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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio denominado “Disefio de 948 metros de adoquinado,
en el barrio Pedro Joaquin Chamorro, municipio de La Trinidad,
departamento de Esteli”; presenta la informacion basica y los criterios
necesarios para el disefio de la estructura de pavimento con adoquin
aplicando el método AASHTO-93.

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

tema especifico.

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

tales como: introduccion, antecedentes, justificacion y objetivos.

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

clasificacion.

Capitulo Ill. Estudio de transito: se realiz6 un aforo vehicular en el cual se
presenta el estudio y andlisis del transito, necesario para determinar el
namero ESALs. Describe la recopilacion de datos, clasificacion de vehiculos,
clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la disposicién de sus ejes,
procesamiento de la informacién, tasas de crecimiento, periodo de disefio,
proyeccion del transito, transito Inicial en el afio 0, factor de crecimiento,
factor de distribucion direccional, factor carril, transito en el afio n y numero

de afio en el periodo de disefio.



Capitulo IV. Disefio de estructuras de pavimento: Comprende el disefio de
pavimento articulado; de forma manual, en el cual se realizé el célculo de los
espesores de cada capa que conforman el pavimento. A la vez se detalla el
procedimiento para seleccionar los parametros de disefio tales como: Ejes
equivalentes de disefio, confiabilidad, serviciabilidad, desviacion estandar y el
CBR de disefio; el cual sirvi6 como base para determinar el moédulo de

resilencia y el valor de los coeficientes estructurales.

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

Pavement Analysis Software Pavement Desing.

Conclusiones y Recomendaciones. Producto del presente trabajo con el

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

Anexos. Se complementa toda la informacion utilizada en el desarrollo del

proyecto.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES



1.1 Introduccion

El municipio de La Trinidad pertenece al departamento de Esteli y esta
ubicado a 25 km al sur de la ciudad de Esteli y a 120 km al norte de Managua
sobre la carretera panamericana; tiene una extension territorial de 261 km? y

una altitud de 601.22 msnm .

El desarrollo socio econdmico de las ciudades demanda nuevas vias de
comunicacion terrestre y ampliacion de las existentes, que faciliten sus
intercambios comerciales, mejoren su competitividad. Estas obras de

ingenieria civil son promovidas por los gobiernos locales y centrales.

Desde la antigiiedad la construccion de vias de comunicacion ha sido uno de

los primeros signos de civilizacion avanzada.

Los pavimentos son estructuras compuestas por capas de diferentes
materiales, que se construyen sobre terreno natural, para que personas,
animales y vehiculos puedan transitar sobre ellos, en cualquier época del afio

de manera segura, comoda y econémica.

El pavimento de adoquines de concreto estd compuesto, casi siempre, por

tres capas: la capa de rodadura (los adoquines), la capa de arenay la base.

Los espesores de las capas dependen del transito que va a soportar el
pavimento, de la dureza del suelo y de los materiales con que se van a
construir estas capas; y deben tener la suficiente calidad para que el
pavimento soporte el peso del transito, durante un tiempo determinado, sin
deformarse ni deteriorarse. El transito, que va a circular por la via durante el
periodo de disefio, la dureza del suelo y la calidad de los materiales

disponibles, definen el espesor de las capas de la estructura del pavimento.

El proyecto en estudio, esta ubicado en el barrio Pedro Juaquin Chamorro del
municipio de La Trinidad y tiene el propdsito de mejorar las condiciones viales
del barrio antes mencionado, diseflando un proyecto de pavimento articulado

de 948 metros de calle.
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1.2 Antecedentes

La Trinidad es conocida por los antepasados como reduccion del Guasimal,
era una pequeia hacienda de ganados propiedad de una sefiorita de apellido
Garmendia, originaria de granada, este municipio tiene una extension

territorial de 261 km? y una altitud de 601.22 msnm

El 95% de las calles tienen carpeta de rodamiento de macadam, solo 1.4 km
estan adoquinadas pero mas del 75 % de estas han sido encunetadas.
Todos lo expuestos nos indican que existen problemas en cuanto a la
accesibilidad en varios sectores. Por tal razén se dificulta algunas
comunidades obtener servicios de atencion elemental y por ende mejorar los

niveles de vida de los habitantes.

La superficie actual de rodamiento se encuentra sobre suelos inestables,
existen sitios donde el agua ha deteriorado la superficie de rodadura, los
dafios mas visibles son los baches, huellas en formas de surcos y erosiones
de talud.

En cuanto a la condicion vial actual de este sector, presenta un déficit en lo
gue respecta a calles adoquinadas, presentando un 100% de las mismas
revestidas de material macadan o suelo natural, actualmente esta calle

presenta condiciones de circulaciéon vehicular desfavorables.

Actualmente la poblaciéon de la Trinidad presenta grandes avances y logros
en cuanto a desarrollo se refiere, ya que goza de acceso a las diferentes
fuentes de informacion y por la situacion privilegiada de estar a la orilla de la

carretera panamericana.
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1.3 Justificacion
El mejoramiento de la calle, del barrio Pedro Joaquin Chamorro del municipio
de La Trinidad permitird que la poblacién de este barrio tenga mejores

perspectivas de desarrollo, mejorando el nivel de vida de la poblacion.

La calle en estudio presenta un transito vehicular bajo, por el mal estado en
gue se encuentra, a pesar de ser una via que comunica a la comunidad de El

Rosario.

Este proyecto pretende mejorar la infraestructura vial del municipio de La
Trinidad y asi beneficiar directamente a la poblacion del Barrio Pedro Joaquin

Chamorro y a los habitantes de la comunidad de El Rosario.

El disefio de la estructura de pavimento articulado permitira realizar la
construccion del adoquinado de esta via, ya que teniendo en buen estado las
vias de comunicacién se reducen los costos de mantenimiento del transporte

publico, privado y el tiempo de traslado vehicular.
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1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Disefiar 948 metros de adoquinado, por el método AASHTO 93, de las calles

del barrio Pedro Joaquin Chamorro del municipio de La Trinidad.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Analizar las caracteristicas fisico mecanicas del suelo del sitio del
proyecto y del banco de materiales, “El Guasimal’, para asi garantizar el
material adecuado a utilizar en el disefio y construccion de las calles del

barrio pedro Joaquin Chamorro del municipio de La Trinidad.

o Realizar los estudios de transito por medio de aforos de vehiculos,
para determinar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y la capacidad de

carga que debe tener el pavimento en su disefio.

o Disefar la estructura de pavimento articulado empleando el método de
la AASHTO 93.
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1.5 Ubicacién y localizacion del proyecto
El proyecto esta ubicado en el barrio Pedro Joaquin Chamorro del municipio

de La Trinidad, el cual se encuentra a 120 Km al norte de Managua.

El clima del municipio es tropical seco con poca precipitacion pluvial. La
temperatura media es de 23°C. Su precipitacién varia entre los 800 y 2000

mm anuales.

1.5.1 Macro localizaciéon
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CAPITULO I

ESTUDIO DE SUELOS
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2.1 Estudio de suelo

2.1.1 Suelo

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

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

2.1.2 Meteorizacion

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

agua, el aire y los seres vivos.

2.1.3 Las propiedades fisico-mecéanicas

Son caracteristicas que se utilizan para la seleccién de los materiales, las

especificaciones de construccion y el control de calidad.

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

una estructura de pavimento.

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

Un suelo conforme a su granulometria se clasifica asi:
e Grava: de un tamano menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10
(2mm)

e Arena gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No. 40  (0.425

mm)
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¢ Arena fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz NO. 200 (0.075
mm)

e Limosy arcillas: tamafios menores de 0.075 mm.

Las propiedades de plasticidad se analizan conforme las pruebas de limites

de Atterberg, las cuales son:

e Limite liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado
plastico a un estado semiliquido.

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

e Indice pléstico o IP: es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la

plasticidad del material.

En este capitulo se plasman los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo en el estudio de suelo en el proyecto de “Adoquinado en las calles
del barrio Pedro Joaquin Chamorro, en el municipio de La Trinidad”, el
cual se encuentra localizado en él, departamento de Esteli. Dicho estudio se
realizd con el propdsito de obtener las caracteristicas principales del sub-

suelo para realizar el disefio de estructuras de pavimento requeridas.

2.1.4 Trabajo de campo

Las actividades de campo para la toma de muestras de suelos en las calles
se realizaron el dia 25 de Febrero del afio en curso, con el proposito de
conocer las condiciones y caracteristicas del sub-suelo, a lo largo del tramo
en estudio, se procedid a la ejecucién de 9 (nueve), sondeos manuales con
una profundidad maxima de 1.5 metros, los que se distribuyeron tomando en
consideracion las areas que presentan dafos en todo el tramo en estudio. La
ubicacion de los sondeos en la plataforma del camino o carretera se hizo de
forma alterna, al centro, derecha e izquierda del eje central de la via, cabe
mencionar que este estudio de suelos fue realizado por el laboratorio de

materiales y suelos. GEONNIC. S. A. Ingenieros Consultores.
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Los sondeos manuales o0 pozos a cielo abierto son ejecutados normalmente
con barra, pala y palin. Con el objetivo de permitir una adecuada inspeccion
de las paredes y determinar los tipos de suelos que hay en el sitio del

proyecto; sus dimensiones fueron de 1m x 1m x 1.5m.

Se hizo un recorrido en los alrededores del proyecto, con la finalidad de
identificar una posible fuente de materiales, que pueda suplir al proyecto de
material de base y sub-base de adecuada calidad.

Las muestras obtenidas en el campo, se examinaron y clasificaron In Situ por
el personal de campo, tomandose muestras alteradas, correspondiente a
cada estrato, las cuales se trasladaron al laboratorio para realizarle los

ensayos basicos necesarios.

Tabla N°. 1. Sondeos efectuados

Localizacion Estacion

0 + 000

0+118

0+ 236

0+354

Barrio Pedro Joaquin Chamorro, La 0+472

Trinidad 0 +590

0+ 708

0+ 826

0+ 944

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. GEONIC. S. A. Ingenieros Consultores.

3.1.1 Estudio de laboratorio

Las muestras obtenidas en el campo se reagruparon en el laboratorio para
realizarle los ensayos basicos necesarios, para tal efecto se utilizaron los
procedimientos establecidos por las Normas de la AASHTO, las que se

mencionan a continuacion:
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Tabla N°. 2. Ensayos de laboratorios

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

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. GEONIC. S. A. Ingenieros Consultores.

