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Comparaciéon Técnico - Econdmica entre Pavimentos Rigidos y Flexibles en
Nicaragua, tomando como muestra el tramo de carretera Santa Rita - Izapa.

RESUMEN.

El presente trabajo comprende el andlisis economico de alternativas de pavimentos
flexibles (concreto asfaltico) y rigidos (concreto hidraulico) en Nicaragua. Estas
alternativas se generaron definiendo rangos caracteristicos de trafico y calidad soporte de
los suelos de terraceria, y diversas estrategias de mantenimiento aplicadas a éstas, dejando
constantes a valores reales observados la distribucion vehicular, el peso y coeficiente de
dafio promedio de cada tipo de vehiculo y la tasa crecimiento anual de transito.

El tema se desarrolla en ocho capitulos; el primer capitulo explica las condiciones actuales
que se encuentran los pavimentos en el pais (Nicaragua), el segundo y tercer capitulo
muestra los elementos basicos que se deben de tomar en la construccion de las carreteras, el
cuarto capitulo pauta sobre los materiales que se deben de usar en cada capa existente en un
pavimento y a su vez la compactacion, el quinto capitulo relata los métodos que
comunmente son ocupados en el diseno de un determinado tipo de pavimento, el sexto
capitulo habla del estudios de impacto ambiental que se es necesario realizar antes, durante
y después de una construccion, el séptimo capitulo toma el caso en estudio como es la
carretera Santa Rita — Izapa, y por ultimo y no menos importante el octavo capitulo,
presenta el calculo minucioso del disefio mismo de los pavimentos rigidos y flexibles en el
tramo de carretera Santa Rita — Izapa.

Los resultados demuestran que si solamente se toma en cuenta en la seleccion de
alternativas de pavimento el costo inicial de construccidn, la alternativa escogida seria el
pavimento flexible, sin embargo, al incluir todos los costos a lo largo de la vida 1til de la
via en cuestion, la alternativa de concreto hidraulico resulta ser la opcién de costo
relativamente bajo para volumenes medios y altos. En tanto el pavimento a base de asfalto
predomina en traficos medios y terraceria con calidad buena.

Asi mismo se evidencia lo conveniente de ejercer intervenciones oportunas para garantizar
la vida util del pavimento con el consiguiente menor costo descontado de mantenimiento y
menores costos de operacion.

Resumen. ix



Comparison Technician - Economic among rigid and flexible pavements
In Nicaragua, taking like sample the highway tract Santa Rita - Izapa.

SUMMARY.

The present work understands the economic analysis of alternative of flexible pavements
(Concrete Asphaltic) and rigid (Concrete Hydraulic) in Nicaragua. These alternatives were
generated defining characteristic ranges of traffic and quality supports of the land floors,
and diverse maintenance strategies applied these, leaving constant to observed real values
the vehicular distribution, the weight and coefficient of damage average of each vehicle
type and the rate annual growth of traffic.

The topic is developed in eight chapters; the first chapter explains the current conditions
that are the pavements in the country (Nicaragua), the second and third chapter shows the
basic elements that should take in the construction of the highways, the fourth chapter it
averages on the materials that should be used in each existent layer in a pavement and in
turn the compactation, the fifth chapter relates the methods that commonly are occupied in
the design of a certain type of pavement, the sixth chapter speaks of the studies of
environmental impact that it is necessary to carry out before, during and after a
construction, the seventh chapter takes the case in study like it is the highway Santa Rita -
Izapa, and lastly and not less important the eighth chapter, presents the meticulous
calculation of the same design of the rigid and flexible pavements in the highway tract
Santa Rita - Izapa.

The results demonstrate that if only takes into account in the selection of alternative of
pavement the initial cost of construction, the chosen alternative would be the flexible
pavement, however, when including all the costs along the useful life of the road in
question, the alternative of concrete hydraulic it turns out to be the option of relatively low
cost for volumes means and high. As long as the pavement with the help of asphalt prevails
in traffics means and land with good quality.

Likewise the convenient thing is evidenced of exercising opportune interventions to
guarantee the useful life of the pavement with the rising smaller discounted cost of
maintenance and smaller operation costs.

Summary. X



Comparacion Técnico - Econémica entre Pavimentos Rigidos y Flexibles en
Nicaragua, tomando como muestra el tramo de carretera Santa Rita - [zapa.

INTRODUCCION.

Las carreteras han sido durante décadas el principal medio de transporte de carga y viajeros, y la
principal via para la distribucion de mercancias. Estas son indispensables en el desarrollo de
diversas actividades y regiones en todo el mundo al conectar a los pueblos y comunidades con las
grandes ciudades, y al fortalecer la integracion de los paises.

Actualmente, ante un mundo cada vez mas integrado, en el que se intercambia mas bienes y
servicios, la importancia de las carreteras se ha incrementado notablemente, convirtiéndose en
verdaderas vias que impulsan la competitividad de la economia y también el desarrollo social. En
paises como el nuestro, donde la red de carreteras es un costoso patrimonio nacional y el Unico
medio de transporte terrestre, se hace necesario crear nueva inversiones en la construccion y
conservacion de este sistema vial como requisito para el desarrollo del pais.

Desde el punto de vista técnico, todas las alternativas de pavimento pueden construirse en la
Nicaragua de hoy. Sin embargo, no existe guia que permita establecer cual de las alternativas es la
mejor, lo que sucede también desde el punto de vista econdémico, en donde se encuentran con serias
dificultades para obtener datos relativos a los diferentes costos unitarios de los pavimentos, asi
como de la frecuencia y magnitud de su mantenimiento.

En este trabajo se pretende hacer un analisis sobre el comportamiento de los pavimentos asfalticos y
de los rigidos, que junto con el analisis econdmico, se pueda presentar criterios que permitan optar
por uno u otro en los proyectos carreteros.

Los rangos de aplicacion de un determinado tipo de estructura de pavimentos para unas condiciones
dadas, no son mas que un criterio de seleccion de una estructura de pavimento, generalmente
fundamentada en un analisis econdmico comparativo de los costos totales de una carretera durante
toda su vida util.

La seleccion de la superficie del pavimento sobre la base de costos iniciales es un enfoque que esta
siendo sustituido por uno de analisis de costo total durante la vida de servicio de pavimento, donde
si se incluyen costos de mantenimiento y costos de operacion.

El proceso de seleccion del pavimento a utilizar en la construccion o rehabilitacion de carreteras es
un tanto complejo y dificil, ya que no existen reglas que permitan establecer el tipo de pavimento
conveniente en cada caso que son muchas las variables que intervienen. Cuando existen diversos
tipos de disefios de pavimentos se puede realizar una comparacion de costos para ayudar a la
determinacion del tipo de pavimento mas conveniente.

