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Resumen Ejecutivo

En este documento se presenta el disefio de la estructura de pavimento rigido del tramo
de camino de 1.02 km de las comarcas Cuajachillo # 1 — Nejapa del municipio de Ciudad
Sandino, departamento de Managua.

Para tal efecto se abarcaron los distintos estudios en los que se subdivide esta
investigacién, los cuales se resumen en cinco capitulos que se describen a

continuacion:

Capitulo I. Generalidades: Abarca las generalidades del proyecto como es la
definicion del pavimento rigido y este como alternativa de construccion, la localizacion
y ubicacion de este, los antecedentes de la via en estudio y la justificacion de la

importancia de mejorar el tramo de camino con una estructura de pavimento.

Capitulo Il. Estudio de Transito: Corresponde a los estudios de transito que tiene que
ver con los volumenes de transito que circulan por la via, asi como el calculo de Transito
Promedio Diario Anual (TPDA), la proyeccion del transito futuro del tramo en estudio y

el calculo de repeticiones esperadas por peso Y tipo de ejes.

Capitulo Ill. Estudio de Suelos: Encierra los estudios de suelos realizados a lo largo
del tramo entre los cuales estan las pruebas de laboratorio realizadas a material
proveniente de la via y fuentes de materiales, su clasificacion y el trazado del perfil
estratigréfico, la determinacién del porcentaje de C.B.R y la funcionalidad de los

materiales estudiados.

Capitulo IV. Disefio de la Estructura de Pavimento Rigido por el Método de la
Portland Cement Association (PCA): Consiste en la parte mas importante de esta
investigacion que es el disefio de la estructura de pavimento, la cual incluye la
determinacion de los factores de disefio, el andlisis de dafio por fatiga y de erosion a la
gue esta sometido la estructura de pavimento con el fin de determinar el espesor 6ptimo
de la losa de concreto sin dejar afuera la determinacion de las dimensiones de esta y

el tipo de barra pasajuntas y de amarre y su disefio de junta.

Conclusiones y Recomendaciones: Esta es la parte culminante de la investigacion y

brindan las conclusiones y recomendaciones de cada capitulo abordado.
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CAPITULO |. GENERALIDADES




1.1 Introduccién

En la actualidad es de suma importancia para un pais que su red vial este en buen
estado debido al dinamismo econémico que puede haber en la zona. Es por eso
gue dependiendo de los voliumenes del transito y las caracteristicas del mismo,
segun las actividades econdmicas del lugar se pretenda realizar disefios de
pavimentos adecuados para que estos no sufran dafios al verse ocupado por el

transito vehicular y esta pueda cumplir con su periodo de disefio.

Para tal objetivo, se emplean distintos tipos de pavimento entre los cuales estan
el flexible, rigido y articulado; dependiendo de las necesidades del trafico, de la
durabilidad deseada (periodo de disefio) y de su costo de mantenimiento. En estas
situaciones, el pavimento rigido se puede considerar una alternativa ya que una
vez construido su costo de mantenimiento es minimo en comparacion con su costo

de construccion y tiene una durabilidad de 20 a 40 afios.

Los pavimento rigido son aquellos que estan fundamentalmente constituidos por
una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa,

de material seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido.

En el presente estudio se pretende realizar un analisis sobre la problematica que
ocurre en el tramo de camino de las comarcas Cuajachillo # 1 — Nejapa que tiene
una longitud de 1.02 km, ubicado en el municipio de Ciudad Sandino del
departamento de Managua (ver macro localizacién y micro localizacién en imagen

1y 2, paginas 2y 3).

Las actividades econdmicas que se desarrollan en ambas comunidades son la
ganaderia y agricultura. Muchas veces la comercializacion de los productos de
una comarca a otra se vuelve dificil debido a que la via principal de comunicacién
actualmente se encuentra en muy mal estado causando que el viaje sea tardado

e incbmodo para el usuario debido a que no existe una estructura de pavimento.

Por lo tanto se pretende proporcionar una mejor superficie de rodamiento a través

del disefio de una estructura de pavimento rigido que facilite la circulacion de los



vehiculos y peatones trayendo consigo una mejor opcién del dinamismo

socioecondmico de ambas comarcas.

Para esto se utlizard el método de la Portland Cement Association (PCA)

establecido para este tipo de disefio.

Al finalizar esta investigacion se planteara una soluciéon a la probleméatica

proponiendo la mejor alternativa de estructura de pavimento rigido.

La via esta localizada en el municipio de cuidada Sandino, departamento de
Managua con coordenadas: 12° 09’ 15" latitud norte y 86° 21’ 02" longitud Oeste.

Ciudad Sandino limita al norte con el municipio de Mateare; al sur con las
comarcas de Chiquilistagua y Nejapa; al este con el Distrito Il de Managua y al

oeste con el municipio de Villa Carlos Fonseca.

Imagen 1: Mapa de macrolocalizacion del proyecto

Lago Managu

EL PROYECTO

Ticuantepe

Fuente: https://www.familysearch.org/es/wiki/Managua,_Nicaragua - Genealog%C3%ADa

2



De igual manera, el tramo de camino se ubica entre las comarcas de Cuajachillo
# 1 y Nejapa con coordenadas iniciales: 12° 07" 30" latitud norte y 86° 20' 44"
longitud Oeste, y coordenadas finales: 12° 07' 03" latitud norte y 86° 20" 36"

longitud Oeste.

Imagen 2: Mapa de microlocalizacion del proyecto
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1.2 Antecedentes

En el tramo de analisis la superficie de rodamiento en la actualidad es suelo
natural, por lo cual en temporada de invierno se produce sedimento por el pasar
de los vehiculos provocando que estos se queden atascados y causa dafios en
los vehiculos. También se producen charcas de tamafio considerable por la

existencia de baches en una parte del camino.

En afos anteriores nunca se ha procurado la realizacion del mejoramiento del
camino ni tampoco la pavimentacién del mismo, esto ha traido consigo el deterioro

de la via.

La via es poco transitada en comparacion con afios anteriores donde la afluencia
de vehiculos era mucho mayor, pero que ahora ha disminuido a causa de su mal

estado a pesar de ser la principal via de comunicacion entre las dos comarcas.

En el 2020 se realiz6 la inauguracion de un nuevo cementerio que esta ubicado
contiguo a la trayectoria del camino y al cual es dificil llegar por las condiciones

del camino.



1.3 Justificacion
El presente trabajo consiste en el disefio de una estructura de pavimento rigido
ante la problematica presente en el tramo de camino de 1.02 km de las comarcas

Cuajachillo #1 y Nejapa.

El tramo en estudio es de suma importancia ya que es la via principal de
comunicacién entre las comarcas, por lo tanto debe ser prioridad que esta pueda
estar en buenas condiciones, no solo para el transito de peatones sino que
también por los vehiculos particulares y comerciales que circulan por la via para

llegar de una comarca a otra.

Esta via es utilizada por los conductores como alternativa para acortar los viajes,
reducir costos de operacion y lograr un acceso mas rapido a las carreteras
principales de la cuidad de Managua y carretera nueva a Leon, situacion que

beneficia a ambas comarcas.

Ademas seria significativo la optimizacion del tiempo de viaje, proporcionando un
viaje mas rapido, comodo y seguro que permita evitar accidentes de transito en el

futuro.

Ante esta situacion, este estudio pretende dar respuesta a esta problematica que
perjudica a ambas comunidades presentando recomendaciones técnicas para
mejoramiento de la via y que permita optimizar las condiciones de vida de las

habitantes y un mejor desarrollo econémico de las comarcas.



1.4 Objetivos

14.1

1.4.2

Objetivo General
Disefar la estructura de pavimento rigido para el tramo de camino de 1.02
km de las comarcas Cuajachillo # 1 — Nejapa aplicando el método de la

Portland Cement Association (PCA).

Objetivos Especificos

Efectuar estudio de transito para conocer el namero de repeticiones
esperadas por cada tipo de eje a la que estara sometida la estructura de
pavimento rigido durante el periodo de disefio.

Realizar estudio de suelo para determinar las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelo a lo largo del tramo y de los bancos de materiales
que permitan evaluar su uso en el disefo de la estructura de pavimento.
Disefar los espesores requeridos de la estructura de pavimento rigido para
soportar las cargas de disefio durante su vida util, utilizando el criterio de
disefio de la PCA.



CAPITULO Il. ESTUDIO DE TRANSITO




2.1 Introduccién

Una de las variables mas importantes del disefio de pavimento es el transito,
debido a su incidencia en el dimensionamiento de los distintos elementos que
integran al pavimento. Lo importante es conocer la composicion y el volumen del
transito, esto permitird obtener una mejor estructura capaz de soportar las cargas

aplicadas por los vehiculos que circulen durante su periodo de disefio.

Cabe destacar que, para los estudios de transito es necesarios conocer
informacion basica como: tipologia y volumen. Esto permite realizar proyecciones
de cada tipo de eje de los distintos vehiculos que circulan por la via,
proporcionando el nimero de repeticiones por eje a la que estara sometida la
estructura de pavimento durante su vida util, brindando un disefio resistente y

durable ante la aplicaciones de cargas de los vehiculos.

La informacién de estos estudios también es utilizada para proyecciones de
volumenes de vehiculos en el futuro, tales proyecciones se realizan en un periodo

igual al tiempo de disefio de la estructura de pavimento.

De esta manera, se llevan a cabo célculos razonables del transito que permiten
una mejor evaluacion de los distintos elementos que componen la estructura al

momento de su disefo.

2.2 Volumenes de transito
Por lo anterior, se define volumen de transito, como el niumero de vehiculos que
pasan por un punto o seccion transversal dados, de un carril 0 de una calzada,

durante un periodo determinado, y se expresa como:

N L,
Q = ~  (Ecuacion 1)



Donde:

Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

t = periodo determinado (unidades de tiempo)

2.3 Conteo vehicular
Un conteo vehicular consiste en determinar la cantidad y tipos de vehiculos que

circulan en determinado lugar en un tiempo determinado.

Para esta investigacion se realizd un conteo durante tres dias consecutivos segun
lo indicado por el anuario de aforo de trafico afio 2020 del MTI, pagina 8,
realizandose los dias: Martes 27, Miércoles 28 y Jueves 29 del mes de Julio del
afo dos mil veinte y uno. El tiempo aforo por dia fue de 12 horas continuas,
iniciando a las 6:00 a.m. y finalizando a las 6:00 p.m. El conteo fue realizado en

intervalos de tiempo de 15 minutos.

Para este caso, el conteo volumétrico no se efectu6 durante un periodo en que el
transito por la zona en estudio, fuese irregular por diversas causas: desvio de un

camino, fiestas patronales, construccién de un camino aledafio, etcétera.

El Conteo Volumétrico de transito se ejecutd por conteo manual en ambas
sentidos (Cuajachillo # 1 — Nejapa, Nejapa — Cuajachillo # 1), utilizando como

estacion de conteo el estacionamiento 0+550 m.

En anexos, tablas 55, 56 y 57, pagina |, Il y Ill se muestran mas detallados el
resumen del conteo vehicular de 12 horas por tipo de vehiculos en periodos de 1

hora de los dias martes, miércoles y jueves.

A continuacién se muestra el resumen de los resultados obtenidos del conteo

vehicula por dia y tipo de vehiculos:



Tabla 1: Resumen del conteo vehicular de 12 horas por tipo de vehiculo en ambos sentidos

Estacion: 0+550 m Sentido

Tramo: Cuajachillo # 1 — Nejapa

Fecha: del 27 al 29 de Julio del 2021

Cuajachillo # 1 — Nejapa

Nejapa — Cuajachillo # 1

Equipo
Dia Motos Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Pesado TOTAL
Autos Jee Camionetas McBus | MnBus Bus Liv. 2 Cc3 T3 -S2 Otros N
P <15s. |15-30s.| 30+s. | 25t | 5+t
Martes
2 1 2 7 1 4 2 17 P 27 p
27/07/21 30 00 5 6 6 3 3 0 523
Miércoles
28/07/21 243 110 27 97 12 2 2 30 24 2 1 21 571
Jueves
29/07/21 234 117 22 81 13 4 1 26 13 0 1 14 526
Total / Veh 707 327 74 254 41 10 5 73 60 5 2 62 1620
% TRANSITO | 43.64% | 20.19% | 4.57% | 15.68% 2.53% | 0.62% |0.31% | 4.51% |3.70% |0.31% | 0.12% | 3.83% 100.0%
87.22% 8.95% 3.83% 100.0%
% VEHICULOS LIVIANOS % VEHICULOS PESADOS

Fuente: Elaboracién Propia




Segun lo registrado en el conteo, los vehiculos que mas circulan por la via son los
de pasajeros predominando las motos (43.64%), autos (20.19%), jeep (4.57%) y
camionetas (15.68%). Dentro del grupo de autobuses se encontré que el que mas
circula es el microbus con un 2.53%, seguido por una cantidad menor de minibus
y buses (mayores de 30 pasajeros) con el 0.62% y 0.31% respectivamente.Se
encontro que en la clasificacion de los vehiculos de carga los mas dominantes son
los camiones catalogados como liviano (2-5 t) con un 4.51% y C2 (5 + t) con un
3.70%, con una menor cantidad de camines tipo C3. En esta misma categoria se
observd que no circularon camiones remolques del tipo C2-R2 y C3-R2 durante
los tres dias de conteo, caso contrario sucedio con los trailer articulados que si se

tuvo registro del tipo T3-S2 pero en poca cantidad para un 0.12%.

A continuacién se presenta el célculo de los porcentajes correspondientes a cada

tipo de vehiculo, tomando en cuenta el sentido en que circulan:
Ejemplo de calculo paralas motos en el sentido Cuajachillo # 1 - Nejapa:

Se divide el total de motos que circula en este sentido entre la sumatoria total de

los vehiculos y se multiplica por cien.

. . y . Total de motos
% de distribucion por sentido = ; . 100 (Ec. 2)
Suma total de vehiculos del sentido a calcular

343 VPD

% de distribucion por sentido = 831 VPD * 100 = 41.28 %

De la misma manera se realizan los calculos para los demas tipos de vehiculos.

10



Ejemplo de célculo paralos vehiculos en el sentido Cuajachillo # 1 - Nejapa:

El porcentaje de vehiculos por sentido es igual a la division del total de los
vehiculos que circulan en uno de los sentidos entre la suma total de vehiculos que

circulan en ambos sentidos.

Total de los vehiculos que circulan en uno de los sentidos
3 +100 (Ec.3)

% de vehiculo por sentido =
% p Suma total de vehiculos que circulan en ambos sentidos

. ) 831 VPD
% de vehiculo por sentido = 1620 VPD. *100=5131%

De la misma manera se realiza el calculo para el otro sentido.

En la tabla 2 se presentaran los porcentajes correspondientes a cada tipo de

vehiculo, tomando en cuenta el sentido en que circulan:

11



Tabla 2: Porcentaje y distribucién de vehiculos por sentido

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga EQUIDO % de
; esado | TOTAL .
Sentido Motos vehiculo
Aut 3 C McBus | MnBus Bus Liv. C2 c3 |T3-352! ot R por
utos | Jeep | MAM- | <155, | 15-30s. | 30+s.| 2-5t | 5+t ] ros sentido
Cuajachillo #
1 - Nejapa 343 180 31 143 24 5 3 39 25 3 2 33 831 51.30%
% de
distribucion | 41.28% | 21.66% | 3.73% | 17.21% | 2.89% | 0.60% |0.36% | 4.69% | 3.01% | 0.36% | 0.24% | 3.97% | 100%
por sentido
Nejapa -
Cuajachillo # 364 147 43 111 17 5 2 34 35 2 0 29 789
1 48.70%
% de
distribucién 46.13% | 18.63% | 5.45% | 14.07% | 2.15% 0.63% |0.25% | 4.31% | 4.44% | 0.25% | 0.00% | 3.68% | 100%
por sentido
Total / Veh 707 327 74 254 41 10 5 73 60 5 2 62 1620 100%
%eggit(':ﬂfode 43.64% |20.19% | 4.57% | 15.68% | 2.53% | 0.62% |0.31% | 4.51% |3.70% | 0.31% | 0.12% | 3.83% | 100%

Fuente: Elaboracién Propia
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2.4 Transito Promedio Diario (TPD)

Transito Promedio Diario, es el numero total de vehiculos que pasan durante un
periodo dado (en dias completos) igual 0 menor a un afio y mayor que un dia,
dividido entre el numero de dias del periodo, medido en vehiculos por dia. Su

abreviatura es TPD.

Este calculo se puede realizar mediante la siguiente ecuacion:

TPD = — >~ (Ecuacion 4)

1dia <T<1 aho
Donde:
N = numero de vehiculos que pasan en T dias.
T = nimero de dias del conteo.

2.4.1 Transito Promedio Diurno (12 horas)
Se define el Transito Promedio Diurno, como el numero total de vehiculos que
pasan durante un periodo de 12 horas, dividido entre el nimero de dias de conteo,

medido en vehiculos cada 12 horas. Su abreviatura es TPD..

Este calculo se puede realizar mediante la siguiente ecuacion:

Numero total de vehiculos en 12 horas

TPD; =

- (Ecuacion 5)
Numero de dias

Se procedio a calcular el TPD;, para los distintos tipos de vehiculo utilizando la

suma total de vehiculos que circulan por la via durante los tres dias.

Un ejemplo de calculo del TPD; seria el dividir la cantidad de motos entre el total

de dias de conteo que es igual a:

707 vehiculos
3dia

_ _ vehiculos
TPD; = =236 / dia

De igual manera se haran los célculos de los demas tipos de vehiculos.

En la tabla siguiente se presentan los datos recopilados en campo y el resultado
obtenido de TPD::
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Tabla 3: Transito Promedio Diurno TPD; por tipo de vehiculo en ambos sentidos

Tramo: Cuajachillo # 1 - Nejapa

Cuajachillo # 1 — Nejapa

Sentido
Nejapa — Cuajachillo # 1
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Dia Motos McBus | MnBus | Bus Liv c2 T:TAI;‘
. o _ Veh/12
Autos | Jeep | Camionetas | .. " | o207 oo | oy | 54q | €3 |T3-S2 Otros (Veh/12hr)
Martes
27/07/21 230 100 25 76 16 4 2 17 23 3 0 27 523
Miércoles
28/07/21 243 110 27 97 12 2 2 30 24 2 1 21 571
Jueves
29/07/21 234 117 22 81 13 4 1 26 13 0 1 14 526
Total / Veh 707 327 74 254 41 10 73 60 5 62 1620
TPD; (Veh/12hr) | 236 109 25 85 14 4 25 20 2 21 544

14
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2.5 Proyeccién del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) se define como el volumen total que
pasa por una seccion transversal o por un segmento de una carretera, en ambos
sentidos, durante un afo, dividido entre el nimero de dias del afio. La ecuacion

se define como:

TPDA = T—A_ (Ecuacion 6)
365 dias

Donde:
TA = Transito Anual.
365 = Dias del afio.

En este caso, como no conocemos el volumen total de vehiculos que circula por
la via durante un afio, se realizara la proyeccién de este volumen empleando el

conteo de tres dias para estimar este valor.

El conteo tuvo una duracién de 12 horas por dia, de 6:00 a.m. a 6:00 p.m., por lo
tanto el TPDi se tendra que expandirse a TPDA utilizando los factores dia, semana

y de expansion.

Par tal fin se utilizara el anuario de traficos del afio 2020 que actualmente es el
mas reciente, emitido por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). De
esta manera se obtendrda los factor dia, semana y de expansién; necesarios para

realizar las proyeccion del TPDi a TPDA.

2.5.1 Procedimiento de eleccion de los factores de ajuste

El vector geogréfico a la cual pertenece la estacion de conteo utilizada segun el
anuario de aforo de tréfico es el vector R2, cédigo PN que pertenece a la region
de pacifico norte debido a que el proyecto esta situado en el departamento de

Managua.
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Tabla 4: Vector geogréfico

N°.| Vector | Codigo ”‘I’:l"e“g’irgndﬁ Departamentos

1 R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo, Rivas

2 R2 PN Pacifico Norte Ledn, Chinandega, Managua

3| R3S | ON |CemmalNote | LB o, Chontaes
4 R4 AS |Atlantico Sur E:Eggf;}g“g;aﬂgncaﬂbe Sur

5 R5 AN | Atlantico Norte ﬁ:ﬁ?ﬂfummma del Caribe Norte

Fuente: Anuario de aforos de trafico del 2020, MTI, pagina 7.

Para la eleccion de los factores de ajuste se identifico cual es la estacion de Corta
Duracién o Conteo Sumaria mas cercana a la estacibn de conteo y su

correspondiente estacion de mayor cobertura a la cual pertenece.

Desde el punto de vista Geogréfico, la estacion mas cercana al tramo en estudio
es la Estacion de Corta Duracién N° 215, tramo: Hotel Nejapa - Km.10 1/2 (NIC-
2B), la cual corresponde a la Estacion de Mayor Cobertura N° 200 Entrada al
INCAE - El Crucero.
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Tabla 5: Dependencia de estaciones

ESTACION DE MAYOR NIC N® TIPOD NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
MIC-1 108 ECD Emp. San Isidro - La Trinidad
MIC-1 112 ECD Emp. Yalaglina - Somoto
NIC-2B 215 ECD Hotel Nejapa - Kmi.10 1/2 Carretera Sur (Ida) I
200 MIC-2 209 ECD Km. 10 1/2 Carretera Sur - Entrada al INCAE
MNIC-2 202 ECD El Crucero - Cuatro Esquinas
Entrada al
I MIC-2 203 ECD Cuatro Esquinas - Dirlamba
MIC-2 204 ECD Diriamba - Jinotepe
Crucero
NIC-4 404 ECD Granada - Emp. Guanacaste
MIC-4B 433 ECD RBtda.Coyotepe - Rtda. Tisma - Rtda. Las Flores
MNIC-8 201 ECD Emp. Las Conchitas - El Salto
NIC-8 802 ECD El 5alto - San Rafael del Sur

Fuente: Anuario de aforo de trafico del 2020, Anexos, MTI, pagina 34.

