANA GRANDE
Método Asshto Método Losas Cortas

Largo (m) | Ancho (m) Largo (m) Ancho (m)
5 5 1.67 1.67

Fuente: Elaboracion Propia

La relacién largo/ancho se cumplié, ya que se tomaron losas de formas
cuadradas dando como resultado 1, es decir cumpliendo con lo mencionado en

la seccion 4.4, pag. 79 del presente Documento.

En la figura 14 se muestra la pestafia losa del programa Nyslab en donde, se

puede observar el nimero de losas que se analizaran.
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Figura 14: Pestaifa Losa.

. HY-Slab - ¥ersion 2.2

File Units  About ‘Window  Repart
Information Material slab | (€ aoint | (€ Load | (€ analysis
Properties Irregularities Jari =
Are there irregularities in the support layers? T B AEER
Number of Slabs Slab Di = . : Yoid Anomaly
Bs ] —
Longitudinal 5 Length ift) 5.48 o @
What layer is the irreqularity located?
Select L
Lateral 4 v Width (ft) |5.48 e ke 1.0 200 3 200 =00
Select Irreqularity Type
0.30 130 S
20
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£
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&
B
4
2
[}
1 2 3 4 B T 8 q 10 1" 12 13 14 14 16 7 18 18 i) pal 22 23 24 25 26 ity
Length (ft)
Select a slab to change longitudinal and/or transversal dimensions.

4514

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Pestafia Juntas

Esta pestafia requiere la informacion del tipo de transferencia de carga, en el

tramo en estudio se realizara por trabazon de agregados (Sin Dovelas) como se

puede observar en las figuras 15y 16, pag.89.
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Figura 15: Pestafia Juntas Transversales.

HY-51ab - Version 2.2

File Units  About Window Report

N s —
Infarmation | [€) Material | €3] slab &) aint Load Ana\ys\s‘

Properties .
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Select &l joints

Click on update properties to save...

Fuente: Software Nyslab (versidn 2.2)

Figura 16: Pestafa Juntas Longitudinales.

4, HY-Slab - Version 2.2
File Units  about Window Report

[@ Information | (@) Material | (@) Slab Joink Analysis ‘
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Select all joints

Click on a joint to modify

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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45.1.5 Pestafa Cargas

El programa tiene la opcion de introducir la carga aplicada a la seccion del
pavimento. Existen dos opciones: utilizar un perfil de carga previamente
establecido o crear una nueva, al elegir la primera opcién cargara
automaticamente las propiedades por defecto de la configuracion seleccionada

de un camidn con valores predefinidos almacenados en el programa.

El tramo en estudio se modelo con el vehiculo Su2 (definido por el programa)
siendo este el equivalente en el diagrama nicaraglense al C2 (vehiculo de carga)
definido en la seccion 5.2.1, pag. 102 ya que es el vehiculo pesado que
mayormente incide en el deterioro del pavimento debido a la distribucion de

carga (Ver figuras 17-18).

Figura 17: Pestana de Carga Eje Sencillo

. NY-Slab - Version 2.2
File  Units About Window Report

Information Material Slab Joink Load @ Analysis

(&) Select Existing Configuration () Create New Configuration Vehicle/Load Librar Suz.trk v Load Picture 2
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=
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Length (in.)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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Figura 18: Pestafia de Carga Eje Doble

. HY-Slab - Version 2.2

File  Units About  Window Report

Information Material Slab Joint Load @ Analysis
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Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

451.6 Pestafia Anéalisis

Se procedi6é a modelar la losa, el cual consiste en ubicar la carga segun las tres
ubicaciones determinados por Harold Malcolm Wesstergard, siendo estos: el
Centro, Borde Libre y Esquina de la losa (Ver pag. 92, figura 19). También se
introdujeron dos variables de direccion: “X” (direccion longitudinal) y “Y”

(direccion transversal), ver figura 20.
Las coordenadas de la losa (X, Y) son las siguientes:
v' Centro de lalosa: (2.74ft, 2.74ft)

v' Borde de lalosa: (2.74ft, Oft)
v' Esquina de la losa: (5.48ft, Oft)
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Figura 19: Posiciones Criticas de cargas para pruebas en losas: Esquina (A)
centro (B), y borde libre (C).

Carga

Carga | Carga
; L
A B C

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 20: Pestaria Posiciéon Esquina de la Losa

. HY-Slab - Yersion 2.2
File Units About  ‘Window Report

Information Makerial Slab Joink Load finalysis |
m‘Static Influsnce Path | Yisualization
Load Position Method
s ]
wipfsa | vl |

0 1 2 3 4 5 ] T & g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Length (ft)
(Origin)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

A continuacion, se detalla la primera iteracién que corresponde a la carga en la
esquina de la losa con un gradiente diurno, los datos de entrada y resultados se

presentan en figuras 21-24.
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Figura 21: Pestafia Material, Gradiente Térmico Diurno, Esquina de la losa.

. HY-Slab - Yersion 2.2
File Units about ‘Window Report
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Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 22: Pestafia Analisis Posicion, Gradiente Térmico Diurno, Esquina de
Losa.

4. H¥-5lab - Version 2.2 - OX
File Units About  Window  Report

Information Material slab Juiit Load Analysis

Position | Static | Influence Path || visuslization

Load Fosition Method
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Length (ft)
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Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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Figura 23: Pestafia Analisis Esfuerzo, Gradiente Térmico Diurno, Esquina
de la Losa.

#. HY-Slab - Version 2.2
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Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 24: Pestafia Analisis visualizacion, Gradiente Térmico Diurno,
Esquina de Losa.

2. HY-Slab - ¥ersion 2.2 - 8 X
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Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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Los resultados de las cinco iteraciones restantes del programa se encuentran en
Anexos, pag. XLIV-LIV, figuras 46-65.

452 Andlisis de resultados de NYSLAB

El espesor optimo de la losa se determind por los mayores esfuerzos inducidos
en la losa por la combinacién del gradiente de temperatura y la carga de un

vehiculo C2.

Los seis casos de analisis en el programa NYSLAB, corresponden a las 3
posiciones de carga (esquina, borde y centro) con el gradiente diurno y nocturno

+10°F para un espesor optimizado de losa de 8 Pulg.

Los resultados de las seis iteraciones que se realizaron con el programa
NYSLAB para conocer el esfuerzo maximo en las posiciones de carga y que no
superaron el 50% del mddulo de ruptura se presentan a continuacion:

Tabla 48: Esfuerzos resultantes en la esquina de la losa, gradiente diurno,
81°F en fibra superior y 71°F fibra inferior

| POSICION DE ANALISIS ESQUINA DE LOSA
ESEUERZO Y DEFLEXION GRADIENTE TFRMICO i 8} °F/71°F
X/Y (Ft) [VALOR MAX|VALOR MIN [ ¢ MAX < 50% MR
Deflexion Vertical (mils) 5.48/0.00| -0.0007 -0.0172 | 0 MAX<316.23 PSI
Esfuerzo superior de Flexion Longitudinal (PSI) 5.48/0.00 84.22 -289.59 Cumple
Esfuerzo Superior de Flexion Lateral (PSI) 5.48/0.00| 41.46 -119.20 Cumple
Esfuerzo Superior Cortante (PSI) 5.48/0.00 71.06 -78.06 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 1 (PSI) 5.48/0.00 89.13 -98.37 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 2 (PSI) 5.48/0.00 54.49 -294.74 Cumple
Esfuerzo Superior Principal Direccional (PSI) 5.48/0.00 75.00 -75.61 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Longitudinal (PSI) 5.48/0.00| 289.59 -84.22 Cumple
Esfuerzolnferior de Flexion Lateral (PSl) 5.48/0.00| 119.20 -41.46 Cumple
Esfuerzo Inferior Cortante (PSI) 5.48/0.00 78.06 -71.06 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 1 (PSI) 5.48/0.00| 294.74 -54.49 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 2 (PSI) 5.48/0.00 98.37 -89.13 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal Direccional (PSI) 5.48/0.00 75.00 -75.61 Cumple
Rotacion Longitudinal (PSI) 5.48/0.00| 0.0003 -0.0002 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 49: Esfuerzos resultantes en la esquina de la losa, gradiente
nocturno, 71°F en fibra superior y 81°F fibra inferior

POSICION DE ANALISIS ESQUINA DE LOSA
a GRADIENTE TERMICO 71°F /81°F
ESFUERZO Y DEFLEXION - 7 n
X/Y (Ft) |VALOR MAX| VALOR MIN | o MAX < 50% MR

Deflexion Vertical (mils) 5.48/0.00| 0.0048 -0.0105 | 0 MAX<316.23 PSI
Esfuerzo superior de Flexion Longitudinal (PSI) 5.48/0.00| 192.98 -77.43 Cumple
Esfuerzo Superior de Flexion Lateral (PSI) 5.48/0.00 91.43 -73.34 Cumple
Esfuerzo Superior Cortante (PSI) 5.48/0.00 52.17 -43.35 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 1 (PSI) 5.48/0.00 195.31 -39.26 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 2 (PSI) 5.48/0.00 64.88 -79.00 Cumple
Esfuerzo Superior Principal Direccional (PSI) 5.48/0.00| 118.20 -86.60 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Longitudinal (PSI) 5.48/0.00 77.43 192.98 Cumple
Esfuerzolnferior de Flexion Lateral (PSI) 5.48/0.00 73.34 -91.43 Cumple
Esfuerzo Inferior Cortante (PSI) 5.48/0.00 43.35 -52.17 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 1 (PSI) 5.48/0.00 79.00 -64.88 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 2 (PSI) 5.48/0.00 39.26 -195.31 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal Direccional (PSI) 5.48/0.00| 118.20 -86.60 Cumple
Rotacion Longitudinal (PSI) 5.48/0.00( 0.0002 -0.0002 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 50: Esfuerzos resultantes en el centro de la losa, gradiente diurno,
81°F en fibra superior y 71°F fibra inferior.

POSICION DE ANALISIS CENTRO DE LOSA
ESFUERZO Y DEFLEXION GRADIENTE - 8,1 ik IS
X/Y (Ft) |VALOR MAX|VALOR MIN | o MAX < 50% MR

Deflexion Vertical (mils) 2.74/2.74| -0.0007 -0.0118 | 0 MAX<316.23 PSI
Esfuerzo superior de Flexion Longitudinal (PSI) | 2.74/2.74 73.70 -166.95 Cumple
Esfuerzo Superior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/2.74 84.59 -195.02 Cumple
Esfuerzo Superior Cortante (PSl) 2.74/2.74 43.44 -48.77 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 1 (PSl) 2.74/2.74 59.36 -125.23 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 2 (PSI) 2.74/2.74 33.15 -188.79 Cumple
Esfuerzo Superior Principal Direccional (PSI) 2.74/2.74 77.36 -88.35 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Longitudinal (PSI) |2.74/2.74| 166.95 -73.70 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/2.74 195.02 -84.59 Cumple
Esfuerzo Inferior Cortante (PSI) 2.74/2.74 48.77 -43.44 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 1 (PSI) 2.74/2.74| 188.79 -33.15 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 2 (PSI) 2.74/2.74 125.23 -59.36 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal Direccional (PSl) 2.74/2.74 77.36 -88.35 Cumple
Rotacion Longitudinal (PSI) 2.74/2.74| 0.0003 -0.0002 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 51: Esfuerzos resultantes en el centro de la losa, gradiente nocturno,
71°F en fibra superior y 81°F fibra inferior.

POSICION DE ANALISIS CENTRO DE LOSA
ESFUERZO Y DEFLEXION GRADIENTE - 7],' /LA
X/Y (Ft) [VALOR MAX|VALOR MIN | 6 MAX < 50% MR

Deflexion Vertical (mils) 2.74/2.74 | 0.0043 -0.0093 | 0 MAX<316.23 PSI
Esfuerzo superior de Flexion Longitudinal (PSI) |2.74/2.74 183.53 -82.79 Cumple
Esfuerzo Superior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/2.74 | 143.89 -83.13 Cumple
Esfuerzo Superior Cortante (PSl) 2.74/2.74 51.29 -52.45 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 1 (PSI) 2.74/2.74 188.55 -81.07 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 2 (PSI) 2.74/2.74 70.41 -84.82 Cumple
Esfuerzo Superior Principal Direccional (PSI) 2.74/2.74 102.21 -92.63 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Longitudinal (PSI) |2.74/2.74 82.79 -183.53 Cumple
Esfuerzolnferior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/2.74 83.13 -143.89 Cumple
Esfuerzo Inferior Cortante (PSI) 2.74/2.74 52.45 -51.29 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 1 (PSl) 2.74/2.74 84.82 -70.41 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 2 (PSI) 2.74/2.74 81.07 -188.55 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal Direccional (PSI) 2.74/2.74 102.21 -92.63 Cumple
Rotacion Longitudinal (PSl) 2.74/2.74 | 0.0002 -0.0003 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 52: Esfuerzos resultantes en el borde de la losa, gradiente diurno,
81°F en fibra superior y 71°F fibra inferior.

