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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento contiene una Propuesta de Disefio de pavimento Flexible, del
Tramo Empalme P4jaro Negro — El Almendro, Rio San Juan, Nicaragua, utilizando
la metodologia propuesta por la American Association Of State Highway And
Transportation Officials (AASHTO) en su Guia para el Disefio de Estructuras de
Pavimento de 1993, la que esta de acuerdo a lo especificado en el Manual
Centroamericano para Disefilo de Pavimentos, SIECA (2002) dicho resumen
aborda cuatro capitulos seccionados, también incluye conclusiones vy

recomendaciones de modo general, todo lo anterior descrito del siguiente modo:

Capitulo I: Generalidades, este es el primer capitulo y contiene aspectos
generales del sitio como la introduccion del trabajo, localizacion del proyecto,
ubicacion determinada del tramo en estudio, los antecedentes, justificacion,

objetivo general y objetivos especificos.

Capitulo II: Estudio de Transito, este es ejecutado con el objetivo de obtener
informacion relacionada al movimiento vehicular sobre puntos especificos y la
cantidad de ejes equivalentes que transitaran por el tramo en un periodo de 20
afos. Aborda las proyecciones del Transito Promedio Diario Anual (TPDA),
ademas se describe la recopilacion de datos, la clasificacion vehicular, asi como

también la correlacion de datos macroecondémicos vinculados al transporte.

Capitulo Ill: Estudio de Suelo, la idea principal en este capitulo es identificar las
propiedades que estructuran el suelo del area de estudio, todo esto con la
recopilacién de informacion de las pruebas ejecutadas en laboratorio como lo son
granulometria, limites de Atterberg, CBR, Proctor. El analisis de banco de
materiales es otro segmento significativo de este capitulo ya que esta vinculado al

disefio de la estructura de pavimento.

La Direccién General de Proyectos del Ministerio de Transporte e Infraestructura

(MTI) ha proporcionado la informacién referente a los estudios de suelos del tramo



en estudio, correspondiendo a estudios actualizados y plasmados en la seccion

correspondiente a este capitulo.

Capitulo IV: Disefio de Pavimento Flexible, se presenta la metodologia
empleada por la AASHTO-93, en este capitulo se analizan las diferentes variables
independientes que son consideradas en la metodologia recomendada para el
disefio estructural de los componentes del pavimento flexible y se determina la
combinacion de tipos de materiales y espesores de capas mas ajustadas a las
condiciones de disefio.

La estructura de pavimento estara conformada por una base granular triturada y
carpeta de concreto asfaltica, evaluandose la alternativa para determinar los
espesores, teniendo presente el valor de Estabilidad Marshall de acuerdo al

instituto del Asfalto.

Para consolidar los calculos de este capitulo se realiza una comparacion de
resultado de los calculos manuales con los calculos ejecutados en el programa
WInPAS 12.

Conclusiones y recomendaciones: Las conclusiones estan establecidas
conforme a los resultados obtenidos en el desarrollo de cada capitulo y los
resultados derivados por los calculos. Las recomendaciones basadas en mejoras

futuras para el area en estudio.

Este documento incluye la seccion de bibliografia en la que se sustenta la
informacion para fundamentar los conceptos y demas incluidos en el documento
y la seccién de anexos en la que se integra datos utilizados en el desarrollo de la

monografia.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1 Introduccién.

Una carretera es un sistema de transporte que permite la circulacion de vehiculos
en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo y que requiere de cierto
nivel de seguridad, rapidez y comodidad. La construccién de una carretera influye
de manera importante en el desarrollo econémico de una region, incrementando
la produccién y el consumo, disminuyendo costos, mejorando asi la calidad de
vida de la poblacion ubicada en la zona de influencia. Por tal razén es necesario
gue en la ejecucion de las carreteras se cumpla con los criterios y parametros de

eficiencia, tanto técnicos como econémicos.

El monitoreo continuo del estado de las carreteras permitira identificar, cuantificar
y evaluar los diversos dafios que presente un determinado sitio y a partir de esto
proceder a planificar las medidas ya sean preventivas o correctivas que se amerite
segun las condiciones de pérdida de serviciabilidad que presente una determinada

estructura de pavimento.

El tramo empalme EIl P4jaro Negro - ElI Almendro, se localiza en el departamento
de Rio San Juan, dicha carretera es una Colectora Rural Secundaria comprendida
por la NIC-25y la NN-114, en el km 62 de la carretera Empalme Lovago — Acoyapa
— San Carlos, hasta llegar a la cabecera municipal de El Almendro, ver macro
localizacion y micro localizacion figura 1, pagina 2, estas ofrecen la informacién
exacta de la ubicacién geogréfica de este proyecto. El estado de conservacion de
esta es bastante deficiente ya que refleja multiples fallas como asentamientos,
baches y dafios que sin lugar a duda afecta la circulacion por esta zona segun la
clasificacion funcional. En el documento se abordan estudios de suelo y estudios
de transito, asi mismo, el tema principal a desarrollarse es la propuesta de disefio
de la estructura de pavimento flexible de un segmento de 5 Km, utilizando la norma
para el disefio de pavimentos (AASHTO 93) mejorando la superficie de rodamiento

atendiendo las exigencias del trafico actual y futuro.



Macro localizacion y Microlocalizacién del proyecto.

Figura 1 Mapa de Macro localizacion del tramo Empalme Pajaro Negro - El
Almendro.

Fuente: https://www.municipio.co.ni/ Latitud: 11° 40' 60" Norte Longitud: 84° 42' 0" Oeste.

e Microlocalizacion del proyecto.

Fuente: www.mapasnicaragua.com Latitud: 11° 40' 60" Norte Longitud: 84° 42' 0" Oeste.



http://www.mapasnicaragua.com/

1.2 Antecedentes.

De acuerdo a la publicacion hecha por Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI) a través del Plan de Inversion Publica (PIP) en 2016, la Red Vial de
Nicaragua tiene aproximadamente un total de 24,171.66 km de caminos y
carreteras, de los cuales 3,883.78 km estan distribuidos de la siguiente manera
63.39% asfalto, 32.69% adoquinado y 3.92% de concreto hidraulico.

El tramo Empalme P4jaro Negro — El Almendro pasé de ser un camino revestido
a una carretera de asfalto con obras basicas de drenaje menor, fue disefiada y

ejecutada por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), en el afio 2009.

El tramo en estudio topograficamente transcurre sobre terreno en su mayoria
plano, con algunos subtramos ondulados, posee una seccion estandar de dos

carriles de circulacion, uno por sentido, con un ancho de 3 metro cada carril.

Actualmente hay subtramos en donde la carpeta de rodamiento ha desaparecido,
por lo que han quedado expuestas las diferentes capas de la estructura de

pavimento, la cuales se han deteriorado, provocando pegaderos y baches.

Las malas condiciones en las que se encuentra la via han producido atrasos en el
tiempo de viaje de los usuarios. Cabe sefalar que esta via es el Unico acceso para
los habitantes del tramo en estudio y estos son los mayores afectados en cuanto
a circulacion, el Estado a través del Ministerio de Transporte e Infraestructura ha
realizado diversos estudios para el acondicionamiento de esta y asi mejorar su

funcionalidad.



1.3 Justificacion.

El crecimiento del parque vehicular ha aumentado considerablemente en los
ultimos afos; ante tal situacién, se refleja la necesidad una mayor cantidad de
carreteras pavimentadas y en 0ptimas condiciones. El presente estudio tiene como
objetivo realizar una propuesta de disefio de estructura de pavimento flexible de 5
km, del tramo comprendido entre el empalme Pajaro Negro — El Almendro,
municipio de El Almendro, departamento de Rio San Juan aplicando el método de
la AASHTO 93.

A través de los estudios de suelo lograr determinar el tipo de material existente a
lo largo del tramo, clasificarlos dependiendo el tipo de suelo que resulte, verificar
el valor CBR y ver si cumplen o no con las normas de disefio de la AASHTO, al
igual que proponer los bancos existentes en la zona de estudio para dar una
recomendacion adecuada sobre el uso de estos.

Es de mucha importancia el estudio de tréfico, este reflejara el tipo de vehiculo
que transita por la zona y el crecimiento del parque vehicular a lo largo de cierto
periodo, siendo dato fundamental para el disefio de pavimento pues es de gran
relevancia conocer el tipo de vehiculo que frecuenta la zona y los ejes que lo

componen y de este modo considerarlo al momento del disefio.

El presente proyecto se elaborara con la finalidad de permitir la integracion de los
pobladores del municipio de El Almendro y zonas aledafias a los demas municipios
y departamentos del pais, asi como también promover el desarrollo agricola y

turistico de la zona.

Es importante destacar que del departamento de Rio San Juan se recibe el 5.6%
de la produccion nacional de maiz y 7.7% de la produccion nacional de arroz y
frijoles, también se extrae madera pesca y se practica la ganaderia principal
actividad del sitio. Es por ello que la mejora de la carretera beneficiara tanto a los
pobladores como al sector economico del pais, creara las facilidades para el
desarrollo de bienes servicios basicos y educacion, permitiendo ahorros tanto
monetarios y en tiempo a los productores y transportistas locales.



1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

» Realizar una propuesta de disefio de 5km de la estructura de pavimento
flexible del tramo comprendido entre el empalme “El Pajaro Negro — El
Almendro del departamento de Rio San Juan, aplicando el método de la
AASHTO 93”.

1.4.2 Objetivos especificos.

» Determinar el volumen y tipo de transito vehicular que circula por el tramo,
para establecer las cargas que actuaran sobre el pavimento en el afio de

disefo.

» ldentificar las propiedades fisico-mecanicas del suelo y los bancos de
materiales existentes a lo largo del tramo en estudio, para la utilizacion

adecuada en la estructura del pavimento.

» Determinar los espesores de las capas que formaran la estructura de
pavimento flexible, utilizando el Método AASHTO 93.

» Comparar resultados manuales realizados en el programa Microsoft Excel,
versus con los resultados ejecutados en el software WinPAS 12 version 9.0,

para verificar el disefio.
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE TRANSITO.

2.1 Introduccioén.

El transito es una de las variables mas significativas en el disefio de una via y es
uno de los factores que mas influyen en el comportamiento del pavimento, donde
se definen los efectos que causan las cargas del volumen vehicular, que circulan
en la via. Es de gran importancia tener la informacién precisa del trafico para el
disefio, pues en caso contrario podriamos tener disefios inseguros o con un grado

importante de sobredisefio.

La metodologia AASHTO versién 1993, considera que la vida Gtil de un pavimento
esta relacionada con el numero de repeticiones de carga que podra soportar el

pavimento antes de llegar a las condiciones de servicio final.

En nuestro pais, el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), como ente
regulador en materia de infraestructura vial, cumple con las especificaciones
técnicas y normas de disefio establecidas para nuestra regién, como lo son las del
Manual Centroamericano de Normas para Disefio de Pavimentos, SIECA, 2002y
el método de AASHTO 93, que responden a las exigencias actuales del trafico

nacional, lo que garantiza la rentabilidad en la inversion de la infraestructura.

Cabe sefialar que el desarrollo social y econémico de un pais, dependen en gran
medida de los sistemas de transporte que se utilizan en el mismo y aunque estos
han logrado atender la demanda generada por la actividad econémica, a nivel
general y de manera puntual, prevalecen algunos desequilibrios como el deterioro

de la infraestructura vial.
Este capitulo contiene los siguientes alcances:
e Evaluacion del transito existente.
e Determinacion del Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

e Calculo de ESAL's.



2.2 Volumen de transito.

Se define volumen de transito, como el niumero de vehiculos que pasan por un
punto o seccién transversal dados, de un carril o calzada, durante un periodo de
tiempo determinado. Este se determina a través de un aforo que puede ser horario,

semanal, mensual o anual.

2.3 Composicion del transito vehicular.

Es la relacion entre el volumen de transito por cada tipo de vehiculo en funcién del
volumen global, que pasan en un tramo de carretera, expresado en porcentaje. Se
requiere de un estudio de volumen de transito, los cuales pueden ser a gran escala

0 en un punto especifico, tales como intersecciones o puentes.
2.4 Clasificaciéon vehicular.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas de los vehiculos, ya que difieren
unos de otros, tal es el caso de nuestro pais, actualmente hay una gran variedad
de vehiculos y que segun el Anuario de Aforos de Trafico 2018, pagina 32, los

agrupa de la siguiente manera:

e Motocicletas: Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas
de vehiculos motorizados, con o sin transporte, esta categoria incluye

scooter, motonetas, motocarros, cuadra ciclos y otros triciclos a motor.

e Vehiculos Livianos: Son vehiculos automotores de cuatro ruedas que

incluyen, automdéviles, jeep, camionetas y microbuses de uso personal.

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

pasajeros y los buses medianos y grandes).

e Vehiculos pesados de carga: Son los vehiculos destinados al transporte
pesado de carga mayores o iguales a tres toneladas y que tiene seis 0 mas
ruedas en 2, 3, 4, 5y mas ejes, estos vehiculos incluyen, los camiones de

dos ejes (C2), camiones (C3), C2R2 y los vehiculos articulados de cinco y



seis ejes de los tipos (T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos para la
clasificacion de vehiculos especiales, tales como Agricolas y de

Construccion.

2.4.1 Tipos de vehiculos.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura estipula que la clasificacion vehicular,

estad compuesta por 17 tipos de vehiculos.

La oficina de Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos del Ministerio de Transporte
e Infraestructura (MTI), para la realizacion de conteos vehiculares, usa la tabla de
Tipologia (Ver Anexo, pagina, |.) y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico
(Ver Anexo, pagina. Il, lll) para el andlisis de los distintos tipos de vehiculos que

circulan por el pais.

2.5 Transito Promedio Diario (TPD)

El transito Promedio Diario es uno de los elementos primarios para el disefio de
las carreteras, se define como el numero total de vehiculos que pasan por un punto
0 seccion de carretera en un periodo de tiempo determinado, que es mayor a un
dia y menor o igual a un afio, dividido por el nUmero de dias comprendido en dicho

tiempo de medicion.
2.6 Aforo vehicular.

Los aforos vehiculares son investigaciones que tiene como objetivo la
discriminacion del tipo de vehiculo que circula por el lugar donde se realizara el
conteo. Estos se realizan con fin de caracterizar la importancia de la via segun la

cantidad y tipo de vehiculo que la transita por dia.

Para obtener el Transito Promedio Diario Anual del tramo Empalme Pajaro Negro—
El Almendro, se realizé un aforo manual en un periodo de 7 dias de conteo
sucesivos empezando el viernes 20 de septiembre de 2019, y finalizando en dia
jueves 26 de septiembre del mismo afio, dicho conteo fue desarrollado en 12 horas
tomando como hora de inicio las 6:00 am y finalizando a la 6:00 pm, resultados

gue estan reflejados en las tablas 1 y 2 de esta seccion.



Tabla 1: Resumen semanal de 12 hrs por tipo de vehiculo, en ambos sentidos.

Resumen Semanal por Tipo de Vehiculo
ESTAC: 0+000 UBICACION: Rio San Juan SENTIDO Pajaro Negro - El Almendro

Empalme Pajaro
Negro - El Almendro

Viernes 20 de Septiembre a Jueves 26

TRAMO: de Septiembre de 2019

SECUENCIAL: 1 DIA/FECHA

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA

Viernes 20/9/2013 40 21 9 53 1 2 15 20 8 1 3 173
Sabado 21/9/2019 29 14 10 28 1 1 7 13 5 1 - 109
Domingo 22/9/2019 46 18 6 36 - 3 9 18 13 - 1 150
Lunes 23/9/2019 49 12 10 37 - - 12 23 13 - 2 158
Martes 24/9/2013 54 8 3 4 - - 6 12 25 - 1 150
Miercoles 26/9/2019 48 13 4 51 1 1 7 19 12 - 1 157
Jueves 26/9/2019 49 14 13 44 1 3 8 12 38 - 3 183
TPDS 45.00 | 14.29 7.86| 41.43 0.57 1.43 9.14| 16.71 16.29 0.29 1.57 155
Total 315 100 55 290 4 10 64 T 114 2 11

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 2: Resumen semanal de 12 hrs por tipo de vehiculo, en ambos sentidos.

Resumen Semanal por Tipo de Vehiculo
ESTAC:  0+000 UBICACION: Rio San Juan SENTIDO _EI Almendro - Pajaro Negro

Empalme Pajaro
Negro - El Almendro

Viernes 20 de Septiembre a Jueves 26

TRAMO: de Septiembre de 2019

SECUENCIAL: 1 DiA/FECHA

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS DE PASAJEROS | VEHICULOS DE CARGA

Viernes 20/9/2019 16 6 b

Sabado 21/9/2019 18 5 4 18 - - 7 12 11 1 76
Domingo 22/9/2019 21 4 3 29 - - 3 3 b - [
Lunes 23/9/2019 22 ] 2 18 1 2 4 ] 12 - 73
Martes 24/9/2019 16 4 - 17 - - 8 4 13 2 64
Miercoles 26/9/2019 26 8 4 28 2 - h 10 10 - 93
Jueves 26/9/2019 35 10 - 7 - - 2 13 - 1 98|
TPDS 23 ] 3 26 1 0 5 9 10 1 84
Total 160 53 19 182 5 2 34 &0 6 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la definicion de la estacion de conteo volumétrico se tomo6 en cuenta el
trazado de la via, ubicandose asi el punto de conteo propiamente en la estacion 0
+000, es decir en el inicio del proyecto en el Empalme Pajaro Negro, entrada al

municipio ElI Almendro, siendo este el punto de mayor afluencia vehicular.
A continuacion, en la siguiente imagen se aprecia el punto de aforo vehicular.

Figura 2: Ubicacion del aforo vehicular realizado para el estudio del tramo:
Empalme P4jaro Negro - El Almendro.
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Fuente: www.mapasnicaragua.com Latitud: 11° 40' 60" Norte Longitud: 84° 42' 0" Oeste.

La informacién procedente del aforo fue analizada y procesada obteniendo
resultados en porcentajes de los diferentes tipos de vehiculos que circulan en el
tramo en estudio, siendo esta informacién de gran relevancia para el disefio que

se pretende realizar.

En la tabla 3 se presenta un resumen del conteo vehicular realizado en 12 hrs
detallando la composicion del trafico, como se muestra a continuacion en la pagina

11 de este documento.
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Tabla 3: Conteo total semanal de 12 hrs por tipo de vehiculo, en ambos sentidos.

Mes / Afio Empalme Pajaro Negro - El Almendro
Camino: NN-114 Tramo:  Empalme Pajaro  Periodo:  Dias: sep-19 Sentido: El Almendro - Emaplame Pajaro Negro
Estacion: 0 +000 Negro - El Almendro S 7 P
VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA
Dia Total Veh
Camionetas| McBus |Mn Bus Liv C2 /12hrs
MOTO | AUTO | JEEP | 5o yps | <15p |1530P | BUS3%* | p5t0n | seton | &3 | T352
Viernes 20/9/2019 62 37 15 88 3 2 20 32 25| 5 3 292
Sabado 21/9/2019 47 19 14 46 1 1 14 25 16| 2 0 185
Domingo 22/9/2019 67 22 9 65 - 3 12 21 18 1 218
Lunes 23/9/2019 71 18 12 55 1 2 16 29 25| - 2 231
Martes 24/9/2019 70 12 3 58 - - 14 16 B/ 2 1 214
Miercoles 25/9/2019] 74 21 8 79 3 1 12 29 2| - 1 250
Jueves 26/9/2019 84 24 13 81 1 3 10 25 38 1 3 283
Totallvehiculos 475 153 74 472 9 12 98 177 182 10 11 1,673.00
Veh/12hr % portipo  |28.39%] 9.15% | 4.42% 28.21% 0.54% | 0.72% | 5.86% [ 10.58% |10.88%]0.60% | 0.66% | 100.00%
% Vehiculos Livianos 71.43% % Vehiculos Pesados 28.57% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 1 se muestra el comportamiento diario total del trafico en un periodo
de una semana, en la clasificacion de vehiculo de pasajero resulté ser de mayor
uso las motos con un 28.39% (475vpd) siendo este muy comun y de uso frecuente
entre los pobladores del sitio pues es un vehiculo ligero, luego estan las
camionetas con un 28.21% (472vpd) siendo estas utilizadas en la zona para

transportar productos que se comercializan en municipios aledafnos.

Entre los vehiculos de carga resulté ser el mas comun el C2 > 5 ton con 10.88%
(182vpd), estos son utilizados para la comercializacion y transporte de carga
pesada de ganado en pie, siendo esta la mayor actividad comercial de ingreso y
produccion de la zona, ademas de productos lacteos elaborados en la zona,
seguido por el C2 liviano con 10.58% (177vpd).

Los autos ocupan 9.15% (153vpd), cabe sefalar que la zona conecta con Nueva
Guinea y Chontales, ciudades dinamicas tanto en educacion como en comercio y
luego estan los buses mayores a 30 pasajeros que circulan en la zona con un
5.86% (98vpd), estos se encargan de transportan a las personas a las ciudades

mAas cercanas.
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Grafica 1: Porcentaje por tipo de vehiculos, registro del aforo de transito, estacion
0+000 Empalme P&jaro Negro.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después se realizé la tabla 4 de Distribucion Direccional y Porcentajes por tipo de
vehiculos que circulan en la via, la que proporcioné que la distribucién por sentido
es mayor en un carril que en el otro carril, es decir que la capacidad de la via esta
desbalanceada, los resultados son 64.67% de Empalme P4jaro Negro al Alimendro

y 35.33% de El Almendro al Empalme Pajaro Negro.

Los resultados reflejan un total de 1673 vehiculos en 12 hrs, con porcentajes de
tipologia de 71.43% para vehiculos livianos (incluyendo las motos) y un 28.57%
para vehiculos de carga.

Tabla 4: Distribucion Direccional y Porcentajes por tipo de vehiculos.

VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA
Sentido del flujo
vehicular Camioneta | Mbus<| Mn Bus | Bus Liv C25 Total % por
R | (AU | oI9S s PicK UPs| 15p | 15-30P | 30+ [2-5ton | +ton G| e vehiculos | sentido
Empalme Pajaro | 5,5 | 15y | 55 290 4 10 64 | 117 | 114 2 | 11| 1082

Negro - El Almendro

64.67%
P
A’ded':;:tti’sg“’”pm 20.11%| 9.24% | 5.08% | 26.80% |037% | 0.92% | 5.91% |10.81% | 10.54% | 0.18% | 1.02% | 100.00%
El Aimendro -
Empalme Pajaro | 160 | 53 | 19 182 5 2 34 | 60 68 8 0 591
Negro 35.33%
PP——
Adem:;:gsgm”pm 27.07%| 8.97% | 3.21% | 30.80% |0.85% | 0.34% | 5.75% |10.15% | 11.51% | 1.35% | 0.00% | 100.00%
Totalde vehiculos | 475 | 153 | 74 472 9 12 98 | 177 | 182 | 10 | 11 | 1673
100.00%

% por tipo de vehiculo.| 28.39% | 9.15% | 4.42% | 28.21% | 054% | 0.72% | 5.86% | 10.58% | 10.88% | 0.60% | 0.66% | 100.00%

Fuente: Elaboracién propia.
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2.7 Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El Transito Promedio Diario (TPDA) es de gran relevancia, ya que es tomado como
un indicador numérico para el disefio y es la unidad de medida para determinar el
trafico en una carretera. El TPDA es definido como el volumen de vehiculos que
circulan durante un afio en una carretera y este no es mas que el Transito Anual

entre los 365 dias del afio.

Debido a que los conteos se realizaron durante horas diurnas de 6:00 am a 6:00
pm es necesario expandir los resultados obtenidos a través de la siguiente

ecuacion:

Donde:
TPDA = Transito Promedio Diario Anual
TP(D)12nrs = Transito Promedio Diurno de 12 hrs.

F,, = Factor dia.
Fr = Factor Expansion.

Para obtener el Transito Promedio Diario Anual del tramo Empalme Pajaro Negro
— EL Almendro se tom6 como referencia los datos obtenidos por el Ministerio de
Transporte e Infraestructura; mediante aforos que dicha institucion realiza en

estaciones ubicadas en toda la Red Vial del pais.

A continuacion, se presenta la dependencia del tramo en estudio, esta informacién
se basa en los datos que reporta anualmente el Ministerio de Transporte e
Infraestructura en el Anuario de Tréafico 2018, siendo esta una Estacion de Conteo
Sumario ECS 725, correspondiendo a la NN 114 Empalme Pé&jaro Negro — El
Almendro, esta depende de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 1802 San

Marcos — Masatepe, se puede observar en la tabla 5, de la pagina 15.
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Tabla 5: Dependencia de las estaciones 2018.