Considerando el porcentaje vehicular de la estacion de conteo la cual dio como
resultado un 87.22% de vehiculos livianos y 8.95% de vehiculos pesados, se
comprobd que tiene similitud con los de la estacidbn de mayor cobertura N° 200
debido a que posee un 87.3% de vehiculos livianos Y un 12.6% de vehiculos

pesados.
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Tabla 6: Porcentaje vehicular de Estaciones de Mayor Cobertura

N°| EST. NOMEBRE DEL TRAMO TPDA PJ;‘:LS ZZ::SR"K\' Ll:ﬁ::os P::::Ds %J: ;?:ufngﬂfx
Carga

1| 101B  |zona Franca- La Garita 24523 | 5201 | 956 | 78.3% | 21.6% 18.1%

2| 1205 |Emp. Chichigalpa - Rotonda Chinandega | 10,585 | 2,614 | 934 | 75.0% | 24.7% 35.70%

3| 200 |Entrada al INCAE - El Crucero 9,403 | 1183 | 283 | 87.3% | 12.6% 23.90% II

4| 1802 |San Marcos - Masatepe 9,392 | 830 69 | 91.1% | 8.8% 8.30%

5| 401 |Masaya - Granada 8.882 | 1.074 69 | 87.8% | 12.1% 6.40%

6| 107 |Sebaco- Emp. San Isidro 7.877 | 1.797 | 463 | 77.0% | 22.8% 25.8%

7] 300 [sébaco - Quebrada Honda 6270 | 1459 | 200 | 76.5% | 23.3% 13.70%

8| 2803 |Nagarote - La Paz Centro 6,058 | 2227 | 1106 | 62.8% | 36.8% 49.70%

9| 2404 | Chinandega - Corinto 5471 | 1754 | 1.110 | 67.7% | 32.1% 63.30%

10 2400 [Chinandega (Rotonda) - Rancheria 4019 | 686 166 | 81.1% | 17.1% 24.20%

11 700 |Emp. San Francisco - Tecolostote 2,024 | 638 9% | 683% | 31.5% 15.0%

Fuente: Anuario de aforo de trafico del 2020, MTI, pagina 13.

De tal manera que los factores de ajuste que se utilizaran son los pertenecientes
a la Estacion de Mayor Cobertura (EMC) N° 200 denominada: Entrada al INCAE

— El Crucero a como lo indica el anuario.

Debido a que el conteo se realizé durante el mes de Julio se utilizara lo factores
de ajuste del segundo cuatrimestre.
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Tabla 7: Factores de expansion del segundo cuatrimestre (Mayo — Agosto) de la Estacion de Mayor Cobertura N°
200, Entrada al INCAE - El crucero

Micro | Mini Liv. T | T | O | O

Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta | "| " | Bus || @ | @ | N ol o | VA | VC | Otros
Factor Dia 127131123 127 123 [ 120121 ] 129130137 1,00 | 1,48 | 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 1,23
Factor Semana 0% | 103[103| o097 |[09% |088 | 095|083 |08 |08 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 087
Factor Fin de Semana 111 [ 094 [ 094 | 1,09 | 111|154 | 1,15| 143 | 1,72 | 195 | 1,00 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,10
Factor ExpansionaTPDA | 1,00 | 093 [ 092 ] 09 [092 [ 105 [ 100/ 096 [ 094 [ 096 [ 100 [ 082 | 100 ] 100 100] 100 [ 073

Fuente: Anuario de aforo de trafico del 2020, MTI, pagina 324.
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De esta manera, al multiplicar TPDi por cada factor se obtendra el Transito

Promedio Diario Anual cuya ecuacion se describe a continuacion:
TPDA = TPD; * Factor Dia * Factor Semana * Factor Fin de Semana * Factor de Expancién (EC. 7)

Como no se realiz6 un conteo de fin de semana, el factor fin de semana no sera
utilizado en el célculo de TPDA, por tanto la ecuacion se reduce a la siguiente

expresion:
TPDA = TPD; * Factor Dia * Factor Semana * Factor de Expancién (Ecuacion 8)

Como ejemplo se realizard el calculo de TPDA para las Motos, dando como

resultado:
— vehiculos — vehiculos
TPDA = 236 /qiq * 127 *0.96 + 1 = 288 /dia

De igual manera se realizaran los calculos para el resto de tipos de vehiculos.

Seguidamente se presenta el resultado conseguido de la proyeccion del TPD; a
TPDA:
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Tabla 8: Transito Promedio Diario Anual TPDA2021 por tipo de vehiculo en ambos sentidos

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga IE::;Z?)
votos Autos Jeep | Camionetas McBus MnBus Bus Liv. c c T3-S2 Otros TOTAL (VPo]
<15s. 15-30 s. 30+s. 25t 5+t
TPD; 236 109 25 85 14 4 2 25 20 2 1 21 544
FACTORDIA | 1.27 1.31 1.23 1.27 1.23 1.2 1.21 1.29 1.3 1.37 | 1.49 1.23
FACTOR
SEMANA 0.96 1.03 1.03 0.97 0.96 0.88 0.95 0.89 | 0.86 | 0.84 1 0.97
FCATOR
EXPANSION 1 0.93 0.92 0.92 0.92 1.05 1 0.96 | 0.94 | 0.96 | 0.82 0.73
A TPDA
TPDA 288 137 30 97 16 5 3 28 22 3 2 19 650
% TRANSITO | 44.31% | 21.08% | 4.62% | 14.92% 2.46% 0.77% 0.46% |4.31% |3.38% [ 0.46% | 0.31% | 2.92% 100.0%
88.15% 8.92%

% VEHICULOS LIVIANOS

% VEHICULOS PESADOS

Fuente: Elaboracién Propia
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De los resultados obtenidos del TPDA se observa que el 88.96% de los vehiculos
gue circulan por el camino son de pasajeros, sobresaliendo las motos que son las
de mayor porcentaje con 45.05%, otro que tiene un porcentaje alto son los autos
con un 21.45%.

En el caso de los de los vehiculos pesados representan un 8.22% de TPDA,
encontrandose mayormente el camion ligero con un porcentaje de 4.21%, seguido

de los camiones tipo C2 con un valor porcentual del 3.30%

En la grafica siguiente se muestran los porcentajes de los distintos tipos de

vehiculos que circulan por el camino:

Grafica 1: Porcentaje por tipo de vehiculos que componen el TPDA2021
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Fuente: Elaboracién Propia
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2.6 Pronostico de volumenes de transitos
El transito futuro se compone del valor proyectado del transito a partir del afio en
gue se espera sea concluida la ejecucion del proyecto. Para efectos de normalizar

los términos se ha dividido en los siguientes componentes:

e Transito Normal
e Transito Generado

e Transito Atraido

Transito Normal (TN): es el resultante del crecimiento esperado del transito en la
via existente, aunque no se lleve a cabo un proyecto. Es calculado aplicandose
las tasas de crecimiento, obtenidas a través del analisis por métodos estadisticos

del transito del pasado.

Transito Generado (TG): es el transito consecuente de las facilidades creadas
por la construccidn o mejoramiento de una carretera, sin los cuales no seria
originado. Este es producto del desarrollo socioeconémico y de la aparicion de

nuevos servicios que se presenta a lo largo de via.

Transito Atraido (TD): es el resultante del crecimiento esperado del transito,
desviado de otras carreteras u otros medios de transporte (transito atraido), a la
carretera proyectada (nueva o mejorada) en virtud de un menor costo de

transporte.

En la pagina 27 se puede ver la justificacién del transito del atraido y transito

generado.

2.7 Tasas de crecimiento de variables relacionadas al transito

Las variables macroecondémicas que se relacionan al transporte son: el Producto
Interno Bruto (PIB), consumo de combustible, crecimiento poblacional y Transito
Promedio Diario Anual de la Estacion de Mayor Cobertura y de Corta Duracion.
Estas seran analizadas a través de los registros de afios anteriores de cada una

de las variables mencionadas.

Los registros se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 9: Registro histdrico de las variables relacionadas al transito

Consumo
PIB (Millones Nacional de Poblacion
Afo de C$ Combustible TPl\Iﬁ)Azgg/l € TPNI?,AZESC = Ciudad
constantes) (Miles de Sandino
Barriles)
2006 | 118,837.70 4,702.63 5,912 8,739 78643
2007 | 124,870.30 5,221.63 6,041 9,889 80799
2008 | 129,160.50 4,858.80 5,856 82997
2009 | 124,907.70 4,997.87 6,379 8,640 84664
2010 | 130,416.30 5,167.90 6,412 9,074 86,903
2011 | 138,654.20 5,390.10 6,435 - 99,268
2012 | 147,661.40 5,579.74 6,862 9,329 101,929
2013 | 154,936.80 5,788.15 6,892 9,782 104,447
2014 | 162,351.30 6,124.31 7,783 - 107,018
2015 | 170,131.60 6,812.08 8,685 - 109,644
2016 | 177,894.90 7,287 9,466 9,229 112,324
2017 | 186,133.60 7,576.30 10,089 - 115,061
2018 | 178,780.60 7,061.14 8,918 - 117,855
2019 | 171,845.90 7,267.18 9,825 - 120,705

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroecondmicas del Banco Central de Nicaragua, edicion 2021,
Ministerio de Energia y Minas, Anuario Estadistico de Hidrocarburos, edicién 2019; Anuario de
Aforos de Tréfico, MTI, edicion 2020.

Para este proceso se utilizard un el método descrito en la pagina 14 del anuario
de aforos de trafico de afio 2020 emitido por el MTI, el cual brida una ecuacion

para determinar tasas de crecimiento. Esta ecuacion es:

1
TC = l(LDA") /nl —1 (Ecuacién 9)

TPDA,

Donde:

TC = tasa de cercimiento.

TPDA: = Trafico Promedio Diario Actual.

TPDAo = Trafico Promedio Diario Actual del afio base.

n = La diferencia de anos.
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Ejemplo de célculo para el PIB:

TPDA2007 = Trafico Promedio Diario Actual = 124,870.30

TPDA200s = Trafico Promedio Diario Actual del afio base = 118,837.70
n = La diferencia de afos = 1.

Utilizando la ecuacion se obtiene:

. (124,870.30)1/1 | co8y
— |\118,837.70 U

TPDA200s = Trafico Promedio Diario Actual = 129,160.5
TPDA200s = Trafico Promedio Diario Actual del afio base = 118,837.70
n = La diferencia de afios = 2.

Utilizando la ecuacion se obtiene:

129,160.5 \ /2
(—) —1=425%

T¢=N\118837.70

De esta manera se realiza el célculo para cada de las tasa de crecimiento para el

PIB y las de mas variables relacionadas al trafico.
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En la tabla siguiente se muestran los valores de las variables de transito:

Tabla 10: Tasa de crecimiento de las variables relacionadas al transito

Consumo Poblacion
Ao PIB | Nacional de | TPDA N° 200 | TPDA N° 215 Cuidad

Combustible Sandino
2007 5.08 11.04 2.18 13.16 2.74
2008 4.25 1.65 -0.47 2.73
2009 1.67 2.05 2.57 -0.38 2.49
2010 2.35 2.39 2.05 0.94 2.53
2011 3.13 2.77 1.71 4.77
2012 3.69 2.89 2.51 1.09 4.42
2013 3.86 3.01 2.22 1.62 4.14
2014 3.98 3.36 3.50 3.93
2015 4.07 4.20 4.37 3.76
2016 412 4.48 4.82 0.55 3.63
2017 4.16 4.43 4.98 3.52
2018 3.51 3.45 3.49 3.43
2019 2.93 3.40 3.98 3.35
PROMEDIO | 3.60 3.78 2.92 2.83 3.49

Fuente: Elaboracién Propia

2.7.1 Determinacion de tasas de crecimiento

Dado que anteriormente se ha determinado la tasa de crecimiento de la variables

ligadas al transito como el PIB, consumo de combustible, crecimiento poblacional,

Estacion de Mayor Cobertura y la Estacion de Corta Duracion cercanas al tramo

de camino en estudio, se ocupara para el Transito Normal (TN) el promedio de las

tasas de crecimiento.

Es importante mencionar que, debido a que la estacion de corta duracion N° 215

tuvo una tasa de 2.83%, este sera omitido en el calculo ya que al no contar con un

registro completo el valor conseguido no es muy exacto.
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En la tabla siguiente se muestra el promedio la tasa de transito normal:

Tabla 11: Tasa de crecimiento del Transito Normal

. Tasa de Tasa de crecimiento
Variable o .
crecimiento promedio
PIB 3.60%
Consumo de Combustible 3.78%
0,
TPDA EMC N° 200 2.92% 3.45%
Crecimiento Poblacional de
_ _ 3.49%
Ciudad Sandino

Fuente: Elaboracién Propia

Para el Transito Atraido (TA), su crecimiento sera nulo ya que independientemente
de la creacion de la nueva carretera no habra aumento en la cantidad de vehiculos
debido a que no existen carreteras aledafias que puedan desviar parte de su
volumen vehicular por esta via, ni tampoco influira en el cambio del medio de
transporte, es decir, que no se cambiaré el uso de taxis, buces, microbuses, etc.,
por vehiculos particulares por el simple hecho de la existencia de la nueva

carretera.

En el caso del Transito Generado (TG), Cal y Mayor (2018) sugiere que ‘la
experiencia indica que en carreteras construidas con altas especificaciones, el
suelo lateral tiende a desarrollarse mas rapidamente de lo normal, generando un
transito adicional el cual se considera como transito desarrollado, con valores del
orden del 5% del transito actual” (p. 220), por lo tanto este sera el porcentaje
utilizado. Este porcentaje se aplicard dos afios después de poner en

funcionamiento la carretera.
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Tabla 12: Tasa de crecimiento del Transito Generado

Variable

Tasa de crecimiento

Transito Generado, Cal y Mayor

5%

Fuente: Elaboracion Propia

Ya definidas las tasa de crecimiento se procedera al pronéstico del transito futuro

gue sera igual al TPDA total que circulara por la via durante su periodo de disefio.

La tasa de crecimiento anual final del trafico que se utilizara para calcular de factor

de crecimiento anual en el calculo de repeticiones esperadas sera igual a la tasa

del transito normal.

Tabla 13: Tasa de crecimiento anual final del transito

Variable

Tasa de crecimiento final

Tasa de crecimiento del Transito Normal

3.45%

Fuente: Elaboracién Propia

2.8 Proyeccion de transito futuro

El transito futuro sera igual al Transito Promedio Diario Anual Total (TPDA Total)

gue circulara por la via y esta definido por la siguiente ecuacion:

TPDA; = TN +TG + TA (Ecuacion 10)

Donde:

TPDAT = Transito Promedio Diario Anual Total.

TN = Transito Normal.

TG = Transito Generado.
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TA = Transito de Atraido.

El Transito Actual sera igual al TPDA2021 que circula por la via, calculado en la

tabla 8, pagina 21.

Tabla 14: Resumen del Transito Actual en ambos sentidos

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo
Motos Pere TETA
McBus MnBus Bus Liw. c2 (VPD)
Autos | leep | Cam. <15, 1530 5. | 30+s | 25t 5.t C3| T3-52 | Otros
TPDAzoz1 288 137 30 97 16 5 3 28 22 3 2 19 650

Fuente: Elaboracién Propia

El Transito Normal, es el resultante del crecimiento esperado del transito en la
via existente y este serd igual al acumulativo del transito actual mas un porcentaje
de vehiculos calculado en base al transito actual por medio de la tasa de

crecimiento calculada en la tabla 11, pagina 27.
Este valor estara definido por la ecuacion:

TN =To (1+ i)™ (Ecuacion 11)

TN = Transito Normal.

To = Tréfico actual o en afio base.

| = Tasa de crecimiento.

n = Afo para el cual se calcula el volumen de tréfico.

A continuacion se presenta el célculo del transito normal para las motos en el afio
2022:

TNyosy = 288 VPD (1 + 0.0345) = 298 VPD

De la misma manera se calculé para los demas tipos de vehiculos.
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Tabla 15: Proyeccion del Transito Normal

TRANSITO BASE
bATOS 2021 288 137 30 97 16 5 3 [ 28 [ 22 [ 3 [ o [ 2 0 0 o [ o T 19 650
TASA DE CRECIMEINTO NORMAL PROMEDIO DEL TRANSITO
3.45%
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
N° Afio Motos . McBus | MnBus Bus Liv. c2 TOTAL
Autos Jeep Camionetas <15s. | 15-30 s. | 30+s. 251t 541 Cc3 T2-82 T3-S2 | C2-R2 | C3-R2 V.A. v.C Otros (VPD)

0 2021 288 137 30 97 16 5 3 28 22 3 0 2 0 0 0 0 19 650
1 2022 298 142 32 101 17 6 4 29 23 4 0 3 0 0 0 0 20 679
2 2023 309 147 33 104 18 6 4 30 24 4 0 3 0 0 0 0 21 703
3 2024 319 152 34 108 18 6 4 31 25 4 0 3 0 0 0 0 22 726
4 2025 330 157 35 112 19 6 4 33 26 4 0 3 0 0 0 0 22 751
5 2026 342 163 36 115 19 6 4 34 27 4 0 3 0 0 0 0 23 776
6 2027 353 168 37 119 20 7 4 35 27 4 0 3 0 0 0 0 24 801
7 2028 366 174 39 123 21 7 4 36 28 4 0 3 0 0 0 0 25 830
8 2029 378 180 40 128 21 7 4 37 29 4 0 3 0 0 0 0 25 856
9 2030 391 186 41 132 22 7 5 38 30 5 0 3 0 0 0 0 26 886
10 2031 405 193 43 137 23 8 5 40 31 5 0 3 0 0 0 0 27 920
11 2032 419 199 44 141 24 8 5 41 32 5 0 3 0 0 0 0 28 949
12 2033 433 206 46 146 25 8 5 43 34 5 0 4 0 0 0 0 29 984
13 2034 448 213 47 151 25 8 5 44 35 5 0 4 0 0 0 0 30 1015
14 2035 463 221 49 156 26 9 5 46 36 5 0 4 0 0 0 0 31 1051
15 2036 479 228 50 162 27 9 5 47 37 5 0 4 0 0 0 0 32 1085
16 2037 496 236 52 167 28 9 6 49 38 6 0 4 0 0 0 0 33 1124
17 2038 513 244 54 173 29 9 6 50 40 6 0 4 0 0 0 0 34 1162
18 2039 531 253 56 179 30 10 6 52 41 6 0 4 0 0 0 0 E5) 1203
19 2040 549 261 58 185 31 10 6 54 42 6 0 4 0 0 0 0 37 1243
20 2041 568 270 60 192 32 10 6 56 44 6 0 4 0 0 0 0 38 1286

Fuente: Elaboracién Propia
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El Transito Generado es el resultante de las mejoras en el suelo adyacente a la
carretera y se obtiene en base al transito normal a lo largo del periodo de disefio
de lavia a través de la tasa de crecimiento definida en la tabla 12, pagina 28. Cabe
destacar que este tipo de transito se presenta dos afios después de que la
carretera fue puesta al servicio,b es decir, en el afio 2024.

Este valor estara definido por la ecuacion:

TG =Taxi; (Ecuacion 12)

TG = Transito Generado.

Ta = Transito del afio que se desea calcular.

ic = Tasa de crecimiento del transito generado.

A continuacion se presenta el calculo del transito generado para las motos en el
afo 2024:

TGyo24 = 319 VPD % 0.05 = 16 VPD

De la misma manera se calculé para los demas tipos de vehiculos.
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Tabla 16: Proyeccion del Transito Generado

TASA DE CRECIMEINTO DEL TRANSITO GENERADO
DATOS
5.00%
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
N° Afio Motos . McBus MnBus Bus Liv. Cc2 TOTAL
Autos Jeep Camionetas <15s. | 1530 s. | 30+s. 251 5+t C3 T2-S2 T3-S2 | C2-R2 | C3-R2 V.A. V.C Otros (VPD)

0 2021

1 2022

2 2023

3 2024 16 8 2 6 1 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 37
4 2025 17 8 2 6 1 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 44
5 2026 18 9 2 6 1 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 46
6 2027 18 9 2 6 1 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 46
7 2028 19 9 2 7 2 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 49
8 2029 19 9 2 7 2 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 49
9 2030 20 10 3 7 2 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 52
10 2031 21 10 3 7 2 1 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0 2 53
11 2032 21 10 3 8 2 1 1 3 2 1 0 1 0 0 0 0 2 55
12 2033 22 11 3 8 2 1 1 3 2 1 0 1 0 0 0 0 2 57
13 2034 23 11 3 8 2 1 1 3 2 1 0 1 0 0 0 0 2 58
14 2035 24 12 3 8 2 1 1 3 2 1 0 1 0 0 0 0 2 60
15 2036 24 12 3 9 2 1 1 3 2 1 0 1 0 0 0 0 2 61
16 2037 25 12 3 9 2 1 1 5 2 1 0 1 0 0 0 0 2 62
17 2038 26 13 3 9 2 1 1 3 2 1 0 1 0 0 0 0 2 64
18 2039 27 g 3 9 2 1 1 B B 1 0 1 0 0 0 0 2 66
19 2040 28 14 3 10 2 1 1 3 3 1 0 1 0 0 0 0 2 69
20 2041 29 14 B8 10 2 1 1 Bl 3 1 0 1 0 0 0 0 2 70

Fuente: Elaboracién Propia
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El Transito Promedio Diario Anual Total (TPDA Total) sera igual a la suma del

Transito Normal mas el Transito Generado.
Este valor estara definido por la ecuacion:
TPDA; = Transito Normal + Transito Generado (Ecuacion 13)

A continuacion se presenta el calculo del transito generado para las motos en el
ano 2024:

TPDAr =319VPD + 16 VPD = 335VPD

De la misma manera se calcul6 para los demas tipos de vehiculos.

