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RESUMEN. (ABSTRACT)

Esta investigacion cuyo propésito es disefiar la estructura de pavimento del tramo de
camino que va desde entrada Norte Bo apante hacia Comunidad El Socorro tiene
como objetivos especificos el realizar un estudio de transito para determinar el flujo
vehicular y establecer un periodo de diseiio de 20 afos al sitio para identificar o
calcular el ESALS de disefio y poder apreciar las cargas equivalentes en ese periodo
determinado, asi mismo se realizara el analisis de las propiedades fisico-mecéanicas
del suelo mediante un estudio de suelos previamente facilitado por la alcaldia de
Matagalpa donde se cada muestra o estrato se validara tomando como referencia
tabla de clasificacién de suelos granulares de AASHTO, asi mismo se analiza sus
propiedades mecanicas y CBR de cada estrato para determinar el CBR de disefio de
la subrasante del terreno y posteriormente se procede a realizar el célculo de los
espesores de capa de la estructura de pavimento que en este caso su composicion
sera adoquin(4”), Arena(2”), base(4) y subrasante ya que por sus resultados no
amerita agregarle una capa subbase, lo Ultimo se consideré tomando en cuenta los

parametros y criterios de disefio de la norma AASHTO 93.

Descriptores: Disefiar, Transito ESALS, AASHTO, CBR, Espesores.

This investigation, whose purpose is to design the pavement structure of the section
of road that goes from the Bo Apante North entrance to the El Socorro Community,
has as specific objectives to carry out a traffic study to determine the vehicular flow
and establish a design period of 20 years to date. site to identify or calculate the
ESALS of design and to be able to appreciate the equivalent loads in that determined
period, likewise the analysis of the physical-mechanical properties of the soil will be
carried out through a soil study previously facilitated by the Matagalpa mayor's office
where each sample is The stratum will be validated using the AASHTO granular soll
classification table as a reference, likewise its mechanical properties and CBR of each

stratum are analyzed to determine the design CBR of the subgrade of the land and
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later the thickness calculation is carried out. of layer of the pavement structure that in
this case its composition will be cobblestone(4"), Sand(2"), base(4) and subgrade
since due to its results it does not warrant adding a subbase layer, the latter was
considered taking into account account the parameters and design criteria of the
AASHTO 93 standard.

Descriptors: Design, ESALS Transit, AASHTO, CBR, Thicknesses.
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INTRODUCCION

Las carreteras y vias urbanas garantizan el desarrollo social y econémico de un pais,
es por ello que, al tratarse de elementos de gran relevancia, las instituciones
encargadas de las gestiones de infraestructura vial se deben garantizar el buen
estado de estas, mediante la aplicacion de inversiones publicas que permitan reducir

la vulnerabilidad de las redes viales.

El pais no cuenta con autopistas de multiples carriles que permitan desplazarse de
region a region a altas velocidades. Las carreteras que conectan las ciudades estan
en buenas condiciones, aunque es posible que encuentre pequefios segmentos o
incluso carreteras alternativas en las que tenga que disminuir bastante la velocidad,

porgue no estan en tan buenas condiciones.

El tramo de estudio Bo Apante hacia comunidad El Socorro, se encuentra a unos
kilbmetros de una de las principales ciudades del norte de Nicaragua;

aproximadamente a 1 km de Matagalpa.

Es una red que tiene una importancia significativa, dado que es una via que comunica
una serie de comunidades importantes entre ella El socorro, La estrella, Samulali
entre otras y fincas altamente productivas, las cuales se dedican principalmente a la
agricultura, ganaderia, apicultura entre otras, por lo que es necesario una via en
buen estado en todo tiempo para mejorar la circulacion de vehiculos tanto para
beneficio de las comunidades como para transportar la produccién de sus cultivos.

La necesidad de contar con soluciones de pavimentos econdmicos es una constante
en paises en vias de desarrollo. Entre los demandantes mas importantes de
pavimentos econOmicos estan los organismos estatales los cuales cuentan con
diversas estrategias y programas de subsidio para la pavimentacién de calles y
pasajes en areas de escasos recursos. Las construcciones de pavimentos

econdmicos tienen como objetivo principal resolver un problema social y técnico.
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Conociendo la problematica actual en la carencia y calidad de caminos pavimentados,
con este trabajo monogréfico se pretende disminuir la problematica antes mencionada
mediante el disefio geométrico y de pavimento articulado los cuales garantizaran la
funcionabilidad y durabilidad, para tales fines se tomaran en cuenta el método
AASHTO 93, asi mismo el disefio debera cumplir con las Especificaciones Generales

para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes. NORMAS NIC-2019.
Se trabajara metodologia cuantitativa, y se presentaran instrumentos de investigacion

con un andlisis de datos que brindara resultados que finalizan con conclusiones

brindadas en los acapites finales.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes y Contexto del Problema

1.1.1. Antecedentes Internacionales

1. Estimacion de demanda de transito en la carretera Florencio del Castillo, Costa
Rica, publicado en septiembre 2018, por Maria Estefania Coto Solano, con el
propésito de conocer el comportamiento o flujo vehicular para mejorar las
condiciones de las carreteras en esta region. Con una metodologia
Cuantitativas, muestra resultados positivos, recomienda y sugiere mejoras en
vias de acceso principales como secundarias considerando datos obtenidos en

dicho estudio de transito.

2. Disefio de un pavimento alternativo para la Avenida Circunvalacion sector
Guacamayo, Chile, Publicado en el afio 2015, por Erwin Walter Fontalba
Gallardo, con la misién de mejorar el acceso y tiempos de transporte se realizé
estudio y sugiere se ejecute proyecto de circunvalacion de dicho tramo en

estudio considerando su propuesta y metodologia planteada.

3. Disefio del tramo carretero comprendido de la comunidad volcancito hacia la
comunidad sam greene, del municipio de tucuru, departamento de Alta
Verapaz, Guatemala, publicado en septiembre de 2007 por Hector Nery
Hernandez con el propésito de mejorar las condiciones del camino en esa
comunidad, con una metodologia cuantitativa, muestra resultados positivos, asi
mismo recomienda y sugiere pautas a ejecutar para garantizar extension de

vida util del proyecto.
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1.1.2. Antecedentes Nacionales

1. Disefio de pavimento y geométrico vial de tramos de carretera, publicadas en
el periodo 2006-2022 en Nicaragua, por egresados universitarios, especialistas
y Masters del area de la ingenieria civil y urbanismo, con el propésito de
investigar y aplicar nuevos métodos internacionales recomendados por
empresas especializadas en el disefilo de carreteras, estas investigaciones
dieron resultados positivos en el desarrollo de la infraestructura vial del pais de

ese entonces hasta la actualidad.

2. Determinacion de tasas de crecimiento de trafico promedio diario anual en
Nicaragua a partir de datos macroeconémicos, publicada en diciembre de 2021,
por MSc Ing., Sergio Navarro Hudiel, con el objetivo de estimar el TPDA de sitio
por medio de un aforo vehicular y aplicacién de factores de ajuste estacionales
dadas por el MTI y posterior lograr determinar las tasas de crecimiento ya sea
anual o interanual, esta investigacion dio resultados positivos, siendo una

referencia como una guia técnica para la estimacién de tasas de crecimiento.

3. Estudio de seguridad vial en la circunvalacion de Masaya tramo: Nindiri — Las
Flores, publicada en noviembre de 2016, por Katia Balladares y José
Nicaragua, presenta la necesidad de revisar, corregir y mejorar el disefio
geométrico de la via y su sefalizacién para disminuir el dafio de la carretera
producto del rodamiento y evitar accidentes de transito, esta investigacion
presenta resultados positivos y puede ser utilizada como una referencia para el

disefio geométrico vial.
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1.1.3. Antecedentes locales

1. Disefio de estructura de pavimento en articulado y disefio geométrico vial del
tramo yaule- yaule abajo Matagalpa, por el método de AASHTO 93, presentada
en 2020, con el fin de mejorar las condiciones del tramo de carretera, con una
metodologia cuantitativa mostro resultados positivos para la ejecucion de

proyecto de adoquinado.

2. Disefio geométrico vial y estructura de pavimento articulado de 1.2 km del tramo
fricciones hacia Ciudadela Habitat, ubicado en el departamento de Matagalpa,
por el método AASHTO 93, Esta propuesta tiene como proposito mejorar las

condiciones fisicas y mecénicas de la carpeta de rodamiento.

3. Disefio de pavimento articulado por el método AASHTO-93 y drenaje menor de
700m lineales del tramo salida Apante hacia El Arenal, ubicado en el municipio
de Matagalpa, esta propuesta tiene la finalidad de mejorar las condiciones del
sitio en estudio, presenta una metodologia cuantitativa obteniendo resultados

positivos en la ejecucion de obras.
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1.2. Objetivos

Objetivo General:

e Proponer estructura de pavimento articulado de 2.10km del tramo entrada sur,
Bo Apante -El Socorro, Municipio de Matagalpa, por el método de AASHTO
93.

Objetivos Especificos:

e Realizar el estudio de transito para identificar la composicién y volumen
vehicular actual a través de un aforo manual basado en la clasificacion de
MTI.

e Analizar las propiedades fisico-mecéanicas de los suelos existentes en la
subrasante, asi como los bancos de materiales existentes aplicando
clasificacion AASHTO.

e Disefiar los espesores de pavimento considerando el uso de adoquin como
estructura de rodamiento aplicando método AASHTO-93 verificando con el
software WinPAS 12.
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1.3. Descripcion del Problema y Preguntas de Investigacion

Esta investigacion pretende averiguar una propuesta de disefio de estructura de
pavimento articulado viable del tramo en estudio, considerando y aplicando las
normativas disefio AASHTO- 93 y SIECA 2011, lo cual mejorara el flujo vehicular y
beneficiara al sector turistico, econdmico y peatonal de la zona y comunidades

aledafias.

Por lo que nos planteamos la siguiente pregunta

¢ Cudl sera el disefio de estructura de pavimento articulado viable del tramo en

estudio en la ciudad de Matagalpa?
1.4. Justificacion

Se sabe que el mejoramiento en las vias de transporte es de vital importancia para
el desarrollo de una ciudad y sus habitantes, es por ello que el proyecto de
adoquinado permitira reducir la problematica de no disponer de un camino adecuada
en todo tiempo, de tal manera surge la iniciativa de realizar el disefio de la carpeta
de rodamiento con estructura de pavimento articulado para un proyecto de 1,500

metros lineales de adoquinado

Por medio de esta investigacion se pretende proponer un disefio de pavimento
articulado apropiado, de manera que este documento sirva de guia para el disefio de
pavimentos articulados basado en la Guia AASHTO 93, proporcionando un modelo
de disefio metodologico apropiado para la implementacién del proyecto obra

horizontal.

Este documento facilitard una alternativa para el disefio de la estructura del
pavimento, la cual les permita a los pobladores la gestion de los fondos para su
construccion, asi mismo, se podra usar como guia o referencia para estudiantes e

ingenieros que deseen disefar dichas estructuras.
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De no realizarse este disefio la alcaldia no contara con una propuesta directa para la
gestion de fondos para su construccion. Una vez que cuenten con el disefio, podran
gestionar los fondos para la construccion de este, lo cual promovera un impacto

socioecondémico positivo en el area de influencia.
1.5. Limitaciones
1.5.1 Limitaciones de impacto.

La falta de estudios previos especializados en la zona nos limita a que nuestra
propuesta sea relevante ya que no se cuenta con estudios de importancia tales como

Estudio de suelos e Hidrologico esto dificulta la validez del disefio.

En lo que corresponde al Estudio de transito una de las limitantes es el tiempo y

recursos a utilizar para la recolecta de datos del flujo vehicular del sitio en estudio.
1.5.2. Acceso a datos.

A nivel nacional, regional y local se han realizado cientos de disefios de pavimentos y
estudios pertinentes para el desarrollo y ejecucion correcta de dichos proyectos, esto
nos da una pauta, pero también nos limita ya que el analisis de datos no es acorde al

de la zona.
1.6. Hipétesis

El disefio de estructura de pavimento articulado viable del tramo en estudio en la
ciudad de Matagalpa serda analizando y aplicando normativas AASHTO-93 vy

verificando con el software WinPAS 12.
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1.7. Variables

Variable:

» Disefo de estructura pavimento articulado.

Subvariables.

» Aforo Vehicular, Estudio de transito.
» Analisis de las propiedades fisico-mecanicas del suelo, Estudio de suelos.

» Disefo de estructura de pavimento.
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2.1. Estado Del Arte

CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

Tabla 1. Bases de Datos Cientifica Utilizada

Bases de datos | No. De publicaciones | No. De | Tipos de
cientificas relacionadas con la | publicaciones con | publicaciones
utilizadas investigacion de | mayor identificadas
acuerdo a la base de | reconocimiento
datos cientifico
Google Aproximadamente +4  publicaciones | Articulos de
Académico 75,000 resultados. citadas entre 56 | revision.
hasta 526 veces
Scielo Aproximadamente 39 | +6  publicaciones | Articulos de
resultados. descargas entre | revision.
856 hasta 5430
Informes.
veces.
Tesis.
Dialnet Aproximadamente 511 | +418 publicaciones | Articulo de
resultados. citables. revista.
Articulo de libro.
Libro.

Fuente: Sustentantes
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Tabla 2. Principales teorias y aportes del tema de investigacion

Autor(es) y afo

En orden cronoldgico

Principales teorias y aporte al tema de investigacion

Montejo Fonseca, A 1998

Disefio de pavimentos de
carreteras. Pag 612

Pavimentos, construccibn 'y  conceptos generales.
Descripcion y fundamentos de carreteras. Estudio del transito
para disefio de pavimentos. Estudio de los suelos para disefio
de pavimentos. Estabilizacion de suelos. Esfuerzos vy
de

distribucion de esfuerzos y deflexiones para pavimentos

deformaciones en pavimentos flexibles. Modelos
rigidos y adoquines. Disefio de pavimentos flexibles y
semirrigidos para carreteras. Disefio de espesores de
pavimentos rigidos para calles y carreteras. Disefio de
espesores de pavimentos de adoquines de concreto. Disefio
estructural de pavimentos flexibles para aeropuertos. Disefio
estructural de pavimentos

rigidos para aeropuertos.

Pavimentos industriales de concreto.

Hugo Alexander Rondén
Quintana, Metodologias
de disefios de pavimentos
flexibles. Tendencias,

alcances y limitaciones.

Ciencias e Ingenieria Pag
41-61

Se
metodologias y

discuten los alcances y limitaciones de dichas

tendencias, haciendo énfasis en el
comportamiento de materiales granulares que conforman
capas de base y subbase. Ademas, se realiza una
discusion critica sobre la forma como el método de disefio
colombiano evalla el fendbmeno de deformacién permanente

en estructuras de pavimentos flexibles.

Freddy Alberto

Lezcano,

Reyes

de
pavimentos flexibles. Pag
1-26

Diseino

El articulo presenta los tipos de metodologias para el andlisis
y disefio de estructuras de pavimentos flexibles en el mundo,
las tendencias actuales y el avance de herramientas
computacionales, asi como sus aplicaciones de nomas de

disefio en la ingenieria de pavimento.

Fuente: Sustentantes
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2.2. Teorias y conceptualizaciones asumidas

2.2.1. Estudio de transito

2.2.1.1. Volumen y Clasificacion. Segun (Hudiel, 2010) volumen de transito
se define como el numero de vehiculos o peatones que pasan por un punto o
seccién transversal dado de un carril o de una calzada durante un periodo
determinado de tiempo.

Se denomina volumen de trafico al nimero de vehiculos que pasan por un punto dado
en un periodo de tiempo especifico.

El volumen y clasificacion vehicular nos permite estudiar el flujo y composicion directa
de vehiculos en un tramo de carretera.

2.2.1.2. Transito Promedio Diario Anual. Segun (ABC Geotechnical
Consulting, 2022) Valor promedio aritmético de los volumenes diarios de flujo

vehicular para todos los dias del afio, previsible o existente en una seccion dada
de la via.

TPDA es el valor promedio aritmético de los volimenes diarios de flujo vehicular para

todos los dias del afio, previsible o existente en una seccién dada de la via.

