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Resumen Ejecutivo

El presente estudio consiste en el disefio de 16 km de estructura de Pavimento

Flexible para el tramo de carretera San Rafael del Norte-San Sebastian de Yali,

ubicado en el departamento de Jinotega, por el método de la Asociacion Americana

Oficial de Transportes y Carreteras AASHTO-93 (American Association of State

Highway and transportation Officials) de manera que los espesores que constituyen

la estructura de pavimento soporten las cargas de los ejes equivalentes que

transitaran en dicha carretera para el periodo de disefio.

Proceso de Disefio:

El proceso de disefio va a constar de los siguientes estudios a desarrollar:

a)

b)

Estudio de Transito: Para calcular el transito total de vehiculos que
circulara en la estructura de un pavimento durante la vida util de disefio
propuesto, se ha tomado en cuenta los factores que influyen en el célculo
como:
Tasa de Crecimiento del Proyecto de 3% para vehiculos livianos y 2.50% para
vehiculos pesados, que fueron estimadas de acuerdo al comportamiento del
1. Producto Interno Bruto suministrada por el Banco Central de Nicaragua, 2.
Datos Historicos del Transito vehicular del periodo 2004-2010 del Anuario de
Aforos 2010 del MTI, 3. Crecimiento Poblacional Proyectado del Instituto
Nacional de Informacion y Desarrollo (INIDE).
Para el tramo en estudio se ha asignado un periodo de disefio de 15 afos,
considerando el gran potencial, actualmente el tramo forma parte de la ruta
Eco turistica del café y se esta impulsando la ruta Sandino, también el
desarrollo agropecuario y teniendo presente que el pais cuenta con
financiamientos para carretera por parte del BID y otros fondos de apoyo
economico.
Factor direccional con un valor de 0.5 y Factor carril con un valor de 1 para 1

carril en cada direccion.
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d)

e)

f)

b)

Se analizo el transito promedio diario anual mediante el conteo de campo el
cual corresponde a 275 vehiculos.
Para estimar este volumen de vehiculos se utilizaron los factores de dia,
semanales y de temporada que proporciona el MTI, para la estacion sumaria
N° 305 San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali.
Finalmente el trafico del tramo proyectado a 15 afios corresponde a 513,851
vehiculos.

Estudio Geotécnico: De los resultados de la firma Geonic se ha analizado

lo siguiente:
A lo largo de la linea: Los suelos de sub-rasante corresponden en su
mayoria a materiales de buena capacidad soporte. Con respecto a la
granulometria la capa superficial compuesta por suelos gravosos y arenosos
no cumple con los requisitos de graduacion de agregado para una subrasante.
Se considera que se mantendra las caracteristicas del trazado actual del
camino, fundamentalmente en relleno evitando cortes para asi acomodar los
nuevos espesores de la estructura de pavimento.
De los Bancos de Materiales, se ha propuesto como material base el Banco
El Boniche. Este presenta dos tipos de materiales, uno que corresponde al
descapote y a otros sectores del banco material que no va a ser utilizado ya
gue no cumple con las especificaciones y otro que puede ser utilizado como
Base, parte Rocosa material tipo bolon mayoritario del banco. No tiene
Plasticidad, y sus particulas pasan en dependencia del grado de trituracion
gue se requiera por lo cual deberd apegarse segun las especificaciones NIC-
2000 Seccion 1003.09 cuadro 1003-3 de graduacion, (ver Fig. 111.2 y Tabla
1.4 en anexos). El CBR de este banco es del 100%, material granular

triturado correspondiendo a una base excelente, (ver Tabla 111.3 en anexos).

El material rocoso de trituracién, tiene un Desgaste Los Angeles de 23.0%, y
un resultado de Intemperismo Acelerado de 5.57% cumpliendo con los

requisitos para agregado de base.
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Il. Disefio de Pavimento

Una vez analizado el transito proyectado se calculd los Ejes Estandar Equivalentes
(ESAL), que en este caso resulta en 318,530 ejes, escogido el material de los
Bancos a utilizar para la capa Base y analizando la subrasante, tomando en cuenta
las caracteristicas fisico - mecéanicas de los materiales a lo largo de la linea y de los
Bancos de materiales, se procede a calcular los espesores correspondientes por el
método ASSHTO 93. Asi mismo es importante sefialar conceptos influyentes en este
calculo como Confiabilidad que se ha seleccionado un valor de 85%, Desviacion
Estandar de 0.45, Serviciabilidad de 2.2 y un coeficiente de drenaje de m = 1.

Se calcularon 4 opciones considerando estabilidad de Marshall de 1200 Ibs y 1800
Ibs, haciendo pruebas con espesores minimos de 2.5 pulg para la carpeta asféltica.
El paquete estructural del tramo de carretera estudiado quedara conformado por:
a) Carpeta Asfaltica de 2.5 pulg para fines de ahorro, ya que inicialmente resulta
en5”.
b) Base aumentada a 10 pulg del Banco de Materiales El Boniche, para reponer
el material reducido en la carpeta asfaltica.

c) Total de la Estructura: 12.5 pulg.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
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[.1.- Introduccion

Actualmente Nicaragua presenta oportunidades en crecimiento por las siembras de
café para ser exportadas y el desarrollo del turismo. Los sistemas de transportes en
su conjunto forman parte de la cadena productiva del Pais aportando a ésta uno
de los eslabones mas importantes, ademas que por si solo el transporte es un
inductor del desarrollo econémico y social de las zonas donde ejerce su
competencia, permitiendo los desplazamientos de objetos y personas, desde
las zonas de produccidn y habitacionales hacia los diferentes mercados de
consumo Yy centros laborales, por lo que su eficiencia y costo de produccién esta
asociado directamente con las facilidades que se le brinden para su
operacion. Por lo tanto esto sugiere rehabilitacién de carreteras para dar respuesta a
estas oportunidades.

De acuerdo al Inventario de la Infraestructura de transporte realizado por la Division
General de Planificacion del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) en el
afio 2010, la Red Vial Nacional registra un total de 22,111.052 kms de carreteras de
las cuales 659.686 kms (2.98%) son adoquinados, 2,140.98 kms (9.68%) asfaltados,
3,730.33 kms (16.87%) revestidos, 8,388.45 kms (37.94%) todo tiempo, 7,178 kms
(32.46%) estacion seca y 13,539 kms (0.061%) concreto Hidraulico.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), dentro de su programa de
mejoras y ampliaciones de la red vial nacional, tiene contemplado mejorar y/o
ampliar el tramo de camino de tierra revestido tipo macadam, que enlaza las
poblaciones de San Rafael del Norte, San Sebastian de Yali del Departamento de
Jinotega.

