B Universidad
Nacional de
Ingenieria

Area de Conocimiento de Ingenieria y Afines

“DISENO DE LA ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO FLEXIBLE DE 6.00
KM EN LA CARRETERA DEL
TERRABONA-

EMPALME
TERRABONA,

MEDIANTE

METODO AASHTO-93"

Trabajo Monografico para optar al titulo de

Ingeniero Civil

Elaborado por

Br. Denis Francisco
Rodriguez Rodriguez
Carnet: 2017-0439I

19 de marzo de 2024
Managua, Nicaragua

Br. Derick Guillermo
Rodriguez Rodriguez
Carnet: 2017-0445]

Br. Maynor Ernesto
Garcia Oporta

Carnet: 2017-05271

EL

Tutor:

Ing. Keving Roberto

Sanchez Rocha



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
AREA DE CONOCIMIENTO DE INGENIERIA' Y AFINES

"

Msc. Ing. Luis Chavarria Valverde

Managua, Nicaragua
Marzo 19 del 2024

Director del Area de conocimiento

Sus Despacho

Estimado maestro, reciba un cordial saludo

Me es grato dirigirme a usted, es esta ocasion para comunicarle que después
de haber revisado el trabajo monogréfico titulado “DISENO DE LA ESTRUCTURA
DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE 6.00 KM EN LA CARRETERA DEL EMPALME DE
TERRABONA-TERRABONA, MEDIANTE EL METODO AASHTO-93” , Realizado
por los bachilleres Denis Francisco Rodriguez Rodriguez, Derick Guillermo
Rodriguez Rodriguez y Maynor Ernesto Oporta Garcia lo he encontrado
satisfactorio y doy mi aprobacién para su presentacion y defensa ante el tribunal que

usted estime a bien nombrar.

Sin mas a que hacer referencia, aprovecho la oportunidad para desearle éxito
en su gestion.

Atentamente,

Ing. Keving Sdnchez Rocha
Tutor
UNI-RUPAP

C.C. Archivo



Agradecimiento

Para empezar de nifio me ensefiaron a dar gracias por las cosas buenas (y
también malas) de la vida. Ya que en estos afios de estudio he aprendido a dar lo
mejor, de nunca rendirse por muy duro que sea el proceso Por eso, en esta

culminacién de tesis voy a agradecer.

A Dios padre, todo poderoso, ya que me ha abierto puertas, que en todo tiempo
me regalo, fortaleza, sabiduria y perseverancia, para seguir continuando a cumplir mis
metas, que en mi momento de estudiante él estuvo presente en cada dia de mi vida y

hasta en la fecha actual.

A mis padres, por ser los principales promotores de mis suefios, gracias a ellos
por cada dia confiar y creer en mi, que, en todo momento, me dieron su apoyo
incondicional, ayudandome afrentar los problemas con las mejores actitudes y valentia

para superarme.

A el ing. Keving Sanchez, que, en todo momento, tanto como docente y tutor de
tesis, me brindo sus conocimientos, para abrirme camino en esta hermosa y bella

carrera de ingenieria civil.

A mis hermanos, por brindarme de su tiempo y llenarme de conocimientos en

esta profesién, para poder tener un mejor desempefio como ingeniero civil.

A Deglys Rodriguez més que un hermano, también has sido como un segundo
padre para mi, ya que tu has sido un modelo ejemplar para mi vida.

A Paola Masiel, mi novia, en mis ultimos afios de culminacion de estudio has
estado apoyandome incondicionalmente en todo momento, y aprendiendo de ti, de dar
la mejor version de nosotros mismo en todo.

A todos mis compafieros que en algin momento nos apoyamos.

Br. Denis Francisco Rodriguez Rodriguez.



Agradecimiento

Primeramente, le doy gracias a Dios Padre por la sabiduria y el discernimiento
gue me ha dado durante estos afios de estudio, porque en su infinita misericordia ha
puesto buenas personas en este camino que me han servido de experiencia y animo

durante la carrera.

A mis padres y hermanos por su gran amor, que me han servido de un gran
apoyo y animo para poder sobrellevar los sacrificios de estudios y la culminacion de
ellos en esta etapa de mi vida y por sus sacrificios de ellos por gracias de Dios, les doy

las gracias de haber depositado su confianza para poder ser un hombre de bien.

A nuestro tutor ING. Kevin Roberto Sdnchez Rocha, por ser parte de nuestro

aprendizaje y por ser una gran ayuda durante estos estudios universitarios.
Se muy bien que el amor puede distraer, pero en mi caso me sirvié de impulso
para seguir adelante en cada caida, gracias Alejandra Rizo por apoyarme y darme

animos cuando el camino parecia empinado.

Br: Derick Guillermo Rodriguez Rodriguez



Agradecimiento
El amor recibido, la dedicacion y la paciencia con la que cada dia de se
preocupaban mis padres por mi avance y desarrollo de mi educacién desde el inicio
en mi etapa cuando estaba en preescolar hasta el momento de culminaciéon de mi

tesis, es simplemente Unico y se refleja en mi vida.

Gracias a Dios por darme la vida, bendecirme con cada una de las cosas que
he logrado y disfrutar con las personas que amo y que estan cada dia alentandome

para salir adelante.

Le doy las gracias a mis padres los cuales han sido uno de los pilares mas
importante en este largo proceso, en donde todos los valores y ensefianzas que me
inculcaron me han llevado donde estoy y cada dia han creido en mi. Gracias a mi
madre la cual ha luchado por mi y ha dado todo por mi y a la vez por alentarme y
aconsejarme cada vez que pensaba que no podia y gracias a mi padre que cuando

miri que mi mama no podia él me apoyo en mi etapa universitaria.

Gracias a mi hermano el cual tiene mucha admiracion hacia miy soy su ejemplo

a seguir y por eso me motivo a dar lo mejor de mi.

Gracias a mi novia que me ha alentado en los momentos dificiles que he pasado

en la actualidad y no me ha dejado solo.

Gracias a mi familia que siempre me dan una ayuda incondicional, tanto

econdmica como emocionalmente y que han creido en mi desde el inicio.

Br. Maynor Ernesto Oporta Garcia



indice
CAPITULO|. GENERALIDADES

I R [ 11 o T (¥ ol ox T o PP 1
1.2. Localizacion del Siti0........ccevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 2
N g (=T ot =T (=] g1 =P 3
IS I 1S3 ) o= Tod T o PP P TP PPPPPPRRPT 4
I o] o] 1] 1Y/ 1 PR 5

1.4.1 ODjJetivo GENETaAl..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5

1.4.2 Objetivos ESPECIfiCOS .......coouiviiiiiiiieeeeeeiieeee e 5

CAPITULO IIl. ESTUDIO DE TRANSITO

2.1 GENEIANAAAES ......eeiiiieeiiiiiee ettt e e e e 6
2.2 TIPOS d€ VENICUIOS......uiiii e 6
2.2.1 MOEOCICIELAS ..ottt 6
2.2.2 Vehiculos lIVIBNO0S .........cooiiiiiiiiiieee e 6
2.2.3 Vehiculos pesados de pasajerosS........ccceevveeeeeeeeviiviiiiieeeeeeeeeeennns 6
2.2.4 Vehiculos pesados de Cargas............uvvveeieieeeeieeeeiiiiiiieeeeeeeeeeennns 6
2.3. AfOrO VENICUIAT ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 8
2.3.2 Transito promedio diurn0 TP(D) .....cevvveieiiiiiiiiiiiieeeeee e 10
2.3.3 Transito promedio diario anual (TPDA) .......cccuviieeeieeriiiiieee 11
2.3.4 FacCtores de ajUuSTe. ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.3.5 FACOr did....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.3.6 FACIOr SEM@ANA.......cciiiiiiiiiiiiiie et eeeenes 13
2.3.7 Factor fin de Semana..........cooooeeiiiiieeeee 13
2.3.8 Factor de exXpansSiOn ..........cccceeeeeieiieiiiiiiie e eee e 13

2.4 Proyeccion del transito promedio diario anual (TPDA) ......ccooeeviiiviiiiiieeeeenne. 14



2.4.2 Producto iNterNO DIULO ...c..eneeeeee e 15

2.4.3 Crecimiento poblacional ..............ccoeeii 16
2.4.4 Tasa de crecimiento para TPDA ... 16
2.4.5 Tasa de crecimiento del consumo de combustible .................. 17
2.4.6 Seleccion de la tasa de CreCimiento ............cccvveeeeeeeenninicnnnnnn. 18
2.5 Periodo e dIiSEMI0 .....cceeiiiiiiiiiiiii e 18
2.5.1 Factor de crecimiento (FC) .......cooivviiiiiiiiii e, 19
2.5.2 Factor de distribucion por direccion (FD)..........cccccceeieeeeeeennnnns 19
2.5.3 Factor de Carril (FC) ...ooouuuuuiiiie e 20
2.6 Determinacion del transito de diSEM0 ............eeevviiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.7 Determinacion de los ejes ESAL’s equivalentes..............ccccvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnee 22
2.7.1 Factor de equivalencia de carga (LEF)...........ccooeiiiiii. 23
2.7.2 Célculo del ESAL'S de diSef0 .......ccooevveeeiiiiiiii 24
2.7.3 Célculo de factor Lef para vehiculo T3-S2........cccccceeeiiiiiinnnen. 24

CAPITULO IIl. ESTUDIO DE SUELOS.

1 I =153 (0o [ To I o T=To) (=T o1 1o o RS U R 27
3.2 Elementos de la estructura de pavimento articulado ................ccccvvviiiinnnnnnee 28
3.2 L BASE ..ot 29
3.2.2 SUDDASE ..o 29
3.2.3 Subrasante o terreno natural .............ccccceeeeiiiiiiiie 30
3.3 Trabajos de campo y 1aboratorio ...........c.eeiiiiiiiiiii e, 31
3.3.1 Ensayos de suelo enlinea...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 31
3.4 Resultados de los ensayos sobre [alinea ...........cccoeviieiiiieciiiceiiciee e, 32
3.4.1 Ensayos de CBR de sondeos en linea..........c...eceeevvvevnnnnnnn. 36

3.5 Correlacion con l0s tipos de SUEIOS ...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 40



3.6 Estudio de banco de Préstamo ..........ooovviiiiiiiiiiiee e 41

3.6.1 Sondeos de los bancos de materiales...............ccoevvviiiinnnnnn. 41

3.9 Caracterizacion de |0S materialesS..............uuuvuririiiiiiiiiiiiiiiiiiii.. 44
CAPITULO IV. ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

4.1 MEOdO de iSO ..o 46

4.2 Espesores de pavimento para la determinacién de las variables del disefo

........................................................................................................................... 47
4.3 Desviacion estandar total (SO)..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 49
4.4. Determinacion de Espesores de Pavimento. ............ococvvvvevieeeeeeenincinneee. 51
4.4.1. Célculo de los nimeros estructurales ........ccccccvvvvvveveeennnnn. 54
4.5. Calculo de diSEN0 e ESPESOIES.....ccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 57
4.5.1. Calculo para la capa asfaltica ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiieees 57
4.5.2 Calculo para la capa de base........ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 57
4.5.3 Calculo para la capa de Subbase........ccccccccceeiiiiiiiiieeeiiinnnnnn. 57
CAPITULO V. IMPACTO AMBIENTAL
5.1 Metodologia de identificacion y evaluacion de impactos ambientales.......... 61

5.1.1 Actividades del proyecto susceptibles a producir impactos y

factores ambientales susceptibles a recibir impacto .................coceeeeeen 62
5.1.2 Fase de preparacion del proyecto .........cccccceeeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 62

5.1.3 Fase de ejecucion del proyecto .........ccccceeeviiiiiiiiiiienneeennnns 63

5.1.4 Potenciales impactos durante la ejecucion del proyecto..... 63

5.2 Evaluacion de impactos ambientales y sociales..............cccuvviviiiiiiiiiiiiinnnnne 63

5.3 Evaluaciéon de impactos en el medio fisico, biolégico y socio- econdmico65
5.4 Medidas de MItigACION ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 70
(70 ] o o 18 =] o ] 1= 74

RECOMEBNAACTONES ..ttt ettt r e e e areaaens 75



Bibliografia.......ccueiiiiee 76

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de VENICUIOS .......uiiiiii e 7
Tabla 2. Resumen de conteo vehicular ambos sentidos...................... 9
Tabla 3. Distribucion de porCentaje ..........ooocuvviieeeeeeeeiiiiiiiieeeee e 10
Tabla 4. Transito promedio diUrNO .........cuvviiiiiiieiiieeii e 11
Tabla 5. Dependencia de estaciones (San Marcos -Masatepe).......... 12
Tabla 6. Factores de ajuste del cuatrimestre Enero - abril................. 13
Tabla 7. TPDA2023 Tramo Ciudad Dario - Terrabona (6.00Km) ........... 14
Tabla 8. Tasa de crecimiento del PIB ... 16
Tabla 9. indice de Crecimiento poblacional (POB) ........ccccccccceveuenn... 16
Tabla 10. TPDA historico por tipo de Vehiculo .........ccccooevieiiiiiiiinnnnnnn. 17
Tabla 11. Tasa de crecimiento de combustible.............cccoieee 18
Tabla 12. Promedio del PIB, POB, TPDA y Combustible.................... 18
Tabla 13. Transito de diSem0..........uueviiiieiiiiiii e 19
Tabla 14. Factor de distribucién por direccion ..........ccccoeeeeeeeeviiinnnnnnn. 20
Tabla 15. Factor de distribucion de carril ... 21
Tabla 16. Determinacion del transito proyectado ..........ccccceeeeeeeennnne 21
Tabla 17. Transito de diSefo (TD) ....cevvreeeiiiiiiiiiiieeiee e 22
Tabla 18. ESAL de iSEM0 ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee 26
Tabla 19. Ensayes a sondeos de lineay banco de préstamo ............ 27
Tabla 20. Especificaciones de materiales para base...........ccccccuuueee 29
Tabla 21. Especificaciones de materiales para—subbase................... 30
Tabla 22. Especificaciones de materiales parasub-rasante................ 30
Tabla 23. Resultados de ENSAYES .......ccoccvviviiiiiiiiii e 34

Tabla 24. Ensayos de CBR de sondeos en linea............ccceeevvvvnnnnn. 36



Tabla 25. Criterio para determinar el CBR de subrasante............. 38
Tabla 26. Porcentajes de valores iguales o mayores de CBR ...... 39
Tabla 27. Pruebas respecto al tipo de ensayoS.....ccccceveeeevvevviinnnnnnn. 43
Tabla 28. Banco de préstamos a utilizarse .........cccccccvvvvvnnnnnnennnnnnnns 43
Tabla 29. Clasificacion funcional ............coccciiiiiiiiiieeeee 48
Tabla 30. Nivel de confiabilidad..........cccccooiiiiiiiiiiiee e 49
Tabla 31. Resultados de los coeficientes estructurales ................ 54
Tabla 32. Parametros para la variable de disef0 ............cccceevvvnennn. 54
Tabla 33. Calculo del SN......cooiiii e 55
Tabla 34. Espesores minimos de base granular...............ccoevvvvvvnnnnnn. 57
Tabla 35. Resultados de los SN de cada capa.........cccccevvvvvvnnennnnnnnne 60
Tabla 36. Resultados del disefio de eSpPeSOores.......ccccccvvvvvvveeniennnne 60
Tabla 37. Matriz de impOrtanCia ........ccccuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 67
Tabla 38. Matriz de impPOrtanCia.............uuuueueumiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 68
Tabla 39. Matriz interactiva de identificacion (causa-efecto.............. 69
Tabla 40. Impactos generados vs medidas de mitigacion ............ 70
Tabla 41. Impactos generados vs medidas de mitigacion ............ 71
Tabla 42. Impactos generados vs medidas de mitigacion ............ 71
Tabla 43. Impactos generados vs medidas de mitigacion ............ 72
Tabla 44. Impactos generados vs medidas de mitigacién. ................ 73
Tabla 45. Aforo Vehicular dial sentido 1.......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee I
Tabla 46. Aforo Vehicular dia 1 sentido 2........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee \Y,
Tabla 47. Aforo Vehicular dia2 sentido 1........ccccceeeiiiiniiiiiiiiineeeeee Vil
Tabla 48. Aforo Vehicular dia2 sentido 2.........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee X
Tabla 49. Aforo Vehicular dia 3 sentido 1.........ccccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns Xl



Tabla 50. Aforo Vehicular dia3sentido 2....ccoouvveieiiiiiiiaeen, XVI

Tabla 51. Factores equivalentes ejes simples, Pt=2,5.............c....... XIX
Tabla 52. Factores equivalentes, ejes tandem Pt=25.........ccccceueeen. XX
Tabla 53 Factores equivalentes de ejes tridem, Pt=2,5 ................... XXI
Tabla 54. Diagrama de cargas permisibles vehiculos pesados...... XXII
Tabla 55. Diagrama de cargas permisibles vehiculos livianos...... XX
Tabla 56. CBR de Banco lapalmera..........ccccooeeeieiiiiiiiiiciii e XXIV
Tabla 57. CBR de Banco el Coyol .......cooovviiiiiiiiiiciiiee e, XXV
Tabla 58. CBR de Banco el QUifiason ........ccccoevvveeieiiiiiiieeeeiieeeeeeenen, XXVI
Tabla 59. Estabilidad Marshall ............cccccooiiiiin XXVII
Tabla 60. Generalidades del software Ec AASHTO93 Ver 2.0...... XXVIII
Tabla 61. Generalidades del software Ec AASHTO93 Ver 2.0....... XXIX
Tabla 62. Resultad0S de eNSAYES ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeees XXX
Tabla 63. Resultad0S de eNSAYES ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaee XXXI
Tabla 64. Resultad0S de eNSAYES ..........uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiaee XXXII
Tabla 65. Resultad0s de eNSayes ...........uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes XXXIII
Tabla 66. Resultad0s de eNSAYEeS ..........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes XXXIV
Tabla 67. Resultados de eNSayesS.......ccoovvvviiiiiieeeiieeeieee e, XXXV
Tabla 68. Resultados de eNSayesS ........cocevviiiiiieeeiieeeeiee e, XXXVI
Tabla 69 Resultados de eNSayesS ........cooevvviiiiiieeeeeeeeiiee e, XXXVII
Tabla 70. Resultados de enSayes.......c.cccevvviiiieeviiii e, XXXV
Tabla 71. Resultados de enSayes.........ccoevviiiiiiiiiii e XXXIX
Tabla 72. Resultados de eNSaYEeS .......coccvvvviiiiiiiiiiii e XL
Tabla 73. Resultados de NSAYES ......coccvvviiiieiiiiiiieeee e XLI

Tabla 74. Resultad0S de ENSAYES .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee XLII



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Macro localizacion del departamento de Matagalpa............. 2
Figura 2. Micro localizacion del tramo..........cccoeeeeeeei 2

Figura 3. Ubicacion del aforo vehicular 0+000 (Empalme Terrabona —

BLIC=T = Lo o o = ) TSP 8
Figura 4: Porcentaje por tipo de vehiculos registrado en el aforo.... 10

Figura 6. Columna estratigrafica (Sondeo No. 1 al Sondeo No. 12)..35

Figura 7. CBR de disefio para la subrasante .............cccccccvvvveeneennn. 40
Figura 8. Nomograma de Estabilidad Marshall. ..............ccccccoeeeeen 51
Figura 9. Esquema de estructura de pavimento ..........cccccvvvvvveeeeennn. 52
Figura 10. Nomograma para Base granular...............cccceeevvvvivvieneeeennn. 53
Figura 11. Nomograma para Subbase granular .................ccccoeeee. 53
Figura 12. Abaco para la obtencién de niumeros estructurales......... 56
Figura 13. CAlculo del SN3......oooiiiie e 58
Figura 14. CAlculo del SN2.......oooiiiiiie e 59
Figura 15. CAlculo del SNL.......coooiiiiiiiiiie e 59

Figura 16. Columna estratigrafica (Sondeo N° 13 al Sondeo N°.24)XLIlI
Figura 17. Columna estratigrafica (Sondeo N° 25 al Sondeo N°.36)XLIV
Figura 18. Columna estratigrafica (Sondeo N° 37 al Sondeo N°.49)XLV

Figura 19. Columna estratigrafica (Sondeo N° 50 al Sondeo N°.60)XLVI



CAPITULO I. GENERALIDADES



1.1 Introduccion
El proyecto en estudio corresponde al tramo de carretera EMPALME
TERRABONA — TERRABONA. El tramo en estudio se ubica en el Departamento de

Matagalpa, entre los municipios de Ciudad Dario y Terrabona.

En el departamento de Matagalpa el crecimiento vehicular acelerado, ha
provocado grandes problemas en la calidad de los diferentes tipos de servicios en los
gue se destacan las carreteras. Para este estudio es necesario realizar actividades
tales como: estudios de los suelos, estudios de transito, etc. Dentro del apartado de
los estudios que requiere una evaluacion de pavimentos, consiste en que el pavimento
soporte las cargas impuestas por el transito de vehiculos ligeros y pesados para una

vida util del pavimento.

En el disefio de pavimentos del tramo en estudio es fundamental conocer
algunas propiedades de los suelos que nos permiten estar al tanto de sus
caracteristicas generales y sus comportamientos con el fin de contar con la informacién

basica necesaria para determinar los espesores a colocar a lo largo de la via.

Es de suma importancia estudiar el comportamiento de los materiales que
componen las carreteras para evitar su pronto deterioro, para poder garantizar la
estabilidad y seguridad a los usuarios ya que son estas el principal medio de transporte
a nivel mundial. Por lo tanto, la obra se constituye en la construccion de pavimento

flexible (Asfalto) en el tramo que comienza del Km 00+000 al 06+000.



1.2. Localizacién del sitio
El tramo en estudio se ubica en el Departamento de Matagalpa, entre
municipios de Ciudad Dario y Terrabona.

Figura 1. Macro localizacion del departamento de Matagalpa
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DEPARTAMENTO DE MATAGALPA
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Fuente: Google maps (departamento de Matagalpa), https://www.google.com/maps/search/

Figura 2. Micro localizacion del tramo
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1.2 Antecedentes

La mejora de las carreteras y caminos rurales son muestras del desarrollo
econdmico que el pais estad obteniendo. Este mejoramiento del tramo de carretera
consistira en un disefio de la estructura de pavimentos, otorgandole una mejor

seguridad vial y elevar los estandares de calidad de la carretera.

La finalidad de este proyecto es promover el desarrollo agricola donde se cultiva: maiz,
arroz, frijoles, cebolla, etc. Esto debido que hay diferentes tipos de cultivo, siendo el
de mayor predominacion la lechuga. Segun el INIDE el 85.85% de la poblacién es del

sector rural y se dedican a las activades agricolas.

Debido a todos estos factores es necesario realizar el proyecto con la finalidad de
ayudar a la poblacién e incrementar los ingresos y reducir la pobreza en el municipio
con el proyecto lo que es fundamental para avanzar hacia las metas de desarrollo
econdmico tanto del municipio como del pais y en vista que uno de los factores
importantes para el desarrollo son las vias de transporte que se pretende realizar el
proyecto para el beneficio del municipio.

El implementar esta propuesta aumentara las fuentes de empleo y dinamizara la
economia de la zona, contribuyendo al desarrollo del municipio y sus alrededores. Este
tramo es de suma importancia para el desarrollo de Nicaragua puesto que servira para

unir a los productores y consumidores de managua y la zona norte del pais.



1.3 justificacion

La mejora de las carreteras y caminos rurales son muestras del desarrollo econémico
que el pais esta obteniendo. Este mejoramiento del tramo de carretera consistird en
un disefio de la estructura de pavimentos, otorgandole una mejor seguridad vial y

elevar los estandares de calidad de la carretera.

La finalidad de este proyecto es promover el desarrollo agricola donde se cultiva: maiz,
arroz, frijoles, cebolla, etc. Esto debido que hay diferentes tipos de cultivo, siendo el
de mayor predominacion la lechuga. Segun el INEC el 85.85% de la poblacion es del

sector rural y se dedican a las activades agricolas.

Debido a todos estos factores es necesario realizar el proyecto con la finalidad de
ayudar a la poblacion e incrementar los ingresos y reducir la pobreza en el municipio
con el proyecto lo que es fundamental para avanzar hacia las metas de desarrollo
econOmico tanto del municipio como del pais y en vista que uno de los factores
importantes para el desarrollo son las vias de transporte que se pretende realizar el

proyecto para el beneficio del municipio.