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

3111 Resultados obtenidos

3.1.1.1.1 Sondeos manuales

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

tipos de suelo:

Estacion 0 + 746

e La primera capa de la via est4 conformada por materiales granulares. En
el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), este material se
clasifica del tipo GM. En el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, se clasifica del tipo A-2-7, con indice de grupo de cero. Segun el
sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se
caracteriza de bueno, para ser utilizado como material de estructuras de

pavimento.
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e En la segunda capa se encuentra un material fino, el cual esta constituido
por limos arcillosos. Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos,
SUCS, este material se clasifica del tipo ML. En el sistema de clasificacion
de suelos de la AASHTO, corresponde a la clasificacion del tipo A-7-6, con

indice de grupo de 6.

Estacion O + 864

. En el primera capa se encuentran materiales granulares, los que estan
constituidos por gravas limosas, de color café. Segun el sistema unificado
de clasificacion de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo GC. En
el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la
clasificacion del tipo A-2-7, con indice de grupo de cero. La fraccion fina que

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

e En la segunda capa se encuentra un material fino, el cual esta constituido
por limo inorganico, de color café. Segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo SM. En el
sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la
clasificacion del tipo A-4, con indice de grupo de cero.

e Se observa, en el tercer estrato, un predominio de material elastico,
correspondiente a un limo arcilloso, que se clasifica del tipo MH (A-7-5), cuya

fraccion fina es de plasticidad variable de media a alta.

Estacion 0 + 982

e Materiales granulares, los que estdn conformados por gravas de mala
graduacion, de color café. En el sistema unificado de clasificacion de suelos

(SUCS), se clasifica del tipo GW. Segun el sistema de clasificacion de

suelos de la AASHTO, se clasifica del tipo A-1-a, con indice de grupo cero.
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La fraccion fina que contiene este material es de baja compresibilidad y de
nula plasticidad. Considerando el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, este material se caracteriza de bueno, para utilizarlo en estructuras

de pavimento.

e En la segunda capa se encuentra un material fino, el cual est4 constituido
por limos arcillosos. Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos,
SUCS, este material se clasifica del tipo CH. En el sistema de clasificacion
de suelos de la AASHTO, corresponde a la clasificacion del tipo A-7-6, con
indice de grupo de 12.

Estacion 1 + 100

e Materiales granulares, los que estan conformados por gravas de mala
graduacion, de color café. En el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS), se clasifica del tipo GW. Segun el sistema de clasificacion de
suelos de la AASHTO, se clasifica del tipo A-1-a, con indice de grupo cero.
La fraccion fina que contiene este material es de baja compresibilidad y de
nula plasticidad. Considerando el sistema de clasificacion de suelos de la
AASHTO, este material se caracteriza de bueno, para utilizarlo en estructuras

de pavimento.

o En el segunda capa se encuentran materiales granulares, los que
estan constituidos por gravas limosas, de color café. Segun el sistema
unificado de clasificacion de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo
GM. En el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a
la clasificacion del tipo A-2-7, con indice de grupo de cero. La fraccion fina
gue contiene este material es de baja compresibilidad y de media plasticidad.

Péagina 12



e En la tercera capa se encuentra un material fino, el cual estd constituido
por limo inorganico, de color café. Segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo SM.

En el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la

clasificacion del tipo A-4, con indice de grupo de cero.

Estacion 1 + 218

e Los materiales granulares, que se encuentran en este sondeo desde la
superficie hasta 0.30 metros, estan conformados por gravas arcillosas, de
color café. Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS,
este material se clasifica del tipo GC. En el sistema de clasificacién de suelos
de la AASHTO, corresponde a la clasificacion del tipo A-2-4, con indice de

grupo de cero.

e Desde 0.30 metros hasta la profundidad investigada 1.50 metros, se
observa un predominio de material elastico, correspondiente a un limo

arcilloso, que se clasifica del tipo MH (A-7-5), con indice de grupo 3.

Estacion 1 +336,1 +454y 1 + 572

e Los materiales granulares, que se encuentran en la primera capa estan
conformados por arenas limosas. Segun el sistema unificado de clasificacion
de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo GC. En el sistema de
clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la clasificacion del tipo
A-2-4, con indice de grupo de cero.

o En la segunda capa se encuentran materiales finos, los cuales estan
conformados por gravas arcillosas. Segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo ML. En el
sistema de clasificacibn de suelos de la AASHTO, corresponde a la
clasificacion del tipo A-7-6, con indice de grupo de 14, 6 y 12. Este material

es de baja compresibilidad y de alta plasticidad.
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Estacion 1 + 690

o En la primera capa se encuentran materiales granulares,
correspondientes a gravas limosas. En el sistema unificado de clasificacion
de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo GC. En base al sistema
de clasificacion de suelos de la AASHTO, se clasifica del tipo A-2-6, su indice
de grupo es cero. La fraccion fina que contiene este material, es de baja

compresibilidad y de media plasticidad.

o En la segunda capa se encuentran materiales finos, los cuales estan
conformados por limos arcillosos, de color café. Segun el sistema unificado
de clasificacion de suelos, SUCS, este material se clasifica del tipo MH. En
el sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, corresponde a la

clasificacion del tipo A-7-5, con indice de grupo de tres.
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Tabla N°. 3. Resultados de ensayos de suelo

Estacion Sondeo Muestra |Profundidad % Que Pasa por el Tamiz LL.| LP. Clasificacion
N° N° (metros) | 27 [1% | 17 [%> [%“[3/18” [N°4 [ N°10 [ N°40 | N°200 | (%) | (%) | sucs | AASHTO
Tramo de calle. Barrio Pedro Joaquin Chamorro. La Trinidad
0+ 746 Sm— 1 1 0.00-0.37 100 | 86 (81|75 | 73 | 58 52 43 35 55 25 GM A-2-7 (0)
2 0.37 -1.50 100197 188 [ 87 | 76 73 62 54 45.1 1155 ML A-7-6 (6)
1 0.00-0.18 100|189 |81 | 72 | 64 48 38 24 45 21 GM A-2-7 (0)
0 + 864 Sm-2 2 0.18-0.62 100199 | 98 | 90 87 75 45 -- NP SM A-4 (0)
3 0.62 - 1.50 100 [ 99 95 93 61.8 [ 27.8 MH A-7-5 (19)
0+ 982 Sm—3 1 0.00-0.12 |100| 85 |75 |68 |57 | 49 | 34 25 15 10 -- NP GW A-1-a (0)
2 0.12 -1.50 100 [ 93 70 52 55.1 [29.5 CH A-7-6 (12)
1 0.00-0.17 [100| 85 | 75|68 |57 (49 | 34 25 15 10 -- NP GW A-1-a (0)
1+100 Sm-4 2 0.17 - 0.80 100 | 86 (81 |75 | 73 | 58 52 43 35 55 25 GM A-2-7 (0)
3 0.80-1.45 100 [ 90 78 63 51 40 9 SM A-4 (3)
14218 Sm-5 1 0.00-0.30 | 100 95| 86| 79| 70| 62| 46 33 23 15| 31 9 GC A-2-4 (0)
2 0.30-1.50 100 [ 98 90 81 62.8 [31.1 MH A-7-5 (20)
1 +336 Sm—6 1 0.00-0.33 10087 [ 75| 65 | 50 | 41 28 19 |30.2| 8.9 GC A-2-4 (0) |
2 0.33-1.50 100 | 95 87 76 |48.3|19.6 ML A-7-6 (14)
1+454 Sm_7 1 0.00+040 |100| 95 |86 |79 |70 | 62 | 46 33 23 15 31 9 GC A-2-4 (0)
2 0.40 +1.50 100|197 | 96 | 96 | 83 75 68 60 41.6 | 13.2 ML A-7-6 (6)
1+572 Sm-8 1 0.00-0.45 100|187 |81 | 75 | 60 54 41 26 30 | 83 GC A-2-4 (0) |
2 0.45-1.50 100 [ 94 86 76 4531 16.5 ML A-7-6 (12)
1+690 Sm-9 1 0.00—-0.50 | 81 67 |62 |57 |57 |44 | 31 25 18 13 40 16 GC A-2-6 (0)
2 0.50 —1.50 100 [ 65 62 58 53 66 28 MH A-7-5 (3)
OBSERVACIONES:
L.L.: Limite Liquido I.P. : Indice Plastico I.G.: Indice de Grupo N.P.: Suelo No Plastico

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. GEONIC. S. A. Ingenieros Consultores.
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3.1.1.1.2 Estratigrafia del suelo

La secuencia estratigrafica del sitio en estudio se describe, considerandose
desde la superficie hasta la profundidad investigada, la que se presenta a

continuacion:

Sondeo Sm -1

o Se observa, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.37 metros
un material granular que se clasifica del tipo GM (A-2-7) y desde 0.37 metros
hasta la profundidad investigada 1.50 metros, un predominio de material fino
el cual esta constituido por limos arcillosos, que se clasifica del tipo ML (A-7-

6), con indice de grupo 6.

Sondeo Sm -2

. En el estrato superior, desde la superficie, hasta la profundidad de
0.18 metros, se observa un material granular, que se clasifica del tipo GC (A-

2-7), con indice de grupo cero, cuya fraccion fina es de nula plasticidad.

e En el segundo estrato desde la profundidad anterior (0.18 metros), hasta
la profundidad de 0.62 metros se observa un material fino, el cual esta
constituido por limo inorgénico, de color café, del tipo SM (A-4), con indice de

grupo de cero.
o Subyace al estrato anterior, hasta la profundidad investigada de 1.50

metros, un material elastico, correspondiente a un limo arcilloso del tipo MH

(A-7-5), con indice de grupo 19.
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Sondeo Sm -3

o En el estrato superior, desde la superficie, hasta la profundidad
promedio de 0.12 metros, se observa un material granular, correspondiente a
una grava de mala graduacion, que se clasifica del tipo GW (A-1-a), con
indice de grupo cero, cuya fraccion fina es de nula plasticidad.

o En el estrato inferior, a partir de la profundidad promedio de 0.60
metros, hasta la profundidad investigada de 1.50 metros, se observa un
material fino, el cual esta constituido por limos arcillosos, del tipo CH (A-7-6),

con indice de grupo 12.