ESTACICN DE MAYOR M2
COBERTURA MIC ESTACION TIFG MCOMERE DEL TRAMD

MR-102 713 ECD ElZapote - San Lorenzo
MR-107 7144 ECs Ermp. Betulia - Comarca Arena
MR-189 108 4 ECS Juigalpa - San Ramobn
MM-108 108 4 ECS Los Chinarmos - El Guineal

1802 MA-1180 T30 ECS Apompua- San Bartolo
Mh-112 Ere ECS La Paltna - Pikin Guerrero- La Plazuela

San Marcos -
NM-114 = ECS Etmpalte Pdjaro Megro- ElAlmendro
Masatepe

Mh-114 Eral ECS El Almendro - El Trivnfo
MM-115 2505 ECS El Almendro - El Silencio
Mh-11E 2503 ECS Ganchode laTofia- El Crucero
MhF11E 254 ECS El Crucero- Falos Ralos
MMF117 2507 ECS Melchora - La Azuceha

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2018. Pag.82.

Es preciso aclarar que para este proyecto se utilizé la revista Anuario de Trafico
2018 porque era la mas actual al momento que se realizé el aforo, y no la 2019
debido a que no se habia publicado para esas fechas, aclarando que la revista
2018, en la pagina 14 relata que los voliumenes de transito siempre deben ser
considerados dindmicos, por lo que solamente son precisos para el periodo de

duracién de los aforos.

Los porcentajes de vehiculos livianos y pesados obtenidos del tramo resultaron
ser de: 71.43 % para vehiculos livianos y de 28.57 % para vehiculos pesados y al
comparar estos porcentajes con los de la EMC -1802 San marcos -Masatepe a
la que pertenece el proyecto resulta que no tienen similitud alguna, pues los
porcentajes de esta estacion son: 90% para vehiculos livianos y 9.9% para

vehiculos pesados

Se revisé el Anuario de Aforos de Trafico afio 2018, encontrandose en el reporte
del Ministerio de Transporte e Infraestructura que los datos historicos de TPDA
para el tramo Empalme Pajaro Negro - El Almendro son pocos los existentes, pues

los conteos en afios anteriores no han sido consecutivos. Segun el Anuario de
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Aforos de Trafico del 2018, en la pagina 10 del mismo hace referencia a las
Dependencias de Estaciones, la cual relata que es identificar para una estacion
de Corta Duracion o conteo Sumaria, cual es la estacion de mayor cobertura
correspondiente, partiendo del perfil de variacién en el flujo vehicular que presenta
mayor grado de similitud entre los porcentajes de vehiculos livianos, como para

vehiculos pesados.

Se procedié a la busqueda de una estacion con perfiles similares al tramo en
estudio resultando ser la mas parecida, la estacién de Mayor Cobertura EMC 2404
Chinandega — Corinto; estacibn con un comportamiento similar respecto al
porcentaje vehicular del punto en analisis, cabe resaltar que esta estacion no
presenta cercania respecto a ubicacion geografica con el tramo, de igual forma se
puede utilizar en la tabla 6 se reflejan los datos de Porcentaje vehicular de

Estaciones de Mayor Cobertura.

Tabla 6: Porcentaje vehicular de Estaciones de Mayor Cobertura

EST. NOMBRE DEL TRAMO TPDA P:::jlos : gﬁ’;" Liq‘:iaiis P:‘;a:is %VT;?;;‘L:X@RX
carga
1018 |Zona Franca - La Garita 25,219 5,644 gs5 TT.5% 22 4% 15.7%
1205 |Emp. Chichigalpa - Rotonda Chinandega 10,931 2,539 529 T6.1% 23.2% 33.8%
401 Wasaya - Granada 10,3589 1,294 115 a7 4% 12.5% 8.9%
1802 |SanMarcos- Masatepe 9,499 aq2 93 90.0% 9.9% 9.9%
200 |Entrada al MCAE - El Crucero 8,918 1,865 473 82.3% 17.6% 30.2%
107 |Sébaco- Emp. Sanlsidro 7,978 1,732 404 76 6% 23.1% 23.1%
300 |Sébaco- Quebrada Honda 6,167 1427 175 76 .6% 231% 12.3%
2803 |Magarote -La PazCentro 5,912 2,086 o917 B4 .8% 34.8% 44 6%
2404 |Chinandega - Corinto 4,655 1428 853 65.0% 30.7% 59. 7%
2400  |Chinandega (Rotonda) - Rancheria 4,145 659 124 82.2% 16.6% 158.0%
700 Emp. Camoapa- Tecolostote 3,332 1,212 266 63 4% 36.4% 21.9%

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2018. P4g.14.

A continuacion, se presentan los factores de ajustes para estimar el TPDA, se
usaran los correspondientes al tercer cuatrimestre del afio, de la Estacion de
Mayor Cobertura EMC 2404 Chinandega — Corinto, ya que en ese cuatrimestre
fue realizado el aforo del tramo en estudio, para realizar la busqueda de los

factores se acudié al Anuario de Aforos de Trafico afio 2018, pagina 403.
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Tabla 7: Factores de Ajuste del Tercer Cuatrimestre del afio Septiembre —

Diciembre.
] | Micro | Mini Liv, e [T [ O | O
Desaripcion Hm{mhggﬁhh i.uma a WNMW" V.L | Otros
{Factor Diz W15 17 |10 (13 |1 |105| 12|12 | 100 | 138 | 1 ZLIXJ 10| L0 | L7

00

{Fator Semang 101|099 |%04| 0% | 087 (080093095088 )08 100 | 090 | 100 | 100 | 100 | 129 | LOD
iFam»'FnCeSemana 057103081 111 (109|255 |LO3[L15) 152|144 | 100 | 141 | 100 | 100 (100|084 | LOO
(Factor BapansionaTPDA | L1 (106 (118 | 111 [ 109 | 158|098 (121|112 |148 | 100 | 117 | 100 | 100 |181|0% |12

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico 2018. Pag.403.
Seguidamente, se muestran los resultados del calculo del TPDA2019, a partir de los

datos de campo afectados por los factores de ajuste. Y se detalla un ejemplo de
célculo de TPDA, para tipo de vehiculo -moto:

TPDA = TP(D)lthS X FD X FE

TPDA =68 x 1.27 x 1.11 =96 vpd
Tabla 8: TPDA2019 Tramo Empalme Pé&jaro Negro - El Almendro (5 km).

VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA
Camionetas| Mbus< MnBus| Bus | Lv | C25
Motos | Autos | Jeep | coxuPs | 15p |1530P| 30+ [26ton | ston | & | 52| ToMd
TP(D) 12 hrs 8 2| o1 1| 2| 1| 2| 2| 1| 2| 20
Factor Dia: 127 12| 15| 127| 120 13| 121] 115 12| 121] 138
Factor expansion| 111 106 119/ 111| 109| 158 098] 121| 112| 148| 117
TPDA (vpd) 9%00| 200] 1600| 9500] 200| 400] 1700] 3500] 3600| 300| 300 3%
% TPDA 7857% | 863% | 470% | 2827% | 060% | 119% | 500% | 1042% | 10.71% |0.89% | 0.89% | 100.00%
% Vehiculos ivianos 7200% | % Vehiculos pesados __ 27.98% | 100.00%

Fuente: Elaboracién propia.

2.8 Proyeccion de Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Las proyecciones de trafico requieren el estudio de variables independientes
relacionadas entre si, para lo anterior, se reviso la informacion del Anuario de
Tréafico de 2018 del Ministerio de Transporte e Infraestructura de donde se obtuvo
informacion del transito de los dltimos 11 afios del TPDA de la Estacion de Mayor
Cobertura EMC 2404 Chinandega — Corinto, estacién seleccionada por la
similitud en cuanto a porcentajes de vehiculos livianos y vehiculos pesados con el

tramo en estudio. Otros de los factores importantes utilizados para las
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proyecciones a futuro son los datos poblacionales y prondsticos de crecimiento
obtenidos del Anuario Estadistico 2018 del Instituto Nacional de Informacion de
Desarrollo (INIDE). Un elemento importante a considerar es el crecimiento
econdémico del pais, medido a través del Producto Interno Bruto (PIB) y
Combustibles, haciendo correlacion entre ellos. Correlacion de datos
Macroecondémicos. Estas variables vinculadas al transporte son de mucha
importancia para el disefio de los espesores de pavimento, debido a que estos

cambios, causan alteraciones en las concentraciones e intensidades del transito.

Para la correlacion de datos se usoé informacion de las variables vinculadas al
transporte, se utilizaron los registros de datos historicos del Consumo de
Combustible, datos del PIB, Crecimiento Poblacional y Transito Promedio Diario
Anual (TPDA).

Tabla 9: Registros de Datos Historicos.

Consumo de

__|PIBMillones |~ 1 stible | Poblacién | TPDA TPDA
Afo de C$ (miles ) EMC ECS 725
constantes) . (millones) 2404
barriles)
2008 129,160.50 4,858.80 5,668,876.00 95.00

2009 124,907.70 4,935.20 5,742,310.00 | 2,614.00
2010 130,416.30 5,143.10 5,815,524.00 | 2,898.00
2011 138,654.20 5,388.00 5,996,619.00 | 2,633.00
2012 147,661.40 5,615.80 6,071,045.00| 3,233.00 | 213.00
2013 154,936.80 5,788.20 6,134,270.00 | 3,330.00
2014 162,351.30 6,127.10 6,198,154.00 | 3,654.00
2015 170,131.60 6,913.70 6,232,703.00 | 4,364.00
2016 177,894.90 7,287.50 6,327,927.00 | 4,694.00
2017 186,212.40 7,596.40 6,393,824.00 | 5,061.00
2018 179,107.00 7,060.30 6,465,513.00 | 4,658.00 | 117.00
Fuente: Anuario de Aforo de Tréafico 2018 (MTI), Anuario Estadistico 2018 (INIDE), Anuario de

Estadisticas Macroeconémicas 2018 (BCN).
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Para la definicion de las tendencias de crecimiento de las variables se utilizo el
procedimiento clasico que inicia con el célculo del logaritmo neperiano de las
variables, de esta forma al elaborar las rectas de tendencia, la pendiente de estas

resulta ser su tasa de crecimiento.

A continuacion, se presenta en la tabla 10 los resultados de las variables
vinculadas al transporte una vez aplicado el logaritmo neperiano para

posteriormente realizar las rectas de regresion lineal.

Tabla 10: Logaritmos Neperianos de los Registros de Datos Histéricos.

Ao | Ln (PIB) Ln Ln | Ln(TPDA |Ln (TPDA
(Combustible) | (Poblaciéon) | EMC 2404) | ECS 725)

2008 11.769 8.489 15.551 4.554

2009 11.735 8.504 15.563 7.869

2010 11.778 8.545 15.576 7.972

2011 11.840 8.592 15.607 7.876

2012 11.903 8.633 15.619 8.081 5.361

2013 11.951 8.664 15.629 8.111

2014 11.998 8.720 15.640 8.204

2015 12.044 8.841 15.645 8.381

2016 12.089 8.894 15.660 8.454

2017 12.135 8.935 15.671 8.529

2018 12.096 8.862 15.682 8.446 4.762

Fuente: Elaboracién propia.

Se grafic6 cada una de las rectas de regresion lineal de la tendencia de las
variables y su respectivo coeficiente de correlacién, para realizar su
correspondiente andlisis, como se presenta en la siguiente grafica, se utilizo la

siguiente ecuacion:

Y=mx+b (Ecuacion 2)

Donde:
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Y: Variable dependiente.
m: Pendiente de la recta (tasa de crecimiento de la variable).
b: Es el intersecto en la ordenada.

Gréfica 2: Linea de tendencia del PIB.

Tendencia PIB

12.200

12.100 y =0.0424x - 73.472
R?=0.955

12.000
11.900

Ln (PIB)

11.800

11.700
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afos de Registro
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la gréfica el PIB presenta un excelente coeficiente de determinacion siendo
este de R?= 0.955 (95%), con una tasa de crecimiento promedio de 4.2 % anual,

valores obtenidos de la aplicacion de la ecuacion (2).

Gréfica 3: Linea de tendencia del combustible.

Tendencia Combustible

__9.000

2 8.900 008601 — @
) 2
3 5.0 R? = 0.9397

Qo

£ 8.700
g 8600
= 8.500

-
8.400
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afos de registro

Fuente: Elaboracién propia.
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La gréafica 3 describe la linea de tendencia del consumo de combustible resultando

un coeficiente de determinacion de 93% con una tasa de crecimiento del 4.7%

anual.

15.700

(o]
-
U
o)
i
o

15.600

15.550

Ln (Poblacion

15.500

2006

Gréfica 4: Linea de tendencia de Poblacion.

Tendencia Poblacion

y =0.0131x - 10.705
R?=0.9757

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Afios de registro

Fuente: Elaboracién propia.

La grafica 4 presenta como resultado un coeficiente de determinacion excelente

de 97% con una tasa de crecimiento de 1.31% anual.

Gréfica 5: Linea de tendencia de la estacién TPDA ECS 725.

5.600
5.400
5.200
5.000
4.800
4.600

Ln (TPDA ECS 725)

4.400
2006

Tendencia TPDA ECS 725

@ y =0.0113x - 17.855
R?=0.0184
-
-t
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afos de registro

Fuente: Elaboracién propia.
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La gréfica 5 describe los datos del TPDA de la Estacion de Conteo Sumaria 725,
tiene un coeficiente de determinacion muy bajo del 1.8% debido a los pocos datos

existentes, ademas presenta una tasa anual de 1.1%.

Gréafica 6; Linea de tendencia de la estacion TPDA EMC 2404.

Tendencia TPDA EMC 2404

8.600
8.500 y =0.0787x - 150.27

R? = 0.9208 L G
8.400 ®
8.300
8.200 @

8.100 @

Ln (TPDA EMC 2404)
\»

8.000
7.900

7.800
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afos de registro

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos del TPDA de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 2404 tienen un
coeficiente de determinacion excelente del 92.08%, y presenta una tasa de
crecimiento promedio del 7.87% anual.

Una vez analizadas las variables y observados los valores aportados por las
graficas con la formula empleada, se analizara el valor del coeficiente de
determinacion combinado de los datos del Producto Interno Bruto (PIB) de modo
gue se verificara si las variables tienen el coeficiente de determinacion necesario

para asi proyectar el transito final en base a la tasa de crecimiento.
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Gréafica 7: Linea de tendencia del PIB VS el Combustible.

Correlacion PIB vs Combustible

9.000

8.900 y =1.1095x - 4.549
R?=0.9665

8.800

8.700

8.600

Ln (Combustible)

8.500 -
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11.700 11.750 11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150 12.200

Ln (PIB)

Fuente: Elaboracién propia.

En la grafica 7 se hace la correlacién del PIB y el Consumo de Combustible y
resulté que ambas variables estan muy relacionadas mostrando un 96% de

coeficiente de determinacion siendo esta excelente.

Gréfica 8: Linea de tendencia del PIB VS TPDA EMC 2404.

Correlacion PIB vs TPDA EMC 2404
8.600
8.500 y=1.7198x-12.371
8.400 RZ2=0.934
8.300
8.200
8.100
8.000
7.900 -
7.800

7.700
11.700 11.750 11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150 12.200

Ln (PIB)

Ln (TPDA EMC 2404)

Fuente: Elaboracion propia.
El coeficiente de determinacion entre el PIB vs TPDA de la estacion de mayor

cobertura result6é ser excelente, siendo de 93.40%.
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Gréafica 9: Linea de tendencia del PIB VS TPDA ECS 725.

Correlacion PIB vs TPDA ECS 725

5.500
5.400
5.300 .
5.200
5.100
5.000
4.900
4.800 8
4.700
4.600
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11.700 11.750 11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150 12.200

Ln (PIB)

y =0.3734x + 0.4408
R?=0.0214

Ln (TPDA ECs 725)

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica 9, describe el comportamiento entre PIB y la estacién de conteo sumaria

725 resultando un coeficiente de determinacion de 2.14% esto debido a los pocos

datos existentes.

Grafica 10: Linea de tendencia del PIB VS Poblacion.

Correlacion PIB vs Poblacion

12.200 y=3.1852x+37.82
12.150 R?2=0.9435 @
12.100
12.050
12.000
11.950
11.900
11.850
11.800
11.750
11.700
11.650
15.540 15.560 15.580 15.600 15.620 15.640 15.660 15.680 15.700

Ln (PIB)

Ln (Poblacién)

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica numero 10 muestra el coeficiente de determinacién del PIB y Poblacién

y resulté ser de 94%, una semejanza excelente.
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2.8.1 Tasa de crecimiento para proyeccion de transito.

Para poder proyectar el transito hasta la perspectiva del proyecto una vez
analizadas las variables relacionadas con el transito (PIB, consumo de
combustible, TPDA de las estaciones y crecimiento poblacional), se puede
determinar la tasa de crecimiento, efectuando una correlacion entre las variables
mencionadas, dicha correlacion da como resultado los siguientes datos de tasas

de crecimiento:

Tabla 11: Tasas de crecimiento por variable.

Variable Coeficigntege Tasa de
determinacion | crecimiento %
Poblacién 0.9757 1.31%
Combustible 0.9397 4.75%
PIB 0.9550 4.24%
TPDA EMC 2404 0.9208 7.87%
TPDA ECS 725 0.0184 1.13%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11 se ven los porcentajes de las tasas de crecimiento de las variables
analizadas, se puede apreciar que la tasa relacionada al TPDA de la estacion en
estudio ECS 725, resulté tener baja confiabilidad al ser analizada debido a la poca
informacion existente, y referente a la tasa relacionada al TPDA de la EMC 2404
presenta una tasa muy elevada esto se da porque es una via clasificada como
Colectora Principal y se estima que para el tramo estudiado los volimenes de
transito sean menores comparados con esta estacion, es por eso que se descartan

ambas tasas de crecimiento.

Para realizar las proyecciones de transito se opté por elegir las tasas de
crecimientos de la Poblacién, Consumo de Combustible y PIB, resultando una tasa

promedio de 3.43% para transito normal.

25



2.8.2 Consideracién para el disefio de la via.
2.8.2.1 Clasificacion de la via.

La clasificacion es el proceso en el que las calles y carreteras son organizadas
dentro de un sistema funcional, de acuerdo con el caracter de servicio que prestan.
Segun lo estipulado en la tabla 12, y usando como referencia el TPDA (2039), del
tramo (siendo este de 746 vpd, dato ubicado en la tabla 16, pagina 33 de este
documento) clasifica la carretera como Colectora Rural (CR), ya que segun el
rango de TPDA de una Colectora Rural esta entre 3000-500vpd, haciendo
referencia al Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA, 2002,
Capitulo 2, pagina 2

Tabla 12: Clasificacion Funcional de las Carreteras Regionales, Volumenes de
Transito, Numero de Carriles y Tipo de Superficie de rodadura

20,000 -

TPDA >20,000 10,000 10,000 - 3,000 | 3,000 - 500
Clasificacion Funcional C S C S C S C S
Autopista Regional -(AR) 6 8| Pav. | 4 6 | Pav.

Troncales Suburbanas - (TS) 4 | pav. | 2.4 | Pav. 2 Pav.
Troncales Rurales - (TR) 4 | Pav. | 2 4 | Pav. 2 Pav.
Colectora Suburbana - (CS) 2 4 | Pav. 2 Pav. 2 Pav._1
Colectora Rural - (CR) 2 Pav. 2 Pav. I‘

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA, 2002, Capitulo 2-2.
Donde:
TPDA = Transito promedio diario anual.
C= Numero de carriles.
S= Superficie de rodadura.
Pav. = Pavimentadas

2.8.2.2 Periodo de disefio.

Es el tiempo cuando la estructura que se disefiara debera operar con un nivel de
serviciabilidad superior al minimo; generalmente este varia entre 10 y 40 afios,

con base en el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA,
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2002, Capitulo 2-2 (SIECA), establece los periodos de disefio a considerar en
dependencia del tipo de carretera que se disefiara. En la tabla 13 se observa el
periodo de disefilos para pavimentos, en la cual podemos identificar que la
carretera debido a su funcion vial es una Colectora Rural por lo que se toma el

valor maximo de 20 afios para efecto de disefio.

Tabla 13: Periodos de Diserio

Tipo de Carretera Periodo de Disefo
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales Suburbanas 15 - 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas 10 - 20 afos

Colectoras Rurales

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA, 2002, Capitulo 7, pagina 3.
2.8.3 Transito Promedio Diario Anual Total.

El Transito Promedio Diario Anual Total (TPDA Total), estd compuesto por la

siguiente ecuacion:

TPDAr =TN+TG+TA (Ecuacion 3)

Donde

TPDA; = Transito Promedio Diario Anual Total
TN =Trafico Normal.

TG =Trafico Generado.

TA=Trafico Atraido.

2.8.3.1 Transito Normal.

Este comprende el flujo que actla en la carretera y crece como consecuencia de
la dindmica econdémica del pais, independientemente de la mejora que se le haga

a la via. Si la carretera ya se encuentra en funcionamiento y so6lo experimenta
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crecimiento normal las proyecciones se calculan por medio de la siguiente

ecuacion:

T,=T,(1+ )" (Ecuacion 4)

Donde:

Tn: Cantidad de vehiculos para el afio proyectado
To: Transito del afio cero (2019)

I: Tasa de crecimiento anual.

n: Numero de afos

Ejemplo de célculo de Transito Normal para el afio 2020, para tipo de vehiculo -

moto:

Tyo20 = 96 (1 + 0.0343)! = 99 vpd

En la siguiente pagina se encuentran los resultados del calculo de Proyeccion del

Transito Normal, tabla nimero 14 de este documento.
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Tabla 14: Proyeccion del Transito Normal

Tasa de crecimiento 3.43%

VEHICULOS DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA

2019| O 96 29 16 95 2 4 17 35 36 3 3 336
2020 1 99 30 17 98 2 4 18 36 37 3 3 348
2021 2 103 31 17 102 2 4 18 37 39 3 3 359
2022| 3 106 S 18 105 2 4 19 39 40 3 3 372
2023 | 4 110 33 18 109 2 5 19 40 41 3 3 385
2024| 5 114 34 19 112 2 5 20 41 43 4 4 398
2025| 6 118 36 20 116 2 5 21 43 44 4 4 411
2026 | 7 122 37 20 120 3 5 22 44 46 4 4 425
2027| 8 126 38 21 124 3 5 22 46 47 4 4 440
2028 9 130 39 22 129 3 5 23 47 49 4 4 455
2029 | 10 135 41 22 133 3 6 24 49 50 4 4 471
2030| 11 39 42 23 138 3 6 25 51 52 4 4 487
2031 | 12 144 43 24 142 3 6 25 52 54 4 4 504
2032 | 13 149 45 25 147 3 6 26 54 56 5 5 521
2033 | 14 154 46 26 152 3 6 27 56 58 5 5 539
2034| 15 159 48 27 158 3 7 28 58 60 5 5 557
2035| 16 165 50 27 163 3 7 29 60 62 5 5 576
2036 | 17 170 51 28 169 4 7 30 62 64 5 5 596
2037| 18 176 53 29 174 4 7 31 64 66 6 6 617
2038 | 19 182 55 30 180 4 8 32 66 68 6 6 638
2039 | 20 188 57 31 186 4 8 33 69 71 6 6 660

Fuente: Elaboracion propia.



2.8.3.2 Transito Generado.

Es el volumen de transito que resulta como consecuencia del desarrollo econémico

y social de la nueva zona de influencia.

Este trafico se presenta inmediatamente después que se descubre las condiciones
favorables que ofrece un camino nuevo o mejorado; atribuyendo la facilidad de

acceso, conveniencia, atraccion en algunos casos ahorro de tiempo de viaje.

Segun Cal y Mayor, en su libro Ingenieria de Transito, (Ediciébn 82, pagina 204
describe que el transito generado se desarrolla practicamente en los primeros afios
después de construida o restaurada la carretera, al trafico generado se le asigna un

rango de tasa de crecimiento que de 5% al 25% del transito actual.

Con la mejora de esta carretera se pretende dinamizar la economia de la zona
reduciendo los viajes para venta del ganado en pie, de productos lacteos y demas
actividades del pueblo. A este dinamismo econémico se le asigné una tasa de
incremento de 10 % al transito actual, con un periodo de generacién de dos afos

después de ejecutada la mejora al tramo. Se asume este valor recomendado.