Uno de los elementos claves para el disefio de carreteras es el calculo del Transito

Promedio Diario Anual o TPDA como fundamento de analisis de transito.

2.2.1.3. Tasa de crecimiento. Segun (Navarro, 2021) la tasa de crecimiento es
la medida estadistica de mayor relevancia para determinar el comportamiento

del trafico futuro, utilizado en el disefio geométrico vial y espesores de
pavimento.
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La Division de Administraciéon Vial de oficina de Diagnoéstico y Evaluacién de
Pavimentos y Puentes (MTI, 2019, pp. 16-17) refiere que el método mas comuan para

el calculo de tasa de crecimiento interanual de tréfico es la siguiente ecuacion:

-\1/n
TC = [(TPDAl) — 1] * 100 Ecuacién 1, Fuente: (MTI, 2020)
TPDAo

Donde:

TC: Tasa de Crecimiento
TPDAI: Trafico Promedié Diario Anual
TPDAoO: Trafico Promedié Diario Anual de afio base.

N: Diferencia de afios.

Este método se aplica cuando los datos de anuarios estadisticos al menos dispongan
de 5 datos de analisis, para ello se podré usar otros periodos de analisis considerando

otro afo base de referencia.

2.2.1.4. Transito de disefio. Conforme a lo indicado por (Hernandez, 2011) con
esto se determina la cantidad de vehiculos que circulan en una via y asi obtener

un acumulado de vehiculos y proyectar su vida (til.

Este calculo es esencial en el estudio de transito ya que este relaciona parametros
importantes tales como el TPDA vy factores de ajuste que determinara la magnitud

exacta del transito de disefio.

El andlisis se basa en el transito que se presenta en la via, asi como en sus
proyecciones, para finalmente llegar a obtener el numero de ejes equivalentes (ESAL”

S) que utilizara el pavimento durante la vida util”.
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2.2.1.5. Factor Equivalencia
Segun (Nationals Academies Sciences, Engineering, Medicine, 2010) La principal
causa de los dafios que sufre un firme es la circulacion de vehiculos pesados, el
porcentaje de danos que originan depende en gran medida de una serie de factores
propios del vehiculo, tales como la configuracion de los ejes, la carga por eje, los

sistemas de suspension, la velocidad del vehiculo y la presion de los neumaéticos.

El método de factores de equivalencia de carga (LEF) es utilizado en todo el mundo
para normalizar los efectos que los vehiculos pesados ejercen sobre la firme. ElI LEF

mas utilizado es el que se deriva del ensayo de carreteras AASHTO.

La conversion del transito a un nimero de ESAL’S de 18 Kips (Equivalent Single Axle
Load) se realiza utilizando Factores equivalentes de carga LEF (Load Equivalent
Factor). Estos factores fueron determinados por la AASHTO en sus tramos de prueba,
donde pavimentos similares se sometieron a diferentes configuraciones de ejes y
cargas, para analizar el dafio producido y la relacion existente entre estas

configuraciones y cargas a través del dafio que producen.
2.2.2. Estudio de suelos.

“El estudio geotécnico se realiza previamente al proyecto de un edificio y tiene por
objeto determinar la naturaleza y propiedades del terreno, necesarios para definir el

tipo y condiciones de cimentacion” (Rodriguez Ortiz y otros, 1984).

2.2.2.1. Propiedades y fisico-mecéanicas del suelo. Segun (Badillo, 1973) El
suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos y gaseosos. La adecuada
relacion entre estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las
plantas y la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporcion de
los componentes determina una serie de propiedades que se conocen como
propiedades fisicas o mecanicas del suelo, textura, estructura, color,

permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia profundidad efectiva.

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

especificaciones de construccion y el control de calidad. Estas propiedades de los
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suelos que constituyen la Subrasante, son las variables mas importantes que se

deben considerar al momento de disefiar una estructura de pavimento

Las caracteristicas o propiedades fisico-mecéanicas del suelo son los parametros
principales de un material, ya que esto nos indica cual es la resistencia, consistencia,

plasticidad, permeabilidad entre otras, parte fundamental para disefios de carreteras.

2.2.2.2. Clasificaciones de los suelos. Segun (Boiero, 2020) El sistema de
clasificacion de suelos AASHTO esta basado en los mismos parametros que el
Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS). Sin embargo, su empleo
se restringe a proyectos de carreteras y, en menor medida, a ciertas

aplicaciones que incluyen la caracterizacion de materiales de relleno.

Este sistema AASHTO divide a los suelos inorganicos en 7 grupos, designados del A-
1 al grupo A-7, considerando que el grupo A-1 es el mejor suelo para ser usado en la
subrasante, es decir, un material bien graduado compuesto de arena y grava, con

pequefios contenidos de arcilla como agente cementante.

Tabla 3. Clasificacion de los suelos segun ASSHTO 93.

Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos A-1 A-2 A-7
Subgrupos Ala | A1b | A24 | A25 | A26 | A27 | N3 Ad | AS A 2:;:2
% pasante
#10 50% max
#40 30% max | 20° 51% min
max
#200 15% méx 25’/0 35’/0 35’/0 35’/0 35]/(: 10./0 364/0 36'/0 36'/0 36’/3
max max max max max max min min min min

Caracteristicas del
material que pasa por
el tamiz #40
40% A1% 40% A1% N.P. 40% 1% 40% A%

LL i . . . . . : .

max min max min max min max min
o . 6% 10% 10% 11% 11% 10% 10% 11% 11%

Ip 6% max . . . > - . . % :
max max max min min max max min min

. . . 12 16 20

Ig 0 0 0 0 4 max | 4 max 0 8 max . - .
max max max

Fragmentos :
. . . Gravas y arenas, limosas y Arena . Suelos
Tipo de material pétreos de gravas . ) Suelos limosos :
arcillosas fina arcillosos
y arenas

Fuente: Manual de disefio de pavimento AASHTO 93.

15
UCC ;Para la Gente que Triunfa!



En pocas palabras podemos decir que la clasificacion de suelos puede ser
caracterizada segun su metodologia o region; también entender que esta clasificacion
nos da una pauta para identificar, determinar y conocer qué tipo de material estamos
trabajando.

2.2.2.3. Método del valor de soporte CBR

Conforme a lo indicado por (Geotech, 2018) El CBR es un ensayo para evaluar la
calidad de un material de suelo con base en su resistencia, medida a través de un

ensayo de placa a escala.

El ensaye de resistencia mas utilizado en el medio es el CBR (Relacion California de
Soporte) AASHTO T-193 (ASTM D-1883), para caracterizar el valor soporte de los
suelos como material de fundacién de carreteras o para ser utilizados como material

de sub-base o base.

EL CBR es un ensayo que se realiza para conocer la calidad del suelo en base a
porcentajes, en disefio de carreteras el CBR minimo de un suelo es de 80% segun
Especificaciones NIC-2000 Seccién 1003. 09 (a y b), 1003. 23. 1l (b).

2.2.3. Disefio de estructura de pavimento.

Segun (Cipriano Londofio, 2022) El andlisis de las estructuras de pavimento se basa
en la teoria de la elasticidad bajo el supuesto de materiales perfectamente elasticos,
isotrépicos y homogéneos. Todos los materiales poseen propiedades de elasticidad,
lo que en pocas palabras se puede definir como la capacidad que tiene un material
de deformarse bajo el efecto de una carga externa y recuperar la forma inicial cuando
la carga desaparece. El rango de esfuerzo admisible para lograr que el cuerpo se

comporte dentro del limite elastico es variable de acuerdo con el tipo de material.
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2.2.3.1. Especificaciones técnicas de la estructura de pavimento. Segun
(Proyecto Mejoramiento de transitabilidad peatonal y vehicular de las vias
locales del centro poblado de cruz colorada, distrito de Pias-Patas La libertad,
2018) Las especificaciones técnicas tienen como finalidad establecer los
lineamientos basicos, los mismos que permitan al ingeniero residente y/o
contratista de la correcta ejecucion de la obra y a la inspeccion velar por su

cumplimiento.

Los pavimentos estan formados por capas de resistencia decreciente con la
profundidad. Generalmente se componen de: carpeta de rodamiento (que puede ser
asfaltica o de hormigoén), base y subbase apoyado todo este conjunto sobre la

subrasante. En algunos casos puede faltar alguna de estas capas.

Las especificaciones técnicas del disefio de pavimento basicamente son todas las
condiciones, parametros y criterios que se deben cumplir en cada etapa constructiva,

es decir, desde la construccion de subrasante hasta subrasante de disefo.
2.2.4. Disefio de pavimento segin metodologia AASHTO.

El método de disefio (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 93), originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado en los Estados
Unidos en la década de los 60, basandose en un ensayo a escala real realizado
durante 2 afios en el estado de lllinois, con el fin de desarrollar tablas, graficos y
férmulas que represente las relaciones deterioro-solicitacion de las distintas

secciones ensayadas.

Por esta razon, en el periodo 1984-1985 el Subcomité de Disefio de Pavimentos junto
con un grupo de Ingenieros Consultores comenzé a revisar el "Procedimiento
Provisional para el Disefio de Pavimentos AASHTO-72", y a finales del afio 1986
concluye su trabajo con la publicacion del nuevo "Manual de Disefio de Estructuras
de Pavimentos AASHTO '86", y sigue una nueva revision en el afio 1993, por lo
cual, hoy en dia, el método se conoce como Método AASHTO-93. Cuya ecuacion

es:
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APSI

log1o 4.(2 - 1). 5]
1094

0.4+ gy 15

log10Wt18 = ZR * SO +9.36 * lOglo(SN + 1) —-0.20+ + 2. 32]0g10MR —-8.07

Ecuacion 2.

Fuente: Manual para el disefio de pavimento AASHTO 93.

Donde:

Wis, Ejes Equivalentes de disefio

ZRr, nivel de confiabilidad

So, Desviacion Estandar Combinada

SN, numero estructural

APSI: Variacion de indice de serviciabilidad
MR, Modulo Resiliente

Esta metodologia actualmente es la mas usada en el disefio de pavimentos a nivel
nacional e internacional, se debe mencionar que existen varios métodos de disefio de
pavimentos, pero AASHTO-93, se destaca por considerar parametros y criterios que
los demas métodos no tomaban en cuenta, entre ellos la serviciabilidad, Confiabilidad,
Desviacion Standar, Periodo de Disefio, etc, esto nos permite identificar y determinar
cuanto y cuél es la dimension exacta de las capas que componen toda la estructura

de pavimento.

2.2.4.1. Servicialbilidad. Segun lo indicado por (Ricardo, 2015) se define como
la capacidad que tiene un pavimento para servir a la clase de transito que lo va

a utilizar.

Tedricamente se define como el indice de serviciabilidad inicial menos la
serviciabilidad final, donde un valor de 5 para la serviciabilidad inicial indica un
pavimento en condiciones totalmente perfectas lo cual es imposible de contar en la
practica, y un valor de 0 para un pavimento final significa que el pavimento esta
totalmente destruido, la perdida de serviciabilidad se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

A PSI = PSI inicial - PSI final  Ecuacion 3
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Tabla 4. Perdida de serviciabilidad

indice de serviciabilidad inicial

indice de serviciabilidad final

Po = 4.5 para pavimentos rigidos

Pf = 2.5 0 mas para caminos

Po = 4.2 para pavimentos

Pf = 2.0 para caminos de transito

2.2.4.2. Confiabilidad. Conforme a lo indicado por (Ricardo, 2015) Este valor
se refiere al grado de seguridad o veracidad de que el disefio de la estructura

de un pavimento puede llegar al fin de su periodo de disefio en buenas

condiciones.

Segun el manual y metodologia de disefio de pavimentos AASHTO 93, se deben

considerar los factores de confiabilidad recomendados, los cuales se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 5. Factores de Confiabilidad Recomendados.

Niveles Recomendados de Confiabilidad (R)

Clasificacion de la Via Zona Urbana Zona Rural
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Troncales 80-99 75-99

Locales 80-95 75-95
Ramales y Agricolas 50-80 50-80

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93.

La confiabilidad no es mas que el indice o magnitud numérica recomendada por el

AASHTO 93, segun la clasificacién de la via y ubicacién de la zona.
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2.2.4.3. Modulo de resiliencia. EI modulo resiliente segun (Juan Carlos
Munera Miranda, José Pablo Aguiar Moya, 2019) es una medida de la
capacidad de un material de almacenamiento o absorbedor de energia sin que
este experimente una deformacion permanente. Este se determina mediante
ensayos triaxiales de carga repetida y es un parametro importante en el analisis

y disefio de pavimentos flexibles.

Es la variable que se usa para caracterizar las propiedades de los suelos, esta en
funcion de la sub rasante para cuantificar la capacidad de soporte de los pavimentos
articulados, la guia de disefio establece la correlacion para determinar el MR usando
el CBR.

Basicamente es un parametro a considerar ya que este nos indica cual es la

resistencia portante del suelo, cuando este estd sometido a cargas.

2.2.4.4. Célculo de correlacion de CBR y MR. El ensayo (CBR) mide la
resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas, ademéas se utiliza para establecer una
relacion entre el comportamiento de los suelos principalmente utilizados como
bases y sub- rasantes bajo el pavimento de carreteras, la ASTM denomina a
este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el
ndamero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el nimero T-193.

Para que este célculo se efectué de forma correcta, se deben considerar los
parametros normados por el manual de disefio de pavimento que nos indica lo

siguiente:

Tabla 6. Correlaciones CBR y MR.

Valor de CBR Consideracién
CBR<10% MR= 1500*CBR Ec.4
CBR>10% MR=4236*Ln(CBR)+241 Ec.5

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos AASHTO 1993.
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2.2.4.5. Numero estructural. El nimero estructural segun (Cueva del ingeniero
Civil, 2020) Es el numero que expresa la resistencia del pavimento en términos
del valor de soporte del suelo, del equivalente diario de 18 kips de carga por
eje, del indice de utilidad y del factor regional. Los coeficientes adecuados

convierten el valor SN en el espesor real de la carpeta, base y sub-base.

El nUmero estructural se denominaréa SN "structural number".

El método esta basado en el célculo del Numero Estructural "SN" sobre la capa

subrasante o cuerpo del terraplén. Para esto se dispone de siguiente figura:

Gréfico 1: Abaco de disefio de AASHTO para pavimentos

T L
E Perdida de serviciabilidad de dizess APS] y
o 4
1 A
e 2
£ 2
" & = <l
c e
g 3 £
. —
< 8 K-
~ ) =3
- - £
3 2 c%
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ﬁ = 3 L]
% s s =
| ™ - - =
(o 5 ®
L0 —
o o
b Z :
Lo Ejemplo: T T
W = 6x10° ESALs 3 2 1 pele
R =05% % 51 25 mm
So=035%
M= S000 psi
APSI =19 Numero estructural de diseiio SN

Solucion: SN =50

Fuente: Manual de disefio de Pavimentos AASHTO 1993.
El nimero estructural determina la resistencia de la estructura de pavimento
considerando parametros de disefio tales como Confiabilidad, Desviacién Standard,

Esals de disefio, Modulo resiliente, Serviciabilidad etc.
2.2.5. Desviacion Standard

La desviacion estandar (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 93) es un factor que representa la cantidad de datos dispersos dentro de

los cuales pasa la curva real del comportamiento de la estructura.
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La desviacion estandar considera la variabilidad asociada a cada uno de los
parametros involucrados en el disefio, como la prediccion del transito y el
comportamiento del pavimento. Es un valor representativo de las condiciones locales
particulares, este pardmetro estd ligado directamente y depende del nivel de

confiabilidad (R); en este paso debera seleccionarse un valor So.

2.2.6. Periodo de disefio

El periodo de disefio (Ingenieria Civil, 2014) Se define como el tiempo elegido al
iniciar el disefio, para el cual se determinan las caracteristicas del pavimento,
evaluando su comportamiento para distintas alternativas a largo plazo, con el fin de
satisfacer las exigencias del servicio durante el periodo de disefio elegido, a un costo
razonable.

Generalmente el periodo de disefio sera mayor al de la vida util del pavimento, porque
incluye en el andlisis al menos una rehabilitacién o recrecimiento, por lo tanto, éste
sera superior a 20 afios.