Sondeo Sm -4

o En el estrato superior, desde la superficie, hasta la profundidad
promedio de 0.17 metros, se observa un material granular, correspondiente a
una grava de buena graduacion, que se clasifica del tipo GW (A-1-a), con

indice de grupo cero, cuya fraccion fina es de nula plasticidad.

. En el segundo estrato, desde 0.17 metros hasta la profundidad de 0.80
metros, se observa un material granular, que se clasifica del tipo GM (A-2-7),
con indice de grupo cero.

e En el estrato inferior, a partir de la profundidad de 0.80 metros, hasta la
profundidad investigada de 1.50 metros, se observa un material fino, el cual
esta constituido por un limo inorganico, de color café, del tipo SM (A-4), con

indice de grupo de tres.

Sondeo Sm -5

e Se observa, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.30 metros

materiales granulares, que se encuentran conformados por gravas arcillosas,

de color café del tipo GC (A-2-4,) con indice de grupo de cero.
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e Desde 0.30 metros hasta la profundidad investigada 1.50 metros, se
observa un predominio de material eléstico, correspondiente a un limo

arcilloso, que se clasifica del tipo MH (A-7-5), con indice de grupo 3.

Sondeo Sm -6

e Se observa, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.33 metros un
material granular conformado por gravas arcillosas de color café del tipo GC
(A-2-4), con indice de grupo de cero y desde 0.33 metros hasta la
profundidad investigada 1.50 metros, un predominio de material fino, el cual
estad conformado por gravas arcillosas, que se clasifica del tipo ML (A-7-6),

con indice de grupo 14.

Sondeo Sm -7

e Se observa, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.40 metros un
material granular conformado por gravas arcillosas de color café del tipo GC
(A-2-4), con indice de grupo de cero y desde 0.40 metros hasta la
profundidad investigada 1.50 metros, se observa un predominio de material
fino, el cual est4 conformado por gravas arcillosas, que se clasifica del tipo
ML (A-7-6), con indice de grupo 6.

Sondeo Sm -8

e Se observa, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.45 metros un
material granular conformado por gravas arcillosas de color café del tipo GC
(A-2-4), con indice de grupo de cero y desde 0.45 metros hasta la
profundidad investigada 1.50 metros, se observa un predominio de material
fino, el cual esta conformado por gravas arcillosas, que se clasifica del tipo
ML (A-7-6), con indice de grupo 12.
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Sondeo Sm -9

e Se observa, desde la superficie, hasta la profundidad de 0.50 metros
materiales granulares, correspondientes a gravas limosas del tipo GC (A-2-
6), con indice de grupo de cero y desde 0.50 metros hasta la profundidad
investigada 1.50 metros, se observa un material plastico, correspondiente a

un limo arcilloso, que se clasifica del tipo MH (A-7-5), con indice de grupo 3.
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Tabla N°. 4. Estratigrafia del suelo

 s1 | | s2 | | s3 | ] s4f | s5 | | s6 | | s7 || S8 || 59

Profundidad (m)
0.10

0.20
0.30

0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1.13 Determinacion del CBR de disefio

Se procedio a encontrar los valores de los CBR de los diferentes tipos de
suelos localizados en la linea, que serviran como subrasante a una
profundidad de 12.5 cm de la superficie de la tierra. Se eligieron los valores
promedios de acuerdo a la tabla de relacién aproximada entre los valores del
CBR vy la clasificacion del suelo, (ver anexos capitulo Il. Anexo N° 4, pagina
VII).

Tabla N°. 5. Valores de CBR

Clasificacion CBR = o =
AASHTO SUCS 95%
A-2-7(0) GM 30 3 55 25
A-4(3) SM 22 2 40 9
A-7-6(6) ML 8.5 4 45.1 15.5
A-7-6(12) CH 5.6 1 55.1 29.5
A-1-a(0) GW 68 2 -- NP
A-2-4(0) GC 28 4 31 9
A-7-5(19) MH 55 3 66 28
A-2-6(0) GC 28 1 40 16
Fuente: Elaboracion propia
31114 Investigacion de fuente de materiales

Con el propésito de suministrar a la obra un material adecuado de
cimentacion, se tomé una muestra a la fuente de materiales ElI Guasimal,
para su evaluacion y analisis.

3.1.1.1.4.1 Banco de materiales “El Guasimal”

Esta fuente de materiales esta localizada a 500 metros del casco urbano del

municipio de La Trinidad. Sus caracteristicas se describen a continuacion.
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Esta fuente esta conformada por materiales granulares A-1-a. En el sistema
unificado de clasificacion de suelos, SUCS, se clasifica del tipo GP. Segun el
sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material se clasifica
del tipo A-1-a, su indice de grupo es cero. La fraccién fina que contiene este
material, es de baja compresibilidad y de nula plasticidad, su CBR es de
81.6%, su densidad seca maxima es de 1,962 Kg/m3y su humedad 6ptima es
de 12.1 %.

En base al sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO, este material
se caracteriza de bueno para ser utilizado como material de base y sub-base

en estructuras se pavimento.

Considerando los resultados de C.B.R. y el ensayo Proctor, este material

puede ser utilizado como base ya que es un material de buena calidad.

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

materiales

PVSS| PVSC | Densidad [Humedad| CBR % Que Pasa por el Tamiz LL.[IP.| Clasificacion

Kgm?| Kgme | Kgm® | % g% | 2[4 [0 [ [ 3w [nea [Neso | neao [ 200 | ) | (o) | SUCS | AASHTO

Fuente de Materiales : “El Guasimal

123 130 | 190 | 121 | s | [ [woles|w|m|w[u] 7] 8 [-[nw] P [ALa()

OBSERVACIONES:

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

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. GEONIC. S. A. Ingenieros Consultores.

2.2 Especificaciones técnicas de las diferentes capas que constituyen

la estructura de pavimento

2.2.1 Superficie de rodamiento

La superficie de rodamiento consistirA de una estructura semi-flexible
compuesta de unidades de adoquin. La arena que servira de colchon a los
adoquines debera ser lavada, dura y uniforme y no debera contener mas del
3% de limo y/o arcilla en peso; su granulometria serd tal que pase totalmente

por el tamiz No. 4 y no mas del 15% sea retenido por el tamiz No. 10.
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Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son
colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que
tiene como funcion primordial absorber las irregularidades que pudiera tener
la base, proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado y
ofreciendo una sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas
sirve para drenar el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la
base.

El adoquin a utilizarse ser4 denominado tipo trafico cuya resistencia

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

La base estar4 constituida por agregados seleccionados, compuestos
preferiblemente de grava o de agregados triturados. La base se debera
colocar en una capa y compactarse a un minimo de 95% Préctor Modificado
(ASTM D 1557). El material usado como base debera satisfacer los

siguientes requisitos:

Tabla N°. 7. Especificaciones de materiales para base granular

N°| Propiedad Especificacion Metodologia
1 | Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
2 |indice Plastico 6% max. AASHTO-90
3 CBR 80% min. AASHTO-193
4 | Desgaste de 50% méx. AASHTO-96
los Angeles
5 | Intemperismo 12% méx. AASHTO-104
Acelerado
95% min del peso volumétrico seco | AASHTO-191
6 | Compactacion | max. Obtenido por medio de la prueba | Y/O T-238 (In
proctor modificado (AASHTO-180) Situ)

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

! Normas NIC-2000. Seccion 502. Pavimentos de adoquines de concreto. Pagina.273.

Péagina 23



2.2.3 Sub - base

Esta debera ser colocada sobre la terraceria en una capa compactada hasta
alcanzar el 95% minimo de su peso volumétrico seco maximo (ASTM D
1557). El material a utilizarse como capa de sub-base debera cumplir con los

requisitos siguientes:

Tabla N°. 8. Especificaciones de materiales para sub-base

N° Propiedad Especificacion Metodologia
1 | Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
2 | Indice Plastico 6% max. AASHTO-90
3 CBR 40% min AASHTO-193
4 | Desgaste delos 50% méx. AASHTO-96
Angeles
5 | Intemperismo 12% max. AASHTO-104
Acelerado

95% min del peso volumétrico seco | AASHTO-191

6 | Compactacion max. Obtenido por medio de la prueba| Y/O T-238 (In
Proctor modificado Situ)

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

2.2.4 Sub -rasante
Es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se

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

que corresponde al transito previsto.
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Tabla N°. 9. Especificaciones para los materiales de terraplenes y capa

de Sub-rasante

modificado (AASHTO-99)

Proctor modificado
(AASHTO-T-180)

N° | Propiedad Terraplenes Capa Sub-rasante | Metodologia
0
1 | %demala 40 % max. 30% max. | AASHTO T-11
No. 200
2 | Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO-89
3 |indice Plastico 15% max. 10% max. AASHTO T-90
4 CBR 10% min 20% max. AASFQ-;O T
Y

volumétrico seco max. max. Obtenido por AASHTO-T-

5 | Compactacion | Obtenido por medio de la ) POr 1191 v/O T- 238
medio de la prueba :
prueba Proctor (In Situ)

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

ESTUDIO DE TRANSITO

Péagina 26



3.1 Estudio de transito

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

causen al pavimento.

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

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

3.1.1 Aforos vehiculares

Es la cuantificacion de los volumenes actuales de transito, con las

condiciones presentes y pronosticar los volumenes de transito futuros.

3.1.2 Capacidad de la via

Es el maximo numero de vehiculos que tienen una probabilidad razonable de

atravesar dicha seccién durante un determinado periodo de tiempo.
La capacidad de la via depende de las propias caracteristicas de la via,

geometria y estado del pavimento y del trafico, especialmente su

composicion.
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3.1.3 Andlisis de cargas equivalentes

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

caso es el MTI).

3.1.4 El transito

Es una variable importante para el disefio de una via ya que el nimero y el
peso de los ejes de los vehiculos son factores que influyen en la estructura
de pavimento y de esta manera poder calcular los espesores de pavimento.
Para su correcta elaboracion se realizaron tres etapas

v Recopilacion de datos.

v Procesamiento de informacion

v Analisis de la informacion obtenida.