El implementar esta propuesta aumentara las fuentes de empleo y dinamizara la
economia de la zona, contribuyendo al desarrollo del municipio y sus alrededores. Este
tramo es de suma importancia para el desarrollo de Nicaragua puesto que servira para

unir a los productores y consumidores de managua y la zona norte del pais.



1.4 objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar los espesores de la estructura de pavimento flexible de 6.00 km en la
carretera del empalme de Terrabona-Terrabona, mediante el método AASHTO-
93.

1.4.2 Objetivos Especificos
Desarrollar un estudio de transito mediante un aforo vehicular manual que
permita la estimacion del TPDA y de las cargas de ejes equivalentes que

soportara el pavimento en un periodo de disefio.

Analizar el estudio de suelo del tramo en estudio y de banco de materiales
facilitado por la empresa EDICRO, definiendo su uso en las diferentes capas de

la estructura de pavimento de acuerdo a la norma NIC 2019.

Disefar los espesores de la estructura de pavimento a través del método
AASHTO-93.

Realizar un estudio de impacto ambiental, que identifique los impactos
negativos y positivos del proyecto y tomas las posibles medidas de mitigacion

en el medio ambiente.



CAPITULO IIl. ESTUDIO DE TRANSITO



2.1 Generalidades

El transito es una de las variables mas importante para el disefio de pavimento,
su adecuada cuantificacion y proyeccion es indispensable para lograr obtener un
disefio basado en una acertada prediccion de los volumenes de transito, composicion

y evolucion que estas variables puedan experimentar a lo largo de la vida util de la via.

2.2 Tipos de vehiculos
Para el levantamiento de informacion en campo es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos, ya que difieren unos de otros. Actualmente en nuestro
pais hay gran variedad de vehiculos. En total el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) presenta una clasificacién de 16 tipos de vehiculos, por lo que es
conveniente agruparlos en cuatro categorias segun (MTI, Anuario de aforos de trafico,
2020).

2.2.1 Motocicletas
Se incluyen todas las categorias de dos, tres y cuatro ruedas de vehiculos motorizado,
esta categoria incluye scooter, motonetas, motocarros, cuadro ciclos y otros triciclos a
motor.

2.2.2 Vehiculos livianos
Son vehiculos automotores de cuatro ruedas que incluyen, automoviles, jeep,

camionetas y microbuses de uso personal.

2.2.3 Vehiculos pesados de pasajeros
Son vehiculos destinados al transporte publico de pasajeros de cuatro, seis y mas
ruedas, que incluyen los microbuses pequefios (Hasta de 15 pasajeros y Microbuses

medianos de 25 pasajeros y los buses medianos y grandes).

2.2.4 Vehiculos pesados de cargas
Son los vehiculos destinados al transporte pesado de carga mayores o iguales a tres

toneladas y que tienen seis 0 mas ruedas en 2,3,4,5 y mas ejes, estos vehiculos



incluyen, los camiones de dos ejes (C2), camiones C3, C2R2 y los vehiculos
articulados de cinco y seis ejes de los tipos (T3S2) y (T3S3) y otros tipos de vehiculos

para la clasificacion de vehiculos especiales, tales como agricolas y de construccion.

A continuacion, se presenta la Tabla N°1, con los diferentes tipos de vehiculos.
Tabla N°1: Tipos de vehiculos

CLASIF. TIPOS DE
ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
VEHICULAR | VEHICULOS - MALE
Incluye todos los tipos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos, Mot
MOTOCICLETAS Taxis, Etc. Este Glimo fue modificado pg'a que pudiera ser adaptado para el
traslado de personas. se encuenfran mas en zonas Departamentales y Zonas
Urbanas. Mowiliza a 3 personas incluyendo al conductor.
AUTOMOVLES Se consideran mdos los (ipos.de automniles de cuatro y dos puertas, entre los
que podemos mencionar, vehiculos cope y stafion wagon.
VEHICULOS JEEP Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4°4. En diferentes
tipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquelios tipos de vehiculos con tinas en la parte trasera, incluyendo
CAMIONETA las que transportan pasajeros y aquellas que por su diseflo estan disefiadas a
tral de car
PASAJEROS bejoe a2
MICROBUS Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es menor o igual a
*| 14 pasajeros sentados.
MINBUS Son todos aquelios con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados
BUS Se consideran fodos los fipos de buses, para el transporte de pasejeros con una
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LVIANO DE Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso méximo es de 4 toneladas o
CARGA menores a elas
CAMION DE Son todos aquellos camiones fipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes), con un peso
CARGAC2-C3 mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga iviana.
CAMION DE 2 g
VEHICULOS CARGA PESADA Camone's de Carga Pesada, son vehiculos dlEMadoe para el transporte de
Tx-Sx<=4 mercancia liviana y pesada y son del tipo Tx-Sx<=4.
DE
CARGA Tx-S1o=5 Este tipo de canlcmes son considerados cotmnaclunes Tractor Camion y semi
Remoalque, que sea igual o mayor que 5 ejes.
CxRxc=4 Camion Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor o
igud a 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
CxRe=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores
canfidades a 5 ejes.
Son vehiculos provistos con lantas especiales de hule, de gran tamafio. Muchos
VEHICULOS de estos wehiculos poseen arados u otros tipos de equipos, con los cuales
EQUFO AGRICOLAS reaizar las acividades agricolas. Existen de diferentes fipos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)

PESADO Generalmente estos tipos de vehiculos se uiizan en la construccion de obras
VEHICULOS DE civiles. Pueden ser de diferentes tipos, Motonivelad: retr d
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavi dora de Asfalto, Tractor de

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
i REMOLQUES YO Se _mcl.lye remolques o _talbrs psqueﬂoe halados por cuak;xq_clase_ de
TRALERS vehiculo automofor, tambien se incluyen los halados por traccion animal
(Semovientes).

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura, (MTI). Anuario De Aforo De Tréfico afio 2020, Pag. 34.



2.3. Aforo vehicular
El aforo se denomina al proceso de medir los volimenes de transito para el
periodo en el que se realiza y tiene como objeto cuantificar el nimero de vehiculos que

pasan por un punto, seccién de un camino o0 una interseccion.

La duracién del aforo puede variar dependiendo de su propoésito. Los
contadores mecanicos pueden durar hasta 24 horas del dia, mientras es conveniente
gue los contadores manuales que estén ubicados en el tramo en estudio lleven a cabo

el aforo por un minimo de 12 horas continuas al dia.

Figura 3. Ubicacién del aforo vehicular 0+000 (Empalme Terrabona — Terrabona)
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Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

Se realiz6 un aforo manual de observacion directa del tramo Del Empalme
Terrabona — Terrabona por sentido de la via durante un periodo de tiempo equivalente
a 12 horas diurnas durante 3 dias consecutivos, ya que el tramo se clasifica como una
estacion de corta duracion, y para este tipo de estaciones MTI (2020) establece que el

aforo se realice durante 3 dias en este tipo de estaciones.

Segun como lo establece el (MTI, Anuario de aforos de trafico, 2020) tanto para
las estaciones de corta duracién y de conteo sumario, se realizardn conteos
clasificados por 12 horas continuas (6:00 a.m. — 6:00 p.m.), por tres dias consecutivos
(martes, miércoles y jueves).



De acuerdo con lo anterior, se inicio el conteo vehicular a partir del martes 07
de marzo del 2023 y finalizé el jueves 09 de marzo del mismo afio.

Los resultados obtenidos en campo proporcionan un porcentaje de los
diferentes tipos de vehiculos que circulan por el tramo de estudio, lo cual es de vital

importancia para el disefio del espesor de la estructura de pavimento.

A continuacién, se presenta un consolidado del volumen de transito diurno de

los diferentes tipos de vehiculos identificados en el conteo vehicular.

Tabla 2. Resumen de conteo vehicular ambos sentidos

MARTES 96 30 36 31 3 0 8 12 6 4 6 1 4 4 0 241
MIERCOLES 125 32 29 41 7 4 11 16 23 10 29 1 2 3 0 333
JUEVES 76 27 34 27 9 1 11 7 16 13 19 1 7 5 0 253
Total 297 89 99 99 19 5 30 35 45 27 54 3 13 12 0 827
TPDI 99 30 33 33 6 2 10 12 15 9 18 1 4 4 0 276

(Vehiculos/12 hrs)

9% de vehiculos | 35.87% | 10.87% |11.96%| 11.96% | 2.17% | 0.72% | 3.62% | 4.35% | 5.43% | 3.26% | 6.52% | 0.36% | 1.45% | 1.45% |0.00% 100.00%
Composicion 70.65% 6.52% 19.93% 2.90% 0.00%| 100%

Fuente: Levantado por sustentantes.

Se procedi6 a realizar un grafico con los datos obtenidos donde se refleja el
comportamiento del transito diurno, de igual manera otro grafico donde se muestra su

composicién vehicular.

En la figura 4, se aprecia que, de los vehiculos de pasajeros, el mas
representativo son las motocicletas que constituyen un 35.87% ya que son el medio
de transporte de mayor demanda que circula por la zona, asi como también los
automoviles que poseen una circulaciéon constante en la via con un 10.87%, jeep y
camioneta con 11.96% y los vehiculos de carga como el T3-S2 con un 6.52%.



Figura 4: Porcentaje por tipo de vehiculos registrado en el aforo
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Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del conteo por sentido de
los tipos de vehiculos que circulan por la via. Los datos reflejados en la Tabla N°3, son
un porcentaje global del conteo realizado con anterioridad durante 3 dias consecutivos.

Tabla 3. Distribucion de porcentaje

% Distribucion |36.67% | 9.11% |16.22% | 12.00% | 1.33% | 0.67% | 4.00% | 4.22% | 5.11% | 2.67% |5.56%0.22% |0.89%|1.33%| 100.00%

% Distribucion [35.01% | 12.73% | 6.90% | 11.94% | 3.45% | 0.53% | 3.18% | 4.24% | 5.84% | 3.98% |7.69%|0.53% |2.39%|1.59%| 100.00%

Total Veh 297 89 99 60 19 5 30 85 45 27 54 8 13 12 827 100.00%

% Total Veh |35.91% | 10.76% |11.97% | 11.97% | 2.30% | 0.60% | 3.63% | 4.23% | 5.44% | 3.26% |6.53% |0.36% |1.57%1.45%| 100.00%

Fuente: Levantamiento de campo realizado por los sustentantes

Durante la ejecucion de esta actividad se observd que existia una pequefa
variacion en cuanto a la cantidad de vehiculos que circulaban en ambas direcciones,

es decir, que el comportamiento del transito es variado.

2.3.2 Transito promedio diurno TP(D)
Para el calculo del Transito Promedio Diurno TP(D), se define la siguiente
ecuacion:

Acumulado de conteo vehicular por tipo de vehiculo
Cantidad de dias del aforo.

TP(D) = (Ecuacion 1)
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La tabla 4 muestra los resultados del célculo del transito promedio diurno por tipo de

vehiculo presente en el tramo.

Tabla 4. Transito promedio diurno

Vehiculos de pasajeros Pesados de Carga TOTALES
Motos Autos Jeep Cta Mbus |[Mb>15| Bus |LivC2|C2>5 C3 T3S2 | T3S3 | C2R2 | C3R2
P ton
Total veh/12hrs | 297 89 99 99 19 5 30 35 45 27 54 3 13 12 827
TP (D) 99 30 33 33 6 2 10 12 15 9 18 1 4 4 275.67
%TP (D) 35.91%| 10.76% [11.97%| 11.97% | 2.30% | 0.60% | 3.63% | 4.23% | 5.44% | 3.26% |6.53% |0.36% |1.57% |1.45%| 100.00%

%TP (D) Vehiculos de pasajeros Pesados de Carga
totales 77.15% 22.85%

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

Célculo del TP(D) para motos:

297
TP(D) = =3 = 99 veh/12hrs

2.3.3 Transito promedio diario anual (TPDA)
El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) se define como el volumen o nimero
total de vehiculos que pasan durante un afio dividido entre los 365 dias que

corresponden al afio.

Para determinar el TPDA del tramo en estudio fue necesario el uso de los
factores de ajuste que son tomados del anuario de Aforo de trafico 2020 (MT]).

Para definir los factores se selecciond la estacion de corta duracion o sumaria
de acuerdo al vector geografico, definiendo la ECD o ECS mas cercana al tramo. Se
selecciond la estacion de cobertura sumatoria (ECS) perteneciente al tramo Ciudad
Dario - Terrabona, la cual depende de la Estacion de Mayor Cobertura EMC 1802 San

Marcos — Masatepe.

De modo que el TPDA para fines de disefio se podra estimar por la siguiente
ecuacion:

TPDA =TP(D)12nrs * Fd * Fs * Fe (Ecuacion 2)
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Donde:

TP (D) (12nrs)= Transito promedio diurno (12 horas)
Fd = Factor dia.

Fs = Factor semana.

Fe= Factor expansion.

2.3.4 Factores de ajuste.

Para estimar el valor del TPDA correspondiente a los datos obtenidos del conteo
en el tramo, se aplicaran los factores correspondientes de los valores de volimenes
de trafico encontrados en la estacién de mayor cobertura EMC 1802, San Marcos -

Masatepe de la cual depende la ECS seleccionada (ECS 118).

Tabla 5. Dependencia de estaciones (San Marcos -Masatepe)

ESTACION DE MAYOR N2
NIC TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
NIC-44 2203 ECD Emp. Puerto Momotombo - Puerto Momotombo
NIC-45 4502 ECS Pancasan - Brasilia
NIC-45 4503 ECS Brasilia - El Guapotal
NIC-45 4504 ECS El Guapotal - El Tuma
1802 NIC-46 4601 ECD Emp. Xiloa - Xiloa
NIC-46 4602 ECD Ciudad Dario - Terrabona
San Marcos -
NIC-46 4603 ECS El Tamagas - Mateare
Masatepe
NIC-47 118 ECS Ciudad Dario - Terrabona
NIC-47 1908 ECS Terrabona - La Estrella
NIC-47 1905 ECS La Estrella - Matagalpa
NIC-48 4801 ECS La Union{inter NIC-26) -Planta Eléctrica - Santa Barbara
MNIC-49A 7802 ECS MNIC-24 km 185+800 (El Triangulo) - Emp. Mayocunda

Fuente: Anuario De Aforo De Tréfico afio 2020, Pag. 52.

Puesto que la Estacion de referencia para los factores de ajustes de los conteos
de transito del Tramo Ciudad Dario - Terrabona es la Estacion de Mayor Cobertura
EMC 1802 San Marcos - Masatepe, se utilizaran los factores de ajuste

correspondientes al primer cuatrimestre (enero - abril) del Anuario de Aforo de tréafico
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del afio 2020, dado que el aforo vehicular fue realizado en el mes de marzo del afio
2023. Estos factores se muestran en la tabla 6.

2.3.5 Factor dia
Es el factor para expandir el trafico diurno de 12 horas a trafico diario de 24 horas, se
obtiene mediante los resultados correspondientes de las estaciones de mayor
cobertura de 24 horas, MTI (2020).

2.3.6 Factor semana

Es el factor para expandir el resultado obtenido para un periodo corto de tres
dias de la semana (martes a jueves) a los promedios semanales de 7 dias (lunes a
domingo), MTI (2020).

2.3.7 Factor fin de semana
Es el factor para expandir un conteo realizado durante el fin de semana (sdbado

y domingo) a los 7 dias de la semana, MTI (2020).

2.3.8 Factor de expansion

Es el factor para expandir el transito promedio diario semanal (TPDS) al Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) por tipo de vehiculo, el que se obtiene de los conteos
realizados en las estaciones de mayor cobertura, MTI (2020).

Tabla 6. Factores de ajuste del cuatrimestre Enero - abril

Estacion de Mayor Cobertura 1802 San Marcos - Masatepe Factores 2020

TSk | Tx-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx
Descripcion [ Motos|Autos| Jeep | Pick-Up| Micro Bus| Mini Bus|Bus 30+|Liv 2-5t| C2 | C3 VA [ V.C Otros
<=le, | >=be, | <=de. | >=be.

Factor Dia 134 1129|118 125 | 123 | 114 | 138 | 115 [1201121] 1.00 | 132 | 1.00 | 1.00 |100{1.00f 1.00

Factor Semana | 095 0.96(100] 097 | 092 | 093 | 089 | 091 [0.83]086] 1.00 | 0.86 | 1.00 | 1.00 |1.00{1.00 0.89

Factor Fin de Semana| 1.15 | 1.11 {099 108 | 130 | 122 | 144 | 133 {207|168 1.00 | 169 | 1.00 | 100 |1.00]1.00| 148

Factor Expansion | 115 | 115135 113 | 12 | 123 | 116 | 115 |104(127| 100 | 154 | 100 | 1.00 |1.00]{1.00| 1.8

Fuente: Anuario de Aforo de trafico afio 2020, Pag. 385.

Para expandir el (TP(D),,ns a TPDA), solo fue necesario utilizar el factor dia, factor

semana y el factor expansion ya que el conteo se realizé durante 3 dias consecutivos
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(martes, miércoles y jueves — fecha 07 al 9 de marzo 2023). La tabla 7 presenta los

resultados del célculo del TPDA2023, haciendo uso de los factores de ajuste descritos

anteriormente, obteniendo un TPDA de 375 vehiculos por dia.

Tabla 7. TPDA2023 Tramo Ciudad Dario - Terrabona (6.00Km

Vehiculos de pasajeros Pesados de Carga TOTALES
o
c
) o
) N °
S|l Bl 8 2| x| 8 2 2| o] 8 B gl E
2 2| | ©f 2| g @ F| A |l P| O] &
@)
TP (D) 99 | 30 | 33 | 33| 6 2 10 | 12 | 15| 9 18 1 4 4 276
factor dia [1.34|1.29(1.18|1.25|1.23(1.10|1.38|1.15|1.20|1.00{1.32|1.00|1.00 |1.00
factor
0.95(0.961.00{0.97 {0.92|0.93/0.89/0.91|0.83|0.86|1.00|0.86 |1.00|1.00
semana
factor
.. 11.15|1.15(1.35|1.13|1.20(1.23|1.16|1.15|1.04|0.27 | 1.00|1.54 | 1.00 | 1.00
expansion
TPDA |145| 42 | 53 |45 | 9 2 (14 114 |16 | 2 |24 | 1 4 4 375.00

Fuente: Elaborado por sustentantes.

2.4 Proyeccién del transito promedio diario anual (TPDA)

Para la proyeccion del transito futuro deben establecerse los volumenes de

transito presente en el afio de puesta en servicio del proyecto.

Para obtener el transito futuro es necesario tomar en cuenta los indicadores de

crecimiento que presenta la zona donde se ubica el tramo en estudio. Las variables

para la proyeccion del transito se desarrollaran en base a las estimaciones de factores

socioecondmicos tales como:

e Producto Interno Bruto (PIB).

e Consumo Nacional Combustible.

« Indice de crecimiento poblacional.
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e Historial de Conteo Vehicular. (Obtenido de la ECS 200 Emp. Terrabona
(Ciudad Dario) — Terrabona. Los indicadores mencionados con anterioridad
permiten estimar la tasa de crecimiento vehicular, con la que se proyectara

los volumenes de transito del afio en puesta en servicio del proyecto hasta

el final del periodo.

2.4.2 Producto interno bruto

El PIB es la primera variable que se tomo en cuenta para la seleccion de la tasa

de crecimiento vehicular, esta variable es de mucha importancia, ya que es un

indicador macroeconémico del comportamiento de las inversiones y divisas del pais

(Bienes y Muebles), este valor refleja la inversion y la captacion de diferentes recursos.

En la tabla N°8 se presenta el comportamiento del PIB en Nicaragua, desde el afio

2013 hasta el 2022.

Tomando la ecuacion de la media aritmética, para sacar la tasa de crecimiento anual.

1 i
TPDA N
TC, = (—L) } (Ecuacioéon 3)

TPDA,_,

Donde:

TCnh= Tasas de Crecimiento que se tenga en el periodo de analisis
TPDAn= Trafico Promedio Diario del afio en analisis.

TPDAn-1= Trafico Promedio Diario del Afio anterior.

n= La diferencia de anos

Tf = |(Tey# Teg # vt Ty ) /n —1 (Ecuacion 4)

Donde: Tf: Tasa de crecimiento final.

TCn: Diversas tasas de crecimiento obtenidas de la serie historica.

n: Cantidad de tasas de crecimiento.
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Tabla 8. Tasa de crecimiento del PIB

2013 154,936.80 -
2014 162,351.30 1.05
2015 170,131.60 1.05
2016 177,894.90 1.05
2017 186,133.60 1.05
2018 179,873.30 0.97
2019 174,662.60 0.97
2020 171,577.60 0.98
2021 189,331.10 1.1
2022 196,432.50 1.04
Tasa de crecimiento promedio 2.80

Fuente: Anuario de estadisticas macroeconomicas 2022, pag. 10.

Aplicando la ecuacién 3 y 4 se obtuvo la tasa de crecimiento final en el periodo 2013 —
2022 correspondiente a 2.80%.

2.4.3 Crecimiento poblacional
La tasa de crecimiento de poblacién se obtuvo aplicando la ecuacién 3y 4 resultando
en 1.00% segun lo mostrado en la tabla 9.

Tabla 9. indice de Crecimiento poblacional (POB)

| Afo | Poblacon |  TC |
2013 6,134,270 -
2014 6,198,154 1.010
2015 6,262,703 1.010
2016 6,327,927 1.010
2017 6,393,824 1.010
2018 6,460,411 1.010
2019 6,527,691 1.010
2020 6,595,674 1.010
2021 6,664,364 1.010
2022 6,733,763 1.010

Promedio 6,429,878 1.00%

Fuente: Elaborado por sustentantes.

2.4.4 Tasa de crecimiento para TPDA

El tramo de estudio es empalme Terrabona (Ciudad Dario) — Terrabona. La
estacion de mayor cobertura, esta estacion no cuenta con conteos en continuidad en
los dltimos afios por lo reciente fue en el afio 2020.

Para el célculo de la tasa de crecimiento se aplicé la siguiente ecuacion:
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Yn

(TPDA") -1 (Ecuacion 5)
TPDA,

Donde:
TPDAI = Trafico Promedio Diario Actual.
TPDAO = Trafico Promedio Diario Actual del Ao Base.

n= La diferencia de anos

Tabla 10. TPDA histérico ior tiio de Vehiculo

ANO TPDA TC
1999 169 -
2002 170 0.33%
2004 185 4.40%
2007 161 -4.54%
2009 187 7.70%
2011 179 -2.02%
2015 188 1.23%
2020 583 | 25.39%
Promedio | 1822 3.42%

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2020 (MTI). P4g. 206.

0.33 +4.40+7.70 + 1.23
C= 2

La tasa de crecimiento anual de la estacion de conteo sumaria (ECS 118) promedio es
de 3.42%.

=3.42%

2.4.5 Tasa de crecimiento del consumo de combustible

El consumo de combustible es uno de los principales influyentes en el
crecimiento del trafico vehicular, porque es la fuente principal que permite movilizar a
todo tipo de vehiculo. La tabla 11 muestra los datos considerados y los resultados del

célculo de las tasas de crecimiento aplicando la ecuacion 3y 4.
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Tabla 11. Tasa de crecimiento de combustible

2013 5,788.2
2014 6,127.1 1.059
2015 6,813.7 1.112
2016 7,287.5 1.07
2017 7,596.4 1.042
2018 7,060.3 0.929
2019 7,267.1 1.029
2020 7,210.1 0.992
2021 8,072.6 1.12
2022 8,077.5 1.001
Promedio 71,300.5 3.78%

Fuente: Anuario de estadisticas macroeconomicas 2022, Pag. 36.

La tasa de crecimiento anual de consume de combustible promedio es de
3.78%.

2.4.6 Seleccion de la tasa de crecimiento
Los datos obtenidos de las tasas de crecimiento del TPDA, POB y PIB, se

obtuvieron los siguientes promedios:

Tabla 12. Promedio del PIB, POB, TPDA i Combustible

POB | COMBUS. PIB TPDA (ECS 118) Promedio
1.00% 3.78% 2.80% 3.42% 2.75%

Fuente: Elaborado por sustentantes.