33



Tabla 17: Proyeccion de TPDA total

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga uipo Pesado
N° Afio Motos : McBus | MnBus Bus Liv. Cc2 TOTAL
Autos Jeep Camionetas <15s. | 1530 s. | 30+s. 251 5+t C3 T2-S2 | T3-S2 | C2-R2 | C3-R2 V.A. V.C Otros (VPD)
0 2021 288 137 30 97 16 5 & 28 22 3 0 2 0 0 0 0 19 650
1 2022 298 142 32 101 17 6 4 29 23 4 0 3 0 0 0 0 20 679
2 2023 309 147 33 104 18 6 4 30 24 4 0 3 0 0 0 0 21 703
3 2024 335 160 36 114 19 7 5 33 27 5 0 4 0 0 0 0 24 763
4 2025 347 165 37 118 20 7 5 35 28 5 0 4 0 0 0 0 24 795
5 2026 360 172 38 121 20 7 5 36 29 5 0 4 0 0 0 0 25 822
6 2027 371 177 39 125 21 8 5 37 29 5 0 4 0 0 0 0 26 847
7 2028 385 183 41 130 23 8 5 38 30 5 0 4 0 0 0 0 27 879
8 2029 397 189 42 135 23 8 5 39 31 5 0 4 0 0 0 0 27 905
9 2030 411 196 44 139 24 8 6 40 32 6 0 4 0 0 0 0 28 938
10 2031 426 203 46 144 25 9 6 42 33 6 0 4 0 0 0 0 29 973
11 2032 440 209 47 149 26 9 6 44 34 6 0 4 0 0 0 0 30 1004
12 2033 455 217 49 154 27 9 6 46 36 6 0 ) 0 0 0 0 31 1041
13 2034 471 224 50 159 27 9 6 47 37 6 0 5 0 0 0 0 32 1073
14 2035 487 233 52 164 28 10 6 49 38 6 0 ) 0 0 0 0 33 1111
15 2036 503 240 53 171 29 10 6 50 39 6 0 5 0 0 0 0 34 1146
16 2037 521 248 55 176 30 10 7 52 40 7 0 ) 0 0 0 0 35 1186
17 2038 539 257 57 182 31 10 7 53 42 7 0 5 0 0 0 0 36 1226
18 2039 558 266 59 188 32 11 7 55 44 7 0 5 0 0 0 0 37 1269
19 2040 577 275 61 195 33 11 7 57 45 7 0 5 0 0 0 0 39 1312
20 2041 597 284 63 202 34 11 7 59 47 7 0 5 0 0 0 0 40 1356

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 17 podemos observar que el TPDA2041 proyectado es igual a 1,356
vehiculos por dia y este dato nos permite definir la clasificacion funcional de la
carretera. Segun las normas del “Manual Centroamericano de Normas para el

Disefio Geométrico de las carreteras Regionales” se obtiene el siguiente resultado:

Tabla 18: Clasificacion funcional de las carreteras

AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION REGIONALES
[Suburbanas | Rurales | Suburbanas| Rurales |
1 |TPDA, vehiculos promedio diario >20,000 20,000-10,000 | 10,000-3,000] 3,000-500 § 3.000-500
2__|VHD, vehiculos por hora >2.000 2.000-1,000 1,500-450 300-50 -
3 |Factor de Hora Pico, FHP 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4 |Vehiculo de Disefio WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB15
5__|Tipo de Terreno = P O M P O MJP O M|P O MJP O M
6 |Velocidad de Disefio o Directriz, km/hora 110 90 70 |90 80 70 J80 70 60] 70 60 50 | 70 60 50
7 __|Numero de Carriles 4a8 2a4 2a4 2 2
8 |Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
T i0-10 ET0- 1> CU5-10

9 |Ancho de Hombros/Espaldones, metros Ext:1.8-2.5 Ex. 18-25 Ext12-18 |Ext12-15 Ext 1.2-15
10 _|Tipo de Superficie de Rodamiento Pav. Pav. Pav. Pav. Pav.-Grava
11 |Dist.de Visibilidad de Parada, metros 110-245 110-170 85-140 65-110 65-110
12 |Dist. de Visib. Adelantamiento, metros 480-670 480-600 410-540 350-480 350-480
13 I_Radlo Min. de Curva, Peralte 6%, metros 195-560 195-335 135-250 90-195 90-195
14 |Maximo Grado de Curva 5°53 - 2°03° 59537 - 3°25° ] 8929 - 4°35°] 12°44°-5°53"| 12°44°-5°53"
15 |Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 6 8 8 10 10
16 |Sobmolevaci6n, porcentaje 10 10 10 10 10
17 |Pendiente Transversal de Calzada, % 15-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3 1.5-3
18 _|Pendiente de Hombros, porcentaje 2-5 2-5 2-5 2-5 2-5
19 JAncho de Puentes entre bordillos, metros Variable Variable Variable 7.8-8.7 7.8-8.1
20 |Carga de Disefo de Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% | HS20-44+25% HS20-44+25% HS20-44 HS20-44
21 JAncho de Derecho de via, metros 80-90 40-50 40-50 20-30 20-30
22 |Ancho de Mediana, metros 4-12 4-10 2-6 - -
23 |Nivel de Servicio, segun el HCM B-C C-D C-D C-D C-D
24 |Tipo de Control de Acceso Control Total | Control Parcial] Sin Control | Sin Control | Sin Control
25 |CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

Notas: Pav: Pavimento asfaltico o de cemento Portland
P:Plano O:Onduladoc M: Montafioso
AR:Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, CS: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras
Regionales, SIECA 22 Edicion, 2004, pagina 13.

La carretera se clasifica como una Colectora Rural (CR) ya que el TPDA se
encuentra comprendido entre 500 y 3,000 vehiculos por dia y no existen viviendas

a lo largo de la trayectoria de via.

El periodo de disefio de una carretera clasificada como Colectora Rural segun el

manual de disefio de pavimentos, SIECA 2002 es el siguiente:
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Tabla 19: Periodo de disefio por tipo de carretera

Tipo de Carretera

Periodo de Diseio

Colectoras Rurales

Autopista Regional 20 — 40 ainos
Troncales suburbanas 15 — 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 — 20 afios

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, SIECA 2002, Capitulo 7, pagina

3.

2.9 Repeticiones esperadas

Toda la informacion referente al trafico termina siendo empleada para conocer el
namero de repeticiones esperadas, durante todo el periodo de disefio, de cada
tipo de eje. Para poder conocer estos valores tendremos que conocer varios
factores referentes al transito, como es el transito Promedio Diario Anual (TPDA),

el % que representa cada tipo de eje en el TPDA, el factor de crecimiento del

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

El manual de disefio y construccién de pavimentos de la Cemex, expresa que las

repeticiones esperadas se definen como:

Re = TPDA * %Te = FS x FC * Pd « FCA * 365 (Ecuacion 14)

Donde:

TPDA =Transito Promedio Diario Anual.
%Te = % del TPDA para cada tipo de eje.
FS = Factor de Sentido.

FC = Factor de Carril.

Pd = Periodo de Disefio.

FCA = Factor de Crecimiento Anual.
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365 = dias de un afo.

2.9.1 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El TPDA puede obtenerse de aforos especializados. Lo importante es que se
especifique la composicion de este trafico, es decir, que se detalle el trafico por
tipo de vehiculo, para que de esta manera se pueda identificar los tipos y pesos

de los ejes que van a circular sobre el pavimento.

El método de disefio de la PCA recomienda considerar Unicamente el tréfico
pesado, es decir, que se desprecie todo el trafico ligero como automéviles y pick-
ups de 4 llantas. De cualquier modo, no es tan importante hacer caso a esta
recomendacion, debido a que el trafico ligero no influye demasiado en el disefio

de espesores.

2.9.2 Factor Sentido (FS)

El Manual Centroamericano de Disefio de pavimento (SIECA, Capitulo 3, pag.28),
establece que el factor total del flujo censado, en la mayoria de los casos este
valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad

en la otra direccion.

Puede darse el caso de ser mayor en una direccion que en la otra, lo que puede

deducirse del conteo de transito efectuado.

Por lo tanto, considerando lo anteriormente expuesto se determind los porcentajes
de distribucion por sentido los cuales se presentan en la tabla 2, paginal2 de este

documento dando como resultado los valores:

e Para el sentido Cuajachillo # 1 - Nejapa es igual a 51.30%.

e Para el sentido Nejapa — Cuajachillo # 1 es igual a 48.70%.

Se puede observar que la distribucion de los vehiculos es aproximadamente igual

por lo que se tomara el valor de factor sentido igual a 0.5.
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2.9.3 Factor Carril (FC)
Este factor se define como el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero
de ESAL’s. Para caminos de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril

de disefo, ya que el transito por direccién forzosamente se canaliza por ese catrril.

Tabla 20: Factor Carril

Nimero de carriles en una sola L™
direccion
1 1.00
2 0.80 — 1.00
3 0.60 — 0.80
4 0.50 - 0.75

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, SIECA 2002, Capitulo 3, pagina
29.

De esta manera se tomara el valor del factor carril igual a 1 debido a que la via

posee un solo carril en una sola direccion.

2.9.4 Periodo de Disefio

Segun la Portland Cement Association (PCA) en su libro “Disefio de Espesores
para Pavimento de Hormigon” (capitulo 2, pagina 8) menciona que, debido a que
el trafico puede no ser predicho con mucha precisiébn para un periodo largo,
comunmente se utiliza un periodo de disefio de 20 afios en procedimientos de

disefio de pavimentos.

Existen casos en donde periodos mas cortos o0 mas largos pueden ser justificados
econOmicamente, tales casos pueden ser una carretera de transporte especial que
sera usada sélo por pocos afios, 0 una construccion muy cara donde se desea
tener un alto nivel de servicio por un periodo largo, con escaso 0 sin

mantenimiento.

Como no se considera ninguno de los casos anteriores, se utilizara un periodo de

disefio igual a 20 afios.
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2.9.5 Factor de Crecimiento Anual (FCA)

El factor de crecimiento anual se calculara de la siguiente manera:

_ (1+g)"-1 .,
FCA = SO (Ecuacioén 15)

Donde:

FC = Factor de Crecimiento Anual

n = vida util en afios = 20 afos

g = tasa de crecimiento anual final = 3.45%

20 _
FCA = (1+0.0345)" -1 _ 1.407
(0.0345)(20)

2.9.4 Calculo de Repeticiones Esperadas
Se calculara el numero de repeticiones esperadas para cada tipo de vehiculo que

circula en la via durante el periodo de disefio.

Se tendran en cuenta las consideraciones mencionadas a continuacion:

El TPDA utilizado se muestra en la tabla 8, pagina 21 de este documento.

El %Te se considerara del igual a 1, estimando que todos los vehiculos
circularan totalmente cargados que seria la situacion mas critica.

e FS=0.5.

e FC=1.

e Pd =20 afios.

e FCA=1.407.

A continuacion se presenta la tabla con los calculos de repetidores esperadas de

cada tipo de vehiculo:
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Tabla 21: Repeticiones esperadas por tipo de vehiculos

Tipo de Vehiculo | TPDAso: | %Te | FS | FC | pd | Fca |Diasdel| Repeticiones
Afio Esperadas
Autos 137 1 0.5 1 20 1.407 365 703,571
Jeep 30 1 0.5 1 20 1.407 365 154,067
Camionetas 97 1 0.5 1 20 1.407 365 498,149
McBus (<155s) 16 1 0.5 1 20 1.407 365 82,169
MnBus (15-305s) 45 1 0.5 1 20 1.407 365 25,678
Bus (30+5s) 3 1 0.5 1 20 1.407 365 15,407
Liv. (2-51) 28 1 0.5 1 20 1.407 365 143,796
C2 (5+1) 22 1 0.5 1 20 1.407 365 112,983
Cc3 3 1 0.5 1 20 1.407 365 15,407
T3S2 2 1 0.5 1 20 1.407 365 10,272
Repeticiones Totales 1,761,499

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores obtenidos muestran el total de repeticiones esperadas para cada uno
de los vehiculos que circularan por la via y a la que estara sometida la estructura
de pavimento durante 20 afos, es decir, durante el periodo de disefio. La suma

total de fue de 1,761,499 de repeticiones esperadas.
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En Anexos, tablas 58 y 59, paginas IV y V, se encuentran los pesos de ejes de

los distintos vehiculos considerados en el calculo presentado en la tabla 22.

Tabla 22: Repeticiones esperadas por tipo de eje y peso

R — Repetici
Tipo de Vehiculo Tipo de ejes | Peso en Kips epet|C|f)nes el s ICIPneS
Vehiculo por eje
Sencillo 2.2 703,571
Autos 703,571
Sencillo 2.2 703,571
Sencillo 2.2 154,067
Jeep - 154,067
Sencillo 2.2 154,067
Sencillo 2.2 498,149
Camionetas : 498,149
Sencillo 4.4 498,149
; Sencillo 4.4 82,169
Microbus (< 15 Persona) - 82,169
Sencillo 8.8 82,169
o Sencillo 8.8 25,678
Minibus (15 - 30 personas) - 25,678
Sencillo 17.6 25,678
Sencillo 11 15,407
BUS (30+s) , 15,407
Sencillo 22 15,407
. Sencillo 8.8 143,796
Liv. (2-5 1) - 143,796
Sencillo 17.6 143,796
Sencillo 11 112,983
C2 (5+1t) - 112,983
Sencillo 22 112,983
Sencillo 11 15,407
C3 - 15,407
Tandem 36.3 15,407
Sencillo 11 10,272
T3-S2 Tandem 35.2 10,272 10,272
Tandem 35.2 10,272
Repeticiones Totales 1,761,499 3,533,270

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla se muestran la separacion de las repeticiones esperadas para cada
tipo de eje; esto es, para cada peso de eje y para cada tipo; ejes sencillos y

tandem.
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Tabla 23: Sumatoria y agrupacién de las repeticiones esperadas por peso y
tipo de eje

Tipo de eje Peso en Kips Total repeticiones
2.2 2,213,425
4.4 580,318
8.8 251,643
Sencillo
11 154,069
17.6 169,474
22 128,390
35.2 20,544
Tandem
36.3 15,407
Total de repeticiones 3,533,270

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que para los diferentes tipos de ejes (sencillos y tandem) y
peso por eje, se determino el total de repeticiones esperadas a la que estara
sometida la estructura de pavimento, las cuales serviran para determinar el

porcentaje de fatiga y de erosion.
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CAPITULO IIl. ESTUDIO DE SUELOS
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3.1 Introduccion

Los estudios de suelo forman una parte fundamental del disefio de pavimentos en
la actualidad, estos se debe a que permite conocer las propiedades fisicas y
mecanicas de los diferentes estratos de suelos que se encuentran en la trayectoria

de la via que se estéa disefiando.

Ademas, los estudios de suelo permiten determinar un perfil estratigrafico en el

cual se detallen los distintos tipos de suelos y su profundidad.

El objetivo de estos estudios es la obtencidn de una subrasante que sea capaz de

cumplir con las especificaciones técnicas minimas para ser utilizada.

Segun el Manual Centroamericano para Disefio de pavimento (SIECA, Capitulo 4,
pag.2), dice que “la subrasante es definida como el suelo preparado y compactado

para soportar la estructura de un sistema de pavimento”.

Para este objetivo, es necesario practicar ensayos de laboratorio a las muestras
de suelos con el fin determinar sus caracteristicas entre las cuales estan:
granulometria, clasificacién, limites de Atterberg (limite liquido e indice plastico),

valor de soporte (CBR), densidad y humedad.

3.2 Trabajos de campo
Las tareas de campo comprenden la exploracion del subsuelo a lo largo de la via

y en las areas de fuentes de materiales las cuales se describen a continuacion:

3.2.1 Alo largo del trazado de la via
En la via se realizé un total de cinco sondeos manuales con espaciamiento de 250

metros con una profundidad de 1.5 metros.

3.2.2 En las areas de fuentes de materiales
Debido a que la fuente de material a utilizar ser4 el banco Miraflores que

actualmente esta en explotacion, se tomaron muestras del material existente.
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3.3 Sondeos manuales

Los sondeos se realizaron a la izquierda y derecha a lo largo de longitud del
camino con el fin de obtener muestras alternas de los distintos estratos de suelos.
También se procedi6 a la exploracion del banco de material, siendo todas estas

muestras clasificadas por su color y tipo de material.

Estas fueron previamente identificadas con su ubicacion, profundidad y nimero
de sondeo, para luego ser almacenadas en bolsas y trasladadas al laboratorio de
suelo ubicado en UNI-RUPAP.

3.4 Trabajos de laboratorio

Los ensayes de laboratorio correspondientes al estudio de suelos, se realizaran
conforme a los Normas AASHTO o ASTM y seran los siguientes:

Tabla 24: Ensayes para sondeos efectuados alo largo del trazado de la via

Tipo de Ensaye Designacion

AASHTO ASTM
Andlisis Granulométrico de los I-88 D-433
Suelos
Limite liquido de los Suelos T-89 0-423
Limite Plastico e Indice de
Plasticidad de los Suelos 190 b-a24
Clasificacion Higway Research
Board, o clasificacidn AASHTO M-145 D-3282
Humedad Natural D-2216
CBR (California Bearing Ratio) T-193 O-1883

Fuente: Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, MTI, 2008, seccién 2.4.
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Tabla 25: Ensayes para muestras provenientes de las fuentes de materiales

Tipo de Ensaye Designacidn
AASHTO ASTM
Analisis Granulométrico de los Suelos T-88 D-422
Limite liquido de los Suelos T-89 D-423
Limite Plastico e Indice de Plasticidad .90 B-434
de los Suelos
Clasificacion Higway Research Board,
o clasificacién AASHTO M-145 D-3242
Humedad Matural D-2216
CBR [California Bearing Ratia) T-153 D-1883
Pesos Volumeétricos C-29
Desgaste Los Angeles en muestras de T-104 131

materiales para Base

Fuente: Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, MTI, 2008, seccion 2.4.

Se debera agregar el siguiente ensayo:

Tabla 26: Ensayo para muestras provenientes de la viay fuente de material

Tipo de ensaye Designacion
AASHTO ASTM
Proctor Estandar T-99 D-698
Proctor Modificado T-1557 D-180

Fuente: Elaboracién propia

El ensaye proctor estdndar sera aplicado a los sondeos manuales obtenidos de la
linea y el proctor modificado al material de banco, estos se realizaran con el

objetivo de conocer la densidad seca maxima y la humedad 6ptima.

3.5 Resultado de los trabajo de laboratorio

3.5.1 Alo largo del trazado de la via

Una vez realizado las distintas pruebas a las muestras de suelo, se determinaros

los siguientes valores:
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3.5.1.1 Humedad natural
La humedad natural esta definida como la relacion existente entre el peso del agua
y el peso de las particulas sélidas de una muestra de suelo, expresado en

porcentaje.

Se determind el contenido de humedad de los distintos estratos de suelos
encontrados cuyos resultados se presentan en anexo, tabla 60, pagina VI. Cabe
destacar que, en ninguno de los estacionamientos donde se realizaron los

sondeos se encontro nivel de agua freatico (NAF).

3.5.1.2 Granulometria
El andlisis granulométrico tiene por objetivo determinar el tamafio de las particulas
0 granos que constituyen un suelo y fijar, en porcentaje de su peso total, la

cantidad de granos de distintos tamafios que el mismo contiene.

Este tipo de andlisis permite clasificar el suelo por los métodos Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), norma A.S.T.M, designaciéon D 2487 y
Clasificacion de Suelos y Mezclas de Agregados de Suelos para Propoésitos de
Construccién de Carreteras, norma A.S.T.M, designacion D 3282, siendo este
ultimo el utilizado en este trabajo de investigacion.

Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico se presentan en anexo, tabla

60, pagina VI.

3.5.1.3 Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg permiten definir el contenido de agua con el cual se
produce el cambio de estado, es decir, miden la consistencia o plasticidad del

suelo fino. Estos limites son:
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Imagen 3: Limites de Atterberg o de consistencia de suelos

Suelo fluido
(Mezcla de agua y suelo)

=

8 Estado liquido Sopa espesa, liquido viscoso
+ Limite liquido (LL)

Pasta dental, manteca blanda

Estado pléstico Se deforma sin agrietarse Indice de Plasticidad (IP)=LL-LP

» Limite plastico (LP)

Queso, caramelo blando
Estado semisdlido  ge deforma pero se agrieta

Limite de retraccion (LR)

Caramelo duro, galletas
U Estado sdlido Se resquebraja al deformarse

Suelo seco

Fuente: Canal Universitat Politécnica de Valéncia — UPV. (29 de octubre de 2019). Limites de
atterberg: limite liquido y limite plastico grafico de plasticidad de Casagrande [Archivo de Video].
Youtube. https://lyoutu.be/VRp_nQKVeOk

Limite liquido: se define como el porcentaje de humedad con respecto al peso

seco de la muestra, con el cual el suelo cambia del estado liquido al plastico.

Limite plastico: es el porcentaje de humedad, con respecto al peso seco de la
muestra secada al horno, para la cual los suelos cohesivos pasan de un estado

semiliquido a un estado plastico.

indice de plasticidad: El rango de contenido de agua sobre el cual un suelo se
compara plasticamente. Numéricamente, es la diferencia entre el limite liquido y

el limite plastico.
Los resultados conseguidos en este ensayo se pueden ver en anexo, tabla 60,
pagina VI.

3.5.1.4 Clasificacion de los suelos

Los suelos encontrados en la linea segun la Clasificacion de Suelos y Mezclas de
Agregados de Suelos para Propositos de Construccién de Carreteras, norma
ASTM D-3282, se clasifican como: A-1-b (0), A-2-4 (0) y A-6 (2), cuya descripcion
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es arena con grava, arena limosa y limo arcillo arenoso respectivamente. Es
importante sefialar que la mayoria de los suelos encontrados son materiales

granulares.

En anexo, imagen 11, pagina X, se presenta el perfil estratigrafico de los sondeos
realizados, con la clasificacion correspondiente (H.R.B.) de cada una de las capas

encontradas indicando su espesor.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos segun la clasificacion de los

suelos:

Tabla 27: Resumen de los suelos encontrados alo largo de la via

_ Clasificacion _ _ _
Tipo de suelo TR Estacionamiento (m) | Profundidad (cm)
0+250 80— 150
A-1-b (0)
1+000 0-150
Materiales 0+000 0 - 150
Granulares 0+250 40 - 80
A-2-4 (0)
0+500 0-100
0+750 0 - 150
Materiales 0+250 0-40
. . A-6 (2)
Limo - arcilla 0+500 100 — 150

Fuente: Elaboracién Propia

Los grupos de suelos se definieron de la siguiente manera:

Tabla 28: Grupos de suelos segun su clasificacion

Estacionamiento (m) | # de Sondeos Realizados | # Grupo | Clasificacion H.R.B. | Frecuencia
0+000 a 0+500 3 L A2-4(0) 2
2 A-6(2) 1
0+500 a 1+000 2 3 A-2-4 (0) 1

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.5 Compactacion de suelo (Proctor Estandar)

Se denomina compactacion de suelos al proceso mecanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo deformacién
de los mismos. Este proceso implica una reduccion mas o menos rapida de los
vacios, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de volumenes
de importancia, fundamentalmente ligados a pérdida de volumen de aire. La
compactacion esta relacionada con la densidad méxima o peso volumétrico seco
maximo del suelo que para producirse es necesario que la masa del suelo tenga

una humedad determinada que se conoce como humedad 6ptima.
Los beneficios de una buena compactacion son:

e Aumenta la capacidad para soportar cargas.

e Impide el hundimiento del suelo.

e Reduce el escurrimiento del agua.

e Reduce el esponjamiento y la contraccion del suelo.

e Impide los dafios en las heladas.