Considerando lo anterior se expondra un proyecto que presente dicho analisis comparativo de
costos directos de construccion utilizando estructuras de pavimentos flexibles (concreto asfaltico y
tratamiento superficial doble) y pavimento rigido, para un caso especifico del tramo Santa Rita —
Izapa, con una longitud de 36 km., localizado en el departamento Ledn.

Con el objetivo de determinar cual es el tipo de pavimento mas econémico, cuando las variables
que intervienen en el disefio de las estructura de pavimento son las mismas.

Introduccion. xi
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OBJETIVO GENERAL.

v REALIZAR UN ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LAS
CARACTERISTICAS TECNICAS Y ECONOMICAS DE LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES EN NICARAGUA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO Y EL USO ADECUADO DE LOS
PAVIMENTOS RIGIDOS Y FLEXIBLES EN LAS DISTINTAS REGIONES DE
NICARAGUA.

v CONOCER LOS ASPECTOS EN LA CONSTRUCCION DE LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS Y FLEXIBLES, BASADO EN LOS COSTOS CONSTRUCTIVOS
FINALES DURANTE LA VIDA UTIL DE LOS MISMOS EN EL TRAMO DE
CARRETERA SANTA RITA - IZAPA.

Objetivos Generales y Especificos. xii
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CAPITULO L
CONDICIONES ACTUALES DE LOS PAVIMENTOS EN NICARAGUA.
1.1 Antecedentes.
De acuerdo al Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la Red Vial de

Nicaragua tiene una extension de aproximadamente 18,418.262 Km., distribuidos de la
siguiente manera:

Tipo de Camino Longitud (Km.)'
Adoquinado 163.146
Pavimentado 2,018.402
Revestido 2,764.268

Todo Tiempo 5,981.443
Estacion Seca 7,491.003

Total 18,418.262

La Red Vial de Nicaragua ha estado estrechamente ligada al desarrollo econdomico del
pais. Desde 1939, afio en que se dieron los primeros pasos para la construccion de la
Carretera Panamericana, el ascenso de la Red Vial ha obedecido a la necesidad de
explotar zonas o polos de desarrollo que a su vez necesitaban de la existencia de tan
importante medio para lograr los objetivos planteados.

En el afio de 1,945 se presento un gran auge en la incorporacion de carreteras en el pais.
En su gran mayoria, eran carreteras de tierra, transitables parcialmente en época seca y
muy pocos caminos, quizas el 10%, tenian una cubierta de rodadura. Anteriormente a lo
indicado, se habian iniciado gestiones para establecer oficinas que se encargaran de
controlar el disefio, construccion, mantenimiento, atencion de emergencias, control de
transporte y en general, fuera el ente regulador sobre el que se definieran las politicas de
desarrollo en todo lo concerniente a carreteras y al transporte por las mismas.

En Nicaragua, el transporte automotor por carretera es el medio mas importante para la
movilizacion, siendo este relevante en el intercambio comercial. En el afio de 1,964 solo
dos de cada tres toneladas utilizaban el transporte por carreteras y en 1,970 atendio al 94
% de la carga total. La red vial Nicaragiliense en 1,960 implement6é notablemente el
espacio geografico econdmico, lo que dio por resultado una ampliacién del mercado y
una proteccion efectiva de los productos centroamericanos frente a los provenientes del
exterior.

Dicho de otra manera, la Red Vial ha provocado una disminucion apreciable de los
tiempos de recorrido entre los paises del area. Para el afio 1,970, comparando con los
paises centroamericanos, ya se contaba con un inventario de carreteras, segiin su tipo de
rodadura.

' Fuente establecida por el MTI, composicién de la Red Nacional afio 2002.
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De la Red Pavimentada el 35% de esta ha sido reconstruida a partir de 1995 con
estructuras con carpetas de rodamiento de concreto asfaltico en caliente. El resto del
pavimento esta tan dafiado y sujeto a tantas reparaciones, bacheos y recarpeteos, que es
imposible distinguir entre los diferentes tipos de pavimentos que originalmente fueron
colocados, como por ejemplo, tratamiento superficial, concreto asfaltico, etc.

Como parte de los estudios necesarios a tener en cuenta a la hora de ejecutar un
determinado proyecto, segun el tipo de pavimento, se expondra ha consideraciéon un
tramo de carretera, que mostrard la importancia del saber hacer un estudio de
factibilidad y rentabilidad en la construccion de carreteras en el pais. Entre los tramos
de esta Red Vial se encuentra la carretera Santa Rita — Izapa la cual forma parte de un
Corredor Natural. Fue reconstruida durante los afios 1992 — 1994, con financiamiento
del BCIE.

1.2 Disefios utilizados en Nicaragua.

De los afios 1980 a la actualidad, los métodos o técnicas mas utilizados en Nicaragua,
fueron evolucionando a la par de los paises centroamericanos basandose en la guia de
disefio de la AASHTO, edicion 1,986, para los pavimentos asfalticos e hidraulicos. Esta
version fue actualizada y publicada en 1993 y 2003, respectivamente. También para el
disefio en concreto hidrdulico, utilizan la guia de PCA (Portland Cement Association).
A pesar de que la tendencia en Nicaragua, va encaminada hacia concretos asfalticos, en
la actualidad se esta incursionando en el uso de concreto hidraulico, por la razén de que
han nivelado los precios de mercado y la realizacion de grandes inversiones de equipo y
tecnologia, por parte de empresas privadas.

La mayoria de las veces en la region utilizan sus propias especificaciones, basicamente
para control y procedimiento de trabajos que se realizaran. Estas citan al libro de
AASHTO en lo referente a especificaciones, de materiales y métodos a usar. En algunos
otros casos utilizan ASTM. En las Especificaciones de SIECA (Secretaria de la
Integracion Economica Centroamericana), éstas hacen también mencion a AASHTO
para ciertos controles. En Nicaragua el que se ha designado como reglamento de
construccion de caminos y carreteras ha sido el NIC — 2000.

1.3 Transito.

Respecto a normas que se han utilizado para definir pesos y dimensiones, en el pais se
han regido en las desarrolladas por SIECA y aprobadas en 1,958. En base a esto, cada
quien realizaba sus modificaciones, de acuerdo a sus necesidades o requerimientos
especiales.

El pais ha generado sus propias tablas de clasificacion vehicular y en el afio 2,001, se
han estandarizado a raiz de la actualizacion del Acuerdo Centroamericano sobre
Circulacion por Carreteras, también realizado por SIECA. En la mayoria del pais estan
haciendo esfuerzos en la implementacion de control de pesos y dimensiones (basculas)
para normar la circulacion del transito pesado y regular de esta forma, las cargas sobre
las cuales se disefian, tanto carreteras como puentes.