El calculo de Transito Generado para el afio 2021, se realiza del siguiente modo

para vehiculo de tipo moto:

En la siguiente pagina se encuentran los resultados del calculo de Proyeccion del

Transito Generado, tabla niumero 15, de este documento.
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Tabla 15: Proyeccion del Transito Generado

Tasa de Crecimiento 10%

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS DE CARGA

2019 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

2020 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =

2021 | 2 10 3 2 10 0 2 2 4 4 0 0 38
2022 | 3 11 3 2 11 11 2 2 4 4 0 0 49
2023 | 4 11 3 2 11 11 2 2 4 4 0 0 50
2024 | 5 11 3 2 11 11 2 2 4 4 0 0 52
2025| 6 12 4 2 12 12 2 2 4 4 0 0 54
2026 | 7 12 4 2 12 12 2 2 4 5 0 0 56
2027 | 8 13 4 2 12 12 2 2 5 5 0 0 58
2028 | 9 13 4 2 13 13 2 2 5 5 0 0 60
2029 | 10 14 4 2 13 13 2 2 5 5 0 0 62
2030 | 11 14 4 2 14 14 < 3 5 5 0 0 64
2031 | 12 14 4 2 14 14 3 3 5 5 0 0 66
2032 | 13 15 5 = 15 15 <) 3 5 6 1 1 69
2033 | 14 15 5 3 15 15 3 3 6 6 1 1 71
2034 | 15 16 5 S 16 16 S 3 6 6 1 1 73
2035 | 16 17 5 3 16 16 3 3 6 6 1 1 76
2036 | 17 17 5 3 17 17 3 3 6 6 1 1 78
2037 | 18 18 5 3 17 17 3 3 6 7 1 1 81
2038 | 19 18 6 3 18 18 3 3 7 7 1 1 84
2039 | 20 19 6 3 19 19 3 3 7 7 1 1 87

Fuente: Elaboracién propia.



2.8.3.3 Transito Atraido.

Es el volumen de vehiculos que se integran al flujo de una carretera recién
construida o recién habilitada, siendo una alternativa de viaje que puede ser
seleccionada en funcion de diversos parametros, tales como: distancia menor,

disefio geométrico que transmita mayor seguridad al usuario, etcétera.

En el caso de la Carretera Empalme Pajaro Negro — ElI Almendro, no presenta una
via alterna, siendo la Unica via de conexion y es parte de una sola ruta de

movimiento, por lo tanto, no se considera el transito atraido para este proyecto

En la tabla 16 se presenta el Transito Promedio Anual Total, siendo este la

sumatoria del Transito Normal y el Transito Generado.

El calculo de Transito Promedio Anual Total para el afio 2021, se realiza del

siguiente modo, para vehiculo de tipo moto:

T2021 = 103 + 10 =~ 113 Upd

Se concluyendo que el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) para el afio
calculado del proyecto (2039) sera de 746 vehiculos por dia, de las cuales las mas
representativas son las motos con 207 vpd, camionetas con 205 vpd, C2> 5 ton con
78 vpd y C2 livianos con 76.
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Tabla 16: Proyeccion de Transito Total.

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS DE CARGA

2019 0 96 29 16 95 2 4 17 35 36 3 3 336
2020 1 99 30 17 98 2 4 18 36 37 3 3 347
2021 2 113 34 19 112 2 6 20 41 43 3 3 397
2022 3 117 35 20 116 13 6 21 43 44 3 3 420
2023 4 121 36 20 120 13 7 21 44 45 3 3 433
2024 5 125 37 21 123 13 7 22 45 47 4 4 450
2025 6 130 40 22 128 14 7 23 47 48 4 4 467
2026 7 134 41 22 132 15 7 24 48 51 4 4 483
2027 8 139 42 23 136 15 7 24 51 52 4 4 498
2028 9 143 43 24 142 16 7 25 52 54 4 4 515
2029 10 149 45 24 146 16 8 26 54 55 4 4 533
2030 11 153 46 25 152 17 9 28 56 57 4 4 551
2031 12 158 47 26 156 17 9 28 57 59 4 4 567
2032 13 164 50 28 162 18 9 29 59 62 6 6 590
2033 14 169 51 29 167 18 9 30 62 64 6 6 609
2034 15 175 53 30 174 19 10 31 64 66 6 6 631
2035 16 182 55 30 179 19 10 32 66 68 6 6 652
2036 17 187 56 31 186 21 10 33 68 70 6 6 673
2037 18 194 58 32 191 21 10 34 70 73 7 7 697
2038 19 200 61 33 198 22 11 35 73 75 7 7 721
2039 20 207 63 34 205 23 11 36 76 78 7 7 746

Fuente: Elaboracion propia.



2.9 Transito de Disefio.

El Transito de Disefio determina la cantidad de vehiculos que circulan en una via

y asi obtener un acumulado de vehiculos y proyectar su vida Uutil.
El Transito de Disefio se calcula mediante la siguiente ecuacion:
TD =T, *FC «F.xFD (Ecuacion 5)
Donde:
TD: Transito de Disefio.
Tn: Transito Actual.
FC: Factor de crecimiento.
Fc: Factor Carril.

FD: Factor de distribucién direccional.

2.9.1 Factor de crecimiento.

El factor de crecimiento indica la medida en como aumentard el transito conforme
pase al tiempo y esta determinado por el periodo de disefio y la tasa anual de

crecimiento vehicular. Este factor se determina utilizando la siguiente ecuacion:

FC = 365 « lij (Ecuacién 6)

Donde

i: Tasa de crecimiento vehicular (3.43%).
n: Periodo de disefio (20 afos).
Sustituyendo los valores en la ecuacion tenemos:

(1+0.0343)20 — 1
FC = 365 * 0343 = 10,248.15797
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2.9.2 Factor de distribuciéon direccional.

Es el factor del flujo total vehicular censado, en muchos casos este valor es de 0.5

pues el 50% de los vehiculos que circulan en la via van en una direccion y el otro

50% en la otra direccion, existen casos en los que es mayor el flujo vehicular en

un carril que en otro, como es el caso de la carretera en estudio, esta informacién

fue obtenida de los resultados del conteo vehicular, una vez que se realiza la

distribucion de porcentajes de vehiculos, a como indica la tabla 4, p4g. 13 de este

documento, el factor direccional para este proyecto sera de 65%.

Tabla 17: Factor de Distribucion por Direccion.

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

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3.

2.9.3 Factor de distribucién por carril.

Se define por carril de disefio aquel que recibe el mayor numero de ESAL'’s. Para

un camino de dos carriles, cualquiera de los dos puede ser el carril de disefo, ya

gue el transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril.

El factor carril para el tramo analizado sera de 1, puesto que se disefiara con un

carril por sentido.

Tabla 18: Factores de Distribucion por Carril.

NUmero de carriles en una sola
. - FC
direccion
1 1
2 0.8-1
3 0.6-0.8
4 0.5-0.75

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3
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2.10 Factor de Equivalencia ESAL’s (W18).

Los pavimentos se proyectan para que resistan determinado namero de cargas en
su vida util; todo transito estd compuesto por vehiculos de diferentes pesos y
nameros de ejes. Por ello, es necesario identificar los tipos de vehiculos y las
cargas que le transmiten al pavimento, para luego transformar esa carga en un
valor representativo pues estas cargas producen diferentes tensiones vy

deformaciones en el pavimento.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un
namero equivalente de ejes de una determinada carga, esta carga uniformizada
segun la AASHTO es de 80 KN o0 18 Kips y la conversidn se hace a través de los

Factores Equivalentes de Carga (FEC).

El Factor de Equivalencia es un valor numérico que vincula el niumero de
aplicaciones de cargas por ejes de referencia que produce en el pavimento un
determinado dafio y el numero requerido de aplicaciones de otra carga por eje

para producir el mismo patrén de dafio.

Los Factores Equivalentes de Carga involucran cuatro pardmetros: Tipo de eje,
indice de serviciabilidad (asumido), Carga por eje y Namero estructural (SN), este
altimo es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un

pavimento.

El “Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos” (SIECA, 2002, cap. 3,
pag. 6) brinda las tablas de los Factores de Equivalencia de Carga para
pavimentos flexibles, (Ver Anexo, pag. IV, V, VI) Para el proyecto en estudio se
asumio un valor de Pt = 2, ya que el tramo presenta un transito de tipo menor,
tomado del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002,
Capitulo 3, pagina 4, y asignando un valor de SN = 5, en la escala de 0 a 5 para

el SN, sabiendo que entre mayor el SN més exacto el resultado de ESAL’s.
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2.10.1 Célculo del ESAL’s

Este se obtiene conociendo el transito de Disefio (TD) y los factores de
equivalencia, el resultado final de los ESAL’s se obtiene de la suma total del

célculo realizado a través de la siguiente expresion:

ESAL’s =TD % F (ESAL’s) (Ecuacion 7)

Donde:

ESAL’s: Ejes equivalentes de 80KN o 18Kips.
F (ESAL’s): Factor de carga equivalente.

TD: Transito de Disefio.

En base a los datos anteriormente definidos y con el apoyo del software Excel se
procedio a la determinacién de los ejes equivalentes (ESAL’s) para cada eje y tipo

de vehiculo. Tal como se muestra en la tabla 17, pagina 39.

Para el disefio de la carretera en estudio se obtuvo un valor total de ESAL’s de: 1,
213,909 ejes equivalentes de transito, valor que sera muy util para el disefio de
estructura de pavimento mediante el método de AASHTO-93. Para un periodo de
disefio de 20 afios

El calculo de Transito de Disefio se realizé del siguiente modo para vehiculo tipo

Liviano 2-5 ton, haciendo uso de la Ec.7:
TD = 35 x 10248.15797 X 0.65 x 1 = 233145.59
Calculo de Factor ESAL’s para tipo vehiculo: Liviano 2-5 ton.

Esta compuesto por dos ejes simple, los que para efecto de calculo es necesario

expresar las cargas en Kips
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Entonces: 1 ton = 2200 lbrs

Eje Simple

Eje Simple
1 Kips= 1000 lbrs,

Resultando un factor de conversion de Ton a Kips que sera igual a 2.2 kips/Ton,

a lo que efectua la siguiente operacion:
Para el primer eje simple:

— 4Ton x 2.2 SIS _goy
peso = 4Ton X 2.2 - = 88 Kips

Para el segundo eje simple:

_ 8Ton x 2.2 Jips
peso =8 Ton X 2.2 ——

= 17.6 Kips

El Factor ESAL s para tipo de vehiculo Liviano 2-5 ton por interpolacién se calcula

del siguiente modo

Pt=2 SN=5
Carga | F.ESAL’s
8 0.031

8.8 X
10 0.079
F.ESAL’S = 0.0502

pPt=2 SN=5
Carga | F.ESAL’'s
16 0.603
17.6 X
18 1

-Calculo del ESAL's de Disefo

F.ESAL’S = 0.9206

ESAlUs de disefio = 233145.59 x 0.0502 = 11704

ESAlU's de disefio = 233145.59 x 0.9206 = 214634




Tabla 19: Célculo del ESAL'S de disefio.

Periodo de disefio: 20 afios Numero estructural (SN): 5 indice de Serviciabilidad (Pt): 2
: . Factor de Factor Factor L .
\I&Iﬁ?cgli Vehiculo Zf:?K?S)r Tlpe?ede TPDAo19) | Crecimiento | Direccion Carril girsaén;:?.gs) Eggtlgrs ESD)?;Le;(?e
(FC) al (FD) (Fc)
o 2.2 Simple 29 10248.16 0.65 1 193177.78 | 0.00038 73
2.2 Simple 29 10248.16 0.65 1 193177.78 0.00038 73
Jeep 2.2 Simple 16 10248.16 0.65 1 106580.84 | 0.00038 41
; 2.2 Simple 16 10248.16 0.65 1 106580.84 | 0.00038 41
Vehécu'os Camionat 22 | Simple 95 1024816 | 0.65 1 632823.75 | 0.00038 240
pasajeeros amioneta |, Simple 95 10248.16 | 0.65 1 632823.75 | 0.0034 2152
Micro Bus 4.4 Simple 2 10248.16 0.65 1 13322.61 0.0034 45
8.8 Simple 2 10248.16 0.65 1 13322.61 0.0502 669
Mini Bus > 8.8 Simple 4 10248.16 0.65 1 26645.21 0.0502 1338
15P 17.6 | Simple 4 10248.16 0.65 1 26645.21 0.9206 24530
Bus 11 Simple 17 10248.16 0.65 1 113242.15 0.1265 14325
22 Simple 17 10248.16 0.65 1 113242.15 2.35 266119
C2 Liv 8.8 Simple 35 10248.16 0.65 1 233145.59 0.0502 11704
17.6 Simple 35 10248.16 0.65 1 233145.59 0.9206 214634
Vehiculos | €2 > 5 ton 11 Simple 36 10248.16 0.65 1 239806.90 0.1265 30336
de carga 22 S!mple 36 10248.16 0.65 1 239806.90 2.35 563546
c3 11 Simple 3 10248.16 0.65 1 19983.91 0.1265 2528
36.3 Tandem 3 10248.16 0.65 1 19983.91 1.4325 28627
11 Simple 3 10248.16 0.65 1 19983.91 0.1265 2528
T3S2 35.2 Tandem 3 10248.16 0.65 1 19983.91 1.26 25180
35.2 Tandem 3 10248.16 0.65 1 19983.91 1.26 25180
ESAL's por carril de transito 1,213,909

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3
ESTUDIO DE SUELO




CAPITULO 3 ESTUDIO DE SUELO.

3.1 Introduccioén.

El suelo es el material de construccién mas abundante del mundo y en muchas
zonas constituye, de hecho, el unico material disponible localmente. Cuando el
ingeniero emplea el suelo como material de construccion debe seleccionar el tipo

de suelo adecuado, asi como el método de colocacion y su control en la obra.

Los estudios de suelo para carreteras deben aportar datos suficientes del subsuelo
gue permitan definir las propiedades geotécnicas mas importantes de los suelos
como son: granulometria, limites de Atterberg, humedad 6ptima, valor soporte
(CBR), ademas, brindar informacion para la seleccion de los bancos de préstamo

de materiales para terracerias, base y sub-base.

El capitulo presenta los resultados del estudio de suelo que permiten identificar
las caracteristicas de la sub-rasante que brindara acceso al municipio de El
Almendro, donde a continuacién se propondra el disefio de la estructura de

pavimento.

Para realizar este acapite se tom6 como referencia informacion suministrada por
el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), quien a través de la Consultora
Costarricense PEYCO — EXTREMENA vy la empresa nicaragiiense ECRROSA,
realizaron los estudios de suelo pertinentes en el tramo Empalme Pajaro Negro -
El Almendro — EI Almendro — El Triunfo, Municipios de Rio San Juan, estudios que
se realizaron en el afio 2018 con el proposito de mejorar la via de acceso a los

municipios mencionados.
Este capitulo abarca los alcances:
e Sondeo de linea y analisis de bancos de materiales.

e Determinacion de las propiedades fisico mecénicas de las muestras

41



3.2 Trabajo de campo.

La primera labor por llevar a cabo en la investigacion de los suelos, consiste en la
ejecucion sisteméatica de perforaciones en el terreno, con el objetivo de determinar
la cantidad y extension de los diferentes tipos de suelo, la forma como éstos estan

dispuestos en capas y la deteccion de la posicién del nivel freatico.

Para determinar las caracteristicas fisico — mecanicas de los materiales de la
subrasante se analizaron 121 muestras de suelo a lo largo del tramo a través de
la ejecucién de sondeos manuales a profundidades de 1.5 m a cada 100 metros
de separacion segun el Manual para Revision de Estudios Geotécnicos (MTI,

2018) pagina 6, realizandose asi 50 sondeos.

3.2.1 Sondeo de linea.

En el tramo en estudio se realizaron un total de 10 sondeos manuales por cada
kilbmetro, obteniendo muestras para analisis de estas. Todas las muestras
obtenidas de los sondeos se clasificaron visualmente, se rotularon y fueron

trasladadas al laboratorio.

3.3 Trabajo de laboratorio.

Las diferentes muestras de suelo que se obtuvieron en la exploracién, se
reagruparon y fueron sometidas a su prueba de laboratorio correspondiente, para

su posterior evaluacion y andlisis de acuerdo a las normas establecidas.

Los ensayes de laboratorio son utilizados para caracterizar a los suelos, con el
objetivo de determinar las propiedades fisicas de cada suelo muestreado, se
efectlan pruebas y ensayes populares regidos bajo la norma ASTM y AASHTO,

las que se detallan a continuacion en la tabla 18, del documento.
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Tabla 20: Tipo de Ensaye ejecutado en la recoleccién de muestreo de suelo a lo
largo del tramo y en banco de materiales.

Prueba Norma ASTM Norma ASHTO
Analisis Granulométrico ASTM D-422 AASHTO T-88
Limite Liquido ASTM D-423 AASHTO T-89
Limite Plastico e indice de
Blasticidad ASTM D-424 AASHTO T-90
Humedad Natural ASTM D-2216
Clasificacién AASHTO ASTM D-3282 AASHTO M-145
Proctor Estandar ASTM D-698 AASHTO T-99
Proctor Modificado AASHTO T-180
CBR ASTM D-1883 AASHTO T-193

Fuente: Manual para Revision de Estudios geotécnicos MTI, Afio 2008, pag. 8.
3.4 Resultado de los ensayos de suelo.

3.4.1 Humedad natural.

Cuando se hace referencia del contenido de humedad es de importancia saber
gue este ensaye consiste en determinar la cantidad de agua presente en una
muestra de suelo, al ejecutar este ensayo se puede definir el tipo de tratamiento
gue se le puede aplicar al suelo durante la construccion, también permite estimar
su posible comportamiento como sub-rasante, pues si el contenido natural de agua
de un suelo esta préximo al limite liquido, es seguro que se trata de un suelo muy
blando y si por el contrario, el contenido de agua se acerca al limite plastico, es de
conocimiento que el suelo presentard un buen comportamiento. También se
determind el porcentaje de humedad de cada muestra. (Ver Anexo, pagina. VII,
VII, VI, IX, X, XI)

3.4.2 Analisis granulométrico.
El analisis granulométrico es una prueba cuya finalidad es determinar la
distribucion por tamafios de las particulas presentes en una muestra de suelo y de

este modo es posible realizar su clasificacibn mediante sistemas como AASHTO
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M-145 y ASTM D-3282. En la seccion de Anexos se encuentran la matriz que

describen las muestras de suelo. (Ver Anexo, pagina. VII, VII, VIII, IX, X, XI))

Se logré observar que en los resultados de los sondeos de linea ejecutados se

obtuvieron los suelos predominantes descritos a continuacion:

v' A-1-b: Material encontrado en las profundidades promedio de 0.00 m a
0.60 m, en algunos casos se encontrd hasta los 1.50 m de profundidad,
estos suelos estan compuestos por piedra o grava, con o sin material
ligante bien graduado.

v' A-2-4: Entre las profundidades promedio de 0.00 m a 0.50 m se encuentra
este estrato, este tipo de suelo pertenece a los subgrupos cuyo contenido
de material fino es igual o menor a 35%, esta muestra que incluye a los
suelos gravosos y arenosos.

v' A-2-7: Entre las profundidades de 0.00 m a 1.00 m o0 mas se encuentran
los estratos de esta muestra, estos suelos compuestos por grava y arena
gruesa.

v' A-7-5: Este grupo de suelo tiene la caracteristica de contener moderado
indice de plasticidad. Encontrado en profundidades de 0.00m hasta 1.50
metros, en algunos casos.

También se encontraron cantidades medias y minimas suelos de tipo A-2-6, A-2-
5, A-4.

3.4.3 Limites de Atterberg.

Los limites de consistencia, conocidos generalmente como limites de Atterberg,
se basan principalmente en que los suelos finos pueden encontrarse en diferentes
estados, dependiendo de su propia naturaleza y de la cantidad de agua que
contenga. Un suelo se puede encontrar en un estado sdlido, semisdlido, plastico

y liquido.

En los suelos gruesos, basta con un andlisis granulométrico para conocer el

tamanfo de las particulas y medir la importancia que tendran segun la fraccién de
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la muestra que se presente, pero tratandose de suelos finos el ensayo se debe

completar con un analisis de plasticidad del suelo.

Figura 3: Limites de Atterberg.

Limite de Limite Limil.:e
Contraccion Plastico Liquido
Solido Semi-solido Plastico ‘ Liquido
W=0 ‘ ‘ | W = 100%

Fuente: Fundamento de Mecanica de Suelos, 3a Edicion, Muni Budhu, pagina 36

Las muestras de suelo obtenidas de los sondeos son mdltiples, hay de tipo grava
limosa, arenas limosas con grava, y limos de alta plasticidad con arena, por ende,
se efectuaron las pruebas de determinacion de limite liquido y limite plastico, a

través del método mas comun la “Copa de Casagrande”.

El libro de Mecanica de Suelos, tomo (I) de Juarez Badillo y Rico Rodriguez,
pagina 128, relata que segun Atterberg describe el Limite Liquido como la frontera
convencional que existe entre el estado plastico y el estado liquido. Este a su vez
describe al Limite Plastico como la frontera convencional entre el estado plastico
y semisolido. Estas definiciones se pueden observar en la figura 3 de este

documento.

El indice de plasticidad es un factor de mucha importancia, este indica la magnitud
del intervalo de humedades en el cual el suelo posee consistencia plastica y
permite clasificar bastante bien un suelo. Un indice de plasticidad grande es

caracteristico de los suelos arcillosos, en cambio, un indice de plasticidad bajo es
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propio de un suelo granular. El suelo en relacion a su indice de plasticidad puede

clasificarse en muy arcilloso o nulos en arcillas como se describe en la tabla 21.

Tabla 21: Clasificacion del suelo segun su indice de Plasticidad.

|ndic;e_ i Tipp _de Caracteristicas
plasticidad plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<1P <20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No (pl\ll?as)tico Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, Ministerio de

Transporte y Comunicacion - Perq, 2a Edicién, pagina 37.

Obtenidos los analisis granulométricos se observa que el corredor tiene un tramo
con suelo abundante de tipo A-7-5, ubicado en el tramo 3+100 a 4+000, siendo
esto motivo para realizar la division del corredor en dos tramos, el primero
comprendido por los tramos 0+115 al 3+000 y 4+100 al 5+000 y el segundo por
el tramo 3+000 a 4+100 por lo que se procede a realizar dos tipos de CBR y

Proctor.

3.5 Andlisis del suelo para el Tramo 1 (0+115 al 3+000 y 4+100 al 5+000)

3.5.1 Analisis de Proctor Estandar Tramo 1(0+115 al 3+000 y 4+100 al
5+000)

La compactacion es el procedimiento de aplicar energia al suelo suelto para
eliminar espacios vacios, aumentando asi su densidad, y, en consecuencia, su
capacidad de soporte, estabilidad, entre otras propiedades. Su objetivo es el

mejoramiento de las propiedades ingenieriles del suelo.

Larelacion entre la humedad y densidad para un suelo compactado juega un papel
muy importante en las propiedades del mismo, especialmente en cuanto a su

resistencia y deformabilidad. Asi que el ensayo de Proctor Estandar permite
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determinar la humedad Optima, es decir la humedad a la que el suelo alcanza su

densidad maxima y por lo tanto presenta sus mejores propiedades mecanicas.

El ensayo consiste en colocar una porcién de suelo en un cilindro con volumen
conocido, haciéndose variar la humedad para obtener el punto de compactacion

maximo en el cual se obtiene la humedad 6ptima de compactacion.

El ensayo de Proctor Estandar se realiz6 a los grupos de suelo A-2-4, A-1-b, A-2-
7, las muestras se tomaron en varios puntos a lo largo del tramo, todas las
muestras fueron recuperadas con diferentes grados de humedad y llevadas al
laboratorio.

Grafica 11: Curva Densidad — Humedad (Suelo A-1-b)
500 Densidad seca vs Humedad (A-1-b)

1880 Ydmax = 1875.63 kg/m?

-

1860 é
1840
1820 Wopt = 16.6%

1800 -

1780

Peso volumétrico (Kg/m3)

1760
y =-0.8301x3 + 32.013x2 - 377.31x + 3114.6
1740
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00
% Humedad

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, suelo A-1-b, afio 2018, Empalme Péjaro

Negro - El almendro.

Tomando la ecuacién que proporciona la curva y derivando la ecuacion, nos da
como resultado una ecuacion cuadratica, de la cual se encuentra el valor de “X”
despejandola para poder encontrar el valor de la humedad 6ptima, a continuacion,

se muestran los pasos como se efectud para el suelo tipo A-1-b.
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y = —0.8301x3 + 32.013x? — 377.31x + 3114.6

dy
- = —2.4903x2 + 64.026x — 377.31

Resolviendo la ecuacion anterior a través de la ecuacion cuadratica resulta:

_ —(64.026) + /(64.026)% — 4(—2.4903)(—377.31)
x= 2(—0.8301)

x, = 16.56 x, = 9.14

Si se toma Xz como el valor de humedad 6ptima esta queda fuera del rango
estipulado, por lo que se toma el valor de X1; de tal modo que la humedad 6ptima
para el suelo tipo A-1-b resultd de 16.56%, y esta al sustituirla en la ecuacién

original de la curva aporté una densidad seca maxima de 1875.63 Kg/m?3.