POSICION DE ANALISIS BORDE DE LA LOSA
ESFUERZO Y DEFLEXION GRADIENTE TFRMICO - 8:} i/ IE
X/Y (Ft) |VALOR MAX|VALOR MIN | o MAX < 50% MR

Deflexion Vertical (mils) 2.74/0.00( -0.0007 -0.0201 | 0 MAX<316.23 PSI
Esfuerzo superior de Flexion Longitudinal (PSI) 2.74/0.00 62.86 -187.13 Cumple
Esfuerzo Superior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/0.00 48.04 -131.89 Cumple
Esfuerzo Superior Cortante (PSI) 2.74/0.00 51.24 -35.24 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 1 (PSI) 2.74/0.00 49.61 -124.03 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 2 (PSI) 2.74/0.00 47.43 -187.38 Cumple
Esfuerzo Superior Principal Direccional (PSI) 2.74/0.00 94.34 -93.18 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Longitudinal (PSI) 2.74/0.00| 187.13 -62.86 Cumple
Esfuerzolnferior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/0.00| 131.89 -48.04 Cumple
Esfuerzo Inferior Cortante (PSI) 2.74/0.00 35.24 -51.24 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 1 (PSI) 2.74/0.00 187.38 -47.43 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 2 (PSI) 2.74/0.00 124.03 -49.61 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal Direccional (PSI) 2.74/0.00 94.34 -93.18 Cumple
Rotacion Longitudinal (PSI) 2.74/0.00 0.0004 -0.0002 Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 53: Esfuerzos resultantes en el borde de la losa, gradiente nocturno,
71°F en fibra superior y 81°F fibra inferior.

| POSICION DE ANALISIS BORDE DE LA LOSA
ESFUERZO Y DEFLEXION GRADIENTE TI,ERMICO 7 71, F/8LF
X/Y (Ft) |VALOR MAX| VALOR MIN | o MAX < 50% MR
Deflexion Vertical (mils) 2.74/0.00| 0.0043 -0.0122 | 0 MAX<316.23 PSI
Esfuerzo superior de Flexion Longitudinal (PSI) 2.74/0.00| 240.43 -123.53 Cumple
Esfuerzo Superior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/0.00| 155.67 -64.16 Cumple
Esfuerzo Superior Cortante (PSI) 2.74/0.00 70.51 -46.79 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 1 (PSI) 2.74/0.00| 241.55 -61.80 Cumple
Esfuerzo Superior Principal 2 (PSI) 2.74/0.00 67.85 -124.36 Cumple
Esfuerzo Superior Principal Direccional (PSI) 2.74/0.00 93.37 -76.88 Cumple
Esfuerzo Inferior de Flexion Longitudinal (PSI) 2.74/0.00 123.53 -240.43 Cumple
Esfuerzolnferior de Flexion Lateral (PSI) 2.74/0.00 64.16 -155.67 Cumple
Esfuerzo Inferior Cortante (PSI) 2.74/0.00 46.79 -70.51 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 1 (PSI) 2.74/0.00| 124.36 -67.85 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal 2 (PSI) 2.74/0.00 61.80 -241.55 Cumple
Esfuerzo Inferior Principal Direccional (PSI) 2.74/0.00 93.37 -76.88 Cumple
Rotacion Longitudinal (PSI) 2.74/0.00( 0.0002 -0.0002 Cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Con base a los resultados obtenidos mediante el analisis de Elementos Finitos,
se determind que la combinaciébn mas critica para la losa en estudio es un
gradiente de temperatura diurno £10°F con la ubicacion de carga en la esquina
de la losa, resultando un esfuerzo inferior principal a las fibras superiores e
inferiores de la losa de 294.74 Ib/plg?, como se muestra en la tabla 48 pag. 95,
este esfuerzo critico cumple con el criterio de no sobrepasar el 50% del Mdédulo
de Ruptura del concreto que corresponde a un valor de 316.23 Ib/plg?, por lo
tanto, es admisible.

La teoria de Clemmer se cumple con un espesor de losa de 8 pulg, por lo tanto,
se puede afirmar que se redujo el espesor de losa de la AASTHO un 11.11% y
las dimensiones de la losa por el método empirico es 1.67m x 1.67m, cabe

recalcar que se requiere un Moédulo de Ruptura de concreto de 44.47 Kg/cm?.

Se logra apreciar en la figura 25 el resultado final al comparar las dimensiones y

espesor de la losa convencional con la losa optimizada.
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Figura 25: Comparacion de resultados de espesor de losa por método

AASHTO 93y por método de elementos finitos
METODO AASHTO version 1993 JUNTA Metodo de Elementos Finitos

TRANSVERSAL
0.23 m
LOSA_DE_CONCRETO) 0.20 m
0.40 m
1 |SUB—RASANTE | 0.40 m

&>

JUNTA
TRANSVERSAL

JUNTA
LONGITUDINAL

JUNTA
LONGITUDINAL

DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA
POR EL METODO DE LA AASHTO

OPTIMIZADA EN LA SECCION TRANSVERSAL
Fuente: Elaboracion propia

Cabe recalcar que Inicialmente se realizé la primera corrida del programa
NYSLAB con el espesor obtenido por el método AASHTO 93 de 9 Pulg, donde el
resultado no cumple con la teoria de Clemmer, puesto que el esfuerzo maximo
gue se presenta en la esquina de la losa con gradiente diurno de

486.02psi>316.23psi como se muestra en la figura 26.

Figura 26: Pestafia Analisis Esfuerzo, Gradiente Térmico Diurno, Esquina
de la Losa.

), HY-Slab - Version 2.2

File Units About Window Report
Irformation | (@) Material
| Position | Static | Influence Path | Yisualization |
Layer Analyzed || el e e e e S S e S S Sy S S S
@ 300
Response ﬁzm
Eottom Principal Stress 1 [v] @ 100
o h . . h . I . . . . . i . il
] 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 OO G50 700 7SO 800 850 900 950
Mazimum Yalus (psi) (486,02 nones
Minimurn Yalus (psiy |-39.70
450 Lo TR
wol o 450 450
200 400
350 350
= 300 300
7
=
§2UU 250 250
@
: : 200 200
150 4------ edemees
: : 150 150
/\,/\ 100 100
50 50
[ S S
[ 0
0 200 0 600
Inches
Create Excel Report

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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453 Limitaciones

El método de andlisis de losas cortas (Método mecanico empirico) consta de 3

pasos a seguir:

1. Disefar el espesor por el método AASHTO version 1993.

2. Analisis estructural y Optimizacion de la losa por el programa de elementos
Finitos Nyslab.

3. Determinar el dafo por fatiga con el modelo de deterioro M-EPDG.

Este dltimo paso, se omiti6 debido a que no se pudo contar con la licencia del
programa computacional M-EPDG que se encuentra vencida, ademas de ser un
software limitado a instituciones educativas para su adquisicion. A pesar de ello,
este Ultimo no resultd ser esencial como los 2 primeros pasos, debido a que su
unico objetivo se limita a predecir el dafio que sufre la losa a lo largo del tiempo
de disefio. Esto se compensa con la teoria de Clemmer, que, al ser optimizadas

las dimensiones con este pardmetro, pueden recibir cargas indefinidamente.
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Capitulo V: Disefio
Geomeétrico



51 Introduccién

Como refiere el Manual para la Revision de Disefios Geométricos (MTI, 2008), el
disefio geométrico es la parte mas importante dentro de un proyecto de
construccién o mejoramiento de una via, pues alli se determina su configuracion
tridimensional, es decir, la ubicacion y la forma geométrica definida para los
elementos de la carretera; de manera que ésta sea funcional, segura, cOmoda,

estética, econdémica y compatible con el medio ambiente. (p.28)

Para la elaboracién del disefio geométrico del tramo Pista Larreynaga a Sabana
Grande se utilizé las herramientas contenidas en el software AUTOCAD CIVIL
3D, empleando las normas establecidas por la AASHTO y el Manual
Centroamericano para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales (2da
edicion, 2004) de la Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana
(SIECA).

Para poder determinar las caracteristicas del alineamiento horizontal, vertical y
seccion transversal es necesario evaluar el trnsito y la topografia de la zona,
ademas, establecer los parametros técnicos que definen el disefio geométrico

final.

5.2 Parametros de Disefio Geométrico del Proyecto

El avance tecnoldgico en los udltimos afios y su influencia en el desarrollo
automotriz ha obligado a estar modificando los diferentes parametros de disefio
de carreteras. No solo las altas velocidades, sino las dimensiones de los
vehiculos, unos mas pequefios y otros mas grandes y pesados influyen
directamente en aspectos como el ancho de calzada y hombros, radios de
curvatura minimo, distancias de Vvisibilidad, capacidad de soporte de la
subrasante y de materiales pétreos, disefio de pavimentos, puentes y obras de

drenaje, pendientes maximas, semaforizacion, redisefio de intersecciones, etc.
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521 Vehiculo de Disefio

El vehiculo de disefio es aquel vehiculo que predomina y de mayor exigencia del

transito que se desplaza en la via, valorando las dimensiones, peso Yy

caracteristicas de operacion del mismo. Se selecciona a propoésito para adoptar

las condiciones méas desfavorables, aquellos que poseen mayores dimensiones

fisicas y de radios de giros mayores. (SIECA, 2004, cap.2, p.2)

En base a los datos obtenidos por el analisis de transito el vehiculo de carga

predominante en la via es el camion ligero, sin embargo, el vehiculo de disefio

definido corresponde al camion de carga “SU”, siendo este el equivalente al

“C2” ya que es el vehiculo pesado que mayormente incide en el deterioro del

pavimento.

En la tabla 54 se muestra las dimensiones del vehiculo de disefo.

Tabla 54: Dimensiones de los vehiculos de disefio

Voladizo Voladizo
Vehiculo de Disefio| Simbolo | Altura | Ancho | Longitud £ £ WB1 WB2
Delantero Trasero
Vehiculo Liviano P 1.30 2.10 5.80 0.90 1.50 3.40
Camidn SU 4.10 2.40 9.20 1.20 1.80 6.10
Bus BUS - 14 3.70 2.60 12.20 1.80 2.60 7.30
Bus Articulado A - BUS 3.40 2.60 18.30 3.10 6.70 5.90
Cabezal
avezatcon 1 \we.15| 410 | 260 16.80 0.60 4.50 10.80
Semiremolque
|
CabezalCon —f \ 0 19| 410 2.60 20.90 0.90 0.60 4.50 10.80
Semiremolque
Cabezal Con
. WB - 20 4.10 2.60 22.40 1.20 1.40-0.80 6.60 13.20- 13.80
Semiremolque

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 2011, p.38

Nota: WB1, WB2 es la distancia entre ejes extremos Dimensiones en metros.
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Los radios minimos de las trayectorias de las ruedas exteriores e interiores y el

radio minimo de giro (RMG) en la linea central se muestran en la tabla 55.

Tabla 55: Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio

Vehiculo Tipo Radio Interior (m) | Radio de Diseifio (m)
Automowmil, P 4.2(4.7) 7.3(7.3)
Autobus Sencillo, BUS 7.4 12.8
Camion Sencillo, SU 8.5(8.7) 12.8(12.8)
Camion Articulado, WB-15 5.8(6.0) 13.7(13.7)
Camioén Articulado, WB-19 2.8 13.7
Camioén Articulado, WB-20 0 13.7

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 2004, cap. 2, p.4

5.2.2 Tipos de Terrenos

La topografia del terreno influye en el alineamiento de carreteras y calles. Para
este proyecto en base al plano topografico, el terreno se clasifico como plano ya
gue la pendiente natural que posee es del 0.66%, cumpliendo asi el intervalo de

terreno plano que se muestra en la tabla 56.

Tabla 56: Clasificacidon de los terrenos en funcién de las pendientes

naturales.
Tipo de Terreno Rangos de Pendientes (%)
Llano o Plano G<5
Ondulado 5>G<5
Montafioso 15>G =30

Nota: G = Pendiente

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004, cap. 4, p.63
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5.2.3

Velocidad de Disefio

Conocida también como velocidad de proyecto, corresponde a la velocidad

seleccionada para fines del disefio vial y que gobierna las caracteristicas del

mismo. Se trata entonces de la maxima velocidad a la cual se puede transitar de

una manera comoda y segura, bajo condiciones favorables durante un tramo

determinado de una via. (Agudelo, 2002, p. 63)

Para determinar la velocidad de disefio de la via es necesario conocer el TPDA 'y

la topografia del terreno. Para este proyecto el TPDA es de 1,644 vpd y el tipo de

terreno es plano. Por ende, la velocidad de disefio es de 70 KPH, como se

muestra en la tabla 57.

Tabla 57: Velocidades de disefio en kildmetros por hora, en funcién de los

volumenes de transito y la topografia del terreno

. Volumenes de Transito Diario o TPDA, en vpd
Tipo de Terreno
>20,000 20,000 - 10,000 10,000 - 3,000 3,000 - 500
Plano 110 90 80 70
Ondulado 90 80 70 60
Montafioso 70 70 60 50

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004

5.24

Alineamiento Horizontal

Segun el Manual para la Revisibn de Disefios Geométricos (MTI, 2008),

menciona que en los puntos de interseccion (Pl) en que resulten angulos de

deflexion a valores igual o menor a los 20 minutos; no se aplicaran radios de

curvatura para la generacion de curvas horizontales, simplemente se establecera

la deflexion.
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En los planos del Disefio Geométrico se puede observar que en los puntos de
interseccion los angulos de deflexion son menores de 20 min por ende no se

requieren de curvas horizontales.

525 Alineamiento Vertical

En el 2011, el Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres
Naturales en América Central (CEPREDENAC) y SIECA, en su Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestidn de Riesgo y Seguridad Vial menciona que:

Al proyectar sobre un plano vertical las distintas elevaciones del eje de la
carretera, se obtiene el alineamiento vertical o perfil del eje de la carretera. En
este alineamiento se representan tanto el perfil del terreno natural como el perfil
terminado del eje de la carretera, al cual se le llama rasante y al perfil del eje

terminado de la terraceria, también conocido como subrasante. (p.115)

5.2.5.1 Pendiente longitudinal maxima

Es la mayor pendiente que se permita en el proyecto, determinandose por el
volumen y la composicion del transito previsto, por la configuracion del terreno y

velocidad de disefio.

Segun CEPREDENAC y SIECA (2011) las pendientes para calles colectoras
urbanas deben ser tan a nivel como sea practico, consistente con el terreno
colindante. Una pendiente minima de 0.30% es aceptable para facilitar el drenaje.
No obstante, es recomendable que se utilice una pendiente de 0.50% 0 mas. Si
hay banquetas adyacentes, se recomienda una pendiente maxima de 5.0%. (p.
119)
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La pendiente maxima para el tramo es 8 % segun la velocidad de disefio y el tipo

de terreno, como se indica en tabla 58. No obstante, para el Disefio se utilizara la

pendiente natural del terreno de 0,66 % puesto que al disefiar con la pendiente

maxima se genera mayor costo en la construccién de la obra y ademas en los

vehiculos ocasiona un mayor consumo de combustible, otra desventaja es que

produce desgaste en las llantas de los vehiculos.

Tabla 58: Pendientes Maxima para Calles Colectoras Urbanas

TIPO DE TERRENO Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especificada, KPH
30 40 50 60 70 80 90 100
Plano 9 9 9 9 8 7 6
Ondulado 12 12 11 10 9 8 7
Montafioso 14 13 12 12 11 10 10 9

Nota: En longitudes cortas de pendiente en areas urbanas, menores de 150 m, pendientes descendientesy
de unasolavia, y en pendientes con bajos volumenes de transito, las pendientes indicadas pueden

incrementar hasta en un 2%.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 2011, p.119

5.25.2 Distancia de Visibilidad en Carreteras

La Distancia de Visibilidad, es la longitud de la carretera que un conductor ve

continuamente delante de él, cuando las condiciones atmosféricas y del transito

son favorables y que le permiten realizar las maniobras asociadas con el proceso

de conduccion de manera segura.