Capitulo L. Condiciones Actuales de los Pavimentos Nicaragua. 2
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La utilizaciéon del método para determinar ejes equivalentes para el disefio de
pavimentos, es usado en todo el pais segun la region, sin embargo, el mayor problema
observado es que, no se cuenta con controles de transito actualizados y en algunos casos
no llenan los requerimientos técnicos para ayudar al disenador a establecer las
proyecciones futuras, ni factores para las conversiones necesarias.

1.4 Drenaje.

Para el disefio de pavimentos, en el pais se ha llegado a utilizar el normativo definido en
AASHTO, el cual delimita los coeficientes para el disefio y los factores que deben
observarse con respecto al sistema de drenaje de las estructuras de pavimento.

En Nicaragua se ha manifestado la creacion de sus propias normas, que consideran el
régimen de lluvia de cada zona y coeficientes en base al tiempo (dias — horas) que el
agua se elimina de las capas granulares.

Con respecto al proyecto que se pretende ilustrar, éste posee un drenaje menor y mayor
existente que se aprecia en buen estado.

1.5 Rehabilitacion.

Respecto a las consideraciones estructurales que se utilizan para el disefio de sobre
capas o recarpeteos de pavimentos en uso, este se efectua cuando una vez finalizado el
disefio, este experimenta su avance a lo largo de su vida 1til haciendo énfasis en el
soporte de los vehiculos, y medios naturales que le rodean.

Por el cual la estructura de pavimento es restaurada a su condicion original de soporte.
Se obtiene de la recuperacion con o sin estabilizacion, del pavimento existente en
combinacion con material de aporte si es necesario.

En este proceso, los materiales provenientes de los pavimentos existentes, formaran
parte de la nueva estructura.

Pavimentos flexibles:
La rehabilitacion de pavimentos flexibles se efectiia por medio de los procedimientos
siguientes:

e FEscarificacion, reconformacion, compactacion e Imprimacion.
e Reciclaje y recuperacion.

Pavimentos rigidos:

e Recuperacion del pavimento de concreto hidraulico existente.
En Nicaragua por su parte, se usan Unicamente sellos de 3 centimetros de espesor.
Basicamente lo utilizan para evitar filtraciones de agua a la estructura de pavimento

. 2
existente

2: Manual Centroamericano para disefio de pavimento 2002, Cap. 1, pag. 7.
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En el caso del proyecto, se puede decir, que tiene la prioridad de ser rehabilitado debido
a que este presenta un importante deterioro, con fallas de tipo estructural, tales como
baches superficiales y profundos, piel de cocodrilo y fisuras, etc., debido a su
mantenimiento y limpieza rutinaria.

1.6 Materiales.

En el pais se han utilizado materiales explotados directamente de los proyectos viales en
bancos de préstamo y en algunas veces se usa el canto rodado, aprobado por los entes
supervisores o las Direcciones de Caminos responsables del proyecto.

En la mayoria de casos, se colocan plantas trituradoras, para mejor control
granulométrico del material. En algunos casos, se tienen definidas zonas geoldgicas, en
las que la clasificacion de materiales para obras de ingenieria ya esta establecida. Con la
utilizacion de materiales no tradicionales o no convencionales para el disefio de
pavimentos, tales como: polimeros, vidrio, chips de llantas, etc. no se observa mayor
experiencia de su utilizacion, unicamente el uso de polimeros en lechadas asfalticas,
sellos y micro-carpetas.

Segun los materiales presentados en el proyecto Santa Rita — Izapa, estos varian desde
el tipo A-1-a hasta A-7-5, siendo estos desde grava areno arcillosa de baja plasticidad
hasta material arcilloso de alta plasticidad. El material mas recurrente en el proyecto A-
1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-2-7. Aunque se tiene que decir que el estado superficial de
la carretera refleja el deficiente comportamiento estructural del pavimento. Es decir,
existe una deficiencia de aportes de alguna o varias de las capas que conforman el
paquete, lo que significa un reducido valor estructural remanente del camino existente.

1.7 Diseiio versus lo construido.

Respecto a la variante resultante del disefio original de una carretera y lo construido, en
el caso de Nicaragua si el proyecto se desfasa en el inicio de su ejecucion, se revisa
nuevamente el disefio estructural de acuerdo al transito y otras variables.

El Ministerio de Transporte no cuenta con una oficina que tenga control sobre si las
carreteras han durado el tiempo para el que fueron disefiadas. Se coincide en que dada la
falta de control en los pesos de los vehiculos, estos procesos de deterioro se han
acelerado considerablemente. En algunos casos, se cuenta con administracion de
Pavimentos, establecen parametros iniciales, al concluirse una obra nueva o
reconstruida, a partir de los cuales, pueden obtenerse niveles de servicio (IRI, indice de
serviciabilidad, etc.) cada cierto tiempo y asi observar su grado de deterioro en el futuro.

Con respecto al proyecto en si, se comparard por medio del disefio estructural y base
economica, qué tipo de pavimento a realizarse, podrd ser un mejor prospecto al tipo de
carretera existente.

Capitulo L. Condiciones Actuales de los Pavimentos Nicaragua. 4
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1.8 Mantenimiento.

El mantenimiento de una carretera se describe generalmente como el conjunto de
actividades que se ejecutan con el objeto de mantener la misma en forma estructural
satisfactoria y en condiciones de operacion similares a las previstas en el disefio, y
asegurar a los usuarios una operacion comoda y segura.

El mantenimiento no solo debe preservar la carretera, sino también debe prevenir su
deterioro y no deberia ser tomado como una accién temporaria, sino como una inversion
necesaria y continta para prevenir reparaciones costosas y asegurar la obtencion de los
beneficios anticipados en la planificacion vial.

Las diversas operaciones de mantenimiento requeridas pueden ser divididas en aquellas
actividades anualmente, en forma continua, que pueden ser denominadas mantenimiento
de Rutina o Preventivo, y aquellas que solo deben ser realizadas periodicamente
denominadas Mantenimiento Periddico.

En lo que se refiere al FOMAV (Fondo de Mantenimiento Vial), un mantenimiento
Rutinario y Periddico prolonga sustancialmente la vida util de los pavimentos, sin
importar el tipo de rodadura que posea; sin embargo, se comenta que en algunos casos,
las actividades de mantenimiento no son sostenibles y muchas veces se realizan
unicamente de manera reactiva, al haber fallas que ocasionan dafio a los usuarios.

Debe resaltarse el hecho de que un buen mantenimiento rutinario y peridédico siempre
costara menos que la rehabilitacion de una carretera deteriorada por falta de este.

En general, en muchas carreteras, el mantenimiento rutinario sirve Unicamente para
mantener habilitada la ruta sin baches, aunque con un alto grado de incomodidad en la
conduccion, dado lo avanzado del deterioro que algunas vias presentan.
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CAPITULO II.
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO.
Introduccion.