El método proctor estandar consiste en compactar una muestra de suelo colocado
en tres capas aplicando 25 golpes por cada capa dejando caer un martillo de
compactacion de 2.5 kg de una altura de 30 cm en un molde utilizando distintos
contenidos de humedad, los que sean necesarios para crear una curva de

compactacion y asi determinar la densidad seca maxima y una humedad Optima.

Se determind la densidad seca maxima y humedad Optima de los suelos con
clasificacion A-2-4 (0) y A-6 (2) debido a que son los suelos mas representativos
a lo largo del camino en estudio y los de menor calidad encontrados a
profundidades menores de 60 cm. De los ensayos se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 29: Resultados de ensayo proctor estandar para suelo con
clasificacion A-2-4 (0), estacion 0+000 m

Tipo de ensayo ‘ Estdndar ‘ Método de ensayo | D-698
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 ‘ 3
Molde N° M1
Altura del molde (cm) 11.64
Didmetro interior del molde (cm) 10.16
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capas 25 25 25
Peso del molde + peso suelo 5854 6017 6029
compactado (gr)
Peso del molde vacio (gr) 4273 4273 4273
Peso suelo compactado (gr) 1581 1744 1756
Volumen del molde (cm3) 943.3 943.3 943.3 Densidad Seca Maxima
Densidad Himeda (kg/m?3) 1676.03 1848.83 1861.55 (Kg/m3)
Densidad Seca (kg/m?3) 1467.23 1520.71 1459.05 1521.77
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Prueba N° 1 2 3
Tara N° A-120 E-YO K-30
Peso de la tara + suelo humedo (gr) 76.9 76.5 82.5
Peso de la tara + suelo seco (gr) 73.2 71.3 73.7
Peso de la tara (gr) 47.2 47.2 41.8
Peso suelo seco (gr) 26 24.1 31.9 Humedad Optima (%)
Contenido de Humedad (%) 14.23 21.58 27.59 20.68

Fuente: Elaboracién Propia

Ejemplo de calculo para el ensayo numero 1:
Célculos para determinar la humedad

Peso suelo seco = (Peso de tara + suelo seco) — (Peso tara) (Ecuacion 16)

Peso suelo seco = 73.2 —47.2 =26 gr

(Peso de tara+suelo humedo)—(Peso suelo seco)—(Peso tara) +100 (Ecuacién 17)

Peso suelo seco

% de humedad =

769 — 26 —47.2

% de humedad = 26 =14.23%
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Célculos para determinar la densidad
Peso suelo compactado = (Peso molde + suelo compactado) — (Peso molde vacio)

Peso suelo compactado = 5854 — 4273 = 1581 gr

Densidad Humeda (yh) = Z£2osuele compactado (Ecuacion 18)

Volumen del molde

Factor de conversion

3

gr kg, _, 9r lkg 100° kg o

/cm3 - /m3 =1 powey * 1000 o7 r *7 3= 1000 3 , El valor se multiplicara por el factor 1000.
Densidad Humeda (yh) = —ox « 1000 9 = 1676.03 2

= * _— -

ensidad Humeda (y 9433 3 03 —3

Densidad Seca (yd) = Denlﬂdozl;ehﬂffeﬁyh) (Ecuacion 19)
+ %o de humedad

100

1676.03 X9/ .

Densidad Seca (yd) = ng.m = 1467.23 kg/m3

* 100

De igual manera se determiné estos valores para el resto de ensayos.

Gréfica 2: Densidad maxima seca vs Humedad Optima del suelo A-2-4 (0),
estacion 0+000 m

Densidad Seca vs Humedad Optima
1930 Yd yaxima = 1521.77 kg/m3 1520.71
1520
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1490
1480

146723
1470

Densidad Seca (Kg/cm?3)

1460

y =-1.3133x? + 54.305x + 960.39
1450

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Humedad Optima (%)

Fuente: Elaboracién Propia

51



Segun los resultados obtenidos los suelos tipo A-2-4 (0) en la estacién 0+000 m
alcanzan una densidad maxima seca de 1521.77 Kg/m?y una humedad éptima de
20.68%.

Procedimiento para calcular la humedad optima y densidad seca maxima

Debido a que la ecuacion es una funcién cuadrética la humedad 6ptima se puede

determinar con la siguiente ecuacion:

Wopt = ~a (Ecuacion 20)

Donde los valores a, b, ¢ son:
y =-1.3133x? + 54.305x + 960.39
a=-1.3133
b = 54.305
¢ =960.39
Por lo tanto:
Weptima = —h_ o305 20.68%

2a  2(—1.3133)

Al introducir este valor en la ecuacion se obtiene la densidad seca.
y = —1.3133(20.68)% + 54.305(20.68) + 960.39 = 1,521.77 "g/m3

De igual manera se determina la densidad maxima seca y humedad 6ptima para

las deméas muestras ensayadas.
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Tabla 30: Resultados de ensayo proctor estandar para suelo con
clasificacion A-2-4 (0), estacion 0+500 m

Tipo de ensayo ‘ Estandar ‘ Método de ensayo ‘ D-698
DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Ensayo N° 1 2 ‘ 3
Molde N° M2
Altura del molde (cm) 11.64
Diametro interior del molde (cm) 10.16
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capas 25 25 25

Peso del molde + peso suelo

5807.5 5948.8 | 5991.1
compactado (gr)

Peso del molde vacio (gr) 4269.7 4269.7 | 4269.7
Peso suelo compactado (gr) 1537.8 1679.1 | 1721.4
Volumen del molde (cm?) 943.3 943.3 943.3 | pensidad Seca Maxima
Densidad Himeda (kg/m?3) 1630.23 | 1780.03 | 1824.87 (Kg/m3)
Densidad Seca (kg/m3) 1471.09 | 1509.64 | 1461.67 1509.78

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Prueba N° 2 3 4
Tara N° TC-2 0021 I-P
Peso de la tara + suelo humedo (gr) 74.2 96.6 113.7
Peso de la tara + suelo seco (gr) 70.1 88.2 97.3
Peso de la tara (gr) 32.2 41.3 31.3
Peso suelo seco (gr) 37.9 46.9 66 Humedad Optima (%)
Contenido de Humedad (%) 10.82 17.91 24.85 17.45

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 3: Densidad méxima seca vs Humedad 6ptima del suelo A-2-4 (0),
estacion 0+500 m
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun los resultados obtenidos, los suelos tipo A-2-4 (0) en la estacion 0+500 m
alcanzan una densidad méaxima seca de 1509.78 Kg/m?y una humedad éptima de
17.45%.
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Tabla 31: Datos de ensayo proctor estdndar para suelo con clasificacion A-6

(2), estacion 0+500 m

Tipo de ensayo ‘ Estandar

‘ Método de ensayo | D-698

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Ensayo N° 1 2 | 3
Molde N° M2
Altura del molde (cm) 11.64
Diametro interior del molde (cm) 10.16
N° de capas 3 3 3
N° de golpes por capas 25 25 25
Peso del molde + peso suelo 5699.9 5857.7 5881.5
compactado (gr)
Peso del molde vacio (gr) 4269.7 4269.7 4269.7
Peso suelo compactado (gr) 1430.2 1588 1611.8
Volumen del molde (cm3) 943.3 943.3 943.3 Densidad Seca Maxima
Densidad Himeda (kg/m?3) 1516.17 | 1683.45 | 1708.68 (Kg/m3)
Densidad Seca (kg/m?) 1284.63 | 1367.54 | 1323.84 1370.93

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Prueba N° 2 3 4
Tara N° T-1 A-120 PI-03
Peso de la tara + suelo humedo (gr) 69.2 87.5 81.6
Peso de la tara + suelo seco (gr) 63 79.9 74.1
Peso de la tara (gr) 28.6 47 48.3
Peso suelo seco (gr) 34.4 32.9 25.8 Humedad Optima (%)
Contenido de Humedad (%) 18.02 23.10 29.07 24.38

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 4: Densidad maxima seca vs Humedad 6ptima del suelo A-6 (2)
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Fuente: Elaboracién Propia

Segun los resultados obtenidos los suelos tipo A-6 (2) alcanzan una densidad

maxima seca de 1370.93 Kg/m? y una humedad 6ptima de 24.38%.

3.5.1.6 Relacién de soporte de California (C.B.R.)
Este método de prueba se utiliza para evaluar la resistencia potencial del material
de la subrasante, la subbase y la capa base, incluyendo materiales reciclados para

Su UsO en carreteras.

En este ensayo se mide la carga necesaria para hacer penetrar un piston de 50+5
mm de diametro en una masa de suelo compactada en un molde cilindrico de
acero, a una velocidad de 1,27 mm/min, para producir deformaciones de hasta
12,7 mm (1/2”). Esta carga se relaciona con una carga estandar y el resultado final
se expresa en porcentaje. La curva de comparacion se llama curva patrén y
corresponde a un agregado normalizado al cual se le asigna un valor CBR de
100%.

La expresion que define al CBR, es la siguiente:

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5 mm en un suelo

CBR = + 100 (Ecuacion 21)

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5 mm en la muestra patrén
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De la ecuacion se puede ver que el nimero CBR, es un porcentaje de la carga
unitaria patrén. En la préactica el simbolo de (%) se quita y la relacion se presenta

simplemente por el nimero entero.

Los valores de la carga unitaria patron que deben utilizarse en la ecuacion 17 son

los siguientes:

Tabla 32: Valores de esfuerzo unitario patrén

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
Milimetros | Centimetros | Pulgadas | Kilogramos/cm? Mpa pS|

(mm) (cm) (pulg) (kg/cm?)

2.5 0.25 0.10 70.31 6.9 1000
5.0 0.50 0.20 105.46 10.3 1500
7.5 0.75 0.30 133.58 13.0 1900
10.0 1.00 0.40 161.71 16.0 2300
12.7 1.27 0.50 182.8 18.0 2600

Fuente: Guia de Mecanica de Suelos I, UNI, 2019, pagina 104.

Otro calculo a tener en cuenta en este ensayo es el porcentaje de hinchamiento

del espécimen.

El hinchamiento es el aumento porcentual de la altura referido a la altura inicial,
gue experimenta una probeta de suelo cuando la humedad de la misma aumenta,
por inmersion, desde la humedad inicial de compactacion hasta la alcanzada por

la probeta al término del periodo de inmersion.

El hinchamiento se calcula por la diferencia ente las lecturas del deformimetros
antes y después de la inmersion. Este valor se refiere en tanto por ciento con

respecto a la altura de la muestra en el molde. Su ecuacion es:

% de hinchamiento = (Lf;u) * 100 (Ecuacion 22)

Donde:

Lf: Lectura final de la altura del espécimen en el deformimetro después de

sumergirse.
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Li: Lectura inicial de la altura del espécimen en el deformimetro antes de

sumergirse.
H: Altura del espécimen antes de la prueba.

Se determind los valores de C.B.R. y de hinchamiento para los suelos A-2-4 (0) y
A-6 (2), utilizando tres especimenes compactados cada uno de ellos con diferente
energia de compactacion, dando 10, 25 y 56 golpes. Luego se sometieron a un

tiempo de saturacion de 96 horas antes de realizar el ensayo.

En anexos, Tablas 61, 62 y 63, paginas VII, VIl y IX se encuentran detallados los
datos de ensayo para ambos tipos de suelos. A continuacion se presentan un

resumen de los resultados obtenidos:
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Tabla 33: Resumen de la prueba de C.B.R. para suelo A-2-4 (0), estacion

0+000 m.

PROYECTO: Disefio de pavimento rigido.

CAMINO: Cuajachillo # 1 - Nejapa.

ENSAYE No. 1

MUESTRA No. 1

FUENTE DE MATERIAL: De la linea del camino.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIAL

TAMIZ 3/4" 3/8" 4 10 40 200

% QUE PASA 100 99 98 73 37 21
LIMITE LIQUIDO: 35 INDICE DE PLASTICIDAD: 7
CLASIFICACION H.R.B: A-2-4 (0) EQUIVALENTE DE ARENA: -----
TIPO DE PRUEBA EMPLEADA: Proctor Estandar
PESO VOLUM. SECO MAXIMO: 1521.77 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA: 20.68 %

PRUEBAS DE C.B.R. SATURADA

METOD DE COMPACTACION EMPLEADO: Proctor Estdndar
PORCENTAJE DE COMPACTACION 90 95 100
PESO VOLUM. SECO (Kg/m?) 1340.5 1440.1 1524.7
C.B.R. SATURADO (%) 8.5 16.8 25.1
HINCHAMIENTO (%) 0.18 0.27 0.24
TIEMPO DE SATURACION (horas) 96 96 96

Fuente: Elaboracion Propia
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Ejemplo de calculo de C.B.R. para material A-2-4 (0), estacién 0+000 m
compactado al 90%, 95% y 100%:

Célculos para determinar la humedad

Peso (humedo+tara)—Peso (seco+tara)

% de humedad = * 100 (Ecuacion 23)

Peso (seco+tara)—Peso (tara)

165.6 — 146.6
% de humedad = m = 19.35 %

Célculos para determinar la densidad

Peso (mat.humedo+molde)—Peso molde

Densidad Humeda (yh) =

(Ecuacion 24)

Volumen del molde
Se multiplicara por el factor de conversion 1000.

10509 gr — 7112 gr

Densidad Humeda (yh) = * 1000 = 1600 kg/m3

2123 cm3
Densidad Seca (yd) = De"fi‘ifj‘;“ﬁffnﬁ‘iéym (Ecuacion 25)
100
kg
1600 “9/ .
Densidad Seca (yd) = T&.’YSn = 1340.5 kg/m3
1+ 100

Célculo del porcentaje de compactacion reproducida

Esta se determina dividiendo el peso volumétrico seco determinado en el ensayo
de C.B.R. entre la densidad seca maxima obtenida del ensayo proctor estandar

realizado a la muestra. Su ecuacion es:

Peso Volumetrico Seco del ensayo C.B.R. +100 (EC 26)

% de Compactacion Reproducida =
0 p p Densidada Seca Maxima (Ypmqay) del ensayo proctor estandar

13405 K9/,
r M 4100 = 88.1%
1521.77 “9/ 5

% de Compactacion Reproducida =

Se toma las lecturas para las penetraciones de 2.54 mm (0.1”) y 5.08 mm (0.2”)
para realizar el célculo de C.B.R. tomando el mayor de ellos. La lectura sera
afectada por un factor de lectura el cual es definido por la maquina y

posteriormente dividida por el area del piston de penetracién para calcular el
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esfuerzo. Dicho valor es dividido por el valor de esfuerzo unitario patron para

finalmente ser multiplicado por 100.

Para la lectura de 2.54 mm (0.1")

Lectura 2.54 mm (0.1")+Factor de lactura

Esfuerzo (PSI) =

(Ecuacion 27)

Area del piston de carga

3.1%52951b

Esfuerzo (PSI) = W = 54.72
C.B.R.= Esfuerzo %100 (Ecuacion 28)
Esfuerzo unitario patron para 0.1
C.B.R >4.72 PSI 100 = 5.472 = 5.5
D.K.= ——//————— % = Do. = O.
1000 PSI

Para la lectura de 5.08 mm (0.2”)

Esfuerzo (PSI) _ Lectura 5.08 mm ((?.2"})*Factor de lactura (Ecuacién 29)
Area del piston de carga
E (PSI) = 2852950 _ 10237
sfuerzo = TSpulgr .
C.B.R.= Esfuerzo -+100  (Ecuacion 30)
Esfuerzo unitario patrén para 0.2
C.BR= 2237 100 = 682 ~68
1500 PSI

En este caso, se toman los valores de 2.54 mm (0.1”) ya que resultaron valores
de C.B.R. mayores que los obtenidos en 5.08 mm (0.2”). Ver anexo, tabla 61,

pagina VII.

Se grafica el peso volumétrico seco vs el C.B.R. obtenidos para los tres
especimenes compactados, con el fin de obtener una ecuacion y que se presenta

a continuacion:
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Grafica 5: Peso Volumétrico Seco vs C.B.R. para suelo A-2-4 (0), estacién
0+000 m
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Fuente: Elaboracién Propia

Se realiz6 el calculo para obtener el C.B.R. al 90% de compactacioén, utilizando el

peso volumeétrico se maximo calculado del ensayo proctor estandar dando como

resultado el siguiente valor:
Ydooy, = YAmaximae * 0.9  (Ecuacion 31)
Ydooy, = 1521.77 kg/m3 x 0.9 = 1369.59 kg/m3

Al igualar la ecuacién obtenida del grafico al peso volumétrico seco al 90% y

despejando “X”, se obtiene el siguiente resultado:

1369.59 = 9.1691X + 1291.5

_ 1369.59 — 12915 ac
N 9.1691 o
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El C.B.R. al 90% del proctor estandar es igual al 8.5%. De igual manera se
determinaron los valores para el 95% y 100% de compactacion dando como

resultado 16.8% y 25.1% respectivamente.

Ejemplo de célculo de hinchamiento para material A-2-4 (0), estacion 0+000

m compactado con 10 golpes por capa:

Tabla 34: Datos de la prueba de hinchamiento

Altura del molde (mm) 177.80
Altura del disco espaciador (mm) 61.37
Lectura inicial de la altura del espécimen en 10
el deformimetro antes de sumergirse (Li)
Lectura final de la altura del espécimen en a1
el deformimetro después de sumergirse (Lf)
Factor hinchamiento (mm) 0.01
Fuente: Elaboracion Propia
Procedimiento:
Altura del espécimen antes de la prueba (H)
H = Altuar del molde — Altura del disco espaciador (Ecuacion 32)

H=177.80—-6137 = 116.43 mm

La diferencia de la lectura inicial y final del deformimetro se multiplicara por un

factor de correccion definido por el aparto utilizado en la medicion.

(Lf-Li)*Factor de hinchamiento
H

% de hinchamiento = * 100 (Ecuacion 33)

. . (31—-10) *0.01 mm
% de hinchamiento = 116,43 mm * 100 = 0.18 %

De la misma manera se realiza el calculo de hinchamiento para el 95% y 100% de

compactacion.
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Tabla 35: Resumen de la prueba de C.B.R. para suelo A-2-4 (0), estacion
0+500 m.

PROYECTO: Disefio de pavimento rigido.
CAMINO: Cuajachillo # 1 - Nejapa.

ENSAYE No. 1

MUESTRA No. 2

FUENTE DE MATERIAL: De la linea del camino.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIAL

TAMIZ 3/4" 3/8" 4 10 40 200
% QUE PASA 100 98 93 66 30 13
LIMITE LIQUIDO: 40 INDICE DE PLASTICIDAD: 6
CLASIFICACION H.R.B: A-2-4 (0) EQUIVALENTE DE ARENA: -----

TIPO DE PRUEBA EMPLEADA: Proctor Estandar
PESO VOLUM. SECO MAXIMO: 1509.78 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA: 17.45 %

PRUEBAS DE C.B.R. SATURADA

METOD DE COMPACTACION EMPLEADO: Proctor Estandar

PORCENTAJE DE COMPACTACION 90 95 100
PESO VOLUM. SECO (Kg/m?) 1340.8 | 1432.8 | 1529.9
C.B.R. SATURADO (%) 7.6 14.6 21.7
HINCHAMIENTO (%) 0.13 0.16 0.19
TIEMPO DE SATURACION (horas) 96 96 96

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 36: Resumen de la prueba de C.B.R. para suelo A-6 (2), estacion
0+500m.

PROYECTO: Disefio de pavimento rigido.
CAMINO: Cuajachillo # 1 - Nejapa.

ENSAYE No. 3

MUESTRA No. 2

FUENTE DE MATERIAL: De la linea del camino.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIAL

TAMIZ 3/4" 3/8" 4 10 40 200

% QUE PASA 100 99 97 88 58 43
LIMITE LIQUIDO: 31 INDICE DE PLASTICIDAD: 13.9
CLASIFICACION H.R.B: A-6 (2) EQUIVALENTE DE ARENA: -----

TIPO DE PRUEBA EMPLEADA: Proctor Estandar
PESO VOLUM. SECO MAXIMO: 1370.93 Kg/m?
HUMEDAD OPTIMA: 24.38 %

PRUEBAS DE C.B.R. SATURADA

METOD DE COMPACTACION EMPLEADO: Proctor Estandar

PORCENTAJE DE COMPACTACION 90 95 100
PESO VOLUM. SECO (Kg/m?) 1224.6 1298.2 1383.8
C.B.R. SATURADO (%) 3 10 17.1
HINCHAMIENTO (%) 0.39 0.41 0.4
TIEMPO DE SATURACION (horas) 96 96 96

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.2 Funcionalidad de los materiales a lo largo de trazado de la via

Los suelos encontrados no cumplen con la graduacion para capa de Terraplén —
Subrasante segun el cuadro 1003-25 de la norma Nic 2019 (Ver tabla 37, pagina
67).

Los suelos encontrados en la linea de camino la mayoria de ellos no cumplen con
el valor de limite liquido ya que este valores son mayores del 30% (valor maximo),
a excepcion del suelo de la estacion 0+750 m con clasificacion A-2-4 (0) con un
valor del 23%. Los suelos A-2-4 (0) y A-1-b (0) cumplen con el valor de indice de
plasticidad ya que estan por debajo del 10%, valor maximo segun la Nic 2019 (Ver
tabla 37, pagina 67).

Los suelos A-2-4 (0) y A-6 (2), segun los resultados poseen valores de C.B.R. del
10% al 16.8% y el C.B.R. de disefio es de 12.8% el cual es menor que el valor del
C.B.R. minimo de 15% segun las norma Nic 2019, por lo tanto no cumplen con la

especificacion (Ver tabla 37, pagina 67).

Estos suelos cumplen con el valor de hinchamiento lineal cuyo valor es de 0.5%

maximo, y los valores obtenidos son menores que 0.5% (Ver tabla 37, pagina 67).