Es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcién de la proyeccién del
transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del entorno

se comiencen a alterar desproporcionadamente.

Tabla 7. Periodos de disefio

Tipo de Carretera Periodo de disefio.
Autopista Regional 20 — 40 afios
Troncales Sub-Urbanas
15 — 30 afos
Troncales Rurales
Colectoras Sub-Urbanas N
10 — 20 anos

Colectoras Rurales
Fuente: Manual de disefio de Pavimentos AASHTO 1993.

2.3. Marco contextual e institucional

Esta investigacion se realizé en Universidad de Ciencias Comerciales UCC.
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CAPITULO IlI: DISENO METODOLOGICO
3.1. Tipo de Investigacion.

La Investigacion es aplicada, se planea resolver una problematica, considerando que
es de necesidad social, tiene enfoque cuantitativo, ya que, se recopilo, proceso e

interpretd la informacién obtenida de entrevistas y encuestas.

El estudio es de corte transversal descriptivo por las condiciones y pardmetros que se
van a considerar. Esta investigacién segun la fuente de investigacion es de tipo

documental al obtener informacién de libros, tesis, documentos varios etc.

3.2. Area de estudio

Imagen 1: Area de estudio de investigacion.

Yaguare

EST-2+100
EL'SOCORRO

¢ I
MONTANA DE LA PAZ

Quinta Linda

T Hotelito'Vista Hermosa

e NTE JEST 0+000 14 #!

N

adrachiZeledont

Google Earth

Fuente: Google Earth 2022.

El area en estudio de este disefio es Bo Apante hacia comunidad El Socorro, zona
altamente productiva y de acceso principal hacia demas comunidades y haciendas
gue son de gran relevancia en la economia local del municipio de Matagalpa, En dicho
proyecto seran beneficiados directa e indirectamente alrededor de 700 familias de la
zona y alrededores, segun datos extraido del INIDE.
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3.3. Unidades de Anadlisis: Poblacién y Muestra: tamafio de la muestray

muestreo

El universo esta compuesto por toda la poblacién sujeta al rea de estudio, la
poblacién estudiada es de 198 que fue el resultado del analisis y procesamiento del
aforo vehicular realizado in situ haciendo uso del formato oficial de aforo vehicular del
MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura) para determinar el TPDA (Transporte
Promedio Diario Anual) correspondiente al tramo de carretera Bo Apante hacia
comunidad El socorro y comunidades aledafas.

La poblacion del sitio es aceptable ya que si tomamos como referencia la estacion de
corta duracion Matagalpa — El Arenal que esta en dependencia de la estacion de
mayor cobertura 1802 San Marcos — Masatepe NIC 18A del anuario de aforos de
trafico 2020. La ECD- 302 es una carretera principal para la distribucion vehicular al
casco urbano de Matagalpa, donde cierto porcentaje se dirige hacia nuestro sitio en

estudio y aporta al flujo vehicular del mismo.

Segun Tamayo y Tamayo (1997), afirma que la muestra “es el grupo de individuos

gue se toma de la poblacion, para estudiar un fenémeno estadistico™ (P:38)

Segun el tamafio de la poblacion de estudio se procede a calcular el tamafio de la

muestra para una poblacion finita conforme la siguiente férmula:

3 N=+Zi*pxq
T e2x(N—1)+Z2xp+*q

n

Ecuacion. 6
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En donde:

n: es el tamafo de la muestra buscado

N: es el tamafio de la poblacién (2,828)

Z:?. es el parametro estadistico que depende del nivel de confianza del 95%
(coeficiente: 1.962)

e: error de estimacion maximo aceptado para un margen de 5% (proporcion: 0.05)

p: probabilidad de que ocurra el evento estudiado en este caso el 0.5

g: (1-p) probabilidad de que no ocurra el evento deseado 0.5

B (198) * (1.96)2 = (0.5) = (0.5)
"= (0.05)2 % (198 — 1) + (1.96)2 = (0.5) = (0.5)

n=130.88 ~ 131

Por el tamafio de la poblacion de estudio la muestra estara conformada por 131

equivalentes al TPDA o volumen vehicular del sitio para una poblacion finita.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Principales: Para dicho disefio, se realizaran estudio de transito, suelos y pavimento,
para la obtencién de datos utilizaremos formatos de aforo vehiculares facilitados por
(Ministerio de Transporte e Infracestructura, 2020), asi como cuadros bibliogréficos
suministrados por laboratorios de suelos y entrevistas para el disefio de pavimento

con el objetivo de conocer la afluencia vehicular que circula por el tramo en estudio.

Secundarios: Se obtiene informacion sobre método a aplicar desde Universidades
locales como; Universidad Nacional de Ingenieria UNI, Universidad Nacional de
Nicaragua UNAN, Universidad Nacional Agraria UNA entre otras, asi como de

constructoras nacionales e internacionales.
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3.5. Confiabilidad y Validez de los instrumentos.

De acuerdo a la aplicacion del instrumento y formato de aforo vehicular suministrado
y utilizado por el MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura) utilizados en el
presente estudio retnen criterios de validez y fiabilidad institucional ya que es aplicado

a nivel nacional y regional. (Ver anexos 1-8)

Dicho lo anterior, es necesario destacar que el instrumento (formato de aforos del MTI)
cumple todos los requerimientos técnicos, ya que este fue validado por una serie de
especialistas de transporte a nivel nacional e internacional, por lo que no se determina

el calculo de la misma.
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3.6. Procesamiento de datos y andlisis de la informacion.

Se aplicard el método de la AASHTO-93 para el disefio de la estructura de pavimento
(Base, Sub-base, Sub-rasante).

Anuario de Aforos MTI 2020, referencias a estudio de transito.
Anuario Estadistico 2022 BCN, referencias a tasas de crecimiento poblacional.

Manual Centroamericano para el Disefio de Carreteras Regionales SIECA 2019 para

considerar normas Yy criterios de disefio.
Manual de Disefio de Pavimento AASHTO 1993.
Especificaciones NIC-2000 para caminos rurales de bajo costo.

Software Microsoft Excel 2019 para el procesamiento del levantamiento de aforo
vehicular, asi como para el andlisis de sondeos de linea y bancos de materiales.

Software WInPAS 12, para el disefio de espesores de la estructura de pavimento.

Software SketchUp 2021, para modelar estructura de pavimento.
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3.7. Operacionalizacion de Las Variables

Tabla 8. Operacionalizacion de Las Variables

Objetivo Variable | Sub variables Marco referencial ltem Tipo de | Dirigido
instrumento

Realizar el | Estudio e Volumeny 1. Estudio de transito | ¢Qué es un estudio | Formato de | Ingenieros
estudio de |de clasificacion. 1.1.Volumeny de transito? aforo MTI Civiles.
transito para | transito e Transito clasificacion.
identificar la promedio Diario 1.2. Transito ¢,Cuales son los
composicion Anual (TPDA) Promedio elementos del
y volumen e Tasade Diario Anual transito?
vehicular. crecimiento (TPDA)

e Transito de 1.3.Tasa de ¢ Cual es el volumen

disefio. Crecimiento. y clasificacion
e Ejes 1.4. Transito de vehicular?

Equivalentes
(W18 0 ESAL)

Disefio.
1.5.Ejes

equivalentes

¢, Qué es el TPDA?
¢Cuando se aplica
el célculo de transito
de disefio?

¢, Como se calcula el
ESAL de disefio de

una carretera?
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Analizar las
propiedades
fisico-
mecanicas
de los suelos
existentes
en la
subrasante,
asi como los
bancos de

materiales.

Estudio

de suelos

Propiedades
fisico-
mecanicas del
suelo.
Clasificaciones
de los suelos
Método del
valor de
soporte
California
(CBR)

Estudio de suelos

2.1. Propiedades
fisico-
mecanicas del
suelo.

2.2.Clasificacion
de los suelos.

2.3.Método del
valor de
soporte
California
(CBR)

¢, Qué es un estudio
de suelos?
,Cuales son las

propiedades fisico-

mecanicas del
suelo?
¢, Cual es la

clasificacion de los
suelos segun

normativas?

Cuadros

bibliogréaficos

Ingenieros

Civiles.
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Disefiar los
espesores de
pavimento
considerando
el uso de
adoquin
como
estructura de
rodamiento
aplicando
método
AASHTO-93
verificando
con el
software
WInPAS 12.

Disefio de
estructura
de

pavimento

Especificaciones
técnicas de la
estructura de
pavimento.
Disefio de
pavimento
segun
metodologia
AASHTO-93.
Serviciabilidad.
Confiabilidad
Mdodulo de
resiliencia.
Correlacion de
CBR Yy MR.
Numero
Estructural
Factor
equivalencia
FESAL.
Desviacion

estandar (So)

. Disefo de estructura

de pavimento.
3.1.Especificaciones
técnicas de la
estructura de
pavimento.
3.2.Disefio de
pavimento
segun
metodologia
AASHTO 93.
3.3. Serviciabilidad
3.4.Confiabilidad
3.5.Modulo de
resiliencia.
3.6.Correlacion de
CBRy MR.
3.7.Numero
Estructural.
3.8. Desviacion

estandar (So)

¢, Como se
realiza un
disefo de
pavimento?

¢,Cuales son los
tipos de
pavimentos?
,Qué es un
pavimento
articulado?

¢, Cuales son las
especificaciones
técnicas de la

estructura de

pavimento?
¢Coémo se
aplica la
metodologia

AASHTO-93 en
el disefio de

pavimento?

Cuadros

bibliograficos.

Ingenieros

Civiles.
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Periodo de
Disefio.

3.9.Periodo de

Disefio.

¢, Queé es
serviciabilidad
de un
pavimento?
JA qué  se
refiere la
confiabilidad en
el disefio de
pavimento?
,Qué es el
ma&dulo de resili

¢,Que determina

el numero
estructural?
¢Coémo se
considera la
desviacion
estandar?

,Qué es un
periodo de

disefio?
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Estudio de transito.

El propdsito de los estudios de trafico es el de obtener a través de métodos
sistematicos de recoleccion de datos, relativos a los tres elementos fundamentales del
trafico (conductor y peatdn), vehiculo y via, aunque hoy en dia se debe tomar en

consideracion el entorno ambiental y su interrelacion.

Uno de los elementos primarios para el disefio de las carreteras es el volumen del
Transito Promedio Diario Anual (TPDA), que se define como el volumen total de
vehiculos que pasan por un punto o seccion de una carretera en un periodo de tiempo

determinado.

4.1.2 Volumen y Clasificacion

Clasificacion segun su funcionabilidad.

Troncal Principal: Sirven como corredor para viajes a larga distancia como tréafico
inter-departamental o Inter-regional. Tienen un volumen de trafico de mas de 1000

vehiculos por dia, y la velocidad de operacion es de 100 Kph. (Hudiel, 2012)

Troncal Secundaria: Une centros urbanos con poblaciones entre los 10,000 y
50,000 habitantes. El volumen de trafico es de 500 vehiculos por dia y su velocidad
de operacion es de 40 a 60 kph.

(Ministerio de Transporte de Infraestructura MTI, 2012)

Colectora Principal: Une centros urbanos con 4,000 a 10,000 habitantes. Su
volumen de trafico es de 250 vehiculos por dia y su velocidad de operacién es de

40 a 60 kph. (Manual para el disefio geométrico de carreteras SIECA 2011)

Colectora Secundaria: Une principalmente zonas con poblaciones inferiores a los
400 habitantes con un tipo de camino superior. Su volumen de trafico es de 50

a 80 vehiculos por dia y su velocidad de operacién es de 30 a 50 kph.
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(Ministerio de Transporte de Infraestructura MTI, 2012)

Caminos Vecinales: Conectan fincas y poblados con las carreteras de las
categorias anteriores. Esta clasificacion es de tipo administrativo y no tiene relacion
con las normas y estandares de disefio de ingenieria, los cuales estan relacionados

al volumen de transito, uso del suelo y a la topografia del terreno.

Tiene acceso a zonas poblacionales inferiores a los 300 habitantes. Su volumen de
trafico es menor de 50 vehiculos por dia y su velocidad de operacién es de 40 kph.

(Ministerio de Transporte de Infraestructura MTI, 2012)

Recopilacion de datos
La recoleccion de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y
herramientas que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar los sistemas

de informacién y analisis.

Se realizd por medio de Conteo Vehicular, que consistié en medir el volumen de trafico
qgue transita durante un periodo de tiempo equivalente a 12 horas diurnas. La
recoleccion de datos se realiz6 durante 7 dias consecutivos, una semana, en las
fechas del lunes 07 de noviembre hasta el domingo 13 de noviembre del afio 2022,
entre las 06:00 horas y las 18:00 horas, a fin de evaluar las condiciones de trafico
normales, basandose para esto en la tipologia y descripcion vehicular que brinda la

Revista Anuario de Trafico del Ministerio de Transporte 2020-2021.

Para realizar el aforo, se utilizé el Formato elaborado por los sustentantes del

documento mostrado en Anexo 1.

Los datos de Trafico Promedio Diario Anual, (TPDA) asi como los factores de ajuste
estacional, el nimero promedio de ejes y otros parametros, fueron obtenidos de los
datos de campo y de los calculos de gabinete, la estacién de Conteo Vehicular fue
ubicada en una zona con adecuada visibilidad y con amplitud en los hombros, logrando
captar el cien por ciento de los vehiculos en ambos sentidos de la via. Los resultados
del conteo y clasificacion por tipo de vehiculo (12.0 horas) del tramo en estudio se

muestran en los anexos. (Anexos II-VIIL.).
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Tipos de vehiculos

Para el levantamiento de la informacion de campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, en nuestro pais actualmente hay una gran variedad
de vehiculos, en total el MTI presenta una clasificacion vehicular compuesta por 17

tipos de vehiculos, por lo que es conveniente agruparlos en cuatro categorias.

Motocicletas

Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de vehiculos
motorizados, en esta categoria incluyen scooter, motonetas, motonetas y otros triciclos
a motor.

Vehiculos Livianos

Son los vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen, los Automdviles,

Camionetas, Pick — Ups y Jeep.

Vehiculos Pesados de Pasajeros
Son los vehiculos destinados al Transporte Publico de Pasajeros de cuatro, seis y mas
ruedas, que incluyen los Microbuses Pequefios (hasta 15 Pasajeros) y Microbuses

Medianos (hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.

Vehiculos Pesados de Carga

Son vehiculos destinados al transporte pesado de cargas mayores o iguales a tres
toneladas tienen seis 0 mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes, estos
vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2) mayores o iguales de tres
Toneladas, los camiones de tres ejes (C3), los camiones combinados con remolque
del tipo (C2R2), los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos (T3S2) y
(T3S3) y otros tipos de vehiculos especiales, presenta la Tipologia vy
DescripcionVehicular.

(Infraestructura, Inventario de Red Vial, 2008)

Clasificacion del tipo de vehiculo por la disposicién de sus ejes.

La diversidad de vehiculos que circulan sobre un pavimento durante su periodo de

disefio trae como consecuencia una amplia gama de esfuerzos y deformaciones
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aplicados a un determinado punto de la estructura. Se ha clasificado el tipo de
vehiculos de acuerdo con el numero y disposicion de sus ejes de la forma que se

muestra en el diagrama de cargas permisibles. (Ver Anexo 9 -10).

Procesamiento de informacion

Es la etapa de trabajo de gabinete en la cual se procesa toda la informacion obtenida
de los conteos mediante el Software Microsoft Excel, esto con el fin de obtener los
mejores resultados, basandose para esto en la Revista Anuario de Trafico del
Ministerio de Transporte 2020-2021.

Anélisis de la informacion obtenida.

En este proceso se uso los criterios basados en la AASHTO-93 para comprender de
una mejor manera los resultados obtenidos, donde se determinan la tasa de
crecimiento y factor carril para el calculo de Esal W18 de disefio y deméas aspectos
fundamentales como lo son la Serviciabilidad, desviacion standard, modulo resiliente

etc.

4.1.3 Transito Promedio Diario Anual

De la informacién recogida de los conteos, se obtuvo el volumen de trafico en el tramo

de estudio por dia y tipo de vehiculo.
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En la Tabla 8, se muestran los conteos de transito diarios, composicion vehicular; asi como el promedio del periodo de

evaluacion en consolidado para ambos sentidos del tramo en estudio.