Para este proyecto se consideran dos distancias de visibilidad: la distancia de

visibilidad de parada y la distancia de visibilidad de rebase o adelantamiento.
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5.25.2.1 Distancia de Visibilidad de Parada (DVP)

Es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo en marcha,
cuando surge una situacion de peligro o percibe un objeto imprevisto adelante de
su recorrido. Es la distancia de visibilidad minima con que se debe disefiar la
geometria de una carretera, cualquiera que sea su tipo. (SIECA, 2011, Cap.4,
p.22)

La SIECA establece para curvas verticales en columpio cuando la velocidad de
disefio es de 70 KPH, valores de DVP entre 95 m — 110 m, por lo tanto, se

selecciona para el disefio 110m ver tabla 59.

Tabla 59: Controles de Disefio de Curvas Verticales en Columpio basados en la
distancia de Visibilidad de Parada, DVP

Velocidad Rango de Coeficiente de Valores de DVP (m) _
de Disefio Velocidad de Ericcion Factor K de disefio
marcha Km/h Menores  |Mayores

30 30-30 0.40 30 30 4-4

40 40- 40 0.38 45 45 8-8

50 47-50 0.35 60 65 11-12

60 55- 60 0.33 75 85 15-18

70 63-70 031 9%5 110 2-25

80 70- 80 0.30 115 140 25-32

90 77-90 0.30 130 170 30-40

100 85- 100 0.29 160 205 37-51

110 91-110 0.28 180 245 43- 62

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004, CAP.4, p.74
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5.25.2.2 Distancia de visibilidad de rebase o adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento se define como la minima distancia
de visibilidad requerida por el conductor de un vehiculo para adelantar a otro
vehiculo que, a menor velocidad relativa, circula en su mismo carril y direccion,
en condiciones cémodas y seguras, invadiendo para ello el carril contrario, pero
sin afectar la velocidad del otro vehiculo que se le acerca, el cual es visto por el
conductor inmediatamente después de iniciar la maniobra de adelantamiento.
(SIECA, 2011, Cap.4, p.25)

“La visibilidad de adelantamiento se requiere uUnicamente en carreteras de dos
Carriles, con transito bidireccional” como es el caso del tramo en estudio.
(CEPREDENAC & SIECA, 2011, p.79)

CEPREDENAC y SIECA, (2011) sugiere sobre los Criterios para Célculo de las

Distancias de Visibilidad lo siguiente:
Segun las velocidades de disefio se establecen distancias de adelantamientos.
Para una velocidad de disefio de 70KPH corresponde una distancia de visibilidad

de adelantamiento de 485m. como se indica en la tabla 60.

Tabla 60: Distancia de visibilidad adecuada para adelantar

Velocidad de Disefio KPH Distancia de Visibilidad de Adelantamiento
30 200
40 270
50 345
60 410
70 485
80 540
920 615
100 670
110 730
120 775

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestidon de Riesgo y Seguridad Vial, 3ra edicion, 2011, p.79.
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5253 Curvas Verticales

Las curvas verticales son las que se utilizan para servir de acuerdo entre la
rasante de distintas pendientes. Tiene como objetivo suavizar el camino en el
movimiento vertical, por lo general se utilizan arcos parabdlicos, en vez de arcos

circulares como en las curvas horizontales.

Cuando la diferencia algebraica (A = P2 - P1 < 0.5%) entre pendientes a unir
sea menor de 0.5% las curvas verticales no son necesarias ya que el

cambio es tan pequefio que en el terreno se pierde durante la construccién.

Las curvas verticales, deben tener las siguientes caracteristicas:

a) Proporcionar un camino de operaciones segura y confortable
b) Brindar una apariencia agradable al conductor

c) Permitir el drenaje adecuado a la via

En términos generales existen curvas verticales en cresta y en columpio. Las
primeras se disefian de acuerdo con la mas amplia distancia de visibilidad de
parada y las otras conforme a la distancia que alcanzan a iluminar los faros del

vehiculo de disefo.

5.2.5.3.1 Calculo y revision de curva vertical

Tabla 61: Elementos para el disefio geométrico:
Velocidad de disefio | 70| kph
Distancia de parada | 110|m

K 25|m
Tabla 62: Datos tomados del programa Civil 3D:
P1 -1.00| %
P2 0.66 | %
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» Criterio para curvas verticales

Si A =P2-P1<0.5%, las curvas verticales no son necesarias Ec.23
Cuando A <0 (-), la Curva es Cresta.

Cuando A >0 (+), la Curva es Columpio.

1. Calculo de la diferencia algebraica de pendientes:
A =P2-P1 =066 - (1) =1.66 = 1.70 (+) < 0.5%, entonces requiere curva
vertical. Dado que la diferencia algebraica de pendientes es positiva se

considera como una curva tipo columpio.

2. Calculo de lalongitud minima de disefio

AxDp? _ 1.70%1107

= =40.73m Ec.24
120+3.5Dp  120+3.5%110

Lmin =

Imin=K+A=25%1.70 =42.50m Ec.25

Ldiseiio = 50m

Se redonded la longitud minima al multiplo de 10 superior, y esta pasa a ser la

longitud de disefio utilizada en el programa.

3. Criterios

a) Criterio de comodidad:

AxvZ 1.70%702
395

=50 > 21.09 M Cumple Ec.26

b) Criterio de apariencia:
L>30xA=50>30%1.70=50m>=51m M Cumple Ec.27
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c) Criterio de drenaje:
L<43xA=50<43%170=50m <73.10m M Cumple Ec.28

Tabla 63: Resumen de elementos de la curva vertical
Curva| Est. Elv. Est. Elv. Est. Ev. | PL | P2 | A Tipo L Disefio [K Disefio
No. |PCV(m)| PCV(m) | PIV (m) | PIV(m) | PTV (m)| PTV(m) | (%) | (%) | (%) (m) (m)
1 | 0+000 | 76.46 [0+029.95 76.16 | 0+060 | 76.37 | -1 | 0.66 | 1.66 |Columpio] 50 29.41

5.2.6 Seccion transversal

La seccion transversal de una carretera corresponde a un corte vertical normal al
eje del alineamiento horizontal, definiendo la ubicacion y dimensiones de cada
uno de los elementos que conforman dicha carretera en un punto cualquiera y su

relaciéon con el terreno natural. (Agudelo, 2002, p.258)

La figura 27 muestra los elementos fundamentales que normalmente se incluyen

en una carretera: plataforma 0 corona, cunetas, taludes, etc.

Figura 27: Seccion transversal tipica en tangente en carretera en dos
direcciones

ANCHO DERECHO DE via

| CARRIL (HOMBRO

+SAP z%
gz
Capa de
Rodadura AREADE
H RELLEND
S¥
\
Y RS, \ L
Elevoclun ‘mostrada en ARV A%
\ i

RN

SUB-CORCNA
SUB—RASANTE

Fuente: CEPREDENAC y SIECA, (2011), p. 138
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5.26.1 Derecho de via

El derecho de via segun la norma SIECA (2004), es la franja de terreno que
adquiere el duefio de una carretera, normalmente el estado, para la construccion
de la misma, incluyendo dentro de sus limites el disefio bien balanceado de las
calzadas con sus carriles proyectados, los hombros interiores y exteriores, las
medianas y todos los demas elementos que conforman normalmente la seccion
transversal tipica de este tipo de instalaciones, conforme su clasificacion

funcional. (p.77)

Las condiciones actuales del derecho de via en el tramo en estudio al revisar el
levantamiento Topogréafico brindado por la Alcaldia de Managua y visita de
campo realizada, tiene un promedio de derecho de via existente de 18 m. sin
embargo, se constatd invasioén por construcciones de diferentes tipos, reduciendo
los espacios de libre circulaciéon en un tramo del corredor de 150 m, en donde

existe un derecho de via de 13.47 m.

5.2.6.2 Corona

Es la superficie visible de una carretera o calle que queda comprendida entre las
aristas del relleno y/o las interiores de las cunetas. El ancho de corona
comprende la rasante, la pendiente transversal, el ancho de la calzada, los
hombros, el sobre ancho del hombro en relleno, las aceras o banquetas y la
mediana, en caso de que esta Ultima forme parte de la seccién transversal.
(CEPRENAC & SIECA, 2011, p.137)

5.26.3 Calzada

Es la parte de la corona destinada al transito de vehiculos y constituida por uno o
mas carriles, entendiéndose por carril a la faja de ancho suficiente para la

circulacion de una fila de vehiculos.
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La calzada varia a lo largo del camino y depende de la localizacion de la seccion

en el alineamiento horizontal y excepcionalmente en el vertical.

Debido a que existe un pequefio tramo de calle pavimentada de concreto
hidraulico con un ancho de calzada de 10 m. Segun recomendacion de la
Alcaldia de Managua, el ancho de calzada del tramo en estudio serda de 10 m

para evitar desproporcion geométrica en la seccion transversal.

5264 Bombeo Normal

Es la pendiente transversal de la corona en los tramos rectos del alineamiento
horizontal hacia uno u otro lado del eje, con el objetivo de facilitar el drenaje o
escurrimiento de las aguas superficiales. Un bombeo apropiado sera aquel que
permita un drenaje correcto con la minima pendiente, para que el conductor no
experimente incomodidad o inseguridad. (CEPREDENAC SIECA, 2011, p.139)

Los pavimentos de tipo alto son aquellos que mantienen superficies lisas y
propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, y que son sometidos a cargas
de altos volumenes de trafico pesado, requieren poco mantenimiento.
(CEPREDENAC & SIECA, 2011, p.139)

Tabla 64: Bombeo Normal de Calzada

Tipo de Superficie Rango de Pendientes Transversales
Alto 1.5-2.0
Bajo 2.0-6.0

Fuente: SIECA-2011, p.139

Como se muestra en la tabla 64, el bombeo transversal puede variar en
dependencia del tipo de superficie de rodadura que se utilice, para superficie tipo
alto que segun sus caracteristicas coincide con un pavimento rigido, la pendiente

oscila entre 1.5% — 2%, para el disefio se elegira el valor de 2%.

pag. 113



5.26.5 Pendiente Transversal

Segun CEPREDENAC y SIECA (32. Edicion, 2011), en el capitulo 4, estable que
los hombros pueden tener pendientes transversales de 2 al 6 por ciento cuando
se trata de hombros asfaltados o con concreto hidraulico. En el Disefio se

propone utilizar la pendiente transversal de la acera de 2%.

En la tabla 65 se especifican los anchos de aceras recomendados de acuerdo

con el tipo de carretera.

Tabla 65: Anchos minimos de hombros y aceras

. Ancho de Hombros
. Tipo de
Tipo de Carretera Acceso .. (m) Ancho de aceras (m)
Surpeficie
Internos |Externos
AR Autopistas Regionales Controlado Alto 1.0-15 | 1.8-25 -
TS Troncales Suburbanas Controlado Alto 1.0-15 | 1.8-25 1.2-2.0
TR Troncales Rurales - Alto 05-1.0]12-18 1.2-15
CS Colectoras Suburbanas - Intermedio| 0.5* 1.2-15 1.0-1.2
CR Colectoras Rurales - Intermedio - 1.2-15 1.0-1.2

Nota: * Solamente con mediana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004

Dado que la via es una Colectora Suburbana el rango de valores recomendados
para aceras varia entre 1.00 - 1.20 m por lo que se propone de 1.00 m,
Consecuentemente el ancho de corona corresponde: 12.30 m (sumatoria de dos

veces el ancho de acera méas dos veces el bordillo mas el ancho de calzada).

Ancho de acera: 1.00 m

Ancho de bordillo: 0.15 m

Ancho de calzada: 10 m

Ancho de corona: 2(1.00 m) + 2(0.15m) 410 m =12.30 m
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Los pardmetros de disefio geométrico aplicadas a este proyecto se presentan en
tabla 66.

Tabla 66: Parametros de disefio geométrico

CARACTERISTICAS VALORES | UNIDAD
Clasificasion funcional Colectora Suburbana
Vehiculo de Disefio(Cabezal semiremolque) c2
Velocidad de Disefio 70 I KPH
Tipo de terreno Plano
Pendiente Longitudinal 0.66 %
Distancia de visibilidad de parada 110 m
Distancia de visibilidad de adelantamiento 485 m
Derecho de via 18 m
Ancho de corona 12.30 m
Numero de carriles 2 und
Ancho de carril 5 m
Acera 1.00 m
Pendiente transversal (Calzada) 2 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones y
Recomendaciones



Conclusiones

Segun los objetivos especificos planteados en este proyecto monografico se ha

concluido lo siguiente:

Se obtuvo que el total de ejes equivalentes de la via es W18total = 3,012,943 este

dato se utilizo en el disefio de pavimento. Ademas, se concluye que los vehiculos
que causaran mayor dafo sobre el pavimento son los vehiculos C3 y T3-S2 con
el 22.32% y 17.22% del ESAL’s.

El ensaye de suelo de granulometria nos muestra que el terreno de fundacion
esta comprendido por cinco tipos de suelos no plasticos, que segun AASHTO
son: los suelos granulares A-3, A-1-b, A-2-4, A-1-a y suelos limosos A-4, Ademas
el CBR de los suelos indican que estos pueden ser usado como subrasante a

acepcion del tipo de suelo A-4.

Segun el Disefio AASTHO la losa es de concreto simple con un espesor de 9
Pulg, la modulacién de las losas es 5 m de largo y 5 m de ancho. El espesor del
pavimento optimizado es 8 pulgadas equivalente a una reduccién del 11% del

espesor inicial y las dimensiones de las losas equivalen a 1.67m x 1.67m.

Al realizar el trazado geométrico se observd que el tramo no presenta curvas
verticales ni horizontales. Asi mismo con el estudio de transito y la norma SIECA
se logré establecer los parametros que definieron los alineamientos horizontales
y verticales, tales como la velocidad de disefo, vehiculo de disefo, radio de giro,

pendiente longitudinal maxima, etc.
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Recomendaciones

Segun los resultados que se obtuvieron de este Documento investigativo se

recomienda a la alcaldia del distrito de Managua:

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 segun las

normas de transito.