Este procedimiento también se les realiz6 a los suelos A-2-4 y A-2-7 de los cuales

se presentan sus graficas a continuacion.
Gréfica 12: Curva Densidad — Humedad (Suelo A-2-4)

Densidad seca vs Humedad (A-2-4)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, suelo A-2-4, afio 2018, Empalme Pajaro

Negro - El almendro.
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La densidad seca maxima para la muestra A-2-4 fue de 1972.98 Kg/m?3, con una
humedad oOptima de 11.5%.

Grafica 13: Curva Densidad — Humedad (Suelo A-2-7)

2000 Densidad seca vs Humedad (A-2-7)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, suelo A-2-7, afio 2018, Empalme P4jaro

Negro - El almendro.

La humedad 6ptima para la muestra A-2-7 fue de 14.5%, con una densidad seca
maxima 1916.05 Kg/m3.

3.5.2 Analisis de CBR Tramo 1 (0+115 al 3+000 y 4+100 al 5+000).

La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de
suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad Optima y
niveles de compactacion variables. Es un método que sirve para evaluar la calidad
relativa del suelo para sub-rasante, sub-base y base de pavimentos. Es el ensaye
de resistencia mas utilizado en nuestro pais y esta dado por la norma AASHTO T-
193 y ASTM D-1883.

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo

condiciones de densidad y humedad cuidadosamente controladas y se expresa
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en porcentaje como la razon de la carga unitaria que se requiere para introducir
un piston dentro del suelo, a la carga unitaria requerida para introducir el mismo

pistén a la misma profundidad en una muestra patron.

La expresion que define el CBR es la siguiente:

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2. 5mm en un suelo.

100 (Ecuacién 8)
Fuerza necesaria para producir una penetraciéon de 2. 5mm en la muestra patrén

CBR(%) =

De esta ecuacion se puede ver que el numero CBR es un porcentaje de la carga
unitaria patron, el simbolo porcentaje se quita y la relacion se presenta
simplemente por el nUmero entero. Los valores de la carga unitaria patron que

deben utilizarse en la ecuacion son los siguientes:

Tabla 22: Valores de carga unitaria patron.

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
Milimetros Centimetros Pulgadas Kilogramos/cm? MPa PSI

(mm) (cm) (pulg.) (Kg/cm?)

2.5 0.25 0.1 70.31 6.9 1,000

5 0.5 0.2 105.46 10.3 1,500
7.5 0.75 0.3 133.58 13 1,900

10 0.10 0.4 161.71 16 2,300
12.7 1.27 0.5 182.8 18 2,600

Fuente: Guia de Laboratorio Mecéanica de Suelos I, UNI, P4g.63 afio 2018.

En base al tramo en estudio, se efectué ensayes de CBR a los suelos descritos
anteriormente a los de tipo A-1-b, A-2-4, y A-2-7, con el objetivo de conocer la

capacidad relativa de soporte de los suelos.

Es de gran importancia saber que la ubicacién de la subrasante es a nivel de
terreno, esto debido a que los suelos depositados debajo de esta son suelos de
excelente calidad, por ello se les aplic6 la prueba de CBR a los suelos
seleccionados siendo estos los mas abundantes, en la seccién de (Anexos, pag.
X1V, XV, XVI, XVII, XVIIl) se pueden apreciar estos suelos en las columnas

estratigréficas.
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Para realizar la prueba de CBR se tomaron tres especimenes, a los que se les

aplicé energia de compactacion de 12, 25y 56 golpes. Los resultados de la prueba

CBR fueron graficados, tomando como valor de CBR el valor de 0.2 pulgadas de

penetracién ya que los valores fueron mas altos que los de 0.1 pulgadas y segun

la norma AASHTO T-193, dice que se puede tomar el valor de 0.2 si se presentan

resultados como los del caso en estudio.

En Anexos, pagina. XVIl a XXIV, se encuentran las tablas de CBR y energia de

compactacion aplicada a los suelos ensayados y a continuacién se muestran sus

respectivas graficas de Esfuerzo vs Penetracion para cada tipo de suelo.

Figura 4: Curva Esfuerzo vs Penetracion, CBR de suelo A-1-b.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme

P4jaro Negro - El Almendro.

Se presentan las graficas los resultados de los ensayos CBR ejecutados al 90%,

95% y 100% de compactacion.
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Grafica 14: Curva Densidad Seca — CBR (A-1-b)

Densidad seca vs CBR (A-1-b)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Pajaro Negro - El

Almendro

Los valores de CBR obtenidos al 95% de compactacion se obtuvieron a través de

la siguiente operacion:

Célculo de CBR para suelo de tipo A-1-b.
k
Yamsx = 1875.63°9/ 5

YVamaxoss) = 1875.63(0.95) = 1781.85°9/ .

Tomando la ecuacion de la curva al igualarla a la densidad Seca Méaxima, se

obtiene lo siguiente:
1781.85 = —0.0206x2% + 6.3467x + 1610.9

—0.0206x2 + 6.3467x — 170.95 =0
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_ —6.3467 +,/(6.3467)2 — 4(—0.0206)(—170.95)
B 2(—0.0206)

X

x, = 278.27 x; = 30

Se deduce que el valor de CBR es de 30%, ya que el valor de 278.27 estéa alejado
del rango de puntos de la grafica. De igual manera se realiz6 para los demas

porcentajes de compactacion y en los diferentes tipos de suelos analizados.

Figura 5: Curva Esfuerzo vs Penetracion, CBR de suelo A-2-4.

Curva Esfuerzo vs Penetracion
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MT]I, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme

Pajaro Negro - El Almendro.
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Grafica 15 : Curva Densidad Seca — CBR (A-2-4)

Densidad seca vs CBR (A-2-4)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Pajaro Negro - El

Almendro.

Figura 6: Curva Esfuerzo vs Penetracion, CBR de suelo A-2-7.
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P4jaro Negro - El Almendro.
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Grafica 16: Curva Densidad Seca — CBR (A-2-7)

Densidad seca vs CBR (A-2-7)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Péajaro Negro - El

Almendro

A continuacién, se presenta una tabla resumen de los porcentajes de CBR de los

suelos ensayados para el tramo 1.

Tabla 23: Resultado de los CBR ensayados, Tramo 1(0+115 al 3+000 y 4+100

al 5+000).
CBR (%)
Grupo N2 Tipo de Suelo
90 95 100
1 A-1-b 14.64 | 30.00 53.64
2 A-2-4 49.61 | 56.97 64.10
3 A-2-7 13.87 | 37.69 56.82

Fuente: Elaboracion propia

3.5.3 Determinacién del CBR de disefio Tramo 1 (0+115 al 3+000 y 4+100 al
5+000)

Para encontrar los valores de CBR de disefio de los diferentes tipos de suelos
identificados y localizados en la linea que serviran como subrasante para el tamo

1, se realiz6 el procedimiento propuesto por el Instituto del Asfalto.
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El Instituto del Asfalto recomienda tomar un valor percentil tal que el 60, 75, o el

85% de los valores individuales que sea igual o mayor que el. De acuerdo con el

transito que se espera que circule sobre el pavimento como se muestra en la tabla

24,

Tabla 24: Valor percentil por nivel de transito.

Nivel de transito

Valor percentil para disefio
de subrasante

> de 1,000,000 ESAL’s

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

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

Para la seleccion del CBR de disefio se utiliza la siguiente metodologia:

Ordenar los valores de CBR de menor a mayor.

2. Se determina el nimero y el porcentaje de valores iguales o mayores de

cada uno.

3. Se realiza una gréfica, con los valores de CBR y los valores de

Porcentajes de valores mayores o iguales y se unen con una curva.

4. Se aplica la recomendacion del Instituto de Asfalto, se determina el CBR

de disefio para el percentil elegido, de acuerdo al nUmero de ejes

equivalente.

Tabla 25: Aplicacion del Método del Instituto del Asfalto, para CBR de disefio,
para tramo 1 (0+115 al 3+000, 4+100 al 5+000).

Tipo de suelo | CBR (95%) | Frecuencia | Numero de valores> | %
A-1-b 30.00 2 4 100
A-2-7 37.69 1 2 50
A-2-4 56.97 1 1 25

s 4

Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso la frecuencia hace referencia a las veces que se repite el valor en
porcentaje de CBR al 95%. Datos que se encuentran en Anexos, pagina. XVIl a
XXI.

Tomando en cuenta que el ESAL’s calculado es de 1, 213,909 para el disefio se
tomo el valor percentil de 87.5%, valor tomado en base a la tabla anterior de Valor
percentil por nivel de transito.

Grafica 17: Calculo del CBR de Disefio para tramo 1 (0+115 al 3+000, 4+100 al
5+000).

Porcentaje de valores mayores o iguales vs CBR
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Fuente: Elaboracién propia.

Tomando en cuenta la ecuacién que proporciona la curva, se procede a despejar
“X” de la ecuacién, sustituyendo el valor del percentil en “Y”, para nuestro caso
siendo 87.5, de tal modo que el resultado nos proporcione el valor exacto del CBR

de disefio:
y = 0.1952x% — 19.773x + 517.79
Sustituyendo (87.5) en “Y™:

87.5 = 0.1952x2 — 19.773x + 517.79
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0.1952x% — 19.773x + 430.29

Usando ecuaciéon cuadratica:

_ —(=19.773) + /(=19.773)% — 4(0.1952)(430.29)
x= 2(0.1952)

De esta manera se determind que el CBR de disefio para el percentil de 87.5 es
de 31.6 %. Se asume este porcentaje como una muestra representativa de los

valores de CBR encontrados en los sondeos de linea.

3.6 Analisis del suelo para el Tramo 2 (3+000 al 4+100).

Segun el Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos, publicado en el afio
2018, por el Ministerio de Transporte e Infraestructura, en el capitulo Il (seccién
2.3.2), pagina 7, recomienda que en la toma de muestras para determinar el CBR,
en los caminos de tipo capa de rodamiento asfaltica, ser4 tomado en cuenta el
material de menor calidad en las capas inferiores, a profundidades menores de 60

cm, a cada dos kildbmetros de distancia o cuando el material cambie.

La linea en estudio presenta la peculiaridad de que el suelo mas abundante, de la
estaciéon 3+000 a la estacion 4+100, es suelo de tipo A-7-5 en la seccion de
Anexos, pagina, Xll se encuentra la columna estratigrafica donde se puede
apreciar graficamente los estratos de este suelo presentes en el tramo analizado,
si bien se sabe que los suelos de este tipo se caracterizan por ser suelos de baja
calidad, caso contrario a los suelos encontrados en el tramol, en este tramo se

encontré suelo de tipo A-1-b en menor cantidad que el descrito anteriormente.

Por las caracteristicas encontradas se procedié a realizar un disefio de CBR, a
como lo plantea el Manual para la Revision de Estudios Geotécnicos para este
tramo por las caracteristicas que presenta. Los suelos utilizados para el disefio
fueron A-7-5y A-1-b.
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A continuacion, se presentan las graficas de Analisis de Proctor Estandar, Ensayo

de CBR y algunos pasos para llegar a determinar el CBR de disefio de este tramo:

3.6.1 Analisis de Proctor Estandar Tramo 2 (3+000 al 4+100).

Grafica 18: Curva Densidad — Humedad (Suelo A-7-5)

Densidad Seca vs Humedad (A-7-5)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, suelo A-2-4, afio 2018, Empalme Péjaro

Negro - El almendro.

La ecuacion cuadratica de orden 3 se procedio a derivarla, despejando “x” con el
objetivo de encontrar la humedad 6ptima:

y = —0.1192x3+11.055x% — 326.65x + 4295.6

d
% = —0.3576x222.11x — 326.65

Sustituyendo valores en la ecuacién cuadratica tenemos:

 —(22.11) + /(22.11)% — 4(—0.3576)(—326.65)
x= 2(—0.3576)

x; = 37.41. x, = 2441
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Del suelo A-7-5 resulté una humedad 6ptima de 37.4%, y el valor de la densidad

seca maxima fue de 1306.39 kg/m3.

Grafica 19: Curva Densidad — Humedad (Suelo A-1-b)

Densidad seca vs Humedad (A-1-b)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, suelo A-2-4, afio 2018, Empalme P4jaro

Negro - El almendro.

Para muestra de suelo A-1-b, la humedad optima resulté de 12%, y su densidad
seca maxima fue de 2029.66 kg/m?.

3.6.2 Analisis de Ensayo CBR Tramo 2 (3+000 al 4+100).

Se procedio a la ejecucion del ensayo de CBR a ambas muestras obteniendo asi
la curva de densidad seca, esta prueba se realiz6 aplicando energia de
compactacion de 12, 25, 56 golpes.

Los resultados de los ensayos de CBR al 90, 95 y 100% de compactacion se

muestran en las siguientes graficas, donde el valor de CBR tomado fue el de 0.2
pulgadas de penetracion
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Figura 7:

Carga Unitaria en Lb/plg. Aplicada al Piston

Curva Esfuerzo vs Penetracion, CBR de suelo A-7-5, estacion 3+000 a

la 4+000.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme
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Pajaro Negro - El Almendro.

Gréfica 20: Curva Densidad Seca — CBR (A-7-5)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MT]I, suelo A-7-5, afio 2018, Empalme Pajaro

Negro - El almendro.
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Figura 8: Curva Esfuerzo vs Penetracion, CBR de suelo A-1-b, estacion 3+000 a
la 4+000.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme

Pajaro Negro - El Almendro

Calculo de CBR para suelo de tipo A-7-5.
k
Yamax = 13063979/ 5

Yamax9s%) = 1306.39(0.95) = 1241.07 kg/m3

Tomando la ecuacion de la curva al igualarla a la densidad Seca Méaxima, se

obtiene lo siguiente:
1241.07 = 73.356x2 — 267.11x + 1406.7

73.356x% — 267.11x + 165.63 = 0

_ —(—267.11) +/(=267.11)2 — 4(73.356)(165.63)
x= 2(—73.356)

x, = 2.82 x, = 0.79
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Se toma el valor de X1 = 2.82 ya que el valor X2 = 0.79 se encuentra muy alejado

al rango de puntos en la gréfica.

Grafica 21: Curva Densidad Seca — CBR (A-1-b)

Densidad Seca vs CBR (A-1-b)
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, suelo A-1-b, afio 2018, Empalme Péjaro

Negro - El almendro.
3.6.3 Determinacion del CBR de disefio del Tramo 2.

Para este caso se utilizé el método del Instituto del Asfalto y se realiz6 el mismo
procedimiento que en el diseiio anterior plasmado en este documento, a
continuacion, se presentan las tablas de resultados y graficas de este disefio. El

valor de percentil tomado fue de 87.5 por el nivel de transito que presenta el tramo.

Tabla 26: Aplicacion del Método del Instituto del Asfalto para CBR de disefio.

Tipo de suelo CBR (95%) Frecuencia Numero de %
valores>
A-7-5 2.82 1 2 100
A-1-b 45.99 1 1 50
2 2

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 22: Calculo del CBR de disefio para tramo 2 (3+000 al 4+100)

Porcentaje de valores mayores o iguales vs CBR

)

y =-1.1582x + 103.27

% DE VALORES MAYORES O IGUALES
4]
N
&

1 5.2 9.4 17.8 22 26.2 304 346 3838 43 47.2
CBR

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27: Resultados de CBR de disefio.

Tramo CBR Resultados (%) Clasificacion
Tramo 1 CBR de disefio 1 31.6% Sub-base buena
Tramo 2 CBR de disefio 2 13.6% Subrasante regular a buena

Fuente: Elaboracion propia.

Basandonos en la Tabla 28 de Clasificacion del CBR del Libro Mecanica de suelos
y Cimentaciones de Crespo Villalaz, muestra el uso que se le puede dar al suelo
dependiendo el porcentaje de CBR alcanzado, para este proyecto se propone usar
el material actual de la subrasante ya que su promedio esta entre 20 - 30
superando el 30% ligeramente, entrando en el rango de Subrasante muy buena,
esto para el tramo 1 (0+115 al 3+000, 4+100 al 5+000).

Para el tramo 2 (3+000 al 4+100) se propone usar el material existente como
subrasante ya que el porcentaje de CBR alcanzado fue de 13.6%, clasificandolo

como Subrasante regular a buena.
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Tabla 28: Clasificacién del CBR.

CBR Clasificacion

0-5 Subrasante muy mala

5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Sub-base buena
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena

Fuente: Mecanica de suelos y Cimentaciones, Crespo Villalaz, pag. 113, Afio 2008.

De esta manera se determind que el CBR de disefio para el percentil de 87.5 es
de 31.6% para suelos granulares y de mayor resistencia, por lo que para suelos
finos resulto ser de 13.6%. Estos porcentajes se asumen como muestras
representativas de los valores de CBR encontrados en los sondeos de linea del
tramo, ambos resultados clasifican a la subrasante existente como buena, pues
esta presenta caracteristicas aceptables para el material de subrasante, tal y como

lo describe la tabla 28.

3.7 Sondeo de Banco de Material.

3.7.1 Andlisis de Fuente de Material.

El proceso de investigacion de los bancos de material inicié con la ubicacién de

lugares adecuados, que presentaran caracteristicas ideales para su clasificacion.

Se identific6 un banco en especifico para fuente de material, este banco esta
ubicado cerca al proyecto, es oportuno saber que el banco muestreado ha sido
explotado anteriormente. En la seccion de Anexos se encuentran la ficha de
ubicacion del banco en analisis (Ver anexos, pagina. XXVI). Siendo el banco
Andrea Capotry el seleccionando debido a que este cumple con las
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y
Puentes NIC-2018.
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3.7.2 Andlisis Granulométrico.

Las muestras obtenidas del banco fueron sometidas a ensayos de laboratorio,
para conocer la granulometria y asi identificar el tipo de material que compone el

banco en andlisis y asi determinar el uso que se le dara a este.

En la tabla siguiente se reflejan los resultados del analisis de las muestras

sometidas a analisis.

Tabla 29: Resultados de andlisis granulométrico de material de banco.

Nombre % que pasa por el tamiz Limites | CBR Clasificacion
Est. del " wl - 1313/ # | # #

banco 2 11/2 1 4 | g #4 10 | 40 | 200 LL | IP 95% AASHTO | SUCS
4450 | Andrea | 1) | 95 | gy 80|70 43|20 |13 | 8 |°*|a5|883|A-1a(0) | GP
0 Capotry 23

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Ensayos de Bancos de

Material-Empalme Péajaro Negro - El Almendro.

A continuacién, se detalla la graduacion de los agregados para banco, respecto a
lo estipulado en las Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos, Calles y Puentes NIC-2018, ver en la seccion (Anexos, Pag. XXVIII).
Segun el analisis granulométrico indica que el banco puede ser usado para

subbase y para base.

En la tabla 30 se describen los margenes para la graduaciéon del material,
clasificandolo, asi como base o sub base segun el porcentaje en el peso del tamiz
designado.
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Tabla 30: Margenes del valor para graduacion de subbase, base o capas

superficiales de agregados.

Porcentaje en Peso que pasa el Tamiz Designado
Tamafio del . [AASHTO T 27y T 11)
. Tamano - — .,
Tamiz . Designacion de la Graduacion.
del Tamiz
(pulgadas) A B C (Base) D E
[subbase) || (Subbase) [Base) [Base)
21/2" 63 mm 100
2" 50 mm 7100 100 100
11/2" 375 mm S7-100 S7-100 100
1" 220mm | 65-79(6) S7-100 100
3/a" 19.0 mm 6r-80(8) 97100
1/2" 125mm || 45-59(7)
3/8" 9.5 mm 36-T0(T) | &7-T8(8B)
N°4 470mm || 28-42(6) 40-60(8) 33-47(6) | 38-53(6) | 47-5%(T)
N°40 425 um 8-17(4) 10-1804) | 12-21(4) | 12-21(4)
N"200 73 um A0-8.0(3) N 0.0-12.0¢4) | 40-8.0(3) | 4.0-8.0(3) |4.08-801(3)

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes NIC -
2018, seccion 1003-6.

3.7.3 Analisis de Proctor Modificado.

En esta prueba de laboratorio se determina la relacion entre el contenido de
humedad y Densidad seca, de la cual se obtiene la humedad éptima para alcanzar
la densidad seca maxima en la compactacion del suelo. Este método se aplicé
para el banco Andrea Capotry. Los resultados del ensaye se encuentran en la

ficha resumen, en la seccion de Anexos, Pagina XXIX de este documento.

3.7.4 Andlisis de CBR de banco de materiales.

Se realiz0 el ensaye de CBR de las muestras de banco de materiales para el banco
Andrea Capotry, resultado que se muestra en la ficha resumen ubicada en la

seccion de Anexos, Pag. XXIX de este documento.
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3.7.5 Consideraciones para eleccién del banco a utilizar.

3.7.5.1 Consideraciones para la Sub-base.

Esta se puede definir como aquella capa que se coloca por debajo de la capa base
y esta alejada de las cargas que resiste directamente la capa de rodamiento, no
se requieren materiales de gran resistencia como los de la capa base, por lo que

su modulo de elasticidad es menor.

De acuerdo con los resultados obtenidos de laboratorio, se considerara utilizar
como fuente de materiales para capa de sub-base granular el Banco Andrea
Capotry, debido a que su resistencia CBR es de 88.3% y se ajusta a lo establecido
en la seccion 1003.8 de la NIC - 2018, en donde se plantean los requisitos que

debe cumplir un material utilizado como subbase granular.

En la Tabla 31 se detalla los resultados de requerimientos minimos y maximos que
debe alcanzar para poder cumplir como banco para subbase y se comparan con

los resultados de laboratorio.

Tabla 31: Requerimientos que debe cumplir para subbase el Banco analizado.

(Banco Andrea Capotry)
N° Propiedad Limites Resultados
1 Desgaste de los Angeles | Max. 40% 16.5 Cumple
2 Limite Liquido Max. 25% | 24.23 Cumple
3 indice de plasticidad Max. 25% | 4.91 Cumple
CBR al 95% de AASHTO
4 modificado y 4 dias de Min 40% 88.3 Cumple
saturacion

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Ensayos de Bancos de

Material-Empalme Pajaro Negro - El Almendro, Especificaciones Nic-2018.Seccion 1003.8.

68



3.7.5.2 Consideraciones para la Base.

Esta es la capa que se encuentra colocada por debajo de la carpeta de
rodamiento, su ubicacion es muy cercana a la aplicacion de las cargas se requiere

materiales de gran calidad y resistencia.

El banco propuesto para base granular es el banco Andrea Capotry segun su
granulometria y CBR cumple con las especificaciones descritas en la seccion
1003.08 de la NIC - 2018. Este Banco de Materiales esta conformado por
materiales granulares de clasificacion (A-1-a) con indice de grupo 0, segun el
sistema de clasificacion de suelos, este material se caracteriza por ser de
excelente calidad para ser utilizado como material de base y de sub-base en

estructuras de pavimento.

En la siguiente tabla se especifican los requerimientos que este banco debe

cumplir segun la NIC-2018.

Tabla 32: Requerimientos que debe cumplir para base el Banco analizado.

(Andrea Capotry)
N° Propiedad Limites Resultados
1 Limite Liquido 25% max. 24.23 Cumple

CBR al 95% de AASHTO
2 modificado , 4 dias de 80% min. 88.30 Cumple
saturacion

Desgaste de los 50% max. 16.50 Cumple

Angeles
Int i
4 ntemperismo 12%méx. | 491 | Cumple
Acelerado
5 Caras achatadas 75% max. 2.50 Cumple

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Ensayos de Bancos de

Material-Empalme Pajaro Negro - El Aimendro, Especificaciones Nic-2018.Seccion: 1003.08.
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CAPITULO 4

DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE




CAPITULO 4. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.

4.1 Introduccion.

El Pavimento es la estructura integral de capas superpuestas, generalmente de
manera horizontal denominadas subrasante, subbase, base y carpeta, colocadas
hasta coronar la rasante, se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados. Para poder lograr un disefio de pavimento se toman en cuenta un sin
namero de consideraciones que involucran factores econdémicos, sociales,

geograficos y geoldgicos.

El disefio de Pavimento flexible consiste en determinar los espesores de cada
capa que integran la estructura de rodadura, basandose en obtener un nimero
estructural del pavimento, que pueda soportar el nivel de carga esperado. Este
disefio esta basado en los estudios de transito y las propiedades fisicas y
mecanicas de suelo, asi como otras variables que incluye el disefio, descritas en

este capitulo.

El calculo de espesores del pavimento flexible se realizara de acuerdo al Método
desarrollado por la American Association of State Highway and Transportation
Oficials, version 1993 (AASHTO 1993) y serd comparado a través del programa

computarizado Pavement Analysis System (WinPAS, version 1.04)

En este capitulo se describen la metodologia utilizada y cada una de las variables
necesarias para proponer el disefio de pavimento flexible de 5 Km de carretera

para el tramo Empale Pajaro Negro — EI Almendro.