De forma general se puede decir que, el suelo proveniente del camino no cumple

con las especificaciones minimas segun la norma Nic 2019.

Por lo tanto se utilizara material proveniente de un banco de material con el fin de

mejorar la capacidad de soporte del suelo.
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Tabla 37: Especificaciones del material para capa superior del Terraplén —

Subrasante vs resultados de ensayo en las muestras de sondeos de linea

(1)
(2
(3)
(4)

(5

(6

(7

(8
(9)

Gradacion .........ceeersnnervnsnnnee - et om— Cuadro 1003-36
Contenido de materia organica, AASHTO T-267........cciiimmmimmimmmmmissmssiesssssmeisssssnsss ssasssses 0,0% max
PH de los suelos. Azul de metileno, ASTIM G-51 ........ccovrrrmrmmmmsrmmmssrissssssmsmsssssssssss 0,25 g/100 g max
Limite LiQUido, AASHTO T B9 ...cciiiiiiiiiimiimmisissssisssssssmsssssnssssssssssssissssssss sssssnsasss sassssssesssssnssssssnn 30 max
Indice de Plasticidad, AASHTO T 0, ....cooveeiiiieeirieresicicescennasssesnsssssssssssssssssssmmssmmassssssssssssnnsssanns 10 max.
CBR al 95% de AASHTO Modificado y 4 dias de SatUraCion ..........cccieeeeiimmesismsesseeissssmmssasssnns 15% min.
Hinchamiento lineal con molde CBR, AASHTO T-190... ..o rieriiiaiirimnrcessasmrnnnnnessnsssssennsnss 0,5% max.
Contenido sales solubles, AASHTO T 290 .....ccvvvererreremamermmmsssrsssersssesessessssssssssssrnnsssrssssssnssnaess 0,2% max

Ausencia de suelos compresibles o colapsables

Cuadro 1003-25
Graduacion Para Capa Superior Del Terraplen - Subrasante

Tamafio del | Tamafio del | Porcentaje en masa que pasa el
tamiz tamiz tamiz designado (AASHTO T 27)
3" 75 mm 100
1" 25 mm 70-100
No. 4 4.75mm 30-70
No. 10 2 mm 15-50
No.40 0.425mm 8-15
No.200 0.075mm 0-15

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes, NIC 2019,

Tomo Il, seccién 1003.22.2, pagina 831.

Estacion Lado Profundidad Porcentaje que pasa por tamices Limite % | Clasificaciéon | Humedad C.B.R. a Compact.
(m) (cm) 1" 4 10 40 200 LL IP HRB Natural (%) | 90% [ 95% | 100%
0+000 Derecha 0-150 100 98 73 37 21 35 7 A-2-4(0) 17.64 85 | 16.8 | 25.1
0+250 Izquierda 0-40 100 97 79 52 39 [394] 165 A-6(2) 6.14 - - -
0+250 Izquierda 40- 80 100 96 69 35 14 38 4 A-2-4(0) 6.57 - - -
0+250 Izquierda 80- 150 100 98 66 28 5 - NP A-1-b (0) 7.81 - - -
0+500 Derecha 0-100 100 93 66 30 13 40 6 A-2-4(0) 13.42 7.6 | 146 | 217
0+500 Derecha 100 - 150 100 97 88 58 43 31 [ 139 A-6(2) 9.29 3 10 17.9
0+750 Izquierda 0- 150 100 97 84 33 17 23 3 A-2-4(0) 11.11 - - -
0+750 Izquierda 60 - 150 100 83 62 36 17 30 6 A-2-4(0) 7.69
1+000 Derecha 0-150 100 99 79 29 13 - NP A-1-b (0) 4.71 - - -

Fuente: Elaboracién Propia
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3.6 Célculo del C.B.R. de disefio

Para el céalculo del C.B.R. de disefio se utilizo el método del Instituto del Asfalto,
gue recomienda utilizar valores de 60,75, 87.5 por ciento de los valores
individuales sea mayor o iguales que él, en dependencia del transito que circulara

por el pavimento.

Para el tramo en estudio se tuvo un valor de 3, 533,270 de repeticiones esperadas,

por lo tanto, se utilizara un percentil de 87.5% en el célculo del C.B.R. de disefio.

Tabla 38: Valores percentiles por nivel de trdnsito

Nivel de transito Valor percentil para
disefio

de subrasante

< de 10,000 ESAL's 60
Entre 10,000 y 1,000,000 ESAL's 75
= de 1,000,000 ESAL's | BY.5

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA, Noviembre de 2002,
Capitulo 7, pagina 29.

Para la seleccion de C.B.R. de disefio se utiliza el siguiente procedimiento:

1. Se ordeno los valores de C.B.R. de menor a mayor.

2. Se calculd el numero y porcentajes de los valores de C.B.R. mayores o
iguales que él.
Se grafico los porcentajes de valores de mayores o iguales vs C.B.R.

4. El C.B.R. de disefio sera el correspondiente a la ordenada 60%, 75% o
87,5%, en dependencia del transito en la via.

Tabla 39: Valores y porcentajes de C.B.R.

Tipo de suelo C.B.R. (95%) Frecuencia | Numero de valores > | % de valores C.B.R. >
A-6 10 1 4 100.0
A-2-4 14.6 2 3 75.0
A-2-4 16.8 1 1 25.0
Total 4

Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 6: Porcentaje de C.B.R. vs C.B.R.

% de valores C.B.R. mayores o iguales vs C.B.R.
110
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Fuente: Elaboracién Propia

Los valores obtenidos de la grafica son los siguientes:
e Para el 87.5% corresponde un C.B.R. de 12.8%.

Para determinar el valor de 12.8%, se traz6 una linea a patrtir del valor de 87.5 que
intersectara la curva, una vez logrado esto se trazé una linea que intersectara el
eje de los valores de C.B.R.

De manera que, C.B.R. de disefio es igual al 12.8%.

De acuerdo con las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos,
Calles y puentes NIC 2019, en la seccion 1003.22.2 establece que la capa de
subrasante deberéa tener un valor minimo de C.B.R. al 95% de compactacion igual
al 15%.

Por lo tanto, como el C.B.R. de disefio de 12.8 result6 menor al 15%, este no
cumple con el valor minimo para que los suelos encontrados en la via sean

utilizados como capa de subrasante. Ver tabla 40, pagina 70.

69



Tabla 40: Especificaciones del material para capa superior del Terraplén —
Subrasante

(1) GrAOBCION oovveiieiisseresesserrnnssssnsassssnnssssnsssssesssssrasssssssnssssnnessrmssssssesnessrmesassssnssssennessrs Cuadro 1003-36
(2) Contenido de materia organica, AASHTO T-267.......cuuiiimmiiimmmiiimmiisiiissssiisssssmsssssmsssses 0,0% max.
(3) PH de los suelos. Azul de metileno, ASTM G-51 .......vevrieeerrisssermmmmssrsmesssssesssssssssnes 0,25 g/100 g max.
(4) Limite LiQUido, AASHTO T 8B ...iiiiiieuiiiiieisssiinsssissssssssasssssnssssssssssssssssshsss sesssnsssssnssssssssssssssssssssse 30 max.
(5) indice de PIasticidad, AASHTO TG0, ...ovevieiciriosesieecnsienesssesssssesessssasssssessanessensasssssessssasssssenes 10 max.
(6) CBR al 95% de AASHTO Modificado y 4 dias de SatUrACioN .........ccccciemreriussssnssssemsssnsssananes 15% min.
(7) Hinchamiento lineal con molde CBR, AASHTO T-190... ... iiiiiiiciirimnisscessscsnnnsssssssssssennsnes 0,5% max.
(8) Contenido sales solubles, AASHTO T 290 .....ccocucommrmmrersssrmmssmsssmrsssnssassssrassssssssnssssrassssssssnsses 0,2% max.

(9) Ausencia de suelos compresibles o colapsables

Fuente: Especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y puentes, NIC 2019,
Tomo I, seccion 1003.22.2, pagina 831.

Por lo tanto, se hard uso de un banco de materiales con el fin de obtener una
material de que cumpla con el valor minimo de CBR para ser utilizado en el disefio

de la estructura de pavimento.

3.7 En las éareas de fuentes de materiales

Para el tramo en estudio se propone utilizar como subbase el material proveniente
del banco de material Miraflores, ubicado en el departamento de Managua,
municipio de Ciudad Sandino en el km 13 carretera Nueva a Leon, 2.2 km carretera
a Xiloa, con coordenadas: N 12° 11 29", W 86° 19 48”. El banco esta a 10 km del
inicio de tramo del camino en estudio. Ver imagen 4, macro localizacion del banco

de material Miraflores, pagina 71.
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Imagen 4: Micro localizacion del banco de material Miraflores

Banco de
material

GranjaiPorcina® &8

ElTriunfo

Fuente: https://www.google.com/maps/@12.1871192,-86.3375094,16z?entry=ttu

El banco tiene un area de 60,000 m? y aungue se desconoce el volumen total, este
proporcionara material suficiente que podra ser utilizado para la construccion de
los distintos espesores que componen la estructura de pavimento debido a que el

tramo en estudio es 1 kildbmetro.

3.7.1 Humedad y limites de Atterberg
La humedad del material de banco fue de 3.35%. Este material presento
caracteristicas no plasticas (NP), debido a que es un material arenoso, por lo que

el ensayo no pudo ser realizado. Ver tabla en anexo, tabla 64, pagina XI.

En la tabla 41, se presenta los valores de indice de plasticidad segun el tipo de
suelo. En esta se observa que las arenas (material granular) poseen

caracteristicas No Plasticas.
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Tabla 41: Limites de Atterberg para suelos tipicos

Tipo de suelo LL (%) LP(%) IP (%)
Arena - No Plastico -
Limo 30-40 20-25 10 -15
Arcilla 40 — 150 25-50 15-100

Fuente: Soil Mechanics and foundations, 32 Edicion, Muni Budhu, pagina 62.

3.7.2 Granulometria y clasificacion H.R.B.

Se procedid a determinar la distribucién de tamafios de las particulas del material

proveniente de banco dando como resultado los datos mostrados en la tabla 42.

Su clasificaciéon general fue material granular, con subgrupo A-1-a (0), con

caracteristicas de excelente a buena.

Tabla 42: Granulometria y clasificacion H.R.B.

Porcentaje que pasa por tamices Clasificacidon
Muestra No.
3" | 2" | 11/2" | 1" |3/4" |1/2"|3/8"| 4 |10 | 40 | 200 HRB
1 100 | 100 100 92 | 85 78 | 70 |63 |44 | 21 6 A-1-a (0)

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con la NIC 2019, seccion 1003.8 establece la gradacion para

agregados utilizados para subbase o base que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 43: Margenes del valor meta para gradaciones de subbase, base o
capas superficiales de agregados

Abertura Porcentaje por peso pasando la malla cuadrada
Abertura de
: la de la AASHTO T 27 y AASHTO T 11
i: m’:! : malla Reguerimientos de Granulometria
u
— (mm) | A{Sub-base) | B (Sub-base) C(Base}l D{Base}l E (Base)
212" £3 mm 100
2" S0 mm 97 =100 100 100
11/2" 37.5mm 97 - 100 97 - 100 100
1" 25 mm 65 -T9 (6) 97 - 100 100
3/4" 19 mm 57‘3381 97 - 100
/2" 12.5 mm 45 - 59 (T) 60-80 (7)
n 56-T0 67 -T9
3 &5 mm @ ©)
33-47 39-53 47 -59
No. 4 4.75 mm 28 - 42 (6) 40-60(8) (8) 6) %
10-19 12=-21 12-21
No.40 425 Lim 9-1T7 (4) @) (4) (4)
No.200 75 Lim 4-8(3) 0-12(4) 4-8(3) | 4-8(3) | 4-8(3)

[ ) Deswviacidn (+) permisible

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes, NIC
2019, Tomo Il, seccién 1003.8, Pagina 811.

Una vez comparado los margenes con los resultados del analisis granulométrico

el material cumple con las especificaciones para subbase tipo B.

3.7.3 Compactacion de suelo (Proctor Modificado)

El método proctor modificado consiste en compactar una muestra de suelo
colocado en cinco capas aplicando 56 golpes por cada capa dejando caer un
martillo de compactacion de 5 kg de una altura de 45 cm en un molde utilizando
distintos contenidos de humedad, los que sean necesarios para crear una curva
de compactacion y asi determinar la densidad seca maxima y una humedad

Optima.
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Los resultados obtenidos del ensayo se muestran a continuacion:

Tabla 44: Resultados de ensayo proctor modificado para material de banco

Miraflores
Tipo de ensayo ‘ Modificado ‘ Método de ensayo ‘ D-180
DETERMINACION DE LA DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3
Molde N° B1 B1 Bl
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capas 56 56 56
Peso del molde + peso suelo 10769 11133 11139
compactado (gr)
Peso del molde vacio (gr) 6610 6610 6610
Peso suelo compactado (gr) 4159 4523 4529
Volumen del molde (cm?) 2124 2124 2124 Bermaeke] Seme Mdle
Densidad Himeda (kg/m?3) 1958.10 2129.47 2132.30 (Kg/m3)
Densidad Seca (kg/m?) 1840.95 1938.52 1889.60 1939.14
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Prueba N° 2 3 4
Tara N° A-12 B-14 PI1-03
Peso de la tara + suelo hiumedo 123.7 115.7 171.3
(8r)
Peso de la tara + suelo seco (gr) 118.8 107.8 157.3
Peso de la tara (gr) 41.8 27.6 48.3
Peso suelo seco (gr) 77 80.2 109 Humedad Optima (%)
Contenido de Humedad (%) 6.36 9.85 12.84 10.15
Fuente: Elaboracién Propia
Ejemplo de calculo para el ensayo numero 1:
Célculos para determinar la humedad
Peso suelo seco = (Peso tara + suelo seco) — (Peso tara) = 118.8 — 41.8 = 77 gr
(Peso tara + suelo humedo) — (Peso suelo seco) — (Peso tara)
% de humedad = * 100

123.7—-77 —42.8

% de humedad =

77

Peso suelo seco

* 100 = 6.36
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Célculos para determinar la densidad

Peso suelo compactado = (Peso molde + suelo compactado) — (Peso molde vacio)
Peso suelo compactado = 10769 — 6610 = 4159 gr

Densidad H da (vh) Peso suelo compactado Factor d » 4159 1000 kg/
= * = — %
ensidad Humeda (y Volumen del molde actor de conversién = o-——~ m3

Densidad Humeda (yh) = 1958.10 kg/m3

k
Densidad humeda (yh) _1958.10 g/m3

% de humedad 14 6.36
100 100

Densidad Seca (yd) =

= 1840.95 X9/
m
1+

De igual manera se determiné estos valores para el resto de ensayos.

Grafica 7: Densidad méaxima seca vs Humedad 6ptima

Densidad Seca vs Humedad Optima

1960
yd Maxima = 1939.14 kg/m3 1938.52

1940 -
T 1920
2
0
= 1900 89.60
ol X
‘9)) (=)
T 1880 e
o o
2 L
g 1860 "
184045 g
1840 ;3
y = -6.8402x2 + 138.89x + 1234.1
1820
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Humedad Optima (%)

Fuente: Elaboracion Propia

Segun los resultados obtenidos el material de banco alcanzan una densidad

maxima seca de 1939.14 Kg/m®y una humedad 6ptima de 10.15 %.
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Los valores anteriormente calculados se utilizaran para determinar el CBR del

material del banco.

3.7.4 Relacién de soporte de California (C.B.R.)

Se determind los valores de C.B.R. y de hinchamiento para el material de banco
A-1-a, utilizando tres especimenes compactadas cada una de ellas con diferente
energia de compactacion, dando 10, 25 y 65 golpes. Luego se sometieron a un

tiempo de saturacion de 96 horas antes de realizar el ensayo.

En anexo, tabla 65, pagina Xll, se encuentran detallados los datos del ensayo. A

continuacion se presentan un resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 45: Resumen de la prueba de C.B.R. para material de banco Miraflores

PROYECTO: Diseio de pavimento rigido.

CAMINO: Cuajachillo # 1 - Nejapa.

ENSAYE No. 1

MUESTRA No. 1

FUENTE DE MATERIAL: Banco de préstamos Miraflores.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE MATERIAL

TAMIZ 3/4" 3/8" 4 10 40 200

% QUE PASA 85 70 63 44 21 6

LIMITE LIQUIDO: ----- INDICE DE PLASTICIDAD: NP

CLASIFICACION H.R.B: A-1-a (0) EQUIVALENTE DE ARENA: -----

TIPO DE PRUEBA EMPLEADA: Proctor Modificado

PESO VOLUM. SECO MAXIMO: 1939.14 Kg/m?

HUMEDAD OPTIMA: 10.15 %

PRUEBAS DE C.B.R. SATURADA

METOD DE COMPACTACION EMPLEADO: Proctor Modificado

PORCENTAJE DE COMPACTACION 90 95 100
PESO VOLUM. SECO (Kg/m?) 1665.1 1834 1949.7
C.B.R. SATURADO (%) 33.3 56.4 79.5
HINCHAMIENTO (%) 0.09 0.08 0.09
TIEMPO DE SATURACION (horas) 96 9% 96

Fuente: Elaboracién Propia
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3.7.5 Funcionalidad de los materiales en la fuente de material

Este cumple con la graduacion requeridos para subbase tipo B, ya que cumple
con las de abertura de mallas tales como: 27, 1 1/2”, 2", N° 4, N° 200, por lo que
se propone como material para ser utilizado como subbase (Ver tabla 42 y 43,

pagina 72y 73).

El indice de plasticidad para subbase es 6 maximo y para base es 0 (NP) maximo,
y el material en estudio tiene propiedades no plasticas (NP), por lo que cumple

con las especificaciones tanto para subbase y base (Ver tabla 46, pagina 78).

El valor de C.B.R. para subbase y base son 30% y 80% respectivamente
compactado al 95% de proctor modificado, y el material propuesto obtuvo un valor
de 56.4%, cumpliendo con el valor minimo para subbase. En cambio para base el
material esta por debajo del valor minimo, por lo tanto, no cumple segun la Nic
2019 (Ver tabla 46, pagina 78).

De manera que, el material del banco Miraflores redne los requisitos para ser

utilizado como material de subbase de la estructura de pavimento.
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Tabla 46: Especificaciones de agregados para Subase o Base vs resultados
de ensayes en muestra de banco de material Miraflores

L = T = i o Cuadro 1003-6
(2) Limite Liguido, ABSHTO T BY i iisis s s s sess s s e s s se s s s s nr s s s aesas s san s ne oo 25 max.
(3) indice de Plasticidad, AASHTO T 90

TR T | o 6 max.

L T = T 0 max. (NP)

3. SUBDASE L 40% max.

TR P 35% max
{5) CBR, AASHTQ T-190

b. Subbase, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de saturacion 30% min.

c. Base, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de saturacion 80% min.
(6) Eguivalente de arena, AASHTO T-176

d. Ao fiNO G8 DASE ..ovcueuerieecieiiee ettt et bt s st s s b mt s s s s 25 min.
(7) Deflexion dinamica (viga Benkelman)

B, SUBDDESE Lo s bt naa s 250/100 mm max.

LT =T PR T SRR 200/100 mm max.
(8) Placa de carga (Modulo de Deformacion)

Be SUBDESE oo e s 80 MPa min.

LT = T S 120 MPa min.

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes, NIC
2019, Tomo I, seccion 1003.8.(b), Paginas 809 y 810.

Muestra Limite % Clasificacién HRB Humedad PVSS PVSC Proctor Modificado C.B.R. a Compact.
No. w [ w Natural (%) | (kg/m®) | (kg/m®) (kg/m?) 90% 95% 100%
1 - NP A-1-a (0) 3.35 1491 1588 1939.14 33.3 56.4 79.5

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO IV. DISENO DE LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
RIGIDO POR EL METODO DE LA
PORTLAND CEMENT ASSOCIATION
(PCA)




4.1 Introduccion

Los pavimentos rigido estan conformados por losas de concreto apoyadas sobre
una estructura granular calculada de acuerdo a la capacidad de soporte del
terreno, que en algunos casos se denominada subbase o base, y al volumen de
transito, para garantizar su rigidez. Se le llama rigido porque al ser sometido a las

cargas de transito deben ser practicamente nulas las deformaciones que ocurran.

A continuacién se muestra una imagen con los elementos basicos que componen

una estructura de pavimento rigido:

Imagen 5: Elementos de una estructura de pavimento rigido

Junta Longitudinal

Calzada de Hormigon

Pasadores

Subrasante
Subbase o base

Fuente: Canal COSREC. (23 de julio de 2020). DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO - Método
AASHTO 93 (Paso a paso). [Archivo de Video]. Youtube.
https://www.youtube.com/watch?v=gy10Rg5pwjY

El método de la PCA considera dos criterios de disefio:

o Fatiga

e Erosion

El andlisis por fatiga sirve para mantener los esfuerzos del pavimento debido a
cargas repetidas, dentro de los limites seguros previniendo asi el agrietamiento
por fatiga; y el andlisis por erosion sirve para limitar los efectos de las deflexiones
del pavimento en el borde de las losas, juntas y esquinas controlando asi la erosion
de la fundacién y de los materiales de las bermas.
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4.2 Factores de disefio
El espesor de disefio de la losa es determinado en base a los cuatros factores de

siguientes:

1. Resistencia del concreto a la flexién (mdodulo de ruptura, MR)
Resistencia de la subrasante, o subrasante y subbase combinadas (k).

3. Los pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales que el pavimento
soportara.

4. El periodo de disefio.
Estos factores se desarrollaran a continuacion:

4.2.1 Resistencia del concreto a la flexion (modulo de ruptura, MR)

La consideracion de la resistencia a la flexion del concreto es aplicable en el
procedimiento de diseio para el criterio de fatiga que controla el agrietamiento del
pavimento bajo repeticiones de cargas.

Segun la Nic 2019 en la seccién 501.3 para Pavimento de Concreto de Cemento
Hidraulico especifica que la resistencia a la flexotraccion del concreto a los 28 dias

para pavimento sera de 4.5 Mpa (652.5 psi).