En Grafico 1, se muestra la composicion del transito promedio diurno semanal vehicular en porcentajes para el tramo en

estudio.

Tabla 9. Trafico Promedio Diurno Semanal

RESUMEN DEL AFORO VEHICULAR Y CALCULO DEL TPDIS. (Transito Promedio Diurno Semanal)

Estacion: (0+000)

o _ Pesados de TOTAL
Dias Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Carga Otros
Motos Autos Jeep Cta| Mbus Mb>15P Bus| LivC2 C2 C3

Lunes 45 41 20 37 6 4 9 16 13 4 0 195
Martes 50 22 14 24 3 3 6 5 3 0 0 130
Miércoles 133 31 26 34 4 7 9 11 11 5 0 271
Jueves 40 24 28 32 7 9 9 10 9 6 0 174
Viernes 29 17 16 23 1 1 8 2 0 2 0 99

Sabado 39 28 21 38 15 7 6 7 8 7 0 176
Domingo 50 36 10 62 14 12 7 6 6 8 0 211
Total 386 199 135 250 50 43 54 57 50 32 0 1256
TPDIS(Vehiculos/12 hrs) 56 29 20 36 8 7 8 9 8 5 0 186

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.1 Resumen del aforo vehicular

Para obtener resultados adecuados, se contd y clasifico el cien por ciento de los
vehiculos que circularan en ambas direcciones de la estacion de conteo y

clasificacion vehicular.

Al finalizar el conteo de transito de 7 dias consecutivos durante 12 horas en la Est.
Inicial del tramo, posteriormente se realiz6 el consolidado en Microsoft Excel, donde
se logr6 ver una amplia perspectiva del comportamiento vehicular, obteniendo un

Trafico Promedio Diurno Semanal TPDiS de 186 vehiculos.

Grafico 2: Comportamiento del trafico semanal

COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO SEMANAL
(TPDIS-7 DIAS -12 HORAS)

1200

1000 970
800
600
400

200
147 +39

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Otros

Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico-1 se mostr6 el comportamiento del transito diurno semanal con respecto
a su composicion vehicular, predomina en este caso los Vehiculos Livianos, seguido

de los vehiculos pesados de pasajeros luego los vehiculos pesados de carga.
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De Acuerdo con el Anuario de Trafico 2020-2021, para los subtramos ECD-302.
Matagalpa— El Arenal, esta en dependencia de la estacion de mayor cobertura 1802

NIC-18A San Marcos — Masatepe.

Por lo antes expuesto, se realizo el estudio del crecimiento histérico de esta estacion
y se usaron los factores de ajuste correspondientes a esta estacion en la

determinacion del Transito Promedio Diario Anual del tramo en estudio.

Dado que el aforo vehicular para el tramo en estudio fue realizado en el mes de agosto
durante una semana y 12 horas diurnas se dispuso a expandir el transito promedio
diurno haciendo uso de los factores de ajuste de la estacion de mayor cobertura EMC
N°.1802 (San Marcos - Masatepe).

El transito promedio diario anual (TPDA) fue calculado mediante los factores de ajuste;
factor dia puesto que el aforo fue realizado durante 12 horas y se necesita pasarlo a
24 horas y el factor expansion para pasar trafico promedio diario anual (TPDA). (Ver

Tabla 10 a continuacion)

Tabla 10. Factores de Ajuste Utilizados Estacién No. 1802

Factores del sequndo cuatrimestre del afio Mayo - Agosto

Descripcidn Moto | Carro | Jeep | Camioneta Werg | Nl Bus i (=01 e VA | V.C | Otros

Bus | Bus 15t Su<zd | Sx=>5 | Ru=<dl | Ru=>5
Factor Dia L7 133119 124 128 125)136|120] 126 | L20| 1,00 | 138 | 1,00 | 100 | 1,00 1,00 | 1,09
Factor Semana 098 (106|110 103 |09 (091 |08 |09 08|08 | 100 | 08 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 085
Factor Fin de Semana 105/ 087|081 093 | 119|133 | 143|130 178|151 | 1,00 | 180 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 | 182
Factor Expansiona TPDA | 1,02 | 099 | 035| 100 | 102|089 | 101|097 | 101 101 | 100 | 097 | 100 | 1,00 | 1,00| 1,00 | 0,66

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico, MTI (Afio 2020-2021).Pag. 387

Para calcular el Trafico Promedio Diario Anual se utilizé la ecuacién 7:

(TPDA = TD;,y * FD * FT) Ec.7.
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Donde:
TD4,:Trafico promedio diurno 12 horas.
FD: Factor dia.

FT: Factor temporada (Expansion a TPDA).

Tabla 11. Transito Promedio Diario Anual, Aplicando Factores de Ajuste.

. . Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga

Factor/ Tipo de Vehiculo 0tros | total
Moto | Autos Jeep (ta Micbus { Mb> 15P | Bus [LivC2| C2 | (3

TPDS 56 29 20 36 1.28 1.25 136 { 12 | 126 | 1.2 0 {148.6
FACTOR DIA 137 | 133 1.19 124 1.28 1.25 136 | 1.2 {126 1.2 1 13.68
FACTOR EXPANSION 1.02 ¢ 099 0.95 1 1.02 0.89 1.01 | 097 § 1.01 {1.01] 0.66 | 10.53
TPDA 79 39 3 % ) ) » 202 2| oo | 198
% TPDA 39.9% | 19.7% 11.6% 22.7% 1.0% 1.0% 1.0% [ 1.0% | 1.0% {1.0% | 0.0% | 100.0%
% TPDA Veh. Livianos 93.9%
% TPDA Veh.Pasajeros 3.0%
% TPDA Veh. Pesados 3.0%
% TPDA Veh.Otros. 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.

El calculo para el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) correspondiente al tramo de
estudio resulta de 198 vehiculos por dia.

4.1.3.2 Tasas de crecimiento

La tasa de crecimiento vehicular varia dependiendo del tipo de vehiculo, la
determinacion de estas se realiza a partir de series historicas de trafico, en base a
estudios anteriores del tramo u otras vias de naturaleza similar o que estan cercanas

a la via en estudio.

La tasa de crecimiento interanual de TPDA se calcul6é usando la ecuacion 8:

TC = (w)l/" Ec g
TPDA,_1 —

Donde:

TC: Tasa de crecimiento. n: Afo actual. n-1: Afo anterior
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Una vez obtenidas una serie de tasas de un afo con otro se procede a aplicar la media

geométrica aplicando la siguiente ecuacion
Tf = [[Tc1*Tc2 *Tc3 ....» Ten]V/™] Ec.9.
Donde:

Tf: Tasa de crecimiento final.
Tcn: Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica.

n: Cantidad de tasas de crecimiento.

Las tasas de crecimiento de PIB y POB se calcularon aplicando ecuacion de periodos

anuales o consecutivos, mostrada a continuacion:

\1/n
( TC = [(M) _ 1] % 109 Ec.10.
(PIB,POB)o S

TC: Tasa de crecimiento. i: Aio Actual. o0: Afo actual del afio base.
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Tabla 12. Evolucion TPDA de la Estacion 1802. (San Marcos- Masatepe)

Mcbus
coh:::so B |TPO|  NOMBREDELTRAMO At | Moos | Ao | eep | Cmla. | <15 I’:‘";": Bus 2_;':;“' sf"m = If:: If:: 5::: Ef;: va | vc | onos | oA
127 NIC-18A | 1802 | EMC 5o Marcos - Masalepe 000| 5661 | 1294 | 78 | eea | 3 | m [m| 40 | e | 4 69 5 | san
1344 | 310 [ 957 | 37 | 96 | 18| 3w | 12 | %0 85 7 | s
158 | 319 | 102 | 386 | 98 | 19 | 4 | 25 | 5 9 7| 9am
1379 | 346 | 1068 | 35 | 88 | 1w | 1 | 221 | & 152 ' 11| 808
2016) 3942 | 1453 | 40 | 1165 | 423 | 94 | 18| 41 | 22 | 4 8l 11| 8500
2015) 372 | 1291 | 370 | %93 | 388 | &5 | 161 | 382 | 25 | 36 80 7 | 7am
2014] 3176 | 1151 | 348 | 936 | a0 | 75 | 45| 369 | 200 | 41 & 3 | 688
2013) 2691 | 1161 | 319 | 875 | 318 | & | 145| 351 | 187 | 25 52 | ez
2012 2789 | 1084 | 357 | 895 | 341 | 72 | 10| 47 | 20 | 24| 2 | 4 T | & | s
01| 1971 | 978 | 309 | 803 | 32 | & | 1% | 28 | W5 | & 35 7| 5w
2010 1501 | 1076 | 336 | 843 | 356 | &2 | 14| 20 | 214 | 36 I 5 | 4%
2009 1326 | 1068 | 363 | 885 | 340 | 76 | 164 | 33 | 2% | 4 2 8 | 488
2008| 1056 | 944 | 37 | 917 | a9 | 78 | 175 | s | 20 | 4 1 | 1 | 13 | ass4
2004) 268 | 814 | 305 | 1012 | 281 | 72 | 213| 321 | 241 | 14 7 0 5 | 3608
202) 234 | 827 | 38 | 113 ] 260 | &1 | 10| 2B | 27 | B 3l 13 | 3402
1999] 224 | 585 | 287 | 938 | 142 | 66 | 196 | 28 | 150 | 34 21 2 7 | 28m
1997] 184 | 500 | 234 | 746 | 18 | & | & | 91 | 6 | 18 13 12 | 2240
Liv. 8117 Posaj. 580 Pesado 695
B4% 6% | | 7%

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2020-2021,MTI- DAV).Pag 155.




Tabla 13. Evolucion TPDA de la Estacion 302. (Matagalpa- El Arenal)

36 NC-3 | 302 |ECD|Matagelpa - Aend X B8 | 26 0| 8| /B | 102 ] 4325
07 8 | N5 (B M| D 4 [0 W | ¥ | | T] 100

nyza | g & |mjn S| 1 7] 858

00| 192 93| B | 34| B Y3 IV - | I I 1 1

06 120 | 135 19| BN f) 1z n 17 1,05

I O O A N A L I & 2 1| 15

00 70 |08 NS R 2] W | 1|3 17 1102

9% 3 & | 7T B nf & | 71 |8 17 650

EMC:1802
Tasa Crecimiento: 6,74% L) 1970 | 16 | 29 | 617 | B | & | BB 8 | N2 | S ! 1| A3
Liv. 3694 Pasaj pis Pesado 0
il i

Fuente: Revista Anuario de Aforo 2020-2021,MTI- DAV).
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En las tablas 12 y 13 nos muestra la evolucion del TPDA para la estacion de mayor
cobertura (San Marcos-Masatepe EMC 1802A) la cual posee una tasa de
crecimiento de 5.07% correspondiente a los afilos 2008-2020, asi mismo de la
evolucion del TPDA de la estacion de corta duraciéon (Matagalpa- El Arenal
ECD302) la cual posee una tasa de crecimiento de 6.74% correspondiente al
periodo de 1996-2020 respectivamente.

4.1.3.3 Analisis del Producto Interno Bruto (PIB)

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla
con los datos historicos existentes del PIB de los ultimos 13 afios, donde se aprecia
el comportamiento histérico, desde el afio 2008 al afio 2020, considerando
solamente los resultados menores de 10% y obviando los valores negativos, esto
con el proposito de no afectar el resultado final.

El PIB promedio de 11,266.2 Millones de ddlares, con una tasa de crecimiento

promedio de 5.35% Ver Tabla No. 14 a continuacion.
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Tabla 14. Datos Histoéricos del PIB

ANO PIB (Miles $) T.C
2008 8,497.0

2009 8,298.7 -2.33%
2010 8,458.6 1.93%
2011 9,774.3 15.55%
2012 10,532.5 7.76%
2013 10,983.0 4.28%
2014 11,880.4 8.17%
2015 12,756.7 7.38%
2016 13,286.0 4.15%
2017 13,786.8 3.77%
2018 13,025.2 -5.52%
2019 12,595.3 -3.30%
2020 12,586.5 -0.07%
Promedio 11,266.2 5.35%

Fuente: Banco Central —Indicadores Econémicos 2020

» 4.1.3.4 Analisis de Poblacién (POB)

Partiendo de la informacion del Banco Central de Nicaragua, se elaboré una tabla

con los datos historicos existentes del POB de los ultimos 13 afos, donde se

aprecia el comportamiento histérico, desde el afio 2008 al afio 2020, considerando

solamente los resultados menores de 10% y obviando los valores negativos, esto

con el proposito de no afectar el resultado final.

El POB promedio es de 6193.9 Miles de habitantes, con una tasa de crecimiento

promedio anual es de 1.28%. A continuacion (Ver Tabla 15).
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Tabla 15. Datos Histoéricos del POB

ANO POB T.C
2008 5,778.8

2009 5,850.5 1.24%
2010 5,923.1 1.24%
2011 5,996.6 1.24%
2012 6,071.0 1.24%
2013 6,134.3 1.04%
2014 6,198.2 1.04%
2015 6,262.7 1.04%
2016 6,327.9 1.04%
2017 6,393.8 1.04%
2018 6,460.4 1.04%
2019 6,527.7 2.09%
2020 6,595.7 2.09%
promedio 6193.9 1.28%

Fuente: Banco Central — Indicadores Econémicos 2020.

4.1.3.5 Andlisis de lainformacién obtenida

A partir de estas series histéricas obtenidas de anuario de aforos del MTI y de
anuario de indicadores macroeconémicos del BCN, se procede a calcular las tasas
de crecimiento de TPDA ECD 302 aplicando la ecuacion 8 y 9, PIB y POB

aplicando la ecuacion 10 previamente mencionadas:
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Tabla 16. Calculo de tasas de crecimiento interanual para la ECD-302

ESTACION MAS CERCANA ECD 302 (Matagalpa- El Arenal)

TPDA ECD 302

ANO | TPDA TCA Periodo Tasa de Crecimiento Periodo
1999 | 650.0

2002 | 1102.0 | 69.54% 19.240%
2005 | 958.0 -13.07% -4.561%
2008 | 1056.0 10.23% 2005-2008 3.300%
2010 | 917.0 -13.16% 2011-2012 -6.814%
2011 | 858.0 -6.43% 2019-2020 -6.434%
2012 | 1094.0 | 27.51% 27.506%
2020 | 4325.0 | 295.34% 18.747%

Fuente: Elaboracién propia

1,056
Teron=| (G55

Aplicacion de la ecuacion 8

)

1/2008-2005
—1] *100 = 3.30%

En esta seccion se calculé en Microsoft Excel los diferentes valores de tasas de

crecimiento de tipo interanual considerando los periodos que existen entre el aio

en analisis y el afio anterior, asi mismo para el célculo de la tasa de crecimiento

final se consideraron solamente las tasas de crecimiento menores al 10% y de

signo positivo, esto con el proposito de obtener una tasa de crecimiento acorde al

tramo en estudio.
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r D

12,586.5\ /13
TCpig = (—8 197 ) -1| *100 =3.07%

5778.8
< S

6595.7\ /13 )
TCpog = ( ) -1| *100 = 1.02%

Aplicacion de Ecuacién 10.

= 4.1.3.5.1Consolidado de las tasas de crecimiento

A continuacion, se realiz6 en consolidado de las tasas de crecimiento
calculadas (TPDA, PIB, POB)

Tabla 17. Consolidado de las tasas de crecimiento calculadas (TPDA,

PIB, POB)
TPDA ECD 302A PIB POB
TC=3.3% TC=3.07% TC=1.02%
Alta Alta Muy bajo

PROMEDIO
TASA DE CRECIMIENTO TC= 2.46% ACEPTABLE

Se obtuvieron tres tasas de crecimiento sin embargo ninguna de las tres se ajusta
para la proyeccion del transito en el tramo de estudio por que la tasa de crecimiento
de TPDA ECD 302 es alta con 3.3%, la tasa de crecimiento de PIB es alta con
3.07% y la tasa de crecimiento de POB es de 1.02% que resulta muy baja, por lo
gue se decidio realizar un promedio mas acorde, considerando los datos historicos
del TPDA ECD 302, PIB y POB, obteniéndose una tasa de crecimiento de 2.46%.
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= 4.1.3.5.2 Seleccién de latasa de crecimiento

La tasa seleccionada es de 2.46% se sustenta en base al crecimiento econémico
del PIB de los ultimos 13 afios, la cual resulta aceptable con relacion al registro

histérico de la estacion de corta duracion (ECD 302)

4.1.4 Trafico de disefio
Para convertir el volumen de trafico obtenido de los conteos se utilizé un transito
de Disefio (TD) que es un factor fundamental para el disefio estructural de

pavimentos.