4.2 Metodologia.

El método comunmente usado en nuestro pais para el disefio de pavimentos
flexibles, es el propuesto por la metodologia AASHTO-93, este método es
aplicable para el tipo de estructura a considerar en este estudio siendo este un
disefio de pavimento asféaltico. Este método toma en cuenta el comportamiento del

transito presente en la red estudiada y también el valor soporte del suelo (CBR).
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La metodologia AASHTO-93 emplea una ecuacién a través de la cual se obtiene
el parametro denominado numero estructural (SN) siendo este fundamental para

la determinacion de los espesores de las capas que forman el pavimento asfaltico.

log [2=L
logWyg = ZgSe + 9.3610g(SN + 1) — 0.20 + [‘ "J + 2.32logM;, — 8.07
0404+ ———
(SN

i—1)519

(Ecuacién 9)

Donde:

SN = NUmero estructural.

(W18): Numero de aplicaciones de cargas de 18 Kips (80 KN) calculadas

conforme el transito vehicular.

ZT = Es el valor Z (area bajo la curva de distribucion) correspondiente a la curva

estandarizada para una confiabilidad R.

So = Desviacion estandar de todas las variables.
APSI - Pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio.

MR = Médulo resiliente de la subrasante (psi).

4.3 Determinacién de las variables de disefio.

Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos son de mucha
importancia ya que por medio de ellas se pueden realizar disefios confiables y
optimos al mismo tiempo. A continuacion, se detallan los valores considerados
para cada una de las variables de disefio que se tomaron en cuenta es este

estudio:
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4.3.1 Transito.

Los pavimentos se disefian en funcién del efecto al dafio que produce el paso de
un eje con una carga y para que se resista un determinado nimero de cargas

aplicadas durante su vida util.

La variable de transito ha sido analizada en la seccion correspondiente en el
capitulo 2, de este documento, por lo que en ella se presenta la determinacion
del trafico al que estara presentando servicio el pavimento, asi como su

caracterizacion por tipo de vehiculo, peso, crecimiento, entre otras.

De esta variable depende el establecimiento de los espesores, se fundamenta en
determinar las cargas equivalentes acumuladas para el periodo de disefio. Para el
tramo Pajaro Negro — El Almendro el ndmero estimado de ejes simples
equivalentes de 8.2 toneladas fue de: 1, 213, 909 ESAL’s, estos calculos se

realizaron en el capitulo 2, pagina 39.
Un transito mixto estd compuesto de vehiculos de diferentes pesos.

4.3.2 Periodo de disefio.

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carretera. También influyen las
caracteristicas geométricas de la via y al volumen actual de transito que circula

por ella.

La via en estudio se clasifica como Colectora Rural y el periodo de disefio para
estas vias es de 10 a 20 afios, ver tabla 13, capitulo 2, pagina 27. Para efectos de

disefio el periodo a utilizar en el presente proyecto es de 20 afios.

4.3.3 Confiabilidad(R)

Se entiende por confiabilidad de un proceso disefio — comportamiento de un
pavimento a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho proceso,
se comportara satisfactoriamente bajo las condiciones de transito y ambientales

durante el periodo de disefio.
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Tabla 33: Niveles de confiabilidad recomendados por la AASHTO, para

clasificaciones funcionales.

Confiabilidad
Recomendada
Tipo de Camino
Zona Zona
Urbana 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: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO-1993, Pag.ll-9.

Para el tramo en estudio se utilizara un valor de confiabilidad R del 80%, que
corresponde a un valor recomendado para el tipo de via, como se muestra en la
tabla.33.

4.3.4 Desviacion normal estandar (Zr)

Este valor se determina en funcion de la confiabilidad R, para ello se utiliza la tabla
de Valores de Zr en funcién de la confiabilidad R, la cual asigna un valor de Zr
para cada porcentaje de confiabilidad (Ver Anexos, pag. XXXIII) En la propuesta
de disefio se estableci6 un valor de -0.841, correspondiente al valor de

confiabilidad considerando anteriormente, siendo de 80%.
4.3.5 Desviacion estandar (So).

Es la variacion en la prediccién del comportamiento de las variables asociadas a
los parametros involucrados en el disefio, como los niveles de servicio del transito,
condiciones del clima y el comportamiento que tendra el pavimento a lo largo de

su vida util.

La AASHTO ha dispuesto ciertos valores que fueron desarrollados a partir de un
andlisis de varianza que existia en el Road Test y en base a las predicciones

futuras del transito, especifica en una tabla los valores para adoptar el valor de la
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desviacion estandar So, estos pueden ser ajustados en funcién de la experiencia

para uso local. En la tabla 34 se encuentran los valores de Desviacion estandar.

Tabla 34: Desviacién estandar.

Condiciones de disefio Desviacion estandar
En sobre - capa 0.5
En construccién nueva 0.35-0.40
Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO-1993, Pag.l-62.

Para esta propuesta de disefio se asume un valor de desviacion estandar de So
= 0.45.

4.3.6 Serviciabilidad (APSI)

Esta se define como la capacidad que tiene un pavimento para servir al transito
gue circulara por este, el mejor modo de evaluarla es a través del indice de servicio
presente (PSI), el que varia de O (para carreteras en malas condiciones), hasta 5

(para carreteras en perfecto estado).

En el disefio de pavimento se deben elegir la serviciabilidad inicial y la
serviciabilidad final. La serviciabilidad inicial (po) es el valor que tendra la via al
inicio después de su construccion y la final (pt) va en funcion de la categoria del

camino y es adoptada en base a ésta y al criterio del proyectista.

La diferencia entre serviciabilidad inicial y final se le conoce como la pérdida de

serviciabilidad (APSI) y esta dada por la siguiente ecuacion:

APSI = Py, — P, (Ecuacion 10)

Donde:

Po: Serviciabilidad inicial, es el estado reciente de la construccion
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Pt Serviciabilidad final, es el estado final del pavimento que presenta al fallar.

El método AASHTO 93 predice el porcentaje de pérdidas de serviciabilidad (A
PSI), para varios niveles de transito y cargas de ejes, entre mayor sea la pérdida
de serviciabilidad (A PSI), mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes
de fallar. Los valores de serviciabilidad recomendados basandonos en el Manual
Centroamericano para disefio de pavimento SIECA 2002, (capitulo 7, pag. 4)

son:
indice de serviciabilidad inicial:

Po = 4.5 para pavimentos rigidos.

Po = 4.2 para pavimentos flexibles.
indice de serviciabilidad final:

Pt = 2.5 0 méas para caminos principales.
Pt = 2.0 para caminos de transito menor.

Para este disefio se utilizaron los valores de Po = 4.2 para pavimento flexible y Pt
= 2 para caminos de transito menor; por lo tanto, el valor de la pérdida de la

Serviciabilidad sustituyendo la Ecuacién N° 10 es de A PS| = 2.2.

4.4 Propiedad de los materiales.

4.4.1 M6dulo de Resiliencia de la Sub rasante.

El método de la AASHTO requiere el médulo resiliente de la sub-rasante para
cuantificar la capacidad de soporte del pavimento flexible. El ensayo del modulo
resiliente proporciona una propiedad del material que representa mucho mejor el

comportamiento de los suelos y de las bases bajo cargas en movimiento.

El proceso para determinar el médulo resiliente esta dado por la prueba AASHTO
T-274, pero en Nicaragua este tipo de pruebas no se puede realizar debido a que

no se cuentan con el equipo necesario, es por ello que el método del instituto del
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asfalto, propone establecer factores apropiados de correlacion entre el Médulo de
Resiliencia y la prueba de CBR, puesto que los valores obtenidos de esta

correlacién son muy aproximados.

Para acceder a los abacos de disefio AASHTO 93, es necesario que el valor de
CBR sea traducido a Mdédulo de Resiliencia (Mr), el cual se obtiene de la
correlacion del CBR y Mr, establecidos a través de la férmula mostrada a

continuacion;

(Ecuacion 11)
MR = 4326 XInCBR + 241

Donde:
MR: Mdodulo de Resiliencia (PSI)
CBR: Capacidad de soporte del suelo.

Moédulos de Resiliencia de la Sub —rasante:

Para determinar el Mddulo de resiliencia de la Subrasante se toma en
consideracion que el estudio de suelos se dividié en dos tramos esto porque se
presentan dos tipos de suelo abundantes en tramos diferentes sobre la linea de

estudio, descritos a continuacion.

» Tramo 1 (0+115 al 3+000 y 4+100 al 5+000).
Tomando en cuenta que el valor de CBR de disefio para sub-rasante en este tramo
es de 31.6%, y sustituyendo en la ecuacion 11, utilizada para los suelos de tipo

granular tenemos que:

MR = 4326 x In(31.6) + 241
MR = 15,179.36 psi

Resultando un médulo resiliente de 15179.36 psi para el primer tramo con suelo

de tipo granular.
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» Tramo 2 (3+000 al 4+100)

Este tramo aporté un CBR de disefio de 13.6%, se usa la ecuacion 11 siendo la

mas adecuada para este caso ya que el porcentaje de CBR es >10.
MR = 4326 xIn(13.6) + 241
MR = 11,532.161 psi

Resultando un modulo resiliente de 11, 532.161 psi, en el segundo tramo.

4.4.2 Coeficiente de drenaje.

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales que
constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos
en general. EI Método AASHTO-93 para el disefio de pavimentos flexibles
proporciona un sistema para ajustar los coeficientes estructurales en forma tal que
tomen en consideracion de los niveles de drenaje sobre el comportamiento del

futuro pavimento.

Un buen drenaje mantiene la capacidad soporte de la subrasante (mantiene el
modulo de resiliencia cuando la humedad es estable), haciendo la carretera de

mejor calidad.

El coeficiente de drenaje depende de la capacidad que tiene el material para
drenar el agua y del tiempo que pasa expuesto a la saturacion. EI método
AASHTO-93 incorpora un coeficiente de drenaje a través de un factor de ajuste

(mi) en la ecuacion de disefio que afecta a la base y sub base.

Para poder considerar que valor de coeficiente de drenaje se asignara a este
disefio, se hizo referencia a los datos histéricos de lluvia, utilizando un resumen
histérico de infiltracion por mes y afio, para asi calcular el porcentaje de lluvia que
cae en un afo sobre el lugar de estudio. En la siguiente tabla se muestra el

resumen histérico a partir del afio 2010 hasta el afio 2020.
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Tabla 35: Resumen histérico de lluvia.

INSTITUTO NICAR&GUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO DIARIO

.'. .‘._,f
—~" EL ALMENDRO / RIO SAN JUAN

Estacion: Codigo: 690154

Departamento: RIC SAN JUAN Municipic: EL ALMENDRO

Latitud: 11°41"10" Longitud: g4=41"51"

Afio: 2010-2020 Elevacion: 180 msnm

Parametro; Precipitacion {mm) Tipo: PV
Aho Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Suma
2010 5 4 0 0 12 16 19 20 12 19 13 ] 125.0
2011 2 B 0 0 15 20 26 12 14 20 18 6 145.0
2012 3 4 0 0 15 16 25 20 15 19 15 2 138.0
2013 0 0 0 0 16 23 25 24 2 20 2 3 154.0
2014 1 0 0 2 12 9 16 8 15 18 9 0 50.0
2015 4 B 0 0 18 24 27 19 24 20 20 3 165.0
2016 2 7 0 0 21 23 29 16 26 23 22 5 174.0
2017 B B 0 0 25 24 23 13 15 16 17 2 151.0
2018 5 8 0 0 20 12 16 19 18 22 = 4 130.0
2019 2 8 0 0 19 11 15 15 10 7 8 0 930
2020 3 9 0 0 12 15 16 22 20 26 16 6 145.0
suma 33 58 0 2 185 193 237 154 199 210 170 £l 1512.0

Media 3 5 0 0 17 18 22 18 18 19 15 3

Max 0 2 25 24 29 24 26 26 22 6 1740
Min 0 0 0 12 9 15 8 10 7 B 0 20.0

Fuente: Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales INETER. Estaciones Pluviométricas.
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Se tomo el valor medio multianual, es decir, el valor de todos los promedios de los
afos de andlisis, seleccionado de la fila Media, en este caso nos da que en el afo

llueve un promedio de 137 dias, es decir un 37% de dias de lluvia.

En base a la tabla 36, el porcentaje de dias que llueve es de 37% mayor a 25%,
el valor tomado de coeficiente drenaje para pavimentos en este disefio fue de 1.00,
ya que las pruebas del CBR se realizan en estado saturados, ademas se asume
una calidad de drenaje buena, esto debido a que la subrasante esta compuesta
por buen material granular, lo que ayuda a la impermeabilizacién de la estructura

del pavimento.

Tabla 36: Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (mx).

. P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
Calidad del niveles de humedad cercanos a la saturacién.
drenaje
<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 0.75-0.40 0.40

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 6 Pag.4.
4.5 Determinacién de los coeficientes de capa estructurales.

El uso de las diversas capas del pavimento requiere del empleo de un coeficiente
de capa, para convertir su espesor en un numero estructural (SN), que es el

indicativo del espesor total requerido de pavimento.

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como
componente estructural de un pavimento, aunque directamente no sean un indice
de la resistencia del material. No obstante, estos coeficientes estan

correlacionados con distintos paradmetros resistentes.
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4.5.1 Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica (ai)

El coeficiente, se obtiene mediante la estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica,
considerando los criterios del Instituto del Asfalto. Este se calcula a partir de la

cantidad de ejes equivalentes.

Tabla 37: Estabilidad Marshall.

Esal’s de diseno Transito. Estabilidad Marshall (Ib)
<10 Ligero 750
10° - 10° Medio 1200
>10° Pesado 1800

Fuente: Instituto del Asfalto, Principios de Construccién de Pavimento de mezcla Asfaltica en

Caliente, Pagina 98.

En el capitulo 2, pagina 39 de este documento se encuentra el calculo de ESAL’s
dando como resultado para este estudio 1, 213, 909 ESAL’s, basandonos en la
tabla 37 este valor se encuentra en el rango de >10° por lo que se tomara el dato
de 1800 Ib para la estabilidad Marshall.

El valor del coeficiente de la carpeta de rodamiento se encuentra haciendo uso del
nomograma de la figura 30 (Ver Anexos, pagina XXX), el cual relaciona el
coeficiente de capa de la carpeta de rodamiento asféltica con la estabilidad
Marshall, cuando se tiene el valor del modulo de elasticidad del concreto asfaltico
se calcula el coeficiente estructural, para este caso es ai= 0.41 y el Médulo
Resiliente de MR carpeta astaitica =390,000 PSI.

4.5.2 Coeficiente estructural de bases granulares (a2)

El valor del coeficiente de capa para la base granular (az2), se determina basandose
en la relacion CBR del banco “Andrea Capotry”, esta relacion se da segun la
AASHTO proporcionando un abaco para estimar dicho coeficiente, sabiendo que

el valor de C.B.R. de disefio del banco es de 88.3% al 95% de compactacion. Para
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encontrar el valor de coeficiente de capa az, con el un Mddulo de Resiliencia MR
base = 29000 PSI (Ver Anexos, pag. XXXI) en la linea vertical del lado extremo
derecho, horizontalmente se traza una linea hasta encontrar la linea vertical del

extremo izquierdo, lo que da como resultado un valor de ax= 0.130.

4.5.3 Coeficiente estructural de sub bases granulares (as)

La AASHTO muestra un abaco para la estimacion del coeficiente estructural (as)
de la capa de Sub base, tomando en cuenta que se usara la relacion de soporte
del material de banco “Andrea Capotry”, dando un valor de CBR de disefio de
banco de 88.3% al 95%, Para encontrar el valor de coeficiente de capa as, con el
un Mdédulo de Resiliencia MR pase = 19800 PSI (Ver Anexos, pag. XXXIl) en la
linea vertical del lado extremo derecho, horizontalmente se traza una linea hasta
encontrar la linea vertical del extremo izquierdo, lo que da como resultado un valor
de as= 0.136.

4.6 Célculo estructural del pavimento propuesto.

4.6.1 Datos a utilizar en el disefio.

En la siguiente tabla se muestran los parametros calculados, relacionados al

disefio de pavimento del presente estudio.

Con la obtencion de los parametros de disefio tabla 38, se utilizo el abaco
establecido en el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA
2002, Capitulo 7, Pag.6, siendo uno de los métodos para obtener el niumero
estructural (SN) aplicando de igual manera la formula de disefio establecida por la
AASHTO.
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4+100-5+000.

Resumen de los factores calculados.

ESAL’s 1,213,909
Periodo de Disefio 20
Confiabilidad (R) 80%
Valor desviador (ZR) -0.841
Desviacion estandar (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Pt) 2
APSI 2.2
Mddulo resiliente de la Sub rasante (MR) (Psi) 15,179.36
Maodulo resiliente de la Base (MR) (Psi) 29,000
Maodulo resiliente de la Sub base (MR) (Psi) 19,800
Coeficiente de drenaje (m) 1
Coeficiente de capa asfalto (a1) 0.41
Coeficiente de capa base (az) 0.130
Coeficiente de capa sub base (as) 0.136

Fuente: Elaboracién propia.

Resumen de los factores calculados.

ESAL’s 1,213,909
Periodo de Disefio 20
Confiabilidad (R) 80%
Valor desviador (ZR) -0.841
Desviacion estandar (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial (Po) 4.2
Serviciabilidad final (Pt) 2
APSI 2.2
Médulo resiliente de la sub rasante (MR) (Psi) 11532.161
Modulo resiliente de la Base (MR) (Psi) 29,000
Médulo resiliente de la Sub base (MR) (Psi) 19,800
Coeficiente de drenaje (m) 1
Coeficiente de capa asfalto (a1) 0.41
Coeficiente de capa base (a2) 0.130
Coeficiente de capa sub base (a3) 0.136

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38: Resumen de factores calculados, para el Tramo 1 - 0+115 - 3+000 -

Tabla 39: Resumen de factores calculados, para el Tramo 2 - 3+000 — 4+100.
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4.6.2 Numero estructural (SN)

El disefio de pavimentos flexibles, se basa primordialmente en identificar un
namero estructural (SN) para el pavimento, este es un valor que representa la
capacidad portante del pavimento. Indica la cantidad total de espesor que requiere
una estructura de pavimento para soportar las cargas a la que sera sometida

durante su vida util.

Para determinar el nUmero estructural, el método AASHTO — 93 se apoya en una
ecuaciébn que relaciona los coeficientes, con sus respectivos numeros
estructurales, los cuales se calculan con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12
SN = al*D1+a2*m2*D2+a3*m3*D3 ( )
Ecuacion 13
SN = SN; + SN, + SN, ( )

SN; = a, * D; Nimero estructural para la capa de rodamiento. (Ecuacion 14)

SN, = a, * m, * D, Nimero estructural para la capa de base (Ecuacion 15)

SN; = as * ms * D; NUmero estructural para la capa de sub-base  (Ecuacion 16)

Donde:
SN: Numero estructural del pavimento.

a1, a2 y as: Coeficiente estructural de la carpeta asfaltica, base y sub-base

respectivamente.

D1, D2y Ds: Espesores en pulgadas de la carpeta asféltica, base y sub-base

respectivamente.
mzYy ms: Coeficiente de drenaje para la base y la sub-base respectivamente.

La guia AASHTO — 93 propone el siguiente grafico con el fin de determinar los

espesores y capas de la estructura de pavimento, y dar la proteccion a las capas
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granulares no tratadas, de las tensiones verticales excesiva que produciran

deformaciones permanentes.

Figura 9: Procedimiento para determinar espesor.

! !
SN,
S Superficie de Rodadura D,
SN Capa de Base D,
" Capa de Subbase D,
Subrasante

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7 P4g.8.
4.6.3 Determinacion del numero estructural (SN)

Para determinar el nimero estructural SN se usara la ecuacion de disefio o el
nomograma de ASSHTO-93. La obtencion de del namero estructural, se es

posible a partir de los siguientes parametros:

a) Nivel de Confiabilidad (R).

b) Desviacion estandar (So).

¢) Transito estimado durante el periodo de disefio (W18).
d) El médulo de resiliencia efectivo de la sub rasante (MR).

e) Pérdida de nivel de servicio durante el periodo de disefio, APSI = Po— Pt

A partir de estos parametros se usa el nomograma para asi determinar el Numero
Estructural SN (figura 10, 11, 12y 13 pagina 87, 88, 89, 90). Este procedimiento

se realiz6 para el tramo 1y para el tramo 2 respectivamente.

Usando el abaco, se inicia del lado izquierdo del &baco, posicionando el valor de
la Confiabilidad R valor dado en porcentaje, luego se ubica el valor de la
Desviacion estandar y ambos puntos son unidos por una linea inclinada hasta

llegar al primer eje siendo en este caso TL.
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A continuacion se ubica el valor de ESAL’s calculados, esto aplicado a W18
(millones), entonces uniendo el punto anterior del primer eje TL con el punto donde
se ubica el valor de ESAL’s calculados, se proyecta una linea que termina en el
segundo eje TL, la siguiente linea vertical hace referencia al Modulo Resiliente
efectivo, por lo que se ubica el valor del Mr y se traza una linea del eje anterior
conectando hasta la cuadricula situada al extremo derecho del abaco, desde este
punto, se traza una linea horizontal hasta encontrar el valor en la curva que
corresponde al valor de Pérdida de serviciabilidad de disefio, luego se baja a la
linea inferior de la cuadricula donde estan ubicados los valores de Numero

estructural SN.

De este modo es como se encuentran los NUmeros estructurales para el disefio

de pavimento.

Para obtener el nimero estructural requerido (SN Requerido), S€ hace uso del
nomograma de la pagina 83, teniendo como resultado la figura 10, figura 11, figura
12 y figura 13 esto para ambos tramos respectivamente y tomando en cuenta los
datos de la tabla 38 y la tabla 39 de la pagina 83, de este modo se obtienen las

gréficas de cada tramo.
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Figura 10: Numero Estructural de Disefio (SN), Tramo 1 (0+115 - 3+000 - 4+100-5+000).

Confiabilidad, R (%)

L §L
03 &
9 E Diseto de pérdida de serviciabilidad, £\ PSI T
i G
10 §%X
23
3 =
s 88 // 7
4 Ay
] [///
08 € &
/
i /
YW
Wy = 1,213,909 7
= ' A/
R= 80 % 20/ '
So = 0.45 s 7 6 3 . ;2-‘8; 1
Mg sub Rasante = 15,179.36 psi Disefio de Numero Estructural, SN
APSI = 2.2

SNReq (Tramo 1): 2.48 [

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7 Pag 6.



Confiabilidad, R (%)

Figura 11: Numero Estructural de Base y Sub base. Tramo 1 (0+115 - 3+000 - 4+100-5+000)
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Figura 12: Numero Estructural de Disefio (SN) - Tramo 2 (3+000 - 4+100)
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Confiabilidad, R (%)

Figura 13: Numero Estructural de Base y Sub base. Tramo 2 (3+000 - 4+100)
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4.7 Calculos manuales de espesores de la estructura de pavimentoTramo-1
(0+115 - 3+000 - 4+100-5+000)

Una vez determinados los numeros estructurales se procede a realizar la
determinacion de los espesores correspondientes. La siguiente tabla contiene

informacion para el calculo de dichos espesores.

Tabla 40: Variables para el calculo de espesores del tramo 1.

. Mdédulo Coeficiente Coeficiente | Numero
Material o .
resiliente (PSI) estructural de drenaje | estructural
Carpeta Asfdltica 390,000 a; =041 SN1=1.98
Base 29,000 a; =0.130 my = SN, =2.25
Subbase 19,800 a3 =0.136 ms=1 SN3 =2.48
Subrasante 15,179.36 - SNRrea=2.48

Fuente: Elaboracién propia.

Espesor de carpeta asfaltica (D1):

Para determinar el espesor de la carpeta asfaltica, se entra al 4baco con el MR de

la base y entonces se obtiene el SN1

SN, = 1.98
a, = 0.41
_ SNy
1= (Ecuacién 17)
D > 1.98
1= (0.41)
D, =4.82"~5"

D, = 5", sin embargo, este valor se puede reducir sin llegar a valores menores al

minimo (3”), valores especificados en la tabla 41 de Espesores minimos sugeridos,
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pagina 88 de este documento, esto se hace con el objetivo de reducir costos,

proponiendo 4 pulgadas de espesor para este tramo.

Tabla 41: Espesores minimos sugeridos.

Numero de ESAL's Capas Asfalticas | Base Granular
Menos de 50,000 3.0cm 10 cm
50,000 - 150,000 5.0cm 10 cm
150,000 - 500,000 6.5cm 10 cm

500,000 - 2,000,000 7.5cm 15 cm
2,000,000 - 7,000,000 9.0cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0cm 15 cm

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7 P4g.8.