En la subrasante es necesario comprobar que la compactacion del CBR sea
justa la calculada en el disefio (95 %) ya que garantizara un eficiente soporte de
la losa y se evitaran deflexiones y tensiones en la misma, que puedan ser

causados por el movimiento de agua y por cargas de transito.

En el tramo donde hay presencia del material A - 4 se recomienda extraer dicho

material y reponerlo con material de banco, compactar al 95 % como minimo.

Garantizar con mano de obra calificada y supervision, la calidad de la losa en
cuanto a resistencia, colocacion y curado del concreto, ademas la superficie

debe ser bien conformada.
Para un correcto funcionamiento del proyecto se recomienda cumplir con los
pardmetros del disefio geométrico calculados en este documento, que cumple

con la Norma SIECA 2004.

Se recomienda un estudio de drenaje sobre la via ya que este carece de un

sistema de aguas pluviales.
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ANEXOS A: UBICACION Y ESTADO ACTUAL DE LA VIA

Figura 28: Mapa de Macro Localizacion — Tramo de Pista Larreynaga a Sabana
Grande
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Figura 29: Mapa de Micro Localizacion — Tramo de Pista Larreynaga a Sabana
Grande
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Figura 30: Situacion Actual de salida
del Tramo. Est. 1+300
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Fuente: Elaboracion Propia )

Figura 32: Situacién Actual de entrada
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 34: Polvaredas. Est. 0+740
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ANEXOS B: ESTUDIO DEL TRANSITO

Tabla 67: Tipologia y Descripciéon Vehicular de Conteos de Trafico de la
oficina de Diagnhostico, Evaluacion de pavimentos y puentes

(Semoventes).

CLASIF. TIPOS DE . -
VEHICULAR | VEHICULDS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA YEHICULAR
Incluye fodos s fipos de Motocicketa tEes como, Minimoios, Cuadraciclos, Mot
MOTOCILETAS Tasis, Eic. Este Ufimo fue modficado para que pudisra ser adaptdo para e
traslads de personas, se encuentran mas en zonas DeparGmentales y Zonas
Lrbanas. Moviliza a 3 personas incheyendo al conducior,
AUTOMOVLES S consideran fodos s tipos de automauiles de cualro y dos puertss, entre bs
que podemos mencionar, vehiculos cope y siafon wagon,
VEHCULOS | o S consideran fodos los pos de vehicuios conocidos como 4'4. En dieenies
tipos de marcas, taes como TOYOTA, LAND ROVER, JEER, ETC.
0= Son fodos aquelos fpos de wehiculos con fnas en la pare Fasera, incheyenda
CAMICNETA las que transportan pasaieros y aquelas que por su disefio estn disefadas a
frabajos de carga.
PASAJEROS
MCROBLE e consideran odos aguellos microbuses, que su capacidad es menor o igud 3
(14 pasaieros sentados.
MMBLS Son todos aquelos con una capacidad de 15 a 30 pasaieros sentados.
BLS e consideran oo Ios tipos de buses, para & franspore de passieros con una
capacidad mayor de 30 personas sendas,
LIVIANO DE b '% :g 3 mgae:;odosmmicubs, cuyo peso maxmo es de 4 toneladas of
ION [ . ; = Son todos aquellos camiones § (2 E) J con un
CAcéRgA 02[?%3 a *':‘ ﬁ mzyo‘:):? 5 woneladas. Tarrbienus‘:rsm(i.rzyg sspf?gzni:;s(iei,:;a liviana. o
CAM'ON.-DE 1 ¥ ' e ones de son i isefiados ansports
vemcunos |crriirecion ' (Rl IR o oo o s s i cn s o v o
DE
CARGA TxSw=s | e . g‘g Este ﬁp«::eqmu;d; m\s:e;:%s:,:runamm Tractor Camion y semi
Cx-Rxe=4 jp' Camion Combinado, son combinaciones camion remoique que Sea menor o
- -: igual 3 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
i 7 By W h - m Son ccr::;c::s iguales que las anteriores pero iguales o mayores|
B Son vehiculos provisios con llantas especiales de hule, de gran tamano. Muchos|
VEHCULOS - de estos wehiculos poseen arados u otros fpos de equipos, con los cuales|
AGRICOLAS m ﬁ reaizar s actvidades agricolas. Existen de diferentes $pos (Tractores -
EQRO Arados - Cosechadoras)
10 ¢ -~ . era e s/Mezclador, Pavi adora de o. Tractor de
o) k" A % . m.gr:ad‘;r de Ruedas y Cor'rpactadoras. Lo
REMOLQUES YO .. P Se incluye remolques o ralers pequefos halados por cualquier clase de|
OTROS TRALERS .‘\&-%O whiculo automotor, tambien se incluyen los halados por traccion animal

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2017



Tabla 68: Conteo vehicular del tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande dia

miércoles (12 horas)

Conteo Vehicular, Dia Miercoles 6 de abril del 2022.Tramo: Pista Larreynaga a Sabana Grande.

Vehiculo de pasajero Vehiculo de carga Equipo
hora  {Motos : McBus | MnBus | Bus |Liviano Pesados | Total

Autos (Camioneta| Jeep s, 115305 115305 25 0n C2 | C3 (T2S2|T2S3|T3S1|T382|T3S3 VATVC
6-7am | 120 | 5 5 1| 5 0 [ 10 [ 5 [0 L [O0]JO[OJO]O0O[O0]O]I6
T8m | 63| 17| 2 | 4] 100 0 2 10400000 0]0]|WN
8-%am | 5% | 3| 1 2| 4 0 0 L O 5[0 O0j0]L]{0[0]0]9%
9-10am | 5 | 4| 12 2| 2 0 0 5 [ 5] 400021 [0]0]10
10-1am| 44 | 6 14 6 | 1 0 0 7 12300 [0 2[0[0]0]8
11-12pm| 47 | 5 12 51 0 0 0 5 [0 Ltjojojoft{trf{ojo|mnm
12-1pm | 37 | 12 2 2] 2 0 0 2 120 2[0]0[0]3[0[0]0]®6d4
1-2om | 38| 6 18 110 1 2 5 [ 05000 [2[2[0]0]8&
2-3m | 39| 16| 18 6 | 3 0 3L 2 42]0(0]2]0[0]0]105
3-dpm | 50 | 10| 10 417 0 0 2 120300000 [0]0]8
A-5m | 9]0 2 5| 7 0 3 6 | 0|6 [0]0]0]3]00]0]1009
S-6pm | 67 | 17| %5 |12 10| 3 6 | WL | 7T {6 [0]0][0]3]2[0]0]16
TOTAL | 664|131 | 168 |70 | 51 | 4 | 24 | 61 (20|44 [ 2|0 |0 [29]6[0]0[1064

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69: Conteo vehicular del tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande dia
jueves (12 horas).

Conteo Vehicular, Dia Jueves 7 de abril del 2022. Tramo: Pista Larreynaga a Sabana Grande.

Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Equipo
Hora  {Motos . McBus | MnBus | Bus |Liviano Pesados | Total

Autos|Camioneta| Jeep s |530s | 05, 12500 C2 | C3 |T252|T2S3|T3SL|T3S2|T3S3 VATvC
6-7am | 160 | 14 | 13 6| 4 0 0 3 J02[0[0]0]0]4[0]0]26
7-8am | 6L | 7 19 |10 4 2 0 T 1231010 [0]0]0]0]0][15
8-%m | 36| 12| 10 8| 6 0 3 T 13101000 |3]2]0|2|®R
9-10am | 37 | 10 | 16 3| 7 0 2 0 |3 [3[2[0]0]2]0[0]0]|%
10-1lam | 37 | 12 8 7| 4 0 2 6 | 5] 200004008
1-pm | 29 | 7 1 5| 4 0 0 6 |4 ]3]0 [0[0]O0]|0]|0|0]6
2-1pm | 51 | 12 8 5 7 0 0 0 |5[0[0[0]0]0]0[0]0]|%
1-2pm | 44 | 3 13 2| 2 0 2 6 |50 0[0fO0]2{0|0|0]|T
23m | B | 5 12 4|1 5 0 0 8 |4 400]0]2]2]0|0]8
3-4m | 22 | 8 12 41 3 0 3 Bl2(2(0(0j0j0oj0fjo]2|nN
4-5m | 64| 7 23 4| 6 0 5 Wl 2[7[0]0]0]7]0[0]0]13
S-6pm | 68 | 16| 19 | 1| 1| 0 6 71010100 [0]0]3]0]|0]|I5l
TOTAL | 647 | 113 164 | 69| 63 | 2 | 33 | 97 [3H 36| 2] 0] 0]|16[15]0]4]|L29

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 70: Conteo vehicular del tramo Pista Larreynaga a Sabana Grande dia
viernes (12 horas).

Conteo Vehicular Dia, Viernes 8 de abril del 2022. Tramo: Pista Larreynaga a Sabana Grande.
Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Equipo
Hora |Motos . McBus | MnBus | Bus |Liviano Pesados | Total
Autos|Camioneta| Jeep s 15305 | 305, |2500n C2 | C3 [T252|T2S3|T3S1|T3S2(T3S3 VATvC
6-Tam | 137 | 17 17 7110 2 5 8 |2 (3]0 (0|0 [4]0]0]2]|24
7-8m | 18| 16| 2 6| 6 0 2 W3 [0{0[ 0| 0] 0] 0|0]0]144
8-9%m | 50 | 13| 13 7| 4 2 2 5 [ 24101000 ]3]0 01065
9-10am | 29 | 10 7 0] 0 0 3 0 |3 [3[0[0]0jJ02(0]2|MN
10-1am | 48 | 5 16 3| 4 0 0 6 | 0] 0] 0[0]O0O]O0O]O0O]O0|0]®
1-1pm | 47 | 5 14 71 3 0 0 5 123100023 ]0|0]0
2-1pm | 37 | 8 10 4| 2 0 0 6 |3 ]3]0 0[O0 |3|3]0|0]|TM
1-2m | 44| 7 1 6| 5 0 3 T 1231000 ]3]0]0]0]09
2-3m | 40 | 7 13 41 6 0 0 8 |0 40000 2]0]|0]8
3-dpm | 42| 5 8 3| 5 2 5 0 J20(5[2[0[0]2]2[0]2]10
&5m | 45| 12| 2 51 8 2 1 12 710100 3[0]0]0]1N
5-60m [ 103 20 | 2 0] 14 3 0| U Wi210(0)2(2|0]0]223
TOTAL | 700 | 125| 179 | 72| 67 | 101 | 37 | 102 [41 )46 4|0 [0 | 19|17 | 0| 6 |142
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 71: Porcentaje de transito de Disefio
Porcentaje deTransito Disefio(TD)
Tipo de Vehiculo TD % TD % TD Total
Autos 830,803 20.19
Vehiculos Je_ep 465,450 11.31
Livianos Cgmloneta 1,071,035 26.03 67.64
Micro Bus 375,363 9.12
Mini Bus 40,039 0.97
Bus 190,184 4.62
Camion Ligero| 455,440 11.07
Cc2 180,174 4.38
Vehiculo C3 270,261 6.57 3236
Pesado T2S2 15,015 0.36 '
T3S2 120,116 2.92
T3S3 85,082 2.07
V.C 15,015 0.36
Total 4,113,976 100 100

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 72: Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Pesados.

TP ESGUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADY
- - Ter. Ej | 2do. Eje | Jer. Eje| 4to. Els | Sto. Eje |“° EJ'°| Tm}!rﬂ'-mmt
c2 ) |s00|1000 15.00
16.50
c3 M 200 825|825 21.50
20,00
T2-51 @ 5.00|9.00]|9.00 23.00
H_T
16.00
T2-52 @Q 5.00| 9.00 [orTos 30.00
20.00
T2-S3 .[{Eim 5.00| 000 [——TC e o0 34.00
16.00
T3-51 @E"_r] 200 2.00 [ 8.00 2.0 30.00
?P 16.00 16.00
T3-52 i =00 8.00|s.00[8.00]800 37.00
- 16.00 20.00
T3-33 @%TW] =00 800|8.00|6.67|6.66 |6.66 41.00
450 o00l40al40a 21.50
C2-R2 m 450|900|650|65h0 26.50
m 5.00 16.00 40al40a 29.00
C3-R2 500|800|200|65B|650 34.00
500 16.00 |40al50al50a 35.00
C3-R3 m 500|80b|80b[65b|50h0(50b 37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI)

Tabla 73: Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Liviano y

Pasajeros.
Tipo de Vehiculo Peso por eje (TOMN) FPeso por eje (LBS)
AUTOMOVIL 171 2200/2200
JEEP 171 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-15-30 4/8 8800/17600
C2LIV 4/8 8800/17600
BUS=C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).




Tabla 74: Factores de Carga para Pavimentos rigido, ejes simples Pt = 2.5.

Appendix D D-15
Table D.13. Axle Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Single Axles and p, of 2.5

l‘::fl Slab Thickness, D (inches)

(kips) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0oMm
4 003 002 002 002 002 002 002 002 002
6 012 011 010 010 010 010 010 010 010
8 039 035 033 032 032 032 032 032 032
10 097 089 084 082 081 080 080 080 080
12 203 189 181 176 175 174 174 173 173
14 376 360 347 341 338 337 336 336 336
16 634 623 610 604 601 599 599 599 598
18 100 100 1 00 100 100 100 100 100 100
20 151 152 155 157 158 158 159 159 159
2 221 220 228 234 238 240 24] 2 41 241
24 316 310 32 336 345 350 353 354 355
26 4 41 426 442 4 67 485 495 501 504 505
28 605 576 592 629 6 61 6 81 692 698 701
30 816 767 779 828 879 914 935 946 952
32 10 8 101 101 107 114 120 123 126 127
34 141 130 129 136 14 6 154 160 16 4 16 5
36 182 167 16 4 171 183 195 204 210 213
38 231 211 206 213 227 243 256 264 270
40 291 265 2517 263 279 299 316 329 337
42 362 329 317 322 40 363 387 40 4 416
4+ 446 40 4 88 392 410 438 46 7 49 1 508
46 545 49 3 47 1 473 492 523 559 590 614
43 66 1 597 569 56 8§ 587 621 66 3 703 734
50 79 4 717 68 2 678 69 6 733 78 1 830 871

Fuente: Guia de disefio para pavimentos AASHTO, 1993, Apéndice D, p. 15

Vil



Tabla 75: Factores de Carga para Pavimentos rigido, ejes dobles Pt = 2.5.