Tabla 47: Dosificacion y condiciones del concreto para pavimento

Relacion Temperatura | Revenimiento | Contenido | Tamafio del Resistencia a la
flexotraccio

Agua/Cemento |de Concreto de Aire Agregado I:sxgﬂ d[;::; ?w?rn-

(Méaxima) (1) (%) (AASHTO M 43) |ima)

0.49 20 + 10°C 40+ 20mm |3 %% max. |MNo.57 0667 4.5 MPa

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes, NIC
2019, Tomo |, Seccion 501.3, pagina 318.

4.2.2 Resistencia de la subrasante, o subrasante y subbase combinadas (k)
La resistencia de la subrasante o subrasante y subbase combina (k), se refiere a
la capacidad de soporte del terreno que sirve de apoyo para un pavimento de
concreto y es definido en términos el modulo de reaccion de la subrasante de

Westergaard.
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Este es igual a la carga en libras por pulgadas cuadradas de un plato de 30" de
diametro, dividido entre la deformacion en pulgadas que provoca dicha carga. Los
valores de k son expresados como libras por pulgadas cuadradas por pulgadas

(psi/in) 0 mas cominmente, por libras por pulgadas cubicas, PCI (Lb/in3).

Dado que la prueba de placa toma tiempo y dinero, los valores de k son
usualmente estimados mediante una correlacion de pruebas mas simples como la
del valor relativo de soporte. El resultado es valido por que no se requiere una
exacta determinacion del k, ya que variaciones normales de este no afectan

significativamente los requerimientos del espesor del pavimento.

En el capitulo anterior se determiné el valor del C.B.R. de disefio de la subrasante,
dando como resultado 12.8%, al entrar con este valor en el nomograma trazando
una linea que intersecte el eje de modulo de reaccion de la subrasante (k) se

obtuvo un valor de 216 pci.
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Imagen 6: Relacion aproximada entre las clasificaciones del suelo y sus
valores de resistencia

12.8%
2 3 4 5 8 7 89 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
ASTM SOIL CLASSIFICATION SYSTEM
(uUnited Classification)
Loy
AASHTO SOIL CLASIFICATION
A3 r.%
B e i | .
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lr  ooce _m—kz' . ]u
ys 1 B '
Al Q AT v
RESISTANCE VALUE - R
5 [10 20 30| 140 50 0 70
T T L v Ll
MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K PSI PER IN.
100 150 200 | | | | 250 oo 400 500 B0O| 700

216 pci
Fuente: Manual de Disefio y Construccion de Pavimento CEMEX, pagina 50.

Debido a que el C.B.R. de disefio no cumple con el valor minimo requerido por la
norma NIC 2019 (tomo I, seccién 1003.22.2, pagina 831), ya que es menor que
el 15% del proctor modificado, se propone utilizar una subbase de 6 pulgadas de
espesor con el fin de mejorar la capacidad de soporte del suelo. Por lo tanto, el
modulo de reaccion de la subrasante (k) se modifica de acuerdo a la tabla

siguiente:
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Tabla 48: Incremento en el valor de k del suelo, segun el espesor de una
subbase granular

k - Suelo - Sub-base (pci)
Espesor de la sub-base

k del Suelo (pci) G e
4 8” 9" 2

110

190

320

430

Fuente: Manual de Disefio y Construccion de Pavimento CEMEX, pagina 51.

Los valores extremos para el k de 216 son 200 y 300, que para un espesor de 6”
son 230 y 330 respectivamente. Realizando la interpolacién se obtiene el siguiente
resultado:

Tabla 49: K del suelo - Subbase

K del suelo (pci)

Espesor de la Subbase de 6”

K Suelo-Subbase (pci)

300 330
216 X
200 230

K =246

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.3 Los pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales que el pavimento
soportara
La cantidad y pesos de las cargas axiales esperadas durante el periodo de disefio

son los factores principales en el disefio de espesores de pavimentos de concreto.

El método emplea los datos del trafico esperado, como es el Transito Diario
Promedio Anual (TPDA) y la composicion vehicular del trafico. Con esta
informacion obtenemos el nimero de repeticiones esperadas para cada tipo de

eje durante el periodo de disefio.
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A continuacién se presentan los datos obtenidos de repeticiones esperadas por

tipo de eje:

Tabla 50: Sumatoria y agrupacién de las repeticiones esperadas por peso y
tipo de eje

Tipo de eje Peso en Kips Total repeticiones
2.2 2,213,425
4.4 580,318
8.8 251,643
Sencillo
11 154,069
17.6 169,474
22 128,390
35.2 20,544
Tandem
36.3 15,407
Total de repeticiones 3,533,270

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.4 Periodo de disefio

El término de periodo de disefio es algunas veces considerado sin6nimo de
periodo de andlisis de trafico. Dado que el trafico muy probablemente no puede
ser supuesto con precision por un periodo muy largo, el periodo de disefio de 20
afos es el cominmente empleado en el procedimiento de disefio de pavimentos.
Este periodo ya se habia definido en el capitulo de transito, considerando un

tiempo de 20 afios.

4.3 Factor de seguridad de carga
Una vez conocido la distribucion de cargas por ejes, es decir, ya que se conoce
cuantas repeticiones se tendran para cada tipo y peso de eje, se utiliza el factor

de seguridad de carga para multiplicarse por las cargas por eje.
Los factores de seguridad de carga recomendados son:

e Casos especiales con muy altos volumenes de trafico pesado y cero

mantenimiento sera 1.3.
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Para Autopistas o vialidades de varios carriles en donde se presentara un
flujo ininterrumpido de trafico y altos volumenes de trafico pesado sera 1.2.
Autopistas y vialidades urbanas con volimenes moderados de tréafico
pesado sera 1.1.

Caminos y calles secundarias con muy poco trafico pesado seréa 1.

En este caso se recomienda utilizar el factor de seguridad de carga igual a 1

debido a que se presenta bajo trafico pesado en la via.

4.4 Esfuerzo equivalente

En el procedimiento de la PCA, la determinacion del esfuerzo equivalente esta

basado en el esfuerzo maximo de deflexion en el borde de la losa, que ocurre

cuando el camién se coloca cerca o sobre los bordes del pavimento y a la mitad

de las juntas transversales.

Para el célculo del esfuerzo equivalente el método toma en consideracion 4

posibles casos para el disefio de pavimento los cuales son:

Pavimento sin pasajuntas y sin apoyo lateral
Pavimento sin pasajuntas y con apoyo lateral
Pavimento con pasajuntas y sin apoyo lateral

Pavimento con pasajuntas y con apoyo lateral

Para el disefio se propone el uso de un pavimento con pasajuntas y sin apoyo

lateral, debido a las siguientes consideraciones:

Debido a que el porcentaje de vehiculos pesados es del 8.22% de
TPDA2021, N0 se considera necesario el uso de apoyo lateral (bordillo o
berma de concreto).

El porcentaje de vehiculos pesados es del 8.22% de TPDAz021 Y aunque
este no es alto, se utilizara barras pasajuntas para hacer efectivo la

transferencia de cargas.

Para determinar el valor de esfuerzo equivalente para los ejes sencillos y tAndem

se utilizara las tablas recomendadas por el manual de la Cemex, segun el tipo de
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pavimento a disefiar que en este caso se trata de un pavimento con pasajuntas y

sin apoyo lateral (Ver anexo, tabla 66, pagina XIllI).

Se propone utilizar un espesor inicial de losa de 7 pulgadas para el cual se
realizard los célculos para el analisis de fatiga y de erosién. El espesor de prueba
resultara inadecuado si la fatiga total o el dafio por erosion son mayores que el
100%. Si esto ocurre, se seleccionara otro espesor de prueba para otra iteracion

hasta que los dafios sean cercanos al 100%.

Los valores de esfuerzos equivalentes para ejes sencillos y tandem son los

siguientes:

Tabla 51: Célculo de esfuerzo equivalente para ejes sencillo y tAndem para
losa de 7 pulgadas

) . k de subrasante (pci)
Tipo de eje
200 246 300
Sencillo 292 283 272
Tandem 244 234 222

Fuente: Elaboracién Propia

4.5 Relacién de esfuerzo
La relacién de fuerzo se calcula dividiendo el esfuerzo equivalente entre el médulo

de ruptura del concreto. Su ecuacion es:

Esfuerzo equivalente

R.esf =

Médulo de ruptura (Ecuacion 34)

La relacion de esfuerzo para los ejes sencillo y tandem se muestran a

continuacion:

R (ej 'll)—283 = 0.43
.esf (eje sencillo =zsc -0

o 234
R.esf (eje tandem) = fe7c = 0.36
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4.6 Andlisis por fatiga
Este analisis pretende determinar las repeticiones permisibles para prevenir el

agrietamiento de la losa por la accién de cargas repetidas.

Para calcular las repeticiones permisibles para cada tipo de eje, por el andlisis por
fatiga, se emplea un nomograma, el peso y el tipo de eje, asi como su relacion de
esfuerzos.

El procedimiento de célculo es el siguiente:

e Se entra en laimagen 7 con el peso de eje ya multiplicada por su factor de
seguridad.

e Esta se une con el valor de relacién de esfuerzo.

e Unir los dos puntos con una linea recta y extendiéndola hasta la escala de
repeticiones permisibles.

e Si la linea no intersecta la escala de repeticiones permisibles estas
repeticiones seran ilimitadas, de lo contrario se anotara el valor obtenido.

e Este mismo procedimiento se hace para todos los ejes.
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Imagen 7: Nomograma para andlisis de Fatiga (repeticiones permisibles

basadas en el factor de relacion de esfuerzo, con o sin apoyo lateral)
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Fuente: Nomograma proporcionado por Manual de Disefio y Construccion de Pavimento CEMEX,
pagina 58. Trazado, Elaboracion Propia.
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Célculo y resultado para ejes sencillos de 8.8 Kips y 22 Kips:

En este analisis se consideran los ejes con peso de 8.8 Kips a mas (ver tabla 50,
pagina 84), por lo cual, los ejes con peso de 2.2 kips y 4.4 kips no seran tomados
en cuenta, ya que el nomograma considera cargas de 8 kip en adelante
correspondientes al trafico pesado despreciando el trafico ligero.

Para eje de 8.8 Kips:

Peso de eje = 8.8 Kips

Factor de seguridad de caraga = 1

Peso de eje * Factor de seguridada de carga = 8.8 Kips * 1 = 8.8 Kips

Para un peso de eje igual a 8.8 Kips (eje sencillo), se entra en la imagen 7 con la
carga ya multiplica por su factor de seguridad; la carga en el eje sera de 8.8 Kips,
se une con el valor de relacion de esfuerzo de 0.43, de manera que uniendo los
dos puntos con una linea recta y extendiéndola hasta la escala de repeticiones
permisibles, este no intersecta la escala de repeticiones permisible, por lo que se

considera ilimitado o mayor de 10,000,000.

Para eje de 22 Kips:

Peso de eje = 22 Kips

Factor de seguridad de caraga = 1

Peso de eje * Factor de seguridada de carga = 22 Kips * 1 = 22 Kips

En cambio, para un eje con peso de 22 Kips (eje sencillo), se entra en la imagen
7 con la carga ya multiplica por su factor de seguridad; la carga en el eje sera de
22 Kips, se une con el valor de relacion de esfuerzo de 0.43, de manera que
uniendo los dos puntos con una linea recta y extendiéndola hasta la escala de
repeticiones permisibles, encontremos el valor de 180,000 repeticiones permisible

para este eje en especifico.

Este mismo procedimiento se realiza para todos los ejes.
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4.6.1 Dafio por fatiga
El dafio por fatiga se calcula expresando como porcentaje la relacion entre las

repeticiones esperadas Y las repeticiones permisibles por cien. Su ecuacion es:

Repeticiones esperadas

% de dailo por fatiga = * 100 (Ecuacion 35)

Repeticiones permisibles
Ejemplo de célculo para ejes sencillos de 8.8 Kips y 22 Kips:

Para los ejes de 8.8 Kips al tener un valor de repeticiones permisibles ilimitadas el

porcentaje de dafio por fatiga es igual a cero.

En cambio, para el eje de 22 Kips las repeticiones permisibles es igual a 180,000
y las repeticiones esperadas son 128,390 por lo que, el porcentaje de dafio es

igual a:

Repeticiones esperadas 128,390
100 = ——

Repeticiones permisibles ~ 180,000

* 100 = 71.33 %

% de daio por fatiga =

De igual manera se calculan todos los porcentajes de dafio para fatiga para cada

tipo y peso de eje.

4.7 Andlisis por erosion

El andlisis de erosion controla las fallas del pavimento tales como bombeo, erosion
del terreno de soporte y diferencia de elevacion en las juntas que son relacionadas
mas a las deflexiones del pavimento. La deflexion més critica es en la esquina de

la losa, cuando la carga del eje se ubica en la junta, cerca de la esquina.

En el analisis de erosion se calcula primero el factor de erosiéon, empleando las
tablas correspondientes, dependiendo si se cuente o0 no con pasajuntas y ademas,
si se tiene o0 no apoyo lateral, encontrandose un factor de erosion para cada tipo

de eje (sencillo, tAndem y tridem).

4.7.1 Factor de erosion
El factor de erosiébn nos permite entrar en el nomograma para determinar las
repeticiones permisibles haciendo uso de las cargas por eje, al unir estos valores

con una linea recta.
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Para este calculo se utilizo la tabla 67 (Ver anexo, tabla 67, pagina XIV), la cual

proporciona los valores limites para un k de 246 pci.

Una vez realizadas las interpolaciones para los factores de erosion los valores

fueron los siguientes:

Tabla 52: Célculo de factor de erosién para ejes sencillo y tAndem para losa
de 7 pulgadas

. ; k de subrasante (pci)

Tipo de eje 200 246 300
Sencillo 2.97 2.965 2.96
Tandem 3.08 3.066 3.05

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento de calculo es el siguiente:

e Se entra en laimagen 8 con el peso de eje ya multiplicada por su factor de
seguridad.

e Esta se une con el valor de factor de erosion.

e Unir los dos puntos con una linea recta y extendiéndola hasta la escala de
repeticiones permisibles.

e Si la linea no intersecta la escala de repeticiones permisibles estas
repeticiones seran ilimitadas, de lo contrario se anotara el valor obtenido.

e Este mismo procedimiento se hace para todos los ejes.
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Imagen 8: Nomograma para el analisis de Erosion. (Repeticiones permisibles
basadas en el factor de erosidn, sin apoyo lateral).
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Fuente: Nomograma proporcionado por Manual de Disefio y Construccién de Pavimento CEMEX,

pagina 60. Trazado, Elaboracion Propia.
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4.7.2 Dafo por erosiéon
El dafio por erosion se calcula expresando como porcentaje la relacion entre las

repeticiones esperadas Yy las repeticiones permisibles por cien. Su ecuacion es:

Repeticiones esperadas

% de dafo por erosion = *100  (Ecuacion 36)

Repeticiones permisibles
Ejemplo de célculo para eje sencillo de 17.6 Kips:

Para el eje de 17.6 Kips las repeticiones permisibles es igual a 18,000,000 y las

repeticiones esperadas son 169,474, el porcentaje de dafio es igual a:

Repeticiones esperadas " __ 169474

* 100 = 0.94 %

% de dafio por fatiga = =
% p f g Repeticiones permisibles 18,000,000

De igual manera se calculan todos los porcentajes de dafio para erosion para cada

tipo y peso de eje.

4.8 Célculo de espesor de losa de concreto
Para este proceso se evalla un espesor de losa propuesto de tal manera que, los

dafios por fatiga y erosion sean lo mas cercanos a 100% sin exceder este limite.

Conociendo las repeticiones permisibles y repeticiones esperadas por cada peso
y tipo de eje se calcula el porcentaje de dafio que provoca los ejes sencillos y

tdndem introduciendo la sumatoria de estos dafios en un formato definido.

A continuacion se presenta el célculo de dafio por fatiga y erosién de una losa con
un espesor propuesto de 7 pulgadas con una subbase de 6 pulgadas:
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Tabla 53: Célculo del espesor de losa de concreto de 7 pulgadas

Proyecto: Disefio de pavimento rigido Cuajachillo #1 - Nejapa

Espesor Inicial: 7 Pasajuntas: Sl J NO
Médulo de Reaccién K de la Subrasante: 246 Apoyo Lateral: NI NO \-/
Médulo de Ruptura, MR: 652.5 Periodo de Disefio (Afos): 20
Factor de Seguridad, LSF: 1 Base Granular: 6"
Anadlisis por fatiga Andlisis por erosion
Carga de eje en | Multiplicada por | Repeticiones Esperadas Reperticiones % de Repeticiones % de
Kips LSF Permisibles Fatiga Permisibles Dafio
1 2 3 4 5 6 7
8. Esfuerzo Equivalente 283 10. Factor de Erosion 2.965
9. Factor de Relacién de Esfuerzo 0.43
Eje Sencillos
8.8 8.8 251,643 Ilimitado 0 Ilimitado 0
11 11 154,069 Ilimitado 0 llimitado 0
17.6 17.6 169,474 Ilimitado 0 18,000,000 0.94
22 22 128,390 180,000 71.33 3,700,000 3.47
Sub Total de Ejes Sencillos 71.33 4.41
11. Esfuerzo Equivalente 234 13. Factor de Erosion 3.066
12. Factor de Relaclon de Esfuerzo 0.36
Eje Tandem
35.2 35.2 20,544 Ilimitado 0 7,800,000 0.26
36.3 36.3 15,407 Ilimitado 0 6,800,000 0.23
Sub Total de Ejes Tandem 0 0.49
% Total Fatiga:| 71.33 % Total Erosion:

Fuente: Célculos, elaboracion propia.

Formato: Manual de disefio y construccion de pavimento, Cemex.

Segun los calculos de los porcentajes de fatiga y de erosién, el espesor propuesto
no exceden el 100% por lo tanto es satisfactorio. Se realizaron los calculos para
un espesor de 6.5 pulgadas dando como resultados valores mayores al 100% y

para 7.5 pulgadas fueron cercanos al cero por ciento.

En el anexo, de la pagina XV a la pagina XXIV, se muestran resumidos los calculos

para los espesores de 6.5 pulgadas y 7.5 pulgadas.

La seccion transversal tipica de la via se presenta en anexo, imagen 17, pagina
XXVI.
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4.9 Modulacion de losa

La modulaciéon de losa se refiere a definir la forma que tendran los tableros de
losas del pavimento. Esta forma se da en base a las dimensiones de tableros, o
dicho de otra manera, a la separaciébn entre juntas transversales como

longitudinales.

La modulacion de losa va a estar regida por la separacién de las juntas
transversales que a su vez depende del espesor del pavimento. Segun el Manual
de Disefio de Pavimentos de la Cemex, en la pagina 85, existe una regla practica
gue nos permite dimensionar los tableros de losa para inducir el agrietamiento

controlado bajo sus cortes, sin necesidad de colocar acero de refuerzo continuo:
Sr=21a24)+D (Ecuacion 37)

Donde:

Sut = Separacién de juntas transversales. (£ 5 m)

D = Espesor del pavimento. (0.178m)

El valor de 24 se utiliza cuando la friccibn entre la subbase y el pavimento

corresponde a valores normales, como en los casos de subbase granulares.

La separacion de juntas transversales que arroja esta férmula no debe ser mayor

de 5 m, en tal caso debera limitarse a este valor.

El material de banco resulto ser segun el C.B.R. de 56.4 material para subbase y
su clasificacion general fue granular, por lo tanto se utilizara el valor de 24 en la
ecuacion. A continuacion se presenta el célculo de separacién de las juntas

transversales:
Célculo de separacion de juntas transversales:
Espesor de pavimento = 0.178m

S;r =24 %(0.178 m) = 427 m
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Al ser St menor de 5 metros se acepta el valor de 4.27 metros. Pero para facilitar
la ubicacién de los cortes en el proceso constructivos de las juntas transversales
se considerara una longitud de separacion de 4 metros.

La otra dimension que tiene que ver con la modulacién de losas es la separacion
de juntas longitudinales cuyo valor debe estar entre 3 m y 4.5 m, teniendo en
cuenta que la relacion entre largo y ancho de un tablero de losas no debera estar

afuera de los limites 0.71 < L/A < 1.4.

En el capitulo de estudio de transito, pagina 35, la carretera se clasifico como una
Colectora Rural (CR), y segun esta el ancho de carril es de 3.3 metros. Por lo
tanto, la relacion largo y ancho es:

Am o
3.3m

El resultado se encuentra entre los limites establecidos por lo que el ancho de
carril se acepta.

En la siguiente grafica se muestran las dimensiones que tendrd la losa de

concreto:

Imagen 9: Dimensiones de losa de concreto

Junta

Ancho de carril=3.3 m
Transversal

Largo delosa=4m

Junta Longitudinal

Fuente: Elaboracion Propia
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4.10 Barras pasajuntas y barras de amarre

4.10.1 Barras pasajuntas
Las pasajuntas se usan en las juntas transversales para transferir las cargas a las

losa adyacentes.

El Tamafio de las pasajuntas depende del espesor de la losa. Su uso puede

minimizar las fallas de bombeo y de diferencia de elevacion de juntas.

El esfuerzo y la deflexion en las juntas son mucho mas pequefas cuando las

cargas son soportadas por dos losas.

El Manual de Disefio de Pavimento de la Cemex recomienda las siguientes

dimensiones de pasajuntas segun el espesor de losa:

Tabla 54: Diametro y longitudes recomendadas para pasajuntas

Barras Pasajuntas
Espesor de Losa

Didmetro [ Longitud Separacion

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento, Cemex, pagina 79.

En la tabla se observa que, al ser de 7 pulgadas el espesor de la losa se
recomienda utilizar una barra de 1 pulgadas con longitud de 46 cm (18”) y una

separacion entre ellas de 30 cm (127).

En anexo, imagen 16, pagina XXV se presenta un grafico detallando la posicion

de las barras en la losa de concreto.
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4.10.2 Barras de amarre
Las barras de amarre se colocan a lo largo de la junta longitudinal para amarra
dos losas, con la finalidad de que se mantengan juntas y asegurar que la carga se

transfiera a través de la junta.

La cantidad de acero requerido para las barras de amarre se determina de la

siguiente manera:

_ yerhsL'*fa

Ag Fs

(Ecuacion 38)

Donde:

As = Area requerida de acero por unidad de longitud de losa.
Yc = Peso volumétrico del concreto (2,400 kg/m® = 0.0869 pci).
h = Espesor del pavimento (7 pulg).

fa = Coeficiente de friccion entre la losa y el terreno de soporte, que normalmente

se considera de 1.5.

fs = Esfuerzo permisible del acero (40,000 psi).