La presente tesina de investigacion aborda, estudios de Transito, estudios de suelos
y Disefio de pavimento flexible para el tramo de 16 km a partir del poblado de San
Rafael del Norte y culmina en el poblado de San Sebastian de Yali. Esta tesina se
realiza con el fin de aportar una guia conteniendo la informacion basica para el

disefio de una estructura de pavimento flexible.
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Para realizar el andlisis de estos estudios se necesitara ir a fondo respecto al suelo
actual del tramo y bancos de materiales mas cercanos al sitio, proyectar el transito
para la vida util del tramo de acuerdo a las tasas de crecimiento, calculando en base

a estos datos los espesores del pavimento.

|.2.- Antecedentes

El tramo de camino a pavimentar San Rafael del Norte-San Sebastian de Yali, se
encuentra ubicado en el departamento de Jinotega, en los municipios de San Rafael
del Norte y San Sebastian de Yali, este tramo se observa en general tiene una capa
de revestimiento de material granular tipo Macadam de mediana calidad, producto
del mantenimiento periodico rutinario que el Gobierno proporciona a través del
FOMAV (Fondo de Mantenimiento Vial), basicamente la estructura del camino no
tiene sub base ni base. Sin embargo, las épocas lluviosas han estado afectando la
capa de rodadura de este tramo, sobre todo cuando el agua de las cunetas se cruza

sobre el camino.

[.2.1- Caracteristicas Fisicas-Naturales

[.2.1.1- Geomorfologia

El area de estudio esta ubicada en la porcion centro occidental de la provincia
geomorfolégica Tierras Altas del Interior, que se extiende desde el borde Oriental de
la Depresion Nicaragiuense hasta la Llanura Atlantica. Las Tierras Altas del Interior,
también es conocida con los nombres Regidn Montafiosa o Provincia de las
Cordilleras. Dentro de ella, el relieve del terreno, en gran parte es montafioso y
accidentado. Existen parches de relieve casi plano (pequefos sectores localizados al
oriente y Sur de San Rafael del Norte) y ondulados. La topografia es bien
accidentada y desordenada, lo que indica una evolucibn por procesos por

deslizamientos frecuentes.

12 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:
Diseilo de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

[.2.1.2- Clima

Las caracteristicas climaticas de los distintos sectores del area estudiada son
variables, debido a la altitud y la presencia de cordilleras y montafas. El clima varia
entre Tropical de Sabana (inmediaciones de San Rafael del Norte) y Tropical de
Altura (alrededores de San Sebastian de Yali).

[.2.1.3.- Precipitaciones

En el area de San Rafael del Norte y sus alrededores inmediatos la distribucion
promedio mensual de la precipitacion, en el afio, da origen a tres estaciones; una
lluviosa, de 6 meses de duracion (Mediados de Mayo — Mediados de Noviembre)
donde cae casi el 85.15% de la precipitacion total anual; una segunda de transicion
lluviosa — seca denominada Apante, de 3 meses de duracion (Mediados de
Noviembre — Mediados de Febrero) donde se precipita 17.55% y una tercera seca,
de 3 meses de duracion que va de (Mediados de Febrero — a Mediados de Mayo)

donde cael4.86%. En esta zona no se registra canicula.

[.2.1.4.- Temperatura

La temperatura media anual de San Rafael del Norte es de 22.6 °C. Los valores
medios mensuales de las temperaturas mas elevadas se registran en los meses de
Abril y Mayo, precisamente a finales del periodo seco e inicio del periodo lluvioso,
con valores de 23.7 y 24.3 ° C. Los valores de las temperaturas medias mas bajas,
ocurren entre Diciembre y Enero, con magnitudes que oscilan entre 21.4 °C y 21.0
°C.

En el municipio de San Rafael del Norte, las localidades situadas por encima de los
1050 msnm presentan valores medios anuales de temperatura inferiores a 20 °C, lo
que indica que estas zonas muy elevadas muestran un comportamiento del régimen
térmico que esta condicionado por las caracteristicas del clima subtropical. A como lo

es el clima tropical de montafa.
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[.2.1.5.- Hidrologia
El area estudiada es drenada superficialmente por 5 rios y 4 quebradas. Las

guebradas son de pendientes altas, de régimen torrentosos; unas permanentes,

otros efimeras.

El rio San Rafael, es el producto de la confluencia de las quebradas Brellera y el
Jordan. Dichas quebradas nacen en el cerro Azul (1701 msnm). Ellas fluyen en
direccion preferencial noroeste — sureste. La longitud del rio desde las cabeceras de
las quebradas que le dan origen, hasta la confluencia, es de 10 km. La confluencia
mencionada se hace en el punto conocido como Los Encuentros situado a una
elevacion topografica de 880 msnm y distante unos 600 m de la esquina noroeste del
poblado San Rafael del Norte. Este rio a la altura del poblado La Concordia toma el

nombre de rio Viejo.

1.3.- Localizacién

El Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali se localiza en la porcion
Centro Occidental del pais, precisamente ocupando la porcion suroccidental del
Departamento de Jinotega, pertenece a la carretera NIC — 3 y corre cerca del lindero

del area estudiada.

Méas especificamente, dicha area esta enmarcada por las coordenadas 587000 y
597000 metros al oeste y las coordenadas 1461000 y 1474000 metros al norte, en
sistema proyectado UTM-NAD27, zona 16N.

Este camino de 16 km de longitud, tiene su inicio en la Ciudad de San Rafael de

Norte y finaliza en el casco urbano del municipio San Sebastian de Yali.

Dista 228 km de Managua y esta comunicada con ella mediante tres tramos de
carretera pavimentados, que son: a) Panamericana Norte (Nic — 1) (Managua —
Sébaco), b) Sébaco — Chaguitillo — Guayacan y c) Guayacan — Jinotega — San
Rafael del Norte. (Ver figura No.1, 2y 3).

14 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de Carretera de San Rafael del Norte a San

*“»} y
5 N,

: Xfegﬁga%pa
¢ asipary

r/\ X/
j?:/ {3;5

»‘ Z ‘“”(_A?iw’, i
/( ™ Regi

i ﬁMan/aéua
- ) iy =
: \/ 'Chontales

‘

(01¢7.Y,[0)
PACIFICO

(]

EB

Sebastian de Yali.

MAR CARIBE

masd;

He

Fuente: Elaboracion Propia

Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez




Tesina:
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Sebastian de Yali.