Este se obtiene a partir de la informacion basica suministrada por el Transito
Promedio Diario Anual (TPDA), el Factor de Crecimiento (FC), Factor de
Distribuciéon (FD) y Factor carril (fc). Se calcula mediante la siguiente Ecuacion
11:

€D = TPDA * FC x FD * fC *365>EC.11.

Donde:
TD: Transito de Disefo TPDA: Transito Promedio Diario Anual
FC: Factor de Crecimiento FD: Factor de Distribucion

FC: Factor carril

» 4.1.4.1 Periodo de Disefio (PD)

Es la cantidad de afios para la cual sera disefiada la estructura de pavimento, por
lo general varia dependiendo del tipo de carretera. De acuerdo con las
caracteristicas geométricas de la via y al volumen actual de transito que circula
por ella, se eligid 20 afios para su periodo de disefio, ya que se tiene un TPDA de
198 Vehiculos/dia.
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Tabla 18. Periodo de Disefio.

Tipo de Carretera Periodo de Disefo
Autopista Regional 20 — 40 afios
Troncales Sub-Urbanas 15 - 30 afos

Troncales Rurales

Colectoras Sub-urbanas

10 — 20 afios

Colectoras Rurales ]

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, SIECA 2002, cap. 7, pag. 3.

= 4.1.4.2 Factor de Crecimiento

(FC): Este se obtiene a partir del periodo de disefio y esta en dependencia del
grado de importancia de la via, y la tasa anual de crecimiento del transito. Se

determina mediante la siguiente Ecuacion 12:

Gc - %} Ec.12.
Donde:

FC: Factor de Crecimiento.

i: Tasa anual de Crecimiento.

n: Periodo de Disefio.

oo U 0.0246)20 — 1

0.0246 = 25.45
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= 4.1.4.3 Factor Distribucion Por Direccion (FD)

Este valor se pude deducir del estudio de transito (conteo), es la relacién entre la
cantidad de vehiculos que viajan en una direccion y la cantidad de vehiculos que
viajan en la direccion opuesta, por lo general es 0.5 ya que la cantidad de vehiculos
es la misma en ambos sentidos, aunque hay casos en que puede ser mayor en

una direccién que en otra. (Ver Tabla 19)

Tabla 19. Factor de Distribucion por Direccion.

NuUmero de carriles en ambas direcciones LD
2 50

4 45

6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, SIECA 2002, cap. 7, pag. 22.

Identificamos el factor de distribucion por direccion a usarse para nuestro disefio

gue es de; 0.50.

» 4.1.4.4 Factor Distribucién Por Carril (FC)

El carril de disefio es por el que circulan el mayor niumero de ejes equivalentes
(ESAL’S). En la Tabla 20 que se presenta a continuacion podemos observar el

factor carril.
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Tabla 20. Factor Distribucion por Carril

Namero de carriles en una sola direccion LCH
1 1.00
2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Cap. 7, pag. 54.

El factor de distribucion por carril a usarse es 1.00.

= 4.1.4.5El indice de Serviciabilidad Inicial (Po)

El indice de serviciabilidad inicial (PO) se establece como la condicién original del
pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. segun el
Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos (SIECA 2002). Capitulo 3
Péag. 4. El valor de Po= 4.2 para pavimentos flexibles

= 4.1.4.6 El indice de Serviciabilidad Final (Pt)

Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
gue sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccién o
repavimentacion, y generalmente varia con la importancia o clasificacién funcional

de la via:

Para vias de transito menor tales como: locales, ramales, secundarias y agricolas
se toma un valor de pt = 1.8— 2.0 segun el Manual centroamericano para el disefio
de Pavimentos (SIECA 2002). Capitulo 3 Pag. 4. En este caso se decidio tomar el
valor de Pt=2.0.

= 4.1.4.7 Pérdida de Serviciabilidad (APSI)

Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final.
Entre mayor sea el APSI mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes

de fallar, calculado con la siguiente Ecuacion-13:
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(APSI= Po — Pt ) Ec.13.

En el Disefio de la Estructura de Pavimento articulado del de estudio se trabajo

con un valor de:

(APSI= 4.2 - 2.(9 =22

= 4.1.4.8 Numero Estructural Asumido (SN)

Es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL o W18 (cantidad de repeticiones esperadas de
un eje de carga equivalente de 18 mil libras), se debe de asumir un valor inicial de

SN. Para este disefo seleccionamos el valor SN=5.

= 4.1.4.9 Factor de Equivalencia (FESAL)

Se obtiene las tablas de la AASHTO- 93 apéndice D, para ejes Sencillos y Dobles
respectivamente. Conociendo la serviciabilidad final (Pt=2.0), el numero
estructural asumido (SN=5) y los pesos (se encuentran en Kips), los factores de

equivalencia se obtienen en Anexos 12-13.

Si los factores de equivalencia de cargas en los ejes no se encuentran en estas

tablas se deben de interpolar dichos valores.

4.1.5 Ejes Equivalentes (ESAL o W18)

Este se obtiene conociendo El Transito de Disefio (TD) y los factores de

equivalencia (FESAL). Se calcula utilizando la siguiente expresion:

CI‘D = TPDA X F; X Fp X f¢c X 365 ) Ec.14.

El Trafico pesado es el que mayor dafio produce a la estructura de pavimento por

lo que debera de estimarse con la mayor precision posible.
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En base a los datos anteriormente definidos se realiz6 la determinacion de los Ejes

equivalente (ESAL), para cada eje y tipo de vehiculos aplicando la siguiente:

(ESAL o W18= TD*FESAL) Ec.15.

En base a los datos anteriormente definidos con apoyo del software Excel se
procedio a la determinacion del Transito de Disefio (TD), tal como se muestra en
la Tabla 21.

Tabla 21. Transito de Disefo

Transito de disefo para el calculo del ESAL’S

. Transito Dias | Transito | Factor |Factor de .
Tipo de . - Transito para el
vehiculos Actual | F.C. d~el _de~ por Direccion carril de disefio
(2018) afio | disefio |carril(Fc) (Fs)
Autos 39.00 |25.45| 365 |362,280.75 0.50 1.00 181,140.38
Jeep 23.00 |25.45| 365 |213,652.75 0.50 1.00 106,826.38
Camionetas 45.00 |25.45| 365 |418,016.25 0.50 1.00 209,008.13
McBus<15 pas 2.00 25.45| 365 | 18,578.50 0.50 1.00 9,289.25
MnBus 15-30
pas 2.00 25.45| 365 | 18,578.50 0.50 1.00 9,289.25
Bus 2.00 25.45| 365 | 18,578.50 0.50 1.00 9,289.25
C2 liv 2.00 25.45| 365 | 18,578.50 0.50 1.00 9,289.25
C25 +ton 2.00 25.45| 365 | 18,578.50 0.50 1.00 9,289.25
C3 2.00 25.45| 365 | 18,578.50 0.50 1.00 9,289.25
Total 552,710.375

Fuente: Elaboracion propia

Una vez conocido el transito de Disefio, se procede a realizar el calculo ESAL’S
del Carril de Disefio, como en algunos casos el peso por eje Kips no esta dado en
la tabla factores Equivalentes de Cargas Ejes Simples, y Ejes tandem se debera

interpolar el valor exacto utilizando la siguiente formula:

QZ a*(d—e)+b*(c—d)> Ec16.
c—e E—
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Donde:

a,b: Factores de ejes equivalentes conocidos

x: Factor de eje equivalente a calcular

c,e: Carga por ejes conocidos

d: Carga por eje a calcular

Conocido los valores de los factores de Equivalencia (FESAL), se procede a

aplicar la Ecuacion 15 para el calculo de ESAL’S.

Tabla 22. Calculo ESAL’S del Carril de Disefio.

Célculo ESAL’S del carril de disefio
Asumimos un namero estructural (SN=5), Pt=2.0

Peso X

Peso

Tipo de sie X eie Tipo |TPDA. ™ TD Factor ESAL de
vehiculos ) €€ 1 de eje | 2018 corregido | ESAL disefno
(Ton.met) | (Kips)
1.00 2.20 | Simple 0.00038 69
Aut . . .
utos 100 220 | Simple 39.00 |181,140.38181,141.00 0.00038 69
1.00 2.20 |Simple 0.00038 41
J . . .
eep 100 | 2.20 |simple| “>00 |106:826.381106.826.00 7 67535 41
. 1.00 2.20 |Simple 0.00038 79
Camionetas 200 4.40 | simple 45.00 |209,008.13|209,008.00 0.0034 711
McBus<15 2.00 4.40 |Simple 0.0034 32
pas 4.00 8.80 |Simple 2.00 | 9,289.25 | 9.289.00 0.0502 466
MnBus 15- | 4.00 8.80 |Simple 0.0502 466
2. 289.2 289.
30 pas 8.00 17.60 | Simple 00 | 928925 | 9.289.00 0.9206 8551
5.00 11.00 | Simple 0.1265 1175
B . . .
us 10.00 22.00 | Simple 2.00 | 9.289.25 | 9,289.00 2.35 21829
. 4.00 8.80 |Simple 0.0502 466
C2 L . . .
W 8.00 17.60 | Simple 2.00 | 9,289.25 | 9.289.00 0.9206 8551
5.00 11.00 | Simple 0.1265 1175
C25 +t . . .
Hon 70,00 | 22.00 |Simple| 20 | 928925 | 9.289.00 7o, 21829
5.00 11.00 | Simple 0.1265 1175
c3 2.00 | 9,289.25 | 9,289.00
16.50 | 36.30 | Doble 1.43 13283
Total, ESAL'S de Disefio(W18) 89,008 00
ota e Diseno
’ 8.00E+04

Fuente: Elaboracion propia
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Obteniendo un valor ESAL’s de 80,008.00 equivalente = 8.00E+04

Se refiere al deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, éste
corresponde al numero de ejes equivalentes llamado también “eje estandar”, el

cual tiene un peso de 8.2 ton. (18,000 Ibs.) y representara el carril de disefio.

4.2 Estudio de Suelos.

En este estudio se presentan los resultados de las investigaciones efectuadas a
partir de los sondeos manuales. Este trabajo se realizd con el propdésito de obtener
las principales caracteristicas del sub-suelo del tramo Salida Norte Bo Apante
hacia comunidad El Socorro, donde se requiere realizar el disefio de la estructura
de pavimento. Ademas, estudiar los bancos de materiales que pueden cubrir las

necesidades del proyecto.

Los ensayos de laboratorio y caracterizacion fisica mecanica de los suelos fueron

realizados con el apoyo de la Alcaldia de Matagalpa.

Todos los ensayos se realizaron en conformidad a lo establecido en las Normas
de la ASTM (Asociacién Internacional para la Prueba de Materiales), y AASHTO,
entre ellas: Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometria, Limites de
Atterberg (Limite liquido e indice plastico) y Densidad (Proctor), los cuales son los

siguientes:

Tabla 23. Tipos de ensayos para estudio de suelos.

Ensayo Especificacion Especificacion
ASTM AASHTO
Granulometria D — 422 T-2788
Limite Liquido D - 423 T —-8990 y 9087
indice de Plasticidad D - 424 T — 9097
Ensayo Proctor Modificado D — 1557 - 91 T-180-90
Ensayo CBR. D-1883-73 T-193-81

Fuente: AASHTO, Tercera Edicion. Afio 2003. Paginas 53-85.
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4.2.1 Ensayos de Suelos en Linea.

Segun los estudios de suelos se tomaron muestras representativas alternadas a
uno y otro lado de la via, a una distancia de 300 metros. Con una profundidad de
hasta 1.50 metros, dicho procedimiento se inicié en la estacion 0+000 hasta la

estacion 1+800.

Se efectuaron 7 sondeos manuales, en estos sondeos se tomaron 18 muestras
inalteradas representativas de cada estrato encontrado, marcando las
profundidades respectivas.

4.2.1.1 Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Linea.

A continuacion, se muestra el tipo de suelo que predomina en cada uno de los
tramos en estudio, segun los resultados de clasificacién obtenidos en los sondeos

manuales realizados para cada caso. ver anexo 14.

Se encontraron suelos superficiales con un promedio de 20 cm y hasta el final de
los sondeos de 1.50 m de profundidad, existen principalmente suelos gravo areno-
limoso con clasificacion HRB de A-2-4 (0), con CBR de 12% al 95% Proctor, como
también existen suelos tipo A-2-6 (0), A-2-7 (6), A-1-a(0) y A-4(1). La mayoria con

coloracion café.

Para detallar los tipos de suelos y su profundidad, en base al trabajo de campo y
los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se presentd la secuencia

estratigrafica del sitio en estudio. (Ver Anexo 16.)

4.2.3 Resultados de Ensayes a Muestras de Fuentes de Materiales.

En base a los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorios
suministrados por la Alcaldia de Matagalpa, se analizé un (1) Banco de Préstamo,
para asi poder conocer la funcidon que puede desempefiar este, al ser usado como

material base. los cuales se presentan a continuacion.
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Tabla 24. Banco de materiales.

Nombre de Ubicacion Volumen Uso Probable
Banco Aproximado(m?3)

Entrada al tramo.

Cerrito Apante 80,400 Base

banda Izq.

Fuente: Alcaldia Municipal de Matagalpa.

Tabla 25. Caracteristicas y propiedades fisico mecéanicas del Banco de

Materiales.
Nombre y propiedad del Banco El Cerrito Apante
Tamiz 314" 3/8" No.4 | No.10 | No.40 | No.200
% que Pasa 46 27 17 11 7 5
Limite Liquido 33 Indice de plasticidad 10
Clasificacion H.R.B A-2-4(0) Equivalente de Arena
Tipo de prueba empleada Modificado
Peso vol. Seco maximo 2,057
Humedad optima 10.80%
Metodo compactacion empleado ASTM-D-1883
% de compactacion 90% 95% 100%
Peso vol. Seco reproducido (kg/m3) 1,843 1941 2,046
C.B.R Saturado 76% 83% 91%
Hinchamiento (%)
Tipo de Saturacion (Horas) 96 96 96
Observaciones materiales El rTwateriaI es grava gruesa a fina con poco fino yarena con limo y
arcilla color gris claro

Fuente: Alcaldia Municipal de Matagalpa.

4.2.4 Banco de materiales propuesto para la capa Base.

De acuerdo con los resultados de laboratorio obtenidos se considera utilizar como

fuente de materiales para capa de base el Banco (EL Cerrito Apante).
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En cuanto a las propiedades plasticas de los materiales muestreados, tenemos
que no presenta Limite Liquido (AASHTO T-89), ni expone el indice de Plasticidad
(AASHTO T-90).

El Banco de Materiales esta conformado por suelos (A-2-4 (0)) con 54% de grava
30% de arena y 16% de fino, indice de grupo 0. Segun el sistema de clasificacion
de suelos de la AASHTO, este material se caracteriza por ser bueno para ser

utilizado como material de base en estructuras de pavimento.

Los Pesos Volumétricos Secos Suelto maximo 2057 kg/ms3, respectivamente. La
Densidad maxima es de 1682 kg/ms3, su humedad 6ptima es de 10.84%. Los
resultados del ensayo CBR realizado corresponde al 83% (95%). La comparacion

de los requerimientos de la NIC-2000 se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Requisitos Graduacion de Agregados.

Prueba Requerimiento Banco Las Valoracién
minimo NIC-2000 Carmelitas

Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Max. 50% - -
indice de plasticidad Max. 10% - -
CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO T- . 0 0
180) y 4 dias de Min. 80% para Base 83% Cumple
saturacion

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000, pag. 531.