L" = Distancia desde la junta longitudinal hasta el borde libre donde no existe barra

de amarre. Para autopistas de 2 a 3 carriles, L es el ancho del carril. (Ancho de

carril = 3.3 m = 129.92 pulg)

La longitud de la barra de amarre esta determinada por el esfuerzo de adhesién
permitido. Este esfuerzo para barras corrugadas, se puede asumir en 350 psi. La

longitud de la barra, se debe basar en su resistencia total.

Su ecuacion simplificada es la siguiente:

t = 1 (fs*d) (Ecuacion 39)
2\ u

Donde:

W = Esfuerzo permisible (350 psi).
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D = Didmetro de la barra.
La longitud “t” se debe incrementar en 3 pulgadas por desalineamiento.

Célculo del acero de acero requerido para barra de amarre:

Ib/pulg?
Ye*h*L *fa 0.0869 W*7pulg*129.92 pulg * 1.5 pulg
= = b = 0.00296 ]
Is 40,000 —>— pulg
pulg

2

As

Al utilizar barra de % pulgada con area de 0.20 pulg? se obtiene la siguiente

separacion:

Separacion = =67.6 pulg =1717mm = 1.72m

Longitud de barra:

. 1 (fs * d) 1 (40,000 Ib/pulg? * 0.5 pulg

2\ u 2 350 Ib/pulg?

> ) = 28.57 pulg + 3 pulg = 31.57 pulg = 80 cm

Se usard barra de % pulgada con una longitud de 80 cm separadas 1.72 metros.

En anexo, imagen 16, pagina XXV se presenta un gréfico detallando la posicién

de las barras en la losa de concreto.

4.11 Disefio de junta
El disefio de juntas en los pavimentos de concreto es el responsable del control
del agrietamiento, asi como de mantener la capacidad estructural del pavimento y

su calidad de servicio en los mas altos niveles al menor costo anual.
Adema@s las juntas tienen funciones mas especificas:

e EIl control del agrietamiento transversal y longitudinal provocado por las
restricciones de contraccion, combinandose con los efectos de pandeo o
alabeo de las losas, asi como las cargas del tréfico.

e Dividir el pavimento en incrementos practicos para la construccion.

e Absorver los esfuerzos provocados por los movimientos de las losas.

e Darle forma al depdsito para el sellado de junta.

99



El Manual de Disefio y Construccion de Pavimentos de la Cemex considera las

siguientes dimensiones para la construccion de juntas:

Imagen 10: Corte y sellado de junta

CORTE Y SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION LONGITUDINAL
CON BARRA AMARRE (TIPO A)

D = Espesor de la losa de pavimento

Ver detalle de construccion de la junta

D/2 Barra de amarre corrugada
0 ! !

— 22—

Detalle de construccion de la junta

4 — Junta sellada

_— Sello de plastico no adherente de polietileno
(9mm de didmetro + - 1.5 mm)

CORTE ¥ SELLADO DE JUNTA DE CONTRACCION TRANSVERSAL
CON PASAIUNTAS (TIPO B)

[ = Espesor de la losa de pavimento

Ver detalle de construccitn de la junta

11
D/3
(o743 ! Pasajuntas redondo liso
D ! !
a— Li7? =& Lig —=

Detalle de construccion de la junta

6 mm 6 mm +1.5mm

__— lunta sellada

- Sello de plédstico no adherente de palietileno
{@mm de didmetro + - 1.5 mm)
/3

Fuente: Manual de Disefio y Construccion de Pavimentos, Cemex, Pagina 144 y 145.
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Célculos de las dimensiones de juntas:

Espesor de losa de pavimento = 7 pulg = 178 mm

D 178 cm
Profundidad de corte = 3= 3 - 592 cm = 59.2 mm = 60 mm

En la imagen 10 se observa los detalles de construccién de la junta con las

siguientes demociones:

1
Ancho minimo de corte = 3 pulg = 3mm

Ancho del corte de sellado = 6 mm
Espesor libre de la junta = 6 mm
Prof.junta sellada = 31 mm — Espesor libre — Diametro sello polietileno

Profundidad de junta sellada = 31 mm — 6 mm — 9mm = 16 mm
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CONCLUCIONES Y
RECOMENDADCIONES




CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de los distintos estudios realizados al

tramo de camino Cuajachillo # 1 — Nejapa, se concluye que:

Estudios de transito

Se realiz6 conteo vehicular con duracion de 12 horas durante tres dias
consecutivos, con el fin de conocer el volumen de vehiculos que circula por
la via y determinar el TPDA2021, dando este ultimo como resultado 650 vpd,
valor obtenido usando los factores de expansién de la estacion de Mayor
Cobertura N° 200 Entrada al INCAE - El crucero.

Se determinoé el total de repeticiones esperadas por tipo y peso de eje, el
cual fue de 3,533,270 para un periodo de disefio de 20 afios. Este periodo
de disefio se obtuvo de la clasificacién funcional de la carretera que de
acuerdo con esta investigacion es una Colectora Rural (CR), ya que el
TPDA2041 es de 1,356 Veh/Dia, valor que se encuentra entre los intervalos
500 y 3,000 vehiculos promedio diario.

Estudios de suelo

Los suelos encontrados a lo largo de la via en estudio, segun la norma
ASTM D-3282 tienen clasificacion: A-1-b (0), A-2-4 (0) y A-6 (2). Se
realizaron los ensayos de CBR a los suelos con clasificacion A-2-4 (0) y A-
6 (2), dando como resultado valores entre 16.8% y 10%, pero al realizar el
célculo del CBR de disefio dio como resultado un valor de 12.8 y segun la
norma NIC 2019 no cumplen con el valor minimo requerido, debido a que
no debe ser menor al 15%.

Como los suelos a lo largo de la via no cumplen con el valor de CBR
minimo, se hara uso del material del banco Miraflores que posee un CBR
de 56.4%, siendo superior al establecido por la norma NIC 2019 y segun
los requerimientos de granulometria este material cumple con las

especificaciones para ser utilizada como subbase tipo B.
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Estructura de pavimento rigido

Haciendo uso de las tablas de esfuerzo equivalente, factores de erosion y
de los nomogramas establecidos por la PCA, se calcul6 el espesor de losa
adecuado dando como resultado 7 pulgadas con una subbase de 6
pulgadas, ya que el porcentaje de fatiga es de 71.33% y de erosion es de
4.90% y ambos no exceden el limite del 100%. Al utilizar un espesor de
6.5 pulgada los resultados fueron mayores al cien por ciento y para 7.5
pulgadas fueron cercanos al cero por ciento.

Las losas tendran dimensiones de 4 metros de separaciéon en las juntas
transversales y de 3.3 m en las juntas longitudinales. Las barras pasajuntas
tendran dimensiones de 1 pulgada de diametro con una longitud de 46 cm
y una separacion de 30 cm y las barras de amarre tendran dimensiones de
% pulgada de diametro con una longitud de 80 cm y una separacion de 1.72

metros.
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RECOMENDACIONES

Debido a su clasificacion funcional la via contara con 2 carriles, uno en cada
sentido. El ancho de cada carril sera de 3.3 metros.

El material a utilizar como subbase segun la NIC 2019 debera ser de
particulas o fragmentos, durables de piedra, escoria o grava triturados, el
cual sera tomado del Banco Miraflores con clasificacion A-1-a (0).

De acuerdo con la NIC 2019 el material de subbase debera tener un 0% de
contenido de materia organica.

Para la estructura de pavimento, la resistencia a la flexotraccion del
concreto utilizado para la construccion de la losa debera ser a los 28 dias
de 4.5 Mpa (652.5 psi) como minimo.

En la estructura de pavimento las barras pasajuntas (junta transversal)
deberan ser lisas, mientras que la barras de amarre (junta longitudinal)
deberan ser corrugadas, ambos tipos de barra con un limite de fluencia

minimo de 40,000 psi.
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ANEXOS



Tabla 55: Resumen de conteo vehicular de 12 horas por tipo de vehiculos en ambos sentidos del dia Martes

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo
Hora Motos M::Bus MnBus Bus Liv. c2 : e (V::/.I;ll-\zlhf)

Autos Jeep Camionetas GEe A o e, P S c3 T3-S2 Otros
6:00- 7:00 38 22 5 14 1 1 0 1 1 0 0 5 88
7:00- 8:00 25 13 8 15 2 0 0 3 3 0 0 2 71
8:00 - 9:00 22 7 3 7 2 0 0 1 2 0 0 1 45
9:00 - 10:00 13 3 1 4 0 0 2 1 2 0 0 4 30
10:00 - 11:00 13 2 0 1 2 0 0 1 1 0 0 1 21
11:00 - 12:00 13 10 0 3 2 0 0 1 2 0 0 4 35
12:00- 1:00 17 10 4 9 1 1 0 0 0 0 0 2 44
1:00- 2:00 7 1 0 3 1 0 0 1 3 0 0 1 17
2:00 - 3:00 8 5 1 4 0 1 0 0 2 0 0 0 21
3:00 - 4:00 19 7 1 3 2 1 0 2 1 1 0 1 38
4:00 - 5:00 25 8 0 4 1 0 0 3 3 2 0 2 48
5:00 - 6:00 30 12 2 9 2 0 0 3 3 0 0 4 65
SUMATIPO 230 100 25 76 16 4 2 17 23 3 0 27 523

VEHICULO

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 56: Resumen de conteo vehicular de 12 horas por tipo de vehiculos en ambos sentidos del dia Miércoles

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo
ora Motos McBus MnBus Bus Liv c2 e (V:r?/-lglAZLhr)

Autos Jeep Camionetas . TS o e e .t S c3 T3-S2 Otros
6:00 - 7:00 31 16 3 5 1 1 1 1 1 0 0 3 63
7:00 - 8:00 40 16 3 28 2 0 0 7 6 2 0 1 105
8:00 - 9:00 24 3 2 11 1 0 0 3 3 0 0 2 49
9:00 - 10:00 12 6 5 4 0 0 0 3 0 0 0 4 34
10:00- 11:00 11 6 3 2 0 0 0 2 0 0 0 2 26
11:00- 12:00 21 17 2 10 2 0 0 1 0 0 0 4 57
12:00 - 1:00 8 16 2 11 0 1 0 0 4 0 0 1 43
1:00 - 2:00 21 1 1 6 1 0 0 1 1 0 0 2 34
2:00- 3:00 12 4 2 7 0 0 0 3 1 0 0 1 30
3:00 - 4:00 13 5 1 3 2 0 0 2 2 0 1 1 30
4:00 - 5:00 20 10 1 3 0 0 0 1 3 0 0 0 38
5:00 - 6:00 30 10 2 7 3 0 1 6 3 0 0 0 62
SUMATIPO 243 110 27 97 12 2 2 30 24 2 1 21 571

VEHICULO

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 57: Resumen de conteo vehicular de 12 horas por tipo de vehiculos en ambos sentidos del dia Jueves

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Eauibo
Hora Motos McBus MnBus Bus Liv. Cc2 pesde (V:I?/.I:I.Azl-hr)

Autos Jeep Camionetas . AT & TG, P S c3 T3 -S2 Otros
6:00 - 7:00 32 16 3 5 1 1 0 0 4 0 0 3 65
7:00 - 8:00 38 14 4 19 1 0 0 5 1 0 0 0 82
8:00 - 9:00 13 8 4 8 1 0 0 0 1 0 0 2 37
9:00 - 10:00 9 9 0 6 0 0 0 2 0 0 0 2 28
10:00- 11:00 11 7 0 4 0 0 0 3 0 0 0 1 26
11:00- 12:00 9 8 0 4 2 0 0 0 3 0 0 1 27
12:00- 1:00 19 13 3 7 0 1 0 3 1 0 0 0 47
1:00- 2:00 12 7 1 4 3 1 1 3 1 0 0 3 36
2:00- 3:00 11 3 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 18
3:00- 4:00 16 9 2 6 1 1 0 3 1 0 0 1 40
4:00- 5:00 22 8 3 3 1 0 0 4 1 0 1 1 a4
5:00 - 6:00 42 15 2 12 2 0 0 3 0 0 0 0 76

SUMA TIPO

VEHICULO 234 117 22 81 13 4 1 26 13 0 1 14 526

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 58: Peso de eje para vehiculos de pasajeros

CARGA MOVILES: Para efectos de disefio de estructuras de pavimento de acuerdo a resultados
de estudios de frafico, laboratorios de suelos, muestreos, conteo wvehicular y calculos
relacionados, se han identificado que los dafios gque causa los vehiculos livianos a la estructura
del pavimento en cameteras nuevas, producto de su desplazamiento sobre la via, es minimo a
razon de 1 en 50,000 respecto a vehiculos pesados, por tal motivo no figura en el diagrama de
cargas permisibles de nuestro pais. informacion referida al respecto.

Para efectos de estimaciones de cargas, seguimiento estadistico, control de trafico y disefio de
vehiculos se pueden considerar los siguientes pesos por gjes.

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs
AUTOMOVIL 1M 2200/2200
JEEP 1M 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

Fuente: Departamento de Peso y Dimensiones, Direccion General de Vialidad, Ministerio de
Transporte e Infraestructura, MTI.



Tabla 59: Diagrama de cargas permisibles

PO ESGQUEMAS PESC MAXIMO AUTORIZADC
DE DE Peso Maximo
VEHICULOS VEHICULOS ler. Eje) 2do. Eje| Jer. Eje | 4lo. Eje | Sto. Ele |élo. Ele] 1o40)(1) Ton - Met.
c2 E s00 | 1000 15.00
C3 rim| 5.00 14,50 21.50
g2 | a5
(of @ I 500 20,00 25.00
b5.67 & 55 & 505
12-51 so0 | s00 | w00 23.00

12-52 ﬁ 500 | s00 14.00 30.00
2.00 .00
12-53 @_I; 500 2,00 20.00 24,00

& &7 .56 [-X-1.]

T3-51 @ | I 500 16.00 F.00 30.00

&.00 2,00

13.52 rﬁ'[ib' | 500 16,00 16,00 37.00
d i aon | soo | soo | aoo

13-53 @Q 500 16,00 20.00 41.00

800 2,00 587 [ &40

C2-R2 m 450 | 500 | 40a | 404 21,50

450 | 200 | 450 | 45b 26.50

C3-R2 i E | 5.00 14,00 400 [ 40a 29.00
L

5.00 &.00 .00 450 | 850 34.00

C3-R3 m 500 14.00 40a | 50a | 50a 35,00
5.00 B.0bB 5.0 5 4.5 B 5058 5.0bB 37.50
NOTA: El peso maximo permisible serd el menor enira el especilicado por el labricante y el conlenido en asha
calumna.

a: Eie sencio lanta sencila,
b: Eje sencilo lonta doble,

Fuente: Departamento de Peso y Dimensiones, Direccion General de Vialidad, Ministerio de
Transporte e Infraestructura, MTI.



Tabla 60: Resumen de resultados de ensayes en muestras de sondeos de linea

Estacion Lado Sondeo |Muestra|Profundidad| Porcentaje que pasa por tamices Limite % | Clasificacion | Humedad C.B.R. a Compact. Observacién
(m) No. No. (cm) 1/2" | 3/8" | 4 | 10 | 40 [200| LL | IP HRB Natural (%) | 90% 95% | 100%
0+000 Derecha 1 1 0-150 100 [ 99 98 | 73 | 37| 21 | 35 7 A-2-4(0) 17.64 8.5 16.8 25.1 |Arena limosa, color café oscuro
0+250 Izquierda 2 1 0-40 100 [ 99 97 | 79 | 52 | 39 | 39.4 | 16.5 A-6(2) 6.14 - - - Limo arcillo arenoso, color café claro
0+250 Izquierda 2 2 40- 80 100 [ 99 9% [ 69 | 35 | 14 | 38 4 A-2-4(0) 6.57 - - - Arena limosa, color café claro
0+250 lzquierda 2 3 80- 150 100 | 99 [ 98| 66 [ 28 | 5 - NP A-1-b (0) 7.81 - - - |Arena
0+500 Derecha 3 1 0- 100 100 | 98 [ 93| 66 [ 30 | 13 | 40 6 A-2-4(0) 13.42 7.6 14.6 21.7 |Arenalimosa, color café oscuro
0+500 Derecha 3 2 100 - 150 100 [ 99 97 | 88 | 58 | 43 | 31 [13.9 A-6(2) 9.29 3 10 17.9 |Limo arcillo arenoso, color café oscuro
0+750 Izquierda 4 1 0-150 100 [ 100 [ 97 | 84 | 33| 17 | 23 3 A-2-4(0) 11.11 - - - Arena limosa, color oscoro
1+000 Derecha 5 1 0- 150 100 | 100 [ 99 [ 79 | 29 | 13 - NP A-1-b (0) 4.71 - - - |Arena

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 61: Resultado de prueba de C.B.R. para suelo A-2-4 (0) de la estacién 0+000 m

Densidad Seca Maxima (Kg/m?) 1521.77 1521.77 1521.77 Factor Hinchamiento 0.01
Humedad Optima (%) 20.68 20.68 20.68 Fcator de lectura (lb) 52.95
Humedad actual de material (%) 0 0 0 Area del piston (Pulg2) 3
Molde N° A-1 A-4 A- 2
Peos:ZeI molde (gr) 2 125 71556 CURVAS ESFURZO - PENETRACION A-2-4 (0)
Altura libre de molde (cm) 11.64 11.64 11.64 700
Diametro interior (cm) 15.24 15.24 15.24 600
Vol. Cilindro (cm3) 2123 2123 2123
500
TaraN°® PI-03 A-091 A-211 g, 400
Peso tara (gr) 48.4 41.2 29.1 &
Peso humedo + tara (gr) 165.6 1714 130.9 230
Peso seco + tara (gr) 146.6 149.3 113.3 * 200
HUMEDAD REPRODUCIDA (%) 19.35 20.44 20.90 100
Numero de golpes por capa 10 25 56 0
Peso material humedo +molde (gr) 10509 10828 11070 0 2 4 6 8 0 12 1
PESO VOLUMETRICO HUMEDO _ (Kg/m?) 1600 1734.6 1843.4 Penetracion (mm)
PESO VOLUMETRICO SECO  (Kg/m®) 1340.5 1440.1 1524.7 —e—10Golpes  —e— 25 Golpes 56 Golpes
COMPACTACION REPRODUCIDA 88.1 94.6 100.2
Lectura Inicial del Extensometro 10 10 10 PESO VOLUMETRICO SECO vs C.B.R.
Lectura Final del Extensometro 31 41 38 1550
HINCHAMINETO (%) 0.18 0.27 0.24 &
3 1500
Penetraciones (mm) LECTURA PSI LECTURA PSI LECTURA PSI §
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 é 1450
0.635 1 17.65 2 35.30 5.4 95.31 é
1.27 1.8 31.77 5 88.25 8.8 155.32 % 1400
191 2.5 44.13 7 123.55 118 208.27 5 y= 916510+ 12915
2.54 3.1 54.72 9 158.85 14.5 255.93 &
381 45 79.43 11 194.15 184 324.76 1350
5.08 5.8 102.37 13 229.45 21 370.65
7.62 8.2 144.73 16 282.40 26 458.90 1300 . . 0 - . ” »
10.16 9.9 174.74 18 317.70 31.6 557.74 CBR.
12.7 12.3 217.10 21 370.65 37 653.05
CBR 2.54 mm (0.1") 5.5 15.9 25.6 CBR 90% 95% 100%
CBR 5.08 mm (0.2") 6.8 15.3 24.7 8.5 16.8 25.1

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 62: Resultado de prueba de C.B.R. para suelo A-2-4 (0) de la estacién 0+500 m

Densidad Seca Maxima (kg/m?®) 1509.78 1509.78 1509.78
Humedad Optima (%) 17.45 17.45 17.45
Humedad actual de material (%) 0 0 0
Molde N° A-5 A-8 A-1
Peso del molde (gr) 7155 7132 7112
Altura libre de molde (cm) 11.64 11.64 11.64
Diametro interior (cm) 15.24 15.24 15.24
Vol. Cilindro  (cm?®) 2123 2123 2123
Tara N°® K-30 A-12 A-16
Peso tara (gr) 41.5 41.8 42.3
Peso humedo +tara (gr) 145.3 143.2 143.9
Peso seco + tara (gr) 130.7 128.5 128.7
HUMEDAD REPRODUCIDA (%) 16.37 16.96 17.59
NUmero de golpes por capa 10 25 56
Peso material humedo + molde (gr) 10468 10690 10932
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (kg/m?®) 1560.3 1675.7 1799.1
PESO VOLUMETRICO SECO  (kg/m®) 1340.8 1432.8 1529.9
COMPACTACION REPRODUCIDA 88.8 94.9 101.3
Lectura Inicial del Extensometro 10 10 10
Lectura Final del Extensometro 25 29 32
HINCHAMINETO (%) 0.13 0.16 0.19
Penetraciones (mm) LECTURA PSI LECTURA PSI LECTURA PSI
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.635 0.8 14.12 1.8 31.77 3.6 63.54
1.27 1.5 26.48 4.1 72.37 7.5 132.38
191 2.2 38.83 6.2 109.43 10.8 190.62
2.54 2.7 47.66 7.6 134.14 13.2 232.98
3.81 4 70.60 10 176.50 16.9 298.29
5.08 5 88.25 12.5 220.63 20 353.00
7.62 6.9 121.79 16.3 287.70 25.3 446.55
10.16 8.4 148.26 19.6 345.94 31 547.15
12.7 10 176.50 23.1 407.72 36.1 637.17
CBR 2.54 mm (0.1") 4.8 13.4 23.3
CBR 5.08 mm (0.2") 5.9 14.7 23.5

Esfuerso (PSI)

X 3
Peso volumetrico seco kg/m

700

600

500

400

300

200

100

1550

1500

1450

1400

1350

1300

Factor Hinchamiento 0.01
Fcator de lectura (Ib) 52.95
Area del piston (Pulg2) 3

CURVAS ESFUERZO - PENETRACION A-2-4 (0)

2 4 6 8 10 12 14
PENETRACION (mm)

—e— 10 Golpes —@— 25 Golpes 56 Golpes

PESO VOLUMETRICO SECO vs C.B.R.

