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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio denominado “Disefio de 1.5 Km de pavimento articulado,
por el método AASHTO 93, del tramo de carretera El Cipian - Miramar, en el
municipio de Las Sabanas, departamento de Madriz”; presenta la
informacion basica y los criterios necesarios para el disefio de la estructura de

pavimento con adoquin aplicando el método AASHTO-93.

En este trabajo se abordaron cinco capitulos; donde cada uno esta constituido

por un tema especifico.

Capitulo | ASPECTOS GENERALES: Este capitulo aborda las generalidades

del tema; tales como: introduccién, antecedentes, justificacion y objetivos.

Capitulo Il ESTUDIO DE SUELOS: Se presenta la informacién sobre el estudio
de suelo; donde se analizaron las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos
para la determinacion de su utilidad en la via como base, que soportara las
cargas a las que sera sometida, e inducida por la cantidad de ejes equivalentes

de disefio, el andlisis granulométrico y su respectiva clasificacion.

Capitulo 1ll ESTUDIO DE TRANSITO: En este se realizé un aforo vehicular en
el cual se presenta el estudio y analisis del transito, describe la recopilacion de
datos, clasificacion de vehiculos, clasificacién del tipo de vehiculo de acuerdo
con la disposicion de sus ejes, procesamiento de la informacion, tasas de
crecimiento, periodo de disefio, proyeccion del transito, transito Inicial en el afio
cero, factor de crecimiento, factor de distribucion direccional, factor carril, transito

en el aflo n, numero de afio en el periodo de disefio, calculo del nimero ESALSs.



Capitulo IV DISENO DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO

En este capitulo se detalla el procedimiento para seleccionar los parametros de
disefio tales como: Ejes equivalentes de disefio, confiabilidad, serviciabilidad,
desviacion estandar y el CBR de disefio; el cual sirvi6 como base para
determinar el médulo de resiliente y el valor de los coeficientes estructurales.
Comprende el disefio de pavimento semi flexible; de forma manual, en el cual se

realiz6 el calculo de los espesores de cada capa que conforman el pavimento.

CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones. Producto del presente trabajo

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

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

proyecto.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES



1.1 Introduccion

El municipio de Las Sabanas, ha experimentado en los Uultimos afios un
considerable crecimiento poblacional, la via principal de acceso es el colector
gue proviene de Somoto, pasa por el casco urbano y se prolonga hasta el
municipio vecino de San José de Cusmapa. El gobierno central y el alcalde de
este municipio, en la caracterizacion municipal han identificado que una de las
principales demandas es la construccién de la carretera principal ya que esta
desde hace setenta afios no ha recibido mantenimiento alguno, es de vital
importancia para poder sacar la cosecha para su comercializacion, como para el

desarrollo del turismo rural.

En este trabajo de tesina, se aborda el disefio de uno 1.5 Km de pavimento
articulado por el método AASHTO — 93, del tramo de carretera El Cipian
Miramar, en el municipio de Las Sabanas; siendo a través de esta via, que se
comunica con los municipios de San Lucas y Somoto por el norte y con el
municipio de San José de Cusmapa por el sur, lo que la hace funcionar como un
corredor en la comunicacion entre todos ellos; beneficiando a los siete mil

habitantes de este municipio de manera directa.

La clasificacion funcional de la via segun el Manual Centroamericano (SIECA)
esta se clasifica como colectora rural. Este tipo de carreteras generalmente sirve

al transito con distancias relativas, que se mueve entre, pueblos y comunidades.



1.2 Antecedentes

El municipio de Las Sabanas fue fundado en el afio 1940; su red de
comunicacion vial inicialmente eran caminos muy angostos, con acceso
Unicamente para semovientes y personas a pie; posteriormente por la necesidad
de movilizarse hacia la cabecera del departamento de Madriz, se construye una
trocha con mano de obra de sus pobladores, la que funciona en todo tiempo y
gue de acuerdo al crecimiento de la poblacion y la produccion, se ha llegado a la

red vial actual.

El municipio de Las Sabanas, se ubica en el departamento de Madriz,
actualmente cuenta con una red vial de 51.79 km entre caminos revestidos y de
tiempo seco. La mayor parte de los caminos se encuentra en regular estado con

poco o0 ningun mantenimiento.

La carretera Las Sabanas — San José de Cusmapa es un camino revestido
transitable en todo tiempo, con superficie de rodadura de material selecto. Se
ubica en el municipio de Las Sabanas; de acuerdo a la clasificacion funcional del

MTI, es una colectora secundaria.

El tramo en estudio que pertenece a la carretera Las Sabanas — San José de
Cusmapa, estd en malas condiciones, la erosion y las lluvias en el invierno
dificultan el acceso, no existe sefalizacion vial, existen sitios donde el agua ha
deteriorado la superficie de rodadura, siendo los dafios mas visibles los huecos,

huellas en forma de surcos.

Todo lo anterior da lugar a que las condiciones de circulacién vehicular sean
desfavorables, dificultando a los productores sacar sus cosechas, y puedan

comercializarlas en los mercados locales.



1.3 Justificacion

Actualmente se esta gestionando el financiamiento para llevar a cabo la
construccion del tramo Las Sabanas — San José de Cusmapa, el cual incluye
nuestro tramo en estudio, lo que permitird una utilizacion oOptima del camino
rural, de una forma sostenida, ajustandose de esta manera a las posibilidades

econdmicas y constructivas del pais.

Con la ejecucion de este proyecto se crearan oportunidades de trabajo para la
poblacién local, ya que por la naturaleza de éste se requerira de mano de obra no
especializada, por lo que indudablemente estas obras tendran un gran impacto
econdémico y social en esta area, por las caracteristicas de esta zona que es

eminentemente agricola.

La importancia de este proyecto esta vinculada estrechamente con los objetivos,
politicas y estrategias que el gobierno esta impulsando como es el de mejorar la
infraestructura de apoyo al sector productivo, con el que se podra beneficiar al
sector agricola y ganadero, por donde se traslada la produccion de granos

basicos, leche y carne etc.

Por lo antes expuesto el disefio de 1.5 km de estructura de pavimento articulado
por el método AASHTO — 93, del tramo de carretera El Cipian — Miramar, es de

suma importancia para muchas comunidades dado su alto potencial productivo.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Disefiar 1.5 km de estructura de pavimento articulado por el método AASHTO -
93 del tramo de carretera El Cipian — Miramar en el municipio de Las Sabanas,

departamento de Madriz.

1.4.2 Objetivos Especificos
o Analizar los estudios de suelo para conocer las caracteristicas fisico
mecéanicas del sitio y del banco de préstamo para garantizar el material

adecuado en el tramo El Cipian - Miramar.

. Realizar un estudio de transito que permita determinar el Transito
Promedio Diario Anual (TPDA), y la capacidad de carga a que estara sometido la

estructura de pavimento.

. Disefiar la estructura de pavimento articulado empleando el método de la
AASHTO 93.



1.5 Ubicacién y localizacion del proyecto
El proyecto se realizara en el municipio de Las Sabanas, departamento de Madriz se
encuentra ubicado politicamente entre los municipios de Las Sabanas y San José de

Cusmapa; ambos del departamento de Madriz al Norte de Nicaragua.

1.5.1 Macro localizacion
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1.5.2 Micro localizacion

El proyecto se localiza en la carretera La Sabanas — Cusmapa; el sitio esta
comprendido de la comunidad de Miramar estacion (6+174.8) hasta la
comunidad de El Cipian estacion (7 + 674.8).

Imagen N° 2

Fuente: Elaboracion propia

1.6 Clima, floray fauna caracteristica del municipio de Las Sabanas

El municipio de Las Sabanas cuenta con una vegetacion variada, por las
caracteristicas semi-hiumedas, que prevalecen en el territorio; encontrandose

pinos, café, roble, guacimo, eucalipto, carbon y cedro.

La fauna estd integrada mayoritariamente por Venados, Conejos, Guatusas,
Gato de monte, Mapachines, Zahinos, Ardillas, Garrobos, Armadillos y palomas:
Alas Blancas, Azulonas, Corraleras, Rodadora, Zopilotes, Zanates, Pijules,

Tordos, Codornices.

El clima se caracteriza por ser muy variado, en las partes bajas, es de tipo
tropical seco, tornandose humedo en las partes elevadas y montafiosas. La
temperatura oscila entre los 26 y 27° c. La precipitaciéon varia entre los 1,200 y
1,400 mm.



CAPITULO I

ESTUDIO DE SUELOS



2.1 Estudio de suelo

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

intemperie y de los seres vivos (Meteorizacion).

2.1.2 Meteorizacion
Consiste en la alteracion que experimentan las rocas en contacto con el agua, el

aire y los seres vivos.

2.1.3 Las propiedades fisico-mecéanicas
Son caracteristicas que se utilizan para la seleccion de los materiales, que

cumplan las especificaciones de construccion y el control de calidad.

Estas propiedades de los suelos, son las variables mas importantes que se

deben considerar al momento de disefiar una estructura de pavimento.

Para conocer las propiedades de los suelos, es necesario tomar muestras; que
posteriormente en el laboratorio permiten determinar: Granulometria, Limite de
Atterberg (liquido e indice plastico), Valor Soporte (CBR), Densidad (Proctor),

Humedad.

Un suelo conforme a su granulometria se clasifica asi™:

e Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10 (2mm)
e Arena gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No. 40  (0.425 mm)
e Arena fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz NO. 200 (0.075 mm)
e Limosy arcillas: tamafos menores de 0.075 mm.

Las propiedades de plasticidad se analizan conforme las pruebas de limites de

Atterberg, las cuales son:

! Manual Centroamericano para disefio de pavimentos. (SIECA). Capitulo 4. Pagina 3
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e Limite liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado
plastico a un estado semiliquido

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

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

plasticidad del material.

En este capitulo se plasman los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo en el estudio de suelo en el proyecto de “Disefio de 1.5 km de estructura
de pavimento articulado, por el método AASHTO - 93, del tramo de
carretera el Cipian - Miramar, en el municipio de Las Sabanas,
departamento de Madriz.”, el cual se encuentra localizado en la carretera Las
Sabanas — San Jose de Cusmapa. Dicho estudio se realiz6 con el propésito de
obtener las caracteristicas principales del sub-suelo para realizar el disefio de
estructuras de pavimento requeridas a partir de la estacion 6 + 174.8 a la
estacion 7+ 674.8, de la carretera Las Sabanas — San José de Cusmapa.

El estudio de suelo fue realizado por laboratorio de materiales y suelos

(INGENICA) Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.