Espesor propuesto: 4”
Entonces el (SN;) absorbido por el concreto asfaltico conforme a la ecuacion
siguiente:

SN{ =a, * Dy
D; = 4"

a, =041
SN; = 0.41 % 4

SN; = 1.64
Espesor de Base (D>)

Para determinar el espesor minimo de la base, se entra al &baco con el MR de la

subbase y entonces se obtiene el SN2, a ser absorbido por la capa asfaltica y la

base.

SN, = 2.25
SN; = 1.64
a, = 0.130
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m2=1

SN, — SN;
D, =— - . .
2 a, * M, (Ecuacion 18)
2.25—-1.64

Dy =
27 (0130 + 1)
D, = 4.692", adoptar 6.5"

Segun la norma el espesor minimo para la capa base es de 6”7, en este proyecto

se adoptara 6.5”, basandonos en la tabla 41 de este documento.

El nmero estructural (SN;) absorbido por la capa base esta dado por la ecuaciéon
siguiente:

SN, =a, *m, x D,

D; = 6.5"
SN} = 0.130 * 1 * 6.5"

SN; = 0.84
Espesor de Sub base

Para determinar el espesor minimo de la sub base, se entra al 4baco con el MR
de la subrasante y entonces se obtiene el SN3= SNreq para todo el paquete

estructural ya calculado.

El espesor de la Sub base, se obtiene con la ecuacién 19:
SN; = 2.48
SN; = 1.64
SN; = 0.84
as; = 0.136

m3=1
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SN; — (SN} + SN3)
D; = R (Ecuacion 19)

- 2.48 — (1.64 + 0.84)
3= 0.136 % 1

D3 — Oll

Ya que el valor de D5 resulté ser = 0”7, no se requiere de Sub base, para este
tramo. Para verificar el nimero estructural total se utiliza la ecuacién 20, que es la

suma de los valores de los numero estructurales calculados.

SNi + SNz = SNgeq (Ecuacién 20)

1.64 + 0.84 = 2.48

2.48 > 2.48; ok!

4.8 Calculos manuales de espesores de la estructura de pavimento-Tramo 2
(3+000 - 4+100).

Igual que en el tramo 1 para el segundo tramo se calcularon las variables para los

célculos de espesores, estas variables estan indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 42: Variables para el calculo de espesores del tramo 2.

. Médulo Coeficiente Coeficiente | Numero
Material - .
resiliente (PSI) estructural de drenaje | estructural
Carpeta Asfdltica 390,000 a1 =041 SN1=1.98
Base 29,000 a;=0.130 my=1 SN, =2.74
Subbase 19,800 a3 =0.136 ms=1 SN3=2.48
Subrasante 11,532.161 - SNRreq=2.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Espesor de carpeta asfaltica (D1):

SN,
Dl -
a,
D 1.98
17 (041
D; = 483" ~5"

D; = 5"este valor se puede reducir sin llegar a valores menores al minimo (3”),
valores especificados en la tabla 41 de Espesores minimos sugeridos, pagina 92

de este documento, para este caso se proponen 4 pulgadas de espesor.
Espesor propuesto: 4” entonces (SN;) absorbido por la carpeta asféltica es:

D =4"
SN{ =a, * Dy
SNy =0.41%4 = 1.64

Espesor de Base (D2):

Para determinar el espesor de la base, se usa la ecuacion siguiente:

SN, = 2.25
SN} = 1.64
a, = 0.130
mz = 1
SN, — SN
p,> —=———1
a2 * mz
2.25 — 1.64

D, > ———
2= (0130 1)
D, = 4.69", adoptar 6"
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Comprobando este espesor con la tabla 41, esta recomienda un espesor minimo

de 6” pulgadas.

El nUmero estructural (SN;) absorbido por la capa base serd D; = 6"

SN, =a, *m, D,
SN, =0.130 x1 x 6"
SN; =0.78

Espesor de Sub base(D3):

El espesor de la Sub base, se obtiene con la ecuacion siguiente:

SN; = 2.74
SN = 1.64
SN} = 0.78
az = 0.136

m3=1

SNy — (SN} + SN3)

D; >
a3 * TH.3
- 2.74 — (1.64 + 0.78)
3= 0.136 = 1
D; = 2.35

El nUmero estructural (SN3) absorbido es:

D; = 2.35"
SN; =az *m3* D3
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SN; =0.136 x 1 x 2.18"
SN; = 0.32
Como el valor de D5 resulto ser positivo = 2.35”, se requiere de Sub base, para

este tramo.

Para verificar el nUmero estructural total se utiliza la ecuaciéon de la suma de los

valores de los numero estructurales calculados

SN{ + SN3 + SN5 = SNpeq
1.64 4+ 0.78 + 0.32 > 2.74

2.74 = 2.74; Cumple!
Espesores finales de Disefio.

Tramo 1 (0+115 al 3+000 y 4+100 al 5+000)

En base a lo analizado y a los resultados obtenidos se propone una carpeta de
rodamiento de 4 pulgadas de Concreto asféltico, con una Base granular de
6.5pulgadas, y segun los calculos el disefio no necesita sub-base. En la Tabla 43
se pueden apreciar los resultados de los espesores de disefio. Resultando un

espesor total para el Tramo 1 de 10.50 pulgadas.

Tabla 43: Espesores de disefio.

Capa Espesor (Pulgadas)
Carpeta de Rodamiento (Asfalto) 4"
Base Granular 6.5"

Sub base granular --
Espesor total 10.50"

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14: Espesores de estructura de pavimento Tramo 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Tramo 2 (3+000 a 4+100)

Para el tramo 2 los resultados obtenidos fueron una carpeta de rodamiento de 4
pulgadas de Concreto asféltico, con una Base granular de 6 pulgadas, y una sub
base granular de 2.18 pulgadas. En la Tabla 44 se pueden apreciar los resultados

de los espesores de disefio.

Tabla 44: Espesores de disefio.

Capa Espesor (Pulgadas)
Carpeta de Rodamiento (Asfalto) 4"
Base Granular 6"
Sub base granular 2.18”
Espesor total 12.18"

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 15: Espesores de estructura de pavimento Tramo 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5

VERIFICACION DE CALCULOS
CON EL SOFTWARE WINPAS-12




CAPITULO 5. DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.
5.1 Verificacién de calculos manuales con el uso del software WinPAS-12

Este capitulo fue hecho para ver las fases del uso del WinPAS, desde como
introducir la informacién, hasta como calcular y obtener los nUmeros estructurales,
en las siguientes imagenes se pueden observar la comprobacion de los céalculos
para ambos tramos.

Figura 16:: Software de disefio WIinPAS.

ADCPA

Fuente: Software WinPAS

En la pestafia Project se introduce la informacién general del proyecto.

Figura 17: Datos de proyecto.

Fuente: Software WIinPAS.
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Luego se selecciona la pestafia Disefio, donde se presentan 3 opciones de disefio,

de las que se elige la opcidn 2 de Disefo/ analisis de pavimentos asfalticos.

Figura 18: Seleccion del Tipo de Pavimento a disefar.

WinPAS
File Units Help Check forUpdates
Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life

WinPAS Project

O Concrete Pavement Design/Analysis
@ 1.sphalt Pavement Design/Analysis

1Both Concrete and Asphalt Design/Ana lysis

QK

=B

Cycle Costing Reports Lists = 2=

Fuente: Software WinPAS.

Una vez seleccionada la opcion de disefio, se abri

ra la ventana donde se deben

introducir los datos para el disefio, es de importancia saber que no se debe

introducir el valor del SN (niumero estructural.

» Verificacion de célculos para Tramo 1

Figura 19: Ventana Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs.

Asphalt Design Inputs

Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs
Asphalt Structural Number ) 4B
Calculate Asphalt Structural Number

14l Flexible ESALs 1,213,909
F bili 00

verall Stancdard Deviatior 0

ibgrade Resili Modul 151704
| al Ser abi )
Terminal Serv ab 2.00
Asphait Pavement Desgn/Analysis

ral Numbe 44 Sol

&=

Fuente: Software WinPAS.
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En la pestafia anterior se observa el ingreso de los datos solicitados para estimar

el SN requerido. Luego de haber dado clic sobre la pestafia Solver for (resolver),

nos brinda el valor del SN requerido, para nuestro caso se requiere un SN = 2.48.

Figura 20: Ventana para Calculo del Namero Estructural de Asfalto.

Graded Stone Base

Save and Close

Layor Masenad

b |Asphalt Cement Concrete

Calculate Asphalt Structural Number

inches

Layes Coelhoent 8  Drainage Cooficent, s Loyer Thichness  Layer Struct No, Shh Addibonad Theckness

041l 1| 4
0.13 0 85

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 L
Sum of SN 248 OK
SN 248

Help

o =)

inches

1.64 0
0B84 0
0 0

Fuente: Software WIinPAS.

» Verificacion de célculos para Tramo 2

Figura 21: Ventana Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs

Asphalt Design Inputs = [
Asphalt Pavement Design/Analysis Inpuls
Asphalt Structural Number 274
Calculate Asphalt Structural Number
fotal Hexibie ESALs 1,213,908
Reliability 80.00
Overall Standard Deviation 045
Subgrade Resilient Modulus 11,532.2 ]
Initial Senaceability 420
Terminal Serviceability 2.00
Asphalt Pavement Design/Analysis
Asphalt Structural Number: 2.74 Solve For

Fuente: Software WIinPAS.
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Luego de haber dado clic sobre la pestafia Solver for (resolver), nos brinda el valor

del SN requerido, para nuestro caso se requiere un SN = 2.74.

Figura 22: Ventana para Calculo del Numero Estructural de Asfalto.

Calculate Asphalt Structurat Number

inches inches
Layer Matmal Layw: Conlicint. & Drninsgn Cosficeed, m  Layer Thecknonn  Laywr Struct No, 5N Addtionsd Thckness
» |Asphalt Cement Concrete 041 1 B 164 0

Grad e Base 0.13 1 f nra )

Granular Subbase 0.136 1

Sum of SN 274 OK
SN 2.74

Fuente: Software WinPAS.

Se observa en las imagenes que, al proponer los espesores calculados

manualmente, cumplen satisfactoriamente, resultando un SN = 2.48 igual al SN

requerido SN requerido = 2.48, estas comprobaciones de calculos fueron ejecutadas

para el Tramo 1.

Del mismo modo para el Tramo 2 resulté una SN = 2.74 siendo igual al SN requerido

= 2.74, estas comprobaciones de calculos fueron ejecutadas para el Tramo 2.

Todo lo anterior se hace con fin de comparar y comprobar los resultados obtenidos

en los calculos Manuales.
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CONCLUSIONES

Mediante la recopilacién de datos y de acuerdo a los estudios realizados que
respaldan el desarrollo de los objetivos propuesto en este trabajo se concluye lo

siguiente:

» Estudio de Transito, en resumen, el porcentaje de vehiculos que circulan con
mas continuidad por el sitio en 12 horas son: las motos con 28.39%, seguido
de las camionetas con un 28.21% estos dos tipos de vehiculos son los mas
comunes, en la tabla 2, Capitulo 2 de este documento hace referencia a estos
resultados. El tramo en estudio corresponde a una Estacion de Conteo
Sumaria, esta presenta datos histéricos de TPDA escasos, los conteos en afios
anteriores no han sido consecutivos, por lo que se opt6é a buscar una estacion
con perfiles de variacion en el flujo vehicular similares a la estacion en estudio,
resultando ser esa la Estacion de Mayor Cobertura EMC 2404 Chinandega —
Corinto, presentando semejanza en los porcentajes de vehiculos livianos y
pesados. El resultado del Transito Promedio Diario Anual (TPDA2019) es de 336
vehiculos por dia, haciendo uso de los factores de ajuste de la Estacion de
Mayor Cobertura EMC 2404 Chinandega — Corinto, tomando en cuenta estos

valores se obtuvo un valor de ESAL's de lavia de 1, 213, 909 ejes equivalentes.

» Estudio de suelo, por las caracteristicas que presenta el suelo en el corredor,
se realizaron dos disefios de CBR, el primer tramo comprendido entre (0+115
al 3+000 y del 4+100 al 5+000) este tramo aportd suelos granulares de buena
calidad de tipo A-1-b, A-2-7y A-2-4, con un CBR de disefo fue de 31.6 %
clasificAndose como un material para Sub — base muy buena, y en el segundo
tramo (3+100 al 4+000) predomina el suelo de tipo A-7-5 de manera abundante
y A-1-b, su CBR de disefio fue de 13.6% catalogdndose como un material para
Subrasante regular a buena. El banco analizado Andrea Capotry cumple con
las caracteristicas Optimas como CBR al 95%, Limite liquido, indice de

plasticidad, entre otras especificadas en el documento.
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» Disefio de pavimento, se han propuestos dos alternativas de pavimento, para
esto se presentan dos modelos de pavimento flexible divididos en dos tramos,
esto debido al tipo de suelo que compone la subrasante. En base a la
evaluacion estructural realizada por el método de disefio de pavimento flexible
mediante el método AASHTO 93, resultd un Numero Estructural de SN Rrequerido
= 2.48 para el tramo 1 y un Numero Estructural de SN requerido = 2.74 para el
tramo 2, eligiendo la opcién primera con un espesor de pavimento de 4” y una
base de 6” para el tramo 1 comprendido en las estaciones 0+115 al 3+000,
4+100 al 5+000, y la opcion segunda con un espesor de pavimento de 4”, una
base de 6” y una sub base de 2.35” para el tramo 2 comprendido en las
estaciones 3+000 al 4+100. Para los 5 kilometros se usara el nivel actual de
terreno como subrasante, esto con el objetivo de aminorar costos al momento
de ejecutar la obra, ademas se observa en la estratigrafia que a nivel de
subrasante presenta suelos que pueden soportar la carga del trafico una vez

gue inicie operaciones la carretera.

» Verificacion de célculos en WINPAS 12, tanto los calculos manuales como
los realizados en el software WinPAS resultaron dar los mismos espesores,
mostrandonos que el disefio del Método ASHTOO 93.si esta bien empleado
para este proyecto. Con el andlisis de los coeficientes estructurales (a1 y az),
los coeficientes de drenaje (m1y m2), y por ultimo los espesores (D1 Y D). Se
observa que, al proponer los espesores calculados manualmente, estos
cumplen, debido a que 2SN = 2.48 es igual que el SN requerido = 2.48, estas
comprobaciones de calculos fueron ejecutadas para el Tramo 1y Tramo 2
resulté una ZSN = 2.74 siendo igual al SN requerido = 2.74, estas comprobaciones

de calculos fueron ejecutadas para el Tramo 2.

106



RECOMENDACIONES

Se recomienda de modo general a las empresas constructoras a tomar en cuenta

las siguientes recomendaciones:

> Los materiales recomendados para la capa de Base y Sub base seran los del
Banco de préstamo Andrea Capotry, esto por las propiedades que presenta el
banco correspondiente a agregados naturales, se recomienda que este banco
cumpla las especificaciones minimas de Compactacion (% de CBR al 95%,
compactacion de las pruebas Proctor Modificado, ASSHTO T-180), indicadas

en la Norma - Nic- 2018.

» En caso de que se encontrara suelo inestable, debe ser sub-excavado y se

debera reponer con material de préstamo del Banco analizado en el estudio.

» El corredor fue analizado y estudiado, recomendando que se ejecute para los
5 km dos disefios de pavimento diferentes, tomando en cuenta las opciones
descritas en este documento ya que se realizaron en base a las caracteristicas

gue presentaban ambos tramos.

» Es de suma importancia que durante el proceso de construccion se espeten
los valores y consideraciones plasmadas en el disefio, como por ejemplo
garantizar que se cumplan los espesores de las capas de la estructura de
pavimento ya que de esto dependera la confiabilidad y vida Gtil de la via
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Tabla 45: Tipologia vehicular de conteo de trafico

-

CLASIF.

TIPOS DE

VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
- - . Inciuye todos ios tpos o2 Motocicieta @es comp, Mnimotos, Cuadracicios, Moto
MOTOCILETAS 4 - Tats, Efc. Este UMD fue MOOINCI00 Para que pudiera ser 3aaptado para
‘ traslado de Personas, 58 eNcUENTan Mis en 2onas Departamentalss y 2onas
Urbanas. Mowiz3 3 3 personas Inciuyendo 3 conductor.
AUTOMOVILES | oot m Se consigeran 1008 106 1pos g AUtoMOWISE 02 CUSITD y 008 PuErtas, entre los
""‘-3 QUE POCEITDS MENCIONAT, VENICLICS COpe i Siaton wagon.
VEINCULOS JEEP Se consideran 1000s 106 1P0s 02 VENICLIoS Conocidos como 4°4. En aiferentes|
tpos 0e marcas, taes como TOYOTA, LAND ROVER, JEER, ETC.
DE Son 1000s aquelos Tpos 02 VeNicUIos con tnas en 3 parte T3sera, INCLYendo
CAMIONETA g‘“ m I35 que ransporan pasajercs y agquelias que por su diseflo estin disefiacas 3
| ge
PASAJEROS b
MCROBUS | AFimta FEIDED  BerwsES |Se consioeran tooos aquelios microbuses, que su C3pacidad es mendr o igual 3
A0 By D' MG <D |14 pasgercs sentacs.
.
MINBUS & ﬁ Son 1o00s aquedos CoN UNa capacidad o2 15 3 30 pasakros sentaaos.
BLS o EAERESAEE q Se consiceran 1000s los pos Os bUses, Para & Tansports 08 paseleros con una
.y capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LVIANO DE ._ri W |se consigeran todos aquelics vehicuios, CUYO PESO MAMD £6 02 4 Toneladas o
CARGA = menores 3 ellas.
CAMINDE | -  |son toos aqustios camtonse tipos G2 (2 Es) y C2 (3 S26), con un peso
CARGAC2-C3 * | |mayor g S toneiacas. Tamblen s2 inchuyen 1as fugonetss de cargs Iana.
CAMIONDE  |{] )
VEHGHLOS CARGAPESADA1 'mw Camionse de Carga Pesada, son wehicuios aiseflados para & ranspons de
TH-Sxmd mercancia Ivana y pesada y son o Hpo T-Sx<=d.
DE
CARGA THSx>=5 |Este 2po o2 caMonNes son CoNSICErados compinaciones Tractor Camion y semi
Remoique, que se3 igudl 0 MaYor que S ejes.
CxRxemd Camion Combinaco, 0N COMDINACIONES CIMSn remokue gQue 583 meEnor o)
QU3 3 4 ejes y estan CIEICI00s CoMD Cofimd
CXR>=5 Son combinaciones Igudes que s anteriores pero igudles O mayores
cantidaoes 3 S efes.
Son weniculos provsios con Eantas especiass o2 hule, 02 gran tamafio. Muchas)
VEHICULOS 0 e5105 \ehiculos poseen arados U OTos tpos de Squipos, con s cudles)
i AGRICOLAS realzar 135 actvioacss agricolas. Exsten o2 diferentse tpos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)

PESADO 1 Gensraments esios tpos o2 wehiculos se utizan en 13 construccion o obras,
VEHICULOS DE - y [ clvies. Pueden ser o2 diferentss tpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION "’ a "d‘\ |Recupsrador de Caminoa/Mezclador, Pavimentadora de Asfaito, Tractor de

. Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLGUES Y10 Se Incluye remoiques o Tallers pequefios halados por cusiquier ciase de

OTROS TRALERS venicuio automoior, Mbien s= Incluyen los halados por traccin animal

| Semoventss).

Fuente: Tabla N° 9 de Anuario de Aforos de Tréfico 2019, pagina 26.



Tabla 46: Diagrama de cargas permisibles y pesos maximos permisibles por tipo

de vehiculo.
Tipo de Esquerr]as de los Peso maximos autorizados Peso Méximo
vehiculo vehiculos lerEje |2do.Eje |3er.Eje |4to.Eje/5t0.Eje|6.Eje | tota(l)Ton.m
C2 & 500 | 10.00 15.00
- 165
5 . 21.
C3 o'— 00 555 | 825 >0
20.00
. 25.
C4 Bl | 50 6.67 | 666 | 6.66 >.00
gl | 500 | 00 | o0 23.00
T2-S1
L 16
T2-S2 o | 500 | 000 800 | 8.00 30.00
| 20.00
T2-S3 Fywd | 500 | 900 6.67 | 6.66 | 6.66 34.00
- 16
T3-S1 00 550 | 8.00 9.00 30.00
@'{w*vv] 500 16 16
T3-S2 800 | 800 | 800 800 37.00
@Q 500 16 20.00
T3-S3 ' 800 | 800 | 667|666 | 666 41.00
45 | 900 |400a [400a 2150
C2-R2 &
45 | 900 | 65b |65b 26.50
16.00
5.00 400a|4.00a 29.00
C3R2 &:‘; 3_’; 8.00 | 800
5.00 65b | 65b 34.00
16.00
) 5.00 400a|5.00a|5.00a 35.00
C3R2 8.00a | 8.00b
500 | ' 65b [5.00a|5.00a 37.50

Fuente: Direccién General de Vialidad, Ministerio de Transporte e Infraestructura.



Tabla 47: Diagrama de cargas permisibles.

Automovil 1/1 2200/2200
Jeep 1/1 2200/2200
Camioneta 1/2 2200/4400
Microbus ~{15 2/4 4400/8800
pasajeros)
Minibus -(12-30 4/8 8800/17600
pasajeros)
C2-LIV 4/8 8800/17600
BUS =C2 5/10 11000/22000

Fuente: Direccion General de Vialidad, Ministerio de Transporte e Infraestructura.



Tabla 48: Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples,

Pt=2.
Carga pleje Numero estructural SN
(kips)’ 1 2 3 4 5 6

2 0.0002 | 0.0002 | 00002 | 00002 { 00002 | 0.0002
4 0.002 0.003 0002 | 0.002 0.002 0.002
B 0009 | 0012 | 0011 | 0010 | 0009 | 0.009
B 0.03 0035 | 003 | 0033 | 0031 | 0029
10 0075 | 0085 | 0090 | 0085 | 0079 | 0076
12 0165 | 04177 | 0189 | 0183 | 0174 | 0.168
14 0325 | 0338 | 0354 | 0350 | 0338 | 0.331
16 0589 | 0598 | 0613 | 0612 | 0603 | 05%
18 1.00 1.00 100 | 1.00 1.00 1.00
20 161 159 156 | 155 157 159
22 249 2.44 235 | 231 2.35 241
24 3.7 362 343 | 333 340 3.51
26 5.36 5.21 488 | 458 477 4.96
28 1.54 .31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 104 100 9.2 86 8.7 9.2
32 14.0 13.5 124 11.5 11.5 12.1
34 18.5 179 16.3 15.0 14.9 156
36 24.2 23.3 212 | 193 19.0 19.9
38 31.1 299 271 246 24.0 25.1
40 306 38.0 343 | 309 30.0 312
42 49.7 477 430 | 386 37.2 38.5
44 618 59.3 534 | 476 457 47 1
46 76.1 730 656 | 583 56.7 57.0
48 929 89.1 800 | 709 67.3 68.6
50 113, 108. 97, 86. B1. 82

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002 Capitulo 3, P4ag.6.