La tabla 12 muestra que la tasa de crecimiento promedio es de 2.75%, la cual sera la
tasa de crecimiento de disefio.

2.5 Periodo de disefio

Es el nimero de afos para el cual sera disefiado especificamente el pavimento
de la via, generalmente este valor varia entre los 10 y 20 afios de vida. De acuerdo
con la clasificaciéon de la carretera, las caracteristicas geométricas de la via y el

volumen actual del transito que circulara por ella.
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De acuerdo con el “Manual Centroamericano para Diseiio de Pavimentos, SIECA
2002”, el periodo de disefo para una carretera de bajo volumen es entre 15y 25 afos,

segun lo mostrado en la tabla 13, se tomara el periodo de 20 afios.

Tabla 13. Transito de disefio

Gran volumen de transito 30-50 afios
urbano
Gran volumen de transito 20-50 afios
rural
Bajo volumen pavimentado 15-25 afios

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 7, Pag.3.

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

aumentara el flujo de vehiculos en el periodo de disefio.

1+To"-1
FC = T

l * 365 (Ecuacion 6)

Dénde:

FC: Factor de crecimiento.

Sustituyendo valores obtenemos:

; 0
Tc: Tasa de crecimiento del transito (%). Tc: 1.89 %.

n: Periodo de disefio (afios). n: 20 afos.

[ +0.0275)%° — 1

0.0275 * 365 = 9562.05

2.5.2 Factor de distribucién por direccién (FD)
Es el factor del total del flujo vehicular censado, en la mayoria de los casos este

valor es de 0.50, ya que la mitad de los vehiculos va en una direccion y la otra mitad
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en la otra direccion. Pueden darse el caso de ser mayor en una direccién que en la

otra, lo cual puede deducirse del conteo de transitos efectuados.

Tabla 14. Factor de distribucién por direccion

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

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA 2002. Capitulo 3.
Pag.28.

Segun los resultados antes obtenidos en la Tabla 3, pagina 10, se obtuvo un
porcentaje de distribucion por sentido de 54.41% de Ciudad Dario — Terrabona y de
45.59 % de Terrabona — Ciudad Diario.

Debido a que estos porcentajes, antes mencionados, fueron obtenidos
mediante un estudio especifico del proyecto, se considera el valor méas critico para el
disefio, obteniendo factor direccional de 54% para un flujo vehicular que circulan en

dos carriles, ambas direcciones.

2.5.3 Factor de carril (Fc)

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 trafico por direccién, 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.

La via en estudio sera disefiada con dos carriles por direccion, por lo tanto, se

asignara el valor de 1, seleccionado en la Tabla 15.
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Tabla 15. Factor de distribucién de carril

1 1.00

2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-075

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

2.6 Determinacion del transito de disefio
Es el volumen de transito para un afio cualquiera; siendo el nimero de veces, que
pasara el transito por la via en (n) afios. Los Datos para el TPDA proyectado se

obtuvieron a través de esta ecuacion:

TPDAputos 2043 = T92023 * (1 + )" (Ecuacion 7)
TPDAputos 2043 = 99 * (1 + 0.0275)%° = 195 vpd

Tabla 16. Determinacion del transito proyectado

MOTOS 99 170
AUTOS 42 72
CTA 53 91
JEEP 45 77
MBUS 9 15
MB > 15 2 3
BUS 14 24
LIV C2 14 0.0275 20 24
C2>5TON 16 28
C3 2 3
T3S2 24 41
T3S3 1 2
C2-R2 4 7
C3-R2 4 7
Total 564

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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La tabla 16 muestra el calculo del transito proyectado al periodo de disefio, resultando
en un TPDA para el afio 2043 de 564 vpd, que segun SIECA (2011) clasificaria como

una carretera colectora menor rural.

Para determinar el transito de disefio, se tomara en cuenta la siguiente ecuacion:

Tp = TPDA, * FC = FD % FC (Ecuacion 8)

Tabla 17. Transito de disefio (TD

Autos 42 9,562.05 0.54 1 216,867
Jeep 53 9,562.05 0.54 1 273,666
Camioneta 45 9,562.05 0.54 1 232,358
Vehiculos | Microbus 46,472
de <15 9 0.54 1
pasajeros | pasajeros 9,562.05
Mini Bus 10,327
15-30 2 9,562.05 0.54 !
Bus 30+ 14 9,562.05| 0.54 1 72,289
Liv2-5t 14 9,562.05 0.54 1 72,289
C2 5+t 16 9,562.05| 0.54 1 82,616
. C3 2 9,562.05 0.54 1 10,327
\éihc':‘;;gf’ T252 24 9562.05| 054 1 123,924
1352 1 9,562.05| 0.54 1 5,164
C2R2 4 9,562.05 0.54 1 20,654
C3R2 4 9,562.05| 0.54 1 20,654
Total 230 1,187,607

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

El Transito de Diseflo (TD) se obtuvo mediante la féormula presentada,

resultando en 1,187,607 vehiculos proyectados para el 2043.

2.7 Determinacion de los ejes ESAL’s equivalentes
Segun el “Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos” (SIECA
2002, Cap. 3, Pag. 1), “Los pavimentos se disefian en funcion del dano que produce
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el paso de un eje con una carga y para que resista un determinado numero de cargas
aplicadas durante su vida util. Un transito mixto, estd compuesto de vehiculos de
diferentes pesos y numero de ejes que, para efecto de calculos, se les transforma en
un numero de ejes equivalentes de 80KN o 18 Kips, a los cuales, se le denomina

“Equivalent simple axial load” o ESAL’S por sus siglas en inglés (Ejes Equivalentes)”.

Las diferentes cargas que actuan sobre un pavimento producen diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo, para tomar en cuenta esta diferencia, el
volumen del trdnsito se transforma en un numero equivalente de ejes de una
determinada carga, que producira el mismo dafio como si fuera toda la composicién

del transito mixto de los vehiculos.

2.7.1 Factor de equivalencia de carga (LEF)

Para poder determinar los Factores Equivalentes de Carga (LEF), por tipo de
vehiculo, es necesario conocer: el tipo de pavimento del que estd compuesta la
superficie de rodamiento, los pesos por ejes de cada uno de los vehiculos sujetos a
estudio debido a que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento,
el numero estructural (SN) que compone las diferentes capas de la carretera y las

pérdidas de Serviciabilidad presente en la carretera.

El tramo en estudio “Empalme Ciudad Dario Terrabona - Terrabona”, sera

disefiado con una estructura de pavimento flexible.

Segun el “Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos” (SIECA
2002, Cap. 3, Pag. 5). “Es necesario asumir en primera instancia, para pavimentos
flexibles el numero estructural (SN) que se considere adecuado a las cargas”. Se
selecciond una pt=2.5, ya que el proyecto de estudio se trata de un camino que se

dirige a un municipio (Colectores Rurales) y un valor de SN=5.
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Para realizar los calculos de Factores equivalentes de cargas, se utilizaron las
tablas proporcionas por el “Manual Centroamericano para disefio de Pavimento
(SIECA 2002)”, (Ver Anexos, Tablas 51-53, p. XIX-XXI).

Los valores de factores equivalentes se obtuvieron por interpolacion y en
dependencia del peso por eje del vehiculo, ya que las tablas de los factores de
equivalencia dan factores Unicamente para valores de carga con multiplos de 2

toneladas.

2.7.2 Calculo del ESAL’S de disefio
Para los calculos de los ESAL’s de disefio se multiplica el transito de disefio

para cada tipo de vehiculos por su respectivo factor de equivalencia.

ESAL's o W18 = TD * Factor ESAL'S (Ecuacion 9)
Donde:
TD= Transito de Disefio.

Factor ESAL’s= Factores de carga equivalente.

2.7.3 Calculo de factor Lef para vehiculo T3-S2
Para poder realizar el calculo, es necesario expresar las cargas de los vehiculos
en Kips. Dicho valor sera tomado en Ton, utilizando la Tabla N°16 en dependencia de

la clasificacion del vehiculo y luego convertido en Kips.

1 ton

Eje Simple l 1

B Tnr

= - 2.2Kips

1 Kips = 1,000 Lbs
Factor de Conversion de Ton a Kips
1 ton = 2.2 Kips/Ton
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-Para eje Simple:

Pt=25 |[SN=5
Carga LEF
10 0.088
11 X

12 0.189

-Para eje Tandem:

Pt =2.5 SN =5
Carga LEF
34 1.09
35.2 X

36 1.38
ESAL’s = 1.264

- Para eje Tandem:

Pt=2.5 SN =5
Carga LEF
34 1.09
35.2 X

36 1.38

Factor ESAL’s = 1.264.

P =5Tonx2.20 "PS/r. = 11.0Kips

por medio de interpolacion, se procede a determinar el
Factor ESAL’s = 0.1385.

P =16 Tonx2.20 PS/p. = 35.2 Kips

Por medio de interpolacion, se procede a determinar el Factor

P =16 Tonx2.2 NIPS/. =352 Kips

Por medio de interpolacion, procedemos a determinar el

El factor Camién correspondiente a este vehiculo es la sumatoria de los LEF de

cada eje, es decir:

FC = LEFEjeSimple + LEFEjeDoble + LEFEjeDoble
FC = 0.1385 + 1.264 + 1.264 = 2.6665

(Ecuacion 10)

Calculo del ESAL’s de disefio

ESAL's oW18 = FC «TD

ESAL's 0 W18p3_g, = 2.6665 * 572,671 = 1,527,027.22
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Tabla 18. ESAL de disefio

indice Serviciabilidad (Pt)= 2.5

Numero Estructural

Periodo de Disefio =

Fuente: Elaborado Por Sustentantes

(SN): 5 20 Afios
AULOS 1 2.2 S?mple 1 0.00038 | 216,867 82
1 2.2 Simple 1 0.00038 | 216,867 82
Jeep 1 2.2 si.mple 1 0.00038 | 273,666 104
1 2.2 Simple 1 0.00038 | 273,666 104
Camioneta 1 2.2 si.mple 1 0.00038 | 232,358 88
2 4.4 Simple 1 0.0036 232,358 836
Microbus 2 4.4 simple 1 0.0036 46,472 167
<15 .
pasajeros 4 8.8 Simple 1 0.0556 46,472 2,584
Minibus 4 8.8 simple 1 0.0556 10,327 574
15-30 8 17.6 | Simple 1 0.9246 10,327 9,548
Bus 30+ 5 11 si_mple 1 0.1385 72,289 10,012
10 22 Simple 1 2.18 72,289 157,590
Liv. 2-51 4 8.8 si.mple 1 0.0556 72,289 4,019
8 17.6 | Simple 1 0.9246 72,289 66,338
2 Bit 5 11 simple 1 0.1385 82,616 11,442
10 22 Simple 1 2.18 82,616 180,103
c3 5 11 Simple 1 0.1385 10,327 1,430
16.5 | 36.3 | Tandem | 2 1.428 10,327 14,747
5 11 simple 1 0.1385 123,924 17,163
T3S2 9 19.8 | Tandem | 2 1.264 123,924 | 156,640
16 35.2 | Tandem | 2 1.264 123,924 | 156,640
5 11 Simple 1 0.1385 5,164 715
T3S3 16 35.2 | Tandem | 2 1.264 5,164 6,527
16 44 Tridem 3 0.723 5,164 3,734
45 9.9 simple 1 0.0853 20,654 1,762
C2R? 9 19.8 S.imple 1 1.459 20,654 30,134
6.5 14.3 | simple 1 0.39945 20,654 8,250
6.5 14.3 | Simple 1 0.39945 20,654 8,250
5 11 Simple 1 0.1385 20,654 2,861
C3R2 16 35.2 Téndem 2 1.264 20,654 26,107
6.5 14.3 | simple 1 0.39945 20,654 8,250
6.5 14.3 | Simple 1 0.39945 20,654 8,250

La tabla 18 muestra el resultado del calculo de la carga de los ejes equivalentes,
resultando en un total de 895,637 ESAL’s de disefio.
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CAPITULO IlI. ESTUDIO DE SUELQOS.



3.1 Estudio geotécnico

El estudio geotécnico permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicasdel suelo; es decir la composicion de los elementos en las capas de
profundidad y el uso préactico en el desarrollo de un proyecto de construccién que
muchas veces no reune las propiedades o caracteristicas para su uso. Por esto, se

recurrea realizar analisis y pruebas, para lograr con certeza la estabilidad en el tiempo.

A demas para el disefio de estructuras es muy importante, ya que de éste
depende la vida util de la carretera, ademas que se provee a la sociedad de un
excelente servicio vial, este estudio consiste en realizar las investigaciones
correspondientes para conocer las condiciones de los suelos como, la calidad, textura
y propiedades fisicas, de manera que por sus propiedades y caracteristicaspermitan

determinar el disefio de la estructura de pavimento de la via en estudio.

Los ensayos permitieron determinar las propiedades de los suelos, tales como:
Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometria, Limites de Atterberg (Limite liquido
e indice plastico) y Densidad (Proctor), se realizaron en conformidad a lo establecido
en las Normas de la ASTM (Asociacion Internacionalpara la Prueba de Materiales), y

AASHTO, se hicieron los ensayes de suelos a las muestras, los cuales son los

siguientes:
Tabla 19. Ensaies a sondeos de Iineai banco de iréstamo
Granulometria D-422 T-2788
Himite Liguido D-423 T-8990 y 9087
Limite Plastico D-424 T-9097
LP
Proctor
Modificado D-1567-91 T-180-90
CBR D-1883-73 T-193-81

Fuente: AASHTO, Tercero Edicion. Afio 2003. P4ginas 53-85.
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3.2 Elementos de la estructura de pavimento articulado

La distribucion de cargas sobre el pavimento articulado, se desarrolla de forma
uniforme vy distribuida, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, estasa su
vez son transmitidas a las capas inferiores que conforman el resto de la estructura del

pavimento rigido.
La estructura de pavimento es la estructura de soporte que recibe las cargas o
ESAL’S del transito de disefio que circula sobre la capa de rodadura. Y esta

conformada por las capas de base, subbase y subrasante (terraceria)

Figura 5. Composicion de la estructura de pavimento flexible

Tipos de

Pavimento

Estructura formada por la superposicién de
capas que distribuyen las cargas que llegan a
la subrasante desde la superficie. La capa
superficial esta compuesta de concreto
asfdltico (AC): mezcla de asfalto y agregados.

Carga

arpeta asfaltico

Cargas distribuidas
=P en el pavimento
flexible

. Carpeta asféltica

Q Base
@ Sub-base

Subrasante
. Subrasante

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

A continuacion, se presentaran las propiedades consideradas para cada una de estas
capas que conforman la terraceria del pavimento establecidas por las Especificaciones

Generales para la construccion de caminos, calles y puentes, NIC 2019.

28



3.2.1 Base

La Base esta constituida por un material de calidad y espesores determinados;
gue se coloca entre la capa de rodamiento y la subbase, tiene la funcion de distribuir y
transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la capa de subbasey a través de esta
a la subrasante. El material de la base debe de cumplir con losrequisitos propuestos
por las normas NIC 2019.

Tabla 20. EsEecificaciones de materiales Eara base

Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
Limite Plastico 6% max. AASHTO-90
CBR 80% min. AASHTO-1993
Desgaste de los 50% mAx. AASHTO-96
Angeles
Intemperismo 129 max. AASHTO-104
Acelerado
. 95% min. Del peso AASHTO-191 Y/O T-238
Compactacion e . .
volumétrico seco max. (In situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2019, tomo I, secciéon 1003. P.828

3.2.2 Subbase

La Subbase estd constituida por un material de calidad y espesores
determinados; que se coloca entre la subrasante y la base. Como parametro de
evaluacién de esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la
deformacion por los esfuerzos cortantes bajo las cargas de transito. Se utiliza, ademas,
como capa de drenaje y controlador de ascensién capilar de agua, protegiendo asi la

capa de pavimento, por lo que generalmente se utilizan materiales granulares.
El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte

(C.B.R) que el material de subrasante y su espesor sera variable segun las condiciones

y debe de cumplir con los requisitos propuestos por las normas NIC 2019.
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Tabla 21. Esiecificaciones de materiales iara—subbase

Limite Liquido 25% max. AASHTO-89
Limite Plastico 6% max. AASHTO-90
CBR 40% min. AASHTO-1993
Desgaste de los 50% méx. AASHTO-96
Angeles
intemperismo 12% méx. AASHTO-104
Acelerado
. 95% min. Del peso AASHTO-191 Y/O T-238
Compactacion o X :
volumétrico seco max. (In situ)

Fuente: Especificaciones NIC-2019, tomo II, secciéon 1003.p.828

3.2.3 Subrasante o terreno natural
Comprende el material que se encuentra por debajo de la capa de base, y es la
gue constituye la fundacidén para el pavimento flexible. Sirviendo de soporte a la

estructura y capaz de resistir las cargas aplicada a esta.
El pavimento dependera en gran parte de la calidad de la subrasante por lo que
esta debe de cumplir con las normas NIC 2019, el disefio de un pavimento

esencialmente el ajuste de la carga de disefio por eje a la capacidad de la sub- rasante.

Los materiales apropiados para esta capa son de preferencia los suelos

granulares.

Tabla 22. EsEeCificaciones de materiales Eara sub-rasante
Limite Liquido 30% max. AASHTO-89
Limite Plastico 30% max. AASHTO-90

CBR 20% max. AASHTO-193
% Malla N°200 30% max. AASHTO-96

——
y 95% min. Del peso |y Aspito-101 v/0 T-
CompactaC|on volumétrico seco max. .

238 (In situ)

(AASHTOT- 180)
Fuente: Especificaciones NIC-2019, tomo I, secciéon 1003. P.828
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3.3 Trabajos de campo y laboratorio

3.3.1 Ensayos de suelo en linea

Este informe presenta los datos de la investigacion de campo y laboratorio
realizada por EDICRO S.A., con el propdésito de determinar las caracteristicas del sub
suelo del camino y bancos de materiales aledafios, para elaborar el Disefio de
Espesores de Pavimento para el Proyecto: Empalme Terrabona-Terrabona (6 Km.),
ubicado en el departamento de Matagalpa, con el objeto de promover el Desarrollo

agricola, disponiendo para ello recursos provenientes del Tesoro Nacional.

Esta investigacion fue contratada por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) a Estudios y Disefios de Ingenieria de Carreteras y Obras, S.A.
(EDICRO, S.A)), quien fue designada en Licitacion por Registro, con fondos del Tesoro

nacional, para realizar los trabajos de factibilidad y disefio final del proyecto

Los trabajos de campo se iniciaron en la tercera semana del mes de junio del
afo 2011, y finalizaron el 07 de septiembre del Afio 2011, con la revision y entrega del
presente informe geotécnico. Para la realizacion de los Sondeos de Linea, el Consultor
envid al campo, al laboratorista y dos ayudantes y se contrataron peones de la zona,

a fin realizar las perforaciones con picos, barras y palas.

Se analizaron 56 sondeos de linea en toda la longitud del tramo (6.0 Kildmetros),
se iniciaron en la tercera semana del mes de junio del afio 2011, y finalizaron el 07 de
septiembre del Afio 2011.

Los trabajos de campo consistieron en la ejecucion de 56 sondeos de lineas
(manuales) de 1.50 m de profundidad, a raz6n de 10 sondeos por kilémetro,
distribuidos a lo largo de los 6.00 km del camino investigado. El trabajo consistio en
ejecutar sondeos de 30 cm. de diametro por 1.50 m. de profundidad, con el fin de
obtener muestras semi alteradas de cada sitio, a excepcion del sitio donde se detecto

roca, que, por su dureza, no fue necesario perforar mas alla.
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En los sondeos realizados se tomaron 154 muestras semi alteradas de los
estratos de los suelos encontrados, y fueron ensayados posteriormente, con el fin de
determinar los espesores a colocar en cada tramo del camino. Se tomaron muestras,
a las que se les efectud una clasificacion visual y al tacto para determinar de manera
aproximada su plasticidad, textura, a fin de conocer preliminarmente si es arenosa,
grava o roca. Posteriormente las muestras tomadas fueron trasladadas al laboratorio

para realizar los ensayos correspondientes.

Durante la campafia geotécnica se determind que diversos sectores de la via,
estan cimentados en roca, cuyo manto se ubica a poca profundidad, oscilando entre
los 0.30 m. a 0.80 m. Contrario a los sitios rocosos, se detectaron tramos donde

aparece una capa de arcilla negra altamente plastica de muy baja capacidad soporte.

En el resumen de las hojas de Registros de Sondeos de Linea, se muestran las

profundidades donde se encuentran estos materiales; y asi como el nivel freatico.

3.4 Resultados de los ensayos sobre la linea

En el presente informe se presentan resultados de ensayos de sondeos sobre
la linea, especificamente del 1 al 56. De las muestras obtenidas de los sondeos de
linea, se analizaron 154 muestras en el laboratorio y de acuerdo a su clasificacion HRB
se formaron 16 grupos en 2 tramos, de acuerdo a sus caracteristicas fisico-mecanicas
y de acuerdo a clasificacion visual realizado en el campo, para analisis del Estudio

Geotécnico, siendo estos los siguientes:

a) Estacion0+025 A Estacion 4 + 008.80 Se realizaron los sondeos
del 1 al 37, analizando un total de 107 muestras, se efectuaron 10 grupos
de materiales de igual caracteristicas, siendo éstos: A-1-b, A-2-4, A-2-5,
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, A-7-5y A-7-6
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b) Estacion 4 + 132.29 A Estacion 5+900 Se realizaron los sondeos del
38 al 56, analizando un total de 47 muestras, se efectuaron 6 grupos de
materiales de igual caracteristicas, siendo éstos: A-2-4, A-2-6, A-2-7, A-6,
A-7-5y A-7-6. A continuacion, se muestran los resultados de los ensayes
de laboratorio de los sondeos de linea suministrados por la empresa
EDICRO.

A continuacion, se muestra las columnas estratigraficas del suelo en base a

los resultados de los ensayes de laboratoriorealizados en los sondeos de linea.

La tabla 23 muestra los resultados de los primeros 300 m de sondeos de linea del
proyecto donde se puede apreciar la granulometria de cada sondeo, plasticidad,
clasificacion AASHTO y el CBR. estos resultados son considerados en el analisis de

la subrasante.
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Tabla 23. Resultados de ensayes

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO VASQUEZ

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO

EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)

CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00 Km.)
SONDEOS EN: Eje de camino

Hoja No. 1
de 14

Fecha: 22 de
JULIO del 2022

ESTACION [ UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.|L.P.[I.P.| CLASIFICACION | CBR A COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros Gms. | No. |2 /3 1 |34 12 % | 7R R e200] % | % | % | HRB. |S.U.CS.|90 95 100
SONDEO No. SL - 1
0+40 |4.00m.DER.| 0-40 1 |91|85|79|68|61|51/40/35|27| 22 | 38| 19 | 19 | A-2-6 (1) 5 7 10 Gr:;’;‘"ﬁ‘gzna
40 - 70 2 |100| 96 | 91 | 85 | 80 | 74|65/6048| 37 | 29 | 19 | 10 | A-4(0) 5 7 9 | Suelos Limosos
70 - 115 3 |100]100]/100]| 98 | 95 |87 |74|70(60] 51 | 32 | 20 | 12| A6 (3) 7 17 23 | Suelos Arcillosos
115-150 | 4 |100|100|100|100]| 95 |83 |69/63|59| 46 | 36 | 20 | 16 | A-6-(4) 7 17 23 | Suelos Arcillosos
0 + 100 LC SONDEO No. SL - 2
0-25 5 |91|85|79|68|61|51]40/35/27| 22 | 38 | 19 | 19 | A-2-6 (1) 5 7 10| CravaArena
Arcillosa
25-100 | 6 |100|95 |84 |78 |71 |58|34|25|18| 14 | 29 | 19 | 11 | A-2-6 (0) 5 7 10 Gr/i‘;’(fi‘"ﬁ;zna
Roca Solida. N.F.=
100 Mas 60 Cms.
0+200 | 4.20m. I1ZOQ. SONDEO No. SL - 3
0-70 7 |100|100] 96 | 93 | 89 | 857161 43 [ 39|37 ] 2 | A4(0) 5 7 9 | Suelos Limosos
20 - Mas Roca Solida. N.F.=
60 Cms.
0 + 300 LC SONDEO No. SL - 4
0-06 8 |100| 97 | 93 |87 | 79 | 65(49(37(24| 14 | 30 | 20 | 10 | A-2-4 (0) 9 21 25 Gral_‘l’r?]z ?gg”o
6-18 9 |92|73|57|45|38/|30|21|17|11| 7 | 33| 17 | 16 | A-2-6 (0) 5 7 10 Grava Arena
Arcillosa
18 - 60 10 | 95|88 |81 75|69 |60|49|40|28| 23 | 45 | 16 | 29 | A-2-7 (2) 8 17 27 Gr;‘;’é’i‘"’gg‘a
60-150 | 11 | 95|88 |81 |75 |69 |60[49(40(28| 23 | 45 | 16 | 29 | A-2-7 (2) 8 17 27 Gr;‘;’é’i‘"’gg‘a

Fuente: EDICRO S.A
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La figura 6 muestra las columnas estratigraficas de los primeros 12 sondeos,
con el fin de presentar graficamente los rasgos y caracterizacion de los sondeos
de suelo en los 6 kildmetros de estudios. El resto de columnas estratigraficas se

encuentran en la pagina XLIII.