2.1.4 Trabajo de campo

Los sondeos tomados por el laboratorio se ubicaron de forma alterna en el
centro, derecha e izquierda de la linea central y dentro de la plataforma del
camino o carretera. El espaciamiento aproximado entre sondeos fue de 214 my
la profundidad maxima de exploracion fue de 1.50 metros, habiéndose realizado
ocho (8) sondeos de los cuales resultaron diecisiete (17) muestras

representativas de las diferentes capas de materiales encontradas.

Tabla 1. Sondeos Efectuados

Localizacion Sondeo N° Estacién
S-1 6+ 176

S-2 6 + 390

S-3 6 + 604

El Cipian - Miramar >—4 6 +818
S-5 7 + 032

S-6 7 + 246

S-7 7 + 460

S-8 7+ 674

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F.

N
(@)

onsultor en Ingenieria Geotécnica.

2.1.4.1 Sondeos de linea

De acuerdo a los ensayes de laboratorio, se puede determinar en general, que
se encontraron desde una hasta tres capas de materiales en el rango de
profundidad explorada desde la superficie hasta 1.50 m maximo.

2.1.5 Actividades de laboratorio

Las muestras obtenidas en el campo, en los sondeos de linea, fueron
trasladadas al laboratorio para practicar los ensayos requeridos determinar sus
propiedades fisico — mecanicas, clasificar las mismas y conocer su capacidad de
soporte.

De esta manera, a cada muestra obtenida en los sondeos se les practicaron los

siguientes ensayos:
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Tabla 2. Ensayos de laboratorios

Tipo de Ensayo

Designacion A.A.S.H.T.O

Analisis granulométrico de los suelos

T 311-00 (2004), T11-05

Clasificacion Unificada D 2487-85
Clasificacion AASHTO M 145-91 (2004)
Limite liquido de los suelos % T 89-02

Limite Plastico de los suelos %

T 90— 00 (2004)

indice de plasticidad de los suelos %

T 90 — 00 (2004)

Pesos Unitarios (*)

T 19— 00 (2004)

Ensayo Proctor Estandar (*)

T 180 — 01 (2004)

Densidad Maxima Kg/m?®

T99 06T 180

Humedad Optima (%)

T 265-93 (2004)

Ensayo C.B.R. (%)

T 193 — 99 (2003)

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

Tabla 3. Sondeos efectuados y resultados de ensayos

Sondeo |Estacion| Profundidad | Muestra % QUE PASA POR TAMIZ Lile | e Clasificacion
N° |Ubicacié| enmetros N° 2" |14 1" | 34" [1/2' 38" | N°4 | N°10 | N°40 [N°200] : " |SUCS|AASHTO
1 |e+7s 0.00-0.16 1 18949 851 |78.29| 74.13 60.6 | 47.05 | 40.13 |23.17[11.25| N.P [ N.P | N.P | GW |A-1-a(0)

0.16-1.50 2 83.4 ] 61.21 | 42.06 | 22.64|11.65|434 [40.29] 3.1 | GM |A-1-a(0)
0.00-0.10 1 19042]81.7969.33| 64.31 55.1 | 47.05 | 36.29 | 21.89|13.82 | 36.2 [26.34] 9.86 | GM |A-2-4(0)
2 | 6+390 [ 0.10-0.28 2 97 19461 [90.05] 85.22 75.2 | 6453 | 53.75 | 38.88 | 25.55| 40.7 [23.64 | 17.1 | SM |A-2-7(1)
0.028-150| 3 [92.88]88.18 [84.29] 80.96 76.1 | 69.98 | 6259 [49.1234.28|52.9 [3591] 17 | SM |A-2-7(1)
3 |6+600 0.00 - 0.50 1 88 |81.04 [69.32 63.26 50.3 | 41.95 | 34.36 | 23.37| 14.63 | 56.7 |37.99| 18.7 | SM [A-2-7(0)
0.50 - 1.50 2 |97.73] 92.65 | 83.66 | 80.06 69.3 | 62.5 | 58.69 |53.17|42.13| 56.7 |37.99| 18.7 | MH |A-75(4)
4 l6+s18 0.00-0.35 1 |9459| 87.8 |78.23| 7149 60.6 | 5142 | 42.83 |29.79|19.91| 365 | 28.1 | 8.37 | GM |A-2-4(0)
0.35-1.50 2 |84.61)78.68|68.11| 6183 50.9 | 44.57 | 39.43 |33.2222.26| 52.2 |33.86] 18.3 | GC |A-2-7(1)
0.00-0.35 1 193.29]89.05|76.54 | 69.53 52.8 | 41.76 | 32.13 | 21.72| 14.7 | 35 [27.92|7.07 | GM |A-2-4(0)
5 |7+032035-0.70 2 813 | 50.3 | 89.66 |77.76| 50.1 | 30.1|27.81| 2.28 | ML | A-4(3)
0.70 - 1.50 3 95.2 | 92.33 | 89.45 |83.22|72.13| 42 [ 29.6 | 124 | ML |A-76(9)
0.00-0.20 1 |73.77]63.76 | 51.03 | 45.78 36 | 2884 | 22.75 |115.13[10.07 | 35.7 |27.81| 7.89 | GP |A-2-4(0)
6 |7+246( 0.20-0.30 2 |8845)84.46 [72.72] 6593 56.2 | 47.81 | 38.67 | 22.51| 132 [ 39.8 [32.19] 7.6 | GP |A-2-4(0)
0.30-1.50 3 93.3 | 9149 [85.78 | 80.22 68.2 | 57.87 | 47.12 |126.22 1169|414 | 38 | 34 | GM |A-1-a(0)
7 |7+460 0.00-0.31 1 ]91.36]87.5381.93| 7251 55.5 | 4392 | 3447 |22.31|12.78 | 311 [ 244 | 6.73 | GM |A-2-4(0)
0.31-150 2 97.9 | 94.35 8241 73.04 50.2 | 37.64 [ 29.29 | 20 |12.48]339 (27.97]5.89 | GM |A-1-a(0)
8 |7+674 0.00-0.17 1 81 |74.82[66.23]60.13 46.5 | 36.26 | 27.65 | 1842|1157 | 38.7 | 345 | 423 | GW |A-1-a(0)
0.17-1.50 2 ]97.75]92.96 [89.35] 83.24 62.5] 449 |31.06|16.82| 8.31 | 344 [29.45]4.93 | GM |A-1-a(0)
Observaciones; L.L.: Limite Liquido ~ |P.: Indice Plastico  1.G.: Indice de Grupo  N.P.: Suelo No Plastico

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.
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Como se observa los materiales granulares corresponden a la capa superficial
de revestimiento existente en toda la longitud del camino, asi como a capas
intermedias y/o de rellenos que en muchos casos abarcan toda la profundidad
de exploracion indicada.

Estos materiales granulares se clasifican principalmente como A-1-a, A-2-4 y A-
2-7, con indice de grupo “cero”, y “uno” para el suelo A-2-7. Estos materiales
segun la AASHTO son buenos para ser utilizados como sub rasante en la

construccion de caminos y carreteras.

En cuanto a los materiales Limo-arcillosos se clasifican principalmente A — 4; A-
7-5 y a-7-6. Para estos suelos el indice de grupo es “3"; “4” y “9”

respectivamente.

Respecto al espesor de la primera capa o superficial de revestimiento que existe
a lo largo de todo el camino son materiales granulares; segun los resultados de
campo varia desde la superficie hasta los 100 cm de profundidad; solamente en
las estaciones 6 + 604 y 7 + 032 se presentan materiales limo arcillosos a partir
del segundo estrato, en la estacién 6 + 604 a partir de 0.50 m de profundidad se
presenta un suelo A — 7 — 5 con indice de grupo 3 y en la estacién 7 + 032 se
presenta un suelo A — 4, con indice de grupo 4 de (0.35 a 0.70) metros de
profundidad y a partir de 0.70 metros se presentan materiales A — 7 — 6, con

indice de grupo 9, hasta la profundidad examinada.
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Tabla 4. Estratigrafia del suelo

Estacion/Sondeo

6+176

6+390

6+ 604

6+818

74032

7+ 246

7+460

7+674

Profundidad (m)

S1

0.10

0.20

A-1-a(0; GW)

0.30

040

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

110

1.20

1.30

140

150

S 7
Q) -
=

S2

S3

S4

S5

S6

S 7
Q) -
=,

S7

S ¥
o
=,

S8

A-1-a(0; GW)

S 7
o) -
=

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

Después de realizados todos los sondeos obtuvimos los datos de la tabla # 3 en la que

se observa que los suelos presentan una clasificacion en su mayoria de suelos

granulares siendo estos suelos buenos para sub rasante, la que encontramos a una

profundidad de 30 cm.
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2151 Ensayo CBR

Se procedio a encontrar los valores de los CBR a los diferentes tipos de suelos
localizados en la linea que serviran como sub-rasante. Se eligieron los valores
promedios de acuerdo a la tabla de relacion aproximada entre los valores del
CBR (ver anexo Ne 4, Pag. V).

Tabla 5. Valores de CBR de los suelos encontrados en los sondeos

realizados
. Clasificacion | indice de| cBr |Pensidad|Humedad
Estacion grupo (95%) MaX|m3a Optima
AASHTO | SUCS (Kg/m®) (%)
6+176y 7+674 | A-1-a | GW 0 71.0 100.05 21.43
gfrigg’yﬁ%‘% A-1-a| GM 0 480 | 10169 | 22.8
6+390; 6+818;
7+032 y 7+460 A-2-4| GM 0 47.0 99.66 14.2
6+390; 6+604 A-2-7 SM 0 18.0 106.65 13.2
6 + 818 A-2-7 GC 1 29.0 93.78 22.7
6 + 604 A-7-5 MH 4 6.0 91.83 23.9
7+ 032 -4 ML 3 9.0 -- --
7 + 032 A-7-6 ML 9 8.5 94.11 19.1
7 + 460 A-2-4 GP 0 40.0 99.68 15.1
Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.
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Los resultados emitidos por el laboratorio de suelo, presentados en las tablas N°
3 y N° 5, se comprobaron, con el software del sistema de clasificacion de la
AASHTO, elaborado por Drewel Cruz Garcia dando resultados idénticos en el
Software por lo que se concluye que los resultados de laboratorio presentados

en las tablas antes mencionadas estan bien.

Imagen N° 3. Comprobacién con el software del sistema de clasificacion de
la AASHTO

¥ Sistema de Clasificacion AASHTO xR
LL IP
Pasa malla M2 10 401 & . & NP
Pasa malla N2 40 2317 " Otro valor " Otro valor
= W

Pasza rmalla N2 200 112
1G= 0.2( 0)+0.005( 0){ 0)+0.017( 0)( 0)

IG= 0

Tipo de Suelo A-1-a( 0)

N

Fuente: software del sistema de clasificacion de la AASHTO.