: Figura N°2 Ortofoto-Tramo en estudio
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Figura N° 3. Microlocalizacién carretera San Rafael del Norte-San Sebastian
de Yali.
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l.4.- Justificacién

La poblacion econdémicamente activa de la zona estudiada, se dedica
especialmente al comercio (existen tiendas pequefias, pulperias, bares y
cafetines); a la agricultura, siendo los granos basicos (maiz y frijoles), café, cafa
de azlcar para consumo personal, hortalizas (cebolla, papas) y pastos, los

principales cultivos. En menor grado, se dedican a la ganaderia.

La zona en la que se encuentra este tramo posee un gran potencial ya que se
esta impulsando la Ruta de Sandino y la ruta Eco-turistica del café con riquezas
turisticas, ecoldgicas y de apoyo a la produccién agropecuaria por lo tanto este

disefio de pavimento servira de apoyo para estos atractivos.

Asi mismo el tramo de carretera ya tiene una infraestructura importante que
requiere de una intervencion mayor que la de un simple mantenimiento, para

prestar un mejor servicio como el que da en las condiciones actuales.

Servira como via de acceso hacia otros mercados alternativos y zonas de
intercambio comercial (Esteli, Condega, Ocotal, Madriz y los paises del norte de
Centroamérica) a través de la carretera Panamericana Norte (NIC. — 1), a los
departamentos de Jinotega y Matagalpa, lo que ayudard a mejores
oportunidades de negocio, les generara mayor grado de dinamismo a la actividad
productiva, econdmica y social que le facilitara el desarrollo en todos sus
ordenes, mejorando la calidad de vida de los pobladores de las comunidades

localizadas en la zona de influencia directa e indirecta a la via en estudio.
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[.5.- Objetivos

[.5.1.- Objetivo General

Disefar espesores de la estructura de pavimento flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali, por el método
AASHTO - 93.

1.5.2.- Objetivos Especificos
= Conocer las caracteristicas fisico-mecéanicas del subsuelo a lo largo del
tramo y de los bancos de materiales aledafios a la zona.
& Analizar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) del Tramo en Estudio
para el afio base y proyectarlo para la vida util del proyecto.
= Determinar espesores de la estructura del pavimento tomando en cuenta

el comportamiento del suelo y el transito de disefio.
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CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO
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[I.1.- Conceptos Generales

El trdnsito es la variable mas importante en el disefio de una via, si bien es cierto
el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el
namero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio

de la estructura de pavimento.

La metodologia AASHTO (American Association of State Highway and
transportation Officials), considera que la vida atil de un pavimento esta
relacionada con el niumero de repeticiones de carga que podra soportar el
pavimento antes de llegar a las condiciones de servicio final.

I1.1.1.- Estimaciones de Aforo Vehicular
La seleccion de las estaciones de aforo (conteo vehicular) se basa en buscar
polos generadores de viajes 0 sea puntos ubicados en los tramos de carretera

gue influyen en el incremento del trafico del proyecto en estudio.

[1.1.2.- Clasificacion del Transito

El Transito vehicular se clasifica en tres categorias:

Transito Liviano: Este se da cuando el transito promedio diario es inferior a
250 vehiculos, con un maximo del 20% de camiones con carga igual a la

maxima.

Transito Mediano: El transito promedio diario en esta categoria esta
comprendido entre 250 y 750 vehiculos con un maximo del 20% de camiones

con carga por rueda igual a la maxima.

Transito Pesado: La cantidad de vehiculos promedio diario en esta categoria
supera los 750 o cuando el nUmero de camiones con carga por rueda igual a

la maxima es mayor de 250.
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Las cargas méaximas se clasifican en tres tipos:

Carga maxima de 4 toneladas: Para carreteras con remota posibilidad de

circulacién de vehiculos pesados.

Carga maxima de 5 toneladas: Para carreteras con moderada circulacion de

vehiculos pesados.

Carga maxima de 6 toneladas: Para carreteras en regiones altamente

industrializadas.

[1.1.3.-Tipo de Trafico

El conteo vehicular debe tener en cuenta la clasificacidon vehicular que

comprende vehiculos Livianos, Vehiculos Pesados de Pasajeros y los Pesados

de Carga:

=
&

Bicicletas: Son vehiculos de dos ruedas no motorizados.

Motos: Son vehiculos automotores de dos ruedas.

Vehiculos Livianos: Son los vehiculos automotores de cuatro ruedas,
gue incluyen los Automdéviles, Camionetas, Pick — Ups, Jeep y
Microbuses de uso particular.

Vehiculos Pesados de Pasajeros: son los vehiculos destinados al
Transporte Publico de Pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que
incluyen los Microbuses Pequefios (hasta 15 Pasajeros), Microbuses
Medianos (hasta 25 pasajeros) y los Buses medianos y grandes.
Vehiculos Pesados de Carga: son los vehiculos destinados al
transporte pesado de cargas mayores o iguales a tres toneladas y que
tienen seis 0 mas ruedas en dos, tres, cuatro, cinco y mas ejes, estos
vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2) mayores o
iguales de tres Toneladas, los camiones de tres ejes (C3), los

camiones combinados con remolque del tipo (CxRx) y los vehiculos

articulados de cinco y seis ejes de los tipos (TxSx).
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& Vehiculos Pesados: Incluyen los vehiculos de construccion y los
vehiculos agricolas.

& Otros: Son los Vehiculos livianos con un trailer.

& Vehiculos de Traccion Animal: Incluyen los carretones y carretas
halados por animales de tiro.

Il.1.4.- Proyeccion de Tréansito
Esta debe ser desarrollada en base a estimaciones de factores socioeconémicos
tales como el PIB (Producto Interno Bruto), crecimiento Poblacional, ademas el

historial de conteo vehicular.

[1.1.5.- Transito de disefio
Es el transito total de vehiculos que circulard en la estructura de un pavimento
durante la vida util de disefio, tomando en cuenta el factor de crecimiento, factor
direccional, factor carril asi como el transito inicial.
TD =Tn*xFC*FD xFC”’
Tn = Transito actual “n”.
TD = Transito de disefio.
FD = Factor direccional.
FC = Factor de crecimiento.
FC” = Factor Carril.

I1.1.6.- Factor de crecimiento
Su valor se calcula de la siguiente manera:

1+)"-1
Fe=365, SXD 7 1

i: Tasa de Crecimiento (tasa de crecimiento vehicular la cual puede variar en
dependencia del tipo de vehiculo).
n: Periodo de disefio (es el tiempo en el cual la estructura de pavimento resista

las cargas del transito antes de que requiera rehabilitacion).
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[1.1.7.- Factor carril
Relacion que existe en la distribucion del trafico cuando dos o mas carriles son

usados en una sola direccion.