Figura 6. Columna estratigrafica (Sondeo No. 1 al Sondeo No. 12)
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Fuente: Elaboracion por sustentantes.
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3.4.1 Ensayos de CBR de sondeos en linea

Se analizaron 60 sondeos de linea los cuales fueron ejecutados cada 100
metros sobre la linea central de la carretera, predominando los suelos tipo Grava
Areno Arcillosas, de baja plasticidad y CBR del 17% al 95% de compactacion. Este
suelo cumple los requisitos de capacidad de carga establecidos por la AASHTO
para la conformacion de la capa subrasante de proyecto.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de los ensayes:

Tabla 24. Ensayos de CBR de sondeos en linea

40 - 70 A-4 (0) 7 Suelos Limosos
0+40 70-115 A-6 (3 17 Suelos Arcillosos
115 - 150 A-6-(4) 17 Suelos Arcillosos
25-100 A-2-6 (0) 7 Grava Arena Arcillosa
0+100 Roca Solida. N.F.=60
100 Mas Cenc
0-70 A-4 (0) 7 Suelos Limosos
0+200 Roca Solida. N.F.=60
70 - Mas Cms.
04300 18 - 60 A-2-7 (2) 17 Grava Arena Arcillosa
60 - 150 A-2-7 (2) 17 Grava Arena Arcillosa
20 -45 A-7-6(12) 9 Suelos Arcillosos
0+400 45 -120 A-7-5(20) 2 Sonsoc. Negro c/Bolones
120 - 150 A-7-6(17) 9 Suelos Arcillosos
04500 0-50 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Neq_ro
50 - 150 IA-2-4 (0) 21 Gravas Areno Limosas
04600 15-110 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
110 - 150 IA-2-4 (0) 21 Gravas Areno Limosas
0-10 A-2-6 (1) 7 Grava Arena Arcillosa
0+700 Sonsocuite
10 - 150 A-7-5(20) 2 Neg.c/Bolon>10"
0+800 17 -110 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
110 - 150 A-7-5(17) 2 Sonsocuite Negro
04900 35-110 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
110 - 150 A-7-5(17) 2 Sonsocuite Negro
14000 30-120 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
120 - 150 A-7-5(17) 2 Sonsocuite Negro
14100 25-120 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
120 - 150 A-7-5(18.5) 2 Sonsocuite Negro
14200 25-140 A-7-5(20) 2 Sonsocu!te Negro
140 - 150 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
14300 30-80 A-7-5(20) 2 Sonsocu!te Negro
80 - 150 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
14400 20 - 90 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
90 - 150 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
1+500 0-100 A-5 (8.2) 5 Suelos Limosos_
100 - 150 A-2-4 (0) 21 Gravas Areno Limosas
10-50 A-2-6 (0) 7 Grava Arena Arcillosa
1+600 Sonsocuite Neg.c/Bol
50 - 150 A-7-5(20) 2 Grande
14700 20 -100 A-7-5(20) 2 Sonsocu!te Negro
100 - 150 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
Sonsocuite Neg.c/Bol
1+800 20 - 150 A-T-5(20) 2 Grande
Sonsocuite Neg.c/Bol
1+900 15 - 150 A-7-5(20) 2 Grande

Fuente: Facilitado por EDICRO S.A
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Sonsocuite Neg.c/Bol
1+900 15 - 150 A-7-5(20) 2 Grande °
24000 10-80 A-7-5(20) 2 Sonsocu?te Negro
80 - 150 A-7-5(16) 2 Sonsocuite Negro
24100 30-95 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negrp
95 - 150 A-2-7(2.4) 17 Grava Arena Arcillosa
24200 15-70 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negr_o
70 -150 A-2-7 (0) 17 Grava Arena Arcillosa
2+300 25 - 100 A-2-7 (0) 17 Grava Arena Arcillosa
24400 20-70 A-6 (0.7) 17 Suelos Arcillosos_
70 -150 A-2-7 (0) 17 Grava Arena Arcillosa
24500 35-110 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negrf)
110 - 150 A-2-7 (0) 17 Grava Arena Arcillosa
24600 10-80 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
80 - 150 A-2-7 (0) 17 Grava Arena Arcillosa
2+700 20 - 140 A-2-7 (0) 17 Grava Arena Arcillosa
Sonsocuite Neg. con
20 - 80 AT-5(20) 2 Bolon
2+800 Sonsocuite Neg. con
80 - 130 AT-5(7.8) 2 Bolon
130 - 150 A-2-7(0.4) 17 Grava Arena Arcillosa
20 -50 A-2-6 (0) 7 Grava Arena Arcillosa
2+900 50-120 A-5 (12) 5 Suelos Limosos
120 - 150 A-2-6 (0) 7 Grava Arena Arcillosa
34000 35-110 A-7-5(20) 2 Sonsocuite_ Negro
110 - 150 A-7-6(5.5) 9 Suelos Arcillosos
3+100 25 - 150 A-7-6(1.4) 9 Suelos Arcillosos
3+200 30 - 150 A-2-6(0.5) 7 Grava Arena Arcillosa
20 -50 A-7-6(4.8) 9 Suelos Arcillosos
3+300 50 - 100 A-2-5 (0) 9 Gravas Areno Limosas
100 - 150 A-5 (12) 5 Suelos Limosos
3+400 0-150 A-2-4 (0) 21 Gravas Areno Limosas
40 - 55 A-2-4 (0) 21 Gravas Areno Limosas
34500 55-70 A-2-4 (0) 21 Gravas Are_no Limosas
70-120 A-7-6(11.1) 9 Suelos Arcillosos
120 - 150 A-7-6(10.8) 9 Suelos Arcillosos
34600 15-80 A-2-6(0.3) 7 Grava Arena Arcillosa
80 - 150 A-7-5(20) 2 Sonsocuite Negro
34700 35-70 A-5 (5) 5 Suelos L?mosos
70-150 A-5 (5 5 Suelos Limosos
34800 30-90 A-7-5(2.5) 6 Sonsocuite Negro
90 - 150 A-7-6(20) 7 Suelos Arcillosos
3+900 40 - 150 A-7-5 (20) 6 Sonsocuite Negro
30-70 A-7-6(11.1) 7 Suelos Arcillosos
4+000 70-110 A-7-5(16.0) 6 Sonsocuite Negro
110 - 150 A-7-6(7.6) 7 Suelos Arcillosos
4+100 15 - 150 A-2-7 (03) 16 Grava Arena Arcillosa
44200 20 - 60 A-7-6(11.1) 7 Suelos Arcillosos
60 - 150 A-2-6(0) 12 Grava Arena Arcillosa
44300 15-70 A-7-6 (7.9) 7 Suelos Arcillosos
70-150 A-2-7-(0.3) 16 Grava Arena Arcillosa
44400 20 - 65 A-2-6 (1.2) 12 Grava Arena Arcillosa
65 - 150 A-2-7 (0.3) 16 Grava Arena Arcillosa
20 -50 N-2-7 (2.2) 16 Grava Arena Arcillosa
4+500 50 - 80 A-7-6(11.1) 7 Suelos Arcillosos
80 - 120 A-7-6(11.1) 7 Suelos Arcillosos
44600 0-100 A-2-7(2.4) 16 Grava Arer?a Arcillosa
100 - 150 A-7-6(4.7) 7 Suelos Arcillosos
4+700 20 - 150 A-2-6 (0) 12 Grava Arena Arcillosa
4+800 0-150 A-2-4 (0) 16 Grava Areno Limosos

Fuente: Facilitado por EDICRO S.A



44900 25 -50 A-2-7 (3) 16 Grava Arena Arcillosa
50 - 150 A-7-5 (2.0) 6 Grava Arena Arcillosa
54000 25 - 80 N-2-7 (2.2) 16 Grava Arena Arcillosa
80 - 150 A-7-5(20) 6 Sonsocuite Negro
5+100 0-150 A-2-4 (0) 16 Grava Areno Limosos
54200 0-70 A-2-6 (0.2) 12 Grava Areqa Arcillosa
70 - 150 A-6 (1.8) 8 Suelos Arcillosos
54300 0-100 A-2-4 (0) 16 Grava Ar_eno Limosos
100 - 150 A-7-5 (20) 6 Sonsocuite Negro
5+400 20 - 150 A-2-7 (3.2) 16 Grava Arena Arcillosa
54500 0-60 A-2-7(0.71) 16 Grava Arena Arc?llosa
60 - 150 A-2-7 (3.2) 16 Grava Arena Arcillosa
5+600 0 - 150 A-2-7 (2) 16 Grava Arena Arcillosa
5+700 0-150 A-2-6 (0) 12 Grava Arena Arcillosa
5+800 0-150 A-2-5 (0) 9 Grava Areno Limosos
5+900 40 - 150 A-2-6(1) 12 Grava Arena Arcillosa

Fuente: Facilitado por EDICRO S.A

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la
determinacion del valor del CBR DE DISENO, el cual recomienda tomar un valor
tal, que el 60%, el 75% o el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean
iguales 0 mayores que él, de acuerdo con el transito que se espera que circule por

el pavimento, como se muestra en la Tabla siguiente:

Tabla 25. Criterio para determinar el CBR de subrasante

< de 10,000
ESAL'S 60
Entre 10,000 - 75

1,000,000 ESAL'S

> de 1,000,000
ESAL'S 87.5

Fuente: Instituto de Asfalto. (MS-1) 1991.
La carretera soportara un ESAL’S de 5,547,674 valor que se encuentra

entre el rango de mayor de 1,000,000 de ESAL, por lo tanto, el percentil de disefio
de CBR es de 87.5%.

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

y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.
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Tabla 26. Porcentajes de valores iguales o mayores de CBR

A-7-5(20) 2 33 3 100%
A5(5) 5 32 1 97%
A7-5(2) 6 32 1 97%
A-7-5(16) 6 32 1 97%
A-2-7(2.5) 6 31 3 94%
A7-5 (20) 6 31 4 94%
A7-6(4.7) 7 31 2 94%
A7-6(7.9) 7 31 1 94%
A-7-6(20) 7 31 2 94%
A7-6(7.6) 7 31 1 94%
A-2-6(0.3) 7 30 1 91%
A7-6(11.1) 7 30 4 91%
A-2-6(0) 7 30 1 91%
A-4(0) 7 30 1 91%
A6(L8) 8 29 1 88%
A-2-5(0) 9 29 1 88%
A-7-6(10.8) 9 29 1 88%
A7-6(11.1) 9 29 1 88%
AT-6(12) 9 28 1 85%
A-2-6(1) 12 27 1 82%
A-2-6(1.2) 12 27 1 82%
A-2-6(0) 12 27 4 82%
A2-7(2) 16 27 1 82%
A-2-7(0.71) 16 27 1 82%
A2-7(3.2) 16 27 1 82%
A2-7(2.4) 16 27 1 82%
A2-7(2.2) 16 27 1 82%
A-2-7(0.3) 16 26 3 79%
A-2-4(0) 16 26 1 79%
A2-7(2) 17 26 1 79%
A6-3(4) 17 26 1 79%
A6-3(3) 17 25 1 76%
A-2-4(0) 21 24 1 73%

Fuente: Elaborado por sustentantes

Con los valores obtenidos del CBR, se realizé la grafica donde se determino el

CBR para la subrasante. Para graficar el CBR, se hizo de esta manera:

1.

2.

Con los porcentajes de valores CBR Mayores o Iguales y los Valores
CBR, se grafica.

Aplicar recomendacion del Instituto del Asfalto de USA, en nuestro caso
el percentil del 75 % del CBR sera el CBR de diseiio de la Capa
Subrasante.

Por ultimo, introducir dicho porcentaje en la grafica y leer el valor de CBR

de disefio. (Ver figura 7).
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Figura 7. CBR de disefio para la subrasante
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80% ARRT 89
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Fuente: Elaborado por Sustentantes.

En base a estos datos de los resultados de los ensayes de linea se elabora
el grafico donde se determina el CBR de Disefo para la subrasante, resultando un
valor igual a 21%. Este porcentaje refleja una muestra representativa de los

valores del CBR encontrados en la linea.

3.5 Correlacién con los tipos de suelos

Existen varios procedimientos y tablas que han sido desarrollados para
estimar el Modulo Resiliente (Mr) de la subrasante para diferentes clasificaciones
de suelos. También estas tablas relacionan otras medidas tipicas con el médulo
Resiliente, Por ejemplo, el valor del CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO), se

puede convertir a médulo resiliente de la subrasante.

La AASHTO, en la Guia de Disefio establece la correlacion del CBR con el

Mr, esto es:

Para materiales de subrasante con CBR igual o mayor a 10%
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My = 4326 * Ln(CBR) + 241 (Ecuacion No.11)

Mp = 4326 * Ln(21) + 241 = 13412 PSI

Unidad de Disefio Estaciones MR subrasante psi
1 0+000 a 6 + 000 13,412

3.6 Estudio de banco de préstamo

Los Términos de Referencia establecen el estudio de un banco de préstamo
cada 5 km. de proyecto, con la ejecuciéon de cinco Pozos a Cielo Abierto (PCA) de
1.50m. x 1.50 m. x 3.00 m., en cada sitio; lo que determina la realizacion del estudio
de 4 bancos de préstamo para todo el proyecto, con la ejecucién de 15 calicatas o
PCA y 5 perforaciones en rocas con corona de diamante y extraccion de nudcleo.

Durante las inspecciones de campo, se localizaron seis fuentes de

materiales a lo largo o en las cercanias de la via.

3.6.1 Sondeos de los bancos de materiales

En el presente estudio del proyecto, se establecio el estudio de un banco de
préstamo cada 6 km. de proyecto, con la ejecuciéon de cinco PCA (pozos de cielo
abierto) de 1.50 m. x 1.50 m. x 3.00 m., en cada sitio; lo que determina la
realizacion del estudio de 3 bancos de préstamo para todo el proyecto, con la
ejecucion de 15 calicatas o PCA y 5 perforaciones en rocas con corona de

diamante y extraccion de nucleo.
Durante las inspecciones de campo, se localizaron seis fuentes de

materiales a lo largo o en las cercanias de la via. Pero soélo a tres de ellas se le

realizaron los analisis correspondientes los cuales se indican a continuacion:
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Banco No. 1 La Palmera: El nombre del Propietario es el Sefor Elmer
Estrada. Ubicado del Puente “La Venada” 100 metros hacia Sébaco, Km. 84 +900

Derecha 1,300 metros Camino hacia “San Juanillo”.

El volumen del banco es de aproximadamente 100,000 m3y el uso probable
es relleno y terraceria. Con un CBR de 36. Ver en Anexos (Tabla 62 pagina XlI).

Banco No 2. El Coyol: Propietaria Sra. Araceli Chavarria.
Ubicado en la Estacion 4 + 500 Comunidad “Cuajiniquilapa” 1,200 m
Izquierda Camino hacia “El Carbonal” y “Maunica” que se encuentra a 200 m

Derecha.

El volumen del banco es de 1, 387,007.135 m3 y el volumen a utilizarse es
de 43,028.32 m3y de acuerdo a las normas nacionales este material clasifica como
muy buena para subrasante y buena para subbase. Con un CBR de 40.02. Ver en
Anexos (Tabla N°63 pagina XIlI).

Banco No. 3 Quifiason: Propietario Sefor Servando Poveda.
Ubicado en la Estacion 5 + 140 Comunidad “El Achote” a la derecha 1 km.

Camino hacia “El Jicaro” 300 m derecha.

El volumen del banco es de 1, 000,000.0 m3 y el volumen a utilizarse es de
23,000 m3, este banco puede ser utilizado como base granular triturada y como
aridos para concreto. De este banco se obtiene un CBR de 85, segun el

laboratorio.

Las muestras tomadas (20) de los pozos, fueron trasladadas al laboratorio

para sus respectivos ensayes, siguiendo el siguiente esquema:
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Tabla 27. Pruebas respecto al tipo de ensayos

No. Prueba Normativa/Ensayo
1 Pozos a cielo abierto de ASTM-D420 6 AASHTO T-86
1.5x1.5x3m
2 Analisis Granulométrico ASTM-D422 6 AASHTO T-88
3 Limite Liquido ASTM-D423 6 AASHTO T-89
4 Limite plastico e Indice de ASTM-D424 6 AASHTO T-90
plasticidad
5 Proctor Standard ASTM-D698 6 AASHTO T-99
6 Proctor Modificado ASTM-D1557 6 AASHTO T-180
7 Peso volumétrico suelto y varillado | ASTM C-29 6 AASHTO T-19
8 CBR ASTM-D1883 6 AASHTO T-193
9 Intemperismo Acelerado ASTM C-88 6 AASHTO T-104
10 Desgaste de los Angeles ASTM C-131 6 AASHTO T-96
11 Absorcién ASTM C-45 6 AASHTO T-25
12 Clasificacion HRB Y SUCS ASTM D-3282 6 AASHTO T-145
13 Humedad natural ASTM D-2216

Fuente: Manual Centroamericano de disefio de pavimentos, SIECA 2002

A continuacién, presentamos la tabla de resumen de los bancos de

préstamos sus caracteristicas, ubicacion y volumenes aproximados de las fuentes

de materiales para préstamo.

Tabla 28. Banco de iréstamos a utilizarse

#1 La Ubicado del puente la venada, 100 metros
: 100,000.00 | hacia Sébaco, Km. 84+900 Derecha 1,300 | 36%
palmera. . . .
metro camino hacia San Juanillo.
Ubicado en la estacion 4+500, en la
#2. El Coyol. | 1,387,007 | comunidad Cuajiniquilapa 1,200 metros ala | 40%
izquierda camino hacia El Carbonal.
43 El Ubicado en la estacién 5+140 Comunidad El
o 1,000,000.00| Achote a la derecha 1 Km camino hacia El | 85%
Quinason. Jicaro

Fuente: Estudios y Disefios de Ingenieria de Carreteras y Obras, S.A. (EDICRO, S.A.)
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En cuanto a los bancos de préstamo de materiales, éstos presentan buenas
caracteristicas fisico mecanicas, clasificando como gravas areno limo arcillosas
(clasificando como un A-2-4, A-2-6 y A-2-7) su extraccién puede hacerse con un

tractor pesado, ya que la roca es sumamente fracturada.

3.9 Caracterizacion de los materiales
Con la informacion de caracterizacion geotécnica de muestras tomadas a lo
largo de la linea, permitié conocer los valores de CBR para cada una de las

diferentes estaciones que fueron muestreadas.

Los resultados de los ensayes de Capacidad Portante (CBR), ejecutados
sobre los sondeos en la linea nos muestran CBR que oscilan en un rango de 2 y
9, y mayormente entre 6 y 7, los limites liquidos del suelo existente en su mayoria
son altos siendo el méas alto de 80, igualmente los limites plasticos siendo el valor

mas alto de 49.

Los suelos existentes contienen en su mayoria un considerable contenido
de arcilla, que tal suelo es expansivo y no es recomendable tenerlo en el disefio

por ser suelos finos

El suelo fino y con propiedades expansivas tal es el caso de la arcilla alta
son suelos que con el tiempo generaran fallas a la estructura de pavimentos y eso
es un problema dificil de corregir y si se piensa en los costos que generara el
mantenimiento que se le tiene que dar a una carretera o tramo que presente dichos
problemas de suelos expansivos cada determinado tiempo que la estructura falle
y haga dificil el paso a los usuarios, o se analiza si es mas conveniente y mas
factible traer un material que no presente alto contenido de arcilla y un CBR

conveniente para subrasante que asegura un disefio responsable.
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Por tal motivo, se usara material para subrasante el material del banco la
palmera, ubicado del Puente “La Venada” 100 metros hacia Sébaco, Km. 84 +900.
Derecha 1,300 metros Camino hacia “San Juanillo”, con un CBR de 85%,
cumpliendo con las especificaciones técnicas de la AASHTO-193, tomado del NIC-
2019, tomo Il, seccién 1003.

Con la informacion de caracterizacion geotécnica de muestras tomadas a o
largo de la linea, permitié conocer los valores de CBR para cada una de las diferentes
estaciones que fueron muestreadas, tenemos que el banco el Coyol tiene un CBR De
40% con clasificacion HBR de A-1-b, que es un buen material para subbase, y que
cuenta con un volumen de 1,387,007.135 m3, cumpliendo con las especificaciones
técnicas de la AASHTO-193 vy, el banco el Quifiason tiene un CBR De 85% con
clasificacion HBR de A-1-a (0), que es un buen material para base granular, y que
cuenta con un volumen de 1,000,000 m3, cumpliendo con las especificaciones
técnicas de la AASHTO-193, tomado del NIC-2019, tomo II, seccién 1003.
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CAPITULO 1IV. ESTRUCTURA DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES



4.1 Método de disefio

En este Capitulo se analizan las diferentes variables independientes que
son consideradas en la metodologia recomendada para el disefio estructural de
los componentes del pavimento flexible y se determina la combinacién de tipos de

materiales y espesores de capas mas concertadas a las condiciones de disefio.

El Método de Disefio adoptado es el desarrollado por la Asociaciéon
Americana de Administradores de Carreteras y Transporte (AASHTO por su
acronimo en inglés), en su version de 1993. El método de disefio enfatiza las
variables transito, suelo y clima, las cuales han sido abordadas, dado que cada
una de ellas tienen una incidencia particular en el disefio de pavimentos; el trafico
tal y como se ha mencionado nos proporciona las cargas de las cuales estara
sometido el pavimento durante el periodo de disefio; la variable suelo, no se refiere
Unicamente al suelo de fundacion, sino también que abarca los materiales con los
cuales seran construidas las capas del pavimento de tal manera que tales capas
puedan soportar las cargas a las que estaran sometidas en el periodo de disefio.

Pero estas variables no son las Unicas que utiliza el método, puesto que
este es un método estadistico que utiliza variables como el error estandar,
desviacion estandar, otras variables como los indices de serviciabilidad que toman
en cuenta el estado inicial de la carretera y el estado esperado al final del periodo

de disefio ademas del confort que este brinda a los usuarios.
En el presente trabajo, se tratd de abordar cada una de ellas de tal manera

que proporciona una idea clara de su ocurrencia y seleccion en el método

presentado.
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log( APST)

log W, = Z,S, +9.36log SN +1) =020+ —22=L5 533100 A1, —8.07

0.40+ 1094 __
(SN +1*"

La ecuacién general de disefio para pavimentos flexibles esta definida de la

siguiente manera:
Definiéndose cada uno de los parametros de la siguiente manera:

SN = Numero Estructural en (PIg).
W1s= NUmero de Cargas de Ejes simples equivalentes de 18 kip.

Zr = Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva
de distribucion normalizada.

So = Desviacion Estandar de todas las variables.
[J PSI = Perdida de Serviciabilidad.

MR = Médulo de Resiliencia de la Subrasante.

4.2 Espesores de pavimento para la determinacion de las variables del
disefo

Para la seleccion de las variables que exige la metodologia AASHTO se
deben de contar con la informacién necesaria y procesada, para que de esta
manera se tenga una mejor apreciacion de las caracteristicas de transito, climay
suelo, del tramo en estudio. A continuacion, se presentan las variables empleadas

en el método:

- Vida util: La vida util es el periodo comprendido entre la puesta en servicio
después de la construccién o rehabilitacion y el momento en que alcanza un grado

de Serviciabilidad minimo.