Imagen N° 4. Comprobacion con el software del sistema de clasificacion de
la AASHTO

[ 3
«#* Sistema de Clasificacion AASHTO |t S
LL IP
Fasza malla N2 10 321 e NP
Pasa malla M® 40 .72 * Otro walor f* Otro valor
|35 |7.07

Pasa malla M2 200 14.7

IG= 0.2( 0)+0.005( 0){ 0)+0_01{ 0){ D)

IG= 0

Tipo de Suelo A-2-4({ 0 )

[

Fuente: software del sistema de clasificacion de la AASHTO.
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2.1.6 Resultados de fuente de materiales

La investigacion de la fuente de materiales, es una actividad que se realiza como
parte de la busqueda de obtener la mejor calidad de los materiales en la
construccion de las vias disminuyendo en lo posible, la longitud de acarreo del

material de préstamo.

La investigacion de la fuente de materiales se realizé a 254.8 m antes del sitio
del proyecto a 100 m de la via (banda izquierda), tomando las muestras

necesarias para un analisis correspondiente.

Tabla 6. Banco de material investigado

Bancp de Ubicacion Der)s.ldad Hgm_edad C.B.R
materiales Maxima o6ptima
San Ramoén 5+ 920 94.33 21.33 80

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

En la tabla N° 6, se presenta el resumen de la fuente o banco de materiales
muestreado para este estudio, en lo que se observa que nuestro CBR obtenido
por el laboratorio para este banco es de 80% siendo este el minimo requerido
por la AASHTO 93 para el disefio de base granular.

2.1.6.1 Resultados de ensayes a muestra de fuente de material
Los resultados de laboratorio comprenden la distribucibn de tamafios o
granulometria del material, limites de Atterberg, clasificacion AASHTO vy

clasificacion unificada.
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Tabla 7. Resultados de ensayes de laboratorio de las fuente de material

Bancg de CBR % Que Pasa por el Tamiz LL.|LP[LP.| Clasificacién
materiales
95% | 2* [1% ] 7 | % |%[308" |Na|n"10|nw40]N°200] (%) | (%) | %) | SUCS |AASHTO
sanRamon| 80 | | | [ 100 | |[85]67[493]267] 158 [ 4234 [74] sm [A25(0)
Observaciones: L.L. : Limite Liquido I.P.: Indice Plastico  1.G. : Indice de Grupo N.P.: Suelo No Pléstico

Fuente: Laboratorio INGENICA. Alfonso Jerez F. Consultor en Ingenieria Geotécnica.

Los resultados antes descritos nos indican que el material procedente del banco
San Ramon ubicado en la estacion 5+920 al momento de alcanzar una
compactacion de 95% este obtendra un CBR de 80% en el caso de la base.

Segun los resultados presentados en la tabla N° 7 podemos observar que el
banco de materiales a utilizar tiene: CBR de 80 %, Limite liquido es de 42% e
indice de plasticidad de 7.4% y la AASHTO — 93, recomienda utilizar como
minimo un CBR de 80%, Limite liquido de 25 % y el indice de plasticidad de 6 %

como maximo para la base lo que indica cumple con el CBR perono con LLy IP.
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Imagen N° 5 Comprobacion con el software del sistema de clasificacion de
la AASHTO.

r ™
¥ Sistema de Clasificacion AASHTO e
PasamalaN®10  [s330 = Iy
'asa malla N° 4920 ~ o NP
Pasa malla N? 40 [26.70 (¢ Otro valor (¢ Do valor
141.70 |7.4
Pasa malla N2 200 |1 5.80
IG= 0.2( 0)+0.005( 0)( 1.7)+0.01( .800000000000001)(0) |0k _
IG= 0 Limnpiar
Tipo de Suelo A-2-5( 0)
L% o

2.2 Especificaciones técnicas de las diferentes capas que constituyen la

estructura de pavimento

2.2.1 Superficie de rodamiento

La superficie de rodamiento consistira de una estructura semi-flexible compuesta
de unidades de adoquin. La arena que servira de colchén a los adoquines
debera ser lavada, dura y uniforme y no debera contener mas del 3% de limo y/o
arcilla en peso; su granulometria sera tal que pase totalmente por el tamiz No. 4
y no mas del 15% sea retenido por el tamiz No. 10.

Los bloques o adoquines son elementos construidos con material pétreo y
cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son
colocados sobre una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que
tiene como funcién primordial absorber las irregularidades que pudiera tener la
base, proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado Yy

ofreciendo una sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas,

% Normas NIC-2000. Seccién 502. Pavimentos de adoquines de concreto. Pagina.273
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sirve para drenar el agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la
base.

El adoquin a utilizarse ser4d denominado tipo trafico cuya resistencia®
caracteristica a los 28 dias no debera ser menor de 350 kg/cm? (5000 PSI).

2.2.2 Base

La base estard constituida por agregados seleccionados, compuestos
preferiblemente de grava o de agregados triturados. La base se debera colocar
en una capa y compactarse a un minimo de 95% Proctor Modificado (ASTM D

1557). El material usado como base debera satisfacer los siguientes requisitos:

Tabla 8. Especificaciones de materiales para base granular

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

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

Tabla 9. Granulometria para base

Granulometria. Base
Tamiz % que pasa (AASHTO) T27y T11

50 mm (2") 100 (1)
37.5 mm (1 1/2") 97-100 (1)

19 mm (3/4") 67-81 (6)
4.75 mm (N° 4) 33-47 (6)
4.25 pm (N° 40) 10-19 (4)
75 umm (N° 200) 4-8 (3)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. Pagina 21.

® Normas NIC-2000. Seccién 502. Pavimentos de adoquines de concreto. Pagina.273.
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2.2.3 Sub —Dbase

Esta debera ser colocada sobre la terraceria en una capa compactada hasta

alcanzar el 95% minimo de su peso volumétrico seco maximo (ASTM D 1557).

El material a utilizarse como capa de sub-base deberd cumplir con los requisitos

siguientes:

Tabla 10. Especificaciones de materiales para sub-base

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

95% min del peso volumétrico seco | AASHTO-191

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

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

Tabla 11. Granulometria para sub-base

Granulometria. Sub-base

Tamiz % que pasa (AASHTO) T27y T11
63 mm (2 1/2") 100 (1)
50 mm (2") 97-100 (1)
25 mm (1") 65-79 (6)
12.5 mm (1/2") 45-59 (7)
4.75 mm (N° 4) 28-42 (6)
4.25 pumm (N° 40) 9-17 (4)
75 pmm (N° 200) 4-8 (3)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. Pagina 21.
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2.2.4 Sub -rasante
Es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento y que se
extiende hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de disefio

que corresponde al transito previsto.

Tabla 12. Especificaciones para los materiales de terraplenes y capa de
Sub-rasante

N°| Propiedad Terraplenes Cilpe SLlp- Metodologia
rasante
0,
1 | % demalla 40 % max. 30% max. AASHTO T-11
No. 200
2 | Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO-89
3| Indice 15% max. 10% max. | AASHTO T-90
Plastico
4 CBR 10% min 20% min. AASHTO T-193
95% min. Del
95 % min. Del peso | peso volumétrico
volumétrico seco max. Seco max.
.. | Obtenido por medio de | Obtenido por AASHTO-T-191
5 | Compactacion . Y/O T- 238 (In
la prueba Proctor medio de la Situ)
modificado (AASHTO- | prueba Proctor
99) modificado
(AASHTO-T-180)

Fuente: Especificaciones NIC-2000 Seccién 203. 11 (b), 1003. 21, 1003. 24 (9g)
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE TRANSITO
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El transito es uno de los factores mas importantes que afectan el
comportamiento de un pavimento, por consiguiente, es necesario conocer el
namero y tipo de vehiculos que circulan por una via por medio de Aforos
(Conteos Vehiculares), ubicados en el tramo a estudiar, para determinar los

efectos que las cargas de estos vehiculos causen al pavimento articulado.

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

disenio.

3.1 Estudio de transito
Permite determinar la cantidad de vehiculos que se trasladan de un lugar a otro.
Se utiliza para evaluar la situacion actual de una via en la cual se hace un

diagndstico de la demanda vehicular.

3.1.1 Volumen de transito
Es la cantidad de vehiculos que se hacen uso de una via o carretera, y se
obtiene a través de conteos o aforos de transito en un punto especifico del tramo

en estudio.

3.1.2 Aforos vehiculares
Es la cuantificacion de los volimenes actuales de transito, con las condiciones
presentes y pronosticar los volimenes que seran atraidos y generados como

resultado de su rehabilitacién y mejora.
3.1.3 Capacidad de la via

Es el maximo volumen horario de transito que puede circular por un punto o una

seccion.
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3.1.4 Andlisis de cargas equivalentes

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

3.1.5 Eltrénsito

Es una variable importante para el disefio de una via ya que el numero y el peso
de los ejes de los vehiculos son factores que influyen en la estructura de
pavimento y de esta manera poder calcular los espesores de pavimento.

Para su correcta elaboracién se realizaron tres etapas.

v Recopilacion de datos.

v Procesamiento de informacion.

v Anélisis de la informacién obtenida.

3.1.6 Recopilacion de datos

Se eligi6 estacion 6 + 350 ubicada en el tramo que va, de la comunidad EIl Cipian
a la comunidad Miramar, para recopilar los datos a través de conteos
vehiculares, el que se realizé en el mes de marzo del afio 2016, en un periodo
de siete dias a partir del lunes 14 al domingo 20 de marzo, durante doce horas,

iniciando a las 6:00 am y concluyendo a las 6:00 pm.
3.1.6.1 Clasificacion vehicular

Para la clasificacion de los vehiculos el Ministerio de Transporte e Infraestructura

(MTI) ha designado cuatro categorias (ver anexo Ne 5, P4agina VI).
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3.16.1.1 Vehiculos de pasajeros

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

3.1.6.1.2 Vehiculos de carga

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

remolque), Cx-Rx=5 ejes (combinacion camién remolque).

3.1.6.1.3 Equipo pesado

Estos son los vehiculos agricolas y vehiculos de construccion.

Otros
Remolques vy traileres (pequefios que sean halados por cualquier clase de

vehiculo automotor).

3.2 Estudios de campo
3.2.1 Volumen de transito
El estudio de los volumenes de transito, su composicidbn y comportamiento,
forman parte de los pardmetros fundamentales para el método de disefio de
pavimento semi-flexible. Dicho estudio consiste en la determinacion de las

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

El volumen de transito que circula por la via, se determiné a través de aforos. El
aforo se realiz0 durante una semana, a partir del dia lunes 14 al domingo 20 de
marzo del afio 2016; en un periodo de tiempo de 12 horas correspondiente de
6:00 am a 6:00 pm.

25



A continuacion, se presenta el resultado del conteo vehicular (ver tabla 13).