4.2.5 Determinacion del CBR de Diserfio.

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacion de Soporte de
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder

evaluar la calidad del terreno para subrasante, subbase y base de pavimentos.
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Se efectua bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado
por la ASTM-D1883 y por la AASHTO T-193.

Para la aplicacion de este ensayo las muestras se sometieron a saturacioén por un

periodo de 96 horas de anticipacion.
La Metodologia para la determinacién del CBR de Disefio consiste en:

1) Identificar los Valores utilizar en el disefio del CBR, los cuales son todos los

valores que se encuentran debajo de la linea de la Subrasante.

2) Ordenar los Valores de Menor a Mayor, se determina la frecuencia de cada uno

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

3) Se dibuja un grafico que represente los valores de CBR contra los porcentajes
calculados y con la curva que se obtenga, se determina el CBR con el percentil
que corresponda, dependiendo del nimero de ejes equivalentes en el carril de

disefo.

4.25.1. Identificacion de la Subrasante.

La Subrasante es la capa de una carretera que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no sea afectada por las cargas de

disefio que corresponde al transito previsto.

Se puede apreciar en los perfiles estratigraficos que este tramo cuenta con una
capa de rodadura de un espesor minimo 10 cm, el cual corresponde de acuerdo a
la clasificacion de suelos AASHTO como A-2-6 (0), como también existen suelos
tipo A-2-4 (0), A-1-b (0), A-7-6(2) y A-4(6).
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En la siguiente tabla se presentan las especificaciones para sub-rasante.

Tabla 27. Especificaciones para Terraplenes y Materiales para Sub-

Rasante

Propiedad Terraplenes  Capa Sub-rasante Metodologia
% de malla N° 200 40 % max. 30% max. AASHTO T-11
Limite Liquido 40 % max. 30% max. AASHTO T-89
indice Plastico 15 % max. 6 % max. AASHTO T-90
CBR 10 % Min. 20 % Min. AASHTO T-193

95 % max. Del

95 % max. Del

peso peso volumétrico
volumétrico Seco max. AASHTO T-191
Seco max. Obtenido por y/o T-238 (in
Obtenido por medio de la situ)
. medio de la prueba proctor
Compactacion prueba proctor modificado.
modificado. (AASHTO-T-180)
(AASHTO-99)

Fuente: Especificaciones generales para la construccién de caminos, calles y puentes NIC-2000, pag. 528

El método mas comun para calcular el CBR de disefio es el propuesto por el
instituto de Asfalto, el cual recomienda tomar un valor total que el 60%, el 75% o
el 87.5% de los valores individuales obtenidos que sea iguales o0 mayor que €l, de

acuerdo con el transito que se espera circule por el pavimento.

Tomando en cuenta que el ESAL’s es de 80,008.00 por tanto para nuestro disefio
utilizaremos un percentil de 75%, tal y como se indica en la Tabla N°28.
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Tabla 28. Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar CBR de Disefio

Cargas Equivalentes Totales (ESAL’s) | Percentil de Disefio (%)
60
< de 10,000 ESAL’s
Entre 10,000 y 1,000,000 de ESAL’s 75
> de 1,000,000 ESAL’s
87.5

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, pag.7, cap. 8

En la siguiente tabla se muestra la acumulacion de los valores de CBR de disefio

y el tipo de suelo al que corresponde el material existente en la sub rasante:

Tabla 29. Seleccion de CBR de Disefio para la Sub-Rasante

CANTIDAD DE
CLASIFICACION AASHTO | CBR |FRECUENCIA |VALORES IGUALES | %
O MAYORES
A-7-5(8) 3 1 19 100.00%
A-7-6(2) 5 1 18 94.74%
A-4(1) 20 1 17 89.47%
A-2-6(0) 21 8 16 84.21%
A-2-4(0) 26 6 8 42.11%
A-1-b (0) 38 1 2 10.53%
A-1-a (0) 42 1 1 5.26%
TOTAL DE MUESTRAS DE 19
CBR=

Fuente: Elaboracion Propia.

Con los valores CBR y porcentajes de cada uno de los valores se dibuja un grafico

donde se determina el CBR de disefio para sub-rasante.

De acuerdo al transito que se espera que circule en la via, determinado en el
estudio de transito de este proyecto, y sabiendo que éste sera de 80,004.00; se

eligio el valor percentil para el disefio de sub-rasante segun lo muestra la Tabla
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N°28 que es de 75% de los valores mayores o iguales, el cual se intercept6 con la
curva de los valores de CBR como se aprecia en el grafico 3, para encontrar el

CBR de disefio de la sub-rasante que a continuacion se presenta:
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Gréfico 3. Seleccion del CBR de Disefio.
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El resultado del CBR de disefio para la subrasante fue de 22.1%. Se asume que
este porcentaje que establece como una muestra representativa de los valores de

CBR encontrados en los sondeos de linea.
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4.3 Disefio de estructura de pavimento

4.3.1 Generalidades

El método de Disefio de Espesores de pavimento de la AASHTO 1993, es el mas
usado y cuenta con técnicas de disefio para estructuras de pavimentos rigidos,
semi-rigidos, flexibles y articulados. Se ha elegido el método AASHTO 93, porque
a diferencia de otros métodos introduce el concepto de Serviciabilidad en el disefio
de pavimentos como una medida de su capacidad para brindar una superficie lisa

y suave al usuario. Seguidamente se utilizaron los nomogramas de la AASHTO.

4.3.1.1 Carga de Ejes Simples Equivalentes

Se refiere al deterioro que produce cada vehiculo en un pavimento, éste
corresponde al numero de ejes equivalentes llamado también “eje estandar”, el
cual tiene un peso de 8.2 ton. (18,000 libras) y se presentara en el carril de disefio.

Se considera que el “eje estandar” tiene un factor de dafno F=1.

Al realizar el estudio de tréfico, se clasifican todos los vehiculos livianos y pesados
segun su peso por eje, encontrando asi los volumenes de transito, luego dichos
volimenes se proyectan a un periodo de disefio en concordancia a una tasa de
crecimiento que se determina segun las condiciones econdmicas y sociales de la
zona, el proceso anterior nos permite determinar el transito de disefio (TD),
posteriormente se afecta este transito de disefio por un factor de equivalencia de
carga, la sumatoria de todos los procesos anteriores para cada vehiculo clasificado
se denomina ESAL de disefio. En el tramo en estudio el ESAL de disefio es
80,008.00.

4.3.1.2 Confiabilidad.

La confiabilidad se define como la probabilidad de que el sistema de pavimento
durante todo el periodo de disefio se comporte de manera satisfactoria bajo las
condiciones de carga. (SIECA, 2002)
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Esta variable trata de llegar a cierto grado de certeza en el método de disefio, cuyo
valor depende de variaciones al azar tanto en la prediccion del transito como en la
prediccion del comportamiento, del nivel de confiabilidad elegido y del error
estandar combinado, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion
estructural que se obtengan se desempefiaran satisfactoriamente sobre las cargas
de trafico y condiciones ambientales que durardn como minimo el periodo de

disefo.

De acuerdo con la clasificacion funcional de la via, el Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras Regionales, SIECA 2004
recomienda diferentes niveles de confiabilidad. Para el tramo en estudio se
utilizara un valor de confiabilidad R del 75%, que corresponde a un valor
recomendado para una carretera Colectora Rural lo cual se muestra en la Tabla
N°30. Esta confiabilidad seleccionada de acuerdo con el grado funcional del tipo
de la carretera presenta una desviacién normal estandar Zr de -0.674, lo cual se

muestra en la Tabla N°31.

Tabla 30. Niveles de Confiabilidad R en Funcién del Tipo de Carretera

Niveles Recomendados de Confiabilidad
Clasificacion de la Via Zona Urbana Zona Rural
Autopistas 85-99.99 80 —-99.99
Troncales 80 -99 75-99
Locales 80 -95 75-99
Colectoras 50 - 85 50 - 80

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimento, SIECA 2002, cap. 7, pag. 56.
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Tabla 31. Valores de Zr en funcion de la confiabilidad R

Confiabilidad R (%) Desviacion normal estandar (Zr)

50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674 |
380 -0.641
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
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 -3.09

99.99 -3.75

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, cap. 7, pag. 55.
4.3.1.3 Desviacion Estandar

La desviacion estandar aplicada en este modelo se identifica como la variacion en
la prediccion del comportamiento de los niveles de servicio del transito teniendo
en cuenta los errores en la prediccion de el mismo. Para la estimacion de la
deviacion estandar, la AASHTO ha dispuesto ciertos valores que fueron
desarrollados a partir de un analisis de varianza que existia en el Road Test y en

base a predicciones futuras del transito.
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Tabla 32. Desviacion Estandar Dependiendo de las Condiciones de

Servicio
Condicion Pavimento Rigido Pavimento Articulado
En construccién nueva 0.35 0.45
En sobre capas 0.39 0.49

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, cap. 7, pag. 5.
4.3.1.4 Serviciabilidad

La serviciabilidad se define como la capacidad del pavimento para brindar un uso
confortable y seguro a los usuarios. Para su determinacion se realizan estudios de

calidad en dependencia del tipo de carpeta de rodamiento a evaluar.

La forma mas sencilla para determinar la pérdida de serviciabilidad se muestra en
el capitulo 7, pagina 4 del Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos
(SIECA 2002), se muestran los valores recomendados de desvio estandar

comprendidos dentro de los intervalos siguientes:

Tabla 33. Factores de Serviciabilidad

Serviciabilidad Inicial Serviciabilidad Final

Po= 4.5 para pavimentos rigidos Pt= 2.5 0 méas para caminos principales

Po= 4.2 para pavimentos flexibles | Pt= 2.0 para caminos de Transito menor

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, cap. 7, pag. 4.
4.3.1.5 Coeficiente de drenaje

El drenaje del agua en los pavimentos es un aspecto importante que considerar
en el disefio de las carreteras. De lo contrario el exceso de agua combinado con
el incremento de volumenes de transito y cargas podrian anticipar los dafios a la

estructura del pavimento.

La AASHTO 93 recomienda ciertos coeficientes de drenajes que son usados para
los calculos en la estimacion de los espesores de los miembros de los paquetes
estructurales, la forma de consideracion de los coeficientes se demuestra en la
Tabla 34 - 35.
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La calidad del drenaje es expresada en la férmula del nimero estructural, dado
gue se asume una buena capacidad para drenar el agua de la via en cada una de
las capas que conforman el pavimento, el coeficiente de drenaje a utilizar es de mi
= 1.00.

Tabla 34. Capacidad del Drenaje para Remover la Humedad

Capacidad del drenaje para remover la humedad
Calidad del Aguas removidas en:
drenaje 50% de saturacion 85% de saturacién
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 ab5horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, cap. 7, pag. 57.

Tabla 35. Porcentaje del Tiempo que el Pavimento estd Expuesto a

Niveles de Humedad Cercanos a la Saturacion

Calidad del P= 9% del tiempo que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion.

<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, cap. 7, pag. 58.

4.3.1.6 Calculo del CBR de disefio

La ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relaciéon de soporte” y
esta normado con el nUumero ASTM D 1883-73 y en la AASHTO con el nUmero T-
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193. El CBR de disefio de este tramo es de 22.1%. Este se obtuvo con un percentil
de 75%. (Ver Gréfico 3)

4.3.1.7 Modulo de Resiliencia (MR)

La base para la caracterizacion de los materiales de la sub-rasante en este método
es el Modulo Resiliente, el cual es una medida de la propiedad elastica de los

suelos y se determina con un equipo especial que no es de facil adquisicion.
Se han establecido correlaciones para calcularlo a partir de otros ensayos, como
el CBR, la guia de disefio de la AASHTO establece las siguientes correlaciones

para encontrar el Médulo Resiliente de la subrasante.

Tabla 36. Correlaciéon entre el CBR Y Mddulo Resiliente para Sub

rasante.
Valor de CBR Consideracion
CBR < 10% Mr= 1,500 * CBR Ecuac. 17
CBR > 10% Mr=4,326*Ln(CBR)+241 Ecuac. 18

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, SIECA 2002, cap. 7, pag. 28

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la subrasante de 22.1%,
utilizaremos el segundo criterio para calcular el Médulo Resiliente de la subrasante

aplicando la siguiente ecuacion, por tanto:

Mr = 4,326 « Ln(CBR) + 241 Mr = 4,326 = Ln(22.1%) +

Mr =13,632.47 PSI

El médulo Resiliente de la sub rasante es Mr= 13,632.47 PSI
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4.3.2 Coeficientes de capa

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (an), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos. Estos coeficientes
permiten convertir los espesores reales a niumeros estructurales SN. Estos estan

representados con la siguiente simbologia:

ai: Para la carpeta de rodamiento (Adoquin).

az: Para la base granular (CBR 83 %)

4.3.2.1 Coeficientes Estructural al

El coeficiente estructural de capa de un asfalto denso graduado basado en su
modulo elastico (EEC) segun la guia de la AASHTO-93, para el disefio de
estructuras de pavimento se recomienda utilizar valores, no mayores de
450,000.00 psi para el moédulo de elasticidad. Los adoquines tienen un
comportamiento similar al de un concreto asfaltico, se utiliza para este tipo de
carpeta (Adoquin), un coeficiente a1 de 0.45 valor tomado del Manual
centroamericano para disefio de pavimentos, capitulo 7, seccién; Disefio de

espesores con adoquin, Método AASHTO, pag. 107.

4.3.2.2 Coeficientes Estructural az

La determinacién del coeficiente estructural az se realizd en base a la aplicacion
del nomograma para base granular proporcionado por la Guia para disefio de
estructura de pavimento (AASHTO 1993 Pag. 3-36).

El valor de CBR usado para el calculo de la Base es igual a 83% que corresponde
al valor que dio como resultado el estudio de suelos que se ejecutd en laboratorio
realizado al banco de materiales llamado El Cerrito Apante, de acuerdo con la linea

trazada en el nomograma se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente
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estructural de a2=0.135 y en la escala derecha un modulo resiliente para base

granular de Mr = 29,300 PSI.

Gréfico 4. Obtencion del Coeficiente estructural a2 y el Médulo Resiliente, para
Base granular
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993.

4.3.3.3 Coeficientes Estructural as

La determinacion del coeficiente estructural as se realizd en base a la aplicacion
del nomograma para base granular proporcionado por la Guia para disefio de
estructura de pavimento (AASHTO 1993 Pag. 3-36).

El valor de CBR usado para el calculo de la Subbase es igual a 83% que
corresponde al valor que dio como resultado el estudio de suelos que se ejecutd
en laboratorio realizado al banco de materiales llamado Puertas Rojas, En este

caso se propone utilizar el mismo banco de materiales para material de la capa
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subbase de ser necesario, de acuerdo con la linea trazada en el nomograma se
obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de a2=0.138 y en la escala

derecha un médulo resiliente para base granular de Mr = 19,100 PSI.

Grafico 5: Obtencion del coeficiente estructural asy el médulo resiliente para
Subbase granular
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Fuente: AASHTO Guide for designing of pavement structures 1993.
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4.3.3.4 Numero Estructural

También conocido como valor de soporte de suelo, es un nimero asignado para
poder representar la capacidad de soporte de un pavimento. Este nimero indica
la cantidad de espesores 0 capas que requiere un pavimento para soportar las

cargas a las que sera sometido durante su vida util. (AASHTO , 93)
Para cada capa se consideran coeficientes relativos que dependen del material
gue las conforman, por lo tanto, podemos decir que el pavimento tendra mayor

capacidad de soporte mientras mayor sea el nUmero estructural y viceversa.

El nimero estructural (SN) se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:

SN=a1*D1+a2*D2*m2 EC&

Donde:
D1, 2, = espesores de capas de adoquin y base respectivamente en (pulgadas).

ai=coeficiente estructural de capa i, dependiente de su modulo

mi= coeficientes de drenaje para capas no estabilizadas, dependiente del tiempo
requerido para drenar y del tiempo en que la humedad se encuentre en niveles

cercanos a la saturacion.