- Periodo de disefo: El periodo de disefio, es el tiempo para el cual se esta
proyectando que el pavimento reciba la accién de trafico determinado para este

periodo, al finalizar este periodo, puede que se necesite realizar una intervencién
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a nivel de rehabilitacion, refuerzo u otra intervencion para recuperar el nivel

de servicio y capacidad estructural de acuerdo al trafico presente.
Para el tramo en estudio se propone un periodo de disefio de 20 afos.

- Variable Trafico: La variable trafico ha sido analizada en la seccién
correspondiente al trafico, por lo que en ella se presenta la determinacion del
trafico al que estara prestando servicio el pavimento, asi como su caracterizacion

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

-Variables de Suelo: Esta variable no solamente analiza las caracteristicas
de la subrasante, sino también las caracteristicas de los materiales que
conformaran las capas de la estructura del pavimento, pues de ellas depende la

capacidad estructural que tendra la estructura del pavimento.
- Calculo del CBR de disefio

Fue definido en el capitulo del estudio de suelos, resultando un CBR de
disefio de 8.50 %.

- Confiabilidad: Se refiere al grado de certidumbre o de seguridad de que
el disefio de la estructura de un pavimento pueda llegar al final de su periodo de

disefio en buenas condiciones.

La Guia AASTHO 93 recomienda diferentes niveles de confiabilidad de

acuerdo a una clasificacion funcional.

Tabla 29. Clasificaciéon funcional

Urbana Rural
Autopistas y 85 — 99 80 — 99
Carreteras
Aterias Principales 80 — 99 75— 95
Colectoras 80 — 95 75 — 95
Calles Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93
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El tramo en estudio se clasifica como una colectora secundaria y esta entre
el rango de 75 % - 95 % por tanto se utilizard un nivel de confianza de 85 % para
el tramo en estudio. El concepto de confiabilidad interviene en el disefio a través
de un factor de seguridad el cual es definido por dos variables: el factor estadistico
de confiabilidad o Desviacion Estandar Normal (ZR), y el error estAndar combinado
(So). El valor de ZR depende del nivel de confiabilidad seleccionado, (Ver Tabla
32, Tabla 33)

Tabla 30. Nivel de confiabilidad

50 0 1
55 -0.12 1.13
60 -0.253 13
65 -0.38 1.48
70 -0.524 1.74
75 -0.674 2

S — s A — T E—

90 -1.282 3.77
95 -1.645 5.53
99 -2.327 11.15
99.9 -3.09 24.58

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93

Por tanto, se elige un ZR = -1.037 Para el tramo en estudio.

4.3 Desviacion estandar total (So)
Esta variable considera la variabilidad asociada a cada uno de los
parametros involucrados en el disefio.

Una vez seleccionado el nivel de confiabilidad se deben de considerar el
valor del error estdndar combinado (So), representativo de las condiciones locales.
Esta variable considera la variabilidad asociada a cada uno de los parametros
involucrados en el disefio. La Desviacion Estandar es la medida de la desviacion
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de los datos con respecto a la media, a menor desviacion, mas cerca estaran los

datos del valor medio.

La Guia AASTHO 93 recomienda adoptar valores de So comprendidos
dentro de los siguientes intervalos:
e 0.45 para construcciones nuevas.
e 0.49 para sobre carpetas.
e Como es disefio de una carretera y no un recarpeteo tomaremos una

desviacion estandar de 0.45.

-Drenaje: Este se considera a través de los coeficientes de capas, los
cuales se ajustan con valores mayores o0 menores a la unidad, para tomar en
cuenta el drenaje y el tiempo de humedad cercana a la saturacion a los cuales
estaran expuestas las capas granulares. En Nicaragua se utiliza el valor

correspondiente a la unidad.

m= 1, ya que las pruebas de los CBR se realizan en estado saturado.

Modulo Resiliente: La base para la caracterizacion de los materiales de la
Subrasante es el modulo Resiliente, en él se cuantifica la capacidad soporte del

pavimento obteniéndose asi los coeficientes estructurales o capas.

El médulo Resiliente proporciona una propiedad del material que representa
mucho mejor el comportamiento de los suelos y bases bajo cargas en movimiento.
La obtenciéon del Médulo Resiliente se hara por medio de los nomogramas de la
AASHTO.

Estabilidad Marshall: El instituto del asfalto recomienda una Estabilidad

Marshall minima para un transito mediano de 1200 Lbs (ver figura 8).
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Figura 8. Nomograma de Estabilidad Marshall.
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93

- SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las
cargas bajo las condiciones (variables independientes) de disefio. Esta variable de
disefio se determina por la ecuacion de la AASHTO o por los homogramas del
meétodo de la AASHTO 93.

4.4. Determinacién de Espesores de Pavimento.

Una vez definida las variables de entrada se procede a la determinacién de

los espesores de cada una de las capas del pavimento.
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Figura 9. Esquema de estructura de pavimento
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Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93

Y La expresion que considera el niumero estructural y los espesores de las

capas es la siguiente:
SN=ai*Di+a2*mz2*D2+ a3z *ms* Ds.
Los valores de la expresion se definen de la siguiente manera.
SN = Numero Estructural (PIg).

ai = Factor que transforma el espesor de una capa estructural de pavimento
en Numero Estructural. Los coeficientes estructurales son correlacionados con los
maodulos de las capas estructurales. Estos coeficientes de disefio se determinan
por nomogramas. Ver (Grafica N°19, Grafica N°20, Grafica N°21).

Di = son los espesores de capas.

Para la obtencién de los coeficientes estructurales a2 y a3 se utilizaron los
nomogramas, utilizando como datos de entrada los CBR del banco el Quifiason
de 85% para el a2, y el CBR del banco EIl Coyol de 40% para la obtencién del a3.
Graficando tal como se muestra en las figuras 9 y 10 fueron obtenidos tanto los
coeficientes estructurales, como los mdodulos resilientes para cada capa. Dichos
modulos seran utilizados en la obtencion del niumero estructural a través del 4baco
de disefio de la AASHTO 93.

52



Figura 10. Nomograma para Base granular
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5. 17. Relacion entre ef coeficiente estructural para base grandar y distintos parédmetros resistentes.

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93

Figura 11. Nomograma para Subbase granular
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18 Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos parametros resistentes.

Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93
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Tabla 31. Resultados de los coeficientes estructurales

Capas del CBR/ ai ol
pavimento Estabilidad
carpeta 1200 0.33 1
asfaltica
base granular 85 0.135 1
subbase (si es 40.02 0.12 1
necesaria)

Fuente: Elaborado por sustentantes

El procedimiento para la determinacion de los espesores es la siguiente: se
seleccionan los materiales correspondientes a cada una de las capas, de este
modo se conocen los Modulos de Resiliencia de cada una de ellas. Por lo que se
pueden determinar lo numeros estructurales requeridos de cada una de ellas,

reemplazando el médulo de la capa inmediatamente inferior.

4.4.1. Célculo de los numeros estructurales
En la determinacién de los numeros estructurales se utilizan los parametros
definidos previamente, los cuales fueron graficados segun el abaco de la norma
AASHTO 93, obteniendo como resultados los nameros estructurales mostrados

en la figura 11.

Para la determinacion de variables de disefio, los parametros son los siguientes:

Tabla 32. Parametros para la variable de disefio

CBR de disefio: 8.5%
MR: 13,412
Confiabilidad R: 85%.
Desviacion
estandar Zr: -1.037,
Error est-andar 0.45
So:

Fuente: Elaborado por sustentantes
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Tabla 33. Calculo del SN

DISENO DE ESPESORES DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO

La tabla 33 muestra los datos de entrada utilizados en la obtencion de los nUmeros

ASSHTO 93
DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL DE DISENO
~ Sub
PARAMETROS DE DISENO VARIABLES Rasante
Periodo de disefo n anos 20
CBR de disefio de su subrasante % 8.5
Modulo de resiliencia de la sub MR (PSI) 13,412
rasante
Confiabilidad de disefio R 85
Desviaciéon estandar normal Zr -1.037
Error estandar So 0.45
Serviciabilidad inicial Pi 4.2
Serviciabilidad final Pf 2
Perdida de serviciabilidad Pi - Pf 2.2
cantidad de ESAL'’s W 18 895,637
Fuente: elaborado por sustentantes

estructurales a través del abaco mostrado en la figura 12.
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Figura 12. Abaco parala obtencién de numeros estructurales
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4.5. Calculo de disefio de espesores

4.5.1. Calculo parala capa asféltica

SN1 2.00
= =——=26.06plg

b1 al 0.33

Se adoptara un espesor asfaltico de 7 pulgadas
Corrigiendo el numero estructural

SN*1=0.33x7=2.31

4.5.2 Calculo parala capa de base

SN2—-SNx1

D22
a2 *m2

D22 % =-0.07 PIg, adoptar 6 pulgadas

Se adopta un D*2 mayor para cumplir con los espesores minimos sugeridos
por la AASHTO-1993 mostrados en la tabla 34

Tabla 34. Espesores minimos de base granular

menos de 50,000 2.5 10
50,001 - 150,000 5 10
150,001 - 500,000 6.5 10
500,001 - 2,000,000 7.5 15 |
2,000,001 - 7,000,000 9 15
mas de 7,000,000 10 15

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures 1993.P4g. 11-35

con este se calcula un nuevo SN*z utilizando la siguiente ecuacion:

SN*2=az* m2* D*2

SN*2=0.135x1x6 =0.81

4.5.3 Calculo parala capa de Subbase

SN*1+ SN*2
a3 *m3

Dz =2 SN3
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D> 26-(231+ 08D _

32 o121 = - 4.33 Plg, este resultado indica que no se requiere el

uso de subbase

Una vez determinados los espesores de las capas (D) y los SN*, se procede a la
verificacion de la siguiente manera:

SN"1 + SN2 2 SN
2.31+0.81+22.60

3.12 mayor que 2.60, por lo cual se puede afirmar que el disefio de los
espesores es eficiente.

Para comprobar los resultados del SN obtenidos en los abacos, se recurrio a usar
un software llamado Ecuaciones AASHTO 1993 — Eq AASHTO 93 (ver figuras 13,
14 y 15)

Figura 13. Céalculo del SN3

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacidn esténdar [Sa)

{* Pavimento flexible " Pavimento rigido [85 % Zr=-1.037 ;I So | 045
Serviciabilidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 42 PS5l final 2 Mr 13412 psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

caoncreto - Ec [psil de carga - [J]
Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd)
Tipo de Analisis Nimero Estructural
o Calcular SN =
w18 = 895637 SN 2.6

" Calcular ‘w18

Salit ‘

Fuente: Elaborado por sustentantes
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Figura 14. Calculo del SN2

[™= Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavimento
' Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

— X
Confiabilidad [R] v Desviacién estandar [So)

[%z=1037 | Se[ o045

Serviciabilidad inicial y final

PSlinicial [ 42 PSlfina [ 2

Madulo resiliente de la subrasante

Mr[™ 1go00 Psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del |
concreto - Ec [psi]

Médulo de rotura del
concreto - Sc [psi]

Coeficiente de transmisidn |

de carga - W1

Coeficierte de drenaje - |

[Cdl

Mimero E structural

-~ Tipo de Anélisis

(¢ Calcular SN
T ke wig = | 895637

" Calcular w18

SN = | 2.30

Fuente: Elaborado por sustentantes

Figura 15. Calculo del SN1

[™ Ecuacién AASHTO 93
Tipo de Pavimento
¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

S alir I

— X
Confiabiidad (R] y Desviacidn estandar (Sa)

[5%z=1037 | Se[ 045

Serviciabilidad inicial y final

PSl inicial [ 42 PSlfinal [ 2

Médulo resiliente de la subrasante

Mr[ ™ 28300 psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del |
concreto - Ec [psil

Médulo de rotura del
concreto - Sc [psi]

Coeficierte de ransmisidn |

de carqga - [J1

Coeficierte de drenaje - |

ICdl

Mimero E structural

-~ Tipo de Andlisis

& Caloular SN
. W18 = | 895637

" Calcular w18

SN=[ 193

Salir I

Fuente: Elaborado por sustentantes
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Tabla 35. Resultados de los SN de cada capa.

20

N afos 20 20
MR (PSI) 28,900 | 18,000 13,412

R 85 85 85
Zr -1.037 | -1.037 -1.037
So 0.45 0.45 0.45
Pi 4.2 4.2 4.2
Pf 2 2 2

Pi — Pf 2.2 2.2 2.2
SN 2.31 0.81

ESAL 895,637 895,637 895,637

Fuente: Elaborado por sustentantes

La tabla 35 muestra los resultados obtenidos en el calculo de los nimeros estructurales

a través del abaco de disefio. A continuacion, la tabla 36, muestra los espesores a

utilizar en la estructura de pavimentos.

Tabla 36. Resultados del disefio de esiesores
CM | PULG

CARPETA

ASFALTICA 400,000.00 | 0.41 1 175 | 7

BASE

GRANULAR 85 | 28,900.00 | 0.135 1 |1524| 6
TOTAL [32.74| 13

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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CAPITULO V. IMPACTO AMBIENTAL



5.1 Metodologia de identificacion y evaluacion de impactos ambientales

La evaluacion de los impactos potenciales consiste en la comparacion de
su magnitud estimada durante la etapa de identificacion, con criterios de calidad
ambiental o normas técnicas ambientales. Los resultados seran plasmados en una
matriz interactiva que permitira al evaluador discriminar claramente los factores
ambientales mas afectados (criticos) y sobre los cuales se debe poner mayor
atencion a la hora de aplicar medidas de mitigacion o manejo ambiental que eviten,
reduzcan, controlen, compensen o incentiven dichos impactos negativos, asi como

para determinar el nivel de estas medidas.

En primera instancia se estructura la Matriz de identificacion de impactos

ambientales (matriz CAUSA-EFECTO) en la cual las entradas segun columnas
contienen las acciones que pueden alterar el medio ambiente, y las entradas
segun filas son las caracteristicas del medio ambiente (factores ambientales), que
pueden ser alterados. Con las entradas en filas y columnas se puede definir las

relaciones existentes.

Es importante sefialar que dichos impactos serviran de base para el estudio
de impactos ambientales (EIA), sin embargo, se tomara en cuenta la posibilidad

de nuevos impactos, asi como la no existencia de algunos de ellos.

Finalmente se realiza la cuantificacion de los impactos ambientales tanto
positivos como negativos (MATRIZ DE VALORACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES Y MATRIZ DE IMPORTANCIA) en base a los criterios de
evaluacion, con la finalidad de obtener la significancia de estos. El detalle de la

metodologia utilizada para la identificacion y evaluacion de impactos ambientales
se hizo en base al Manual técnico para la realizacién de Estudios de Impacto
Ambiental, que se llevo a cabo con el decisivo apoyo y direccion del Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI) por medio de la Division General de
Planificacion (DGP).
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5.1.1 Actividades del proyecto susceptibles a producir impactos y
factores ambientales susceptibles a recibir impacto

Para poder identificar los impactos derivados del Proyecto y caracterizar los
efectos que éstos tendran sobre el medio, deben definirse las acciones del
Proyecto susceptibles de producir impactos. Con el fin de identificar correctamente
dichas acciones, se desglosa el Proyecto en sus diferentes elementos,
evaluandolo en todas sus fases de desarrollo: Preparacion del Proyecto,

Construccion, Operacion y Mantenimiento.

Para un mejor andlisis, valoracion y evaluacion de los impactos potenciales,
se ha procedido a clasificar en tres grupos las acciones del proyecto, un Primer
Grupo correspondiente a las actividades de Preparacion del Proyecto, Un
Segundo Grupo correspondiente a las actividades que generan impactos
potenciales durante la etapa de Pavimentacién del Camino y un Tercer Grupo
correspondiente a las actividades que generan impactos potenciales durante la
Etapa de Operacion y Mantenimiento; en ellas se indican las principales

alteraciones que pueden generarse durante esas fases:

5.1.2 Fase de preparacidon del proyecto
Actividades que generan impactos potenciales durante la etapa de
Preparacion del Proyecto:

Utilizacion de espacios en terrenos privados y expropiaciones: Esta
actividad involucra la posibilidad de desplazar personas de sus lugares naturales

o bien pagar el alquiler de terrenos o de indemnizaciones.

Requerird trabajos de negociaciéon y de mediacién, hasta alcanzar un
acuerdo econdmico entre las partes. Generalmente esta actividad la realiza el
Asesor Legal del MTI en conjunto con el Gerente de Obras del MTI asignado al

Proyecto, basados en los Planos de afectacion preparados durante el disefio.
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Es una actividad con posibilidades sociales y econ6micas, en ocasiones

pueden producirse problemas de especulacion y disponibilidad de terrenos.

También se relaciona por su efecto en la pérdida del sistema de vida tradicional.

5.1.3 Fase de ejecucidén del proyecto

Area para el Establecimiento de Campamentos y Planteles.
Abra y destronque.

Excavacion y Terraplenado.

Explotacion de Bancos de Materiales.

Desvios provisionales de servicios y obras temporales.
Colocacion de carpeta asfaltica.

Sefalizacioén vial.

5.1.4 Potenciales impactos durante la ejecucién del proyecto.
Impactos positivos

Impactos Negativos Directos

Disminucion en la calidad del aire.

Generacion de ruidos.

Contaminacion de areas.

Aumento del proceso erosivo.

Corte de los arboles y afectacion de la capa vegetal.
Destruccién del habitat de especies terrestres.
Pérdidas de terrenos productivos.

Posible Impacto al patrimonio cultural.

Impactos Negativos Indirectos.

5.2 Evaluacién de impactos ambientales y sociales

Sobre la base de los impactos potenciales identificados en las fases del

proyecto, se procede al analisis considerando los factores ambientales tales como:

atmoésfera, geologia y geomorfologia, hidrologia, suelos, vegetacion, fauna,

paisaje, demografia, sector primario, sociocultural y sistema territorial. Segun

nuestro analisis, los impactos varian en grado y magnitud, en funcién de las
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condiciones ambientales iniciales existentes en los recursos, en interaccidén con
las actividades definidas para el proyecto y del grado de sinergia con los diferentes

componentes del ecosistema.

La evaluacion de los impactos potenciales se realiza comparando su
magnitud estimada durante la etapa de identificacion, con criterios de calidad
ambiental o normas técnicas ambientales. Los resultados son resumidos y
cuantificados en una matriz causa - efecto de analisis ambiental, que permite
discriminar claramente los factores ambientales mas afectados y sobre los cuales
se debe poner mayor atencion a la hora de aplicar medidas de mitigacion o manejo
ambiental, que eviten, reduzcan, controlen o compensen dichos impactos

negativos; asi como para determinar el nivel de estas medidas.

En la Matriz de Impactos Ambientales las columnas representan las
acciones o actividades del Proyecto que pueden afectar el Medio Ambiente y las
filas indican los factores del Medio Ambiente o factores ambientales, que pueden
ser alterados. Con las entradas en filas y columnas se pueden definir las
relaciones existentes, asi como el valor del impacto y su signo positivo o negativo

de una determinada accién sobre el medio.

El grado de alteracidén o afectacion se valora segun la escala siguiente:

» Impacto Ambiental Compatible o de Baja Significancia (0-25): Aquel
cuya recuperacion es inmediata tras el cese de la actividad, y no precisa
practicas protectoras o correctoras.

» Impacto Ambiental Moderado o de Moderada Significancia (26-50):
Aguel cuya recuperacion no precisa practicas correctoras o protectoras
intensivas, y en el que la consecucion de las condiciones ambientales
iniciales requiere cierto tiempo

» Impacto Ambiental Severo (51-75): Aquel en que la recuperacion de las
condiciones del medio exige la adopcion de medidas protectoras o
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correctoras, y en el que, aun con esas medidas, aquella recuperacion

precisa un periodo de tiempo dilatado.

» Impacto Ambiental Critico (76-100): Aquel cuya magnitud es superior a la
calidad de las condiciones ambientales, sin posible recuperacién, incluso
con la adopcién de medidas protectoras o correctoras. Se considera este

grado de alteraciéon como inaceptable ambientalmente.

5.3 Evaluacién de impactos en el medio fisico, bioldégico y socio-
econdémico

De acuerdo con la metodologia descrita en la seccion 5.1, se realiz6 la
evaluacion cualitativa y cuantitativa de los impactos en el medio fisico, biolégico y
socioecondmico. Los resultados se presentan en la tabla Matriz interactiva de

evaluacion ambiental o matriz de importancia.

5.3.1 Etapa de construccién

De esta matriz se observa que las actividades del proyecto Rehabilitacion y
Mejoramiento de la carretera Empalme Terrabona - Terrabona, que causan el
mayor impacto al medio ambiente en la etapa de construccion son instalacion y
operacion de campamento y patio de maquinas (62 puntos, 14%), depdsito de
material excedentes (60 puntos, 14%), limpieza y preparacion del sitio de obra (56

puntos, 13%) y explotacion de bancos de materiales (55 puntos, 13%).

En resumen, se puede mencionar que las cuatro actividades sefaladas
anteriormente suman mas de la mitad de los impactos generados por la
rehabilitacién de las carreteras (54%); en el caso de las actividades restantes
ninguna sobrepasa el 12% de los impactos generados por el proyecto.

Por otro lado, los elementos naturales o factores ambientales de suelo (65
puntos, 15%), hidrologia (64 puntos, 15%), aire (59puntos, 13%) y ruido (55
puntos, 13%) son los que mayor impacto reciben, sumando un poco mas del 50%

de los impactos generados.
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5.3.2 Etapa de operacion

En la etapa de operacion de la carretera Empalme Terrabona — Terrabona,
las actividades que causan mayor impacto son las siguientes: Puesta en servicio
del proyecto (49 puntos, 44%) y Operacién obras complementarias (32 puntos,
29%). Estas dos actividades suman mas de la mitad de los impactos generados

por la rehabilitacion de la carretera (73%).

En el caso del factor socio- econdmico se ve afectado por todas las
actividades, pero con una valoracion positiva, ya que la mayoria de las actividades
a desarrollarse con rehabilitacion de la carretera traen beneficios para la poblacién
aledafa al lugar del proyecto (generacion de empleo, cambio del valor de la tierra,
implementacion de servicios etc.), ademas las afectaciones son minimas en este

medio y se ven opacadas por los beneficios de la rehabilitacion de esta.

La matriz interactiva (matriz de importancia) en ambas etapas demuestra
gue los impactos con mayor significancia presentan los valores mas altos. No
obstante, hay que mencionar que el mayor impacto presentado por las actividades
de rehabilitacién y mejoramiento de la carretera tuvo un valor de 26 puntos el cual
presenta un Impacto Ambiental Moderado o de Moderada Significancia (26-
50) siendo este el Unico en este rango, el restante de actividades esta en un
Impacto Ambiental Compatible o de Baja Significancia (0-25).