Tabla 49: Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

tandem, Pt=2.
Carga pleja Nimero astructural
{kips) 1 2 3 4 5 B
2 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000
4 0.0003 00003 0.0003 0002 0.0002 0.0002
] 0001 00041 0001 0001 0.001 0001
a 0,003 0.003 0,003 0,003 0,003 0002
10 0007 0.008 0008 0007 0,006 0006
12 0013 0016 0016 0,014 0.013 0012
14 0024 0028 0.028 0026 0024 0023
16 0041 0048 0.050 0046 0.042 0,040
18 0066 0077 0.081 0075 0,068 0066
20 0,103 0117 0.124 0117 0.108 0,105
23 0156 0171 0183 0174 0. 164 0158
2 0227 0_2dd 0,260 0252 0.238 0,231
26 0322 0340 0,360 0.353 0.338 0,324
28 0447 0465 0487 0481 0.466 0.455
30 0607 0623 0645 0643 0627 0817
32 0810 0823 0.843 0842 0828 0.814
3 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.T6 1.75 1.73 1.72 1.73 1_Fd
40 2.22 2159 215 243 216 2.18
42 277 273 264 Pl 266 2.0
el 3.42 3,36 323 318 3.24 3
46 4.20 4.11 3.02 383 3.01 4.02
48 5.10 408 4.72 4.58 4.68 483
50 6.15 5.0 564 544 5.56 577
52 7.37 716 671 G543 6.56 6.83
54 8.77 851 783 T.55 7659 8.03
56 104 10.1 4.3 a4a 9.0 0.4
58 122 11.8 10.8 103 10.4 10.8
&0 14_3 13.8 127 114 12.0 126
62 166 16.0 147 137 138 145
Gd 18.3 186 17.0 158 158 166
66 222 21.4 156 18.0 18.0 188
&8 255 24 6 224 206 205 2.5
70 202 281 256 234 232 24_3
72 333 320 251 265 262 274
Td ara 364 330 300 204 0.8
TG 42 8 41.2 Ira 138 331 345
T8 48 4 45 5 420 380 370 386
a0 S _d 523 472 425 41.3 430
g2 61.1 587 528 47 6 45 10 478
gd 684 a5 7 52 530 51.2 530
g6 T6.3 733 660 500 568 586
a8 850 B1.6 [EX] 655 628 Gad_F
a0 B4 4 a0 .6 815 T286 &0 .4 1.3

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002 Capitulo 3, Pag.7.
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Tabla 50: Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem,

Pt=2
Carga pfeje Mamero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 5
2 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
4 00001 00001 00001 00001 0.0001 0.0001
3 00004 0,000 00003 PURE N E] 0.0003 0.0003
a 0.0009 0.0010 00009 00008 0.0007 0.0007
10 .00 0002 0,002 .00 0.002 0,001
12 0,004 0,004 0. 0ol 0.003 0.003 0,003
14 0006 0.007 0007 L0006 0.006 0. 0065
16 0010 0012 0012 0010 0.009 0,004
18 0016 00149 0014 0017 0.015 0015
20 0,024 0,029 0,029 0026 0.024 0023
22 0.034 0042 00442 0.038 0.035 0,034
24 0,049 0.058 0,050 0,055 0.051 0,048
26 0.068 0.080 0083 0.077 0.071 0068
28 0,083 0107 0113 0105 0008 0,054
30 0,125 0.140 0,149 0140 0.131 0126
32 0,164 0.182 0154 0184 0.173 0167
34 0.213 0.233 0248 0.238 0.225 0217
36 0.273 0204 0.313 0303 0.288 0.2749
38 0.346 0368 0,360 0.381 0. 364 0,353
40 0434 0456 0481 0473 0.454 0443
42 0.538 0560 0587 0580 0.561 05458
el 0662 0682 0710 0705 0.586 0673
46 0.807 0825 i0.a52 0849 0.831 0818
48 0976 0902 1.015 1.014 0.999 0.8ar
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 142 1.42 1.41 140
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 145 1.05 1.83 1.93% 1.04 164
58 2.29 2.27 224 2.23 2.25 227
G0 267 264 2509 257 260 263
62 3.10 3.0 208 2.55 209 304
G 3.548 3.53 341 3.37 342 349
66 4.13 4 .05 389 383 390 389
68 4.73 4. 63 443 4.3 442 4 54
70 5.40 5.2 503 4 .90 5.00 5.15
T2 6.15 .00 5. 68 552 563 5.82
T4 6.47 6.79 B.d1 &.20 5.33 6.56
Th T.88 T.67 7.2 .0 T.08 7.36
TH 8.88 B53 a.09 T.75 780 8.23
ai 0.498 .65 2,05 BB3 B7S 8.18
a2 11.2 108 10.1 9.6 a8 102
B4 12.5 121 11.2 106 108 11.3
86 13.9 13.5 12.5 118 1.9 125
88 15.5 150 13.8 130 132 118
a0 L 16 6 15.3 143 14 5 152

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002 Capitulo 3, Pag.8
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Tabla 51: Resultados de los ensayes de los sondeos de linea. Estacion 0+115 a 1+000

Esstacion Lado ngffr‘nd]'da Mu’:ﬂra gl I A IR I T O v B O T R R e Deseripcién Litoldgica
FEDETALLD | 000-0% | 1 2 [0 | 0| w0 | 9763 9asz | 932 es1 | m24 | o | 21| B2 | GM | b |GRAVALIMOSA CONARENA
St | D+115.00 W0 ARENOSOEIEN GRADIEDL
DERECHO 03-150 | 2 M| 00 | 00 | 00 | 0D | 00 | N0 | 965 | 877 | 451 | 233 | M5 (SW-SM| A4 S v arolis
0m-02 | | 00 | %404 G789 7at9 | 749 | 7495 | G124 | 484 | 37| & | B3 | GM | Atb |GRAVALIMOSA CONARENA
stz | pezop | BOPDEDERECHOCE (o6 pan [ 2 33 [ f00 | 100 [ 9792 [ 8748 | %82 [ 9682 | 93898809 707 | 62 | 307 | SM | A-24 |ARENALIMOSA CONGRAVA
' CARRETERA GRAVA LIMOSA BIEN GRADUADA CON
0m-150 | 3 26 | M0 | 9752|9434 | 0572 | 7A03 | 7A09| 5R03| 44 | 324 | 209 | 93 [GWGM At [ahe IR
BORCE 1Z0UERDD DE | L0070 |1 75 | 9408 | 87.47 | 7808 | 6495 | 6505 | 6505 | GA.00 | 4695 | 366 | 27 | B6 | GM | ATb |GRAVALIMOSA CONARENA
Sh-3 | 0s300 CARFETERA 0011 | 2 W | 00 | 9202 | 891 | 08 | 745 | 7845 | 6792 | 5969 | 617 | 44 | 347 | GM | A-2-7[1] |GRAWA LMOSA CON ARENA
10-150 | 3 39 | 100 | W0 | 100 | 100 | W0 | 0 | 100 | 100 | @98 | 784 | 679 | MH | A75 |OMODE ALTAFLASTICIDAD CON AREMA
Shid | D0 PlIEGDLIEIETF%HD n0-150 | 1 B 00 | 00 | 9752|763 | 6208|6204 | 4233 | B | 12| 55| W5 | GM | A27 |GRAVALIMOSACON ARENA
a5 | oeagn | BOPDE IZIEFDODE | 0M0- 0% |1 75 | 700 | 974 | 9094 | 5455 | 79F | 79 | Ge | 5| 38 | %85 | B | GM | Atb |GRAWALIMOSA CONARENA
CARRETERA R W | 00 | 9571 | 8547 | 75.07 | 69.25 | 6905 | bos | 5ag6 | 460 | 78 | 756 | GM | A-24 |GRAVALIMOSA CON ARENA
<6 | oeemn | BOPDE DEFECHODE [ 0M0-020 ] 1 27 | 0 | 9253 | 90.04 | 7876 | 704 | 7404 | B6E5 | M72| 331 | %55 | 75 | GM | Atb |GRAWALIMOSA CONAREMA
CARRE TERA 020-150 | 2 4 | 0 | 8652 | 7508 | 5423 | 494 | 494 | 3387 | 3278 | 274 | 214 | ME | GM | A27 |GRAVALIMOSA CONARENA
a7 | gron | PEDETADD  [0m0-075] 1 E3 | 100 | W00 | 893 | 8575 | a3 | B3 | 7a51 | 7i4 | 694 | 642 | 541 | ML | A-7-5(5) |LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CUN ARENA
DERECHO 075-150 | 2 7 | 10 | 100 | 0 | 100 | 100 | 00 | 0 | 100 | 91| 903 | 8% | WH | A-7525] LMD E ALTA FLASTICIDAD CON ARENA
v | w0 | BOPDE DEFECHODE | 000085 | 1 35 | 0 | 9752 | 05 | 857 | 525 | %25 | GRA1| 5109 | 347 | %61 11 | GM | Atb |GRAWALIMOSA CONARENA
CARRE TERA 085-150 | 2 % | 100 | W00 | 97.59 | 93.09 | 89.27 | 8971 | 7463 | 559 | 51 | 437 | 932 | GM | A77 |GRAWA LIMOGA CON ARENA
v | w300 | BT ZIUERDODE [ 000072 | 1 72| 00 | 94 | 878 | 7atr | 739 | 730 | 605 | 4562 | 5308 | 249 | %3 | GM | Atb |GRAWA LIMOSA CON ARENA
CARRETERA 072-150] ¢ % | 100 | W0 | 100 | 100 | W0 | 100 | 9549 | 8775 | 451 | 226 | 108 | GM | A77 |GRAWALIMOSA CONARENA
a0 | wom | PECETALD  [oo0-0s0| 1 27 | 0 | 9659 | 90.32 | 956 | @037 | 0.32 | 7069 | Fo.31] 505 | 444 | %2 | GM | A27 |GRAWALIMOSA CON ARENA
I20UIERDD Da0-150 | 7 75| f00 | 706 | 7909 | 7190 | GRE0 | 6369 | 3918 | 2776 | 226 | 183 | W1 | GC | A77 |GRAWA ARCILLOSA CON AFENA

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Pajaro Negro - El Almendro, 2018.
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Tabla 52: Resultados de los ensayes de los sondeos de linea. Estacion 1+100 a 2+000

e P St [ e [ e e [ v e [0 —
o e I R I R T A T g
o100 | PORDEWZOUERDODE | 000-035 | 1 | 15 | 10 | &8 | 756 | 574 | 07 | 607 | 431 | %2 | %3 | 207 | 19 | GC | Aed GRAVAARCILLOSA CON ARENA
CARRETERA [ 0%-150 | 2 | 42| 100 | 100 | 100 | 9855 | ore6 | w86 | 90% [ 7705 | 735 | 72 | 46 | SW_| A740) ARENALIMOSA CON GRAVA
vy | BORCEDERECHODE | 000-na0 | 1 | %6 | o0 | onsn | e | sese o7 [ et | 34 |zon [ 179 [ mas | 7 |cpou| g | CRAALMOSANAL SWBLDACONAREAY
CARRETERA  Iapis | 2 | 16 | 100 | ova | @ |eesa | a2 | see0 [ |72 | 128 | 75 | 4 | GW | Ais GRAVA BIEN GRADUADA CON ARENA
20 | PEDETALUDDERECHO | 0-150 | t | & |10 | w0 | vo | s | w0 | vo | w0 | wo [t | sue | w7 | wn |arsig|  LmooEATARLASTICIND CONARENA
000-09 [t | 16 | w0 | et | 037 | emst | eom |07 ez | 209 | 17 | 21 | 67 [ceou| ary | SRAVALMOSAMAL CRACUADACONARENAY
g | POREREO0E WS o® | 7 | 31 | oo [ 90ar | i | 7uke | e | G | 406 | %69 | 76 | %55 | ik | Gu | ha GRAVA LWOSA CON ARENA
080120 |3 | @ | 100 | %7 | 7266 | 613 | 579 | 57% | 508 | 4186 | 385 | M1 288 | G4 | A2 GRAVA LMIOSA CON ARENA
1209 | & | 42 | 10 | 10 | 100 | #0 | 100 | 10 | 0 | 00 | 79 | % | 768 | WA | AT1Z | [WODEATAPLASTICIOND CONARENA
000-08 | 1| 16| f00 | 798 | B3 | 6ese | 6077 | 6077 | 304z [ 709 | 18 | 125 | 69 | 6P | Ada GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
rosoy | BOROEROVERDODE [T040-08 | 7 | 1o | o0 | @31 | W | 6051 5012 | 6w | @ [ e | B | 08| 1 | G | Aid GRAVA LWIOSA CON ARENA
CARRETERA | 085.105 | 3 | 4 | 10 | @@ | 75 | 63| 5796 | 5794 | 508 | 4186 | 85 | o1 | 288 | QM | A2S GRAVALICSA CON ARENA
195-150 | 4| 54 | 100 | 10 | 100 | 905 | 10 | 100 | 972 | Tou | 75 | 733 | 42 | SM_| ATS@ ARENA LIMOSA CON GRAVA
000-0% | 1| 15 | 87| & | 7222 | 08 | 7 | %7 | 455 | 267 | Wz | 56| 0 | G4 | A GRAVALNIOSA CON ARENA
14900 | PIEDE TALUD 1Z0UIERD0 [ 035090 | 2 | &2 | 100 | 100 | 9519 | Ga85 | 919 | 5196 | 7742 | 5095 | &2 | 331 | 255 | GM | A4 GRAVA LIOSA CON ARENA
090150 | 3| 3 | 100 | 100 | 9760 | 913 | 27 | @7 | 6415 | 6141 | 467 | 317 | 204 | SM_| A2 ARENA LIMOSA CON GRAVA
Fe———— I 173 I D 00 0 T A N (e ) GRAVA LIHORRODLLOSA GON ARENA
i | P e [0A-0R [ 7 | 1| s | &4 | ey [ 70% [ 659 | 008 [ o1 | s | 04| 2 | 7 | G | had GRAVALMOSA CONARENA
OT0-150 | 3 | @ | 100 | Ta | 0684 | STAT | St | 470 | a2 | 3007 | 311 | 284 | 247 | oM | 2T GRAVA LWIOSA CON ARENA
SOROE DERECHODE IL8-03 | 1 | % [ w0 | 10 | 10 [ 98 [ a7t | e |99 [&709 | #32 [ 799 | 748 | W | A4 | [WOOEBUAPLASTCIDND CONAREWA
o0 | e - [OM-A |2 | [ | o0 [ to0 | 00| 0 [ [ @ [ 00 | % | 84 @7 | WA [A755I|  (WODEATAPASTCON) CONARENA
12019 | 3 | 6 | o0 [ 100 | 1o | %00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 92 | 803 | 885 | WH | AT | LMDDE ATAPLASTICIOND COVARENA
00007 | 1| 10| 10 | fo0 | 100 | 95 | %55 | W% |02 [ B[ % | 7 | 105 [GP-GH| Ath | LMODE ALTAPLASICIDAD CONARENA
008 | 2 | 16 [ w0 [onee | o3 | ease | oo wr | 30a [ zon | s | 12s [ se [aoqu| ata | SRARUMGSANA SEABKOACONARENAY
“O | PROETADDERER | qusopgs | 3 | 16 [ o [ soa [ esar |7t | doms [ smms | 2nms | voam | 08 | 77 [ 51 [om.qu| apa | CRAVALMOSABENCRADUDACONARENAY
085100 | & 8| 100 | 100 | 100 |8k | 9Tt | 9544 | 93 | 6708 | 842 | 795 | 198 | MH | A7-528 | LIWNODE ALTAPLASTICIDAD CON ARENA
100150 | 5 | & | 100 | 100 | 10 | %0 | 10 | 10 | 100 | 10 | &5 | 45| %5 | WA | A7%24|  LMOOE ALTAPLASTICIDND CONARENA
soroE DEEoroDe 10U | 1| @ | 0 [ 00 | 1 | %A |73 | Gda | 3% [ &9 | 896 | Tk [ 5 | W_| Adle] | LWODE BAAPLASTCIDND CONAREWA
2ang | PORORRTONO% oz i 7 s [ oo [ w0 [ 0 [ 0 [ 100 | 100 | %0 | 0| % [ 864 ] 8 | WH | AT5|  LNOOEATAPLASIGION) CONARENA
120150 | 3| e | 100 | 100 | 100 | 05 | 100 | 100 | 100 | 100 | & | @ | 67 | WH | AT | LMOOE ALTAPLASTICIOAD CONARENA

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Pajaro Negro - El Almendro, 2018.

VIl



Tabla 53: Resultados de los ensayes de los sondeos de linea. . Estacién 2+100 a 3+000

Mo, , Profundidad| Ma. | Humeda| -. . ol " . o | . " - Clastizacion e e
S Estacion Lada i |Mesa| d A VA I S 2 O o O T T B0 | ASHTD Descripeion Litolagica
ot | ooy | ECFOEROUERDOLE (000-030 1 | 6 | 0 | 100 | 9753|5526 | 9256 | B1%2 | 4849|2897 | W1 | 188 | 88 [GP-GH At '3“’“”“L""'DS“MAEHGSL“E'EAD“EDNAHEW
CARRETERA s | 2 | 1 | S572| 6943|606 | 527 | 4767 A3 | B8 | 4% | B5| B | 85 | oM | A% ERRVALIOSA CON AFENA
oo L] 1| 0 | 0| 0 [srer] %4435 t504] 45 | &5 | 383| sed | G0 | Ao CRAA ARCILLOGA CONARENA
22| 20| (e [DRCSS[ 2 [ & [0 | 0] 0| 0| 00 [3939[%625] 613 [ 916 | Ted | 67| ML [A7-09] (PO BAFLASTCIADCCNARERG
U515 3 | 23 | 0| 100 | 9790 | 5004 | B4z | 569 | 4163 | 35| 265 | 203 | W4 | GL | AL RRA ARCILLOSA CONARENA
73 | vy | POPOEUERIONE [000-100] 1 | 23 | 00 | 100 [ 9464 ] 848 o4 |12z eesa| ndo] 1 [ 267] B | G | A2t GRAVA LIMOSA LN ARENG
CARRETERA  [00-150] 2 | T | W0 | 0| W0 | W0 | 00 | %6 | 95 |600d ] 667 53| 24 | M | Ais AFENA LIMSA TN GRAVA
2t | 2vagg | EOPDEDERECHODE [D00-100] 1 | & | 00 | 100 | 3346627403 2 514466 46| 226 ] 5 | G | ded CRAUA LIMOSA LN ARENA
CARFETERA [ 100150 2 | 37 | 100 |%.96| 927 | 6153 | 49| 7653 | 7153 | 53¢ | 562 | 504 | 227 | G | AL RAVA LIMSACON ARENA
D00-060] 1 | 51 | 00| 10| 0 |35 %6 5663|9351 | 591) 189 | 23] 513 | PR | A-7-5E|  LMODEALTAPLASTCIOADCON ARENA
SME | 2500 PECETALUDDERECHD) gen ven | o | 5 [ sassanse| 7as| same | soss| saz e |saes| et | mz | 327 [op-cl meoee '3“’“”“L""'DS“MAEHGSL“E'EAD“EDNAHEW
525 | 24600 BE'F'EEH”HEEHTEE%HEDE 000-050| 1 | 0 |s465| 6741|606 |S567| 5069|457 | dzan| et | ;1| me | ma | oM | Ao GRAVA LIMOSACON ARENA
527 | geoon | ECPOECCUERDTE [000-085] 1 | 22 | 100 | 0 | 0 | 100 | 931 [saea| o7 |77 37| 266 | 5 | o | Ao AFENA LIMOGA CON GRAVA
CAFRETERA  [085-10] 2 | 10 | 412|559 537 | 4634|4673 | 4527 4405 | 2723 | 82 | 55| 23 | P | A6 | GRAVAMAL GRADUADACONARENA
o33 | 24300 PES&ESEED go0-150| 1 | ® | 9298|7rse| 7029|6597 | eaae| a5 | Sea| a5 | a5 | 204 | W3] GM | A GRAVA LIMOSACON ARENA
75 | gy | POPOEUEROODE [000-080] 1 | 7 | % [ 70067200 6122 653 | 500 | Saza| dae das | 266 | 7 | G | At GRAVA LVOSA L0 AFENG
CAFFETERA [ 080-150] 2 | &4 | W0 | 100 | 100 | 9705|3453 3094 ] 6743| 73 | 653 | 614 | 548 | CL | A-69) | ARCLLADEBAJAPLASTCIOAD CONARENA
O ) N 5 e e ) N I R ARENA LIMOSA LN GRAVA
st | 3000 | R [omta0] 7 | |00 | o0 9405 675 | 500 7960 oer | eaze] 83| 39| 51 S | A2t ARENA LIMSA TN GRAVA
120-180] 3 | 5 | 00| 00| 00 | 00 | 987|968 9357|197 | 54| 713 | 546 | MH | A7-54  LMOOEALTAPLASTCIADCONARENA

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme P4jaro Negro - El Almendro, 2018.




Tabla 54: Resultados de los ensayes de los sondeos de linea. Estacion 3+100 a 4+000.

Mo

Prafundidad

Mo,

Humeda

Clasticacion

o [Esacio Lado e e R R A R A A E A L L e e Deses sl liaton
CRAWA LIMOSA MAL GRADIUADA CON AFENA Y
st | 20 |pEcE Lo perecep | 0007090 1| B | g8 | 6604 | S04 5035 | aaes 3725 | auee| 1 | WG | 26 | 38 [GP-GM Ak =y
Ta-150] 7 | 6 | W0 | o0 | 0] 0| 0| W0 | W0 W0 | % | B4 | %8| M |75 LMO0E ALTAPLASTIODAD CON ARENA
32 | 120 BDHC”EFE'HEEHTEECHTDE 000-150| 1 | 20 |9043|7e%6|eaTe| 5a2 |52d5|4aem| 3| 2464 | WA | BE | wE | oM | A GRAVALIMISA CON ARENA
3-33 | 34300 B”HEEEEEJT'EEEUDE 000-150| 1 | S |00 | w00 |00 | no | wo| 0| mo| 00| % | %4 | 526 | MH |AT50¢  LMODEALTAPLASTICIOAD CON ARENA
334 | 34400 PIEQDLIEIETSEHD a00-150| 1 | 20 |03\ 756 |eae| 52 5235 |case| 3an|2e6e| BE | e | 2B | oM | A (GRAVALIMOSA CON ARENA
000-05| 1 | & | 00| 10 |%662| %95 |8707| 7261|6236 | 4152 | 306 | 204 | 16 [GP-GM A-t-b | CRAVALIMOSAMAL GRACLIADACTN ARENAY
aiiss | sy | BOPOEOUERDOE ARCLLA
CARETERA | OB-10] 2 | % | 100 | 6923|609 | 6057] TN | 719 | 5e| 5% | 59 | 449 B1 | O | A CRAVALMOSA CONAFEN
T30-150] 3 | 31 | 10| 10| 0 | 0| 00| W0 ] 10| 00 | 506 %3] %2 | PH A-I508] LMODEALTARLASTICNAD CONARER
s | vy | BOPCETERECHOCE | Q00-040] 1|55 [ 0 | 00 | 100 | 00 [ 989 38119199 5201 512 | 635 [ 622 | MM [A-T-503] LML ALTAPLASTECADCONARENA
CARGETERA  |04050| 2 | % | 0| o0 ] W0 ] 00| 0 | 00 ] W0 | W0 | B | 50| T2 | PR 1AT5T LMOOE ALTAPLASTIOOAD CON AREHA
000-030| 1 | © | 10| w0 |%78|9357| 9uw | 72es|ess| et | 88| S| 2 [GP-GM A4 GﬂmL""'DS‘“MAESEELDE“MDN“HEW
SM-3T | 3700 | PEDETALLDDERECD g T T a0 T 0 | 0 | 00 [ 975 | .0 | aes | 9Lk | G607 | T | e | 7 | o A7 AFENALIOSACONCRAVA
TE50 | 3 | % | 5502|5053 .03 G509 6071 | 65| W% |0 | 55| Bo | B2 | G | AT GRAA ACLLOSA CON ARENA
ao-0%| 1 | 5 | om0 | o0 |see2| s enor| e ez | sz | 06 | e | 16 |GP-oM &b GHW‘“L'MDS‘“M%%E‘LDEAMCE'N”‘HENW
536 | 4600 BDHEEF?HEETEEEHTDE TG0 2 | T | 00| 0| 0| 0 | 595 |50 %0 008 65| BT ] 2 | P AT LMODEALTAPLASTIOOAD CONATERR
510 3 | 3 | 00| 00| 0 | 00| 00| W0 | 10| 00 | 55| 1] 8 | PH A5 L0 DEALTARLASTICINAD CONAREN
0150 | 4 | 4 | 0| 00 ] 00 ] 00| 00 | 00 ] W0 | W0 | % | 55| 72 | PH | AT505]  LMOOE ALTAPLASTICDAD CON ARENA
RO ZoEFoDE LT T | % [ 00 | o0 | Si81 [ Ea26 3031 Tob 225 w0 SB5 | Sz ] 418 | G [ATS0) GRAVALMOSA CON ARENS
sy | 0 | DN Lt 050087 {55 | 0 (300|576 ] 6197 79| 1342 [E152 6.0 5 | 52 [ 3k | G | A-TSp) RAVALIMOSA CON ARENA
TE0-150] 3 | 40 | 00| 00| 00 ] 00| W0 | W00 ] 00| W0 | E1| 6| 896 | PH A5l LFODE ALTAPLASTIODAD CON ARERA
ey \O000E] T|7 [EZ3| 42N [ S5 3051 | 5532030 2509 463 | T4 | od | 05 | G | AT CRAVA LIMOSA CON ARENA
o | | FRETRD [CE-0B[ 2 | B | 00 [ ST (605 Toon 7238 L 6 S4B 31 [ Za6 | 5 | G | 2l CRAVALIMOSA CON ARENA
0f0-190 |3 | 37 | 0 | 00 | 00 | 10 | 0] 0 100 |8578] 03 63| 565 | PH | A5  LMODEALTAPLASTIDAD CONAFERE |

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Pajaro Negro - El Almendro, 2018.




Tabla 55: Resultados de los ensayes de los sondeos de linea. Estacion 4+100 a 5+000.