Tabla 13. Aforo vehicular de 12 horas en ambos sentidos, del 14 al 20 de
marzo, 2016

Aforo Vehicular de 12 horas
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga
S
o | o % 5 § 3‘ l{? \'7 l{‘l" =
Dia o o Q c [24] %) [0} <
3|38 | s o |2 = |S|8| & |a|&|E& 5
> < ) = o g ' ' fl ] =
. s & X x | x X
O = L L () (&)
3
Lunes 49 | 41| 14 40 3 11 36 26 | 26 0 0 0 0 246
Martes 54 | 37 | 17 33 2 8 32 35| 21 0 0 0 0 239
Miercoles | 51 | 37 15 39 2 8 31 14 | 30 0 0 0 0 227
Jueves 47 | 38 | 15 41 1 7 34 26 | 24 0 0 0 0 233
Viernes 54 | 42 | 16 38 2 10 38 38 | 28 0 0 0 0 266
Séabado 57 | 42 | 24 53 4 9 39 33 | 28 0 0 0 0 289
Domingo 63 | 35| 22 34 3 11 25 22 | 16 0 0 0 0 231
TOTAL 375|272 123 278 17 64 235 194 | 173 0 0 0 0 1731

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Expansion a 24.0 Horas

Los volimenes de tréfico diario de doce horas se expandieron a trafico de
veinticuatro horas, (ver tabla 14), haciendo uso del Factor de expansion dia por
tipo de vehiculo de la estacion Sumaria N° 7703 tramo San Lucas — Las
Sabanas, NN — 4, por ser la estacion mas similar en el volumen de transito
correspondiente al conteo vehicular del afio 2011.

Tomamos los factores de ajuste de esta estacion del afio 2011 ya que estos no
se encuentran actualizado en anuario del 2014 del MTI

Transito expandido 24 horas, = Factor dia * Transito 12 hrs Ec —N°. 1
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Tabla 14. Factores de ajustes de la estacién 7703 del tramo: San Lucas — Las
sabanas

Camino: NN Estacion: 7703 Tramo:  San Lucas - Las Sabanas. Periodo L Diss: 3 Homas: Meslhio Aol 2011 Km 2850

Vehiculos de Pasajeros Uehiculos e Carga Equipo Pesado
Motos McBus | MnBus| Bus | Lv. |C25 TS| TS O | iR
§ Autos | Jeen | Cam (3 VA | VC | Otros| Total
o BV o Ll s [ 50| ¢ | [ete o | ede | e B
/AN T T T O /2 P A O O A
TP0) 0 ff 5 & 17 ¢4 101
Factor Dia (200 1480 1280 13 400 10 A0 2 ([ tuf o) 13 o0 foop oroop 100 116
Factor Semana 0% 103 07 1000 0% 0%) 0% 0% 0% 08 oo, 0Mf foof foof o rtoop 00 12
Fackor Expansin 30008 0% 0% o%( 08 100f toof oA foef oo 4ff oo foof oo f00] 160
TPDA Ene-Aor ] 3 76 g9 4 ! 11
% TPOA 23 605 3.5 I 4190 65 18 100.00
%y Vehiculos Livianos BT % Vehiculos Pesados 16.28% 100.00%

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI. Afio 2011. P4gina 273.
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Tabla 15. Conteo Vehicular expandido a 24.0 Hrs. por Tipo de Vehiculo en ambos

sentidos de lunes 14 al domingo 20 de marzo del afio 2016

« | DiaLunes | DiaMartes |DiaMiércoles |Dia Jueves | Dia Viemnes | Dia Sabado | Dia Domingo | 8
\— 0 0
e 2} 9} 9} 0 92} 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 E g
Tipo de Vehiculo | o | & | © ay e R N I N R g | 8 |=9
olo]| o o| o o | © o | o 0| o0 o | O 0 o |0<
s |I|I||I|T I |I I|I||I|T I|I I | I |58

Lo |« N Y N | NS Ny N | VI I A

- | N = | N - | N = | N = | N - | N r| N |F
Motos 12449 | 61 | | 54 67 51 | 63 A7 | 58] | 54 | 67 57| 71 63 | 78 | 465
Autos 148/ 4161 | | 3755 | |37 | 55| |38 |56 |42]62| |42 62 35 | 52 | 403
Jeep 128/ 14118 | | 17| 22 15 | 19 15/19] 16|20 24 1 31 22 | 28 | 157
Camionetas ~ [1.33) 40| 53 | |33 |44 | | 39 | 52| [41 55| [38|51| |53 |70 34 | 45 | 370
Micro Bus 1401 3 | 4 2|3 2 |3 111 2 13 416 3 4 | 24
Bus 1201111 13 10 8 | 10 8 1012 9 |11 1| 8 |
Livianodecarga |1.22| 36| 44 | |32 39| | 31 | 38| |34 |41 |38|46| |39 48 25 | 31 | 287
C2 1282633 | |35[45| | 14 | 18| | 26|33 |38 49| | 33| 42 22 | 28 | 248
C3 111)26) 29 | |21 23| |30 | 33| |24 |27 | 28|31 | |28 31 16 | 18 | 192
Total 246|316 | 239|308 | 227 | 291 | |233]298| |266|341| 289|372 | | 231 | 297 |2223

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Transito promedio diario semanal
Es el transito total registrado por semana, dividido por los siete dias de la

semana.

Del conteo elaborado en la Estacién 6 + 350 (ver tabla 13), se determina el

transito promedio diurno por medio de la siguiente ecuacion:

TS
TPDS = — (EC — N°.2)

TPDS = Transito promedio diario semanal.

TS = Transito semanal.

Los valores de TPDS se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. TPS para cada tipo de vehiculo de 24 horas del 14 al 20 de marzo
del afio 2016

Tipo de vehiculo Transito semanal TPDS (vpd)

Motos 465 66
Autos 403 58
Jeep 157 22
Camionetas 370 53
Micro Bus 24 3

Bus 77 11
Liviano de carga 287 41
C2 248 35
C3 192 27
Total 2223 316

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4 Transito promedio diario anual (TPDA)
El trdnsito promedio diario anual, representa el promedio de los volumenes

diarios de transito durante un afo en una seccion dada de una via.

Para obtener el transito promedio diario semanal del tramo de carretera. El
Cipian — Miramar, se tomé como referencia los datos registrados por el MTI;
mediante aforos que dicha institucidn realiza en estaciones permanentes,

ubicadas en toda la red vial del pais.

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

previamente establecido.

La estacién permanente que esta asociada con el tramo, El Cipian — Miramar, es
la estacion de conteo sumaria 7703 tramo San Lucas — Las Sabanas, camino
NN — 4.

Tomando los valores del TPDS de la tabla 16 y los factores de expansion de la
tabla 14; determinamos el TPDA para cada tipo de vehiculo.

Por lo tanto el TPDA se determina como:

TPDA = TPDS X factor expansion  (EC — N°.3)
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Tabla 17. Calculo del transito promedio diario anual (TPDA) 2016

TPDS (vpd) 66 58 22 53 3 11 | 41 35 | 27 316

Factor expansion 1.13 1098 | 094 | 098 | 0.9 1 1 1.02 | 1.09

TPDA (vpd) 75 57 21 52 3 11 | 41 36 | 29 325

% TPDA 23.08(17.54| 6.46 [16.00| 0.92 |3.38|12.62|11.08|8.92| 100
% Vehiculos livianos 64 |% Vehiculos pesados 36 100

Fuente: Elaboracién propia.
% Vehiculos livianos = 23.08+17.54+ 6.46 + 16 + 0.92 = 64
% Vehiculos pesados =3.38 + 12.62 + 11.08 + 8.92 = 36

Gréfico N°. 1. Transito promedio diario anual

% TPDA

H % Vehiculos livianos

i % Vehiculos pesados

Fuente: Elaboracion propia



3.5 Proyeccion del transito

3.5.1 Tasa de crecimiento vehicular (Tc)

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

asi como también tomando en cuenta otras variables como son:

3.5.2 Crecimiento poblacional

Es el cambio en la poblacién en un cierto plazo, y puede ser cuantificado como
el cambio en el nimero de individuos en una poblacion usando "tiempo por
unidad" para su medicioén.

Segun las estadisticas poblacionales cuantificadas por el Instituto Nicaragiiense
de Estadisticas y Censos (INEC), actualmente Instituto Nacional de Informacién
de Desarrollo (INIDE) se obtuvieron las tasas de crecimiento por municipio, las
cuales fueron ajustadas a las tasas estimadas para los departamentos.
Finalmente, para la proyeccion hasta el afio 2020, se tomé la poblacion base del
afio 2005 ajustandose a los techos departamentales proyectados al 30 de junio
de cada afio. (Ver tabla N°. 18).

Tabla 18. Tasa de Crecimiento Poblacional (2005- 2020). Madriz

ANO Tasa de Crecimiento. (TC)
2005 - 2010 1
2010 — 2015 0.7
2015 - 2020 0.7
Promedio TC 0.80

Fuente: Estimaciones y Proyecciones de la poblacién. Nacional, departamental y municipal.
INIDE. Revision. 2007. Pagina 108.

Segun el ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Informacion de
Desarrollo (INIDE); en el afio 2015 la tasa de crecimiento poblacional en el

municipio de Las Sabanas fue de 0.7%.
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3.5.3 Crecimiento vehicular
Para determinar la tasa de crecimiento vehicular aplicamos la siguiente

ecuacion.

1

n
TC = ) — 1] *100 (EC—N2.4)

(TPDAi
TPDAo

Donde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

TPDAI: Trafico promedio diario actual.

TPDAOo: Tréafico promedio diario del afio base.

n: Diferencia de afos.

Para el comportamiento vehicular tomamos en cuenta el transito de la estacion
sumaria N° 7703 cubierta por el MTI; al que corresponde a nuestro tramo en

estudio (NN — 4) San Lucas — Las Sabanas.

Tabla 19. Datos histéricos del TPDA

(NN - 4) San Lucas - Las Sabanas, Estacion No. 7703

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

TPDA | 83 97 137 210 215

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2011 MTI. Pag. 98.

Aplicando la ecuaciéon Ne 4 para determinar la tasa de crecimiento para el
periodo (2009 — 2011) obtenemos.

(215

1
2

TC= 0.011834 100 = 1.18%
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Concluimos que para este periodo el trafico en el tramo crecié a una tasa de
1.18%.

3.5.4 Producto interno bruto (PIB)

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

durante un afio, un trimestre u otra medida de tiempo.

El PIB promedio de los ultimos 9 afios es de 3.7 %.

Tabla 20. Producto interno bruto (PIB)

ANO PIB % Crecimiento PIB
2006 119,235.20 4.2
2007 125,540.10 53
2008 129120.1 2.9
2009 125,557.40 -2.8
2010 129,564.30 3.2
2011 137,638.30 6.2
2012 144701.6 51
2013 151,228.40 4.5
2014 158,340.30 4.7
Promedio 3.7

Fuente: Estadisticas macroeconémicas, BCN. Anuario 2014.