4.3.4 Célculo de Espesores

El espesor D1 para nuestro caso esta definido, debido que utilizar4 adoquin como
carpeta de rodamiento, por lo tanto, Di= 4 pulgadas, segun el Manual

Centroamericano de Disefio de Pavimentos, SIECA.
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Se calcula el numero correspondiente a la capa de la siguiente forma:

SNl = aq *Dl Ec.20
SN, = (0.45) * (4.00)

SN +;=1.8

Para el calculo de SN2 (Base), SN3 (Subbase) y Numero Estructural
(SNrequerido), se utilizo el Abaco establecido por la Guia para disefio de estructura
de pavimento (AASHTO 1993), obteniendo un SN2de 1.15, SN3 de 1.40.
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Reliability, R{%)

Gréfico 6. Obtencion del Numero estructural SN2 (SNbase)
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Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993.
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Reliability, R{%)

Grafico 7. Obtencion del Numero estructural SN3 (Subbase)
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Reliability, R(%)

Grafico 8. Obtencidon del Numero estructural SN Requerido.
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4.3.4.1. Célculo del espesor de la base (D2)

Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN*1, entonces el valor del coeficiente

estructural de la base se obtiene de la siguiente manera:

Calculo del espesor para la Base (D2):

_ (SN, — SN %4) Ec.21.

2
a, *m,

(1.15 — 1.80)
p,=—"-—_—
0.135* 1

D2=-4.8” pulgadas |por lo tanto;

D2=4.00” pulgadas

Dado que el espesor que se requiere para que D2 (Base) no cumple con lo espesores
minimos, para que resista los esfuerzos que le trasmitird la carpeta de adoquin, se
utilizara un espesor minimo recomendado por el Manual de Disefio de Pavimento de
la AASHTO 93, este espesor de acuerdo con la Tabla 37, resulta que para un ESAL'’s
de disefio de 80,008.00. El espesor minimo de la base granular es 4.00 pulgadas

(10.16 centimetros).
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Tabla 37. Espesores Minimos Sugeridos para Base granular

| i Espesor minimo (pulgadas)

| Numero de ESAL’s Concreto Asfaltico Base Granular

I Menos de 50.000 1 4

I 50,000 - 150,000 2 4
150,000 — 500,000 2.6 4
500,000 - 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, pag. 175.

Se procede a corregir el niumero estructural

SN; = a; D *m, Ec.22.

SN2 = (0.135) *(4.0) * (1.00) SN2 = 0.54

El nimero estructural (SN2) valor para la base resulta de 0.552.

Para la Subbase (D3):

SN2 + SN1

D?’:SN?’_< a3 + m3

)EC.23

Ds= 1.40- (0.54+1.80) / (0.138*1)
Ds;=-15.55 pulgadas, por lo tanto, NO CUMPLE.

Los criterios de disefio de la AASHTO 93, indica que, si el resultado del espesor para

la subbase posee un valor negativo, este no necesita dicha capa.
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Verificacion tenemos la formula siguiente:

SNi+ SN22 SNrequerido  Ec.24
1.8+0.54 2 1.61
2.3421.61 0K

4.3.4.2 Espesores finales de Disefio

En base al andlisis y a los resultados obtenidos, la carpeta de rodamiento de los 1.8
km del tramo Bo Apante hacia comunidad El Socorro sera de 4 pulgadas ya que
este caso se utilizard adoquin, la base granular serd de 4 pulgadas, los espesores
detallados son los siguientes:

Tabla 38. Espesores de Disefio

Espesor
Capa Pulgadas Centimetros
Capa de rodamiento (Adoquin) 4’ 10cm
Capa de arena 2’ 5cm
Base granular 4’ 10cm
Espesor Total Requerido 10” 25cm

Fuente: Elaboracién propia

A como se observa en la tabla anterior, al utilizar adoquin trafico como carpeta de
rodamiento, el espesor de 5 centimetros de arena no es tomado en cuenta en la suma
total del espesor requerido, dado que se considera que el lecho de arena no tiene
ningun aporte estructural. Tal y como se muestra en la (Imagen 2) la estructura total

es de 8” pulgadas.
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Imagen 2. Estructura de Pavimento Articulado

ADOQUIN
TIPO TRAFICO: 3500P S| 4"
ARENA I =

BASE GRANULAR

SUBRASANTE

Fuente: Sustentantes.

En resumen, se ha obtenido como resultado la siguiente estructura de pavimento
donde se muestran los valores de SN2=1.15 y SNreq=1.61, ademas de los espesores
D1=4” (Adoquin) y D2=4" (Base granular) ya que es el espesor minimo para base que
indica la norma AASHTO 93 considerando el ESAL’s de disefio con rango de 50,000
a 150,000.

4.3.5 Uso del programa WinPAS

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los calculos anteriores, se
determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando el
programa WInPAS. El cual resulta una herramienta Gtil que agiliza y facilita los calculos

para el disefio.
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Imagen 3. Software de disefio WinPAS

= |
WinPAS

== Es

File Units Help Checkfor Updates

WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists = ER

WinPAS 12

Ac PA A thickness design and life cycle costing tool for pavements based on the AASHTO 1993 design guide. This
software replaces all previous WinPAS releases through version 1.04,
TERMS OF USE:
The user accepts ALL responsibility for decisions made as a result of the use of this design tool. American
Concrete Pavement Association, its Officers, Board of Directors and Staff are absclved of any responsibility for any
decisions made as a result of your use. Use of this design tool implies acceptance of the terms of use and
understanding of the assumptions / limitaticns of the research con which this tocl is based.

Wisit the WinPAS product webpage for updates,

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 12).

El primer paso es seleccionar la pestafia de disefio/evaluaciones, donde se nos abriré
una nueva ventana que nos mostrara tres opciones de disefio, donde en este caso se

tendra que elegir la opcién 2 de disefio/evaluaciones de pavimento asfaltico.

Imagen 4. Seleccién del Tipo de Pavimento a disefiar
WinPAS

File Units Help  Chek for Updates

WinPAS  Project Estimate ESALS | Design/fnalysis | Overlays Life Cycle Costing Reports Lists

Concrete Prvement Design/Analyis
# Asphalt Pavement Design/Analysis

Both Concréte and Asphalt Design/Analysis

(54

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 12).
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Luego se abrira otra ventana que es donde se deben introducir los datos iniciales para

el disefo:

Tabla 39. Resumen de datos para calcular espesores en el programa

WInPAS (Pavement Analysis Software 12)

Consideraciones del Diseiio AASHTO 93

Valores a utilizar

ESAL de disefio

Confiabilidad

Valor desviador (Zr)

Desviacion Estandar (So)
Médulo de Resiliencia Subrasante
Serviciabilidad inicial (Po)
Serviciabilidad Final (Pt)

APSI

Coeficiente de drenaje (mi)
Coeficiente de capa, Adoquin (a.)
Coeficiente de capa, Base (a.)

80,008.00
75%
-0.674
0.45
13,632.47 psi
4.2
2.0
2.2
1.00
0.45
0.135

Fuente: Sustentantes.

Imagen 5. Introduccién de Datos en WinPAS 12

Asphalt Design Inputs

Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs

Asphalt Structural Number 1.61

Calculate Asphalt Structural Number

Asphalt Structural Number: 1.61

Total Flexible ESALs 80,008
Reliability 75.00 %
Cwerall Standard Deviation 0.45

Subgrade Resilient Modulus 13,6325 psi
Initial Serviceability 4.20

Terminal Serviceability 2.00

Asphalt Pavement Design/Analysis

Solve For

[B=8)| F=8)

| Save and Close |

| Help |

Fuente: WIinPAS (Pavement Analysis Software 12)
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Después de haber dado click en la pestafia resolver (Solve for) Segun el software

WInPAS se requiere un SN=1.61.

Se procede a introducir los coeficientes estructurales (a. y a), los coeficientes de

drenaje (m. y m,), y por ultimo los espesores (D. Y D). Se puede observar que, al

proponer los espesores calculados manualmente, estos cumplen, ya que 2SN=2.34,

es mayor que el SN requerido=1.61.

Imagen 6. Introduccién de Layers de Disefio

=)= /E

Calculate Asphalt Structural Number
inches inches
Layer Matenal Layer Coefficient. a | Drainage Coefficient. m | Layer Thicknesz | Layer Struct No, SNi | Additional Thickness
Asphalt Cement Concrete 045 1 4 18 -1.62
» |Graded Stone Base 0135 1 4 0.54 -541
0 04 0 0 54
0 0 i 0 541
0 0 0 0 -541
0 0 0 0 -541
Sumof SN 234 Ok
SN 161
| Saveand Close | | Help |

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12).

Por ultimo, el software WIinPAS Grafico los espesores de pavimento.
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Imagen 7. Espesores de Disefio Calculados por WinPas

Design Qoss Section

E Pavimento Articulado
(ADOQUIN) 4"

X Base Granular 4"

- -

B subrasante

Fuente: WinPAS (Pavement Analysis Software 12)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES.

Segun los objetivos planteados, concluimos en:

= En el Estudio de trafico, se realiz6 un aforo vehicular de 12 horas durante 7
dias consecutivos (1 semana), del cual se obtuvo un TPDA de 198
vehiculo/dia. De los cuales se obtuvo una composicion vehicular de 93.9% de
Vehiculos Livianos y un 3.0% de Vehiculos Pesados, 3.0% vehiculos de
pasajeros y otros con 0.0%. Para determinar la tasa de crecimiento realizamos
un consolidado de las tasas de PIB, POB y TPDA del sitio, dando un resultado
de 2.46%.

= Considerando el periodo de disefio de 20 afios se obtuvo un factor de
crecimiento de 25.45, que al proyectarlos el nimero de repeticiones por eje
equivalente o ESAL’s fue de 80,008.00.

» Para el Estudio geotécnico se determin6 que los suelos predominantes en la
linea son A-2-4 (0), A-2-6, A-2-7, A-1-a(0) y una capa de pedraplén, los cuales
segun la clasificacion AASHTO son suelos de buenos a regulares para

subrasante.

= Se utilizara el banco de préstamos Banco (El Cerrito Apante) y se propone que
la estructura de pavimento esté compuesta por una capa de rodadura de

adoquin y una capa base estabilizada.

= En el Disefio de pavimento, a partir de un ESAL’S de 80,008.00 para un periodo
de disefio de 20 afos, con un CBR de disefio de 22.1%, los espesores
resultantes son de 4.00 pulgadas para la carpeta de rodamiento (adoquin), 2

pulgadas de colchon de arena y 4 pulgadas para la base estabilizada.
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Obteniendo un total de 10 pulgadas de estructura de pavimento articulado, por

Sus caracteristicas no sera necesario agregar una subbase a dicha estructura.

La estructura de pavimento cumplird a los esfuerzos que serd sometido, dado
gue estos valores cumplen con la normativa de Disefio de pavimentos de la
AASHTO 93 en cuanto a espesores minimos requeridos, todo esto indica que
sera una estructura de pavimento que satisfaga y soporte la demanda vehicular

a proyectarse en este caso a 20 afos.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Considerando las conclusiones antes mencionadas, se recomienda:

» Para la preparacion de la capa base, se debe garantizar que el material esté
libre de cualquier otro material contaminante, como basura, trozos de arboles o
rocas muy grandes, es decir que vaya considerablemente limpio ya que esto
podria afectar la resistencia de la estructura.

» Serecomienda que la arena que servira de colchdn a los adoquines debera ser
arena lavada, dura, angular, uniforme su graduacion serd tal que pase por el
tamiz No. 4 y no més del 15% sea retenido en el tamiz No. 10. El espesor de
esta capa, no debera ser menor de 3 cm, ni mayor de 10 centimetros, tomando

como referencia parametros de normativas de disefio.

= Verificar que la calidad de los materiales cumpla con la exigencia del disefio,
asi mismo cumplan con las especificaciones de calidad y resistencia propuestas
en las Normas NIC- 2019.

» Darle mantenimiento periddico de manera preventiva a la carpeta de
rodamiento para maximizar su vida util, que también evita los altos costos del

mantenimiento correctivo y/o rehabilitacion.

» Deben realizarse programas de mantenimiento preventivo en las obras de

drenaje, principalmente en la remocion de sedimentos y basuras.

» Es recomendable que todas las estructuras de drenaje sean revisadas y

reparadas antes del periodo lluvioso.mdmh
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ANEXOS O APENDICES

Anexo 1. Formato de aforos

CONTEO VEHICULAR DEL LUNES (AMBOS SENTIDOS)

PERIODO DE
AFORO

Vehiculos de Livianos

Veh. Pasajeros

Vehiculos de Carga

Equipo Pesado

Motos

Autos

Jeep | Cam.

McBus

MnBus

Bus

Liv.

C2

C3

T%Sx | TxSx

VA

V.C.

Otros

<5s,

1530,

30+,

2:5¢,

5t 1,

<=de, | >=5e.

Total

06:00 | 07:00

07:00 | 08:00

08:00 | 09:00

09:00 | 10:00

10:00 | 11:.00

11:00 | 12:00

12:00 | 13:00

13:00 | 14:00

14:00 | 15:00

15:00 | 16:00

16:00 | 17:00

17:00 | 18:00

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

Anexo 2. Aforo vehicular

 FECHADE CONTEQ: LUNES 07 DENOVIEVBRE 2022 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: B0 Apente- B Socorro, 04000

Vehiculos de Livianos

Vehiculos de Carga

Fquipo Pesado

Autos

)
&

(@]
o

a3

X

X

(Sal
=t

VA

VC.

Otros

—

—

—

PO (O QO iR (O O O (BB

o i i i o s O s O
[ PN O FICR T O S I R o R FFC F' S L I & ORI SO P IO

o‘:ooHoo._\._\._\._\o._\oa
o

ol O O O O O OO O

o ol i ol (ki - oico

o o iro i IR N i iR (RO iNS

i — = ol i Ol = NN e

PO (O IO s OO OO OO

OOOOOOOOOOOOOQ
1)

OOOOOOOOOOOOO&
(4

oooooooooooooﬁ
@

)

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

=IO (OO OO O OO OO OO

i O OO OO OO OO OO O

=IO OO OO OO OO O o O
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Elaboracion propia.

Anexo 3. Aforo vehicular

FECHA DE CONTEOQ: MARTES 08 DENOVIEMBRE 2022 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: Bo Apante- B Socorro. 04000

Vehiculos de Livianos Vehiculos de Carga Equipo Pesado
C3 | TS | Tx-

Q

Autos VA | V.C. | Otros

1
«Q
S

o
—_
o

OO RO 00O NI i IO i
NN O IO 00 (01 = i iOik b
OO OO i NN OO0 OO
O O O O OO OO O

Tl ool oocioocoocoiocoioioio
Tl o oo Ol oo oicoio i
Gllo ol oo i ool io
Tillo ool o - oo
o coooocociococioiocoioio
oooooooooooooﬁ
@D
oooooooooooooy‘l
@
ooooooooooooojl
@
o coooocooocooooooiooioio
o o ioooiooocicioioio
o olocololoooocoocoioioioio
o oioloioioooiocoocioio

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
Elaboracion propia.

Anexo 4. Aforo vehicular

FECHA DE CONTEO: MIERCOLES 09 DE NOVIEMBRE 2022 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: Bo Apante- B Socorro. 0+000
Vehiculos de Livianos Vehiculos de Carga Fquipo Pesado
C3| X | TS

Q
RS

Autos VA [ V.C. | Otros

g
Q
S

o
—_
—_

— IR s s NN To0 o1 IR N s
N IO =N s OO i s OIN
[NCI N FEEN PICIE § NCRE NS I U 3, [ PRI | OO O F )
I—‘OO}—\OOOI—\OOOI—\é
w
O IO i O i I =i
[<=38 '3 PR RPN NS § R f =1 PN O PR SR )
oo oo oo o oo oo o

O (= O O N O s O
el O O (— — O = N i O
Uil o ol ol iis © i i ik
C>C)O(D(D(DC)C)O(DC)(DC)-ﬁ
@
OOOOOOOOOOOOO%
@
=l O OO OO OO OO OO O
= O OO OO OO OO OO O
= O OO OO OO OO OO O
= O OO OO OO OO OO O

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
Elaboracion propia.
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Anexo 5. Aforo vehicular

Vehiculos de Livianos Vehiculos de Carg

 FECHA DE CONTEO: JJEVES D DENOVIEVBRE2022  SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: B0 Aperte- B Socorro. 04000

Equipo Pesado

C3 | Tt
Motos | Autos | Jep &

O

E]
£
13

VA

VC.