11.1.8.- Factor direccional

Relacién que existe entre el trafico y el sentido de circulacién, su valor
generalmente es 0.5 para el flujo vehicular en ambas direcciones y 1 si poseen
un solo sentido (segun las normas de la AASHTO). La caracteristica mas general

es que el transito se divida 50% en un sentido y 50% en el otro.

[1.1.9.- Transito Promedio Diario (TPD)
Es el nimero total de vehiculos que pasa durante un periodo dado (en dias
completos) igual o menor a un afio y mayor que un dia dividido entre el nimero

de dias del periodo.

[1.1.10.- Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
Es el numero de vehiculos que pasa por un lugar dado durante un afio dividido

entre el nimero de dias del afo.

[1.1.11.- Cargas equivalentes

La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento durante su vida de disefio, traen como consecuencia un amplio
espectro de ejes de carga, con diferentes espacios entre llantas y distintas
presiones de inflado, lo que origina una amplia gama de esfuerzos y
deformaciones aplicados a un determinado punto de la estructura. La anterior
consideracion, plantea un problema muy complejo que hace necesario recurrir a
simplificaciones précticas.

Dado que la estimacion de dafio producido por las diversas cargas por eje es
muy compleja, y que la unica fuente confiable de informacion para afrontar este
problema es el “AASHTO ROAD TEST”, de cuyos resultados se derivaron una
serie de factores de equivalencia, la carga tomada como patrén es un eje sencillo

8.2 toneladas.

Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:
Diseflo de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Una vez determinado el numero acumulado de vehiculos que transitaran en el
carril de disefio y durante el periodo de disefio, es posible convertir esta cantidad
de vehiculos comerciales a ejes simples equivalentes de 8.2 toneladas (ESAL:

Ejes de Carga Estandar Equivalentes).

Los valores de peso y ejes se obtienen respectivamente de los diagramas de
Cargas Permisibles suministrado por el MTI-Direccion General de Vialidad,
Departamento de Pesos y Dimensiones, mostradas en los anexos (Tabla 1.1 y
Fig. 11.2).

[I.2.- Estudio de Transito del tramo

11.2.1.- Conteo Vehicular

A partir de los datos del conteo de flujo vehicular realizado por el consultor
EDICO (Estudios y Disefios Ingenieros Consultores) se estimé el transito que
circulara por la via. El conteo vehicular se llevo a cabo estableciendo dos puntos
de control ubicados en zonas con adecuada visibilidad y con amplitud en los
hombros, de manera que permitiesen captar el trafico en ambos sentidos de la
via donde se realizaron aforos de conteo y clasificacion vehicular. Las
Estaciones de aforo de tréfico, se localizaron en los dos extremos del camino

fuera de la influencia del trafico de agitacion de las respectivas zonas urbanas.

Realizaron cinco dias consecutivos de conteos y clasificacién, por periodos de
12 horas entre las 06:00 horas y las 18:00 horas, donde se incluy6 el trafico de
fin de semana, comenzando la actividad a partir del dia viernes 16 de Abril del
2010 al dia martes 20 de Abril del 2010 (5 Dias).

La ubicacion de las estaciones donde realizaron estos conteos de trafico se

observa en la Tabla 1. (Ver Ubicacion geogréfica en Fig. 1.1 en anexos).

25 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla 1

Ubicacién de Estaciones de Aforo de Trafico
Camino: NIC-3

Tramos: San Rafael del Norte - San Sebastian de Yali

Estacién N2 Ubicacion Dias de 12 Horas de CVT
A 1.0 km. de la salida de San
N2l Rafael del Norte, hada San Vi, Sab, Do, Lu y Ma.

Sebastian de Yali (carretera

A 800.0 m de la salida de San _
Ne2 . . ) Vi, Sab, Do, Luy Ma.
Sebastian de Yali hacia San

Fuente: Estudio de Trafico EDICO

[1.2.2.- Célculo del Trafico Promedio Diario Anual TPDA
El procedimiento para el calculo del Trafico Promedio Diario Anual se describe

a continuacion.

[1.2.2.1.-Transito Promedio Diario
De la informaciéon de campo se obtuvieron los volumenes de trafico existente
en el camino donde se realizd el conteo por dia, clasificados por tipo de

vehiculo.

Los resultados del TPD y TPDS de cada estacion se presentan en las Tablas 2 y

3 para cada una de las Estaciones de conteo vehicular.

Tabla 2
Resultados del Conteo y Clasificacion por Dia (12.0 horas)
(vpd)
Estacion: N° 1 (San Rafael del Norte)
Dia Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados Total
Cxftx (vpd)
Mb> 15 TxSx CiRx
Molos Autos Jeep Cta  Mbus P Bus LwC2 C2 C3 e M e VA VG Otos
86 5 7 64 0 0 10 6 10 0 0 0 0 0 0 1 188
77 4 7 79 0 3 12 7 10 1 0 0 0 0 0 0 200
49 3 4 64 0 0 16 17 6 1 0 0 0 0 0 0 160
a7 5 7 a6 0 0 15 4 17 2 2 0 0 0 0 0 145
44 1 4 30 1 1 13 5 5 0 0 0 0 0 0 0 104
303 18 20 283 1 4 66 30 a8 4 2 0 0 0 0 1 797
61 4 6 57 0 1 13 8 10 1 0 0 0 0 0 0 161
379 25 37 354 0 06 81 5 62 06 0 0 0 0 0 100

Fuente: Resultados del Estudio de Tréfico, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (EDICO)
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El conteo de la estacion N° 1 San Rafael del Norte realizado durante los cinco
dias, presentado en el Tabla 2, el que refleja un 79.50 % de vehiculos livianos,
del Total del Trafico promedio diario de doce horas, el 8.70 % corresponden a
vehiculos de Pasajeros del transporte publico y un 11.80 % de vehiculos
pesados de Carga. Del total de vehiculos livianos, la mayor cantidad la
representan las motos y las camionetas Pick Up, en el transporte publico de
pasajeros los buses representan la mayoria y con menor presencia los
microbuses, en el transporte pesado de carga, la presencia de este tipo de
vehiculos esta restringido a camiones C2 livianos y pesados.

En esta estacion, se contabilizaron un total de 65.0 bicicletas, haciendo un
promedio diario de 13.0 bicicletas por dia y ningan vehiculo de traccion animal, lo

cual representa un flujo despreciable de vehiculos no motorizados.