Relacionando la tasa de crecimiento vehicular, crecimiento econémico y la tasa
de crecimiento poblacional presentados anteriormente, se obtiene un valor
promedio de 1.86%, siendo este el que se tomara como tasa de crecimiento

para la proyeccion de transito en la zona.
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3.6 Transito de disefio

3.6.1 Periodo de disefio (N)

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

condiciones del entorno comiencen alterar, el funcionamiento del pavimento.

Basandonos en el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
geomeétrico de las carreteras regionales, el periodo de disefio recomendado para
esta via en estudio, clasificado como colectora rural es de 10 a 20 afios.

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

anos.

Hoy en dia, se recomienda que se estudien los pavimentos para un periodo de
comportamiento mayor, ya que ellos pueden dar lugar a una mejor evaluacién de

las alternativas a largo plazo.

Tabla 21. Periodo de disefio (N)

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)

Autopista Regional 20 — 40
.
Colectoras Sub-Urbanas 10 — 20

Colectoras Rurales
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Carreteras Regionales, SIECA

2001. P4g. 10.

3.6.2 Factor direccional (FD)
El factor direccional es el factor del total del flujo vehicular censado;
generalmente su valor es de 0.5, ya que la mitad de los vehiculos va en una

direccion; y la otra mitad va en otra.
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Tabla 22. Factor de distribucion por direccion (FD)

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

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

Considerando la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones;
asignamos el valor de 0.5 para el tramo en estudio.

3.6.3 Factor de crecimiento (FC)
El factor de crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el
transito, la tasa del incremento anual vehicular; ademas refleja la medida en que

aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.

_ (14To)"-1
B c

FC * 365 (Ec — N°. 5)

Doénde:

FC: Factor de crecimiento.

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

365: Dias del afio.

Sustituyendo valores obtenemos:
Tc: 1.86 %.

n: 20 afos.

o (1+0.0186)%° — 1
B 0.0186
FC = 8745.95 =~ 8746

* 365
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3.6.4 Factor de distribucién por carril

Este factor se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de

ESAL'S. Para un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el

carril de disefo, ya que el transito por direccién forzosamente se canaliza por

ese carril.

Tabla 23. Factor de distribucion por carril

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

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

2001.

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

posee un solo carril para un sentido direccional.

3.6.5 Determinacién del transito de disefio

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

gue pasara el transito por la via en (n) afios.

TPDA2036 = To02016 * (1 + l)n (EC — N¢, 6)

Dénde:
To = Transito Inicial en el afio n.
i= Tasa de crecimiento anual en %

n= Numero de afio en el periodo de disefio.
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Tabla 24. Transito proyectado, para el tramo, El Cipian - Miramar al afio
2036

Tipo de vehiculo | TPDAzo1s crl?isn?igr?to N | TPDA IZ(r)c;;gectado
Motos 75 0.0186 20 108
Autos 57 0.0186 20 82
Jeep 21 0.0186 20 30
Camionetas 52 0.0186 20 75
Micro Bus 3 0.0186 20 4
Bus 11 0.0186 20 16
Liviano de carga 41 0.0186 20 59
C2 36 0.0186 20 52
C3 29 0.0186 20 42
Total 468

Fuente: Elaboracién Propia.

Teniendo el transito proyectado se determind el transito de disefio de la
siguiente manera:

Tp = TPDA, * FC * FD * F

Tp = TPDA,q¢ * FC * FD * F¢ (EC = N°. 7)

Donde:

TPDA,: Transito Promedio Diario Anual del afio cero.
FC: Factor de crecimiento

FD: Factor de distribucién por sentido

Fc': Factor de distribucion por carril
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Tabla 25. Transito de disefio para el tramo: El Cipian - Miramar

Tipo de vehiculo TPDAo16 FC FD Fc' TD 2036
Motos 75 8746 0.5 1 327,975
Autos 57 8746 0.5 1 249,261
Jeep 21 8746 0.5 1 91,833
Camionetas 52 8746 0.5 1 227,396
Micro Bus 3 8746 0.5 1 13,119
Bus 11 8746 0.5 1 48,103
Liviano de carga 41 8746 0.5 1 179,293
Cc2 36 8746 0.5 1 157,428
C3 29 8746 0.5 1 126,817
Total (vpd) 1,421,225

Fuente: Elaboracién propia.

TD=75x8746x0.5x 1
TD (Motos) = 327,975 vpd

TD=29x8746x05x1
TD (C3) = 126,817 vpd
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CAPITULO IV

DISENO DE ESTRUCTURAS DE
PAVIMENTO
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4.1 Introduccion
Un pavimento es una estructura conformada por diferentes capas, de diferentes

espesores.

Las cargas que recibe la capa superior, las distribuye, a la capa inmediatamente
inferior. Por lo tanto, cuanto mas alejada de la rasante o superficie de

rodamiento menor es la carga que recibe.

Los pavimentos articulados o de adoquin tienen una superficie de rodadura
conformada por adoquines de concreto de 10 cm de espesor, colocados sobre
una capa de arena con un espesor requerido de 3 a 5 cm, con un sello de arena
entre sus juntas, luego una base de material granular y una sub-base

dependiendo si el disefio asi lo amerita.

El método requiere informacién basada en las caracteristicas y propiedades de
los materiales que conforman los suelos de cada capa de la estructura, asi como
la composicion vehicular que sometera la estructura de pavimento a las cargas

variables de transito.

4.2  Criterios del método AASHTO 93 para célculo de espesores
1. Obtener las Variables de disefio:
Factores Equivalente de Carga.
Peso por ejes.
Confiabilidad deseada

v

v

v

v Desviacion Estandar
v Serviciabilidad.

v' Mddulo de Resiliencia.

2. Determinar el numero de Ejes Equivalentes (ESAL’S).

3. Establecer las Propiedades de los materiales de cada capa, representada

por los coeficientes estructurales (ai).



4. Calcular los espesores del pavimento considerando el esfuerzo a la

compresion de cada capa.

El método utilizado para efectuar el disefio, es el de la AASHTO-93, el cual
recomiendo que para pavimentos con adoquin aplicar los mismos criterios de
disefio establecidos para pavimentos flexibles, este método toma en cuenta el
valor de soporte del suelo, la cantidad de ejes equivalentes a 18,000 Ibs, que

transitaran en el periodo de disefio, drenaje en el &rea del Proyecto, etc.

4.3 Variables de disefo

4.3.1 indice de serviciabilidad

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

43.1.1 Serviciabilidad inicial:
po = 4.5 para pavimentos rigidos.

po = 4.2 para pavimentos flexibles.

4312 Serviciabilidad final:
pt = 2.5 Lo mas para caminos muy importantes.

pt = 2.0 para caminos de menor transito®.

* Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicién 2006. Pagina 172.
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Para la determinacion de la serviciabilidad de un pavimento se toma en cuenta
gue la serviciabilidad final de un pavimento (Pt) depende del transito y del indice
de servicio inicial (Po).

Tabla 26. Valor de la serviciabilidad final

Caracteristica de la via Valor de (Pt)

Autopistas urbanas y troncales de mucho trafico 25-3.0

Autopistas urbanas y troncales de intensidad de tréafico

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

Vias locales, ramales, secundarias y agricolas 1.8-2.0

Fuente: Manual AASHTO - 93.

Po (Serviciabilidad Inicial)= 4.2 Para pavimentos flexibles.

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

4.3.2 Pérdida de serviciabilidad (APSI)
La pérdida de la serviciabilidad es la diferencia que existe entre la inicial y la
final. (Disefio de pavimentos AASHTO 93. Edicion 2006. Pagina 172).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

APSI = po - pt (EC = N°. 8)
APSI=42-2.0 APSI =2.2

4.3.3 Analisis de cargas y ejes equivalentes para el disefio de pavimento

Definiremos como ESAL's de disefio a la transformacion de ejes de un transito
mixto que circula por una via a ejes equivalentes de 8.2 toneladas, 18 kips 0 18,
000 libras, en el carril de disefio durante la vida util del pavimento, haciendo uso
del factor de equivalencia de carga, acumulados durante el periodo de disefio,

se hara uso de las cargas por ejes por cada tipo de vehiculo permitidas por el
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Ministerio de Transporte e Infraestructura (ver anexos Ne 6 y Ne 7, paginas VIl y
VIII).

Para el célculo de ejes equivalentes (ESAL's) existe un factor correspondiente
gue se obtienen de las tablas de la AASHTO 93, de los ejes sencillos y dobles,
para cada eje de los vehiculos la cual a su vez se sugiere utilizar el valor de SN
5, el cual transforma la carga por eje a un nimero de ejes equivalentes (ver

anexos Ne 8 y Ne 9. P4ginas IX y X).

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

de equivalencia, mediante la siguiente expresion:

Esal 0 W18 = TD * FactorCarga (EC — N°. 9)

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

carga SN =5.

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

segln su peso por gje.

Para un auto el eje delantero y el eje trasero pesan lo mismo, segun diagrama

de carga de vehiculos livianos. Peso de eje: 2200 Ibs.= 2.2 Kips.
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Para pavimento flexible, con ejes simples y una serviciabilidad Pt = 2, con un

SN=5 se tiene que:

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

4000 — 2000 = 2000
0.002 - 0.0002 = 0.0018

Luego como el peso del automévil es de 2.2 kips igual a 2,200 Lbs entonces
hacen falta 200 con respecto a 2200 por tanto se realiza la regla de tres.
2000 0.0018

200 X

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

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

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

vehiculos.

En la tabla N°.27, se presentan los otros factores equivalentes de cargas.

Para obtener ESALSs para cada tipo de vehiculo sustituimos la ecuacién N°. 9

ESALs de diseiio = TD * Factor Carga.

ESALs (autos) de disefio = 249261 * 0.00038
ESALs (autos) de diseiio =94.71 ~ 95
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En la siguiente tabla se presentan los valores de coeficientes de carga ESALs de

disefio para cada tipo de vehiculo.