D-16 Design of Pavement Structures

Table D.14. Axle Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Tandem Axles and p, of 2.5

1:::1 Slab Thickness, D (inches)

(kips) 6 7 8 9 10 1 12 13 14
2 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001
4 0006 0006 0005  000S 0005 0005 0005 0005 0005
6 002 002 002 002 002 002 002 002 002
8 007 006 006 005 005 005 005 005 005
10 015 014 013 013 012 012 012 o1 012

12 031 028 026 026 025 025 025 025 025
14 057 052 049 048 047 047 047 047 047
16 097 089 084 082 081 081 080 08) 080
18 155 143 136 133 132 131 131 131 131
20 234 220 211 206 204 203 203 203 203
2 340 325 313 308 305 304 303 303 303
24 475 462 450 444 441 440 439 439 439
26 644 637 627 622 620 619 618 613 618
28 855 854 852 850 850 850 849 849 849
30 111 112 113 114 114 114 114 114 114
2 143 1 44 147 1 49 150 1 51 151 151 1 51
34 182 1 82 187 192 195 196 197 197 197
36 229 227 235 243 248 2 51 252 252 253
38 285 2 80 291 303 312 316 318 320 320
0 31 342 355 174 387 394 398 400 401
42 4 32 416 430 455 474 4 86 491 495 496
44 526 501 516 548 575 592 6 01 6 06 609
46 6 36 6 01 614 653 6 90 714 728 7 36 7 40
48 764 716 727 773 821 8 55 875 8 86 892
50 911 8 50 855 907 9 68 10 14 10 42 10 58 10 66
52 108 100 100 106 1.3 119 123 125 127
54 12 8 11 8 117 123 132 139 145 14 8 149
56 150 138 136 142 152 16 2 16 8 173 175
8 175 160 157 163 175 186 195 201 204
60 203 185 181 187 200 214 225 292 236
62 235 214 208 204 28 244 257 %7 273
64 270 246 238 244 258 277 293 05 313
66 310 28 1 271 276 292 313 332 347 357
68 354 321 309 313 329 352 375 393 405
70 403 36 5 350 353 370 395 421 443 459
72 457 414 306 308 415 44 2 47 2 49 8 517
74 517 46 7 44 6 44 7 46 4 49 3 527 557 580
76 583 526 502 501 518 549 586 621 64 8
78 655 591 563 561 577 60 9 650 69 0 723
80 734 66 2 629 625 64 2 675 719 T6 4 80 2
82 $£20 739 702 696 712 747 79 4 844 888
84 914 824 781 773 789 824 87 4 930 981
86 102 % 87 86 87 91 96 102 108

88 113 102 96 95 96 100 105 112 119

90 125 112 106 105 106 110 115 123 130

Fuente: Guia de disefio para pavimentos AASHTO, 1993, Apéndice D, p. 16
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Tabla 76: Factores de Carga para Pavimentos rigido, ejes triples Pt = 2.5.

Appendix D D-17
Table D.15. Axle Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Triple Axles and p, of 2.5

2 Slab Thickness, D (inches)

(kips) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0001 0001 0001 .0001 0001 0001 0001 0001 0001
4 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003
6 001 001 001 001 001 001 001 001 001
¥ 003 002 002 002 002 002 002 002 002

10 006 005 005 .005 005 005 .005 005 005
12 011 010 010 009 009 009 009 009 009
14 020 018 017 017 016 016 016 016 016
16 033 030 029 028 027 027 027 027 027
18 053 048 045 044 044 043 043 043 043
20 080 073 069 067 066 066 066 066 066
22 116 107 101 099 098 097 097 097 097
24 163 151 144 141 139 139 138 138 138
26 222 209 200 195 194 193 192 192 192
28 295 281 271 265 263 262 262 262 262
30 384 371 359 354 351 350 349 349 349
32 490 480 468 463 460 459 458 458 458
34 616 609 601 596 594 593 592 592 592
36 765 762 759 757 756 755 755 755 755
38 939 941 946 948 950 951 951 951 951
40 114 115 116 117 118 118 118 118 118
42 138 | 38 141 144 145 146 1 46 146 146
44 165 1 65 170 174 177 178 178 178 179
46 197 196 203 200 213 215 216 216 216
48 234 231 240 249 255 258 259 260 260
50 276 27 2 81 294 302 307 309 310 311
52 324 315 327 344 356 362 3 66 368 368
54 379 3 66 379 4 00 416 426 430 433 434
56 44] 423 437 4 63 484 497 503 507 509
58 512 4 87 500 532 559 576 585 590 593
60 591 559 5T 6 08 642 6 64 677 6 84 6 87
62 6 80 639 6 50 691 733 762 779 7 88 793
64 779 729 7 37 782 833 870 892 904 911
66 8 90 8 28 833 8 83 942 9 88 10 17 10 33 10 42
68 101 94 94 99 106 112 115 117 119
70 115 106 106 111 119 126 130 133 135
72 130 120 118 124 133 141 147 150 152
74 146 135 132 138 14 8 158 16 5 169 171
76 165 151 148 154 16 5 176 184 189 192
78 185 169 165 171 182 195 205 211 215
80 206 188 183 189 202 216 2217 235 240
82 230 210 203 209 222 238 252 261 267
84 256 233 225 231 245 262 278 289 296
86 28 4 258 249 254 269 28 8 305 319 328
88 315 286 275 279 29 4 315 335§ 351 361
90 34 8 315 303 307 322 344 367 385 398

e —

Fuente: Guia de disefio para pavimentos AASHTO, 1993, Apéndice D, p. 17



Tabla 77. Porcentaje de ejes equivalentes

Porcentaje de ejes equivalentes (ESAL)

Tipo de Vehiculo ESAL Disefio |% ESAL WIS
Total

Autos 631 0.02
Jeep 354 0.01

Vehiculos livianos Camioneta 4477 0.15 2
Micro Bus 22672 0.75
Mini Bus 39286 1.30
Bus 444840 14.76
Camion Ligero 446878 14.83
C2 421427 13.99
. C3 672545 22.32

Vehiculos pesados 775 55500 L84 98
T3S2 518781 17.22
T3S3 330034 10.95
V.C 55509 1.84

Total 3,012,943 100 100

Fuente:

Elaboracién propia



ANEXOS C: ESTUDIO DE SUELOS
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Figura 36: Muestra de sondeo

Fuente: Elaboracion Pria

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 78: Cantidad de material para determinar contenido de humedad.

Maximo tamaio de
particula

Tamano de malla

Masa minima recomendada de especimen
de ensayo humedo para contenidos de

estandar humedad reportados al
(pasa el 100% ) * 01% * 1%
2 mm 0 menos N° 10 20 g 20g *
4,75 mm N° 4 100 g 20g *
9.50 mm 38" 500 g 50 g
19.00 mm 3/4" 2.5 kg 250 g
37.50 mm 11R" 10 kg 1 kg
75.00 mm 3" 50 kg 5 kg

Fuente: Norma de Ensaye ASTM 2216.
Nota: (*) Se usara no menos de 20 g para que sea representativa.




Tabla 79: Resultados del Ensayo Proctor Estandar

A-4
ESPECIMEN 1 2 3 4
% de Agua Propuesta 19 23 31 35
Cantidad de Agua (ml) 855 1035 1395 1575
Volumen del Cilindro (m’) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 9.879 10.124 10.400 10.408
Peso del Material (Kg) 3.263 3.508 3.784 3.792
Codigo de Tara A-07 G-64 CH-M E-YO
Peso de Tara (gr) 40.0 48.4 41.5 473
Peso Himedo + Tara (gr) 316.9 318.9 3133 456.3
Peso Seco +Tara (gr) 272.7 269.3 249.2 351.9
Peso de Material Himedo (gr) 276.9 270.5 271.8 409.0
Peso de Material Seco (gr) 232.7 220.9 207.7 304.6
% de Humedad 19.0 22,5 30.9 34.3
Peso Volumétrico Himedo v (Kg/m’) [ 15538 1,670.5 1,801.9 1,805.7
Peso Volumétrico Seco ys (Kg/m’) 1,305.8 1,364.2 1,377.0 1,344.8
Densidad Seca Maxima y,., (Kg/m’) 1,389
Humedad Optimo (%w,;) 27
Fuente: Elaboracién propia
Grafico 15: Curva de Compactacién
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 80: Resultados del Ensayo Proctor Estandar

A-2-4
ESPECIMEN 1 2 3 4
% de Agua Propuesta 8 12 16 20
Cantidad de Agua (ml) 360 540 720 900
Volumen del Cilindro (m®) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.181 10.390 10.629 10.651
Peso del Material (Kg) 3.565 3.774 4,013 4,035
Cddigo de Tara D-33 M-3 A-100 [-M-R
Peso de Tara (gr) 53.5 54.0 31.9 32.2
Peso Himedo + Tara (gr) 347.9 292.6 298.1 363.4
Peso Seco + Tara (gr) 321.7 265.0 259.5 304.6
Peso de Material Himedo (gr) 294.4 238.6 266.2 331.2
Peso de Material Seco (gr) 268.2 211.0 227.6 2724
% de Humedad 9.8 13.1 17.0 21.6
Peso Volumétrico Himedo yy (Kg/m’) 1,697.6 1,797.1 1,911.0 1,921.4
Peso Volumétrico Seco Y (Kg/m’) 1,546.5 1,589.3 1,633.9 1,580.3
Densidad Seca Maxima ym‘mg_/ms) 1,634.1
Humedad Optimo (%w,) 16.75
Fuente: Elaboracién propia
Grafico 16: Curva de Compactacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 81: Resultados del Ensayo Proctor Estandar

A-3
ESPECIMEN 1 2 3 4
% de Agua Propuesta 12 16 18 20
Cantidad de Agua (ml) 540 720 810 900
Volumen del Cilindro (m®) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.332 10.709 10.790 10.797
Peso del Material (Kg) 3.716 4.093 4.174 4.181
Codigo de Tara PI-03 P-12 D-12 A-70
Peso de Tara (gr) 48.4 54.1 47.8 411
Peso Himedo + Tara (gr) 350.5 355.8 3613 411.0
Peso Seco + Tara (gr) 3185 3154 315.3 350.2
Peso de Material Himedo (gr) 302.1 301.7 3135 369.9
Peso de Material Seco (gr) 270.1 261.3 267.5 300.1
% de Humedad 11.8 15.5 17.2 19.7
Peso Volumétrico Himedo v, (Kg/m’) | 1 7605 1,949.0 1,987.6 1,991.0
Peso Volumétrico Seco ys (Kg/m’) 1,582.1 1,688.1 1,696.0 1,663.7
Densidad Seca Maxima ym‘(g_/ms) 1,702.0
Humedad Optimo (%w,,) 16.6
Fuente: Elaboracién propia
Grafica 17: Curva de Compactacion
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Tabla 82: Nivel de Penetracion

Lecturas Penetraciones
Milimetros Pulgadas

Primera 0.00 0.0000
Segunda 0.64 0.0250
Tercera 1.27 0.0500
Cuarta 1.91 0.0750
Quinta 2.54 0.1000
Sexta 3.18 0.1250
Séptima 3.81 0.1500
Octava 4.45 0.1750
Novena 5.08 0.2000
Decima 7.62 0.3000
Undécima 10.16 0.4000
Duodécima 12.70 0.5000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 37: Procedimiento de correccion de curva esfuerzo vs penetracién

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las
penetraciones (abscisas), y se observa si esta curva presenta un punto de
inflexién. Si no presenta punto de inflexion se toman de la curva los valores de

presion correspondientes a 2.54 y 5.08 mm (0,1" y 0,2") de penetracion.

Si la curva presenta un punto de inflexion (ver figura C.VI), la tangente a la
curva en ese punto cortara el eje de abscisas en otro (0 corregido), el cual se
toma como nuevo origen para la determinacibn de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

Con los valores de penetracion obtenidos como se acaba de indicar, se
calculan los valores de Relacion de Soporte correspondientes, dividiendo las
presiones correspondientes entre los esfuerzos de referencia 6.9 Mpa (1000
Ib/Pulg 2) y 10.3 Mpa (1500 Ib/pulg?) respectivamente, y se multiplica por 100.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38: Curva de esfuerzo vs penetracion
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Fuente: Guia de laboratorio de suelo de la universidad Nacional de Ingenieria

Tabla 83: Recopilacién de Resultados del Ensayo CBR

A-1-b(0)

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-4 A-3 A-2
N° de Capas: 3 3 3
N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.112 7.119 7.146
Peso del molde + material (kg): 11.081 11270 11478
Peso Volumétrico Himedo X, (Kg/m’): 1,890.0 1,976.7 2,062.9
N° de tara: PI-03 E-YO A-12
Peso de tara (grs): 483 474 417
Peso de tara + material himedo (grs): 284.8 2813 402.6
Peso de tara + material Seco (grs): 255.7 254.1 358.9
Contenido de Humedad (%): 14.0% 13.2% 13.8%
Peso Volumétrico Seco ¥d (Kg/m3): 1,657.4 1,746.8 1,813.1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 84: Datos de ensaye de carga del CBR