Los resultados obtenidos en la matriz de importancia se utilizan como base
para determinar el grado de alteracion de cada actividad y factor ambiental, de la
cual se obtienen las actividades de mayor impacto. Para determinar que
actividades generan mayor impacto, se eligié todas aquellas actividades mayores
a 26 por lo tanto las actividades de mayor incidencia sobre el medio son: Manejo

de desechos solidos, Transporte de materiales al proyecto y Manejo de
hidrocarburos.
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Tabla 37. Matriz de importancia

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO CARRETERA EMPALME TERRABONA-TERRABONA

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

MATRIZ DE IMPORTANCIA
ETAPA: CONSTRUCCION
ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO
c o= )] (70} ] o @ @]
N R Q> >c | O Q > O o < c £
5 S . 0 nE | O t |gwYc o = © | S
FACTORES DEL MEDIO sgE | £S¢ L2188 18 (3585, %g E - S | 2 5
AFECTADOS PORELPROYECTO | 255 | 2289 | 82 |89 58 |§S89C8L 554 2 5 5 |2 c o S
SEL | £8EE2 | co|°5g°2 |88 E5|go9 § = = |[s2e| 2 5
>g E L - g5 [ S8 |c2Y cc | jJoc|8=9 § & < |®Qo = 2
c8¢ | 088 | 9L |58 555888228 © S c |58 < ®
O £ 528 | 8o 0cEJ ST |ELgeol| By © = = |3 O o
E®o N_ g =~ > | So— & compo|ScE © e & = © o
8 o5 Do wn © £ o © o 030\8 O @ o o © _gccs o
S o © 90 C LS | & - OT9o o OS> = N = < o o
n T < e Q o e < < g o o o k) o \© @®© ie)
= = € | W n 3 A o © = ) &
FACTOR cob|c1 C2 C3 C4 c5 |ce c7 |cs [c9 |cio <
GEOLOGIA M1 72 | 200 36 8
SUELO M2 129 | 200 65 15
AIRE M3 117 | 200 59 14
USO DE LA TIERRA M4 39 | 200 20 5
RUIDO M5 110 | 200 55 13
PAISAJE M6 110 | 200 55 13
FLORA M7 96 | 200 48 11
FAUNA M8 78 | 200 39 9
SOCIEDAD Y ECONOMIA M9 100 | 200 50 12
Valor Medio de Importancia 8 1800 426 100
Dispersion Tipica 7
Rango de Discriminacion 1 15
Valor de la Alteracién 108 99 86 98 20 58 | 104 | 73 | 85 10 851
Maximo Valor de Alteracion 200 200 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 1800
Grado de Alteracion 54 50 43 49 10 29 52 37 43 5 371 47
Grado de alteracion % 15 13 12 13 3 8 14 10 11 1 100
I criTico (76-100) SEVERO (51-75) MODERADO (26-50) [l COMPATIBLE (0-25)
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Tabla 38. Matriz de importancia

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO CARRETERA EMPALME TERRABONA-TERRABONA
MATRIZ DE IMPORTANCIA
ETAPA: OPERACION
ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO
o c = =
FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS S S 98 A" ic ‘0 c
POR EL PROYECTO s 9 L 5% & o S 2
8 8 = = © e ) — \C o %
> o Qo c o = o © 9 —
52 82 g 5 s R < £
[C T o S 3 = - ® o
n 9 o o () () = ©
0T o5 Q g S £ o ©
a Oo - = o o
g g : g
FACTOR COD Cl1 C12 C13 > = O
GEOLOGIA M1 36 200 18 15
SUELO M2 38 200 19 16
AIRE M3 21 200 11 9
USO DE LA TIERRA M4 27 200 14 12
RUIDO M5 28 200 14 12
PAISAJE M6 28 200 14 12
FLORA M7 14 200 I 6
FAUNA M8 16 200 8 7
SOCIEDAD Y ECONOMIA M9 26 200 13 11
Valor Medio de Importancia 8 1800 117 100
Dispersién Tipica 11
Rango de Discriminacion -3 18
Valor de la Alteracién 118 41 47 234
Méaximo Valor de Alteracion 200 200 200 1800
Grado de Alteracion 59 21 24 103 13
Grado de alteracion % 57 20 23 100
CRITICO (76-100) - MODERADO (26-50)
SEVERO (51-75) COMPATIBLE (0-25)

Fuente: Elaborado Por Sustentantes

Con los resultados obtenidos a través de las matices interactivas (causa-efecto y valoracion de impactos) podemos decir que las actividades a desarrollarse para la rehabilitacion de la carretera
Empalme Terrabona — Terrabona, no son de mucha afectacion al medio ambiente ya que no provocan danos criticos ni severos, cabe sefialar que se va a utilizar el mismo trazado existente,
asi como algunos puentes y alcantarillas en buen estado minimizando de gran manera el impacto ambiental que puedan sufrir la naturaleza con las actividades de proyecto, generando fuentes

de trabajo temporales, entrando en operacion el proyecto se abren las puertas a la poblacion a transportarse por una carretera mas segura y aportando mas desarrollo a la region
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Tabla 39. Matriz interactiva de identificacion (causa-efecto)

Actlvidades del Proyecto

Fase de EjJecuclon

Fase de Operaclon

Implementacion de servicios

— o
@ @ @ @ o @ . =
28 |2 = | =8| 3= 1|3 |82 |28 |8 |e|_|= | 2
== k=] @ w £ S m @ o 2 = T a @ = |2 w @
= = Py o @ @ o = = m = m(.E @ -2 = = o K:t) @ ©
88 ,|s8sc__| §= sE2 | @ csZ2s al23 5 | = |3 €| 58
2813828 28| 58 |28 Ec|eS| 2| 8|5l el 23
e ® = | @ E = = o @ = @ = o @[T T s (|2 3| = S @
=23 £4828s| 88| 23 |22lesa|sslse| S| B|25| | S5
— osiie Impacto ssf(Sses| 55|58 (s¥|3s82EBE|e |22 g2
| | sin 1m 88 |27% £ | 88 |8 (g2 88| £ |3 |8 |5 | &8
pacto aparente 1= = 2 w 2 a5 £ =% c 2 @ = @ =¥ =
zs |E =l & a (8% |2 |8 | = * 2
= 5 @
(=)
MEDIO FACTORES DEL MEDIO c1 cz2 Cc3 ca Cc5 C6 c7 | cs | co |c1o|c11|ciz| ca3
GEOLOGIA M1
Inestabilidad de taludes
Estructura geomorfoldgica
Estructura Geolégica
MEDIO FISICO I ]
Destruccion y/o perdida direcia del suelo
Procesos de erosion | ]
SUELO M2 I'bisminucion de la calidad edafica ]
! 1 |1 [ [ | |
Contaminacion por emisiones toxicas (fuentes moviles)
AIRE M3 [Eon@Eminacion por EMISIoNEs OXICas (TUentes jas ! {7 [ 1 [ |
Materiales en suspension
USO DE LA TIERRA M4 Cambios en el uso tradicional
RUIDO M5 Incremento en los niveles sonoros
PAISAJE M6 |Alteracion de la estructura paisajstica [
Eliminacion de la cobertura vegetal
FLORA M7 [Degradacion de [as comunidades vege@ales
Perturbacion a la fauna
MEDIO BIOLOGICO [Destruccion del habiiat
FAUNA Mg |Barrera contra la migracion
Riesgo por atropellamiento
Cambios en la estructura demografica
Efecios sobre la salud y la seguridad de los habifanies
Uso del espacio de terceros y expropiaciones (derecho de via)
Cambio del valor de la tierra
MEDIO SOCIOECONOMICO | SOCIEDAD Y ECONOMIA | M9 |Generacion de empleo

Optimizacion del uso de la via

Cambios productivos y comerciales locales

Modificaciones en la forma de vida

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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Los factores ambientales que reciben mayores impactos son los siguientes:

Alteracion topogréaficas por cortes y extracciones, Cambios de la estructura

paisajistica, contaminacion del suelo y aguas durante la ejecucion, generacion de

desechos y basuras, generacion de polvos y contaminacion por ruido, Periodo de

Depreciacion de Unidades de Transporte, Seguridad en el trafico - presion de la

red vial, tiempo de transporte, etc.

5.4 Medidas de mitigaciéon

A continuacioén, presentamos las medidas de mitigacion que son necesarias

implementar, con el fin de minimizar o evitar los impactos, que ocurriran durante

la fase de construccién de la carretera en cuestion.

Tabla 40. Impactos generados vs medidas de mitigacién

Tabla: Impactos Generados vs Medidas De Mitigacién

Impactos
Generados

Contribucion al
incremento en
los procesos
de erosion.

En los bancos de materiales la medida correctiva, una vez que
finalice su explotacion, sera estabilizarlo de acuerdo a su
entorno, colocandose 5 cm. De capa vegetal para que en ellos
crezca la vegetacion de manera natural, o bien reconformarlos
y resiembra de grama de la zona, para asegurar el control de
la erosion y evitar condiciones indeseables.

El acopio de materiales en los bancos se debera de realizar de
forma ordenada, de tal manera que cada banco tenga acceso
estable, facilite la salida de equipo y reducir riesgos de que con
la lluvia se erosione.

Contaminacién
del suelo

Extraer el material de suelo contaminado y colocar una capa
de material rocoso / arenoso extraida de los bancos de
materiales, para evitar conseguir contaminando el suelo y el
material contaminado debera ser recolectado y dispuesto en
los sitios que destine la supervision del proyecto, que debera
estar alejados de poblados.

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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Tabla 41. Impactos generados vs medidas de mitigacién

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.

Tabla 42. Impactos generados vs medidas de mitigacion

Generacion de
emisiones
sonoras

Establecer un sistema de mantenimiento y calibracién del equipo
del proyecto, para minimizar la generacién y emision de
contaminantes atmosféricos, Instalar las plantas de asfalto y
trituracion en lugares apropiados donde no se perjudique a los
habitantes del sitio y eliminar aquellos que no cumplan con las
normas permisibles a los (80 db).

Suprimir el trabajo nocturno en nucleos poblacionales y evitar la
simultaneidad de operaciones ruidosas

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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Tabla 43. Impactos generados vs medidas de mitigacién

Impactos
Generados

Incremento de
talas y
desmontes

El contratista debera colocar avisos prohibitivos a la depredacion
de los recursos naturales y otros orientados a la conservacion y
proteccion del medio ambiente (ej: prohibido tirar basura,
prohibido la tala de arboles, bosques de manglar).

Los depdsitos
de materiales
excedentes.

Deberan considerar medidas ambientales complementarias para
gue no altere el medio ambiente y su entorno, tener las
autorizaciones correspondientes en caso de ser propiedad
privada, retirar la capa organica superficial del suelo, la misma
gue debera almacenarse para posterior utilizacién en las labores
de revegetacion. Colocar sefiales informativas en los accesos al
relleno, deberan estar retirados de fuentes de agua y deber
compactar, estabilizar, re vegetar y/o reforestar con especies del
lugar al terminar.

Contaminacion
por derrame
de
hidrocarburos

Los dispositivos de combustible (Diesel), que es el hidrocarburo
mas utilizado para operar maquinaria pesada, deben estar bien
selladas y provistos en la parte inferior del drenado (llaves) de un
barril abierto o pileta que sirva para acopiar los posibles derrames
durante el llenado de los tanques.

También en el de combustible a la linea puede darse derrame de
contingencia, para lo cual la empresa contratista debera tomar las
medidas necesarias en el manejo de sustancias inflamables para
lo cual debera estar equipada con extinguidores manuales y evitar
cualquier tipo de anomalias que se presenten durante la fase
constructiva.

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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Tabla 44.

Impactos generados vs medidas de miti

Impactos
Generados

Impactos
generados por
la construccién

de
instalaciones.

La localizacion de las instalaciones sera obligatoriamente alejada
de los centros urbanos proximos y teniendo en cuenta ademas la
direccion de los vientos, seleccionando areas situadas a
sotavento con referencia a los poblados. Esto reduciré los efectos
de la contaminacion acustica y atmosfera.

Atrasos en la
circulacion
vehiculary en
las actividades
y relaciones
econdmicas.

Desvio de circulacion por obras, colocando sefializacion
adecuada, para evitar accidentes de transito: disminuir velocidad,
hombres trabajando, rétulos indicadores de distancias de obras,
etc. Una buena programacion de traslado de maquinaria para
evitar presion en la via.

Fuente: Elaborado Por Sustentantes.
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CONCLUSIONES



Conclusiones

Se realizo el estudio de transito mediante el aforo vehicular, obteniendo un
TPDA en el afio 2023 de 375 vehiculos por dia, este volumen fue proyectado a
un periodo de disefio de 20 afios, obteniendo un transito de disefio de 1,187,607
vehiculos. Este calculo permitié la obtencién de las cargas de ejes equivalentes

ESAL, correspondiente a 895,637 ejes equivalentes.

Se analizaron los estudios hechos por EDICRO S.A, se encuentran que los tipos
de suelos en los sondeos, se obtiene suelos de regular calidad, obteniendo un
CBR de disefio del 21%, ademas se analizaron bancos de materiales con
excelente calidad donde se definid utilizar para Base el material del banco
Quifiason, para Subbase el material del banco el coyol y para la subrasante,

material del banco la palmera.

Se disefiaron los espesores de la estructura de pavimento, de acuerdo al
método AASHTO-93 a partir del estudio de transito y del estudio de suelos,
resultando en un espesor de carpeta asfaltica de 7 pulgadas y un espesor de

base de 6 pulgadas.

Se realiz6 el estudio de impacto ambiental, donde se logro identificar que, en la
etapa de construccion, la accibn que mas impacta negativamente son las
siguientes: manejo de desechos sélidos y transporte de materiales al proyecto.
Esto permitié definir las medidas de mitigacion que se proponen, serviran para
minimizar o evitar los posibles impactos generados durante la fase de ejecucion

del proyecto.
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Recomendaciones

Se recomienda al contratista hacer controles de acuerdo a las regulaciones
establecidas en funcién de la importancia del camino en las entradas y salidas
de la carretera y asi regular el peso del transporte pesado y de esa manera

proteger la estructura de pavimento.

Como material selecto pueden utilizarse los bancos en su forma natural los
bancos estudiados.; éste debera colocarse en capas no mayores de 20 cm y
compactadas al 95% minimo del Proctor Estandar, debiendo eliminarsele las

particulas mayores de 3” antes de su conformacion y compactacion.

En los tramos donde hay presencia de arcilla de alta plasticidad en medio de
dos materiales de regular a bueno o a poca profundidad se recomienda extraer
dicho material y reponerlo con material del sitio o con cualquiera de los
materiales de los bancos estudiados y compactar al 100% como minimo del
Proctor Estandar. En la terraceria escarificar los tltimos 15 cm y compactarlo al
95% del Proctor Estandar.

Finalizada la construccion, se recomienda al MTI elaborar aforos de conteos
vehiculares de manera periddica, asi para llevar el control de su tasa de

crecimiento vehicular para sus futuras mejoras.

Se recomienda al MTI implementar mantenimiento rutinario y periddico que
abarqgue la reparacion de pequerfios defectos de la calzada a partir del 4 afio de

entrar en operacion la carretera.
Las actividades de explotacion de bancos deben ser planificadas durante un

periodo de trabajo comprendido de 7:00 am hasta las 5:00 pm. En aquellos

sitios donde hubiere asentamientos humanos en las cercanias.
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Tabla 45. Aforo Vehicular dia 1 sentido 1

06:00 |06:15 |2 1
06:15 |06:30
06:30 |06:45 |2
06:45 |07:00 1
07:00 |07:15
07:15 |07:30 |3
07:30 |07:45 |2 |1
07:45 |08:00 2
08:00 |08:15 |2
08:15 |08:30
08:30 |08:45
08:45 [09:00 |3
09:00 [09:15 |2
09:15 |09:30 1
09:30 |09:45 |2

09:45 |10:00
Fuente: elaborado por sustentantes
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02:00 |02:15

02:15 |02:30 |3 1
02:30 |02:45
02:45 |03:00 3
03:00 |03:15
03:15 |03:30
03:30 |03:45
03:45 |04:00
04:00 |04:15
04:15 | 04:30
04:30 |04:45
04:45 |05:00
05:00 | 05:15
05:15 |05:30 2
05:30 |05:45 |3
05:45 |06:00 |1

oA 41 [5 |8 [20]0 Jo 2 14 ]2 JoJo o 2121 o

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 46. Aforo Vehicular dia 1 sentido 2

\l

06:00 |06:15 |2 |3 2

06:15 |06:30 |9
06:30 |06:45
06:45 |07:00
07:00 |07:15 |3
07:15 |07:30 |2
07:30 |07:45 1
07:45 |08:00 |2
08:00 |08:15 2 1
08:15 |08:30 1
08:30 | 08:45 |1
08:45 |09:00 |2 1
09:00 |09:15 2 1
09:15 [09:30 |2 1 |3 2
09:30 |09:45 1

09:45 |10:00 2 1 1
Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 47. Aforo Vehicular dia 2 sentido 1

06:00 |06:15 (1 |1 |1 |3 9
06:15 |06:30 |3 |1 1 5 21
06:30 |06:45 2
06:45 |07:00 |2 2 1 5
07:00 |07:15 |2 |1 |2 8
07:15 |07:30 |1 |3 1 10 28
07:30 |07:45 |2 |2 4
07:45 |08:00 |3 2 1 6
08:00 |08:15 |2 |1 1 6
08:15 |08:30 1 1 1 3 99
08:30 |08:45 |2 3 5
08:45 | 09:00 2 |2 |3 |1 8
09:00 |09:15 1 1 2
09:15 |09:30 1 2 -
09:30 |09:45 2
09:45 |10:00 1 1

Fuente: elaborado por sustentantes
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10:00 [10:15 2

10:15 {10:30 |3 1 |1 1
10:30 {10:45 1
10:45 [11:00 |3 1
11:00 {11:15 2 2 1
11:15 |11:30
11:30 [11:45 1 1 1
11:45 [12:00 1 1
12:00 {12:15 |1
12:15 {12:30 |2
12:30 |12:45 1
12:45 {01:00 |2 2
01:00 |01:15 |2 1
01:15 |01:30 1
01:30 |01:45 1

01:45 |02:00 |3 1 1 1
Fuente: elaborado por sustentantes
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02:00 |02:15 |2

02:15 |02:30 |2
02:30 |02:45 1
02:45 |03:00
03:00 |03:15 |3 1
03:15 |03:30
03:30 |03:45 |1 1
03:45 |04:00 1 1 1
04:00 |04:15 |2
04:15 |04:30 2 1
04:30 | 04:45 1 2
04:45 |05:00 |3
05:00 |05:15 |2 |2
05:15 |05:30 4 2 1 2
05:30 |05:45 |2 1 1 1
05:45 | 06:00 1 1

ITOTARNY 51 [22 [13 16 [5 |2 5 [8 [16]8 [21]1 [2 |1 0 171 171

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 48. Aforo Vehicular dia 2 sentido 2

06:00 |06:15 |3 |3 2 8
06:15 |06:30 |9 1 1 11 45
06:30 |06:45 |12 2 2 16
06:45 |07:00 |8 2 10
07:00 |07:15 0
07:15 |07:30 |3 1 4 8
07:30 |07:45 |2 1 3
07:45 |08:00 1 1
08:00 |08:15 |2 1 1 4
08:15 |08:30 1 1 5
08:30 |08:45 1 1
08:45 |09:00 0
09:00 |09:15 |1 1
09:15 |09:30 |2 1 3 3
09:30 |09:45 0
09:45 |10:00 |2 2 4

Fuente: elaborado por sustentantes
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Fuente: elaborado por sustentantes
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02:00 |02:15 |2

02:15 |02:30 1
02:30 |02:45 |2
02:45 |03:00 1 1
03:00 |03:15 |3 1
03:15 |03:30 |2 1
03:30 |03:45
03:45 |04:00 |2
04:00 |04:15 1 3
04:15 |04:30 1
04:30 [04:45 1 2
04:45 |05:00 |3 2 |1 3
05:00 | 05:15 2 1
05:15 |05:30 1 1 1 |1
05:30 |05:45 1 2
05:45 |06:00 |3 1

ITOTARNY 74 [10 16 [25 [2 |2 6 18 [7 [2 18 Jo o |2 0 162 162

Fuente: elaborado por sustentantes
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06:00

Tabla 49. Aforo Vehicular dia 3 sentido 1
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Fuente: elaborado por sustentantes
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Fuente: elaborado por sustentantes
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02:00 |02:15 |2 2

02:15 |02:30 1 1
02:30 |02:45 |2 1 |1
02:45 |03:00 1
03:00 |03:15 |2 2
03:15 |03:30 1
03:30 |03:45 |1
03:45 |04:00
04:00 |04:15
04:15 |04:30 |1
04:30 |04:45
04:45 |05:00
05:00 [05:15 2
05:15|05:30 |2 |1 1 2
05:30 |05:45 |3
05:45 | 06:00 1

ITOTAR 40 [21 |5 |9 [8 o 5 4 [s [7 18 ]1]s 3] o 121 121

Fuente: elaborado por sustentantes
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06:00

Tabla 50. Aforo Vehicular dia 3 sentido 2
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Fuente: elaborado por sustentantes
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10:00 [10:15 2

10:15 {10:30 2
10:30 |10:45
10:45 |11:00 |2
11:00 {11:15
11:15 |11:30 1
11:30 {11:45 |3 |1 1
11:45 |12:00 |1
12:00 [12:15 (4
12:15 {12:30 1
12:30 |12:45 1
12:45 {01:00 |1
01:00 |01:15 |2
01:15 |01:30 1
01:30 |01:45 |2 1

01:45 |02:00
Fuente: elaborado por sustentantes
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02:00 |02:15 |3

02:15 |02:30 |2
02:30 |02:45 2
02:45 |03:00 |2 1 2
03:00 |03:15 1 1
03:15 |03:30
03:30 |03:45 1
03:45 |04:00 |3
04:00 |04:15 2 1
04:15 |04:30
04:30 [{04:45 |1 3 1
04:45 |05:00
05:00 |05:15 |1 3 1
05:15 |05:30 3 1
05:30 | 05:45 1 (3 |2
05:45 |06:00 3 3

ITOTAR 36 [6 |29 [18 [1 |1 6 13 [11]6 J11]0 [2 |2 0 132 132

Fuente: elaborado por sustentantes
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Tabla 51. Factores equivalentes ejes simples, Pt=2,5

Tabla 3-4
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt= 2,5

Carga pleje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
6 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 1.49 147 1.51 1.55
22 248 2.38 217 209 218 2.30
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 533 499 4.31 3N 4.08 448
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.08
30 10.3 9.5 7.9 6.8 7.0 78
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 18.4 16.9 13.7 11.3 11.2 12.5
36 24.0 220 17.7 144 13.9 15.5
38 30.9 28.3 226 18.1 17.2 19.0
40 39.3 359 285 225 211 23.0
42 49.3 45.0 356 278 25.6 27.7
44 61.3 559 44.0 34.0 31.0 331
46 75.5 GE.8 54.0 41.4 3r.2 39.3
48 §92.2 B39 65.7 201 44 5 46.5
50 112. 102 79. 60. 53. 55.

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3, P4g.9.
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Tabla 52. Factores equivalentes, ejes tandem Pt=2,5

Tabla 3-5
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pt=2,5

Carga p/eje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002
[& 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
[ 0.004 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003
10 0.008 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006
12 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013
14 0.026 0.041 0.042 0.033 0.027 0.024
16 0.044 0.065 0.070 0.057 0.047 0.043
18 0.070 0.097 0.109 0.092 0.077 0.070
20 0.107 0.141 0.162 0141 0.121 0.110
22 0.160 0.198 0.229 0.207 0.180 0.166
24 0.231 0.273 0.315 0.292 0.260 0.242
26 0.327 0.370 0.420 0.401 0.364 0.342
23 0.451 0.403 0.548 0.534 0.495 0.470
30 0.611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633
32 0.613 0.843 0.889 0.887 0.857 0.834
34 1.06 1.08 111 1.11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
40 2.21 2.16 2.06 2.03 2.08 2.14
42 2.76 2.67 2.49 2.43 2.51 2.61
44 341 3.27 209 2.88 3.00 3.186
46 4.18 3.98 358 3.40 3.55 379
48 5.08 4.80 425 3.08 417 4.49
50 6.12 5.76 503 4.64 4.86 5.28
52 7.33 6.87 5.93 5.38 5.63 6.17
54 8.72 8.14 6.95 6.22 5.47 7.15
56 10.3 9.6 6.1 7.2 T4 8.2
58 121 113 0.4 82 8.4 a4
60 14.2 13.1 10.9 9.4 9.6 10.7
62 16.5 15.3 12.6 10.7 10.8 12.1
B4 19.1 17.6 14.5 12.2 12.2 13.7
[3] 221 20.3 16.6 13.8 13.7 15.4
68 26.3 233 18.9 15.6 15.4 17.2
70 20.0 26.6 215 176 17.2 19.2
72 33.0 30.3 24.4 19.8 19.2 21.3
74 375 34.4 276 222 21.3 236
76 42.5 38.9 31.1 248 23.7 26.1
78 48.0 43.9 35.0 27.8 26.2 28.8
80 54.0 49.4 39.2 30.9 20.0 31.7
&2 60.6 55.4 43.9 34 32.0 34.8
B4 B7.8 61.0 49.0 382 353 381
86 75.7 69.1 54.5 423 38.8 41.7
&8 84.3 76.9 60.6 46.8 42.6 45.6
o0 93.7 85.4 67.1 51.7 46.8 40.7

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3, Pag.10.
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Tabla 53 Factores equivalentes de ejes tridem, Pt=2,5

Tabla 3-6
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt=2,5
Carga pleje Numero estructural SN

(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0002 D.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
B 0.0006 D.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006
16 0.012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0.016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0.036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.085 0.080 0.072
28 0.088 0.133 0.151 0.1286 0.109 0.089
30 0.129 0.169 0.195 0470 0.145 0.133
32 0.169 0.213 0.247 0220 0181 0175
34 0.219 0.266 0.308 0281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.4931 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.554 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692
46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0979 1.015 1.072 1.068 1.033 1.005
50 117 1.20 1.24 1.25 1.22 1.20
52 1.40 1.41 144 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.85 1.83 1.80 1.80 1.9 1.83
58 229 225 217 2.16 220 2.24
&0 267 2.60 248 2.44 251 2.58
62 3.09 3.00 282 2.76 285 2.95
54 3.57 3.44 3.19 3.10 322 3.36
66 411 3.94 3.61 3.47 362 3.81
58 4.7 4.49 4.06 3.88 4.05 4.30
70 5.38 5.1 4.57 4.32 452 4.84
72 6.12 5.79 513 4.80 5.03 5.41
74 6.83 6.54 5.74 5.32 5.57 6.04
76 7.54 7.37 B6.41 5.88 6.15 B6.71
78 8.83 8.28 7.14 6.49 6.78 7.43
B0 9.92 9.28 7.895 T7.15 7.45 B8.21
82 111 104 8.8 79 82 8.0
B4 124 116 8.8 B.6 8.9 9.9
86 1338 129 10.8 9.5 9.8 10.9
88 154 143 11.9 10.4 10.6 11.9
80 17a 158 13.2 1.3 1.6 12.9

Fuente: Manual Centroamericano para el disefio de Pavimentos, SIECA 2002, Capitulo 3,
Pag.11.
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Tabla 54. Diagrama de cargas permisibles vehiculos pesados

1 7
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- 5 e x 7
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Nota: El Peso maximo permisible serd el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.