Debido a que las carreteras, como infraestructura del transporte terrestre, son
construidas para permitir el traslado de personas y bienes de un sitio a otro,
agregandoles utilidad como tales y cumpliendo una funcidén econémica o social, la meta
de la Ingenieria de Carreteras y de Trafico es la de proveer al transporte vias e
instalaciones que faciliten el flujo eficiente, comodo y seguro a los usuarios, que vienen
a ser los vehiculos automotores y, complementaciones, a los peatones y vehiculos no
convencionales (motocicletas, bicicletas, carreras de traccion animal, etc.).

Actualmente, la funcion de trafico no se limita a proveer equilibrio entre los vehiculos,
el conductor y la via de circulacion sino que esos tres elementos del trafico tienen que
incluir al entorno que constituye una limitante que obliga a cada uno de los elementos
del trafico e incide considerablemente en los costos del transporte, pero, al mismo
tiempo, garantizando comodidad, bienestar y seguridad a la comunidad viviente (calidad
ambiental) a fin de que, como resultado neto del transporte, se obtenga un verdadero
desarrollo integral.

Dentro de las consideraciones que deben tomarse en cuenta para el diseflo de estructuras
de pavimento, es necesario analizar fundamentalmente la problematica que representa el
comportamiento de los pavimentos debido al transito, ya que éste se incrementa
conforme el desarrollo tecnoldgico, econdmico y crecimiento demografico, lo que trae a
su vez mayor cantidad de repeticion de ejes y cargas.

Por ello, es necesaria la seleccion de apropiados factores para el disefio estructural de
los diferentes tipos de pavimentos, por lo que deberad tomarse en cuenta la clasificacion
de la carretera dentro de la Red Vial, la seleccion de los diferentes tipos de materiales a
utilizarse, el transito y los procesos de construccion.

En los siguientes capitulos, se encontrardn diferentes métodos para la determinacion de
los factores de disefio y su uso. Es necesario tener conocimiento sobre el transito, medio
ambiente y condiciones de la subrasante para la cantidad de vehiculos que circula en las
carreteras, adicionalmente la calidad de materiales y especificaciones o normas de
construccidon son requeridas para mejorar el rendimiento de ellas por muchos periodos
de tiempo.

2.1 Criterios de diseiio.

En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es considerada como un
sistema de capas multiples y los materiales de cada una de las capas se caracterizan por
su propio Modulo de Elasticidad.

La evaluacion de transito estd dada por la repeticion de una carga en un eje simple
equivalente de 80 kN (18,000 Ib.) aplicada al pavimento en un conjunto de dos juegos
de llantas dobles.
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Para propositos de analisis estas dobles llantas equivalen a dos platos circulares con un
radio de 115 mm o6 4.52°" espaciados 345 mm 6 13.57"" centro a centro,
correspondiéndole 80 kN 6 18,000 Ibs. de carga al eje y 483 kPa 6 70 PSI de presion de
contacto sobre la superficie.

Este procedimiento puede ser usado para el disefio de pavimentos compuestos de varias
combinaciones de superficies, bases y sub.-bases. La subrasante que es la capa mas baja
de la estructura de pavimento, se asume infinita en el sentido vertical y horizontal; las
otras capas de espesor finito son asumidas finitas en direccion horizontal. En la
superficie de contacto entre las capas se asume que existe una completa continuidad o
adherencia.

2.2 Caracteristicas de los Materiales.

Todos los materiales estan caracterizados por el Modulo de Elasticidad, llamado
Modulo Dinamico en mezclas asfalticas; Mddulo de Resiliencia para los materiales
granulares sin tratar y los materiales de los suelos.

El Médulo Dinamico en mezclas de asfalto es dependiente de la temperatura sobre el
pavimento. Para simular los efectos de temperatura y sus cambios a través del afio, se
utilizan tres distribuciones tipicas del promedio mensual de temperatura que a su vez
representan tres regiones tipicas.

El Moédulo Dinamico es funcion directa del tiempo de fraguado y un periodo de seis
meses es el utilizado para la elaboracion de las tablas de disefio, ya que periodos de
fraguado arriba de los 24 meses no tienen ninguna influencia significativa sobre el
espesor que se muestra en las tablas de disefio.

En el caso de suelos estabilizados, las caracteristicas mecanicas de los materiales
cambian sustancialmente con la aplicacion de productos estabilizadores, ya que el
modulo de resiliencia se incrementa en valores apreciables. Es necesario, que al utilizar
productos estabilizadores de suelos, se efectlien los correspondientes estudios de
laboratorio, para determinar los limites adecuados de las cantidades o porcentajes hasta
los cuales puede llegar su uso.

Cuando se utiliza cemento como material estabilizador, es conveniente saber la cantidad
maxima a utilizar, en funcion de los cambios fisicos que experimentan los suelos, ya
que una cantidad alta de cemento, hace que los materiales obtengan valores altos de
resistencia mecanica, pero también contracciones fuertes que se traducen en
agrietamientos, nada deseables para la estructura de pavimento, por el hecho de que
estas grietas se reflejaran posteriormente en la superficie de rodadura.

Al utilizar otro tipo de estabilizadores, tales como: Cal, Bitimenes, puzolanas,
quimicos, etc. también es necesario efectuar pruebas de laboratorio para analizar cuales
son las limitantes de uso de cada producto. Para estos ultimos, la reaccion de los suelos
al aplicar este tipo de estabilizadores, es mas benigna por los efectos de contraccion y se
obtendran capacidades de esfuerzos menores, dependiendo de la cantidad de producto
utilizado, por lo que se produciran grietas mas pequefias, las cuales no tendran una
influencia significativa en el comportamiento de las mismas.
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Otras ventajas que se obtienen con los productos estabilizadores, es que puede utilizar
mas de uno a la vez, lo que redunda en beneficio del material estabilizado, por el hecho
de obtener en la mezcla mejores caracteristicas de comportamiento, como son:
resistencia en poco tiempo, impermeabilidad, reduccion en los limites de consistencia,
grietas muy pequefias, etc.

Por ejemplo, un material de base que es necesario colocar en un area hiimeda o con
lluvias frecuentes, se puede utilizar una parte de cemento y otra de cal, lo que permitira
obtener una mezcla con una resistencia inicial adecuada pero sin agrietarse por efecto
del cemento, pero la cal le seguird incrementando su resistencia, aparte de las otra
ventajas ya mencionadas.

También es factible el uso de cemento con emulsion asfiltica para mejorar las
condiciones de una base, mejorando su capacidad soporte y por ende su modulo de
resiliencia; ademds de obtener un material que soporta en mejor forma los efectos de la
humedad. En general se puede concluir, que cuando no se cuenta con suelos adecuados
para la estructura de pavimento, tales como subrasantes, sub.-bases y bases que cumplan
con las exigencias 6 especificaciones, y que econdmicamente sea necesario recurrir al
uso de productos estabilizadores, es conveniente que los materiales de cada una de las
capas ya estabilizadas estén acorde con la capacidad de esfuerzo de las otras capas
contiguas, ya que no es conveniente que una capa sea rigida y otra flexible o que una
capa impermeable quede bajo una permeable.