3.1.5 Recopilacion de datos

Se eligio la estacion 0 + 796 del tramo de calle en el barrio Pedro Joaquin
Chamorro del municipio de La Trinidad, para realizar el conteo vehicular, el
gue se realizé en el mes de abril del afio 2015, en un periodo de siete dias a
partir del lunes 06 al domingo 12 de abril, durante doce horas, iniciando a las

6:00 am y concluyendo a las 6:00 pm.
3.15.1 Clasificacion vehicular
Para la clasificacion de los vehiculos el Ministerio de Transporte e

Infraestructura (MTI) ha designado cuatro categorias (ver anexos capitulo I11.

Anexo N°1, pagina X).
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3.15.1.1 Vehiculos de pasajeros

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

3.1.5.1.2 Vehiculos de carga

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

remolque).

3.1.5.1.3 Equipo pesado

Estos son los vehiculos agricolas y vehiculos de construccion.

3.1514 Otros

Remolques y trdileres (pequefios que sean halados por cualquier clase de

vehiculo automotor).

3.2 Estudios de campo

3.2.1 Volumen de transito

El estudio de los volimenes de transito, su composicién y comportamiento,
forman parte de los parametros fundamentales para el método de disefio de
pavimento articulado. Dicho estudio consiste en la determinacion de las
cantidades y caracteristicas del transito (cantidades y tipo de vehiculos).

El volumen de transito que circula por la via, se determin¢ a través de aforos.
El aforo se realiz6 durante una semana; en un periodo de tiempo de 12 horas

correspondiente de 6:00 am a 6:00 pm cada dia.
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A continuacion se presenta el resultado del conteo vehicular (ver tabla 10).

Tabla N°. 10. Transito diario semanal de 12 horas, del 6 al 12 de abril,
afno 2015

Lunes 60 (8 8| 25|1|1(10]12/8 0|0 |0 |0 | 133
Martes 45 /10| 6 |30 | 2|2 |12|8|12{ 0|0 |0 | 0| 127
Miercoles 56 (121128 |11 (159|130 0|0 |0 | 146
Jueves 58 (719132 |3 |3(16/8|15/0(0|0 |0 | 151
Viernes 55 (15|16 34 |2 |2 (1815|180 |0 |0 | O | 175
Sabado 51 (181538 |1 |4 (13/10|/19/ 0|0 |0 | 0| 169
Domingo 49 111|121 26 |2 |2 |9 |11|11{0 |0 |0 | O | 133
TOTAL 374 (81|77(213|12|15|/93|73|96| 0 | 0| 0| O | 1034

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2 Expansion a 24.0 Horas

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

tipo de vehiculo de la estacion Sumaria N° 108 tramo San Isidro — La Trinidad, Nic — 1. Se eligieron los factores de esta
estacion porque es la mas proxima al proyecto

Tabla N°. 11. Factores de ajustes de la estacion 108 del tramo: San Isidro — La Trinidad

Camino:  Nic-1 Estacion: 108 Tramo: Emp. Sanlsidro-LaTrinidad.  Periodo L Dias: 3 Horas: Mes/Ano  Agosto 2012 Km:  119.500
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Motos McBus [ MnBus | Bus | L. |C25+ To-Sx | T-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx>=5
Grupos Autos | Jeep | Cam. 5s |1530s] 206 | 25t | ¢ Gl s 556 |t | o VA VC. | Ofros | Total
2 3 4 5 6 7 8 10 2] 3] 1|15 16 18 19 | 2
TP(D) 235 81 238 975 61 of 119 %67 202 3 211 0 10 3298
Factor Dia 12 12| 121 127 2] s el 13| 144 4] 100l 184 100 1.00§ 107 100] 119
Factor Semana 098] o0g8] 10o] oo4 100] 129] 098] oso[ ose[ o9 100] o092 100 1.00f 084 1oof 114
Factor Expansion 090y 0896 099] 099 092 156 10 101 1200 126 2667 104 1.00 1.00§ 09 061 069
TPDA May-Ago 4 97 291 193 69 15 206f 315 394 57 330 9| 4072
% TPDA 624 2404 715 283 16 o037] 508l 774 osg 140 8.10 024 100
% Vehiculos Livianos 67.80% [ Vehiculos Pesados 31 97% o2 100%)

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI. Afio 2012. P4agina 223.

Transito expandido 24 hrs, = Factor dia * Transito 12 hrs. (Ec - 3.2)
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Tabla N°. 12. Conteo Vehicular expandido a 24.0 Hrs. por Tipo de Vehiculo en ambos sentidos del lunes 06 al domingo

12 de abril del afio 2015

Dia Lunes Dia Martes Dia Miércoles | Dia Jueves Dia Viernes Dia Sabado Dia Domingo N
8 ®
. 5 e (%2} () 0 0 0 () (%) (%] ) 0 0 (%2} 0 (%) 8 %
Tipo de Vehiculo S © i © s © © © g | S g s o g g o5
%) o o o o o o o o o o (] o (] o = =
© T T T T T T T T T T I T I T 7
w N < N < N < N < N < N < N < S
- N - N - N - N — N - N - N |:
Motos 1.23 60 74 45 55 56 69 58 71 55 68 51 63 49 60 460
Autos 1.26 8 10 10 13 12 15 7 9 15 19 18 23 11 14 103
Jeep 121 8 10 6 7 11 13 9 11 16 19 15 18 12 15 93
Camionetas 127 | 25 32 30 38 28 36 32 41 | 34 43 38 48 26 33 271
Micro Bus 1.22 1 1 2 2 1 1 3 4 2 2 1 1 2 2 13
Bus 1.16 1 1 2 2 1 1 3 3 2 2 4 5 2 2 16
Liviano de carga 131 10 13 12 16 15 20 16 21 18 24 13 17 9 12 123
C2 144 12 17 8 12 9 13 8 12 15 22 10 14 11 16 106
C3 142 8 11 12 17 13 18 15 21 18 26 19 27 11 16 136
Total 133 | 169 127 162 146 186 151 193 | 175 225 169 216 133 170 1321

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 Transito promedio diurno

Es el trnsito total registrado por dia, dividido por los siete dias de la semana
del conteo elaborado en la estacion 0 + 050 (ver tabla 10), se determina el

transito promedio diurno por medio de la siguiente ecuacion:

Y TDiurno

TPDiurno = — (EC.3.4)

TPDiurno = Transito promedio diurno.

>TDi = Suma de Transito diurno.

Tabla N° 13. TPDiurno para cada tipo de vehiculo del lunes 06 al

domingo 12 del mes de abril, afio 2015

Tipo de vehiculo Transito semanal TPDs
Motos 460 66
Autos 103 15
Jeep 93 13
Camionetas 271 39
Micro Bus 13 2
Bus 16 2
Liviano de carga 123 18
Cc2 106 15
C3 136 19
Total 1321 189

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Transito promedio diario anual (TPDA)

El transito promedio diario anual, representa el promedio de los volumenes

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

Para obtener el transito promedio diurno del tramo de calle del barrio Pedro
Joaquin Chamorro del municipio de La Trinidad se tomé como referencia los
datos registrados por el MTI; mediante aforos que dicha institucion realiza en

estaciones permanentes, ubicadas en toda la red vial del pais.

Pagina 33



El MTI ha desarrollado factores de ajuste, con el objetivo que si se lleva a
cabo un conteo vehicular sea posible aplicar dichos factores, desarrollados a
partir de la estacion permanente y obtener asi el TPDA en un tramo de via

previamente establecido.

La estacion permanente que esta asociada con el tramo de calle en estudio
por estar mas cerca del sitio del proyecto es la estacion 108 localizada en
San Isidro — La Trinidad. (ver tabla N° 11).

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

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

TPDA = TPDiurno X factor expansién  (EC.3.6)

%TPDA = TPDAMoto 00 (EC. 3.7)
0 ~ TOTAL TPDA e

Tabla N° 14. Célculo del transito promedio diario anual

@
2
s | 4 ; 0
0 w ko
Vehiculos 5 § 3 E ) = ° o S [
= | |° | E S 2 =
@ = ]
o =
3
TPDiurno 66 | 15 | 13| 39 2 2 18 15 19 | 189
Factorexpansion| 0.9 |0.96 |0.99| 0.99 | 0.92 1 1.01 1.2 1.02
TPDA 59 | 14 | 13| 39 2 2 18 18 19 | 184
% TPDA 32.07|7.61|7.07[21.20| 1.09| 1.09 | 9.78 | 9.78 | 10.33| 100
% Vehiculos livianos 69 | % Vehiculos pesados 31 100

Fuente: Elaboracién propia

% Vehiculos livianos = 32.07 + 7.61 + 7.07 + 21.20 + 1.09 = 69.04 ~ 69
% Vehiculos pesados = 1.09 + 9.78 + 9.78 + 10.33 = 30.98 ~ 31
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3.3 Proyeccion del transito

3.3.1 Tasade crecimiento vehicular (Tc)

Es el incremento anual de volumen de transito en una via, expresado en
porcentajes. Se determina basandose en los datos de las estaciones de

conteo, asi como también tomando en cuenta otras variables como son:

3.3.2 Crecimiento poblacional

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

por unidad" para su medicion.

Segun las estadisticas poblacionales cuantificadas por el Instituto
Nicaragliense de Estadisticas y Censos (INEC), actualmente Instituto
Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE) se obtuvieron las tasas de
crecimiento por municipio, las cuales fueron ajustadas a las tasas estimadas
para los departamentos. Finalmente, para la proyeccion hasta el afio 2020, se
tom6 la poblacion base del afio 2005 ajustandose a los techos
departamentales proyectados al 30 de junio de cada afio. (Ver tabla N° 15y
tabla N°. 16).

Tabla N°. 15. Estimaciones y proyecciones de la poblacién del municipio
de La Trinidad

ANO Tasa de Crecimiento. (TC)
2005 - 2010 0.70
2010 - 2015 0.50
2015 - 2020 0.60
Promedio TC 0.60

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

Segun el dltimo censo realizado por el Instituto Nacional de Informacién de
Desarrollo (INIDE); en el afio 2015 la tasa de crecimiento poblacional en el
municipio de La Trinidad es de 0.50.
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3.3.3 Crecimiento vehicular

Para determinar la tasa de crecimiento vehicular aplicamos la siguiente

ecuacion.