(a): Eje sencillo, llanta sencilla.

(b): Eje sencillo, llanta doble
* Ningun vehiculo cargado o descargado no excedera en: Ancho: 2.60 mts, Alto 4.15 mts, Largo. 2 ejes 12 mts, 3 ejes 12 mits,
semiremolque 22.40 mts, otras combinaciones desde 18.30 mts hasta 23 mts maximo.
* Para los ejes dobles (tandem) y triple la separacion de centros coprendidos entre las ruedas es entre 1.0 y 2.45 mts.

Fuente: Elaborado por sustentantes
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Tabla 55. Diagrama de cargas permisibles vehiculos livianos

Camioneta 1/2
~ 5

Microbuas (15 LW TR

pasajeros) ﬁ—&‘, 2/4
Minibas (12-30 | | 10 u‘%

pasajeros) ! "i 4/8

C2 liviano 4/8
Bus=C2 5710
vC 4/64

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI.
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Tabla 56. CBR de Banco la palmera

Edicro S.A. | METODO DE ENSAYO REPORTE:
Relaciéon Soporte de California (CBR)
Banco de préstamo la Palmera
Proyecto: Empalme Terrabona - Terrabona (17.163 Km)
Cliente: MTI Edicro S.A Fecha de ensayo: 22-jul-11
Estacion: 100 metros hacia Sebaco derecha Espesor de la capa (cm): 300.00 cm.
Sondeo: 12y 3
|Mémdo de Ensayo: AASHTO T 193-99 (2003)
Humedad 15.6 12 HINCHAMIENTO (%) 0.056
optima: Densidad seca 90 7%
max. (Kg/m 3)
vy humedad| 7yseca Hinchamiento
Golpes [ Hum. (Kg/m 3) | (Kg/m 3) | comp. 1D 2D 3D 4D total (%)
lograda (%)
(%)
10 23.1 1496.0 1215.3 94.2 0.0065
36 23.9 1593.0 1285.7 99.7 0.0058
56 24.1 1598.0 1287.7 99.8 0.0033
Penetracion (in):
0.000 0.025 0.050 | 0.075 0.100 | 0.150 | 0.200 0.250 0.3
Comp. (%) Esfuerzo (psi):
94 0.0 93.0 196.0 | 269.0 321.0 416.0 505.0 593.0 681.0
100 0.0 107.0 247.0 [ 387.0 490.0 637.0 777.0 877.0 976.0
100 0.0 402.0 666.0 [ 873.0 1056.0 1490.0 1910.0 2142.0 2373.0

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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DESPLAZAMIENTO EN EL EJE

DE LAS ABCISAS PARA
CORREGIR
LAS INFLEXIONES DE LAS
CURVAS:
Compactacion CBR
94 36.0000
100 75.0000
100 75.0000




Tabla 57. CBR de Banco el coyol

Fuente: facilitado por EDICRO S.A

XXV

Edicro S.A.| METODO DE ENSAYO REPORTE:
Relacion Soporte de California (CBR)
Banco de préstamo el coyol
Proyecto: Empalme Terrabona - Terrabona (17.163 Km)
Cliente: MTI Edicro S.A Fechade ensayo: 22-jul-11
Estacion: 4+500, 1200 m izquierda Espesor de la capa (cm): 300.00 cm.
Sondeo: 12y3
|Mé\0do de Ensayo:  AASHTO T 193-99 (2003)
Humedad 151 |Pensidad  seca 12 | HINCHAMIENTO (%) 0.005
optima: max. (Kg/m 3): 63 1%
v humedad| )vseca Hinchamiento
Golpes Hum. (Kg/m 3) (Kg/m 3) Comp. 1D 2D 3D 4D total (%)
lograda (%)
(%)
10 23.5 1391.0 1126.3 89.2 0.0065
36 23.9 1468.0 1184.8 93.8 0.0058
56 24.6 1479.5 1187.4 94.0 0.0033
Penetracion (in):
0.000 0.025 0.050 | 0.075 | 0.100 | 0.150 | 0.200 0.250 03
Comp. (%) Esfuerzo (psi):
89 0.0 91.0 184.0 | 254.0 315.0 402.0 501.0 521.0 812.0
94 0.0 97.0 213.0 | 374.0 445.0 612.0 712.0 847.0 914.0
94 0.0 141.0 584.0 | 841.0 1021.0 1452.0 1613.0 217.0 2301.0
EN EL EJE DE LAS ABCISAS
PARA CORREGIR
LAS INFLEXIONES DE LAS
CURVAS:

Compactacion CBR
89 40.0000
94 40.0200
94 40.0200




Tabla 58. CBR de Banco el Quifiason

Edicro S.A.| METODO DEENSAYO REPORTE:
Relacion Soporte de California (CBR)

Banco de préstamo el Quifiason

Proyecto: Empalme Terrabona - Terrabona (17.163 Km)

Cliente: MTI Edicro S.A| Fecha de ensayo: 22-jul-11
Estacion: 5+140, 1000 metro hacia jicaro Espesor de la capa (cm): 300.00 cm.
Sondeo: 12y3

|Mémdo de Ensayo: AASHTO T 193-99 (2003)

Humedad 19.7 Densidad seca max. 138 HINCHAMIENTO (%)  0.058
optima: (Kg/m?®): 1 7%
Golpes Hum. |yhumedad| vseca [Comp.(%)| 1D 2D 3D 4D Hi”fgg“(i%to
lograda (%)| (Kg/m®) | (Kg/m®)
10 20.2 1492.0 1241.4 89.9
0.0776
36 21.9 1586.5 1301.5 94.2
0.0591
56 20.6 1652.0 1369.8 99.2
0.0393
Penetracion (in):
0.000 0.025 0.050 0.075 | 0.100 | 0.150 | 0.200 0.250 03
Comp. (%) Esfuerzo (psi):
90 0.0 94.0 198.0 254.0 324.0 411.0 500.0 562.0 623.0
94 0.0 106.0 245.0 374.0 452.0 621.0 701.0 821.0 911.0
99 0.0 345.0 664.0 821.0 1004.0 1245.0 1947.0 2110.0 2361.0

:_EN EL EJE DE LAS ABCISAS
PARA CORREGIR LAS
INFLECCIONES DE LA CURVA.

Compactacion CBR
90 80.0000
95 85.0000
99 95.0000

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 59. Estabilidad Marshall

Transito Liviano Transito Mediano Transito Pesado
c Carpeta y Base Carpeta y Base Carpeia v Base
Criterios para Meczla

del Metodo Marshall hin Max Min Max Min Max

Compactacion, numero de
goipes en cada cara de la
probeta

35 50 75
Estabilidad, N 3336 5338 8006
{ib.) (F50) — (1200} __ — (1800) —
Flujo, 0.256 mm (0.01 pulgadas) & 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios 3 5 3 B 3 5
" “‘Porcentaje de Vacios an el

Agregado Mineral {\VMA) Ver Figura 3.20
Porcentaje de Vacios llenos

de Asfallo (VFA) 70 BO 65 7a 65 75
NOTAS

' Todos los criterios ¥y o solo astabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezoia asfahica de
pavimentacidn. Las mezrclas asialticas en caliente de base qua no cumpian estos criterios, cuando sa
ensayen a 80*C, se conslderaran salisfactorias si cumplen los criterios coando se ensayen a 38°C, y
gi =a colocan a 100 mm o mas por debajo de la superficie. Esla recomendacidn se aplica solamente
a las regiones que tengan una variedad de condiciones climaticas similar a la que prevalece en casi
todas las reglones da Estados Unidas. En las regiones gue tengan condiciones climaticas mas
axiramas puade sar necesario usar temperaturas mas bajas de ensayo.

* Clasificacionas dal Tranaito

Liviano Condisionas da transito gue resuftan en un EAL de disano < 104
Madiano Conciclonas de transito qua resullan en un EAL de disefio eantre 104 y 105
Pesado Condiciones de transiio que resultan en un EAL de disefio > 106

3 Log esfuarzos de compactacldn an & laboratorio deberdn aproximanse a la densidad maxima obtanida
an &l pavimeno bajo al transito.

1 Los valoras de Tluencka ae referen al pumo an donde ia carga comienza a disminwir.

S Cuando se aste caloulando al porcentaje de vacios, debeard permitirse cierta tolarancia an la porcidn
da cemanto asfaltico pardida por absorcidn en las particulas de : .

* Bl porcentaje de vaclos en el agregado mineral debe ser caleulado con base enel pemenpedﬁwmta’ll

ASTM del agregado.

Fuente: Instituto del Asfalto, principios de pavimento de mezcla asféltica en caliente, serie de manual N°.22
(ms-22), pag. 98; fig. 3.19)
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Tabla 60. Generalidades del software Ec AASHTO93 Ver 2.0

CONCEPCION Y EJEMPLOS DE APLICACION
Octubre de 2000 - Enero de 2004.

Por:

Luis Ricardo Vasquez Varela
Ingeniero Civil. Especialista en Vias y Transporte.
Universidad Nacional de Colombia.

INTRODUCCION

EqAASHTO93 es un programa desarrollado en Visual Basic 6.0 para Windows. Su objetivo
primordial es resolver las ecuaciones de la Guia AASHTO de Disefio de Pavimentos de 1993
para el dimensionamiento de pavimentos flexibles y rigidos.

INSTALACION

El paquete de instalacion de EqAASHTOY3 consiste en un archivo ejecutable que orientara
el proceso de extraccion del instalador. El disefio de la instalacidon sigue los estandares de
las aplicaciones de WINDOWS, asi que se requiere poca experiencia para proceder
exitosamente. Entre las caracteristicas méas favorables se encuentran la creacién de un
acceso directo desde el Menu de Inicio v la posibilidad de desinstalar el software a través de
la opcidn Agregar o quitar programas del Panel de Control.

EqAASHTO093

Se desarrolld este programa con el fin de resolver las ecuaciones de los nomogramas de
diserio de pavimentos del método AASHTO de 1993 para calcular:

1. El namero estructural (SN) para pavimentos flexibles.
2. El espesor de la losa de concreto hidraulico (D) para pavimentos rigidos.

3. El namero de ejes equivalentes de 18,000 libras (W18) que puede soportar una
configuracidn particular de cualquiera de los dos tipos de pavimentos mencionados.

Este tipo de programa es relativamente popular ¥ por eso se ha intentado hacerlo simple ¥
eficaz sobre la base de la experiencia del autor con aplicaciones similares. Sin embargo lo
mejor es que cada estudiante intente desarrollar sus propias herramientas de trabajo de
acuerdo con sus gustos, necesidades y capacidades. Sobra decir que para un manejo
apropiado de este programa, el usuario debe estar familiarizado con la metodologia
AASHTO, sobre todo en el establecimiento de los valores de entrada, y no hay un mejor
documento que la Guia AASHTO para obtener tal conocimiento.
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Tabla 61. Generalidades del software Ec AASHTO93 Ver 2.0

OPERACION

Los paszos a seguir en ] andlisis de una estructura de pavimento zon!

1.

2.

Defina el tipo de pavimento a analizar. Rigido o Flexible.
Seleccione la confiabilidad (R%) v la desviacidén estandar total (So) del disefio,

Diefina los niveles de serviciabilidad inicial v final.

Ingrese el valor del modulo resiliente de la subrasante (Mr) en psi para pavimentos
flexibles, o el valor del modulo de reaccion de la subrasante (k) en pol para pavimentos
rigidos.

31 el tipo de pavimento que se analiza ez Rigido debe suministrar la siguiente
informacidn adicional:

Médule de elasticidad del concreto (Ee) en psi.
Module de rotura del concreto (S en psi.

Coeficiente de transmizion de carga |J).
Coeficiente de drenaje (Cd).

0o

Especifique si €] calculo a realizar es del nimero estructural (SN) para pavimentos
flexibles o el espesor de la losa (D) para pavimentos rigides, o del mimero de ejes
eguivalentes de 18000 lbrasz (W18) gue scporta una confisuracidn estructural de
cualguier tipo.
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Tabla 62. Resultados de ensayes

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)

CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00

Km.)

SONDEOS EN: Eje de camino

Hoja No.2
de 14

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO VASQUEZ

Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ LL.|LP.|ILP.| CLASIFICACION |CBRA COMPACT.| OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. | 2" /3 1" (34" |12" | %" | #4 fo fo #200| % | % | % | HRB. |S.U.CS.[90] 95 |100
0+400 |4.60m. DER. SONDEO No. SL -5
0-20 12 [100[100] 86 | 79 | 70 | 62 | 51 |27]14] 3 | 31| 18 | 13 | A-2-6 (0) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
20-45 | 13 |100|100|100| 95 | 91 | 87 | 82 |80|71| 65 | 44 | 20 | 24 | A-7-6(12) 4 9 12 Suelos Arcillosos
45-120 | 14 |100|100|100|100|100|100|100]98[95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
120-150 | 15 |100|100|100|100|100|100[100/96|82| 66 | 79 | 44 | 35 | A-7-6(17) 4 9 12 Suelos Arcillosos
0 + 500 LC SONDEO No. SL - 6
0-50 16 |100|100|100|100|100[100|100]98]95] 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
50-150 | 17 |100| 97 | 93 | 87 | 79 | 65 | 49 |37|24| 14 | 30 | 20 | 10 | A-2-4 (0) 9| 21 | 25| Gravas Areno Limosas
0+600 |5.30m. I1ZQ. SONDEO No. SL - 7
0-15 18 |100| 90 |86 | 75 | 65 | 55| 39 |33|27| 22 | 37 | 17 | 20 | A-2-6 (1) 5 7 10 Grava Arena Arcillosa
15-110 | 19 |100|100|100|100|100|100|100/98]95] 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
110-150 | 20 |100| 97 | 93 | 87 | 79 | 65 | 49 |37|24| 14 | 30 | 20 | 10 | A-2-4 (0) 9| 21 | 25| Gravas Areno Limosas
0+ 700 LC SONDEO No. SL - 8
0-10 21 [100|100| 88 | 83 | 77 | 67 | 49 |38]27] 22 | 36 | 18 | 18 | A-2-6 (1) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
10-150 | 22 |100|100|100|100|100|100|100/98]95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra >10"

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 63. Resultados de ensayes
PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)

CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA
(6.00 Km.)

SONDEOS EN: Eje de camino

Hoja No 3
de 14
TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASQUEZ
Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.|L.P.|l.LP.| CLASIFICACION CBR A COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. | 2" ‘/i- 1" | 34" 12" | %" |#4 :I?_#O fO #200| % | % | % H.R.B. S.U.C.S. |90 95 100
0+ 800 |6.00m. DER. SONDEO No. SL - 9
0-17 23 |100|/ 90 | 86 | 75| 65 | 55|39 |33|27| 22 | 37 |17 | 20| A-2-6(1) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
17 -110 24 1100|100 100[100(100(100(98(95| 93 | 78 | 29 |49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
110 - 150 25 |100|100|100|100|100|100|100|97|95| 92 | 80 | 37 | 43 | A-7-5(17) 2 2 2 Arcilla Negra
0 + 900 LC SONDEO No. SL - 10
0-15 26 |100/100| 88 | 83 | 77 | 67 | 49 |38|27| 22 | 36 | 18 | 18| A-2-6(1) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
15-35 27 |100|100| 94 |89 |83 |82 |67 |55/38] 30 | 38|17 |21 | A-2-6(2) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
35-110 28 |100/100/100/100|100|100|100|98|95| 93 | 78 | 29 |49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
110 - 150 29 |100|100|100|100|100|100|100|97|95| 92 | 80 | 37 | 43 | A-7-5(17) 2 2 2 Arcilla Negra
1+000 | 6.50m.1ZQ. SONDEO No. SL - 11
0-30 30 |100|90 |86 | 75 | 65 | 55|39 |33|27| 22 |37 |17 | 20| A-2-6(1) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
30 - 120 31 |100/100|100|100/100|100|100|98|95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
120 - 150 32 |100/100{100|100|100|100|100|97|95| 92 | 80 | 37 | 43| A-7-5(17) 2 2 2 Arcilla Negra
1+ 100 LC SONDEO No. SL -12
0-25 33 100,94 |90 |83 |75 |68 |58 53|43 25 |39 | 21 | 18| A-2-6(20) 5 7 10 |Grava Arena Arcillosa
25-120 34 [100/100|100|100|100|100|100|98|95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
120 - 150 35 |100/100|100|100|100|100|100(94|89| 70 | 81 | 42 | 39 |A-7-5(18.5) 2 2 2 Arcilla Negra

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 64. Resultados de ensayes

(6.00 Km.)

VASQUEZ

SONDEOS EN: Eje de camino

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO
EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA

Hoja No 4
de 14

Fecha: 22 de

JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION|PROFUND. [MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.[L.P.[I.P.] CLASIFICACION | CBR A COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros Cms. | No. | 2" /i 1" |34" 12" | %" | # 4 1#0 fo #200| % | % | % | HR.B. [S.U.C.S.|90 95 100
6.00m.
1 +200 CER SONDEO No. SL - 13
0-25 36 |100| 88 | 81 | 76 | 71 | 63 | 49 [43|36| 27 | 36 | 23 | 13 | A-2-6(16) 5 7 10 Gr;‘;’c"’i‘"gg‘a
25-140 | 37 |100/100|100|100|100]100(100(98]95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
140-150 | 38 [100/100]100|100|100|100(1200|99]96] 91 | 80 | 34 |46 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
1+300 LC SONDEO No. SL - 14
0- 30 39 |100| 93|87 |80 | 74 | 68 | 56 [46|27| 13 | 39 | 22 | 17 | A-2-6 (0) 5 7 10 G:‘i‘;’g"ﬁg‘a
30 - 80 40 |100/100/100/100|100]100|100(98]95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
80-150 | 41 |100/100|100|100|100[100(1200|98(88] 78 | 80 | 36 |44 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
1+400 |5.00m. IZQ. SONDEO No. SL - 15
0-20 42 1100|888 |81 |76 | 71|63 |49 [43|36| 27 | 36 | 23 | 13 | A-2-6(16) 5 7 10 Gr/i‘;’(jllf)‘;zna
20-90 43 |100[100[100(100|100]100|100(98]95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
90-150 | 44 |100/100|100|100|1200]100(100(98(88| 78 | 80 | 36 | 44 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
1 + 500 LC SONDEO No. SL - 16
0- 100 45 |100/100(100(100|100]100|100[95]86] 71 | 45 | 10 | 35| A-5(8.2) 3 5 5 | Suelos Limosos
100-150 | 46 |100|100|100|100|100| 95 | 86 |74|37| 15 |N.P.|N.P. A-2-4 (0) 9 21 25 Gr?_‘l’r?; 2,;5”0

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 65. Resultados de ensayes

VASQUEZ

-TERRABONA

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA
(6.00 Km.)

SONDEOS EN: Eje de camino

HojaNo.5 de

14

Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION [UBICACION | PROFUND. [MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.[L.P.[1.P.[| CLASIFICACION | CBR A COMPACT. |OBSERVACIONES
Km Metros Cms. | No. |2 /i 1 | 34| 12| % |44 T % |u200| % | % | 9% | HRB. [S.U.CS.|90 95 100
4.00m.
1+ 600 CER. SONDEO No. SL - 17
0- 10 47 1100(100|100| 94 | 86 | 75 | 58 |51|35| 26 | 33 | 9 |24 | A-2-4 (0) 9 21 25 Gri‘l’g‘;’) SAJE”O
oct-50 | 48 |100| 93 |82 |73 |67 | 60 |50 |42|29| 24 | 37 | 11 | 26 | A-2-6 (0) 5 7 10 GrAa;’g”ﬁg‘a
50-150 | 49 |100/100|100|100|100[100[100(98]95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
1 +700 LC SONDEO No. SL - 18
0-20 50 |100(100| 94 | 91 | 84 | 71 | 52 [45|33| 23 | 31| 9 |22 | A-2-4(0) 9 21 25 Gral_‘l’r":‘]‘:’) SAJE”O
20-100 | 51 |100/100|100|100(100|100(100(98[95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
100-150 | 52 |100|100|100|100|100]100(1200|98|88| 78 | 80 | 36 | 44 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
1+ 800 45033' SONDEO No. SL - 19
0-20 53 [100| 93 | 86 | 81 | 75 | 68 | 56 |49]33| 19 | 29 | 5 | 24 | A-1-b (0) 11 25 30 | Gravas Arenosas
20-150 | 54 |100/100|100|100|100[100(1200(98]95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
1 +900 LC SONDEO No. SL - 20
0-15 55 |100|100| 94 | 91 | 84 | 71| 52 [45(33| 23 [ 31| 9 |22 |A-2-4(0) 9 21 25 Gri‘l’r?% ?af”o
15-150 | 56 |100|100|100|100(100|100[100|98[95] 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 66. Resultados de ensayes

TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)

(6.00 Km.)
SONDEOS EN: Eje de camino

VASQUEZ

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO

CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME

Hoja No 6
14

de

Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.|L.P.[I.P.| CLASIFICACION | CBRA COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. | 2 21 1 |34 (12" %" [#4 |0 14200) % | % | % | HRB. |S.U.C.S.|90 95 100
2+000 |4.50m. DER. SONDEO No. SL - 21
0-10 57 |100(100| 94 | 91 | 84 | 71 | 52 |45|33| 23 | 31 | 9 |22 | A-2-4(0) 9 21 25 GraL‘l’riso ?6[5”0
58 |100|100]100]100]100|100]100/98[95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
80-150 | 59 |100|100]100 100 96 | 90 [89]83| 76 | 68 | 20 | 48 | A-7-5(16) 2 2 2 Arcilla Negra
2 + 100 LC SONDEO No. SL - 22
0-30 60 |100(100[100| 94 | 86 | 75 | 58 |51(35| 26 | 33 | 9 |24 | A-2-4(0) 9 21 25 Gri‘l’;f) ?afno
30 - 95 61 |100|100|100]100]|100|100|100|98(95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
95-150 | 62 |100|100|100| 97 | 85 | 69 | 48 |40|30| 27 | 69 | 30 | 39 7@_24) 8 17 27 Gf‘:’g”ﬁg‘a
2+200 | 4.00m. IZQ. SONDEO No. SL - 23
0-15 63 |100(100| 94 | 91 | 84 | 71 | 52 |45(33| 23 | 31| 9 |22 | A-2-4(0) 9 21 25 Gral_‘l’r":‘% S’XS”O
15-70 64 |100|100|100]100]|100|100|100]98(95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
70-150 | 65 |92 |81 |67 |61 |52 |42|26|20(15| 13 | 42 | 22 | 20 | A-2-7 (0) 8 17 27 Gr;‘:’gnﬁg‘a
2 + 300 LC SONDEO No. SL - 24
0-25 66 |100| 93 | 78 | 68 | 55 | 44 | 28 |22|16] 12 | 33 | 10 | 23 | A-2-4 (0) 9 21 25 GraL“l’r?f(‘) SAEE”O
25-100 | 67 | 92|81 |67|61|52]|42|26|20/15| 13 | 42 | 22 | 20 | A-2-7 (0) 8 17 27 Gr;‘:’g”ﬁg‘a

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 67. Resultados de ensayes

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO
EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA
(6.00 Km.)
SONDEOS EN: Eje de camino
Hoja No. 7
de 14
TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASQUEZ
Fecha: 22 de
JULIO del 2011
ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ LL.[L.P.[I.P.| CLASIFICACION | CBR A COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. | 2" /:ZL 1 |34 |12 | %" w4l ¥ 14200 % | % | % | HRB. [SUCS. 90| 95 100
2+400 |4.50m. DER. SONDEO No. SL - 25
0-20 68 [100[100| 94 | 91 | 84 | 71 | 52 |45|33| 23 | 31| 9 |22 | A-2-4(0) 9 21 25 Gral_‘i’;f)sp‘;sno
20 - 70 69 |100/100| 91 | 85 | 77 | 70 | 48 |43|40| 38 | 29 | 13 | 16 | A6 (0.7) 7 17 23 | Suelos Arcillosos
70-150 | 70 | 92|81 |67 |61 |52 42|26 |20[15| 13 | 42 | 22 | 20 | A-2-7 (0) 8 17 27 Gr;‘;’(fi‘”ﬁ:;”a
2 + 500 LC SONDEO No. SL - 26
0-35 71 | 92|82 |65|59|53|46|35|29/20| 13 | 33| 8 | 25| A-2-4(0) 9 21 25 Gri‘i’;iggno
35-110 | 72 |100|100|100]100|100|100|100]98|95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
110-150 | 73 |91 (88|77 |70 |56 |44 |21 (14| 9| 7 |56 | 26 |30 | A-2-7(0) 8 17 27 Gf‘:’g”ﬁg‘a
2+600 | 4.60m.I1ZQ. SONDEO No. SL - 27
0-10 74 [100(100| 94 | 91 | 84 | 71 | 52 |45|33| 23 | 31| 9 |22 | A-2-4(0) 9 21 25 Gri‘i’ﬁzﬁgno
0ct-80 75 |100/100|100]100|100|100|100|98|95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(20) 2 2 2 Arcilla Negra
80-150 | 76 | 90|82 |74 |66 |60 |52 |43 |34(24| 13 | 46 | 15 | 31 | A-2-7 (0) 8 17 27 Gr;‘:’g”ﬁg‘a
2 +700 LC SONDEO No. SL - 28
0-20 77 | 96|91 |85| 77|68 |59 |41|32|20] 13 | 35| 13 | 22 | A-2-6 (0) 5 7 10 Gr;‘:’g”ﬁg‘a
20-140 | 78 | 90|82 |74 |66 |60 |52 |43 |34(24| 13 | 46 | 15 | 31 | A-2-7 (0) 8 17 27 Gr;‘:’g”ﬁg‘a

Fuente: facilitado por EDICRO S.A

XXXV



Tabla 68. Resultados de ensayes

(6.00 Km.)