2.3 Costos del ciclo de vida.

En los procedimientos de disefio es necesario realizar un estudio de costo del ciclo de
vida de las alternativas de pavimentos disenados, que le permitan al disefiador tomar
una decision sobre los tipos de pavimentos mas convenientes a construir, tomando
también en consideracion las politicas de mantenimiento.

2.4 Volumenes de transito.

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el paso de un eje
con una carga y para que resistan un determinado niimero de cargas aplicadas durante su
vida 1util. Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el nimero de
vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de volimenes
de transito, los cuales pueden variar desde los mas amplios en un sistema de caminos,
hasta el recuento en lugares especificos tales como: puentes, tineles o intersecciones de
carreteras.

Los aforos se realizan con el objeto de:

1. Determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de carreteras.

2. Determinar el nimero de vehiculos que transitan en cierta zona o que circulan
dentro de ella.

3. Evaluar indices de accidentes.

4. Servir de base para la clasificacion de caminos.

5. Datos utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos

geométricos.
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Proyectar sistemas de control de transito.
Elaborar sistemas de mantenimiento.

Establecer prioridades y técnicas de construccion.
Determinar el transito futuro, etc.

L

En todo estudio de volimenes de transito es necesario obtener dos datos bésicos: el
transito medio diario general y el transito medio diario de camiones. Estos se pueden
obtener al efectuar censos o aforos de transito en el lugar de la construccion o si es
nueva, mediante censos o aforos de transito en lugares proximos los cuales presentan
los objetivos antes descritos.

Existen mapas de volumen de transito que muestran en determinados lugares el ntimero
de vehiculos diarios, pero es mas exacto el efectuar el aforo o censo en un lugar
especifico; es necesario que al efectuar una evaluacion de transito para una
carretera determinada, se tome en cuenta la localizacion geografica de la misma
dentro del complejo de la red vial y areas que la circundan, con el objeto de tomar
en cuenta hasta donde sea posible los futuros desarrollos de complejos
habitacionales, industriales, turisticos, agricolas y proyectos de caracter regional,
que contribuiran mas adelante con el tiempo a incrementar el flujo vehicular de la
carretera proyectada.

El transito cambia segln el dia de la semana, cambia segiin la semana del mes, cambia
segun la estacion o época del afio, cambia segln los dias de descanso o asueto, etc. Por
lo que es necesario hasta donde sea posible, contar con estadisticas de periodos largos
de evaluacion del transito, para analizar el comportamiento de los diferentes volumenes
y tipos de vehiculos, que nos permitan en mejor forma evaluar las cargas que se
aplicaran a la estructura de pavimento.

Dentro de estas consideraciones también es necesario conocer las tasas de crecimiento o
incremento anual del transito, la distribucion por direccion en cada sentido del camino y
si fuera en carreteras con mas de dos vias, la distribucion vehicular en cada una de ellas.

2.5 Consideraciones para el calculo de ejes equivalentes.

Las diferentes cargas que actian sobre un pavimento producen a su vez diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de pavimentos y
diferentes materiales, responden en igual forma de diferente manera a igual carga.
Como estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las
fallas tendran que ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un nimero
equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez producira el mismo dafio que
toda la composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta carga uniformizada segiin
AASHO es de 80 kN o 18 Kips y la conversiéon se hace a través de los Factores
Equivalentes de Carga LEF (Load Equivalent Factor). El proceso de convertir un
transito mixto en un numero de ESAL’s de 80 kN fue desarrollado por el Road Test de
AASHO. Para este ensayo se cargaron pavimentos similares con diferentes
configuraciones de ejes y cargas, para analizar el dafio que produjeron.
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El indice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de confort
que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un vehiculo; en otras
palabras, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de serviciabilidad inicial
que depende del disefio del pavimento y de la calidad de la construccion, de 5
(Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con un indice de serviciabilidad final
que depende de la categoria del camino y se adopta en base a esto y al criterio del
proyectista, con un valor de 0 (Pésimas condiciones).

A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de serviciabilidad
(APS]) o sea el indice de serviciabilidad presente (Present Serviciability Index).

Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los siguientes:

indice de serviciabilidad inicial:
Po= 4.5 para pavimentos rigidos
Po= 4.2 para pavimentos flexibles

Indice de serviciabilidad final:
Pt=2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2.0 para caminos de transito menor

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es un valor de apreciacion con el cual se
valtian las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura de un
pavimento; actualmente para medir este deterioro se utiliza el IRI, Indice Internacional
de Rugosidad (International Roughness Index), para lo cual se utiliza un equipo
sofisticado montado en un vehiculo, el que al pasar sobre la superficie de una carretera,
va midiendo los altibajos y los suma, por lo que al final se obtiene un valor acumulado
en metros por kilometro (m/Km.) o pulgada por milla (plg./milla).

Para correlacionar el Indice de Serviciabilidad y el IRI, se utiliza la siguiente formula':

PS] = 5 x @ (0-0041 xIRD
En donde:
PSI = Indice de Serviciabilidad
IRI = Indice Internacional de Rugosidad
e =2.71828183 (base de los logaritmos neperianos)

Es de tomar en cuenta, que en esta formula y con estos valores, lo que se obtiene es
pulgadas por milla.

Factor Equivalente de Carga (LEF)

Es el valor numérico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada
por la carga de un tipo de eje de 80 kN y la producida por un eje estandar en el mismo
eje.
No. de ESAL’s de 80 kN que producen una pérdida de serviciabilidad
LEF =

No. De ejes de 80 kN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

! Desarrollada en el Departamento de Transportes de Chicago, Illinois. USA.

Capitulo II. Consideraciones para el Disefio. 10



Comparacién Técnico - Econdémica entre Pavimentos Rigidos y Flexibles en
Nicaragua, tomando como muestra el tramo de carretera Santa Rita - [zapa.

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEF’s
también cambian en funcidn del tipo de pavimento. Por lo que, los pavimentos rigidos y
flexibles tienen diferentes LEF’s y que también cambia segun el SN (Structural
Number, nimero estructural) en pavimentos flexibles y segin el espesor de la losa en
pavimentos rigidos, ademas que también cambia segin el valor del indice de
serviciabilidad asumido para el disefio.

Entonces, para calcular los ESAL’s que se aplicaran a una estructura de pavimento es
necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el nimero estructural
(SN) que se considere adecuado a las cargas y para pavimentos rigidos el espesor de la
losa que se necesita para las cargas que se van a imponer; también se tendra que asumir
el indice de serviciabilidad final aceptable, de acuerdo con los programas de
mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de carretera”.