1
n
) — 1|+100

TPDAI
TC = ( (EC.3.8)

TPDAo

Donde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

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

n: Diferencia de afios.

Para el comportamiento vehicular tomamos en cuenta el transito de la

estacion sumaria cubierta por el MTI; al que corresponde nuestro tramo en

estudio  (NIC — 1) San Isidro — La Trinidad.

Tabla N°. 16. Datos histéricos del TPDA

(Nic - 1) - San Isidro - La Trinidad. Estacion. No. 108

ANO 2001 2003 2005 2007

2008

2010

2012

TPDA 2561 2460 2976 3531

3586

3597

4072

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2012 MTI. Pag. 96

Aplicando la ecuacién No. 8 para determinar la tasa de crecimiento para el

periodo (2010 — 2012) obtenemos.

(4-072

1
)2 1| %100
3597 *

TC = 0.0639 * 100 = 6.4%

Concluimos que para este periodo el trafico en el tramo crecio a una tasa de

6.4 %.
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3.3.4 Producto interno bruto (PIB):

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

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

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

ANO PIB % CRECIMIENTO PIB
2004 829.8 5.3
2005 893.9 4.3
2006 1,203.7 4.2
2007 1,306.6 5.3
2008 1,469.4 2.9
2009 1,432.5 (2.8)
2010 1,475.8 3.2
2011 1,626.9 6.2
2012 1,723.1 51
2013 1,768.9 4.5
2014 1,904.7 4.7
Promedio 4.4

Fuente: Estadisticas macroeconémicas, BCN. Anuario 2014.

Tomando en cuenta la tasa de crecimiento vehicular, crecimiento econémico
y poblacional presentados anteriormente y dado a que en promedio nos da
un valor de 3.77 %, siendo este valor muy alto para el sitio del proyecto, se
tomo el valor que ofrece el Anuario de Aforos de Trafico del afio 2010, el cual
ofrece una tasa de crecimiento de 2.92% a nivel de todo el pais®. Esta es una
tasa moderada la cual utilizaremos para las proyecciones del transito en la

zona.

% Anuario de aforos de trafico afio 2010 MTI. Pag. 16.

Péagina 37



3.4 Transito de disefio

3.4.1 Periodo de disefio (N)

Es el tiempo total para el cual se disefia el pavimento en funcion de la
proyeccion del transito y el tiempo que se considera apropiado para que las

condiciones del entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento.

Basandonos en el manual centroamericano de normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, el periodo de disefio recomendado
para esta via en estudio, clasificado como colectora sub urbana es de 10 a 20

anos.

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

anos.

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

Tabla N°. 18. Periodo de disefio (N)

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Autopista Regional 20 -40
T -
roncales Sub-Urbanas 15 — 30
Troncales Rurales
Colect Sub-Urb
olectoras Sub-Urbanas 10 = 20

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA
2001. Pag. 10.
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3.4.2 Factor direccional (FD)
El factor direccional es el factor del total del flujo vehicular censado;
generalmente su valor es de 0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una

direccion; y la otra mitad va en otra direccion.

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

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

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

Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas

direcciones; asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

3.4.3 Factor de crecimiento (FC)

El factor de crecimiento depende del nUmero de afios al que se proyectara el
trnsito, la tasa del incremento anual vehicular; ademas refleja la medida en

gue aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.

_ (14To)"-1 «
- Tc

FC 365 (Ec. 3.9)

Doénde:

FC: Factor de crecimiento.

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

365: Dias del afio.

Sustituyendo valores obtenemos:

i: 2.92 %.

n: 20 afos.
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- (1+0.0292)20 — 1
B 0.0292

+365 (EC.3.10)

FC =9,728.26 = 9,728

3.4.4 Factor de distribucién por carril

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

por ese carril.

Tabla N°. 20. Factor de distribucion por carril

Numero de carriles en una sola direcciéon Fc'
1 1
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75

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

Para nuestro tramo en estudio asignamos el valor de Fc' = 1 puesto que la

via posee un solo carril para un sentido direccional.

3.4.5 Determinacién del transito de disefio

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

gue pasara el transito por la via en (n) afios.
TPDA2035 = T02015 * (1 + TC)n (EC 3. 11)
Dénde:

To = Transito Inicial en el afio n.

i= Tasa de crecimiento anual en %

n= Numero de afo en el periodo de disefio.
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Tabla N°. 21. Transito proyectado, para el tramo de calle del barrio Pedro

Joaquin Chamorro del municipio de La Trinidad al afio 2035

Jlpe glevEiEule | TR crl??rg igﬁto X Proye-tl:,ltaaDdf\) 2035
Motos 59 0.0292 20 105
Autos 14 0.0292 20 25
Jeep 13 0.0292 20 23
Camionetas 39 0.0292 20 69
Micro Bus 0.0292 20

Bus 2 0.0292 20

Liviano de carga 18 0.0292 20 32
C2 18 0.0292 20 32
C3 19 0.0292 20 34
Total 328

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el transito proyectado se determind el transito

siguiente manera:

Tp = TPDA, * FC * FD * F

Tp = TPDAyq15 * FC * FD * F¢

Dénde:

(EC. 3.12)

TPDA,: Transito Promedio Diario Anual del afio cero.

FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucién por sentido

Fc': Factor de distribucion por carril

de disefio de la
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Tabla N°. 22. Transito de disefio para el tramo de calle del barrio Pedro

Joaquin Chamorro del municipio de La Trinidad al afio 2035

Motos 59 9728 0.5 1 286976
Autos 14 9728 0.5 1 68096
Jeep 13 9728 0.5 1 63232
Camionetas 39 9728 0.5 1 189696
Micro Bus 2 9728 0.5 1 9728

Bus 2 9728 0.5 1 9728

Liviano de carga 18 9728 0.5 1 87552
C2 18 9728 0.5 1 87552
C3 19 9728 0.5 1 92416
Total 894976

Fuente: Elaboracién propia

TD=59x9728x0.5x1
TD (motos) = 286976
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CAPITULO IV

DISENO DE ESTRUCTURAS
DE PAVIMENTO
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41 Introduccién

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

suelo asi como otras variables descritas en este capitulo.

El método utilizado para efectuar el disefio, fue el de la AASHTO-93. Este

meétodo considera las siguientes variables:

4.2 Indice de serviciabilidad

Se define como la capacidad de servir al tipo de transito para el cual ha sido
disefiado. En el disefio del pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final. La mejor forma para evaluar esto es por el indice de servicio presente
(PSI), en una escala de 0 a 5, entre mayor sea el nUmero, mejor sera su
condicion al trafico. Para ello debe asumirse la serviciabilidad inicial, po, es
funcién del disefio del pavimento y de la calidad de la construccion y la
serviciabilidad final o terminal, p;, es funcion de la categoria del camino y es
adoptada en base a ésta y al criterio del proyectista. Los valores

recomendados son los que se obtuvieron en el AASHTO Road Test:

4.2.1 Serviciabilidad inicial:

po = 4.5 para pavimentos rigidos.

po = 4.2 para pavimentos flexibles.

4.2.2 Serviciabilidad final:

pt = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.

pt = 2.0 para caminos de menor transito®.

® Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicién 2006. Pagina 172.
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Para la determinacion de la serviciabilidad de un pavimento se toma en
cuenta que la serviciabilidad final de un pavimento (Pt) dependiendo del

transito y del indice de servicio inicial (Po).

Tabla N°. 23. Valor de la serviciabilidad final

Caracteristica de la via Valor de (Pt)

Autopistas urbanas y troncales de mucho trafico 25-3.0

Autopistas urbanas y troncales de intensidad de trafico

. ) : 20-25
normal, asi como para autopistas interurbanas

Vias locales, ramales, secundarias y agricolas 1.8-2.0

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 93

po (Serviciabilidad Inicial)= 4.2 Para pavimentos flexibles.

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

4.2.3 Pérdida de serviciabilidad (APSI)

La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la
Servicialidad inicial y la final. (Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicion

2006. Pagina 172).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

APSI = pg - py (Ec-4.1)
APSI=42-2.0
APS| =2.2

Péagina 45



4.3 Andlisis de cargas y ejes equivalentes para el disefio de

pavimento

Definiremos como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un
transito mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18
kips 6 18, 000 libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento,
haciendo uso del factor de equivalencia de carga, acumulados durante el
periodo de disefio, se hara uso de las cargas por ejes por cada tipo de
vehiculo permitidas por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (ver

anexos capitulo Ill. Anexo N° 2 y N° 3, pagina XI).

Para el célculo de ejes equivalentes (ESAL's) existe un factor
correspondiente que se obtienen de las tablas de la AASHTO 93, de los ejes
sencillos y dobles, para cada eje de los vehiculos la cual a su vez se sugiere
utilizar el valor de SN 5, el cual transforma la carga por eje a un nimero de
ejes equivalentes (ver anexos capitulo IV. Anexos N° 1 y N° 2, paginas XllIl y
XIV).

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

factores de equivalencia, mediante la siguiente expresion:

Esal 0 W18 = TD * FactorCarga (EC —4.2)

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

carga SN =5.

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

segln su peso por eje.
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Para un auto el eje delantero y el eje trasero pesan lo mismo, segun

diagrama de carga de vehiculos livianos. Peso de eje: 2200 |bs.= 2.2 Kips.

Para pavimento flexible, con ejes simples y una serviciabilidad Pt = 2, con un

SN =5 se tiene que:

Peso SN =5
2 =2000 0.0002
4 = 4000 0.002

4000 — 2000 = 2000

0.002 — 0.0002 = 0.0018

Luego como el peso del automovil es de 2.2 kips igual a 2,200 Ibs
entonces hacen falta 200 con respecto a 2 kips, 2000 Ibs de los factores
equivalentes de carga, para pavimentos flexibles, por tanto se realiza la
regla de tres.

2000 0.0018

200 X

X = (200 *0.0018) / 2000
X =0.00018

Entonces tenemos que el factor equivalente de carga para 2200 va a ser:
0.0002 + 0.00018 = 0.00038 = Factor ESALSs.

De igual forma se realizan las demas interpolaciones para los otros tipos de

vehiculos.
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En la tabla N°. 24, se presentan los otros factores equivalentes de cargas.