M, : Profundidad | Me. 5 " 5 1 " " " . \ . . Clasificacion 88 (Bt
Sandeo Eztacion Lado (m Muestra Humedad| 3 2k 1 I S O S O O 1 ) TUCS | AASHTD Descripeion Litologica
ot | 4op | EORDEIZOUERDOCE | 040-0.0 1 f 00 | 9035 | 8443 | 7ak4 | THE| 6373 | Hhdr a3 | 2 | MR | 87 GGFFC,' LR GHMA“MDSAW‘;gglﬂm”‘m””‘HEN”
i * CARRETERA
0.60- 150 2 g2 [0 [ oo [ oo [og2a ] e [eedn ] sa5 [ et [ 522 [ 453 | 304 | GM [ AT GRAYELIMISA CON ARENA
EOROEDERECHODE |00 08 ] a0 [0 | oo [ oo [sese ] o46 [ oga [ o [ o5 [ 69 [ 598 | 476 [ 3C [ a4 ARENA LIMOSA CON ARCILLE
SMA2 | 4200 CARRTERA 025 - 1.5 2 22 [ oo [ o [ oo [ oo T w0 [ oo [ wo [ o0 [ 907 ] &7 [ 738 [ MH [ a7e2n]  LMODEALTAPLASTICIDAD COMARENA
15 150 3 s 1o [ w0 [ oo | too [ w0 [orgz [ 9238 [eaat | 5ne [ 58 | 477 | GM | &6 GRAYELIMISA CON ARENA
0.00- 024 1 t2 [0 [ oo T w0 [ares | 9ah2 [ 9352 [eans [ Ged6 [ 378 [ st [ w2 [ Gm [ Ath GRAYA LIMOSA COMARENA
FIE OE TALUD GRAYA LIMOSA MAL GRADURDA CON ARENE Y
SMA3 | 4200 DERECHD 0.24- 0.4 2 7| w0 [ 1o | aTes | ey | e | 6336 | 5TE1 | 4392 | 26 | % | 93 |GP-GM| AT SROILLA
044100 3 2 | o [ esda | 7 [ 5os [nogs [ 4o7e [ ae7 [ 29sa [ 2aa [ w4 | w8 [ G | AT GRAYA LIMOSA COMARENA
0000k | 1 i o | ange | sass | 79es | THer | eare |6z | wan | o | mE | a7 GGTﬂ a1 GHMA“MDSAM*;ggifﬁ*mm“mmm
BORDE DERECHO O GP- GRAYA LIMOSA MAL GRADUADA COM AREN Y
SMA4 | 400 CARRTERA 0.15- 060 2 2| 00| 9786 | 8079 | TAEY | 723 | BOS6 | BEG4 | 2966 | 24 | M5 | 98 | Lo | AT SRCILLA
0.60-150 3 | 00 [ 9075 | @22 | 050 | 6023 | 526 | 4758 | M8 | 86 | W7 | 18 |GP-GC| a7 GH’WAAHC'L;'QEH%%AD”ADMDN
ah45 | 4o | ECFDEIZGUERDODE [ 000-055 1 a0 | 100 | oo [ oo [9ase | o4e [919e | ou9 | o5 | 695 | 598 | 476 | SC | A ARENA ARCILLOSA CON GRAYA
CARFETERA 0.15- 150 2 22 [ oo [ oo [ oo [ oo [ w0 [ oo | o [ oo [ 9es | 94 | 225 | MK | a6 | UMODE ALTAPLASTICIDAD COMARENA
0.00-0.5 1 6 | o0 [ 7asr [ 7ear [eesz | eaos [ense | 5ees | 4420 [ 30e [ 208 | g | G | and GRAVA LIMOSA COMARENA
g | PIE OE TALUD 0.45- 065 2 2 | sa5a | 7a7e | 744 [ easn [ eand [ nage [ mrn2 [dees [ 25 [ M2 | o4 [ G | a7 GRAYEALMISA COM ARENA
[ZGUERDID 0e5-105 | 3 s oo | oo [ oo [ oo [ o0 [ oo | o [ oo [ a4 [ w2 | s0d | WL | a7e | UMODEEAJAPLASTICIDAD COMARENA
105- 150 4 a4 |00 | oo [ oo [ oo [ o0 [ oo | e [ oo o7 | g7 | s | MM | a7eEn|  UMODE ALTAPLASTICIDAD COMARENA
a7 | eggp | BORDEIZGUERDODE | 000-050 1 il 00 | 9232 | s0a4 | 7ee4 | 703e | e2e2 | S0 | 32 | 202 | 23 | 77 |GRGM| Adb GF‘”A“MDSAM"‘;ggi&'m”“m“”‘HE””
CARFRETERA
.50- 150 2 23 [ oo [ oo [ oo [ oo T w0 [ oo [ w0 [ o0 | 919 [ e64 | 788 [ MH [A-75@0]  LMODE ALTA PLASTICIDAD COMARENA
EORDEDERECHOOE |- 020 1 3 | fo0 | w0 [ o0 [ seet [ 9oe5 [es7a [9ed5 [ 65 [ 503 [ 507 | 448 | GM [ ATHE) GRAYALIMISA COM ARENA
Sh4g | 4800 CARRTERA 20-060 [ 2 2 [0 [ w0 [ oo [ oo T w0 [ oo [ wo [ oo [ a7y [ %42 &8 [ mH A7 UMODE ALTA PLASTICIDAD COMARENA
10.60- 150 3 4t (oo [ oo T oo [ oo | w0 [ oo [ o | oo [ ek [ 972 [ 882 [ MM [A-7625)[  LMODE ALTAFLASTICIOAD COK ARENA
0.00 - 070 1 7 w0 100 [ 972 [ a4ae [ 7a7e | eae7 [ 6046 479 | 3se [2ae | M | GM [ Adb GRAVA LIMOSA COMARENA
FIE DE TALUD GRAYA LIMOSA MAL GRADUADA CON ARENE Y
SM43 | 44300 DERECHD 0.70-130 2 f2 | w0 | fo0 | M36 | 7EET | F0IE | 163 | 5274 | 3853 | 232 | 16 | 98 |GPGM| A SRCILLA
130- 150 3 @ Lo | oo [orag[doe [ oes [ o6 [ o3z [eese | o0 [ ot [ ear [ MH [ A7 | LMODE ALTAPLASTICIDAD COM ARENA
suen | ooy | BOFOEDERECHOTE 0.00-080 1 3 00 | 9003 | s0es | 7019 | G6as | 454 | 2942 | x| A3 | B3 | 98 GaFrtq B-1hi1) GHMA“MDSAMF‘;&EI’E&'F‘D”‘CDN”‘HENM
" * CARRTERA
0.80-150 2 % | W0 | w0 | w0 | foo | fo0 | f00 | 100 | 100 | 9032|9265 | 403 | MH |ATE(T|  UMODE ALTAPLASTICIDAD CON ARENA

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Péjaro Negro - El Almendro, 2018
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Figura 23: Estratigrafia del tramo en estudio, sondeos de linea. Estacién 0+115 a 1+000
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Negro - El Almendro, 2018.

2018, Empalme P4jaro

, afio

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI



Figura 24: Estratigrafia del tramo en estudio, sondeos de linea. Estacion 1+100 a 2+000
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme Pajaro Negro - El Aimendro, 2018.
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Figura 25: Estratigrafia del tramo en estudio, sondeos de linea. Estacioén 2+100 a 3+000.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Empalme P4jaro Negro - El Almendro, 2018.
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Figura 26: Estratigrafia del tramo en estudio, sondeos de linea. Estacién 3+100 a 4+000.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MT]I, afio 2018, Empalme P4jaro Negro - El Almendro, 2018.

Figura 27: Estratigrafia del tramo en estudio, sondeos de linea. Estacién 4+100 a 5+000.
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Tramo 1 (0+115 - 3+000 - 4+100-5+000).

Penetracion Lecfcu ra AFpul i;zdaa Esfuerzo CEcjrf:eegriZdoo CBR
(Pulg) Dial (Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 12.00 113.01 37.67 28.15
0.050 17.00 | 160.09 53.36 54.72
0.075 23.00 | 216.60 72.20 81.54
0.100 31.00 | 291.93 97.31 108.63 | 10.86
0.150 50.00 | 470.86 156.95 163.57
0.200 66.00 | 621.54 207.18 219.56 | 14.64
0.300 95.00 | 894.64 298.21 334.64 | 17.61
0.400 123.00 | 1158.32 386.11 453.87 | 19.73

Tabla 56: Ensaye de CBR suelo tipo A-1-b, energia de compactacion = 12 golpes.

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR-Empalme Péajaro Negro -
El Almendro.

Tabla 57: Ensaye de CBR suelo tipo A-1-b, energia de compactaciéon = 25 golpes.

Penetracion Lecjcura AFpL:iiZc?a Esfuerzo Ef;::;go CBR
(Pulg) Dial (Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 40.00 376.69 125.56 108.26
0.050 65.00 612.12 204.04 164.81
0.075 72.00 678.04 226.01 218.67
0.100 91.00 856.97 285.66 269.84 26.98
0.150 112.00 | 1054.73 351.58 364.11
0.200 137.00 | 1290.16 430.05 447.60 30.00
0.300 182.00 | 1713.93 571.31 582.29 30.00
0.400 224.00 | 2109.46 703.15 690.80 31.03

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro

- ElI Almendro.
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Tabla 58: Ensaye de CBR suelo tipo A-1-b, energia de compactacién = 50 golpes.

Penetracion Lec’Fu ra Al;l:fc:;a Esfuerzzo ;j:f:;;oo CBR
(Pulg) Dial (Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 60.00 565.03 188.34 166.64
0.050 80.00 753.38 251.13 288.19
0.075 130.00 | 1224.24 408.08 399.60
0.100 170.00 | 1600.93 533.64 500.88 50.09
0.150 240.00 | 2260.13 753.38 673.03
0.200 250.00 | 2354.30 784.77 804.65 53.64
0.300 270.00 | 2542.65 847.55 946.28 49.80
0.400 310.00 | 2919.34 973.11 925.76 40.25

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR -Empalme Pajaro Negro -
El Almendro.

Tabla 59: Ensaye de CBR suelo tipo A-2-4, energia de compactacion = 12 golpes.

L, Fuerza Esfuerzo
Penetracion | Lectura Aplicada Esfuerzo Corregido CBR
Pul Dial Lb/plg? %
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000
60.00 565.03 188.34 164.09
0.025
93.00 875.80 291.93 267.00
0.050
123.00 | 1158.32 386.11 363.22
0.075
150.00 | 1412.58 470.86 452.76 45.28
0.100
190.00 | 1789.27 596.42 611.79
0.150
232.00 | 2184.79 728.26 744.10 49.61
0.200
290.00 | 2730.99 | 910.33 928.55 48.87
0.300
325.00 | 3060.60 | 1020.20 1006.09 43.74
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR -Empalme Pajaro Negro -
El Almendro.
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Tabla 60: Ensaye de CBR suelo tipo A-2-4, energia de compactacion = 25 golpes.

Penetracion | Lectura AFpl:iec Zja Esfuerzo CE;::Jeegrizdoo CBR
A 2 [o)
(Pulg) Dial (Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000
70.00 659.21 219.74 190.67
0.025
98.00 922.89 307.63 309.82
0.050
150.00 | 1412.58 470.86 420.87
0.075
180.00 | 1695.10 565.03 523.82 52.38
0.100
220.00 | 2071.79 690.60 705.41
0.150
260.00 | 2448.48 816.16 854.60 56.97
0.200
330.00 | 3107.68 | 1035.89 1055.76 55.57
0.300
365.00 | 3437.28 | 1145.76 1127.30 49.01
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pé&jaro

Negro - El AlImendro.

Tabla 61:Ensaye de CBR suelo tipo A-2-4, energia de compactacion = 50 golpes.

Penetracion | Lectura A:l:?cr:ga Esfuerzo (fs:r:grizdoo CBR
D' L 2 0,
(Pulg) ial (Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000
90.00 847.55 282.52 225.23
0.025
120.00 | 1130.07 | 376.69 355.21
0.050
170.00 | 1600.93 | 533.64 476.93
0.075
195.00 | 1836.36 | 612.12 590.37 59.04
0.100
240.00 | 2260.13 | 753.38 792.45
0.150
285.00 | 2683.91 | 894.64 961.46 64.10
0.200
395.00 | 3719.80 | 1239.93 1200.26 |63.17
0.300
415.00 | 3908.15 | 1302.72 1306.76 | 56.82
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR -Empalme Pajaro Negro -
El Almendro.
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Tabla 62: Ensaye de CBR suelo tipo A-2-7, energia de compactacioén = 12 golpes.

., Fuerza Esfuerzo
Penetracion | Lectura P Esfuerzo ol CBR
Pul Dial Lb/plg? %
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000
12.00 113.01 37.67 39.01
0.025
23.00 216.60 72.20 68.62
0.050
32.00 301.35 100.45 96.41
0.075
41.00 386.11 128.70 122.38 12.24
0.100
55.00 517.95 172.65 168.89
0.150
65.00 612.12 204.04 208.12 13.87
0.200
81.00 762.79 254.26 264.78 13.94
0.300
95.00 894.64 298.21 292.38 12.71
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Péajaro Negro

- El Almendro.

Tabla 63: Ensaye de CBR suelo tipo A-2-7, energia de compactacion = 25 golpes.

Fuerza Esfuerzo

Penetracién | Lectura S Esfuerzo GorEdds CBR
(Pulg) Dial (Lb/plg?) (%)
(Lb) (Lb/plg?)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000
30.00 282.52 94.17 121.97
0.025
70.00 659.21 219.74 202.79
0.050
103.00 969.97 323.32 277.78
0.075
123.00 1158.32 386.11 346.94 34.69
0.100
155.00 1459.67 486.56 467.79
0.150
168.00 1582.09 527.36 565.34 37.69
0.200
204.00 1921.11 640.37 690.53 36.34
0.300
240.00 2260.13 753.38 722.50 31.41
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro
- El Almendro.
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Tabla 64: Ensaye de CBR suelo tipo A-2-7, energia de compactacion = 50 golpes.

., Fuerza Esfuerzo
Penetracion | Lectura o Esfuerzo Coreade CBR
(Pulg) Dial (Lb/plg?) (%)
8 (Lb) PEI (Lb/plg?)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000
35.00 329.60 109.87 145.75
0.025
95.00 894.64 298.21 274.14
0.050
135.00 1271.32 423.77 393.37
0.075
164.00 1544.42 514.81 503.45 50.35
0.100
215.00 2024.70 674.90 696.15
0.150
279.00 2627.40 875.80 852.23 56.82
0.200
322.00 3032.34 1010.78 1054.54 55.50
0.300
360.00 3390.20 1130.07 1110.38 48.28
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro
- El Almendro.

Tramo 2 (3+000 - 4+100)

Tabla 65: Ensaye de CBR suelo tipo A-7-5, estacion 3+000 a la 4+000 energia de

compactacion = 12 golpes.

Penetracion | Lectura AFp lfi?:;zga Esfuerzo | Correccién CBR
(Pulg) Dial (Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000

1.00 9.42 3.14 3.64
0.025

2.00 18.83 6.28 6.92
0.050

3.00 28.25 9.42 10.01
0.075

5.00 47.09 15.70 12.93 1.29
0.100

6.00 56.50 18.83 18.21
0.150

7.00 65.92 21.97 22.77 1.52
0.200

9.00 84.75 28.25 29.71 1.56
0.300

11.00 103.59 34.53 33.73 1.47
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Péajaro Negro

- El Almendro.
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Tabla 66: Ensaye de CBR suelo tipo A-7-5, estacién 3+000 a la 4+000 energia de

compactacion = 25 golpes.

Penetracion | Lectura /-{: L:iiZ:a Esfuerzo | Correccién | CBR
(Pulg) Dial p(Lb) (Lb/plg?) (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000

3.00 28.25 9.42 9.76
0.025

6.00 56.50 18.83 15.49
0.050

7.00 65.92 21.97 20.86
0.075

9.00 84.75 28.25 25.87 2.59
0.100

11.00 103.59 34.53 34.81
0.150

13.00 122.42 40.81 42.31 2.82
0.200

16.00 150.68 50.23 52.99 2.79
0.300

19.00 178.93 59.64 57.91 2.52
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro
- El Almendro.

Tabla 67: Ensaye de CBR suelo tipo A-7-5, estacion 3+000 a la 4+000 energia

de compactacion = 50 golpes.

Penetracion | Lectura AFlfi(ca:Zc?a Esfuerzo | Correccion | CBR
(Pulg) Dial p(Lb) (Lb/plg?) | (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000

5.00 47.09 15.70 13.14
0.025

7.00 65.92 21.97 19.19
0.050

9.00 84.75 28.25 24.92
0.075

10.00 94.17 31.39 30.31 3.03
0.100

13.00 122.42 40.81 40.11
0.150

15.00 141.26 47.09 48.59 3.24
0.200

18.00 169.51 56.50 61.58 3.24
0.300

23.00 216.60 72.20 69.30 3.01
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro
- El Almendro.
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Tabla 68: Ensaye de CBR suelo tipo A-1-b, estacién 3+000 a la 4+000 energia

de compactacion = 12 golpes.

Penetracion | Lectura AFlfif:Zc?a Esfuerzo | Correccion | CBR
(Pulg) Dial p(Lb) (Lb/plg?d) | (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000

13.00 122.42 40.81 67.78
0.025

41.00 386.11 128.70 128.64
0.050

68.00 640.37 213.46 186.16
0.075

84.00 791.05 263.68 240.35 24.04
0.100

109.00 | 1026.48 342.16 338.75
0.150

130.00 | 1224.24 | 408.08 423.82 28.25
0.200

170.00 | 1600.93 | 533.64 554.00 29.16
0.300

205.00 | 1930.53 643.51 630.89 27.43
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro

- El Almendro.

Tabla 69: Ensaye de CBR suelo tipo A-1-b, estacién 3+000 a la 4+000 energia

de compactacion = 25 golpes.

Penetracion | Lectura AFLIJiiZ(?a Esfuerzo | Correccion | CBR
(Pulg) Dial p(Lb) (Lb/plg?) | (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000

23.00 216.60 72.20 116.82
0.025

87.00 819.30 273.10 214.71
0.050

95.00 894.64 298.21 307.25
0.075

135.00 | 1271.32 | 423.77 394.46 39.45
0.100

165.00 | 1553.84 | 517.95 552.86
0.150

220.00 | 2071.79 690.60 689.91 45.99
0.200

260.00 | 2448.48 | 816.16 899.94 | 47.37
0.300

310.00 | 2919.34 973.11 1024.57 44,55
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro

- El Almendro.
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Tabla 70: Ensaye de CBR suelo tipo A-1-b, estacién 3+000 a la 4+000 energia

de compactacion = 50 golpes.

Penetracion | Lectura AFlfif:Zc?a Esfuerzo | Correccion | CBR
(Pulg) Dial p(Lb) (Lb/plg?d) | (Lb/plg?) (%)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.000

31.00 291.93 97.31 147.44
0.025

90.00 847.55 282.52 285.26
0.050

145.00 | 1365.50 455,17 412.51
0.075

180.00 | 1695.10 | 565.03 529.20 52.92
0.100

235.00 | 2213.05 737.68 730.89
0.150

280.00 | 2636.82 | 878.94 890.33 59.36
0.200

330.00 | 3107.68 | 1035.89 | 1082.43 | 56.97
0.300

360.00 | 3390.20 | 1130.07 1105.50 | 48.07
0.400

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, Prueba de CBR - Empalme Pajaro Negro

- El Almendro.
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Figura 28: Ficha de ubicacion del Banco Andrea Capotry.
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Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018, - Ficha de ubicacion Empalme Pajaro Negro - El Almendro.
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Figura 29: Agregado para subbase o base.
1003.08 Agregado para Capas de Subbase, Base o de Revestimientos
Superficiales
(b) Agregados para Sub base o Base.

Ademas de lo estipulado anteriormente en el inciso (a), se debe cumplir con lo siguiente:

1 O T O Oy i s v e S e D A T A S avs Cuadro 1003-6
Zy:-Limite: Liguido, AASHI O T 89 .. mvvermivasioisssmsnsaniossisvissiassssivonsioisiorsis 25 max.
3) Indice de Plasticidad, AASHTO T 90
a. Subbase ............................................................................................ 6 max.
D: BaBO s e S R N e S 0 max. (NP)
(4) Desgaste Los Angeles, AASHTO T 96
a. Subbase ....................................................................................... 40% max.

b. Bas
(5) CBR, AASHTO T-190
a. Subbase, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de
T 1 o o | A R R B R T R 30% min.
b. Base, al 95% de Proctor Modificado (AASHTO T 180) y 4 dias de saturacion

.................................................................................................... 80% min.
(6) Equivalente de arena, AASHTO T-176
A ANCO TN O DO s s S T DR s S e R SRR 25 min.
(7) Deﬂexnon dinamica (viga Benkelman)
SUDDASE.......ccoiiiiiiiicee e et 250/100 mm max.
b B e s A B A A Vs A e SN e 1% 200/100 mm max.
(8) Placa de carga (Modulo de Deformacion)
. SUDDASE.......ooiiiiiiiiiieie it et 80 MPa min.
o R 2 T O S RO L T R Lol e AP 120 MPa min.

Fuente: Especificaciones Generales de Construccion de Caminos, Calles y Puentes, Nic 2018.
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Tabla 71: Tabla de resumen de pruebas realizadas al Banco Andrea Capotry

('/-'\‘-. EMPRESA DE CONSULTORIA Y CONSTRUCCION RODRIGUEZ S.A
Qo sccrdyy

RESUMEN DE PRUEBAS EN BANCOS DE MATERIALES
Agregados para Capas de Subbase, Base o de Revestimientos Superficiales
Banco Andrea Capotry, Calicata # 1, Muestra #2

1) Granulometria

1.1. Requisitos Granulométricos del Agregado para Concreto (1003-2)

1.2. Requisitos Agregado para Carpeta de Concreto Asféltico en Caliente B (1003-4)

1.3. Graduacion de Subbase tipo A (1003 -3)

1.4. Graduacion de Subbase tipo B (1003 -3)

1.5. Graduacion de Base tipo C (1003 -3)

1.6. Graduacion de Base tipo D (1003 -3)

1.7. Graduacion de Base tipo E (1003 -3)

1.8. Graduacién de Superficie F (1003 -3)

1.9. Graduacién para Préstamo Selecto F (1003-14)

1.10.Graduacion del Material Selecto para Capa Superior del Terraplén F (1003 -15)

2) Agregado Fino Para Concreto de Cemento Portland (1003.01)

a) Material que Pasa el Tamiz de 0.075 mm, 3% max

3) Agregado Grueso Para Concreto de Cemento Portland (1003.02)
a) Desgaste de Los Angeles, AASHTO, 40% Max

3) Agregado para Capas de Subbase, Base y Revestimientos (1003.09
Generalidades (1003.09 - a)

a) Desgaste de Los Angeles, AASHTO T96, 50% MAX,

b) Intemperismo Acelerado, 5 Ciclos AASHTO T104 (Pérdida), 12% Max

d) Caras Achatadas, ASTM D4791-10, min 50%

Agregados Para Subbase o Base (1003.09 - b)

b) Limite Liquido, AASHTo T89, 25 Max

¢) Indice de Plasticidad max 15 (Subbase y base)

d) Valor CBR%, min 40% Sub base, min 80%(tipo 1) y min 60% tipo 2

Adgregado para Capas de Revestimiento Superficial (1003.09 - C)
b) Limite Liquido, AASHTo T89, 35 Max

¢) Indice de Plasticidad, AASTHO 90, 8 (+- 4)

4) Agregado para Concreto Asfaltico en Caliente (1003.10)
a) Desgaste de Los Angeles, AASHTO, 40% Max
b) Caras Achatadas, ASTM FLH 507, min 75%

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

1% CUMPLE

| 1650% | cumpLE

Resultado Estatus

16.50% CUMPLE

4.91 CUMPLE
2.55%

26.43 CUMPLE

4.52 CUMPLE

88.30% CUMPLE

24.23 CUMPLE

4.52 CUMPLE

16.50% CUMPLE

2.50% CUMPLE

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, afio 2018.- Empalme Pé&jaro Negro - El

Almendro.
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Figura 30: Coeficiente estructural a1, para la capa asfaltica.
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Fuente: Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO-1993, Capitulo 5
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Figura 31: Variacion en el coeficiente estructural de la capa de base (az).
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(1)  Laescala derivd haciendo un promedio de las correlaciones obtenidas de lllinois

(2)  Laescala derivd haciendo un promedio de las correlaciones obtenidas de California, New México y Wyoming
(3)  Laescala derivd haciendo un promedio de las correlaciones obtenidas de Texas

(4)  Laescala derivd en el proyecto NCHRP (3)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7 Pag.15.
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Figura 32: Variacion en el coeficiente estructural de la capa de Subbase (as)
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(1) Escala derivada de las correlaciones de lllinois

{2) Escala derivada de las correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto, California, New México y Wyoming
(3) Escala derivada de las correlaciones de Texas

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7 P4g.17
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Tabla 72: Valores de Zr en funcion de la confiabilidad R.

Confiabilidad R, Desviacién normal
% estandar Z ,
50 -0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750
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