Tabla 27. Calculo de ejes equivalentes de 18 kips (8.2 Ton)

Peso ,
Tipo de vehiculo| TO | por eje dT'p(.) TD F. ESAL E.SANL
en LBS | de e Disefio
AULOS 57 2200 S?mple 249261 0.00038 95
2200 |Simple| 249261 0.00038 95
2200 |Simple| 91833 0.00038 35
Jeep 21 ;
2200 |Simple| 91833 0.00038 35
Camionetas 50 2200 |Simple| 227396 0.00038 86
4400 |Simple| 227396 0.0034 773
Micro Bus 3 4400 |Simple| 13119 0.0034 45
8800 |Simple| 13119 0.0502 659
Bus 11 11000 |Simple| 48103 0.1265 6085
22000 |Simple| 48103 2.35 113042
Liviano de cargas | 41 8800 S?mple 179293 0.0502 9000
17600 |Simple| 179293 0.9206 165057
co 36 11000 |Simple| 157428 0.1265 19915
22000 |Simple| 157428 2.35 369956
c3 29 11000 |Simple| 126817 0.1265 16042
36300 | Doble | 126817 1.4325 181665
Total ESAL de disefio 882585

Fuente: Elaboracién propia.
(Ver anexo Ne 7. Pag. VIII)

Para el disefio del tramo de via en estudio se obtuvo un valor de:

ESAL o W18 = 882585 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de

disefo.

4.3.4 Confiabilidad (R)
De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, la guia de la AASHTO-1993
recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para nuestro tramo y dada la

ubicacion en la que se encuentra la via, y el transito que utilizara esta es liviano,
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se asume un valor de confiabilidad (R) de 85 %, que corresponde a un valor
recomendado, para una clasificacion como una zona urbana y para tipo de

caminos colectores.

Tabla 28. Niveles de confiabilidad recomendado por la AASHTO, para
clasificaciones funcionales diferentes

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

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

4.3.5 Desviacion estandar (S0)
La desviacion estandar (So), es un factor que representa la cantidad de datos
dispersos dentro de los cuales pasa la curva real del comportamiento de la

estructura.

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

pavimento y en la prediccion del transito.

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

dentro de los siguientes intervalos:

a7



Tabla 29. Desviacion estandar para pavimentos flexibles

Condiciones de disefio Desviacion estandar
Para pavimento flexible 0.40-0.50
En construccion nueva 0.35-0.40
En sobre capas 0.50

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento SIECA. Capitulo 7, pagina 5 135.

En el presente estudio se utilizara un valor de desviacién estandar de So = 0.45

para este disefio.

4.3.6 Coeficiente de drenaje

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

ocasionar dafos a las estructuras del pavimento.

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

drenaje.

Tabla 30. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

: % de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
Czlldad_ de niveles de humedad préximos a la saturacion

el > 1% 1-5% 5 _ 25% < 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1-25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.70 0.40

Fuente: Libro de disefio de pavimentos AASHTO 93. Tercera edicion. Pagina 148.
El valor asumido en este disefio fue del 1.00, ya que se considera que el tiempo

gue el pavimento estd expuesto a la humedad es menor al 25%.
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4.3.7 Propiedades de los materiales

4.3.7.1 Determinacion del CBR de disefio (En suelos).

Una vez obtenidos los CBR en los ensayos de laboratorio en las muestras
tomadas en el tramo en estudio se observa que estos resultados como es de
suponer no son constantes dado a las caracteristicas granulométricas, es por
eso0 que es necesario seleccionar un CBR de disefio para todo el sitio del
proyecto que tome en cuenta la capacidad de soporte de los materiales
existentes en el proyecto.

El suelo tipico de sub-rasante de una unidad de disefio es un material sobre el
cual se efectuaron 8 ensayos de CBR a una profundidad de 30 cm vy los
resultados fueron 9, 18, 29 y 48%. Con estos datos se calcula el CBR de disefio
para un transito de 8.82585 x 10 > ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas

durante el periodo de disefio.
A continuacion se presenta una tabla resumen con los datos de CBR de la sub-

rasante considerando una profundidad 30 cm de la superficie donde se

considera estara la sub-rasante)

Tabla 31. Valores de CBR para disefio

Clasificacion -
AASHTO SUCS Indice de grupo CBR (95%)
A-1-a GM 0 48
A-2-7 GC 0 29
A-2-7 SM 1 18
A-4 ML 3 9

Fuente: Laboratorio INGENICA. .
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Tabla 32. Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar El CBR de

Disefo.

El criterio méas difundido para la determinacion del valor de resistencia de disefio

es el propuesto por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un valor

total, que el 60, el 75 o el 87.5% de los valores individuales sea igual o mayor

gue el ESALs de disefio de 882,585, de acuerdo con el transito que se espera

circule sobre el pavimento.

Limites para Seleccion de Resistencia.

Numero de ejes de 8.2 ton en el

Carril de disefio (n)

Percentil a seleccionar para hallar

la resistencia

<10* 60
10*a 10° 75
> 10° 87.5

Fuente: Ingenieria de Pavimentos para Carreteras. Ing. Alfonso Montejo Fonseca. Segunda

Edicion 2001. Pagina 68.

ESAL o W18 = 882585 ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio.

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

namero y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.

Tabla 33. Calculo para determinar el CBR de disefio

Clasificacion Numero de
valores % de valores
CBOR Frecuencia iguales o iguales o
AASHTO | SUCS | (95%) mayores mayores
que
A-4 ML 9.0 1 8 (8/8)*100 = 100
A-2-7 SM 18.0 2 7 (7/8)*100 = 87.5
A-2-7 GC 29.0 1 5 (5/8)*100 = 62.5
A-1-a GM 48.0 4 4 (4/8)*100 = 50
8

Fuente: Elaboracién propia.

(Ver capitulo 11, tabla N°. 4. Estratigrafia del suelo)
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Grafico N°. 2 Grafica del CBR de disefio.
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Al trazar la tangente sobre el valor percentil de 75% obtenemos el CBR de

disefio para la sub-rasante igual a 22.6%.

4.3.7.2 Mddulo Resiliente (MR)
Es la propiedad utilizada para caracterizar el suelo de la fundacion del camino y
otras capas. Para su determinacidon se ha establecido correlaciones a partir de

otros ensayos como el CBR encontrandose que su relacién se define como:
Las ecuaciones de correlacion recomendadas son las siguientes:
e Para materiales de sub-rasante con CBR igual o menor a 10%

MR = 1,500 X CBR (Ec — N° 10)

e Para materiales de sub-rasante con valores de CBR mayores a 20 %
MR =4,326 x In (CBR) + 241 (Ec — N° 11)
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Céalculo para determinar el modulo de resilencia, para CBR de 22.6% en la sub-

rasante.

MR = 4,326 xIn(CBR) + 241
MR =4,326 xXIn22.6 + 241
MR = 13,729.25 PSI

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

banco de materiales San Ramén, con CBR 80%.

El médulo resiliente de la base nos dio un resultado de 28,500 PSI, se calcul6
por medio del nomograma de relacion entre el coeficiente estructural para base

granular y distintos parametros resistentes, (ver anexo Ne 11, pagina XIlI).

4.3.8 Coeficientes estructurales de capa
Son factores estructurales que involucran las caracteristicas fisicas y
propiedades de los diferentes materiales, para servir como componente

estructural del pavimento.

Los coeficientes estructurales de capa son requeridos para el disefio estructural
normal de los pavimentos, lo que permite convertir los espesores reales a los
nameros estructurales (SN), siendo cada coeficiente una medida de la
capacidad relativa de cada material para funcionar como parte de la estructura

del pavimento.

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

coeficiente estructural de cada capa.
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4.3.9 Coeficiente estructural de la carpeta (Adoquin) al

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

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

de ruedas.
4.3.10 Coeficiente estructural para base granular a2

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

del Médulo Resiliente.

El coeficiente estructural a2 es 0.135, el cual se obtiene del homograma para
bases granulares no-tratadas de la AASHTO-93 Pagina Numero 35. (Ver anexo
Ne 11, pagina XlI).

4.4 Calculo de espesores

Tenemos los valores encontrados anteriormente.
Ejes equivalentes ESALs: 882,585 ejes equivalentes por carril de disefio.
e Confiabilidad (%) R: 85.

Desviacion Estandar So: 0.45

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

Propiedades de los materiales
v Mddulo Resiliente Sub —Rasante: 13,729.25 PSI
v Modulo Resiliente Base: 28,500 PSI

v Coeficiente Estructural Carpeta Adoquin al: 0.45
v Coeficiente Estructural Base a2: 0.135

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

Para el calculo de SN; utilizamos el nomograma para resolver la ecuacion

AASHTO (ver anexo Ne 10, pagina Xl).Obteniendo un resultado de SN para sub-

rasante = 2.8 y SN para base = 2.1

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

D1= 4 Pulg de espesor
SN1=D1l x al

SN1 = (4 X 0.45)
SN1=1.8

BASE

SN  =SN2-SN1
SN =28-1.8
SN =1

D2 =SN/a2 xm
D2 =1/(0.135*1)

D2* =7.41= 8 Pulg Espesor de base calculado

Como verificacion:
SN=alxD1l+a2xD2xm2

SN =(0.45x4) + (0.135 x 7.41 x 1.00)
SN=18+1

SN=2.8

SN1* + SN2 = SN

1.80+1=28

2.822.80K
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4.5 Criterios de estabilidad y posibilidad de construcciéon

No es practico y resulta antiecondmico el extender y compactar capas que
tengan un espesor menor a 10 cm por lo que se recomienda espesores mayores
siempre y cuando no excedan de 30 cm.

El trafico, por otra parte, puede requerir otros espesores minimos
recomendables para lograr que las mezclas tengan estabilidad y cohesién
satisfactoria. (AASHTO 93 Cap. 3 Pag. 46)

La tabla N°. 35, que se presenta a continuacidon, sugiere algunos espesores
minimos para capas de rodamiento y bases, en funcién de los valores de cargas

equivalentes en el periodo de disefio.

Tabla 34. Segun la AASHTO-93 los espesores minimos sugeridos para

capas de concreto asfaltico y base en funcion del transito son los

siguientes:

NUmero de ESALsS Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 2.5cm 10 cm
50,000 — 15,000 5,0cm 10 cm

150,000 — 500,000 6.5cm 10 cm

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

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

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

El resultado de espesor en el disefio de la base granular es de 7.41 Pulg = 8
pulgadas; el cual cumple con las especificaciones de la AASHTO - 93, siendo el
minimo 15 cm (6 pulgadas) en los espesores minimos sugeridos para base
granular para numero de ESALs entre 500,000 y 2, 000,000.
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Grafico N° 3 Estructura final de pavimento.

v Capa de rodamiento (adoquin) = 4 " (10 centimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Datos usados para calcular espesores en el programa Pavement
Analysis Software version 3.3

Variables Valores
SN 2.8
ESALs 882,585 ejes equivalentes por carril de disefio.
Confiabilidad 85%
Desviacion estandar (Sy) 0.45

MR 13,729.25 PSI
Servicialidad inicial (Po) 4.2
Servicialidad final (Py) 2
Coeficiente de drenaje (m1) 1
Coeficiente de capa al 0.45
Coeficiente de capa a2 0.135

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen N° 6 Calculo de espesores de capas mediante el programa

computarizado: Pavement Analysis Software’, Pavement Designen

Analysis, version 3.3.

cn DATESINA- 2\PAVIME-1\DE_EXE -0 ﬂ
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201l Resilient Mod. (> 13.729

Initial Serviceabhility 4._28 Mo Units

Terminal Serviceability 2 .88

O nlue For
Structural Number 2.53
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Imagen N° 7 Calculo de espesores de capas mediante el programa

computarizado: Pavement Analysis Software’, Pavement Designen

Analysis, versién 3.3.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Conclusiones
> Los suelos correspondientes al primer estrato se clasifican como A-1-a, A-
2-4 y A-2-7; son suelos que varian de excelente a buena calidad, utilizados para

sub rasante en la construccién de caminos y carreteras segun la AASHTO.