Para obtener ESALs para cada tipo de vehiculo sustituimos la ecuacién 2

ESALs de disefio = TD * Factor Carga.
ESALs (autos) de disefio = 68096 * 0.00038
ESALs (autos) de disefio = 26

En la siguiente tabla se presentan los valores de coeficientes de carga ESALs

de disefio para cada tipo de vehiculo.

Tabla N°. 24. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)

Peso por |Tipo de ESAL

Tipo de vehiculo | TO eje en LBS cje TD F. ESAL Disefio

2200 Simple | 68096 | 0.00038 26

Autos 14 2200 Simple | 68096 | 0.00038 | 26
Jeep 1 2200 | Simple | 63232 | 0.00038 | 24
2200 | Simple | 63232 | 0.00038 | 24
Camionetas 2 2200 | Simple | 189696 | 0.00038 | 72
4400 | Simple | 189696 | 0.0034 | 645
iero Bus , 4400 | Simple | 9728 | 0.0034 | 33
8800 | Simple | 9728 | 0.0502 | 488
Bus A 11000 | Simple | 9728 | 0.1265 | 1231

22000 Simple | 9728 2.35 22861

8800 Simple | 87552 | 0.0502 | 4395

Hiviano de cargas | 18 7600 | Simple | 87552 | 0.9206 | 80600

11000 Simple | 87552 | 0.1265 | 11075

c2 18 22000 Simple | 87552 2.35 | 205747

11000 Simple | 92416 | 0.1265 | 11691

3 19 36300 Tandem| 92416 | 1.4325 |132386

Total ESALs de disefo 471324

Fuente: Elaboracién propia.

Para el disefio del tramo de via en estudio se obtuvo un valor de:
ESAL o W18 = 471324 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

disefo.
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4.4  Confiabilidad (R)

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

tipo de caminos colectores.

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

clasificaciones funcionales diferentes

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

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

Se elige como una colectora urbana, ya que es una calle del barrio Pedro

Joaquin Chamorro del casco urbano del municipio de la Trinidad.

4.5 Desviacién estandar (Sy)

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

estructura.

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

valor So. “Desviacion Estandar Global”, representativo de condiciones locales
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particulares, que considera posibles variaciones en el comportamiento del

pavimento y en la prediccion del transito.

La guia de la AASHTO-1993 recomienda adoptar valores de So

comprendidos dentro de los siguientes intervalos:

Tabla N°. 26. Desviacion estandar para pavimentos rigidos y flexibles

Condiciones de disefio Desviacion estandar

Variacion en la prediccion del 0.35 pavimento Rigido

comportamiento del pavimento sin

errores en el ransito. 0.45 Pavimento Flexible

Variacion en la prediccion del 0.40 Pavimento Rigido

comportamiento del pavimento con

errores en el transito. 0.50 Pavimento Flexible

Fuente: Libro de disefios para pavimentos. AASHTO 93. Tercera edicién. Pagina 135.

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

0.45 para este disefo.

4.6 Coeficiente de drenaje

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

dafos a las estructuras del pavimento.

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

consecuentemente de dificil drenaje.
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Tabla N°. 27. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

% de tiempo en el que el pavimento estd expuesto a

Czlidad_ de niveles de humedad proximos ala saturacién
I > 1% 1-5% 5 _ 25% < 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1-25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 | 0.95-0.75 0.75-0.70 0.40

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

El valor asumido en este disefio fue del 1.00, ya que se considera que el

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

4.7 Propiedades de los materiales

4.7.1 Determinacion del CBR de disefio

Con los ensayos de laboratorio en las muestras tomadas en la calle se

observa que estos resultados no son constantes dado a las caracteristicas

granulométricas, es por eso que es necesario seleccionar un CBR de disefio

para todo el sitio del proyecto que tome en cuenta la capacidad de soporte de

los materiales existentes en el camino.

El suelo de la subrasante de una unidad de disefio es un material sobre el

cual se efectuaron 9 ensayos de CBR a una profundidad de 30 cm y los

resultados fueron 8.5, 22, 28, y 30%. Con estos datos se calcula el CBR de

disefio para un transito de 4.71324 x 10° ejes simples equivalentes de 8.2

toneladas durante el periodo de disefio.
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Solucion:

Presentamos una tabla de resumen con los datos de CBR de la subrasante
considerando una profundidad de 28 cm de la superficie:

Tabla N°. 28. Valores de CBR para disefio

Clasificacion CBR

AASHTO SUCS 95% 2 =L K
A-2-7(0) GM 30 2 55 25

A-4(0) SM 22 1 40 9
A-7-6(12) ML 8.5 1 45.1 15.5
A-2-4(0) GC 28 4 31 9
A-2-6(0) GC 28 1 40 16

9

Fuente: Laboratorio de materiales y suelos. GEONIC. S. A. Ingenieros Consultores.

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

Disefno

Limites para Seleccién de Resistencia.

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

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Ing. Alfonso Montejo Fonseca. Segunda
Edicién 2001. Pagina 68.

ESAL o W18 = 471324 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

diserio.

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

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

Clasificacién CBR Namero de % de valores
F | valores iguales iguales o
AASHTO SUCs 95% 0 mayores que mayores
A-7-6(12) ML 8.5 1 9 (9/9)*100 = 100
A-4(3) SM 22 1 8 (8/9)*100 = 88.89
A-2-4(0) * _
A-2-6(0) GC 28 5 7 (7/9)*100 = 77.78
A-2-7(0) GM 30 2 2 (2/9)*100 = 22.22
9

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N°. 1. Determinacién del CBR de la subrasante
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Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75% obtenemos el CBR de

disefio para la sub-rasante igual a 28.1%.

4.7.2 Modulo Resiliente (MR)

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

como:
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Las ecuaciones de correlacion recomendadas son las siguientes:

e Para materiales de sub-rasante con CBR igual o menor a 10%
MR = 1,500 X CBR

e Para materiales de sub-rasante con valores de CBR mayores a 20 %
MR = 4,326 xIn (CBR) + 241

Céalculo para determinar el modulo de resilencia, para CBR de 28.1 % en la

sub-rasante.

MR = 4,326 xIn (CBR) + 241
MR =4,326 xIn(28.1) + 241
MR = 14671.54 PSI

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

banco de materiales El Guasimal, con CBR 81.6%

El médulo resiliente de la base nos dio un resultado de 28,650 PSI, se calculd
por medio del nomograma de relacion entre el coeficiente estructural para
base granular y distintos parametros resistentes. (Ver anexos capitulo IV.

Anexo N° 4, pagina XVI).

4.7.3 Coeficientes estructurales de capa

Son factores estructurales que involucran las caracteristicas fisicas y
propiedades de los diferentes materiales, para servir como componente
estructural del pavimento.

Los coeficientes estructurales de capa son requeridos para el disefio

estructural normal de los pavimentos, lo que permite convertir los espesores

reales a los numeros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida
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de la capacidad relativa de cada material para funcionar como parte de la

estructura del pavimento.

Mediante el uso de nomogramas de la guia AASHTO; se determina el

coeficiente estructural de cada capa.

4.7.4 Coeficiente estructural de la carpeta (Adoquin) al

Para el coeficiente estructural del adoquin se utilizd6 el valor de 0.45,
empleado en el ejercicio de disefio de pavimento de adoquin por el método
AASHTO 93, ilustrado en el Manual Centroamericano de Pavimento pég.
107.

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

dindmicas de ruedas.

4.7.5 Coeficiente estructural para base granular a2

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

determina, a partir del M6dulo Resiliente.

El coeficiente estructural a2 es 0.137, el cual se obtiene del nomograma para
bases granulares no-tratadas de la AASHTO-93 pagina namero 35. (Ver
anexos capitulo IV. Anexo N° 4, pagina XVI).

4.8 Calculo de espesores

Tenemos los valores encontrados anteriormente.
e Ejes equivalentes ESALSs: 471324 ejes equivalentes por carril de disefo.
e Confiabilidad (%) R: 85.
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Desviacién Estandar So: 0.45

Serviciabilidad Inicial Po: 4.2
Serviciabilidad final Pt: 2.0
Serviciabilidad (A psi): 2.2

Propiedades de los materiales
v Modulo Resiliente Sub — Rasante: 14671.54 PSI
v Maodulo Resiliente Base: 28,650 PSI

v Coeficiente Estructural Carpeta Adoquin al: 0.45
v Coeficiente Estructural Base a2: 0.137

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

Para el célculo de SN; utilizamos el nomograma para resolver la ecuacion
AASHTO, (ver anexos capitulo IV. Anexo N° 3, pagina XV) Obteniendo un

resultado de SN para subrasante = 2.4 y SN para base = 1.9

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

D1'= 4 Pulg de espesor

SN1=D1* x al

SN1* = (4 X 0.45)

SN1*=1.8

BASE

SN = SN2* - SN1*
SN =24-18

SN =0.6

D2 =SN/a2 xm

D2 =0.6/(0.137*1)
D2* =4.38 pulgadas de base
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Como verificacion:

SN =al x D1 +a2 x D2 x m2
SN = (0.45 x 4) + (0.137 x 4.38 x 1.00)
SN=1.8+0.6

SN=2.4

SN1* + SN2 = SN
1.80+06 224
242240K

4.9 Criterios de estabilidad y posibilidad de construccién

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

gue las mezclas tengan estabilidad y cohesion satisfactorias.

La tabla N°. 31, que se presenta a continuacién, sugiere algunos espesores
minimos para capas de rodamiento y bases, en funcion de los valores de

cargas equivalentes en el periodo de disefio.

Tabla N°. 31. Nota: Segun la AASHTO-93 los espesores minimos sugeridos

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

siguientes:

Numero de ESALs Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 25cm 10 cm
50,000 - 15,000 5,0cm 10 cm

150,000 - 500,000 6.5 cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15 cm

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

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

El resultado de espesor en el disefio de la base granular es de 4.38 pulgadas,
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el cual cumple con los espesores minimos sugeridos por la AASHTO — 93.