Tabla 3
Resultados del Conteo y Clasificacion por Dia (12.0 horas)

(vpd)
Estacion: N° 2 (San Sebastian de Yali)
Dia Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados

Mb> 15 TaSx CaRx? CRx
Bicic. Motos Auos Jeep Cta Mbus P Bus LWC2 €2 €3 7 4de e VA VO Otos

Lunes 1“4 149 0 15 8 0 0 15 4 13 0 0 0 0 0 0 4
Martes 2 19 1 4 95 0 0 14 6 4 1 0 0 0 0 0 0
Viernes i 10 7 1“8 0 0 13 12 17 2 0 0 0 0 0 0
Sabado R 07 4 8 60 0 1 15 7 1o 2 0 0 0 0 7
Domingo g 101 0 8 38 1 2 12 7 10 0 0 0 0 0 0 0
Total 8 6% 12 49 3 1 3 69 36 5 3 2 0 0 0 0 un
TPDS (vpd) 18 17 2 0 7n 0 1 14 7 1 1 0 0 0 0 0 2
Porc. por Tipo
de Vehiculo

52 1 4 292 01 0.2 5.6 29 4.5 0.2 0.2 0 0 0 0

Total
(vpd)

278
244
308
215
179

245

100

Fuente: Resultados del Estudio de Trafico, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali

En el Tabla 3, se presenta el TPD de los cinco dias contabilizados de la estacion
N° 2 (San Sebastian de Yali), donde el 86.20 % del total de vehiculos eran
vehiculos livianos, un 6.0 % eran vehiculos de transporte publico de pasajeros y
el 7.80 % correspondian a pesados de carga. La estructura porcentual del TPD
de 12 horas de esta estacibn esta mayoritariamente conformada por

motocicletas, con el 52.0 %.
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La presencia de las Bicicletas en el camino es un poco mayor que en la primera
estacion, contabilizandose durante los cinco dias un total de 88.0 bicicletas, lo
gue hace un promedio por dia de 18.0 unidades lo cual no es muy representativo

dentro de la corriente del trafico.

En ninguna parte del tramo de la carretera donde estaban localizadas las dos
estaciones, ameritan la construccion de ciclo vias, ya que la inversion no seria

justificable con relacién al volumen de bicicletas que circulan diariamente.

Estos volumenes de tréfico diario de doce horas se expandieron a trafico de
24.0 horas, haciendo uso de los factores de expansion a 24.0 hora y el factor

semana de la estacion de Sumaria N° 305.

Expansion a 24.0 Horas:

Para la expansion del conteo de trafico de 12 horas a trafico de 24.0 horas, de
las dos estaciones; se hizo uso de los factores de expansion de la Estacion
Sumaria N° 305 localizada sobre el tramo de la NIC. — 3, San Rafael del Norte
— San Sebastian de Yali correspondientes a registros del afio 2008,

presentados en la Revista “Anuario de Aforos de Trafico 2008”.

Correccion Estacional

Para cada Estacion el volumen vehicular diario de veinticuatro horas, se
multiplicé por el factor semana y el estacional obtenido de los registros de la
Estacién de Sumaria N° 305, con los que finalmente se calculdé el Transito
Promedio Diario Anual (TPDA) para el Camino: San Rafael del Norte — San

Sebastian de Yali.

La tabla 4 presenta los factores, dia, semana y temporada utilizados para el
célculo del TPDA del camino, los que corresponden a la Estacion Sumaria N°
305 del PMS del MTI/NIC-3, San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali.
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Tabla 4
Factores de Expansion y Temporada, Estacién N° 305

Camino: NIC-3
Tramo: San Rafael del Norte - San Sebastian de Yali

Grupos Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipo Pesado
Autos Jeep Cam. Mdius MnBus Bus Liv.25 C25+t (3 TSx Tdx ORx ORx VA VC
? ?
Motos t Me B me e Otros

12 137 129 13 12 125 12 135 145 152 1 1.37 1 1 1 1 1.2
Factor Semana [ Ky B NI £ 1 095 107 121 101 091 092 081 1 0.88 1 1 1 1 0.9

08 09 093 0% 081 092 103 08 102 077 1 0.82 1 1 1 1 0.82

Fuente: Estudio de Trafico y Anuario de Aforos de Trafico 2008 (MTI)

La expansion a Trafico Promedio diario de 24.0 horas, se multiplicaron cada tipo
de vehiculo por el factor dia de la estacién N° 305, para ambas estaciones. Los
resultados se presentan en las tablas 5 y 6:

Tabla 5
Resultados del Conteo y Clasificacion por Dia (24.0 horas)
(vpd)
Estacion: N° 1 (San Rafael del Norte)
Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados
Mb> 15 Tese O o Total
Autos  Jeep Cta Mbus P Bus LnvC2 C2 C3 e ?4e e VA vC Otros  (vpd)
7 9 83 0 0 12 8 15 0 0 0 0 0 0 1 240
5 9 103 0 4 14 9 15 2 0 0 0 0 0 0 255
4 5 83 0 0 19 23 9 2 0 0 0 0 0 0 205
7 9 60 0 0 18 5 25 3 3 0 0 0 0 0 187
1 5 39 1 1 16 7 7 0 0 0 0 0 0 0 131
24 37 368 1 5 79 52 7L 7 3 0 0 0 0 1 1,018
5 7 74 0 1 16 10 14 1 1 0 0 0 0 0 203
Vehiculo (%) 3 25 34 36.5 0 05 79 49 6.9 05 0.5 0 0 0 0 0 100

Fuente: Resultados del Estudio de Trafico, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (EDICO).
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Tabla 6
Resultados del Conteo y Clasificacion por Dia (24.0 horas)

Estacién: N° 2 (San Sebastian de Yali)

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados
Mb> 15 Tx5x CxRx Total

Dia Motos AMutos Jeep (Cta Mbus P Bus LvCz C2 o] e, e e. VA VC Otros  (vpd)
Lunes 182 0 19 107 0 0 18 5 19 0 0 0 0 0 0 5 355
Martes 145 1 5 124 0 0 17 8 6 2 0 0 0 0 0 0 307
Viernes 195 10 18 108 0 0 16 16 25 3 0 0 0 0 0 0 350
LELETL 131 5 10 78 0 1 18 9 16 0 3 0 0 0 0 8 280
Domingo 123 0 10 49 1 3 14 9 15 0 0 0 0 0 0 0 225
Total 776 16 63 465 1 4 63 49 80 5 0 0 0 0 13 1,558
TPDS (vpd) 155 3 13 93 0 1 17 10 16 1 0 0 0 0 0 3 312
Composicion
del TPDS por
Tipo de

49.7 1 4.2 298 0 03 54 3.2 51 03 0 0 0 0 0 1 100

Fuente: Resultados del Estudio de Trafico, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali — La Rica.