> El material a utilizar como base sera el proveniente del banco de
materiales San Ramoén ubicado en la estacion 5+920, el cual presenta las
siguientes caracteristicas, CBR de 80%, limite liquido 41.7 %, e indice plastico
7.4 %, éste banco de préstamo cumple con el CBR, pero no su limite liquido e
indice de plasticidad, segun las especificaciones para base granular de la
AASHTO, este material selecto se utilizara ya que los suelos que se encuentran

en la sub-rasante no tienen el CBR requerido para reutilizarlos.

> El CBR de Disefio es de la sub rasante es de 22.6%.

> El CBR de disefio obtenido del material del banco San Ramén para

utilizar en la base granular es de 80% cuando este se compacta a un 95%

> La via se clasifica como una colectora rural segun dado el volumen de
transito de disefio de 1, 421,225 veh/dia.

> Se realizé conteo vehicular por un periodo de una semana durante doce
horas expandido a 24 para obtener el transito promedio diario semanal de 316
Veh/dia para luego expandirlo a una semana y de esta forma obtener el transito
promedio anual TPDA de 325 Veh/dia

> El porcentaje del transito de vehiculos livianos es de 64 %. Y el pesado de
36%.
> Una estructura de pavimento estd constituida por: la carpeta de

rodamiento con adoquin con la cama de arena y la base granular.
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> ElI ESAL’s de disefio obtenido es de 882,585 ejes equivalentes para carril de

disefo.

> El periodo de disefio es de 20 afios por ser esta via una colectora rural.

> El espesor de la base granular calculada es de 8 pulgadas; cumple con
las especificaciones de la AASHTO — 93, la cual nos rige 15 cm (6 pulgadas)

como minimos sugeridos para base granular.

> El célculo de la estructura de pavimento se hizo de manera manual y a
través del programa computarizado Pavement Analysis Software version 3.3
obteniendo resultados iguales:

> Espesores finales

Capa de rodamiento de 4 Pulgadas (espesor de adoquin) y Una cama de arena

de 2 pulgadas, una capa de base 8 Pulgadas.
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Recomendaciones

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

momento de colocar los materiales de los bancos.

> Se debe realizar conteos vehiculares o de transito de forma periddica para

verificar si el ESALs de disefio cumple con el correspondiente periodo de disefio.

> Mantenimiento periodico (cuando la estructura de pavimento tiene fallas
estructurales principalmente, deformaciones considerables, Fallas que ameriten
baches profundos, fallas en obras hidraulicas etc.) que permitan que la via

recupere las condiciones iniciales de construccion.

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

cumple las especificaciones técnicas propuestas en el presente documento.

> Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas
certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad

requerida.

> Construir vigas longitudinales a lo largo del tramo a adoquinar para evitar

el movimiento de adoquines, y vigas transversales en funcion de las pendientes.

> Los espesores obtenidos son recomendables ya que cumplen con las
Normas AASHTO.
> El drenaje, aunque no es nuestro tema es de suma importancia para

evitar el deterioro de la estructura de pavimento, por lo tanto, es necesario estar
pendiente siempre de su buen funcionamiento (cunetas, contracunetas,

alcantarillas, puentes, bombeo y peralte.)
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Anexo 1. Localizacion general del proyecto, Carretera Las Sabanas — San

Jose de Cusmapa

i
o

T3 vg'v‘,\ == AP Proyecto
° Ny P La Sabana - San José de Cusmapa
N o) & . . 3
N S o ‘
0 .“ T =~. hua

Fuente: Mapa cartografico de Madriz



Anexo 2. Clasificacion de suelos, segun AASHTO

Clas:f cacion de suelos por el metodo AASHTO

o Matenales Ilmo-arullosos

CI ' f PR Matenales granulares
39| CaCIOH L
l o N (35%,omenos,pasa (Masdel35%pasa
enera
g i el tamlz No 200) eI tamlz No. 200)
- Grupos - o " | '  “A-2 '_ g
-~ Subgrupos. - 1 A- 3 A4 | A25 [ A26 A2
Porcentaje que pasa ef
famiz;
Ng. 10 (2.00 mm) SOmdx.| - - - - - - - - -
Mo, 40 {0.425 mm| 30 max. | 50 mdx, St min, |~ - - - - - -
No. 20000075 mm) | 15 max |25 . | 10mix. | 35 mix | 35 méx | 35 mdx. | 35 mé. | 36 min. | 36 min. | 36 min
Caracteristicas del
material que pasa el tamiz
No. 40 (0.425 mm}:
Limite iquido - ~ | 40max. | 41 min. | 40 mix. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max, | 41 min.
ndice e plasicidad bmix. | NP 10mix | 10mix | 1min. |11 min. |10 max | 10méx | T1min |11 min
Excelent
Terreno de fundacion Buekenea  |Exceknte £xcelente a bueno Regular a malo
bueno abueno

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

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicion, Alfonso Montejo, pag. 46.



Anexo 3. Clasificacion unificada de suelos, segun SUCS

P
CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIC
SIMBO-
Los oa]
GRUPO
K1
z a - wl 15§ COEF DF UNIFORMIDAD (C, ) COEF DE CURMATURA (C_J
- &3 =|2°z GW « 3 2 5 (0301
g 212 4 3
By 83 3|85 8z & c. —22_ maror pE 4 0] enTRE Iy 3
g T = :‘:"'5‘ g 3 % " Do Bior Oga
o~ noJ sl ;mwos = g
o g .0 o £S1
b =% = 5 2 s GP § woz NO SATISFACEN 'roo(‘:s LOS REQUISITOS
3 Sug . 2|=2F 378 DE GRADUAGIGN PARA GW
] g 3]
g = g Eo o hee w S &
= ra BT aw—~ 3 o © ,
23 3 ot Figge £ g b @ LiIMITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
-J x @ = - - !
S g axo £ "gf GM e 8 wE = LIMEA 4" 0 I, MENCR QUE 6
=2 E] - w, x - 0
T ™ w e E 8 E » - W o oa o ;
z u o8 =323 48 °° LIMITES DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
Da o e = ‘5‘_ = a GC S FE Wy - ) P
s ‘3 E S w 2z 3 {NEA "A™ CON |, MAYOR QUE
3k, | E5 3|33 §58°° Linea a
- — =z =
= e = w & o 2 e
¥,8| B, 2gi8z e e dhy b (030) 2
=g 32 53 o zér.: SW w4 2w o o 80 wmAYOR DE 6 Cp—pg—+ ENTRE 1y3
wE o =] =] a w Do x|
o W w <« 2 123 axn 3 8 4, =) 0 60
= E« E|5z5% s a
= § o ] r 2 @ 22
=1 -« =5 Elwme3 T a 2
< (=] — @
@z o o - 3 g 38‘7- e & g 53 NO SATISFACEN TODOS LOZ REQUISITOS
;
a2 3| Qu. 2253 |SP | ¢8R DE GRADUACION PaRA SW
=1 <
2 = J o aa g
E = wag 9 o & w
E P
T2 ELE 5 ga‘g -4 e 3 LINITES DE PLASTICIDAD ABAJO DE LA
38 < F . s5E SM g3 = LINEA A" O 1, MENOR QUE &
w “w =& w E <
o < w 2 o fEr g 4
@ Z
a x 4 = .
g i -3 = g: z E § « LI’MITE'S DE PLASTICIDAD ARRIBA DE LA
*3 3 2 gi w sC| 532 LINEA"A" CON 1_ MAYOR QUE &
- Q o = -9
[ —
N m N
3z o EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
:z" El 5 ML G.GRAVA M.LIMO O.SUELOS ORGANICO SW.BIEN GRADUADOS LB AJA COMPRESIBILIDAD
=
< = g g 2 S arena CarcilLa PyTursa P MAL GRADUADA  H. ALTA COMPRESIBILIDAD
4 & S
3 W
2=z g < 5 0 CcL . .
zZ 4 5 > w g COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA TENACIDAD ¥
w2 @0 E w LA RESISTENCIA EN ESTADC SECO AUMENTAN CON ELINDICE PLASTICO
Qa5 O ~=
-t
5'? w % oL 50 —
L&)
= H;}lé:
§35 o so 3
a & - L&)
] = Ny
s 2 MH | S S
o 3 = g 4 : CH =
(=] o 2 4 >
a6 g g
w - o 30
22 %52 CH =
3 = W o0 ] 3
n.x I [ i 9
3 oS = o e -
] = OH Z 0 —2] oL MH
i =z ~
g 6 — | ML
° ML
SUELDS ALTAMENTE @ 10 20 30 40 %1 60 70 80 SO IQO
rd Pf LIMITE LIQUIDO
ORGANICOS CARTA DE PLASTICIDAD PARA
CLASIFICACIAN DE SUELOS DE PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO

Fuente: Ing. de Pavimentos para Carreteras, 2 da Edicién, Alfonso Montejo, pag. 53.



Anexo 4. Correlacion entre el tipo de material, CBRy K

Densidad

Clasificacion Descripeién Clasif. Seca CBR Valor K
ASSHTO S. U. (ka/m3) (%) (psifin)
Suelos granulares:
A-1-a, bien graduada Grava GW, GP 125 - 140 60 - 80 300 - 450
A-1-a, mal graduada 120 - 130 35 -60 300 - 400
A-1-b Arena Gruesa Sw 110 — 130 20 - 40 200 - 400
A-3 Arena Fina SP 105 - 120 15 -25 150 - 300
A-2 Material granular con alto contenido de finos
A-2-4 gravoso Grava L|m0.sa GM 130 - 145 40-80 300 - 500
A-2-5, gravoso Grava Areno Limosa
A-2-4, arenoso Arena L|m0.sa M 120 - 135 20— 40 300 — 400
A-2-5, arenoso Arena Gravo Limosa
A-2-6, gravoso Grava ArC||I0§a 120 - 140 20 — 40 200 — 450
A-2-7, gravoso Grava Areno Arcillosa
A-2-6, arenoso J.Armlla Arenosa sC 105 - 130 10— 20 150 — 350
A-2-7, arenoso Arcilla Grava Arenosa
Suelos finos:
Limo 90 - 105 4-8 25 — 165*
Mezclas de
A-4 ML, OL
Limo/Arena/ 100 - 125 5-15 40— 220 *
Grava
A-5 Limo mal graduado MH 80-100 4-8 25 —190*
A-6 Arcilla pléstica CL 100 - 125 5-15 25 — 255%
Arcilla Bastica
A-7-5 moderadamente CL, OL 90 - 125 4 -15 25-125 *
plastica
A-7-6 Arcilla muy plastica CH, OH 80-110 3-5 40 — 220

Fuente: Disefio de pavimentos, AASHTO 93, Cap. 4, Pagina 86.