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

<

Colchoén de arena
v Base

2" (5 centimetros)

5" (12.5centimetros)

Tabla N° 32. Datos usados para calcular espesores en el programa

Pavement Analysis Software version 3.3

Variables Valores
SN 2.4
ESALs 471324 ejes equivalentes por carril de diseio
Confiabilidad 85 %
Desviacion estandar (Sy) 0.45
MR 14671.54 PSI
Servicialidad inicial (Po) 4.2
Servicialidad final (Py) 2
Coeficiente de drenaje (m1) 1
Coeficiente de capa al 0.45
Coeficiente de capa a2 0.137

Fuente: Elaboracion propia
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4.10 Calculo de espesores de capas mediante el programa
computarizado: Pavement Analysis Software”, Pavement Desingend

Analysis, version 3.3.

Pavement Design and Evaluation

06-14-2015

Flexible Pavement Analysis

Structural Number
Design E 18's

ReliabiTity

Overall Deviation (%)

5011 Resilient Mod. (%)
Initial Serviceability

0,45

14.62 —NDE
4,20 No Units

Terminal Serviceability 2,00

Structural Number 2,24

Pghn FOR LAYER DETERMIMATION

Fl:Help F2:List(*) F9:50lveFor F10:ClrField Esc:Back F8:Report ALT-X:Exit

Pavement Design and Evaluation 07-16-2015

FLEXIBLE PAVEMENT THICKMESS DETERMIMATION

Additional
Thickness
Needed

Drainage

Coefficient Coefficient
0.45 1.00 4,00 1.30
0.14 1.00 5.00 0.68

Layer(*) Layer

Thickness

=t=

a(1)*Cd*t

SN Required

Fl:Help FZ:List(*) F10:Clr Field Esc:Back F8&:Report ALT-X:Exit
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Conclusiones

Sondeos de Linea

> Los suelos correspondientes al primer estrato estudiado, de acuerdo
con los resultados obtenidos, se clasifican principalmente como A-2-7, A-1-a,
A-2-4,yA-2-6.

> Los estudios geotécnicos que se realizaron en la investigacion de la
fuente de materiales “El Guasimal” determinaron que los materiales
existentes en ella son aptos para su uso en las capas de la estructura de
pavimento con la salvedad de que el material del banco analizado, antes de
conformar la base deberé eliminarse las particulas mayores de 1 '2” pulgadas

y de una pulgada.

> El estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es
mayoritariamente de vehiculos livianos con un 69%. El ESAL’s obtenido fue

471324 ejes equivalentes por carril de disefio.

> El resultado de espesor en el disefio de la base granular segun el
calculo es de 4.38 pulgadas; el cual cumple con las especificaciones de la
AASHTO - 93, que sugiere 10 cm (4 pulgadas) para ESALs entre 150000 y
500000.

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

siguientes resultados:

Una estructura de pavimento constituida por 3 capas: la de rodadura con
adoquin, la cama de arena y la base granular. Debido a que el transito es
bajo, no se propone sub-base, y los espesores calculados son:

Capa de rodadura de 4 Pulgadas equivalentes al adoquin.

Cama de arena de 2 pulgadas.

Capa de base 5 Pulgadas.
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Recomendaciones

> Se recomienda cortar 27.5 cm ya que los suelos encontrados no son
aptos para la estructura de pavimento.

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

momento de colocar los materiales de los bancos.

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

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

> Para garantizar el buen funcionamiento y duracion de vida util de la
carpeta y estructura de pavimento, se deben realizar mantenimientos
periddicos de manera preventiva, que también evita los altos costos del

mantenimiento correctivo y/o rehabilitacion.

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

cumple las especificaciones técnicas propuestas en el presente documento.
> Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas

certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad

requerida.
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Anexo N° 1. Imagen de calle en el barrio Pedro Joaquin Chamorro de

municipio de La Trinidad

-

Fuente: ogafa tomada en el sitio del proyecto. Estacion 1 + 050
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Anexo N° 2. Imagen. Calle a adoquinar en el barrio Pedro Joaquin

Chamorro del municipio de La Trinidad

A 7Y ¢

s

o =

proyecto. Estacion 1 + 500

Fuente: Fotografia tomada en el sitio del
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Anexo N° 1. Clasificacion de suelos, segun AASHTO

Clasificacion de suelos por el metodo AASHTO

Materlales granulares : o Materlales Iimo-arullosos
| P ~ (35%, 6 mengs, pasa : _'j (Masdel 35%] pasa
- genm a8 f:f_ el tarmz No 200) 5; | eI tamlz No. 200)

- Clasiﬁcaciﬁn 1

o O SR

 Subgrupos ;,_A-lfa_'_.-:-g‘ 1 A3 A24 A5 .(A-2_-6 /A¢2_-7. e b A;7 <

Porcentaje que pasa ef
tamiz;

No, 10 (2.00 mm) Omix.| - - - - - - - - -
Mo. 40 (0.425 mm) 30 max. | 50 max | ST min. |~ - - - - - -
No.200{0075 mm) | 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35 max, | 35 mdx, | 35 max, | 35 méx.| 36 min. | 36 min, | 36 min

Caracterfsticas del
material que pasa el tamiz
No. 40 (0.425 mm);
Limite iquido - ~ | 40mix. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 mdx, | 41 min,
Indice de plasticidad 6 i NP | 10méx | 10mix | 11 min. | 11 min. | 10méc | 10max, | 11 min, |11 min.

5 Excelentea  |Excelente
Terreno de fundacion Excelente a bueno Regular a malo

hueno a bueno

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

e
Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag 46.
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Anexo N° 2. Clasificacion unificada de suelos, segun SUCS

CRITERIOC DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO

SIMBO -
Los pay
GRUPQ
w® LW e 3
z 9 - - s U COEF DE UNIFORMIDAG (C, | COEF DE CURMATURA (C_
3 | Bz f|isflew| iS¢ 0 (0 30)°
<+ 53 3{g2" Bz @ c.—52_ mavor DE 4 c.—227 ENTRE 1v3
2 z - 353 g 8 ¥ Do  DigxBgg
o o - o
2 <z a| 2g8 GP 3 & NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
< .
3 S w el s2% 3 -3 DE GRADUACIGN PARA GW
3 = : NS -~ w S =
T} TEE"3lg4ys T 3% g f 10AD ABAJO DE LA
G335} o3 B+ 232 gt gva umiTEs DE PLASTICID
5z 2 i3z IGM| & w, x5 LINEA A" 0 1 MENOR QUE &
2y 38 Tlzg® LT S g P
sg @ wa 3 8 g E > W o oa o p
oz W 28 = g,_g GC < =8 © LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
“‘ @ = I - x S e
35 T E S|lzdw 2 = 2 z INEA "A" CON I, MAYOR QUE 6
JEg| 38 3238 §58°3 Linea -
-~ x o
=0 3 e ] w S 8 P &
$238| B, %a8s R (030)°
(-9 - - —
< o ol & b @ J 3 c= « MAYOR DE 6 C =z + ENTRE 1y 3
WwE x Sz ] !ém SW E W : a u v TYg ¢ DaDgn
[ -4 £
23 2 Es-g[553 E 2333
<« ] @
@z - - 3 '2 2o © &g uw~g NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS
oY o 0 = vSz|S P XE Z o =3 = A
a2 a| a8« 2202 L EN OF GRADUACION PaRA SW
a O - = a w n
r<- w bz.l b= o = o = b
Se|l 2 d 2gug S 43 ;
2zl S 5& 3|8 ms 3 LIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
33 <2 o E‘é; SM ¥3 = LINEA “A” O 1, MENCR QUE &
w <Jw = E X w X
S x a3 eIl° g =4 RN | .,
2 3 o> = g:-z E § < LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
-~ - ’
*s 3 S wEw sC ] LINEA"A" CON | MAYOR QUE &
= oo a Z a
3 g « EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
;;-‘ = j ML G.gRavA M.LIMO qua.osoma’mcosw.alacsmmos L .BAJA COMPRE SIBILIDAD
z
<« 2 g‘ 8 2 S.arena Carcitia PyTurea  P.maL GRADUADA H.ALTA COMPRESIBILIDAD
4 5 >
x .9
2% 3 <=3 cL Y
z 4 3 > w o COMPARANDO SUELOS 4 IGUAL LIMITE LIQUICO, LA TENACIDAD ¥
.
; - : @ £ E LA RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMENTAN CON EL INDICE PLASTICO
« - ~=
= g w % - OL &0 - —
I
=, w P =
£%3 g %0 <
a x -~ (4]
(2] = Ny
w B @ MH | 2 =
i ) 40
w§ = 2 2 hs TH ~
o w <G 2 a —
pu =] g g -
o 3 o 30
22 &S CH 7
3 = ]
< .3 3 G 20 (g s 4
P =] - —
(=]
5 § OH Zz 10 4 oL s
3 & A °
° ML <
SUELDS ALTAMENTE p o 10 20 30 40 %0 60 70 80 90 I0Q
IQuUIDO
{ t LIE'“:EA;T?CIDAD PARA
ORGANICOS CARTA D

CLASIFICACION DE SUELOS DE PAHT{CULAS FINAS EN EL LABOCRATORIO

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicién, Alfonso Montejo, pag 53.
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Anexo N° 3. Correlacion entre el tipo de material, CBRy K

. . Densidad
Clasificacion Descripeién Clasif. Seca CBR Valor K
ASSHTO S. U. (ka/m3) (%) (psifin)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada Grava GW, GP 125 - 140 60 - 80 300 - 450
A-1-a, mal graduada 120 - 130 35 - 60 300 - 400
A-1-b Arena Gruesa SwW 110 — 130 20 - 40 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 — 120 15 -25 150 - 300
A-2 Material granular con alto contenido de finos
A-2-4 gravoso Grava L|m0.sa GM 130 - 145 40-80 300 - 500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
A-2-4, arenoso Arena leo.sa M 120 -135 20 — 40 300 — 400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava ArC|||0§a 120 - 140 20 — 40 200 — 450
A-2-7, gravoso Grava Areno Arcillosa
A-2-6, arenoso J.Armlla Arenosa sC 105 - 130 10 - 20 150 — 350
A-2-7, arenoso Ardlla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 90 - 105 4-8 25 — 165*
Mezclas de
A-4 ML, OL
Limo,/Arena/ 100 - 125 5-15 40— 220 *
Grava
A-5 Limo mal graduado MH 80-100 4-8 25 —190*
A-6 Arcilla pléstica CL 100 - 125 5-15 25 — 255%
Arcilla Bastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90 - 125 4-15 25-125 *
plastica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 80-110 3-5 40 — 220*