Con el TPD expandido a 24 horas, se procedi6 a multiplicarlo por un factor
semana y un factor de temporada de la Estacion Sumaria N° 305,
respectivamente para las estaciones de conteo vehicular determinando asi el
Transito Diario Anual para cada estacion, cuyos resultados se presentan en las
Tablas 7y 8.

Tabla 7

Calculo del Tréfico Promedio Diario Anual (TPDA) con Factor Semana y Factor
Temporada de la Estacion 1.

(vpd)

Estacion: N° 1 (San Rafael del Norte)

Vehiculos Livianos Veh. Pesados

Pesados de Pasajeros Pesados de Carga

Mb> 15 TSx CxRx Total
Motos Autos Jeep Ca Muus P Bs LWwv(2 (2 a Me. Me e VA vC Otros  (vpd)

5 7 74 0 1 16 10 14 1 1 0 0 0 0 0 203
1.03 1 095 107 11 101 091 092 08 088 1 1 1 1 09

09 09 0% 081 09 103 08 1.02 08 08 1 1 1 1 0.82
3 7 67 0 1 17 7 13 1 1 0 0 0 0 0 180
3389 278 389 372 0 056 944 388 722 056 056 0 0 0 0 0 100

Fuente: Resultados del Estudio de Trafico, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (EDICO)
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Tabla 8
Célculo del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) con Factor Semanay Factor
Temporada de la Estacion 2.

(vpd)
Estacion: N° 2 (San Sebastian de Yali)
Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados

Mb> 15 xR o Total
Grupo Motos Autos Jeep Ca Mbus P Bus Lw(C2 C2 3 e e 7% VA VC  Otros (vpd)
TPDS 155 3 13 93 0 1 17 10 16 1 0 0 0 0 0 3 312
Factor Semana J Ki: S N 1 095 107 121 101 091 092 0.8 0.88 1 1 1 1 0.9
Factor 0.8 09 0.93 096 081 0.92 1.03 0.82 1.02 0.8 0.82 1 1 1 1 0.82
Temporada
TPDA (vpd) 128 3 12 85 0 1 18 7 15 1 0 0 0 0 0 2 272
% TPDA 47.06 1.1 441 3125 0 037 662 257 551 037 0 0 0 0 0 0.74 100

Fuente: Resultados del Estudio de Trafico, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (EDICO)

El tréfico promedio diario anual del tramo: San Rafael del Norte — San Sebastian
de Yali, resulta de seleccionar el mayor niamero de vehiculos por cada tipo de
vehiculos entre ambas estaciones, esto para fines de disefio y no usar un
promedio de ambas estaciones ya que se estaria disefiando para otro tipo de
trdnsito y no el real. Asi mismo, San Sebastian de Yali es generador de mas
viajes, igualmente hay que tomar en cuenta que entre los dos poblados existen
otras comarcas aledafias que también son generadoras de viaje que usan la via
y que los vehiculos no necesariamente se tienen que desplazar por todo el
tramo. El resultado del TPDA se presenta en la Tabla 9.
Tabla 9
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), del Camino:

San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (vpd)
Trafico del Camino: San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali.

Vehiculos Livianos Pesados de Pasajeros Pesados de Carga Veh. Pesados

Mo> Gt Total

Motos Autos Jeep G Ms 15P Bs LvC2 2 €3 ToxZ%. 24 CxRxZe. VA VC  Otos  (vpd)
5 7 & 0 1 17 7 13 1 1 0 0 0 0 0 179

3 12 8 0 1 18 7 5 1 0 0 0 0 0 2 7

5 2 8 0 1 18 7 5 1 1 0 0 0 0 2 275
46.55 1.82 436 3091 0 036 654 254 545 036 0.36 0 0 0 0 073 100

Nota: Analisis Propia
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El tramo correspondiente de 16 km tiene un Transito Promedio Diario Anual —

(TPDA) de 275.0 vpd, clasificandose como transito liviano.

[1.2.3.- Proyeccion del transito

Los factores utilizados para las proyecciones del trafico hasta el horizonte del
tramo del proyecto y que impactan fuertemente; son los crecimientos
poblacionales, el comportamiento del Producto Interno Bruto (PIB), y tasas de
crecimiento vehicular historico, por lo que minimas variaciones en los datos que
se asumen de estas variables socioeconémicas pueden provocar cambios

significativos en el volumen vehicular proyectado y su composicion.

11.2.3.1.- Panaroma econdémico Mundial

Como parte del estudio general y local del crecimiento econémico de Nicaragua,
es preciso primeramente considerar el entorno econémico mundial para conocer
la influencia del comportamiento econdémico de los paises desarrollados en las

economias regionales de Centroamérica y por lo tanto en Nicaragua.

Las perspectivas de la economia mundial no son optimistas para 2012,
considerando que persisten los problemas de deuda soberana en Europa, la
expectativa de un crecimiento econdmico moderado del resto de paises

desarrollados y un menor impulso de las economias emergentes.

Las proyecciones estan dominadas por los acontecimientos econdémicos de
Europa. Los fuertes ajustes fiscales que deben realizar Espafia, Italia, Grecia y
Portugal para lograr un equilibrio fiscal sostenible implican probablemente una
caida en la demanda y el inicio de una recesiéon econdmica. Para reducir el
impacto, el Banco Central Europeo puede disminuir su tasa de interés y aplicar
una politica monetaria expansiva, pero dificilmente evitara que algunos paises
europeos entren en recesion en 2012. Para el FMI algunos paises de Europa
podrian entrar en contraccion econOmica, pero a nivel de zona euro el organismo
espera que el crecimiento de las grandes economias como Alemania compense

el bajo desempefio de ciertas naciones.
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Ademéas de los ajustes fiscales, los paises europeos deben enfrentar los
problemas de disturbios sociales de grupos de personas descontentas con las
medidas de ajustes aplicadas. Espafia tiene una situacion compleja debido a que
su alta tasa de desempleo excede el 20 por ciento de la fuerza de trabajo.
Asimismo, Espafia debe reducir su déficit fiscal del 8 al 2 por ciento respecto al
PIB, lo que implica recortes de gastos y aumento de impuestos, empeorando el

nivel de desempleo.

Por otra parte, aunque la economia estadounidense mantiene un débil
crecimiento, la situaciébn se puede ver beneficiada por el proceso electoral
presidencial, el cual va generalmente asociado a estimulos que ayudan al sector

real.