2.6 Determinacion y calculo de ejes equivalentes de disefio.
Para la determinacion y célculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de factores de

camion para cada clase particular de vehiculo, principalmente para camiones pesados.
.. ; . 3
Esto debe hacerse usando los pesos limites de cada vehiculo, seglin tabla’.

Tabla 2.1
Limite de peso por eje.
Tipo de eje del tractor z;lrlzl?r(rieen?o ei dlfé
Tipo de 4 Total
vehiculo Eje de traccién Eje de arrastre toneladas
Eje simple Eje Doble | Triple Eje Doble | Triple
direccional | simple rueda | rueda | simple | rueda | rueda
C2 5.00 10.00 15.00
C3 5.00 16.50 21.50
Cc4 5.00 20.00 25.00
T2-S1 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-S2 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-S3 5.00 9.00 20.00 34.00
T3-S1 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-S2 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-S3 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros

%: Ver Tablas de Factores Equivalentes de Cargas, Anexos 1.
3. Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por Carreteras, SIECA, 2000. Resolucion 02-01.
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2.7 Factor de distribucion por direccién.

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este valor es
de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad en la otra
direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una direccion que en la otra, lo cual
puede deducirse del conteo de transito efectuado. Lo mdas importante de esto, sera la
diferencia de peso entre los vehiculos que van en una y en otra direccion; como puede
suceder por la cercania de una fabrica, puerto, etc.

Numero de carriles en ambas direcciones. % de camiones en el carril de disefio.
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

2.8 Factor de distribucion por carril.

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s. Para un
camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que el
transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Para caminos de varios
carriles, el de disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos pesados van en
ese carril.

Numero de carriles en una sola direccién | % de camiones en el carril de diseflo
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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CAPITULO II.
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO.
Introduccion.

Debido a que las carreteras, como infraestructura del transporte terrestre, son
construidas para permitir el traslado de personas y bienes de un sitio a otro,
agregandoles utilidad como tales y cumpliendo una funcidén econémica o social, la meta
de la Ingenieria de Carreteras y de Trafico es la de proveer al transporte vias e
instalaciones que faciliten el flujo eficiente, comodo y seguro a los usuarios, que vienen
a ser los vehiculos automotores y, complementaciones, a los peatones y vehiculos no
convencionales (motocicletas, bicicletas, carreras de traccion animal, etc.).

Actualmente, la funcion de trafico no se limita a proveer equilibrio entre los vehiculos,
el conductor y la via de circulacion sino que esos tres elementos del trafico tienen que
incluir al entorno que constituye una limitante que obliga a cada uno de los elementos
del trafico e incide considerablemente en los costos del transporte, pero, al mismo
tiempo, garantizando comodidad, bienestar y seguridad a la comunidad viviente (calidad
ambiental) a fin de que, como resultado neto del transporte, se obtenga un verdadero
desarrollo integral.

Dentro de las consideraciones que deben tomarse en cuenta para el diseflo de estructuras
de pavimento, es necesario analizar fundamentalmente la problematica que representa el
comportamiento de los pavimentos debido al transito, ya que éste se incrementa
conforme el desarrollo tecnoldgico, econdmico y crecimiento demografico, lo que trae a
su vez mayor cantidad de repeticion de ejes y cargas.

Por ello, es necesaria la seleccion de apropiados factores para el disefio estructural de
los diferentes tipos de pavimentos, por lo que deberad tomarse en cuenta la clasificacion
de la carretera dentro de la Red Vial, la seleccion de los diferentes tipos de materiales a
utilizarse, el transito y los procesos de construccion.

En los siguientes capitulos, se encontrardn diferentes métodos para la determinacion de
los factores de disefio y su uso. Es necesario tener conocimiento sobre el transito, medio
ambiente y condiciones de la subrasante para la cantidad de vehiculos que circula en las
carreteras, adicionalmente la calidad de materiales y especificaciones o normas de
construccidon son requeridas para mejorar el rendimiento de ellas por muchos periodos
de tiempo.

2.1 Criterios de diseiio.

En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es considerada como un
sistema de capas multiples y los materiales de cada una de las capas se caracterizan por
su propio Modulo de Elasticidad.

La evaluacion de transito estd dada por la repeticion de una carga en un eje simple
equivalente de 80 kN (18,000 Ib.) aplicada al pavimento en un conjunto de dos juegos
de llantas dobles.
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Para propositos de analisis estas dobles llantas equivalen a dos platos circulares con un
radio de 115 mm o6 4.52°" espaciados 345 mm 6 13.57"" centro a centro,
correspondiéndole 80 kN 6 18,000 Ibs. de carga al eje y 483 kPa 6 70 PSI de presion de
contacto sobre la superficie.

Este procedimiento puede ser usado para el disefio de pavimentos compuestos de varias
combinaciones de superficies, bases y sub.-bases. La subrasante que es la capa mas baja
de la estructura de pavimento, se asume infinita en el sentido vertical y horizontal; las
otras capas de espesor finito son asumidas finitas en direccion horizontal. En la
superficie de contacto entre las capas se asume que existe una completa continuidad o
adherencia.

2.2 Caracteristicas de los Materiales.

Todos los materiales estan caracterizados por el Modulo de Elasticidad, llamado
Modulo Dinamico en mezclas asfalticas; Mddulo de Resiliencia para los materiales
granulares sin tratar y los materiales de los suelos.

El Médulo Dinamico en mezclas de asfalto es dependiente de la temperatura sobre el
pavimento. Para simular los efectos de temperatura y sus cambios a través del afio, se
utilizan tres distribuciones tipicas del promedio mensual de temperatura que a su vez
representan tres regiones tipicas.

El Moédulo Dinamico es funcion directa del tiempo de fraguado y un periodo de seis
meses es el utilizado para la elaboracion de las tablas de disefio, ya que periodos de
fraguado arriba de los 24 meses no tienen ninguna influencia significativa sobre el
espesor que se muestra en las tablas de disefio.

En el caso de suelos estabilizados, las caracteristicas mecanicas de los materiales
cambian sustancialmente con la aplicacion de productos estabilizadores, ya que el
modulo de resiliencia se incrementa en valores apreciables. Es necesario, que al utilizar
productos estabilizadores de suelos, se efectlien los correspondientes estudios de
laboratorio, para determinar los limites adecuados de las cantidades o porcentajes hasta
los cuales puede llegar su uso.

Cuando se utiliza cemento como material estabilizador, es conveniente saber la cantidad
maxima a utilizar, en funcion de los cambios fisicos que experimentan los suelos, ya
que una cantidad alta de cemento, hace que los materiales obtengan valores altos de
resistencia mecanica, pero también contracciones fuertes que se traducen en
agrietamientos, nada deseables para la estructura de pavimento, por el hecho de que
estas grietas se reflejaran posteriormente en la superficie de rodadura.