N° de golpes: 10 25 56
Lect. del Datos corregidos | Lect. del Datos corregidos | Lect. del Datos corregidos
PENETRACION deform. Carge Carga Esfguerzo deform. arge Carga Esfguerzo deform, Garga Carga Eng“e"ZO
Lbs ) Lbs 2 Lbs 2
mm | Pulg |decarga Lbs  |lbs/pulg’] de carga Lbs |lbs/pulg’| de carga Lhs | lbs/pulg
0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
064 | 0.025 3 1589 | 1589 | 53.0 5 2648 | 2648 | 8.3 4 2118 | 4800 | 160.0
127 | 0.050 6 317.7 | 317.7 | 105.9 10 5295 | 5295 [ 176.5 11 582.5 | 960.0 3200
191 | 0.075 8 4236 | 4236 | 1412 15 7943 | 7943 | 264.8 19 [ 12,0061 14700 | 490.0
254 | 0.100 10 529.5 | 5295 | 1765 21 | 11120 11120 370.7 28 | 1486 199.0] 665.0
318 | 0.125 12 6354 | 6354 | 211.8 26 | 13767 1,376.7 | 4589 37 11992 2450] 8150
381 | 0.150 14 7413 | 7413 | 247.1 31 | 16415] 16415 | 547.2 46 | 2,435.7] 2,880.0 | 960.0
445 | 0.175 16 847.2 | 847.2 | 2824 36 ] 1,906.2] 19062 | 6354 54 1285931 32600] 1,08.7
508 | 0.200 18 953.1 | 953.1 | 3177 40 | 21180 21180 | 706.0 61 ]3,230.0] 3,600.0| 1,200.0
7.62 | 0300 20| 12708 [ 1,270.8 | 423.6 5 29123129123 ] 970.8 87 | 4,606.7 | 4830.0] 1,610.0
10.16 | 0.400 29 | 15356 15356 | 5119 66 | 349.7]34947] 11649 ] 104 | 55068 579.0] 19300
12.70 | 0.500 33 | L7474 17474 5825 75 39713139713 ] 13238 121 | 6407.0] 6,600.0 | 2200.0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 85: Resultados de CBR a penetracion de 0.1” y 0.2”
PROCTORESTANDAR [y = L7530 Kg/n® [oWogin=  15% w= 900ml
N° de golpes %W Yh Yiproducida  |% comp. Producida|  PENETRACION | C.BR | PENETRACION CBR
10 140 {1,890 1,657.4 94.5% 0.1 17.7 0.2 212
25 132 [1976.7 1,746.8 99.6% 0.1 371 0.2 471
56 138 {20629 1813.1 103.4% 0.1 494 0.2 718
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 86: CBR corregidos a penetracién de 0.1” y 0.2”
N° de golpes PENETRACION C.B.R PENETRACION C.B.R | % compactacion Yq C.B.R
10 0.1 17.7 0.2 21.2 90% 1,578.5 1.7
25 0.1 37.1 0.2 47.1 95% 1,666.2 [ 23.7
56 0.1 66.5 0.2 80.0 100% 1,753.8 [ 50.6

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 18: Suelo A-1-Db
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: No necesita correccion

Grafica 19: Suelo A-1-Db
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracién propia
Nota: No necesita correccion
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Grafica 20: Suelo A-1-Db
Curva carga — penetracién

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccién

Grafica21l: SueloA-1-Db
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correccioén

Grafica 22: Suelo A-1-b; CBR vs DENSIDAD SECA
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 87: Recopilacion de Resultados del Ensayo CBR

A-4(0)
Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-4 A-3 A-2
N° de Capas: 3 3 3
N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.112 7.150 7.117
Peso del molde + material (kg): 10.521 10.831 10.903
Peso Volumétrico Himedo ¥X,: 1,623.3 1,752.9 1,802.9
N° de tara: A-70 B-12-1 A-05
Peso de tara (grs): 41.2 474 41.7
Peso de tara + material hiimedo (grs): 333.8 295.7 356.1
Peso de tara + material Seco (grs): 272.7 2411 2833
Contenido de Humedad (%): 26.4% 28.2% 30.1%
Peso Volumétrico Seco ¥, (Kg/m”): 1,284.4 1,367.4 1,385.4
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 88: Datos de ensaye de carga del CBR
N° de golpes: 10 %5 56
Lect. del Datos corregidos | Lect. del Datos corregidos | Lect. del Datos corregidos
PENETRACION deform. Carga Carga |Esfuerzof geform, Carga Carga |Esfuerzof geform, Carga Carga | Esfuerzo
Lbs ) Lbs ) Lbs 2
mm | Pulg |decarga Lbs |lbs/pulg’] de carga Lbs |lbs/pulg’] de carga Lhs | lbs/pulg
0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.64 | 0.025 1 50 | 53.0 17.7 3 1589 | 121.3 | 404 4 211.8 | 154.3 51.4
127 | 0.050 2 1059 | 1058 | 353 4 211.8 | 1984 | 661 7 370.7 | 3142 104.7
191 | 0.075 2 1059 | 1378 | 459 5 2648 | 2648 | 883 9 476.6 | 4740 158.0
254 | 0.100 3 1589 | 1589 | 53.0 6 317.7 | 317.7 | 1059 12 635.4 | 6354 211.8
318 | 0.125 3 1589 | 1786 | 595 7 370.7 | 3707 | 1236 14 7413 | 7413 247.1
381 | 0.150 3 1589 | 1951 | 650 8 4236 | 4236 | 1412 15 7943 | 826.7 275.6
445 | 0175 3 1589 | 2105 | 702 9 476.6 | 4766 | 1589 16 847.2 | 900.0 300.0
508 | 0.200 4 18 | 227 | 742 10 5295 | 5295 | 176.5 18 953.1 | 953.1 317.7
762 | 0300 5 2648 | 2648 | 883 14 7413 | 7413 | 411 2 | 11649]11649] 3883
10.16 | 0.400 5 2648 | 2943 | W1 18 953.1 | 9531 | 3177 25 | 13238]13238] 4413
12.70 | 0.500 6 317.7 | 317.7 | 1059 20 | L1120 11120 | 3707 28 | 14826] 14826 4942
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 89: Resultados de CBR a penetracion de 0.1” y 0.2”
PROCTORESTANDAR Y. = 1,389.00 Kg/m’ |%wopﬁma= 21% w= 1620 ml
N° de golpes %w Yh Yipodugd, |’ comp. Producida| PENETRACION | CBR | PENETRACION | CBR
10 264 16233 1,284.4 92.5% 0.1 53 0.2 4.7
25 282 [1,752.9 1,367.4 98.4% 0.1 106 0.2 11.8
56 301 11,8029 1,385.4 99.7% 0.1 212 0.2 212

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 90: CBR corregidos a penetracion de 0.1” y 0.2”

N° de golpes PENETRACION CB.R PENETRACION C.B.R | % compactacion Y: |CBR
10 0.1 53 0.2 4.9 90% 1,292 2
25 0.1 10.6 0.2 11.8 95% 1,3196 | 7.8
56 0.1 21.2 0.2 21.2 100% 1,380.6 | 234
Fuente: Elaboracién propia
Grafica 23: Suelo A-4 Grafica 24: Suelo A-4
Curva carga - penetracion Curva carga - penetracion
Penetracion vs Carga Penetracion vs Carga
10 golpes 10 golpes
350 350
300 + 300
250 T 250 T
= 200 - = 200
: :
g g
s 150 s 150
100 100 +
50 50 4
0 t t t t + 0 t t t + t
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccién

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Con correccién
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Grafica 25: Suelo A -4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Grafica 26: Suelo A -4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correcciéon
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Grafica 27: Suelo A-4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Grafica 28: Suelo A-4
Curva carga - penetracion

CARGA (Lbs)

Penetracion vs Carga
56 golpes

1,600

1,400

1,200 +

1,000 +

®
[=3
=]

600 T

400 T

200 T

0 + + + + +
000 010 020 030 040 050
PENETRACION (Pulg)

0.60

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correccion

Grafica 29: Suelo A-1-b; CBR vs DENSIDAD SECA
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Tabla 91: Recopilacion de Resultados del Ensayo CBR

A-2-4(0)
Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-1 A-2 A-3
N° de Capas: 3 3 3
N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.081 7.145 7119
Peso del molde + material (kg): 10698 10.855 11.054
Peso Volumétrico Himedo ¥, 17224 1,766.7 1873.8
N° de tara: A-04 P-03 K-30
Peso de tara (grs): 417 484 416
Peso de tara + material himedo (grs): 362.5 30L9 2913
Peso de tara + material Seco (grs): 3193 269.7 258.5
Contenido de Humedad (%): 15.6% 14.6% 15.1%
Peso Volumétrico Seco X, (Kg/m’): 1,490.4 15423 1627.7
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 92: Datos de ensaye de carga del CBR
N° de golpes: 10 %5 56
Lect. del Datos corregidos | Lect. del Datos corregidos |Lect. del Datos corregidos
PENETRACION deform. Carga Carga Esfgueno deform. Carga Carga Esfgueno deform. Carga Carga Esfguerzo
Lbs ) Lbs ) Lbs )
mm | Pulg [decarga Lbs  |lbs/pulg’] de carga Lbs  |lbs/pulg| de carga Lbs | lbs/pulg
000 | 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
064 | 0025 2 1059 | 525 | 175 3 1589 | 1500 | 50.0 6 3077 | 3177 | 1059
127 ] 0050 | 3 | 1589 | 1075 | 358 4 | 2118 | 2950 | 983 11 | 5825 | 585 | 1942
191 | 0.075 3 1589 | 1625 | 54.2 5 2648 | 4350 | 145.0 16 8472 | 8472 | 2804
254 | 0.100 4 218 | 200 | 733 8 4236 | 4950 | 165.0 20 | 11120 L1120 3707
318 | 0.125 5 2648 | 2700 | 90.0 9 476.6 | 539.0 | 179.7 26 | 1376713767 4589
381 | 0150 [ 5 | 2648 ] 3000 | 2000 [ 10 | 525 | 5800 [ 1933 | 29 | 15356 1,580.0| 5267
445 | 0175 6 3077 | 330 | 1077 10 5295 | 613.0 | 2043 3 | L7474 17474 5825
508 1 0200 [ 6 | 3177 3480 | 1160 | 11 | 5825 | 6390 [ 2130 | 36 | 19062 1,906.2| 6354
762 | 0300 8 436 | 4280 | 1427 13 6884 | 7375 | 2458 46 ) 24357 24357 8119
1016 | 0400 | 9 [ 4766 | 4950 | 1650 [ 15 | 7943 | 8150 | 2707 | 51 ] 2,7005] 2,7005| 9002
1270 ) 0500 | 11 | 5825 [ 5525 | 1842 | 16 | 8472 | 8600 | 2867 | 55 |29123[29123| 908 |r,ente:
Elaboracién propia
Tabla 93: Resultados de CBR a penetracion de 0.1” y 0.2”
PROCTORESTANDAR  [Yume = 1,63350 Kg/? [Wopins*  16.8% w= 1,008 ml
N° de golpes %W Yh Yiooduca.  |% comp. Producidal  PENETRACION | CB.R | PENETRACION | CBR
10 156 |1,7224 1,490.4 91.2% 0.1 11 0.2 71
25 146 |1,766.7 1542.3 94.4% 0.1 141 0.2 129
56 151 11,8738 1,627.7 99.6% 0.1 371 0.2 04

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 94: CBR corregidos a penetracioén de 0.1” y 0.2”

N° de golpes PENETRACION C.B.R PENETRACION C.B.R | % compactacion Yd C.B.R
10 0.1 7.3 0.2 7.7 90% 1,470.9 5.3
25 0.1 16.5 0.2 14.2 95% 15522 | 17.5
56 0.1 371 0.2 42.4 100% 1,6343 | 44.6
Fuente: Elaboracion propia
Grafica 30: Suelo A-2-4 Grafica 31: Suelo A-2-4
Curva carga - penetracion Curva carga - penetracion
Penetracion vs Carga Penetracion vs Carga
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccién

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Con correccion
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Grafica 32: SueloA-2-4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

Nota: Sin correccion

Grafica 33: Suelo A-2-4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

Nota: Con correccion
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Grafica 34: SueloA-2-4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Grafica 35: Suelo A-2-4
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correccion

Grafica 36: Suelo A -2 -4; CBR vs DENSIDAD SECA
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 95: Recopilacion de Resultados del Ensayo CBR

A-3(0)
Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-1 A-2 A-3
N° de Capas: 3 3 3
N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.081 7.145 7.119
Peso del molde + material (kg): 10.656 10.938 11.032
Peso Volumétrico Himedo ¥,,: 1,702.4 1,806.2 1,863.3
N° de tara: A-12 A-03 CH-M
Peso de tara (grs): 419 41.2 41.6
Peso de tara + material himedo (grs): 303.6 274.5 2515
Peso de tara + material Seco (grs): 271.3 244.2 226.7
Contenido de Humedad (%): 14.1% 14.9% 13.4%
Peso Volumétrico Seco ¥, (Kg/m’): 14923 1,571.6 1,643.2
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 96: Datos de ensaye de carga del CBR
N° de golpes: 10 25 56
Lect. del Datos corregidos | Lect, del Datos corregidos | Lect. del Datos corregidos
PENETRACION deform. Carge Carga Esfguerzo deform. Carge Carga Esfguerzo deform. Corga Carga Esfguerzo
Lbs ) Lbs 2 Lbs 2
mm | Pulg |decarga Lbs  |Ibs/pulg’] de carga Lbs |lbs/pulg’| de carga Lbs | Ibs/pulg
0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
064 | 0.025 2 1059 | 1059 | 353 3 1589 | 1589 | 53.0 4 2118 | 2118 70.6
127 | 0.050 4 2118 | 1950 | 65.0 6 317.7 | 317.7 | 1059 4236 | 4236 141.2
191 | 0.07 5 2648 | 2648 | 883 8 4236 | 465.0 | 1550 3 683.4 | 6884 | 2295
254 | 0.100 6 317.7 | 317.7 | 1059 11 582.5 | 5825 | 194.2 17 900.2 | 920.0 306.7
318 | 0.125 7 370.7 | 370.7 | 1236 13 688.4 | 6884 | 2295 21 11120] 1,120 | 370.7
3.81 | 0.150 8 4236 | 4236 | 1412 15 7943 | 7700 | 256.7 25 1323813238 | 4413
445 | 0.175 9 476.6 | 476.6 | 1589 16 847.2 | 8472 | 2824 28 148261 14826 | 4942
5.08 | 0.200 10 5295 | 5295 | 1765 17 900.2 | 910.0 | 3033 29 ] 1535616000 5333
7.62 | 0300 12 6354 | 6925 | 230.8 20 | 11120 1,112.0 | 370.7 29 ] 1535619400 | 646.7
10.16 | 0.400 14 | 7413 | 7975 | 265.8 3 | 1,217.9]1,255.0 | 4183 29 ] 1535621400 7133
12,70 | 0.500 16 847.2 | 8472 | 2824 25 ] 1323813238 413 33 | 17474122600 7533
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 97: Resultados de CBR a penetracion de 0.1” y 0.2”
PROCTOR ESTANDAR YVina = 1,702.00 Kq/m3 |%w0pﬁma= 16.6% w= 9%ml
N° de golpes %ow Yh Vioodicd,  |’comp. Producidal PENETRACION | CBR | PENETRACION | CBR
10 141 |1,7024 14923 81.7% 01 106 0.2 118
5 149 {1,806.2 15716 92.3% 01 194 02 200
5% 134 (18633 1,6432 96.5% 01 300 0.2 3.1 Fuente:

Elaboracién propia
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Tabla 98: CBR corregidos a penetracion de 0.1” y 0.2”

N° de golpes PENETRACION C.B.R PENETRACION C.B.R | % compactacion Yy |[CBR
10 0.1 10.6 0.2 11.8 90% 1,532.0 16
25 0.1 194 0.2 20.2 95% 1,617.6 | 30.1
56 0.1 30.7 0.2 35.6 100% 1,702.9 | 484
Fuente: Elaboracién propia
Grafica 37: Suelo A-3 Grafica 38: Suelo A -3
Curva carga - penetracion Curva carga - penetracion
Penetracion vs Carga Penetracion vs Carga
10 golpes 10 golpes
900 900
800 + 800 +
700 + 700 +
600 T 600 T
'_g 500 Té“ 500 -
S a00 + S 400 1
300 T 300 T
200 T 200 T
100 100 1
0 T t t t t 0 t t t t +
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
PENETRACION (Pulg) PENETRACION (Pulg)

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correccién
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Grafica 39: Suelo A -3
Curva carga — penetracion.
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Grafica 40: Suelo A-3
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correccioén
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Grafica 41: Suelo A-3
Curva carga - penetracion

Grafica 42: Suelo A -3
Curva carga - penetracion

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccién
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Fuente: Elaboracion propia

Nota: Con correccion

Grafica 43;: Suelo A — 3; CBR vs DENSIDAD SECA

1,750

Densidad Seca (Kg/m3)

1,450

C.B.R vs DENSIDAD SECA

1,700

1,650

1,600 T

1,550 T

(11.8; 1,492.3)
1,500 T

(35.6; 1,643.2)

(30.1;1,617.6)

(20.2;1,571.6)

(16.0; 1,532.0)

(48.4; 1,702

|

9]

t t t t t
0 10 20 30 40 50
CB.R

60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 99: Ensaye Granulométrico de banco Los Martinez

Ensaye No. 1: Andlisis Granulométrico del material que retiene el tamiz N° 4

. Peso retenido en : : % retenido % que pasael
Tamiz No. : % retenido parcial :
cadatamiz (grs) acumulado tamiz
11/2" 0.00 0 0 100
1" 116.00 1 1 99
3/4" 165.00 1 2 98
12" 277.00 2 5 95
3/8" 315.00 3 7 93
No. 4 1,767.00 15 22 78
Pasa No. 4 9,110.00 78 100 0
SUMA 11,750.00 100

Ensayo No. 2: Andlisis Granulométrico del material que pasa el tamiz No. 4 (lavado)

, Peso retenido en : , % retenido % que pasacel
Tamiz No. . % retenido parcial :
cada tamiz (grs) acumulado tamiz

10 23.00 15 15 62

40 56.00 37 53 25

200 26.40 18 70 7
PASA No. 200 11.00 7 78 0

SUMA 116.40 78

Fuente: Elaboracién propia

Figura 39: muestras de banco “Los Martinez”

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 100: Ensaye Granulométrico de banco La Suburbana

Ensayo No. 1. Analisis Granulométrico del material que retiene el tamiz N° 4

: Peso retenido en , . % retenido % que pasael
Tamiz No. . % retenido parcial :
cada tamiz (grs) acumulado tamiz
11/2" 0.00 0 0 100
1" 217.00 2 2 98
34" 289.00 2 4 96
12" 684.00 5 9 91
3/8" 1,179.00 9 18 82
No. 4 3,528.00 26 44 56
Pasa No. 4 7,490.00 56 100 0
SUMA 13,387.00 100

Ensayo No. 2: Andlisis Granulométrico del material

que pasa el tamiz No. 4 (lavado)

Peso retenido en

% retenido

Tamiz No. . % retenido parcial % que p_asa &
cada tamiz (grs) acumulado tamiz
10 48.10 22 22 34
40 55.60 25 47 8
200 15.00 7 54 2
PASA No. 200 3.50 2 56 0
SUMA 122.20 56

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40: llustraciones de ensayo material Hormigon Rojo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 101: Ensaye Granulométrico de la mezcla de materiales de banco

Ensayo No. 1: Andlisis Granulométrico del material que retiene el tamiz N° 4

, Peso retenido en | % retenido % retenido % que pasael
Tamiz No. , . .
cada tamiz (grs) parcial acumulado tamiz
112" 0.00 0 0 100
1" 89.00 1 1 99
3/4" 157.00 1 2 98
172" 233.00 2 4 96
3/8" 597.00 5 9 91
No. 4 2,100.00 18 27 73
PasaNo. 4 8,811.00 73 100 0
SUMA 11,987.00 100

Ensayo No. 2: Anélisis Granulométrico del material g

ue pasa el tamiz No. 4 (lavado)

Peso retenido en

% retenido

% retenido

% que pasacel

Tamiz No. . . :
cada tamiz (grs) parcial acumulado tamiz
10 27.10 17 17 56
40 56.40 34 51 22
200 26.40 16 67 6
PASA No. 200 9.10 6 73 0
SUMA 119.00 73
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 102: Resultados de Proctor Modificado
A-1-b(0)
ESPECIMEN 1 2 3 4
% de Agua Propuesta 10 12 14 16
Cantidad de Agua (ml) 450 540 630 720
Volumen del Cilindro (m?) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.615 6.615 6.615 6.615
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.450 10.680 10.747 10.955
Peso del Material (Kg) 3.835 4.065 4.132 4.340
Codigo de Tara B-12-1 A-100 A-04 L-MC-4
Peso de Tara (gr) 47.00 31.80 41.70 47.00
Peso Humedo + Tara (gr) 227.10 224.30 226.20 225.80
Peso Seco + Tara (gr) 209.60 203.60 203.70 202.30
Peso de Material Himedo (gr) 180.10 192.50 184.50 178.80
Peso de Material Seco (gr) 162.60 171.80 162.00 155.30
% de Humedad 10.8 12.0 13.9 15.1
Peso Volumétrico Himedo Y, (Kg/ma) 1,826.2 1,935.7 1,967.6 2,066.7
Peso Volumétrico Seco y (Kg/m®) 1,648.2 1,728.3 1,727.4 1,688.0
Densidad Seca Maxima y.,(Kg/m’) 1,736.0
Humedad Optimo (%w,) 12.8

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 44: Curva de Compactacion
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Tabla 103: Recopilacion de Datos y Resultados del Ensayo CBR

Fuente: Elaboracién propia

A-1-b(0)

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-5 A-4 A-3
N° de Capas: 3 3 3
N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.197 7102 7.119
Peso del molde + material (kg): 11179 10.924 11311
Peso Volumétrico Himedo Y, (Kg/m’): 1,7313 1,815.2 1,996.2
N° de tara: CH-M [-C A-19
Peso de tara (grs): 416 413 21
Peso de tara + material himedo (grs): 2084 198.1 236.6
Peso de tara + material Seco (grs): 189.5 180.2 24.6
Contenido de Humedad (%): 12.8% 12.9% 12.8%
Peso Volumétrico Seco ¥d (Kg/m’): 1,535.1 1,608.0 1,7704

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 104: Datos de ensaye de carga del CBR

N° de golpes: 10 25 56
PENETRACION Lect. del g Datos corregidos | Lect. del - Datos corregidos | Lect. del g Datos corregidos
defom.| " | Cara Esfuerzo| deform. e | 2 Esfuerzo| deform. e | 8 Esfuerzo
mm | Pulg |decarga Lbs  {Ibs/pulg’{ de carga Lbs  (Ibs/pulg’| de carga Lbs | Ihs/pulg’
000 | 000 0 00 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0 00 00 00
064 | 0025 2 1059 | 150.0 [ 500 3 1589 | 3400 | 1133 4 2118 | 6100 | 2033
127 | 0.050 4 2118 | 3000 | 100.0 6 317.7 | 6200 | 206.7 8 4236 | L1750 3917
191 | 0.075 6 317.7 | 4500 | 150.0 8 4236 | 9300 | 3100 | 13 | 6884 [17780| 5927
254 | 0.100 9 530.0 [ 600.0 | 2000 | 11 | 585 [ 1250 4167 | 19 | 1,006.1] 24300 810.0
318 | 0125 | 12 | 6354 [ 7500 | 2500 | 14 | 74L3 [15000] 5000 | 26 | 1376.7(29500| 9833
381 | 0150 | 14 | 7413 [ 900.0 | 3000 | 17 | 9002 [ 17500 5833 | 33 | 1747.4(3436.0| 11453
508 | 0200 20 | 1,059.0 [ 1,200.0 | 400.0 B3 [ 1217912235.0 7450 53 | 28064 (43100 [ 1,436.7
762 | 0300 | 28 | 14826(17400] 5800 | 31 | 164L5(2800| 9500 | 72 |38124(5350]| 1783
10.16 | 0.400 3 [ 19062( 21500 7167 40 2118031200 2,0400] 90 | 47655]( 622000 | 20333
1270 | 0500 | 43 2276923500 7833 | 47 | 2488732500 10833 | 104 | 55068165000 2166.7
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 105: Resultados de CBR a penetracion de 0.1” y 0.2”
PROCTORMODICADO  [Yyma = 1,736.00 Kg/m3 WlWgging 12.8% w= 768l
N'degolpes | %W | Yu | Yopoacia |%6comp.Producidal pENETRACION | CBR | PENETRACION | CBR
10 128 17313 1535.1 88.4% 0.1 177 02 35
25 129 |1815.2 1,608.0 92.6% 0.1 194 0.2 211
56 128 [1,99.2 1,7704 102.0% 0.1 35 0.2 624
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 106: CBR corregidos a penetracion de 0.1” y 0.2”
N° de golpes PENETRACION C.B.R PENETRACION C.B.R | % compactacion Ys |[CBR
10 0.1 20.0 0.2 26.7 90% 15629 | 355
25 0.1 41.7 0.2 49.7 95% 1,649.5 | 615
56 0.1 81.0 0.2 95.8 100% 1,735.8 86

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 45: Suelo A-1-b
Curva carga - penetracion

Penetracion vs Carga

Grafica 46: Suelo A-1-Db
Curva carga - penetracion
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Nota: Sin correccion Nota: Con correccion
Grafica47: Suelo A-1-b Grafica48: Suelo A-1-b
Curva carga - penetracion Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Fuente: Elaboracién propia
Nota: Con correccién
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Grafica49: Suelo A-1-b
Curva carga - penetracion
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: Sin correccion

Grafica 50: Suelo A-1-Db
Curva carga - penetracion

CARGA (Lbs)

Penetracion vs Carga
56 golpes

7,000
6,000 1
5,000 1
4,000
3,000
2,000 T
1,000 |

0 + + + + +

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

PENETRACION (Pulg)

Fuente: Elaboracion propia
Nota: Con correccion

Grafica 51: Suelo A-1-b; CBR vs DENSIDAD SECA
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Fuente: Elaboracién propia
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ANEXOS D: DISENO DE PAVIMENTO

Figura 41: California Bearing Ratio CBR (%)
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Fuente: Manual de pavimentos|de cqncreto Cemex 2010.

Tabla 107: Incremento del valor de K segun espesor de subbase
Proyectado.

k - Suelo - Sub-base (pci)
. Espesor de la sub-base
k - Suelo (pci) 2 6" o 1o
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Manual de pavimentos de concreto Cemex.

Tabla 108: Incremento del valor de K segun espesor de subbase (6”)

Aumento de k (pci) - Suelo con subbase 6"

k - Suelo (pci)

Espesor de la subbase

6"
200 230
237.25 267.25
300 330

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Introduccién de Datos de Disefio (k = 237.25)

Concrete Pavement Design

Concrete Pavement Design/Analysis Inputs

Concrete Thickness

Total Rigid ESALs

Reliability

Overall Standard Deviation
Flexural Strength

Modulus of Elasticity

Load Transfer Coefficient
Modulus of Subgrade Reaction
Drainage Coefficient

Initial Serviceability

Terminal Serviceability

Concrete Pavement Design/Analysi

Warning! Input Value Changed,
Press Solve For to Recalculate

6.00

3,012,943

95.00

0.39

632.5

3,604,997.0

3.20

237.3

1.00

4.50

2.50

g
Solve For |

. |
Espesor de Losa |l = |
Propuesto.
inches [ Save and Close
[ Help

%

psi

psi

psifin.

Presionar Solve For
Para recalcular el
espesor de losa.

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Figura 43: Espesor requerido (D) segun WinPAS

Concrete Pavement Design [E]
Concrete Pavement Design/Analysis Inputs
Concrete Thickness 872 inches | Save and Close |
Total Rigid ESALs 3,012,943 | Help |
Reliability 95.00 %
Cwerall Standard Deviation 0.29
Flexural Strength 632.5 psi
Modulus of Elasticity 3.604997.0 psi
Load Transfer Coefficient 320
Modulus of Subgrade Reaction 2373 psi/in.
Drainage Coefficient 1.00
Initial Serviceability 450
Terminal Serviceability 250 Ei%ii?:gg Izgia
segin WInPAS es
Concrete Pavement Design/Analysis de 8.72pulg.
Concrete Thickness: 8.72 inchesk(olveFDr |

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Figura 44:_Introduccion de Datos de Disefio (K= 267.25)

Concrete Pavement Design

Espesor de Losa | = |

Propuesto
Concrete Pavement Design/Analysis Inputs
Concrete Thickness &.00 inches ‘ Save and Close
Total Rigid ESALs 3,012,943 | Help
Reliability 95.00 %
Overall Standard Deviation 0.39
Flexural Strength 632.5 psi
Modulus of Elasticity 2 /0409970 psi
Load Transfer Coefficient 3.20
Modulus of Subgrade Reaction 267.2 psi/in.
Drainage Coefficient 1.00
Initial Serviceability 4,50
Terminal Serviceability 2.50

Concrete Pavement Design/Analysis

Presionar solve For
Para recalcular el

_—" espesor de losa.

Warning! Input Value Changed, |

Solve For4/|

Press Solve For to Recalculate

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Figura 45: Espesor requerido (D) segun WinPAS

Concrete Pavement Design E 1
Concrete Pavement Design/Analysis Inputs
Concrete Thickness 8.65 inches | Save and Close |
Total Rigid ESALs 3,012,943 | Help |
Reliability 95.00 %
Overall Standard Deviation 0.39
Flexural Strength 632.5 psi
Modulus of Elasticity 36049970 psi
Load Transfer Coefficient 3.20
Modulus of Subgrade Reaction 267.3 psifin.
Drainage Coefficient 1.00
Initial Serviceability 4.50
Espesor de Losa
Terminal Serviceability 2.50 Requerrido (D) segln
WInPAS es de 8.65
Pulg.
Concrete Pavement Design/Analysis
Concrete Thickness: 8.65 inches Aﬁor |

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Tabla 109: Resumen de especificaciones para colocacién de juntas.