VASQUEZ

SONDEOS EN: Eje de camino

TECNICO LABORATORISTA:

ADOLFO

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA

Hoja No. 8
14

de

Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.|L.P.|l.LP.|CLASIFICACION CBR A COMPACT. OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. |2 |, (1 |34 |v2r|%e [wa (% [% 14200|% % |% |HRB. |s.u.CS.|90|95 100
2 + 800 4.00m. DER. SONDEO No. SL - 29
0-20 79 91 |86 |79 |74 |69 |65 |54 |50(42(32 |47 |13 |34 |A-2-7(0.5) 8 |17 27 | Grava Arena Arcillosa
20 - 80 80 100/100|100|{100|100|{100|{100|{98|95|93 |78 |29 (49 |A-7-5(20) 2 |2 2 Arcilla Negra
80 - 130 81 100/100/100({100(100|{90 |51 |- |50|45 |59 |26 (33 |A-7-5(7.8) 2 |2 2 Arcilla Negra
130-150 |82 100/100/100{100(100|79 |44 |36|33|20 |56 |17 (39 |A-2-7(0.4) 8 |17 27 | Grava Arena Arcillosa
2 +900 LC SONDEO No. SL - 30
0-20 83 95 |87 |80 |69 |60 |51 |36 |30(20(12 |38 |18 |20 |A-2-6(0) 5 1|7 10 |Grava Arena Arcillosa
20 - 50 84 96 |91 |85 |77 |68 |59 |41 |32(20(13 |35 |13 |22 |A-2-6(0) 5 |7 10 |Grava Arena Arcillosa
50 - 120 85 100/100/100|100({100{100{100{99|97|95 |72 |10 |62 |A-5 (12) 3 |5 5 Suelos Limosos
120 -150 |86 96 |91 (85 |77 |68 |59 |41 (32|20(13 |35 |13 |22 |A-2-6(0) 5 |7 10 |Grava Arena Arcillosa
3+ 000 6.00m. 1ZQ. SONDEO No. SL - 31
0-35 87 100/100/98 (94 (91 (89 |85 |(80|79|64 |41 |4 37 |A-5 (6) 3 |5 5 Suelos Limosos
35-110 88 100/100|100|100 (100 {100{100|{98|95|/93 |78 |29 (49 |A-7-5(20) 2 |2 2 Arcilla Negra
110-150 |89 100/100|84 |74 |68 |63 |54 |48|41|38 |66 |44 (22 |A-7-6(5.5) 4 19 12 | Suelos Arcillosos
3 +100 LC SONDEO No. SL - 32
0-25 90 100|100|97 |93 (87 (81 |73 |70|49|33 |43 |20 (23 |A-2-7(1.8) 8 |17 27 | Grava Arena Arcillosa
25 - 150 91 100/100/100({100 (1009 |96 |86|49|36 |44 |16 (28 |A-7-6(1.4) 4 19 12 | Suelos Arcillosos

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 69 Resultados de ensayes
PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00
Km.)
SONDEOQOS EN: Eje de camino

Hoja No. 9 de
14

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASQUEZ

Fecha: 22 de JULIO

del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. |MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.[L.P.|I.P.[CLASIFICACION CBR A COMPACT. OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. | 2" /i 1" |34" 12" | %" | # 4 fo fo #200| % | % | % H.R.B. S.U.CS.| 90 95 100
3+200 |3.00m.DER. SONDEO No. SL - 33
0-30 92 100|191 |81 |73 |68 |62 |59 |55|40| 31 | 43 | 20 | 23 A-2-7(1.6) 8 17 27 | Grava Arena Arcillosa
30 - 150 93 ]100/100| 96 | 92 | 88 | 81 | 67 |50 |27 21 | 40 | 18 | 22 A-2-6(0.5) 5 7 10 | Grava Arena Arcillosa
3 + 300 LC SONDEO No. SL - 34
0-20 94 100|100/ 96 |89 |84 | 76 | 63 |53 |40 34 |50 | 2 |48 A-2-5 (0) 7 9 15 | Gravas Areno Limosas
20 - 50 95 [100| 96 |88 [ 84 |81 |77 67|58 (49| 45 |47 | 18 [29] A-7-6(4.8) 4 9 12 [ Suelos Arcillosos
50 - 100 96 [100[100][ 96 [ 89 [ 84 | 76 | 63 | 53 (40| 34 |50 | 2 [48] A-2-5(0) 7 9 15 | Gravas Areno Limosas
100-150 | 97 |100/100]100]100]100]100/100] 99 [96] 84 | 74| 9 |65] A-5(12) 3 5 5 Suelos Limosos
3+400 | 3.50m. 1ZQ. SONDEO No. SL - 35
0 - 150 98 [100]92|81| 7366|5640 21]11] 7 |25] 7 [18] A-2-4(0) 9 21 25 | Gravas Areno Limosas
3 + 500 LC SONDEO No. SL - 36
0-20 99 [100] 96 |88 [ 84 [ 81|77 67 [58[49] 45 [47 |18 [29] A-7-6(4.8) 4 9 12 [ Suelos Arcillosos
20 - 40 100 [100/100| 96 | 89 [ 84 | 76 |63 |53 [40| 34 [50 | 2 [48| A-2-5(0) 7 9 15 | Gravas Areno Limosas
40 - 55 101 [100[100[ 98 |96 | 92 |87 | 77 |65 (37| 27 |31 ]| 8 [23| A-2-4(0) 9 21 25 | Gravas Areno Limosas
55 - 70 102 [100]100] 98 [ 96 [ 92 [87 [ 77 |65 (37| 27 [31 ]| 8 [23] A-2-4(0) 9 21 25 | Gravas Areno Limosas
70-120 | 103 [100[100[100/100[100[100[100[100[97]| 89 | 43 | 16 [27 | A-7-6(11.1) 4 9 12 | Suelos Arcillosos
120-150 | 104 |100/100/100|100]100|100|100|100|87| 68 | 46 | 18 | 28| A-7-6(10.8) 4 9 12 |  Suelos Arcillosos

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 70. Resultados de ensayes

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA
(6.00 Km.)
SONDEOS EN: Eje de camino

Hoja No.10
de 14
TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASOUEZ
Fecha: 22 de
JULIO del 2011
ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ LL.ILP.1I.P.]| CLASIFICACION | CBR A COMPACT. OBSERVACIONES
Km Metros Cms. No. | 2 /i 1" | 34" (12" | %" | #4 1#0 fo #200| % | % | % | HR.B. | S.U.C.S. |90 95 100
SONDEO No. SL - 37
3+600 |3.00m. DER.| 0-15 105 |100/100| 97 | 95| 90 | 85| 74 | 68 |51| 37 | 23| 7 |16 ’(*6;‘ 5 7 9 Suelos Limosos
15-80 | 106 |100|100| 98 | 97 | 96 | 93 | 76 | 61 |35| 29 | 36 | 13 | 23 6’?(')23') 5 7 10|  Grava Arena Arcillosa
80-150 | 107 |100|100|100]|100]|100|100|100| 98 |95| 93 | 78 | 29 | 49 ?('270') 2 2 2 Arcilla Negra
SONDEO No. SL - 38
3+ 700 LC 0-35 108 |100|100|100]|100|100|100|100|100|97| 89 | 43 | 16 | 27 6(’*1'17 R 4 9 12 Suelos Arcillosos
35-70 | 109 |100| 95 | 91 | 89 | 86 | 81 | 66 | 63 |60| 58 | 49 | 2 | 47 | A5(5) 5 5 Suelos Limosos
70-150 | 110 |100| 95 | 91 | 89 | 86 | 81 | 66 | 63 |60| 58 | 49 | 2 | 47 | A5 (5) 3 5 5 Suelos Limosos
SONDEO No. SL - 39
3+800 | 4.00m.1ZQ.| 0-30 111 |100| 94 | 81| 72 | 65 | 58 | 48 | 43 |29| 21 | 42 | 19 | 23 7’?6%) 8 16 19 |  Grava Arena Arcillosa
30-90 | 112 |100|100|1200|100|100|100|100| 98 |95| 93 | 78 | 49 | 29 5’?;5') 5 6 8 Arcilla Negra
90-150 | 113 |100|100|100]|100]|100|100|100|100|96| 83 | 61 | 35 | 26 (?(-270-) 4 7 9 Suelos Arcillosos
SONDEO No. SL - 40
3+ 900 LC 0 - 40 114 |100|100| 86 | 78 | 71 | 61 | 42 | 37 |19] 13 | 39 | 16 | 23 AES)'G 7 12 21|  Grava Arena Arcillosa
40-150 | 115 |100|100|100|100]|100|100|100| 98 |95| 93 | 78 | 49 | 29 A('ZE')S 5 6 8 Arcilla Negra

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 71. Resultados de ensayes

TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)

(6.00 Km.)

VASQUEZ

SONDEOS EN: Eje de camino

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO

CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME

Hoja No.11
de 14

Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.|L.P.|l.LP.| CLASIFICACION |CBR A COMPACT. OBSERVACIONES
Km Metros cms. | No. | 2| 2. 1" |34 v2r| % w4l | % lo00| % | % | % | HRB. |sucs.loo| 95 100
SONDEO No. SL -41
4 + 000 4DOEO|£n 0-30 116 |100|1 94 |81 | 72 | 65 | 58 | 48 |[43|29| 21 | 42 | 19 | 23 | A-2-6(0.6) 7 12 21 Grava Arena Arcillosa
30-70 117 |100|100(100|100|100|100|{100|97|80| 68 | 43 | 20 | 23 | A-7-6(11.1) 4 7 9 Suelos Arcillosos
70 - 110 118 |100/100{100(100|{100({100|100{98|95| 93 | 78 | 29 | 49 | A-7-5(16.0) 5 6 8 Arcilla Negra
110 - 150 119 |100|1 94 |81 | 72| 65 |58 |48 |43|29| 21 | 42 | 19 |23 | A-7-6(7.6) 4 7 9 Suelos Arcillosos
SONDEO No. SL - 42
4+ 100 LC 0-15 120 100|193 |82 | 75|65 |56 |40 (35/22| 15 |38 | 17 (21| A-2-6 (0) 7 12 21 Grava Arena Arcillosa
15-150 121 |94 |87 |85 |83 | 78|71 |57 (52|35 25 |42 | 13 |29 | A-2-7(03) 8 16 19 Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 43
4+ 200 | 3.00m. 1ZQ. 0-20 122 |100/100| 97 | 94 | 92 | 90 | 88 |86|73| 61 | 42 | 18 | 24 | A-7-6(8.7) 4 7 9 Suelos Arcillosos
20 - 60 123 |100/100{100(100|{100({100|100|{97|80| 68 | 43 | 20 | 23 | A-7-6(11.1) 4 7 9 Suelos Arcillosos
60 - 150 124 1100|100({100| 96 | 86 | 71 | 53 |50|35| 22 |44 | 3 |41 | A-2-6(0) 7 12 21 Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 44
4 + 300 LC 0-15 125 100193 |82 | 75|65 |56 |40 (35(22| 15 |38 | 17 (21| A-2-6 (0) 7 12 21 Grava Arena Arcillosa
15-70 126 |100/100| 98 | 92 | 89 | 87 | 84 |82|70| 59 | 40 | 16 | 24 | A-7-6 (7.9) 4 7 9 Suelos Arcillosos
70 - 150 127 |94 |87 (85|83 |78 | 71|57 |52|35| 25 |43 | 12 | 31| A-2-7-(0.3) 8 16 19 Grava Arena Arcillosa

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 72. Resultados de ensayes

TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA
(6.00 Km.)

SONDEOS EN: Eje de camino

TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASQUEZ

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME

Hoja No.12
de 14

Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.[L.P.[I.LP.] CLASIFICACION | CBRA COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros Cms. | No. |2 /i 1 | 34| 12" % |44 | % lu200| % | % | 9% | HRB. |SUCS.|90| 95 100
SONDEO No. SL - 45
4 + 400 3[')5EOFT' 0-20 128 |100| 93 |82 | 75 | 65 | 56 | 40 |35(22| 15 | 38 | 17 | 21| A-2-6 (0) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
20 - 65 129 |100]100| 96 | 91 | 83 | 75 | 61 |58]42] 28 | 42 | 19 [ 23| A-2-6 (1.2) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
65-150 | 130 |94 |87 |85|83|78|71|57(52[35] 25 | 43| 12 [31] A-2-7(0.3) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 46
4 + 500 LC 0-20 131 |100]100| 97 | 94 | 92 | 90 | 88 |86|73] 61 | 48 | 18 [ 30| A-7-6(8.7) 4 7 9 Suelos Arcillosos
20 - 50 132 100|198 |89 | 85| 79 | 71 | 58 |55|42| 35 | 45 | 21 | 24 | A-2-7 (2.2) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
50 - 80 133 |100|100]100|100|100|100|100]/97|80| 68 | 43 | 20 | 23 | A-7-6(11.1) 4 7 9 Suelos Arcillosos
80-120 | 134 |100(100|100|100 100 /100|100(97 (80| 68 | 43 | 20 | 23 | A-7-6(11.1) 4 7 9 Suelos Arcillosos
SONDEO No. SL - 47
4 +600 |3.50m. I1ZQ. 0-100 135 |100/100|{100| 93 | 89 |82 | 72 |68|48| 35 | 51 | 22 |29 | A-2-7(2.4) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
100-150 | 136 |100[100]/ 90 | 87 | 84 | 80 | 65 |63|52| 45 | 46 | 18 | 28| A-7-6(4.7) 4 7 9 Suelos Arcillosos
SONDEO No. SL - 48
4 + 700 LC 0-20 137 |100| 98 |86 |81 | 75 | 68 | 53 [48[35] 28 [ 39 | 22 [ 17| A-2-6 (1.6) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
20-150 | 138 |100|100[100| 96 | 86 | 71 | 53 [50|35| 22 |44 | 3 |41| A-2-6 (0) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 49
4+800 [3.00m.1ZQ.| 0-150 | 139 [100| 98 | 76 | 61 | 52 | 41 |31 |28[21| 15 [ 38| 4 [34] A-2-4(0) 7 16 21 | Grava Areno Limosos

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 73. Resultados de ensayes

PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO
DEL CAMINO EMPALME TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA
(6.00 Km.)
SONDEOS EN: Eje de camino
Hoja No.13
de 14
TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASQUEZ
Fecha: 22 de
JULIO del 2011
. OO RESULTADODEENSAYESDESUELos 0000000000000 |
ESTACION | UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ L.L.[L.P.[I.LP.| CLASIFICACION | CBRA COMPACT. | OBSERVACIONES
Km Metros cms. | No. | 2| 2. 1" |34 v2r| % (wa| | w200 % | % |% | HRB. |SUCS.|90| 95 100
SONDEO No. SL - 50
4 + 900 LC 0-25 140 [100] 98 |86 [ 81 [ 75[68 | 53|48 [35] 28 |39 | 22 [ 17 | A-2-6(1.6) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
25-50 141 |100/100| 96 | 90 | 81 | 74 | 62 | 58 (42| 33 | 47 | 28 |19 | A-2-7 (3) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
50-150 | 142 |100[100[100/100]100]100|100| 98 [95| 93 | 78 | 49 | 29 | A-7-5 (2.0) 5 6 8 | Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 51
5 + 000 55053 0-25 143 |100| 98 | 86 | 81 | 75 | 68 | 53 | 48 |35| 28 | 39 | 22 | 17 | A-2-6(1.6) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
25 -80 144 1100|195 |89 | 79 | 69 [ 59|49 | 45 |35| 29 | 45 | 25 | 20 | A-2-7 (2.2) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
80-150 | 145 |100[100|100]/100]100|100|100| 98 |95| 93 | 78 | 49 | 29 | A-7-5(20) 5 6 8 Arcilla Negra
SONDEO No. SL - 52
5 + 100 LC 0-150 | 146 [100|97 | 79|62 | 54|45 33|27 ]18] 13 |30 | 10 [ 20| A-2-4(0) 7 16 21 | Grava Areno Limosos
SONDEO No. SL - 53
5+200 [4.30m.1zQ.| 0-70 147 [100| 94 | 74 [ 59 [ 50 | 43 [ 3531 [24] 19 [ 33| 13 [20[A-2-6 (0.2) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
70-150 | 148 |100[100(100| 99 | 98 | 95 | 77 | 71 |48| 38 | 38 | 18 | 20 | A-6(1.8) 7 8 9 | Suelos Arcillosos
SONDEO No. SL - 54
5 + 300 LC 0-100 | 149 [100|97 | 79[ 62|54 |45 33|27 [18] 13 |30 | 10 [20 ] A-2-4(0) 7 16 21 | Grava Areno Limosos
100-150 | 150 |100]100[100/100/100/100(100]/100|/95| 79 | 67 | 30 | 37 | A-7-5 (20) 5 6 8 Arcilla Negra

Fuente: facilitado por EDICRO S.A
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Tabla 74. Resultados de ensayes
PROYECTO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO PARA MEJORAMIENTO DEL CAMINO EMPALME
TERRABONA - TERRABONA (6.00 Kms.)
CAMINO: EMPALME TERRABONA - TERRABONA
(6.00 Km.)
SONDEOS EN: Eje de camino

Hoja No.14
de 14
TECNICO LABORATORISTA: ADOLFO
VASQUEZ
Fecha: 22 de
JULIO del 2011

ESTACION |UBICACION | PROFUND. | MTRA. QUE PASA POR TAMIZ LL.IL.P.[LP.]| CLASIFICACION CBR A COMPACT. OBSERVACIONES
Km Metros Cms. | No. |2 /; 1 |34 v2r % | ¥ 2R 4200| % | % |% | HRB. |S.U.CS.|90 95 100
SONDEO No. SL - 55
5 + 400 3[')5E0|;“' 0-20 | 151 [100|100(100| 93 | 89 |86|78|76|59| 44 | 58 | 32 | 26 | A-7-6(8.4) 4 7 9 Suelos Arcillosos

20 - 150 152 |100/100| 96 | 90 | 81 (7462|5842 33 | 47 | 28 |19 | A-2-7 (3.2) 8 16 19 Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 56

5+ 500 LC 0-60 153 |100|100| 93 | 78 | 70 {59|44(39|28| 22 | 42 | 20 | 22 | A-2-7(0.71) 8 16 19 Grava Arena Arcillosa

60-150 | 154 |100|100| 96 | 90 | 81 | 74|62|58]42| 33 | 47 | 28 | 19 | A-2-7 (3.2) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 57

5+600 |3.50m.1zQ.| 0-150 | 155 [100[100| 98 | 96 | 87 | 72|53|50|40] 34 | 44 [ 19 | 25| A-2-7(2) 8 16 19 | Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 58

5 + 700 LC 0-150 | 156 |100|100| 95 | 88 | 77 | 65|50(44]33] 29 | 38 | 12 | 26 | A-2-6 (0) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa
SONDEO No. SL - 59

5 + 800 31'35E0FT' 0-150 | 157 |100|100| 98 | 90 | 91 |68 |52|41|15| 9 |50 | 46 | 4 | A-2-5(0) 7 9 15 | Grava Areno Limosos
SONDEO No. SL - 60

5 + 900 LC 0-10 | 158 |100| 90 | 75 | 72 | 64 |56 |42[35]|19] 13 | 26 | 16 | 10| A-2-4 (0) 7 16 21 | Grava Areno Limosos

oct-40 159 |100| 95|91 |85 | 76 |67|54(48|30| 21 |27 | 20 | 7 | A-2-4(0) 7 16 21 Grava Areno Limosos

40-150 | 160 |100/100|100| 95 | 91 |86 |75|71|48| 35 | 39 | 23 | 16 | A-2-6(1) 7 12 21 | Grava Arena Arcillosa

Fuente: Facilitado por EDICRO S.A
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Figura 16. Columna estratigrafica (Sondeo N° 13 al Sondeo N°.24)
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Fuente: Elaborado por sustentantes
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Figura 17. Columna estratigrafica (Sondeo N° 25 al Sondeo N°.36)
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Fuente: Elaborado por sustentantes
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Figura 18. Columna estratigrafica (Sondeo N° 37 al Sondeo N°.49)
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Figura 19. Columna estratigrafica (Sondeo N° 50 al Sondeo N°.60)
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SM. NL51
DER.
EST. 5+000

A-2-

A-2-

T(2.2)

Bl.cmi

A-T-5 (20)

150 cm

SMN.55
DER.
EST. 5+400
- O.cm
A A-7-6(84)
- 20.em
1.5m A-2-T(32)
150
om
—_— O.cm
1.5m A-2-510)
N - 150 cm

SM_N.52
LC.
EST. 5+100
0.cm
A-2-4 (D)
150 cm
SM. ML56
LC.
EST. 5+500
0.cm
A-2-T(0.T1)
B0.cm
1.5m
A-2-T(32)
150 cm
M.
NGO
LC.
—_ ———— D.cm
s [ Aci-4 30 em
A-2-4 (D)

150 cmi

SM_N53
Finl
EST. 5+200
O.cm
A-2-6(0.2)
T0.cm
A-6(18)
150 cm
SM. N.5T
1Za.
EST. 5+600
0.cm
A-2-T(2)
1.5m
'''' 150 cmi

Fuente: Elaborado por sustentantes

XLVI