En cuanto a la economia japonesa, se espera que continde recuperandose de
los efectos del terremoto y de la crisis nuclear de Fukushima ocurrida en marzo
del afio pasado. Sin embargo, la recuperacion puede verse limitada,
considerando la alta dependencia que tiene esa economia de sus exportaciones
y los riesgos asociados a una menor demanda global por los problemas
econdmicos europeos y el débil desempefio de Estados Unidos, y sus principales

socios comerciales.

De igual manera, el dinamismo econémico chino dependera de lo que suceda en
Europa y Estados Unidos. Por su parte, América Latina seguira creciendo en
2012, pero a una tasa menor que 2011.

La Comisiébn Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) estimé un
crecimiento en la region de 3.7 por ciento para 2012 frente al 4.3 por ciento
proyectado en 2011. El impacto de la crisis se manifestaria en las exportaciones,
precios de materia prima, inversion extranjera, remesas y turismo. Asimismo,
podria generarse una mayor volatilidad en la salida de capitales y dificultades en
el acceso al crédito. EI desempefio econdmico de la region latinoamericana sera

liderado por Haiti, Panama, Ecuador, Peru y Argentina, entre otros. Brasil, la
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mayor economia de Latinoamérica, crecera 2.9 por ciento en 2011 y 3.5 por
ciento en 2012 segun CEPAL. Brasil sigue siendo considerado uno de los
principales motores de los mercados emergentes y esta profundamente
integrado a la economia mundial. Asimismo, segun la CEPAL, los paises de
Centroamérica seguiran creciendo entre 2.0 y 3.5 por ciento para 2012,
mostrando una leve desaceleracion con respecto a 2011, a excepcion de
Guatemala que estima un crecimiento de 1.4 por ciento en 2011 y 2.0 por ciento
en 2012. Finalmente, en lo que respecta a la inflacibn mundial, se esperaria que
con la desaceleracion de la demanda global los riesgos inflacionarios
disminuyan.

Tabla 10
Indicadores de la economia Mundial

Indicadores de la economia mundial
Al 31 de diciembre 2011

Promedio Variacion %
Variables
2008 2009 2010 2011 Dec-10 Nov-11 Dec-11 Anual Interanual Mensual
Precios futuros ¥/
Café (centavos dolar por libra) 132.5 1254 164.7 253.3 223.0 232.5 221.7 34.6 (0.6) (4.7)
Petroleo WTI (délares por barril) 100.3 62.2 79.4 95.2 89.3 97.8 97.8 23.1 9.5 0.0
Azicar (centavos por libra) 11.9 17.8 22.3 27.0 31.4 24.2 23.4 4.6 (25.5) (3.6)
Carne (ddlares por libra) ¥ 1.5 1.3 1.7 2.3 1.7 1.9 2.0 219 16.6 4.6
Ganado en pie (dolares por libra) 0.9 0.8 0.9 1.2 0.9 ) 1.2 27.8 26.5 4.5
Camarén 16/20 (délares por libra) % 6.5 5.1 5.9 6.6 6.7 6.3] 5.6 (5.4) (16.2) (11.7)
Camarén 61/70 (délares por libra) % 2.9 2.7 2.8 2.7 2.7 2.6 2. (17.3) (15.7) (11.9)
Oro (délares por onza) 870.6 979.0 1,228.7 1,567.1 1,391.1 1,739.6 1,620.0 31.8 16.5 (6.9)
Arroz (délares por tonelada) 2 643.4 558.3 478.6 521.0 495.7 586.4 564.5 18.0 13.9 (3.7)
Maiz (délares por tonelada) 2 229.0 2209 221.0 294.4 249.9 272.7 258.3 16.9 3.4 (5.3)
Trigo (délares por tonelada) o 347.2 165.2 185.4 321.0 303.8 314.5 275.7 48.7 (9.2 (12.3)

Fuente: Bloomberg / Foodservices / Nymex / Comex / Csce / Cme / Nybot / Gerencia Internacional

Debido a la estrecha vinculacién del pais con los mercados internacionales como
Estados Unidos y Europa como consecuencia a la crisis econdémica financiera se
puede anticipar que la economia Nicaragiiense podria verse afectada en
exportaciones, remesas e inversion. Estados Unidos es uno de los principales
socios de Nicaragua, asi mismo Nicaragua es uno de los socios mas
privilegiados de la Unidon Europea en Ameérica Latina en términos de cooperacion

de desarrollo.
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El entorno externo va a afectar el crecimiento de Nicaragua generando menos
creacion de empleos, menos produccion, menos exportaciones y menos

financiamiento.

Sin embargo, hoy Latinoamérica aparece como una region mas resguardada de
la crisis con mayor capacidad para enfrentar los impactos externos que hace una
década. Algunos paises no le hicieron caso al FMI y decidieron ser fondo

monetaristas sin el FMI realizando reformas estructural y de disciplina financiera.

Tabla 11
Proyecciones CEPAL
(Tasas de variacién)
Pais 2009 2010 2011°  2012°
Argentina 0.9 9.2 9.0 4.8
Brasil (0.3) 7.5 2.9 3.5
Chile (1.7) 5.2 6.3 4.2
Costa Rica (1.3} 4.2 3.8 3.5
Cuba 1.4 2.1 2.5 2.5
Ecuador 0.4 3.6 8.0 5.0
El Salvador (3.1} 1.4 1.4 2.0
Guatemala 0.5 2.8 3.3 3.0
Haiti 2.9 (5.1} 4.5 8.0
Honduras (2.1} 2.8 3.2 3.0
México (6.3) 5.6 4.0 3.3
Micaragua® (1.5) 4.5 4.5 35
Panama 3.9 7.6 10.5 6.5
Peru 0.9 8.8 7.0 5.0
Republica Dominicana 3.5 7.8 4.5 4.5
Venezuela (3.2) (1.5) 4.2 3.0
América Latina y el Caribe (2.0) 5.9 4.3 3.7

a/: Estimacion.
b/: Proyeccidn.
cf: La estimacion oficial de crecimiento para 2011 es 4.79%.
Fuente:CEPAL.
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Tabla 12 Tabla 13

Economia mundial: Perspectivas 2012 Ameérica Latina: Proyeccion del PIB 2012
(variacidn porcentual anual) {Variacidn porcentual anual)
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Fuente: FMI, proyecciones octubre 2011
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Venezuela es el segundo mercado para exportaciones de Nicaragua. El ascenso
de las exportaciones a Venezuela tiene lugar como resultado de la Alianza
Bolivariana para los pueblos de América (ALBA). El alza en el intercambio con
Venezuela se distingue por los precios justos para los productos nicaragiense y el
respaldo en el suministro de hidrocarburos con facilidades de pago a largo plazo.
La produccidén ganadera se transformo en una las principales fuentes de divisas y
empleos en Nicaragua gracias una creciente demanda de carne y lacteos por

parte de Venezuela y Estados Unidos.