. 4 1 | 2 | 3 | 4
spesor -
losa Espaciamiento Profundidad Profundidad Ancho del corte
{cm) entre juntas de corte de | .| naterial del para la junta
(cm) puntas sellado (cm) {cm)
{cm)
15 360 5.00 1.00 0.50
15 384 533 1.07 0.53
17 408 567 1.13 0.57
18 432 6.00 1.20 0.60
19 456 6.33 1.27 0.63
20 480 6.67 1.33 0.67
21 504 7.00 1.40 0.70
22 L28 123 147 D73
L 23 552 7.67 1.53 0.77 |
24 576 8.00 1.60 0.80
25 600 8.33 1.67 0.83
26 624 8.67 1.73 0.87
27 6548 9.00 1.80 0.590
28 672 9.33 1.87 0.93
29 696 9.67 1.93 0.97
30 T20 10.00 2.00 1.00
31 744 10.33 2.07 1.03
32 768 10.67 213 1.07
33 792 11.00 2.20 1.10
34 816 11.33 227 1.13
35 840 11.67 2.33 1.17

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93

Figura 46: Pestafia Material, Gradiente térmico Nocturno, Esquina de Losa.

? HY-Slab - Version 2.2

File  Units  About ‘Window Report
&) tformation | (€ material | (@) siab | (@) Joint | @) Load | @] analysis
Layers
Total number of Layers
Layer Material Label Thickness Foundation
in. Iype
"
-1-b [vl |Suhgrada| ‘Winkler[vl
Temperature Profile
o Depth  Temp.
® Linsar Reference Temperature {°F) n) “F)
81
(O MonLinear Pl o 71
Pz z 735
P3 3 TE.S5
P4 g 81

Lower Young's Poisson’s  Unit Thermal Slab
Spring Modulus  Ratio Weight Expansion  Bonding
Stiffness {ksi) {pch Coeff.{10*)

{psi}

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

XLIV



Figura 47: Pestafia Analisis Posicion, Gradiente térmico Nocturno, Esquina
de Losa.

£, WY¥-Slab - Yersion 2.2

File Units About  ‘window Report

Infarmation Material Slab Jaint Load Analysis ‘

Position ‘Stati( Influence Path || Yisualization

Load Position Method

e ] vwD ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 23 M4 25 W/ 27
Lenath (ft)
(DOrigin)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 48: Pestafia Analisis Esfuerzo, Gradiente Nocturno, Esquina de
Losa.

B, WY-Slab - Version 2.2

File Units  About ‘Window  Report
(@ miormation | (@) materisl | (@) slan | @] toint | (@) oad | (@ analysis |

Position | Static | Influence Path | Visualization

Layer Analyzed 1 JREE S8
E1m
Response H
]
Top Principal Stress 1 Iv] o
a

160 130 200 220 240 260 280 300 320
Inches

et ol ps [135.31 | 0 20 40 B0 &0 100 120 140

Minimum Value (psi) |-3% 26 o

180 480

160 160

80 80

Siress(psi)

B0 B0

40 40

20 20

20 =20

DF s
LEsiiasaeis ar = ol

0 50 100 150 200 250
Inches

Create Excel Report

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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Figura 49: Pestafia Analisis visualizacion, Gradiente Nocturno, Esquina de
Losa.

&, MY-Slab - Version 2.2

File Units About  Window Report
Infirmnation Material Slab Jnint Load Analysis |
Position | Static | Influsnce Path | Yisualization |
190 190
160 180
170 170
160 480
150 150
140 140
130 130
120 120
110 110
100 100
an a0
a0 &0
70 70
G0 &0
40 40
i i
20 20
10 10
a a
10 =10
20 20
30 30

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 50: Pestafa Material Gradiente Térmico Diurno, Centro de Losa.

. WY-Slab - Version 2.2

File Units  About  “Window Repork

Information Material Slab Joirt Load Analysis

Layers
Total number of Layers
Layer  Material Label Thickness Foundation  Mod. of Shear Lower Young's Poisson's it Thermal Slab
in. Type 585G Coelf. Spring Modulus Ratio Weight Expansion Bonding
Reaction  (kip/in} Stiffness (ksi) {pch) Coeff.{10%)

£

{osi}

a1t [w] [subarade] Wirkler [w|  [263

Ternperature Profile

Reference Temperature (°F) Depth  Temp.
@ Linsar {in.} (°F)
(CINonLinear o 8l
Pz 2 8.5
P3 & 735
P4 = 71

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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Figura 51: Pestafa Analisis Posicion, Gradiente Diurno, Centro de Losa.

2, HY-Slab - Version 2.2

File Units About ‘wWindow Report
InFDrmation Matar\al Slab Joint Load AHB‘YSIS

Posttion | Static | Influence Path || Yisualization

Load Position Method

Static v 3

5] (el

®{ft)|2.74 ¥ (fey |2.74

Widtth (i)

1 2 3 4 8 3 7 g 9 o M 12 13 14 15 16 17 18 19 24 21 2 23 M B X 7

Length Ctt)
(Drigin)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 52: Pestafa Analisis Esfuerzo, Gradiente Diurno, Centro de Losa.

#, NY-Slab - Version 2.2

File  Units  about Window  Report
Infarmation waterial | (€ slab Jairt | [@) Load Analysis
Position | Static | Influence Path | Visualization
Layer Analyzed 1
Response
Bottom Lateral Bending Stress -
T T T T T T T T T T T T T T T T
Mascimurn Yalue (psi) [195.02 [t} 20 40 60 80 00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Inches
Minimum Yalue (psi) | -64.59 y]
180
160 - h i - P 180 180
140 . : e 160 160
1204 ! 140 140
100 - P 120 120
= 100 100
2
= a0 a0
&
= &0 &0 =
40 40 .
20 20
0 o
2020 =
-40 -40 -
b -60 -60
T T T T T E
[t} 50 100 180 200 250 -80 -80
Inches
Create Excel Report

Fuente: Software Nyslab (versién 2.2)
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Figura 53: Pestafia Analisis visualizacion, Gradiente Diurno, Centro de
Losa.

File Units About  ‘Window Report
Information Material slab | (€3 2int Load Analysis |
Postion | Static | Influence Path | Visualization |

Full Screen

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 54: Pestafa Material Gradiente Térmico Nocturno, Centro de Losa

#, NY-Slab - ¥ersion 2.2

File Units About ‘Window Report

Information Material Slab Juint Load Analysis

Layers
Tokal number of Layers
Layer Material Label Thickness Foundation Mod. of Shear Lower Younq's Poisson's Unit Thermal Slab
in. Tvpe SG Coeff. Spring Modulus Ratio Weight Expansion Bonding
Reaction  (kip/in) Stiffness (ksi) (pch) Coeff.{10)
{pci} {psi)
ws ] P ] & ] b ]
‘A—l—h [v] ‘Suhgrade| |Wi,-,k|gr[v]

Temperature Praofile

@lnear | RofErence Temperalure CF) ol i

) MonLinear P1 a 71
Pz z 735
P3 o 78.5
P4 G 81

Fuente: Software Nyslab (versién 2.2)
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Figura 55: Pestafia Analisis Posicion, Gradiente Nocturno, Centro de Losa.

? HY-Slab - Version 2.2

File Units about MWindow Report

Infarmation Material Slab Jnink Load Analysis

Posttion | Static | Influence Path | Visualization

Load Position Method

Static A4 3

o

% (f) 2,74 V(R [2.74

Width (f)

1 2 3 4 8 3 T g a m Mn 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M 23 2% 27

Length (ft)
(Origin)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 56: Pestafa Analisis Esfuerzo, Gradiente Nocturno, Centro de Losa.

8. HY-Slab - Yersion 2.2

File Units About Window Report

Infarmation Material Slab Joink Load Analysis

Pasition | Static | Influence Path | Yisualization

150
Layer Analyzed 1
100
=
Response E 50
Top Principal Stress 1| w woo
a0 h i
Maximurm Yalue (psi) 188,55 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
i - Inches
Minimum Yalue (psiy |[-81.07 J
180
1604 - 180 180 # il g F
140 4 - 160 160
| " 1l 0
120 140 140
1o0 - 120 120
a0 - 100 100
z an a0
< 60
g B0 B0 |
£ a0 i
20 40 40 -
o 20 20
2 0 0 i b | |
ol 20 20 B 7
e0d- -a0 40 . |
80 H H : : -0 60
T T T T T 1 sl 1 1 ]
o a0 100 150 200 250 a0 &0 1 -
Inches

Create Excel Report

Fuente: Software Nyslab (versién 2.2)

XLIX



Figura 57: Pestafia Analisis visualizacion, Gradiente Nocturno, Centro de
Losa.

£, HY-Slab - Version 2.2
File  Units  about  Window Report

Information Material Slab Joink Load Analysis |
| Postzon | static | influence path | Visusieation |

| PaintaD |

Full Screen

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 58: Pestaria Material, Gradiente Térmico Diurno, Borde de Losa.

4. NY-Slab - Version 2.2
File Units About “Window Report

[@) mformation | (€ Material | (@) siab | @) 30int | (@) Load | [@)] Anatysis

Lavyers 8
Total number of Layers

Layer Material Label Thickness Foundation Maod. of Shear Lower Young's Poisson's Unit Thermal Slab

{in) Type 5G_ Coefl, Spring Modulus Ratio Weight Expansion Bonding
Reaction (kip/in) Stiffness (kesid {pch Coeff.{10%)
{pci} {psi}
-1-+h lv] |Suhgrade‘ |ka|gr[v]

Temperature Profile

®linear Reference Temperature (*F) Dgﬁt)h T(EQ“'":';"
) MonLinear P1 o 51
Pz 2 78.5
P3 1 73.5
P4 il 71

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)



Figura 59: Pestafa Analisis Posicion, Gradiente Diurno, Borde de Losa.

A8, HY-Stab - ¥ersion 2.2

File  Units  About ‘Window Report
Infurmat\un Matanal S\ab JDint Luad @AHEWSE

Position | Static | Influsnce Path | Visualization

Load Pasition Method

Static v 3

co R

®(fe) 2,74 W () |0

Width ()

1 2 3 4 S [ 7 g 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Length (ft)
{Origin)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 60: Pestafa Analisis Esfuerzo, Gradiente Diurno, Borde de Losa.

? HY-Slab - ¥ersion 2.2

File Units  About Window Report
Information Material Slab Jaink Load Analysis
Fosition | Static | Influence Path | Visualization
Layer dnalyzed |1 _ 150
2100
Response a
- o 50
Biottom Principal Stress 1 v @ a
u
Maximum Yalue {psi) [187.35 a 1:1:0hes 180
Minimum Yalue (psi) [-47.43 J
180 180 '
160 160
140 440
120 120
T 100 100
=3
= - - = -
@
2 a0 a0 | —
in
&0 50 " - - +
40 40
e
20 20 - -
e o L -+ o+
-20 -20
T T T T T
-4n -40 R BB 1 1 H
[t} S0 100 150 200 250 *
Inches
“reate Excel Report

Fuente: Software Nyslab (versién 2.2)
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Figura 61: Pestafia Analisis visualizacion, Gradiente diurno, Borde de Losa.

4 HY-Slab - Version 2.2

File Units About  Window Report

Information IMaterial Slab Joink Load Analysis |

Pasition | Static | Influence Pathl Visualization ‘

180 180
170 170
160 160
150 150
140 140
130 130
120 120
110 1o
100 100
a0 an
&0 a0
70 70
G0 60
a0 a0
40 40
30 30
20 20
10 10
o o
-10 =10
-20 =20
-30 =30
-40 40

Faint 30

Full Screen

5, HY-Slab - Version 2.2

Fuente: Software Nyslab (versién 2.2)

Figura 62: Pestafa Material, Gradiente Térmico Nocturno, Borde de Losa.

=3

File  Units  About  ‘Window Report
Information Material Slab Joint Load Analysis
Layers S
Total number of Layers
Layer  Material Label Thickness Foundation
{in.} Iype
e
|A-1-b lv] |Subgrade‘ ‘kaler[vl
Temperature Profile
o Depth Temp.
@ Linear Reference Temperature (°F) i) F)
) MonLinear Pl a 71
Pz 2 3.5
P3 & 788
P4 G 81

Stiffness
{psi)

Young's
Modulus
(ksi)

)
3
=1
@

Poisson's Unit Thermal Slab

Ratio Weight Expansion Bonding
{pch Coeff{10%)

[oas | [is0 s |

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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Figura 63: Pestaria Analisis Posicion, Gradiente Nocturno, Borde de Losa.

4. HY-Slab - ¥ersion 2.2

File  Units About  Window Report
InFormat\on Mater\al Slah [ doint Load A“5|Y5i5

Posttion | Static | Influence Path | Yisualization

Load Position Method

ER—
xwin | b | . —

Widith ()

0 1 2 3 4 5 [} 7 g a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Length (ft)
(Drigin)

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)

Figura 64: Pestaria Analisis Esfuerzo, Gradiente Nocturno, Borde de Losa.

. NY-5lab - Version 2.2

File Units About  Window Report
Infurmatiun Matsnal Slab Jmnt Luad Analys\s

Position | Static | Influence Path | Visualization

Layer Analyzed 1

Response

Stress(psi)

Top Principal Stress 1 w ‘

20 40 B0 a0 100 120 140 160 160 200 220 240 260 250 300 320
Inches
g
240 240
220 220
200 200
180 180 =
160 160
140 140
100 100 .
a0 a0 a als als al
B0 E0
40 40
| a i
20 20
o 0 o = -
20 -20 |
MESEEELEsI——— T
0 50 100 150 200 250 En &0 . e 1 f

Inches

Create Excel Report

Fuente: Software Nyslab (versién 2.2)
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Figura 65: Pestafia Analisis visualizacion, Gradiente Nocturno, Borde de
Losa.

., HY-Slab - ¥ersion 2.2
File Units About \Window Report

Analysis

Paint 30

Full Screen

Fuente: Software Nyslab (version 2.2)
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