Qtros

o
—

0
1
b
1
1
4
8
1
1
2
1
2

— ikl i i il it i o

oo ioioioioioioioioioio

oooooooooooo&
@

4
2
1
1
2
1
3
1
4
2
2
1

Sel o O IO e e O O O
el |l O L O L — e O e N e O
= O O OO O OO OO O OO

4
2
5
2
3
8
3
1
4
3
3
2
4

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
Elaboracion propia.

Anexo 6. Aforo vehicular

O O OO OO OO O O OO

= O OO OO OO OO O OO

= O O OO O OO OO O OO

FECHA DE CONTEO: VIERNES 11DE NOVIEMBRE 2022 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS ~ UBICACION: Bo Apante- B Socorro. 04000
Fquipo Pesado

Vehiculos de Livianos Vehiculos de Carg

O O OO O OO OO OO O

Q
>

C3 | TeX

Autos

g
g

.

s

VA,

VC.

Otros

o
—
o

i O Ol 01 Oioioio
Ol O 0ol i Vo ioioioio
RO O =0 OO oo

HOHOOOOOOOOOO@

- o o oo oo o oioio

oo o oo o iwioiociio
oo oo o o o - oo
oo oio oo oo o oo ol
[ I—Y F—Y% PN Pl P PN Pl P I P I P R Y

o o oo o o oo oioioio
O oo oo oo o oo oo

o o o oo o oo oioioio

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
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94



Elaboracion propia.
Anexo 7. Aforo vehicular

 FECHA DE CONTED: SABAD0 2 DENOVIEVERE 2022 SENTIDOS: AVBOS SENTIDOS  UBCACION: Bo Apante- B Socorto. 04000

Vehiculos de Livianos Vhiculos de Carg Bojuipo Pesado
' C3 | e

[l
RS
(o)
=

<

VA | V.C. | Otros

Autos

&
¥

£
£

—
—
o

s NI ~ O s PO s o oo
— Ol Ol 01 O s IN O s
[SCYN FEEN PR | NCH FICIE FY-JN PN XU PR | RS FICRE | NCY

bq._\|_\|_\|_\|_\l\::|_\|_\l\.>|_\|_\l\.>§
il O O e OO e OO
o O i O O o O o
O —m OO s O s O
ol O O = O = e DN O O
o 12 O s s O O s O s s s
=l O O OO OO OO OO OO
OOOOOOOOOOOOO&
(3
= O O OO OO OO OO OO
Tl o o o o o oo o o oo
=l O OO O OO OO OO OO
= O OO OO O OO OO OO
= O OO OO O OO OO OO

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
Elaboracion propia.

Anexo 8. Aforo vehicular

FECHA DE CONTEO: DOMINGO B DE NOVIEMBRE 2022 SENTIDOS: AMBOS SENTIDOS  UBICACION: Bo Apante- B Socarro. 04000
Vehiculos de Livianos Veh. Pasajeros Vehiculos de Carg Fquipo Pesado

McBus | MnBus C3 | ™

530s

Q
RS

Autos VA | VC. [ Otros

g
g
.

o
—_
—_

OHHHHM._\._\N._\._\Né

il — clol oo o= i~ it iw
O O s s O IR IO IN IO i s iR
RO GO |00 [ [N (O (00 (O it (00 i 0o

Sill— o Ol e N O O

o ol ocooclo i ol ik ik
—_ O e OO e O O O

C’OI—‘OOOI—‘I—‘O!—‘O!—‘I—‘_

ol s oI s OO s OO s s
O oo oo oo ooioioio
o o oo oo oo oo oo

ooooooooooooo'

o oioioioio o o oo oo

o ool o o oo oo

o o loioiojlo ooioioio

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).
Elaboracion propia.
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Anexo 9. Tipologia y descripcion vehicular de trafico

CLASIF. TIPOS DE . .
VEHICULAR| VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
) e ; . |Incluye todos los tipos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos, Mot
MOTOCICLETAS B T Taxs, Etc. Este ulimo fue modficado para que pudiera ser adaptado para el
‘ traslado de personas, se encuentran mas en zonas Deparamentales y Zonas|
Urbanas. Mowiliza a 3 personas incluyendo al conductor.
AUTOMOVLES | (e % Se consideran todos s tipos de automdules de cualro y dos puertas, enre bs
& ’ = que podemos mencionar, vehiculos cope y staton wagon.
VEHICULOS JEEP Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4'4. En diferentes
tipos de marcas, tdes como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquelos tipos de vehiculos con tinas en |a parte Fasera, inckyendo
CAMIONETA Q' las que transportan pasaieros y aquelas que por su disefio estin disefiadas 3
P EROS trabajos de carga.
MCROBUS | “HMsa JREmEs mewmws |Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es menor o igual 3
oy, v ) &9 0|14 pasaferos sentados.
]
MNEUS | Son todos aquellos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUS u q Se consideran fodos los fipos de buses, para &l ransporte de paseieros con una
LIVIANO DE 1 q 3 Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso maimo es de 4 toneladas o
CARGA = menores a elas.
CAMIONDE | ¢ ) E—F  |Son todos aquelos camiones tipos C2 (2 Eis) y C2 (2 Ejes). con un peso
CARGAC2-C2 * mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga livana.
VEHICULOS CARCAG,:'?PQSDAEDA K '\_\ i Cam'ongs de Carga Pesada. son wehiculos disefiados para & franspore de
TxSx<=4 mercancia ivana y pesada y son del tpo Tx-Sx<=4.
DE
=5 | - L n, Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y semi
CARGA TeSx>=5 h ;E’;—;,g Remolque, que sea igua o mayor que 5 sjes.
. Camion Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor o
Cx-Rxe=4 ‘J f
- ': igual 3 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
e W i Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores
s &ﬁ-ﬁmﬁasqﬁ.
i=ks Son vehiculos provistos con llantas especiales de hule, de gran tamafo. Muchos|
VEHCULOS de estos wehiculos poseen arados u ofros fipos de equipos, con los cuakes
AGRICOLAS redizar las actividades agricolas. Existen de diferentes tpos (Tractores -

EQUIPO Arados - Cosechadoras)

PESADO d - Generalmente estos tpos de wehiculos se utilizan en k3 construccion de obras
VEHICULCS DE = % civies. Pueden ser de diferentes tipos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION ." - ' |Recuperador de C /Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

\ " |cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
OTROS REMOLQLES YO R - Se 'nduye remolques o _tale:s _peq:eﬁos halados por cuakpier_’ clae_ de
TRALERS 4 ’ wehicuio automotor, mbien se incluyen los halados por ftraccion animal

(Semoventes).

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico. MTI 2020 pag 32
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Anexo 10. Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo

Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por eje (LBS)

AUTOMOVIL 1" 2200/2200
JEEP n 2200/2200
CAMIONETA 112 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-15-30 4/8 8800/17600
C-2LIvV 4/8 8800/17600

BUS=C2 910 11000/22000

Fuente: Anuario estadistico de transporte, Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI 2008,
pag. 17).

Anexo 11. Diagrama de cargas permisibles por tipo de vehiculo.

(Vehiculos Pesados)

TP ESQUEMAS PESO BMAXIMO AUTORIZADM

VEHICULOS VEHICULOS U=k E—""|m E—""l"’" El"‘l — El‘l =S |“" E-"‘{ Tm;"l"ﬁ':nm
c2 FH_ ) 5.00 | 10.00 15.00

H 16.50
c3 5.00 e S 21.50
20.00

T2-51 @Q 5.00 | 9.00 | 9.00 23.00

16.00

T2-s2 . | — =001 900 o s.00 20-00
20.00

T2-53 I I 5.00|9.00 lFe—TC e Tees 34.00

16.00
T3-51 le— 200 550 [s00] °-°° 30.00
@F 16.00 16.00
T3-52 i =-00 5 50 [zoo|lso0] =00 37.00
- 16.00 20.00
T3-S3 @'%l =.00 s00| =2 00| 6.67] 566666 41.00
m A50 | 900 140al40a 21.50
C2-R2 450|900 |850b|65hb 26.50
C3-R2 m 5.00 16.00 A0al4.0a 29.00
- 5.00 | 8.00 I B.00|(65B|650 34.00
5.00 16.00 ADa|50als50a 35.00
C3-R3 m so0|sob]eon|esb|[50b|50b6 37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI).
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Anexo 12. Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tandem.

Tabla 3.1. Factores equivalentes de carga para pavimentos fiexibles, ejes simples, p, = 2.0

Carga por eje SN pug (mm)
(kips)  (KN) 1.0(254) 20(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
8.9 .0002 .0002 .0002 .0002 0002 ) .0002
17.8 .002 003 002 0.002 002 002
26.7 .009 012 011 0.10 .009 .009
35.6 .030 035 036 033 031 029
44.5 075 .085 090 .085 0.79 076
534 165 177 189 18 ) e
62.3 325 338 354 .350 338 331
12 589 598 613 612 (603)] 5%
80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
e/
89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
97.9 2.49 2.4 2.35 2.31 2.35 241
24 106.8 n 3.62 3.43 3.33 3.40 3.51
26 115.7 5.36 521 4.88 4.68 4.77 4.96
28 124.6 7.4 731 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133.5 104 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 1424 14.0 13.5 124 11.5 11.5 121
34 1513 18.5 17.9 163 15.0 14.9 15.6
36 160.0 4.2 233 21.2 19.3 19.0 19.9
38 169.1 311 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 178.0 39.6 38.0 343 30.9 30.0 31.2
42 186.9 49.7 47.7 43.0 38.6 37.2 38.5
4 1958 61.8 59.3 53.4 47.6 45.7 471
46 204.7 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 213.6 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 222.5 113 108 97 86 81 82

Fuente:Manual AASHTO-93 Design Requirements.



Anexo 13. Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Tandem.

Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, p,= 2.0
Carga por eje SN pulg (mm)

(kps)  (KN)  1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)

2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000

4 178 .0003 0003 0003 0002 0002 0002
6 267  .001 001 001 001 001 001
8§ 356 003 003 003 003 003 002
0“5 007 008 008 007 006 006
2 534 013 016 016 014 013 012
4 63 .04 029 029 026 024 023
6 712 .04 048 050 046 042 040
8 800 066 077 081 075 069 066
20 80 103 117 124 117 109 105
2 979 .15 A7 183 174 164 158
% 1068 .27 244 260 25 239 231
% 157 32 340 360 353 338 329
B 1246 47 465 487 481 466 455
0 1335 .607 623 646 643 627 617
2 1424 810 823 843 842 829 819
¥ 1513 106 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
3% 1600 138 1.38 1.38 1.38 138 1.38
=% 1600 176 1.75 1.73 1.72 174
0 1780 222 219 2.15 213 16 218
2 1869 277 27 2.64 262 2.66 270
M 1958 342 3.36 33 3.18 3.24 331
% 2047 420 411 3.9 3.83 391 4.02
8 36 510 4.98 47 458 4.68 483
50 225 615 5.9 5.64 5.44 5,56 5.77
5 B14 737 7.16 6.71 6.43 6.56 683
54 2403 877 8.51 793 7.55 7.69 8.03
56 2492 104 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 2581 122 11.8 109 103 10.4 10.9

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
El namero en color rojo es el valor que interpolar, en funcidén a SN=5
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Anexo 14. Resultados ensayos de sondeos de linea.

., Desviacion Muestra |Profundid Limite Clasificacion CBR.a
Estacion ™ SondeoNo. | ad(cm) GRANULOMETRIA % HRB. Compact,
3» 2 1% 1 3 3/8” 4 10 40 200 LL P 95 100
0+000 | 2.10Der. Sl 1 025 100 % 93 81 65 55 4 % 24 10 A-2-4(0) % 30
2 2530 100 79 73 66 53 39 % 29 2 2 7 A-2-4(0) % 30
3 30-45 100 2 83 72 60 37 29 36 1 A-2-6(0) 2 26
4 45-65 100 20 75 55 41 14 A-7-6(6)
5 65-85 100 9% 78 66 31 9 A-4(6) 16 3
6 85-150 100 95 47 22 - NP A-1-b(0) 38 50
0+300 2.101zq. S-2 7 0-10 100 92 83 72 60 37 29 K 1 A-2-6(0) 21 26
8 10-150 % 87 68 61 50 39 45 15 A-7-6(2) 5 7
0+600 1.70 der. S-3 9 0-10 100 2 83 72 60 37 29 36 1 A-2-6(0) 2 26
10 10-30 100 9% 88 72 57 49 36 31 34 16 A-2-6(0) 21 2
1 30-120 100 65 28 20 3L 7 A-2-4(0) 26 30
12 120-150 100 88 74 64 52 44 34 2 19 40 10 A-2-4(0) 26 30
Desviacion Muestra |Profundid Limite Clasificacion CBR.a
i6 ndeo No. RANULOMETRIA
Estacién (m) Soneo No No. ad (cm) GRANULO % H.R.B. Compact.
3» 2 1% 1 e 3/8” 4 10 40 200 LL IP 95 100
0+900 | 2.00 Der. S-4 13 0-20 100 R 83 72 60 37 29 36 1 A-2-6(0) 2 26
14 20-150 100 63 2 16 2 8 A-2-40) % %
0+1200 210LC S5 15 0-20 100 92 83 72 60 37 29 36 11 A-2-6(0) 2 26
16 20-40 100 72 65 60 48 41 36 27 16 12 33 8 A-2-4(0) 26 30
17 40-80 100 97 % 91 77 66 58 40 33 51 19 A-2-7(0) 20 24
18 80-150 100 93 80 52 49 14 A-7-5(8) 3 4
14500 200LC S-6 19 0-20 100 92 83 72 60 37 29 36 11 A-2-6(0) 21 26
20 20-150 100 84 69 55 45 36 27 19 12 10 37 6 A-1-a(0) 42 54
- 50-+ Roca
14800 | 2.00 Der. S-7 2 0-40 100 92 83 72 60 37 29 36 1 A-2-6(0) 21 26
2 40-80 100 90 80 66 40 33 30 7 A-2-4(0) 26 30
3 80-150 100 97 93 85 67 45 38 36 8 A-4(1) 20 24

Fuente: Alcaldia Municipal de Matagalpa.
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Anexo 15. Clasificacion de suelos, segun AASHTO.

CLASIFICACION AASHTO PARA SUELOS Y MEZCLAS SUELO-AGREGADO.

General Materiales Granulares Materiales Limo-arcillosos
Clasificacion { 3% o menos pasa 0.075 mm ) { masdel 35% pasa 0.075 mm )

Grupo de } A AT
Clasficacion

36 min. | 36 min. (236 i 36 min.
Fraccidn que

pasa (. 425mm

Limite Liquido

Indice Plistico -

Tipos comunes de log

constituyentes Arena
significativos en los
materizles.

Uso general como
sub-rasante.

Grava con arena limosa o arcillosa. | Suelos limosos.,

Excelente a bueno.

Nota: A-7-5=PL<30 y AT =PL =30,
EXPERIVENTAL SOIL MECHANICS, JEAN - PIERRE BARIET.

Fuente: Libro de disefio de pavimentos, AASHTO 93.
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Anexo 16. Estratigrafia del Terreno

Est:0+000 Est0+300 Est0+600 Est:0+900 Est0+1200 Est1+500 Est:1+800

0.00m . r o : L ! ! |
0.10m
A-76(9) A27(2) LA A26(2) A26(2)
e “' S——| — — ——— — .r
0.30m
0.40m kit A-27(2) R A2703)
0.50m A e
.
0.60 m :
,A-7-6 (11) A-2-4(0) A-2-7(2)
0.70m
0.80m 2
3 A-7-6 (5)
0.90 m Ve bk
B A-2-7(0) peady A-7-5(20)
1.00m -
110 m A
120m VAT6 (11) A-7-6(5)
1.30m
140m
1.50 m
Sm-1 Sm-3 Sm-4 Sm-5 Sm-6 Sm-7

Fuente: Alcaldia Municipal de Matagalpa.
Nota: La linea roja refleja la de sub — rasante del terreno natural 0.20 m.
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