Anexo 5. Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico del
Sistema de Administraciéon de Pavimentos

CLASIF. TIPOS DE
VEHICULAR | VEMICULDS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Inichuy e iodos ios pos de Moincicieta fales como, Minimobcs, Cuadracicks, Moo
OTOCICLETAS Tass, BEr. Eske Ofmo fue modficads para que puders ser sdapisdo pars o
' Tasao0 e pErsOnas, & encusniran mASs on ronas Depariamenisles y Zonas]
Urtanas. Movilz a 3 personas Incluyendo al conducior.
ALTCRMCLEE Be consideran odos ios fpos o auiomdeiles de Cuabo y dos pueris, enine os]
ique podemos menclonar, wehicuics cope y sixion wagon.
VEHIGULCE JEER 2& consideran iodos ks Apos de vehicuios conockios como 4°4, En dferenies)
DS oF marcas, es como TOYOTA, LAND RONER, JEEF, ETC.
DE Son iodos aqueles bpos de wehikculos con Enas en s pare e, inciuyendo
CAMIONETA, T qQUE TARSDOrEn pasajeros ¥ aguslas que por su dssfo esean disefadas A
rabajos de carga
PASAIERCS
‘e consideran todos aqueles microbuses, que SU CApAacidsd &s menor o igual a
MCRoEUE
14 pasajeros sentados.
MHELE Bon odos agquelics Con una capacidad de 15 a 30 pasaieros sentmdos.
aus ‘e consideran fodos ios Bpos de buses, pam & fansporte de pasejsros con unal
capacidad mayor de 30 parsonas semtydas
LiWAMO DE Be consideran ndos agquelos wehicuios, cuyo peso mésdmo &5 de 4 oneiadys o
CARGA mEnores 3 sl
CAMION DE Zon indos aquelios camiones fpos C2 (2 Ees) ¥y C3 (3 El=s), Con UR peso
CARGAC2-C3 mEyor 0t 5 oreladas. Tambien s= INCUyen I Tugonatas de cangs Ivana
CALICM DE Camiones de Carga Pesads, son vehicuics dissfados para o ransports de]
VEHICULGS [ CARDAPESADA jal ada y 300 de fpo Te-Su<md
—_—— mercancla Iviana y pesada y son del po
DE
Esie Bpo de camiones son consideradoes combinacionss. Tractor Camitn y semi
CARGA Tefiams [FEmolgue, Quis 53 lgual O majyor que S ses
P — Camidn Combinado, son combinacionss camidn remoigue Qus S& MENOF O
gual 34 sjes ¥ estan clasficados como G- Feced
CpFiras Zon oombimaciones iguakes gue s anieriones pero kumkes o mayones|
canfdades a S ses
‘2on vehiouics provistos con lantas especiaies de hule, de gran tamafio, !.'l.l:h\:\sl
VEHELLOS de esios vehiouios posesn arados U ofos tpos de equipos, Con ks Cudes
AGRICOLAS reslzar la acivdades agricodas. EdstEn de dferemies fpos (Traclorss -
EQUIFD Aradcs - Cossohadoras)
(Gereriments ssios Apos de vehiiculos 5= uilzn en by construccidn de obras]
PEBADD |\ =iy e chiles. Pumgen sar ge dferenies fpos, Motoniveladorac, retrossoavadorac,
COMETRUCCIN [Racuperador da Caminoc/Mezolador, Pavimemniadors de Acfafio, Traotor de
Cadenac, Cangador de Rusdac y Compaotadorsc.
FEMCLOUEE 0 2& Incuye remokues o Talers pequeflos haisdos por cuaiquisr clase o
OTRO2 TRALERS wehicuic aubmotor, bmblen 5= Rcuyen o halados por Taccln animal
(Gemovienies).

Fuente: Anuario de aforos de trafico 2011. P4g., 28.
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Anexo 6. Diagrama de cargas permisibles aplicadas en los puntos de

control
PESOS MAXIMOS PERMISIBLES POR TIPO DE VEHICULOS
TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO i
VEHI%ELOS VEHII(D:ILEJLOS ler. Eje|2do. Ejel 3er. Eje|4to. Ejel 5to. Eje |6to. Ejel TOE:S&)M%)::T&&
C2 5.00|10.00 15.00
16.50
C3 5.00 8251825 21.50
20.00
C4 500 6.67 | 6.66 | 6.66 25.00
T2-S1 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
- . . 30.00
T2-52 5.001 9.00 8.00 | 8.00
20.00
T2-S3 5.00| 9.00 66716661666 34.00
16.00
T3-S1 5.00 3.00 | 3.00 9.00 30.00
16.00 16.00
- 5.00 .
T3-S2 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00 87.00
16.00 20.00
T3-53 500 8.00 | 8.00 | 6.67 | 6.66 | 6.66 41.00
@Q 450]|9.00|4.0a|40a 21.50
C2-R2 4.50|9.00 |6.5b(6.5b 26.50
5.00 16.00 40al40a 29.00
C3-R2 5.00| 8.00 | 8.00 |6.5b|6.5b 34.00
C3-R3 5.00 16.00 40a|50a|50a 35.00
5.00(8.0b | 8.0b|6.5b|5.0b|5.0b 37.50
NOTA: El peso méaximo permisible serd el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
a: EJe sencillo llanta sencilla.
b: Eje sencillo llanta doble.

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, DGP-DAV.
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Anexo 7. Diagrama de cargas permisibles

Tipo de Vehiculo

Peso por eje en TON

Peso por eje en Lbs

AUTOMOVIL 11 2200/2200
JEEP 11 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS = C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI
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Anexo 8. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

simples, p;=2, SN=5

Carga pleje Numero estructural SN
(kips)° 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075| 0.085 0.090 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0.177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.96 1.55 1.57 1.59
22 249 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 3.71 3.62 343 3.33 3.40 3.51
26 .36 5.21 4.88 468 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 642 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 124 115 11.5 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 23.3 21.2 19.3 19.0 19.9
38 31.1 299 27.1 246 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 49.7 47.7 43.0 386 37.2 38.5
44 61.8 59.3 53.4 476 457 47.1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 95.7 57.0
43 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag. 6.



Anexo 9. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes
Tandem, p;=2, SN=5

Carga pleje Numero estructural SN
(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0002 0.0002 0.0002
G 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
g 0003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007v 0.008 0.008 0.007 0.006 0006
12 0013 0.016 0.016 0.014 0.013 0012
14 0024 0.029 0.029 0.026 0.024 0023
16 0.041 0.048 0.050 0.048 0.042 0.040
18 0.06E 0.077 0.081 0.075 0.069 0066
20 0103 0.117 0.124 0.117 0.109 0105
22 0156 0.171 0.1583 0.174 0.164 0158
24 0227 0.244 0.260 0.252 0.239 0231
26 0322 0.340 0.380 0.353 0.338 0329
28 0447 0.465 0.487 0.481 (466 0455
20 0607 0.623 0.645 0.643 0.627 0617
3z 0810 0.823 0.843 0.842 0.629 0819
A 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
26 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
-8 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 2.22 2.19 2.15 213 216 2.8
42 277 273 264 262 2 66 270
44 342 3.36 3.23 3.18 3.24 3.3
46 420 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 2. 10 4.98 4.72 4.58 468 4.83
=0 G.15 2.99 o654 544 o506 =¥
52 7.37 7.16 6.71 5.43 6.56 6.83
o B.77 8.51 7.93 7.55 764 8.03
56 10.4 10.1 9.3 8.8 a0 04
) 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 10.9
G0 14.3 13.8 127 11.9 12.0 126
62 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 145
o 19.3 186 17.0 15.8 15.8 16.6
66 22.2 214 19.6 18.0 15.0 189
6B 2a.0 246 224 20.6 205 215
70 292 28.1 256 234 232 243
72 333 320 291 26.5 262 274
74 ar.a 364 33.0 30.0 204 aD.a
TG 42.8 41.2 373 33.8 3.1 ]
Fi:] 484 46.5 42.0 38.0 370 386
80 54 4 523 472 425 413 430
g2 g1.1 5B.7 5249 47 6 46.0 47 8
B4 G684 65.7 59.2 53.0 51.2 530
BG 76.3 732 66.0 =9.0 ob. 8 o8 6
88 85.0 816 734 69.5 628 647
a0 04 4 90.6 81.5 726 694 71.3

Fuente: Manual

Centroamericano para disefio de pavimentos SIECA. Capitulo3. Pag 7.




Anexo 10. Namero Estructural SN para Sub-rasante y Base. Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles

O

I T
e o
E Pérdida de sexviciahilidad de disesio APSI b"_,l
=
el =) k=i KPa /
Eﬂ B 40 26000 ;
" ]
0 - [—:l 138000
= =
) : £
. & =
3 . £2
= 2 =
= % i
ﬁ (X173 z=
E © 2 2
S "
v B
H
=]
=
Ejernplo:
W =6x10° ESALs 9876 5 4 3 2 1 pulg
R = 0504 IOWINTHAET 12T 102 T £1 25 s
S0=035
M= 5000 psi
APSI=1.0 Nimero estructural de disefio SIN

Solacion: SN=50

I:"Fuente: Disefio de pavimento (AASHTO-93), pag. 174



Anexo 11. Nomograma Relacion entre el Coeficiente Estructural para Base

Granular y distintos Parametros Resistentes.

x10%psi MPa
0.16 4
40 + 276
q
0.14 J-:-___ 1001L- _____ 85 mfe = = 20 e e — = — 30 = 207
d=0. 07 0{CBR =80 #0 1 % 285 o
0124 2 o = 25 4172 3
S 504 o &
= S Re)
0.10 1] 401 . 70 { X 25 4 = b=
K -o-g ————— 3—0:-8 ————— -4-% ———«»-g——-—-zo—:138
= £
0.084 @ s s 354 o
K >
9 20 b 15 4103
0.06«.()_ ————— fee . ——— - B0 = v e s - - - _15——————1
40 4
0.044
0.02 4
Fuente: Guia de Disefio para Pavimentos. AASHTO 93, Cap. 3, pag. 35.
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