Fuente: Disefio de pavimentos, AASHTO 93, Cap. 4, Pagina 86.
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Anexo N° 4. Relacién aproximada entre la clasificacion del suelo y los
valores del CBR

2 3 4 5 ©B 7 8
| |
|
TH

8 10 13 20 25 30 40 S0 B0 7O &0 90100
I

| |
ASTM SOIL CLASSIFIEATION SYSTEM

(Unted Clas4f cation | %.g

AASHTO SO L CLRSIFICATION

=

RESISTANCE VALLUE - R

5 10 20 30 ] a0 B0 70

MODUL S OF SUBGRADE REACTION - KPS| PER IR

100 15 200 260 ey} A00 500 GOC | 700

| T T T 1

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag. 66.
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Anexo N° 1. Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico del

Sistema de Administracion de Pavimentos

CLASIF. TIPOS DE
ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
VEHICULAR | VEHICULOS
Inciuy e indos ips pos de Mopcicie Biles como, Binimoios, Cuadracicios Moo
MOTOCICLETAS Tass, Br. Este (o fue modificado pars gue pudera ser sdapiado para &
TSRO0 O pETSONAS, SE ANCUENTAN MAS &0 zonas Depsrtmentes y Zonas|
Urbanas. Movitza a3 personas Incluyendo &l conducion.
ALUTCRMCVLES ‘2= consideran ndos ios fpos de aviomddles de cuabo v dos pusrias, enine os]
que podemos mencionar, whicuios cope v shyfon wagon.
VEHIGULCE - 2& consideran iodos ks Apos de vehicuns Conockdos como 4°4, En dierenies]
dpos de marcas, Bes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEF, ETC.
DE 2on iodos agualos tpos de vehikcuios con tnas en ks parte FEser, Inchupendo
CALIOHETA s que Tansportn pasajeros v agquelas que por su dsefo estan disefadas a
ranaos de canga
FASAIERCSE
. 2& consideran todos agualos microbuses, gue Su capackdad & menor o igual al
14 paszajeros sentados.
MHNELUS 20N odos agquelics oon una capacidad de 15 a 30 pasajencs senbados.
BuE 2& consideran todos koS Bpos o buses, pam & Fanspore de passjeros con unal
capacidad mayor de 30 personas senbdas
LIIAMI0 DE 2& consideran iodos aquelos wehicuios, cuyo peso maximo &5 de 4 onssdes 0
CARDA menores & elkas,
CAMICM DE Son pdos aguelios camiones fpos G2 (2 Bes) v ©3 (3 Ees], con un pesd
c La-C3 mayor de 5 oneiadas. Tambien s& incluyen ks fugonstas de canga Piana
CAMICH DE Camiones de Carga Pasads som wvehicuios dissfados pars = Tansports de]
VEHICULDY |CARDAPESADA ial ada y 30 de 1po Te-Sucmd
——— mercancia hiana y pesada y son de ipo
OE
Exte bpo de camionss son considerados combinacionss Trackor Camidn y sem
Trdw=5
CARGA = SmmisiguE, QU Saa gual o mayor gue § s
P Camidn Combinado, son combinacionss CaTitn rEmolguE QuE TSI mENDF O
gual 34 mjes i astin Clasificados como Oy Rl
P 2on CoTDiRAcionss Iguaks gue s anieriores peno iguaks o mayones]
cantdades 3 S mies
2on vehiouics provistos con lantas =speciaies de huie, de gran tamafio. !.'l.u:h:sl
VEHICLLOS e msts vehiCuios POSESR BRMG0S U OFDS Dpos de equipls, CON 03 Dules
ACRICOLAS realzar | actWdades agricoéas. Edsien de dierenies fpos (Tractores -
EQUIFD Arades - Cocshadoras)
Generaimenis asios fApos de wehiculos 5= udlzan &0 s consinccion de obras]
FERADD | ey e chvies. Pumgen sar de dHzrenies fpes, Motonhbeladorac, retroexcavadorac,
COMETRUCCIN [Racupsrador de CaminciMezslador, Pavimeniadora da Acfalo, Traotor o
Cadensc, Cargador de Rusdas v Compaotadoras.
REMCLOUES 101 2& Incuye remolques o Talers pegueflos halados por cuaiquisr clase de
OTROE TRALERS wehicuio sulbmotor, Bmbeen s ACuyen oz halados por racclon animal
| Eemovantes),
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Anexo N° 2. Diagrama de cargas permisibles aplicadas en los puntos de
control
PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS
TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO '
VEHI%IlEJLOS VEHIIéIlEJLOS ler. Eje|2do. Ejel 3er. Eje| 4to. Eje| 5to. Eje |6to. Ejel Tolt:’:ls(i)'\{lr%ﬂr?ﬁ/let.
C2 5.00|10.00 15.00
16.50
C3 5.00 8251825 21.50
20.00
C4 >.00 6.67 | 6.66 | 6.66 25.00
T2-S1 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
- . . 30.00
T2-S2 5.00( 9.00 3001800
20.00
T2-S3 5.00 | 9.00 5671666 666 34.00
16.00
T3-S1 5.00 8.00 | 300 9.00 30.00
16.00 16.00
- 5.00 7.
13-52 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00 37.00
16.00 20.00
T3-S3 5.00 8.00 | 8.00 | 6.67 | 6.66 | 6.66 41.00
ﬁ;-g 450]19.00 (40a|4.0a 21.50
C2-R2 450(9.00|65b|65b 26.50
5.00 16.00 40a|4.0a 29.00
C3-R2 5.00| 8.00 | 8.00 |6.5b|6.5b 34.00
C3-R3 5.00 16.00 40a|50al5.0a 35.00
5.00/8.0b | 8.0b|65b|50b(5.0b 37.50
NOTA: El peso maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a. Eje sencillo llanta sencilla.
b: Eje sencillo llanta doble.

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

Anexo N° 3. Diagrama de cargas permisibles

Tipo de Vehiculo

Peso por eje en TON

Peso por eje en Lbs

AUTOMOVIL 1/1 2200/2200
JEEP 1/1 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI
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Anexo N° 1. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,

ejes simples, p;=2, SN=5

Carga pleje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 : 5
2 0.0002 0.0002 0.0002 | 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 249 244 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 343 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 4.88 468 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 104 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 115 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 24.2 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 29.9 27.1 246 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 476 45.7 471
46 76.1 73.0 65.6 58.3 95.7 57.0
48 92.9 89.1 80.0 709 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag 6.
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Anexo N° 2. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles,
Ejes Tandem, p;=2, SN=5

Carga pleje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0002 0.0002 0.0002
G 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
B 0.003 0003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0013 D.016 0.0186 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0,00 0.029 0.0286 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.045 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0103 0.117 0124 0.117 0.109 0105
x2 0.156 0.171 0.183 0.174 0164 0155
24 0227 0.244 0.280 0.252 0D.239 0231
26 0.322 0340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0447 0.465 0.487 0.481 0466 0455
30 0.607 0.623 0.645 0.643 0.627 0617
32 0.810 0.823 0.5843 0.842 0.829 0.819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 222 2.19 2.15 2.13 216 218
42 277 273 264 262 2 66 270
44 3.42 3.36 3.23 3.18 524 3.31
46 420 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 408 4.72 4.58 4 68 4.83
S0 6.15 5.99 564 544 556 507
52 7.37 7.16 6.71 6.43 656 6.83
o B.77 8.51 7.93 7.5 7.69 8.03
] 10.4 10.1 9.3 8.8 2.0 a4
) 12.2 11.8 10.9 10.3 104 10.9
&0 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 126
6.2 16.6 16.0 14.7 13.7 138 145
64 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
66 222 21.4 19.6 15.0 18.0 18.9
B 29.5 2456 224 20.56 205 215
i) 292 28.1 25.6 234 232 243
72 333 32.0 29.1 26.5 262 274
74 ar.g 36.4 33.0 30.0 29.4 30.8
76 428 41.2 37.3 33.5 331 M5
78 48.4 46.5 420 38.0 370 38 6
il -4 22.3 47 .2 425 413 430
g2 61.1 8.7 029 476 46.0 47 8
B4 684 65.7 59.2 53.0 1.2 530
BG& 76.3 733 65.0 59.0 568 8.6
88 85.0 81.6 734 65.5 628 647
o0 oa .4 o90.6 81.5 725 6594 713

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag 7.
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Anexo N° 3. Niumero Estructural SN para Sub-rasante y Base

11 8
i P Pérdida de serviciabilidad de disefo PS| |
2 S
o B ksi
- Q o
g Q 40 S
3 D0 20 W7
S § 0 g E" s J
14 'gg s // B
© - QO 4
E : 53 o7/
= <_(l -g ®© Ly — 1A
ﬁ (L{J) g ; //, 1; A
“g 8 o 0% § /
O o © L // /
oo § '-3.(//
Ed oz Ejemplo: S8 T & S 4 3 2 1
W18= 5x10°ESALs 229203178 152 127 102 76 51 25mm
R=95% ,
So=0,35 Numero estructural de disefio SN
MR= 5000 psi
APSI=1.9
Soluciéon: SN=5.0

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicién, Alfonso Montejo, pag. 276.
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Anexo N° 4. Nomograma Relacion entre el Coeficiente Estructural para

Base Granular y distintos Parametros Resistentes

x10%psi MPa
1
0.16 4
40 4 276
N
014 -~ w-——— 1001F ————— 85—4-——--— - 20 -q‘—g—— — 30ﬂ207
a;=0.137"® 704 CBR=816 80 A x 28.65 o
=1 60 4 . © =
0.12 4 38 = 25 4172 5§
S 50 4 () Ne)
- ©
T 404 . 70 {4 X 25 J — =
0404 Qo e B ———C + 5——=== _.-g___-zo—
@ 304 © £ x 3138
S 4> 5
0084 © 60 354 o
o >
S 20 4 ©
o @ 15 4103
0.061-(_)— ————— P w— — — — SO-J ——————— =] = == == e esnd
40
0.04.
0.02 4
0 J- -J.. -J- P . - .

Fuente: Guia de Disefio para Pavimentos. AASHTO 93, Cap. 3, pag. 35
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