y = 10.744x + 1276.6

5 10 15 20 25
CBR.
CBR 90% 95% 100%
7.6 14.6 21.7

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 63: Resultado de prueba de C.B.R. para suelo A-6 (2) de la estacion 0+500 m

Densidad Seca Maxima (kg/m?) 1370.93 1370.93 1370.93 Factor Hinchamiento 0.01
Humedad Optima (%) 24.38 24.38 24.38 Fcator de lectura (Ib) 52.95
Humedad actual de material (%) 0 0 0 Area del piston (Pulg2) 3
oo gol mala ] A 2 o CURVAS ESFUERZO - PENETRACION A-6 (2)
Altura libre de molde (cm) 11.64 11.64 11.64 600
Diametro interior (cm) 15.24 15.24 15.24 00
Vol. Cilindro  (cm?) 2123 2123 2123
= 400
TaraN° A-120 E-YO A-11 &
Peso tara (gr) 47 47 41 § 300
Peso humedo +tara (gr) 147 147 157 ::: 200
Peso seco + tara (gr) 128 128 135
HUMEDAD REPRODUCIDA (%) 23.46 23.46 23.40 100
Numero de golpes por capa 10 25 56 Y
Peso material humedo + molde (gr) 10322 10522 10706 0 2 4 6 ) 8 0 2
PESO VOLUMETRICO HUMEDO (kg /m?) 1512 1602.7 1707.7 PENETRACION  (mm)
PESO VOLUMETRICO SECO  (kg/m?) 1224.6 1298.2 1383.8 e 10Golpes —o— 25 Golpes 56 Golpes
COMPACTACION REPRODUCIDA 89.3 9.7 100.9
Lectura Inicial del Extensometro 10 10 10 PESO VOLUMETRICO SECO vs C.B.R.
Lectura Final del Extensometro 55 58 57 1400
HINCHAMINETO (%) 0.39 0.41 0.40 % 1380
E 1360 y=9.7234x + 1204.6
Penetraciones (mm) LECTURA PSI LECTURA PSI LECTURA PSI § 1340
0 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 130
0.635 0.7 12.36 1.2 21.18 2 35.30 £
127 1 17.65 2 35.30 16 81.19 g8
1.91 1.4 24.71 3 52.95 7.4 130.61 s 1280
2.54 16 28.24 4.1 72.37 9.5 167.68 $ 1260
3.81 1.8 31.77 5.9 104.14 12.6 222.39 1240
5.08 2.3 40.60 7.3 128.85 16 282.40 1220 =
7.62 2.6 45.89 9.6 169.44 2.1 390.07 1200
10.16 3 52.95 11.7 206.51 27.4 483.61 0 2 4 6 8 10 12 B 6 18
12.7 3.4 60.01 13.6 240.04 32 564.80 CBR.
CBR 2.54 mm (0.1") 2.8 7.2 16.8 CBR 90% 95% 100%
CBR 5.08 mm (0.2") 2.7 8.6 18.8 - 3 10 17.1

Fuente: Elaboracién Propia



Imagen 11: Perfil estratigrafico del tramo en estudio.

c . - . -
g0 SO £Q £O EQ
o - 0D - o - o o -
S ® N S ® D S ®
T o T To T o T o
ST o3 ST o3 - T
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© 0 o N 5 0 o N 5 0
fe  fs  fs fs £
W <C W < W <C W < w <C Linea de Subrasante a
Metros | | | / | nivel del suelo
020 F = ro@)
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Tabla 64: Resultados de ensayes en muestra de banco de material Miraflores

MATRIZ DE ENSAYO (GRANULOMETRIA, LIMITES DE ATTERBERG, CLASIFICACION Y HUMEDAD NATURAL) DEL BANCO DE MATERIAL MIRAFLORES

Muestra Porcentaje que pasa por tamices Limite % | Clasificacion Humedad PVSS PVSC Proctor C.B.R. a Compact. oz
3 3 . Observacion
No. 11/2 [ 1" [3/a [ 1/2° [3/8" [ 4 [ 10 [ 40 [200 [ L [ 1P HRB Natural (%) | (Kg/m>) | (Kg/m3®) |Modificado (kg/m®)| 90% | 95% | 100%
1 100 | 92 [ 8 [ 78 [ 70[e3]aa] 21 6 | -]Nnp A-1-a (0) 335 1491 1588 1939.14 333 | 564 | 795 Grava arenosa con limo, color gris claro

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 65: Resultado de prueba de C.B.R. para el suelo A-1-a (0) del banco de material Miraflores

Densidad Seca Maxima (Kg/m3) 1939.14 1939.14 1939.14 Factor Hinchamiento 0.01
Humedad Optima (%) 10.15 10.15 10.15 Fcator de lectura (Ib) 52.95
Humedad actual de material (%) 0 0 0 Area del piston (Pulg2) 3
Molde N° A-8 A-2 A-5 .
Peso del molde (gr) 7123 7067.6 7146.7 CURVAS EFUERZO - PENETRACION A-2-4 (0)
Altura libre de molde (cm) 11.64 11.64 11.64 3500
Diametro interior (cm) 15.24 15.24 15.24 3000 _
Vol. Cilindro  (cm?) 2123 2123 2123
__ 2500
5
Tara N° B-4 CH-M H-K % 2000 &
Peso tara (gr) 27.6 416 417 5 1500 )
Peso humedo + tara (gr) 123.7 174.3 160.4 “E
Peso seco + tara (gr) 114.8 162.5 150.1 1000 g
HUMEDAD REPRODUCIDA (%) 10.21 9.76 9.50 500
0
Nimero de golpes por capa 10 25 65 0 2 4 6 8 10 12 14
Peso material humedo + molde (gr) 11019 11342 11680 Penetracion (mm)
PESO VOLUMETRICO HUMEDO  (kg/m?) 1835.1 2013 2135
PESO VOLUMETRICO SECO _ (Kg/m®) 1665.1 1834 1949.7 —@—10Golpes  —8=25 Golpes 65 golpes
COMPACTACION REPRODUCIDA 85.9 94.6 100.5
PESO VOLUMETRICO SECO vs C.B.R.
Lectura Inicial del Extensometro 10 10 10 2000
Lectura Final del Extensometro 20 19 20 v = 41917 + 1605.7
HINCHAMINETO (%) 0.09 0.08 0.09 E 1950 °
£
Penetraciones (mm) LECTURA PSI LECTURA PSI LECTURA PSI § 10
0 0 0 0 0 0 0 g 1850
0.635 2.0 35 6.1 108 12,6 222 g 1500
1.27 5.1 90 10.3 182 28.1 496 2
1.91 9.0 159 16.5 291 37.5 662 g 170
2.54 12.1 214 22.2 392 47.9 845 & 1700
3.81 15.0 265 29.0 512 59.7 1054 °
5.08 19.8 349 353 623 73.0 1288 1650
7.62 30.5 538 51.6 911 111.0 1959 1600
10.16 38.4 678 65.0 1147 142.0 2506 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12.7 46.0 812 76.3 1347 177.0 3124 CBR.
CBR 2.54 mm (0.1") 21.36 39.18 84.54 CBR 90% 95% 100%
CBR 5.08 mm (0.2") 23.30 41.54 85.90 T 33.3 56.4 79.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 66: Esfuerzo equivalente para pavimento sin apoyo lateral

Esfuerzo Equivalente- Sin apoyo Lateral
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem

Espesor de k de la sul
Losa, 50 100 150 200 300 500 700

(pulgadas) | s T7i [ Tr | Sen| Tan| Tr |Sen| Tan| Tri | Sen ] Tén| Tn JSen] Tén | T Tan| To | Sen] Tén| Tr
40  |825]670| 510|726 | 565 | 456] 671|542 | 437 634 | 516 428|564 | 486 | 410 523 | 457 | 414 | 484 | 443 | 412
45 690 | 586 | 439 | 616 | 500 380 571 460 | 350 540 | 435 | 340 J 408 | 208 330 378|331 | 417|363 | 328
5.0 |602|518| 387|531 | 436 328 493|390 | 308 467 | 376 | 203432 | 340 282 321|272 | 363 | 307 | 269
85  |528|461|347| 484|387 200 431|353 | 266 400 | 331 | 253|379 | 305| 240 343 | 278 230 320 264 | 226
8.0 ] 465/ 416 315]411| 348 261] 302 316 | 237] 362 | 206 | 223|336 | 271 | 200 246/ 198 | 285 | 232 | 193
6.5 417|380 280]387] 317] 238] 341 286 | 214] 314 | 267 201|300 | 244] 186 273 | 220 173|286 207 | 168
7.0 | 375|349 267]331| 200|219 307 | 262 | 196 292 | 244 | 183]272 | 222| 167 246 | 100 154 | 231] 186 148
7.5 | 340 323 | 247]300 268 203| 270 | 241 | 181] 265 | 224 | 168] 246 | 203| 163] 224 | 181|139 | 210 160 | 132
80  |311]300| 230|274 | 240 180] 265|223 | 168 242| 208] 156|225 | 188] 141] 208 167] 126 | 192] 185] 120
85  |285|281|215] 252! 232] 117] 234 | 208 | 188 222 | 103 145] 206 | 174] 131] 188 154] 116] 177] 143] 100
9.0 |264]264 200|232 | 218 166|216 196 | 148] 205 | 181 ) 136 100 | 163| 122] 174 144 108 163| 133| 101
95  |245|248| 187|215 208 | 157 200| 183 | 140 100] 170] 120] 176 183] 115 161| 134] 101 ]| 151 ] 124] 93
100  |228)235| 174|200 193] 148] 186|173 132|177 160| 122 164 | 144] 108] 150| 126 | 05 | 141|117] &7
105  |213)222]|163] 187 | 183| 140] 174 164 | 125] 165 151| 115] 153| 138] 103] 140 119] 89 | 132| 110] 82
1.0 |200/211|163)178| 174 | 132] 163! 155 190 154 ] 143] 110] 144 | 120| o8 | 131] 113] 85 | 123 104| 78
1.5 | 188|201 142] 165 165] 125] 153| 148] 113] 145] 136 | 104 135] 122] 83 | 123] 107| 80 | 116] 08 | 74
120 [177]192/133] 155 158 119] 144|141 108] 137 130| 100] 127| 116 89 | 116] 102| 77 [ 108| 93 | 70
125 | 168|183 123|147 151] 113] 138 135 103] 120 124 05 | 120| 111] &5 | 108| 97 | 73 | 10| 80 | &7
130 189|176 114] 130] 144] 107] 120] 120] 98 122/ 119 o1 | 113/ 106] 81 | 103 03| 70| 97 | 85 | &4
135 | 152]168] 105] 132| 138] 101] 122} 123] 93 | 118! 114/ 87 | 107| 102| 78 | 08 | 8o | 67 | 92 | 81 | 84
140 | 144 162] 07 | 125]133] 06 | 116/ 118] 89 | 110} 100| 83 |102| 98| 75| 03 | 65 [ 65 | 68 | 78 | 50

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento, Cemex.
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Tabla 67: Factores de erosion, para pavimento con pasajuntas y sin apoyo
lateral

Factores - Con Pasajuntas - Sin Apoyo Lateral

de
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem

Espesor de . pel
Losa, 50 100 200 300 500 700

(pulgadas) 'c T | 1 | Sen | Tan | Tn I Sen | Tan | Tn I Sen [ Tan | Tn | Sen [ Tén [ Tn | Sen | 7an | T
4.0 374|383 389] 3.73 | 3.79 | 3.82]3.72 | 3.75 | 3.75§ 3.71 | 3.73 | 3.70] 3.70 | 3.70 | 3.61]| 3.68 | 3.67 | 3.53
45 359 3.70  3.78] 3.57 | 3.65 | 3.69 | 3.56 | 3.61 | 3.62| 3.55 | 3.58 |3.57] 3.54 | 3.55 | 3.50| 352 | 3.63 ] 3.44
5.0 345|356 368|343 352 | 358|342 | 3.48 | 3.50] 3.41 | 3.45 | 346 3.40 | 3.42 | 3.40| 3.38 | 3.40 | 3.34
5.5 |33slaa7laselaar aqr|s4als20/336]3408326)333/3960327(330(330|326]328|325
6.0 322|338|351]310|331|340]3.18|3.26 | 331317 | 323|326 395 320 [ 321|314 | 317|318
6.5 311|329 344 3.00|3.22 | 3.333.07 | 3.16 | 3.23] 3.06 | 3.13| 3.18 3.05 | 3.10 | 3.12| 3.03| 3.07 | 3.08
7.0 302|321 3371200 314 3200207 300 3100200 305 5100 295|301 |304]|204]2.98]3.00
75 203|3.14 | 3.31] 2.71 | 3.06 | 3.20| 266 | 3.00 | 3.08] 267 | 297 | 3.03] 2.86 | 2.93 | 297|284 | 2.00| 203
8.0 285|307 3.26| 282|299 | 3.14] 280|293 | 3.03] 279 | 289 | 297] 2.77 | 285 | 2.90] 2.76 | 2.82| 2.88
8.5 277|3.01|3.20] 2.74 | 203 | 3.00] 272|288 | 2.97] 271 | 282| 2901|260 | 2.78 | 284|268 | 2.75| 2.70
9.0 270|296 |3.15| 267 | 267 | 304] 265|280 | 292|263 276 | 286] 262|271 | 278] 261 | 268|273
9.5 263|290|3.11] 260|281 |200]|258|274| 287|256 2.70| 281] 285|265 | 2.73] 254 | 2.62| 268

100  |256)285|306]| 254|276 | 294|251 |268|283]250|264|276] 248|250 | 268]247| 256|263
105  |250]261[302|247|271]200|245]263|278] 244|280 272] 242|254 | 264]241|251|258
1.0 |244]276[298]| 242|267 2086|230 |268|274]| 238|254 ]| 268|236 |240 ]| 250]235| 245|254
1.5 |238]272[204]|236)|262|282| 233|254 270] 232 [240| 264|230 | 2.44 | 255|220 | 240|250
120  |233|268[291]|230]|258]270|228]240|267]226|244]|260]225|230]|251]223|236|248
128  |228)|264[287|225|254]275|223]245]263] 221|240/ 256] 219|235 |248]218| 231|242
130  |223|261[284]220]|250|272|218]241|260]216 (236 253] 214|290 | 2.44]2.13| 227|239
138 |2.10)|257|201]2.15|247|268]213|237|286|211|232|240|200{226|241|208}223|236
140 213|284/ 278] 211 243]|265| 208|234 |253]207[220|246] 208|223 238]203] 218|232

Fuente: Manual de Disefio de Pavimento, Cemex.
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Proceso iterativo paralosa con espesores de 6.5y 7.5 pulgadas

Célculo para espesor propuesto de losa de concreto de 6.5 pulgadas

1. Esfuerzo Equivalente

Tabla 68: Célculo de esfuerzo equivalente para ejes sencillo y tAndem para
losa de 6.5 pulgadas. (Ver Anexo, tabla 66, pagina XIlil)

) . k de subrasante (pci)
Tipo de eje
200 246 300
Sencillo 314 308 300
Tandem 267 256 224

Fuente: Elaboracion Propia

2. Relacién de Esfuerzos

, , 308
R.esf (eje sencillo) = fo7E 0.47

R (eje tand )—256—039
.esf (eje tandem = g5y O

3. Analisis por Fatiga
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Imagen 12: Nomograma para andlisis de Fatiga (repeticiones permisibles

basadas en el factor de relacién de esfuerzo, con o sin apoyo lateral)
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Fuente: Nomograma proporcionado por Manual de Disefio y Construccion de Pavimento CEMEX,
pagina 58. Trazado, Elaboracion Propia.
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4. Factor de Erosion

Tabla 69: Célculo de factor de erosion para ejes sencillo y tandem para losa
de 6.5 pulgadas. (Ver Anexo, tabla 67, pagina XIV)

. . k de subrasante (pci)

Tipo de eje 200 264 300
Sencillo 3.07 3.065 3.06
Tandem 3.16 3.146 3.13

Fuente: Elaboracién Propia

5. Analisis por Erosion

XVII



Imagen 13: Nomograma para analisis de Erosion. (Repeticiones permisibles
basadas en el factor de erosidn, sin apoyo lateral).
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REPETICIONES DE CARGA PERMISIBLES

Fuente: Nomograma proporcionado por Manual de Disefio y Construccién de Pavimento CEMEX,

pagina 60. Trazado, Elaboracion Propia.
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Tabla 70: Célculo del espesor de losa de concreto de 6.5 pulgadas

Proyecto: Disefio de pavimento rigido Cuajachillo #1 - Nejapa

Espesor Inicial: 6.5 Pasajuntas: Sl \/ NO
Modulo de Reaccion K de la Subrasante: 246 Apoyo Lateral: SI NO V
Modulo de Ruptura, MR: 652.5 Periodo de Disefio (Afios): 20
Factor de Seguridad, LSF: 1 Base Granular: 6"
Repeticiones Andlisis por fatiga Angdlisis por erosion
Multiplicada Esperadas % de
Carga de eje en Kips por LSF Reperticiones Permisibles | % de Fatiga | Repeticiones Permisibles | Dafio
1 2 3 4 5 6 7
8. Esfuerzo Equivalente 308 10. Factor de Erosion 3.065
9. Factor de Relacién de Esfuerzo 0.47
Eje Sencillos
8.8 8.8 251,643 llimitado 0 llimitado 0
11 11 154,069 llimitado 0 llimitado 0
17.6 17.6 169,474 480,000 3531 7,900,000 2.15
22 22 128,390 46,000 279.11 1,800,000 7.13
Sub Total de Ejes Sencillos 314.42 9.28
10. Esfuerzo Equivalente 256 13. Factor de Erosién 3.146
11. Factor de Relacién de Esfuerzo 0.39
Eje Tandem
35.2 35.2 20,544 llimitado 0 4,300,000 0.48
36.3 36.3 15,407 llimitado 0 3,600,000 0.43
Sub Total de Ejes Tandem 0 0.91
% Total Fatiga:| 314.42 % Total Erosion:| 10,

Fuente: Célculos, elaboracion propia.

Formato: Manual de Disefio de Pavimento, Cemex.
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Célculo para espesor propuesto de losa de concreto de 7.5 pulgadas

1. Esfuerzo Equivalente

Tabla 71: Célculo de esfuerzo equivalente para ejes sencillo y tandem para
losa de 7.5 pulgadas. (Ver Anexo, tabla 66, pagina XIII)

) ) k de subrasante (pci)
Tipo de eje
200 246 300
Sencillo 265 256 246
Tandem 224 214 203

Fuente: Elaboracién Propia

2. Relacién de Esfuerzo

. . 2
R.esf (eje sencillo) = fE7E = 0.39
R (eje tand )—214—033
.esf (eje tandem =zgc =0

3. Analisis por Fatiga
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Imagen 14: Nomograma para andlisis de Fatiga (repeticiones permisibles

basadas en el factor de relacién de esfuerzo, con o sin apoyo lateral)
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Fuente: Nomograma proporcionado por Manual de Disefio y Construccion de Pavimento CEMEX,
pagina 58. Trazado, Elaboracion Propia.
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4. Factor de Erosion

Tabla 72: Célculo de factor de erosion para ejes sencillo y tandem para losa
de 7.5 pulgadas. (Ver Anexo, tabla 67, pagina XIV)

. . k de subrasante (pci)

Tipo de eje 200 253 300
Sencillo 2.88 2.875 2.87
Tandem 3.00 2.986 2.97

Fuente: Elaboracién Propia

5. Analisis por Erosion

XX



Imagen 15: Nomograma para analisis de Erosion. (Repeticiones permisibles
basadas en el factor de erosidn, sin apoyo lateral).
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REPETICIONES DE CARGA PERMISIBLES

Fuente: Nomograma proporcionado por Manual de Disefio y Construccién de Pavimento CEMEX,

pagina 60. Trazado, Elaboracion Propia.
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Tabla 73: Célculo del espesor de losa de concreto de 7.5 pulgadas

Proyecto: Disefio de pavimento rigido Cuajachillo # 1 - Nejapa

Espesor Inicial: 7.5 Pasajuntas: Sl v NO
Médulo de Reaccion K de la Subrasante: 246 Apoyo Lateral; Sl NO v
Médulo de Ruptura, MR: 652.5 Periodo de Disefio (Afios): 20
Factor de Seguridad, LSF: 1 Base Granular: 6"
Andlisi Tt Andlisi —
Corea de o e Kins Multiplicada por Repeticiones nalisis por fatiga nalisis por erosién —
8 ! P LSF Esperadas Reperticiones Permisibles |% de Fatiga | Repeticiones Permisibles D° ~e
afio
1 2 3 4 5 6 7
8. Esfuerzo Equivalente 256 10. Factor de Erosion 2.875
9. Factor de Relacién de Esfuerzo 0.39
Eje Sencillos
8.8 8.8 251,643 Ilimitado 0 llimitado 0
11 11 154,069 llimitado 0 Ilimitado 0
17.6 17.6 169,474 llimitado 0 65,000,000 0.26
22 22 128,390 1,000,000 12.84 6,500,000 1.98
Sub Total de Ejes Sencillos 12.84 2.24
11. Esfuerzo Equivalente 214 13. Factor de Erosion 2.986
12. Factor de Relaclén de Esfuerzo 0.33
Eje Tandem
35.2 35.2 20,544 Ilimitado 0 14,000,000 0.15
36.3 36.3 15,407 llimitado 0 10,000,000 0.15
Sub Total de Ejes Tandem 0 0.30

% Total Fatiga: % Total Erosién:

Fuente: Célculos, elaboracion propia.

Formato: Manual de Disefio de Pavimento, Cemex.
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Imagen 16: Detalles de barras pasajuntas y de amarre

Barra pasajuntas

Barra de 1 pulgada
Separacion 30 cm

Longitud 46 cm

Junta

Transversal o
Junta Longitudinal

Barra de amarre

Barra de % pulgada
Separacion 1.72 m

Longitud 80 cm

Junta Longitudinal

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 17: Seccidn transversal tipica de la via

Lc

Variable

6.6:m /

33m

Variable

Variable

=A%

Pavimento de Concreto Hidraulico _/
con espesor de 7" Barra de acero cormugado de 1/2 pulgada de
didmetro, con longitud de 80 cm centrada
respecto a la junta, con profundidad de 8 cm
Subbasze Granular de &7 medido de la superficie de rodamiento al

centro de la barra.

Fuente: Elaboracién Propia
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