Al utilizar otro tipo de estabilizadores, tales como: Cal, Bitimenes, puzolanas,
quimicos, etc. también es necesario efectuar pruebas de laboratorio para analizar cuales
son las limitantes de uso de cada producto. Para estos ultimos, la reaccion de los suelos
al aplicar este tipo de estabilizadores, es mas benigna por los efectos de contraccion y se
obtendran capacidades de esfuerzos menores, dependiendo de la cantidad de producto
utilizado, por lo que se produciran grietas mas pequefias, las cuales no tendran una
influencia significativa en el comportamiento de las mismas.
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Otras ventajas que se obtienen con los productos estabilizadores, es que puede utilizar
mas de uno a la vez, lo que redunda en beneficio del material estabilizado, por el hecho
de obtener en la mezcla mejores caracteristicas de comportamiento, como son:
resistencia en poco tiempo, impermeabilidad, reduccion en los limites de consistencia,
grietas muy pequefias, etc.

Por ejemplo, un material de base que es necesario colocar en un area hiimeda o con
lluvias frecuentes, se puede utilizar una parte de cemento y otra de cal, lo que permitira
obtener una mezcla con una resistencia inicial adecuada pero sin agrietarse por efecto
del cemento, pero la cal le seguird incrementando su resistencia, aparte de las otra
ventajas ya mencionadas.

También es factible el uso de cemento con emulsion asfiltica para mejorar las
condiciones de una base, mejorando su capacidad soporte y por ende su modulo de
resiliencia; ademds de obtener un material que soporta en mejor forma los efectos de la
humedad. En general se puede concluir, que cuando no se cuenta con suelos adecuados
para la estructura de pavimento, tales como subrasantes, sub.-bases y bases que cumplan
con las exigencias 6 especificaciones, y que econdmicamente sea necesario recurrir al
uso de productos estabilizadores, es conveniente que los materiales de cada una de las
capas ya estabilizadas estén acorde con la capacidad de esfuerzo de las otras capas
contiguas, ya que no es conveniente que una capa sea rigida y otra flexible o que una
capa impermeable quede bajo una permeable.

2.3 Costos del ciclo de vida.

En los procedimientos de disefio es necesario realizar un estudio de costo del ciclo de
vida de las alternativas de pavimentos disenados, que le permitan al disefiador tomar
una decision sobre los tipos de pavimentos mas convenientes a construir, tomando
también en consideracion las politicas de mantenimiento.

2.4 Volumenes de transito.

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el paso de un eje
con una carga y para que resistan un determinado niimero de cargas aplicadas durante su
vida 1util. Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario conocer el nimero de
vehiculos que pasan por un punto dado. Para el efecto se realizan estudios de volimenes
de transito, los cuales pueden variar desde los mas amplios en un sistema de caminos,
hasta el recuento en lugares especificos tales como: puentes, tineles o intersecciones de
carreteras.

Los aforos se realizan con el objeto de:

1. Determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de carreteras.

2. Determinar el nimero de vehiculos que transitan en cierta zona o que circulan
dentro de ella.

3. Evaluar indices de accidentes.

4. Servir de base para la clasificacion de caminos.

5. Datos utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos

geométricos.

Capitulo II. Consideraciones para el Disefio. 8



Comparacién Técnico - Econdémica entre Pavimentos Rigidos y Flexibles en
Nicaragua, tomando como muestra el tramo de carretera Santa Rita - [zapa.

Proyectar sistemas de control de transito.
Elaborar sistemas de mantenimiento.

Establecer prioridades y técnicas de construccion.
Determinar el transito futuro, etc.

L

En todo estudio de volimenes de transito es necesario obtener dos datos bésicos: el
transito medio diario general y el transito medio diario de camiones. Estos se pueden
obtener al efectuar censos o aforos de transito en el lugar de la construccion o si es
nueva, mediante censos o aforos de transito en lugares proximos los cuales presentan
los objetivos antes descritos.

Existen mapas de volumen de transito que muestran en determinados lugares el ntimero
de vehiculos diarios, pero es mas exacto el efectuar el aforo o censo en un lugar
especifico; es necesario que al efectuar una evaluacion de transito para una
carretera determinada, se tome en cuenta la localizacion geografica de la misma
dentro del complejo de la red vial y areas que la circundan, con el objeto de tomar
en cuenta hasta donde sea posible los futuros desarrollos de complejos
habitacionales, industriales, turisticos, agricolas y proyectos de caracter regional,
que contribuiran mas adelante con el tiempo a incrementar el flujo vehicular de la
carretera proyectada.

El transito cambia segln el dia de la semana, cambia segiin la semana del mes, cambia
segun la estacion o época del afio, cambia segln los dias de descanso o asueto, etc. Por
lo que es necesario hasta donde sea posible, contar con estadisticas de periodos largos
de evaluacion del transito, para analizar el comportamiento de los diferentes volumenes
y tipos de vehiculos, que nos permitan en mejor forma evaluar las cargas que se
aplicaran a la estructura de pavimento.

Dentro de estas consideraciones también es necesario conocer las tasas de crecimiento o
incremento anual del transito, la distribucion por direccion en cada sentido del camino y
si fuera en carreteras con mas de dos vias, la distribucion vehicular en cada una de ellas.

2.5 Consideraciones para el calculo de ejes equivalentes.

Las diferentes cargas que actian sobre un pavimento producen a su vez diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de pavimentos y
diferentes materiales, responden en igual forma de diferente manera a igual carga.
Como estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las
fallas tendran que ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un nimero
equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez producira el mismo dafio que
toda la composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta carga uniformizada segiin
AASHO es de 80 kN o 18 Kips y la conversiéon se hace a través de los Factores
Equivalentes de Carga LEF (Load Equivalent Factor). El proceso de convertir un
transito mixto en un numero de ESAL’s de 80 kN fue desarrollado por el Road Test de
AASHO. Para este ensayo se cargaron pavimentos similares con diferentes
configuraciones de ejes y cargas, para analizar el dafio que produjeron.
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El indice de serviciabilidad de un pavimento, es el valor que indica el grado de confort
que tiene la superficie para el desplazamiento natural y normal de un vehiculo; en otras
palabras, un pavimento en perfecto estado se le asigna un valor de serviciabilidad inicial
que depende del disefio del pavimento y de la calidad de la construccion, de 5
(Perfecto); y un pavimento en franco deterioro o con un indice de serviciabilidad final
que depende de la categoria del camino y se adopta en base a esto y al criterio del
proyectista, con un valor de 0 (Pésimas condiciones).

A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de serviciabilidad
(APS]) o sea el indice de serviciabilidad presente (Present Serviciability Index).

Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los siguientes:

indice de serviciabilidad inicial:
Po= 4.5 para pavimentos rigidos
Po= 4.2 para pavimentos flexibles

Indice de serviciabilidad final:
Pt=2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2.0 para caminos de transito menor

El indice de serviciabilidad de un pavimento, es un valor de apreciacion con el cual se
valtian las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura de un
pavimento; actualmente para medir este deterioro se utiliza el IRI, Indice Internacional
de Rugosidad (International Roughness Index), para lo cual se utiliza un equipo
sofisticado montado en un vehiculo, el que al pasar sobre la superficie de una carretera,
va midiendo los altibajos y los suma, por lo que al final se obtiene un valor acumulado
en metros por kilometro (m/Km.) o pulgada por milla (plg./milla).

Para correlacionar el Indice de Serviciabilidad y el IRI, se utiliza la siguiente formula':

PS] = 5 x @ (0-0041 xIRD
En donde:
PSI = Indice de Serviciabilidad
IRI = Indice Internacional de Rugosidad
e =2.71828183 (base de los logaritmos neperianos)

Es de tomar en cuenta, que en esta formula y con estos valores, lo que se obtiene es
pulgadas por milla.

Factor Equivalente de Carga (LEF)

Es el valor numérico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada
por la carga de un tipo de eje de 80 kN y la producida por un eje estandar en el mismo
eje.
No. de ESAL’s de 80 kN que producen una pérdida de serviciabilidad
LEF =

No. De ejes de 80 kN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

! Desarrollada en el Departamento de Transportes de Chicago, Illinois. USA.
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Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEF’s
también cambian en funcidn del tipo de pavimento. Por lo que, los pavimentos rigidos y
flexibles tienen diferentes LEF’s y que también cambia segun el SN (Structural
Number, nimero estructural) en pavimentos flexibles y segin el espesor de la losa en
pavimentos rigidos, ademas que también cambia segin el valor del indice de
serviciabilidad asumido para el disefio.

Entonces, para calcular los ESAL’s que se aplicaran a una estructura de pavimento es
necesario asumir en primera instancia, para pavimentos flexibles el nimero estructural
(SN) que se considere adecuado a las cargas y para pavimentos rigidos el espesor de la
losa que se necesita para las cargas que se van a imponer; también se tendra que asumir
el indice de serviciabilidad final aceptable, de acuerdo con los programas de
mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de carretera”.

2.6 Determinacion y calculo de ejes equivalentes de disefio.
Para la determinacion y célculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de factores de

camion para cada clase particular de vehiculo, principalmente para camiones pesados.
.. ; . 3
Esto debe hacerse usando los pesos limites de cada vehiculo, seglin tabla’.

Tabla 2.1
Limite de peso por eje.
Tipo de eje del tractor z;lrlzl?r(rieen?o ei dlfé
Tipo de 4 Total
vehiculo Eje de traccién Eje de arrastre toneladas
Eje simple Eje Doble | Triple Eje Doble | Triple
direccional | simple rueda | rueda | simple | rueda | rueda
C2 5.00 10.00 15.00
C3 5.00 16.50 21.50
Cc4 5.00 20.00 25.00
T2-S1 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-S2 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-S3 5.00 9.00 20.00 34.00
T3-S1 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-S2 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-S3 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros

%: Ver Tablas de Factores Equivalentes de Cargas, Anexos 1.
3. Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por Carreteras, SIECA, 2000. Resolucion 02-01.
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2.7 Factor de distribucion por direccién.

Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este valor es
de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad en la otra
direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una direccion que en la otra, lo cual
puede deducirse del conteo de transito efectuado. Lo mdas importante de esto, serd la
diferencia de peso entre los vehiculos que van en una y en otra direccion; como puede
suceder por la cercania de una fabrica, puerto, etc.

Numero de carriles en ambas direcciones. % de camiones en el carril de disefio.
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, 1993.

2.8 Factor de distribucion por carril.

Se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s. Para un
camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que el
transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Para caminos de varios
carriles, el de disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos pesados van en
ese carril.

Numero de carriles en una sola direccién | % de camiones en el carril de diseflo
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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CAPITULO IIL.
EVALUACION DE SUBRASANTES.

Introduccion.

La Subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica
especial que define la propiedad de los materiales que componen la subrasante, se conoce
como Modulo de Resiliencia (Mr).

Inicialmente cuando se comenzaron a efectuar los primeros disefios de pavimento, este
concepto estaba basado en las propiedades de la subrasante tales como:

Granulometria

Plasticidad

Clasificacion de suelos

Resistencia al corte

Susceptibilidad a las variaciones de temperatura
Drenaje

AN NS

Posteriormente se tomaron en cuenta las propiedades bésicas de la subrasante y se
analizaron otro tipo de ensayos que permitieran conocer en mejor forma el comportamiento
de estos suelos. Se efectuaron ensayos utilizando cargas estaticas o de baja velocidad de
deformacion tales como el CBR, ensayos de compresion simple. Estos se cambiaron por
ensayos dinamicos y de repeticion de cargas como el del modulo de resiliencia, que son
pruebas que demuestran en mejor forma el comportamiento y lo que sucede debajo de los
pavimentos en lo que respecta a tensiones y deformaciones.

Las propiedades fisico-mecénicas son las caracteristicas utilizadas para la seleccion de los
materiales, las especificaciones de construccion y el control de calidad. La calidad de los
suelos en el caso de las subrasantes, se puede relacionar con el mddulo de resiliencia,
modulo de Poisson', valor soporte del suelo (CBR) y el moédulo de reaccion de la
subrasante.

3.1 Propiedades fisico-mecanicas de los suelos para subrasante.

La subrasante es definida como el suelo preparado y compactado para soportar la estructura
de un sistema de pavimento. Estas propiedades de los suelos que constituyen la subrasante,
son las variables més importantes que se deben considerar al momento de disefiar una
estructura de pavimento. Las propiedades fisicas se mantienen invariables aunque se
sometan a tratamientos tales como homogenizacién, compactacion, etc., Sin embargo,
ambas propiedades cambiarian cuando se realicen en ellos procedimientos de
estabilizacion, a través de procesos de mezclas con otro materiales (cemento, cal,
puzolanas, etc.) o mezclas con quimicos.

! Modulo de Elasticidad.
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Para conocer las propiedades de los suelos en un proyecto, es necesario tomar muestras en
todo el desarrollo del mismo (calicatas), posteriormente en el laboratorio se determinaran
sus propiedades:

1. Granulometria

2. Limites de Atterberg (liquido e indice plastico)
3. Valor Soporte (CBR)

4. Densidad (Proctor)

5. Humedad

Con los datos obtenidos, se elabora un perfil estratigrafico en el cua