Esta actividad representa aproximadamente el 27% de las exportaciones totales
de Nicaragua.

Cabe seialar que existe protocolo firmado por Venezuela y Nicaragua por 30
afios por medio de cual se paga de forma inmediata la mitad y la otra a 25 afios

por el barril de petréleo importado.

[1.2.3.2.- Tasa de crecimiento del pais (PIB)
La pagina Web del Banco Central de Nicaragua BCN, presenta para el periodo
2000 - 2008, un crecimiento promedio del Producto Interno Bruto (PIB), del 3.26

1
%"

Si bien es cierto, otras iniciativas de cooperacién econdmica como el ALBA
auspiciaron proyectos de infraestructura econdémica, ésta no fue Ilo
suficientemente sélida, como para absorber la carga econdémica dejada por
el grupo de apoyo (crisis mundial generalizada), generando una violenta
desaceleracion econémica reduciendo el crecimiento econémico de Nicaragua a
cifras en el 2009 de un PIB de -1.50 %, segun cifras del Banco Central de

Nicaragua BCN.

En el 2010 el PIB se sitia en un 4.5% segun informe coyuntural del Banco

Central de Nicaragua del afio 2012.

! pagina Web BCN.
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Tabla 14

Crecimiento Econémico (BCN)

Centroameérica: crecimiento economico
(variacion porcentual)

2009

Costa Rica (1.3)
El Salvador (3.1)
Guatemala 0.5
Honduras (2.1)
Panama 3:9
Republica Dominicana 3.5
Nicaragual (1.5)
Ameérica Latina y el Caribe (@H))
p: preliminar / e: estimado / f:proyectado

1/: Datos BCN
Fuente: CEPAL

Fuente: pagina Web BCN: Informe coyuntural 2012.

Asi mismo el BCN presenté un informe preliminar de cierre de los principales
indicadores economicos 2011 y las perspectivas para el afio 2012 lo cual se
estima una tasa de crecimiento real de 4.7 por ciento en 2011, reflejando un
dinamismo transversal de los diversos sectores econdmicos. Con respecto al
2012, el BCN proyecta que la economia nacional continde presentando tasas de
crecimiento positivas, calculadas en un rango de 3.5-4.0 por ciento, ver Fig. 11.3 en

anexos.
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Figura 4
Principales productos de exportacién (BCN)
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Figura 5
Principales productos de exportacion (BCN)
Carne

Principales productos de exportacion Carne
5 (enero-diciembre) (participacion porcentual y mifflones US$E)

Puerto Rico
CA
Frijo|

Quimicos §
Venezuel

Lacteos
I sebidas

P L angosta

Carne

P =
R Azucar (millones de ddélares, acum. 12 meses)

P oS 450.0
350.0
250.0
150.0

e ——————————————— i
I, M ani Slink zz'—'ngzz'—'mZﬁzz'—‘mz

2
e ————————— N Yo o

(60) (a0) (200 o 20 40 60 s

variacién acumulada interanual de valores en ddlares

Fuente: pagina Web BCN Informe Coyuntural 2012

39 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Nueva etapa de la Ruta del Café

En el ambito eco turistico inici6é oficialmente la segunda etapa de la Ruta del Café
con una inyecciéon de 9,100,000 délares para el periodo 2012-2016, la cual
abarcara los 5 departamentos del norte del pais: Jinotega, Matagalpa, Esteli,
Nueva Segovia y Madriz. Esta segunda etapa es financiada por el Gran Ducado
de Luxemburgo que aporta 7.2 millones de dolares y el estado 1.9 millones de
dolares, por lo que traera incremento en la economia a la zona en estudio. En
cuanto a las cuotas que le tocard a cada departamento, estas seran variadas.
Para Jinotega en esta etapa obtendra 1.2 millones de dolares.

11.2.3.3.- Tasa de crecimiento poblacional

Segun “Proyecciéon de Poblacién de los municipios de San Rafael del Norte y San
Sebastian de Yali" realizado en Marzo del 2008 por el Instituto Nacional de
Informacién y Desarrollo (INIDE), la tasa de crecimiento proyectada para el
municipio de San Rafael del Norte del periodo del 2010-2015 es de 1.0%. La tasa
de crecimiento para el municipio de San Sebastian de Yali es de 1.4% en el
mismo periodo (Ver Tabla 15y 16).

Tabla 15
Tasa de Crecimiento San Rafael del Norte

Tasa de Crecimiento Ambos sexos Hombres  Mujeres
2005-2010 1.5 1.4 1.6
20102015 | 1 | 0.9 1.1
2015-2020 1.1 1.1 1.2

Fuente: San Rafael del Norte en cifras (INIDE-2008)

Tabla 16
Tasa de Crecimiento San Sebastian de Yali

Tasa de Crecimiento Ambos sexos ~ Hombres  Mujeres
20052010 1.9 1.8 2.1
2010-2015 14 13 1.5
20152020 1.6 1.6 1.7

Fuente: San Sebastian de Yali en cifras (INIDE-2008)
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[1.2.3.4.- Tasa de crecimiento vehicular

Se ha experimentado también en el trafico un incremento en las principales
carreteras donde se ubican las estaciones de conteo volumétrico de trafico
permanentes del Sistema de Administracion de Pavimentos — PMS, de la Division
General de Planificacion - DGP del Ministerio de Transporte e Infraestructura —
MTI, se estima una tasa de crecimiento del 4.94 %2 en la Estacion permanente N°
300 “Sébaco Quebrada Onda” (la mas cercana respecto al tramo), para el periodo
2004-2010. Ver Tabla I.2 y 1.3 en anexos.

Esta tasa fue calculada de acuerdo con la ecuacion:

c (TPDA,-)l/" .
~ |\TtPDA,
Donde:

Tc: Tasa de Crecimiento
TPDAI: Trafico Promedio Diario Anual Actual
TPDAOo: Trafico Promedio Diario Anual Afio Base

n: diferencia de afos

[1.2.3.5.-Tasa de crecimiento del Proyecto

Del panorama econémico Mundial se concluye que la crisis actual que enfrenta
Europa y Estados Unidos afectara las economias en desarrollo como la de
Nicaragua lo cual tiende a ser poco alentadora. Sin embargo considerando que
actualmente el pais cuenta con un buen clima para inversiones, ademas posee
altos indices de seguridad con respecto a otros paises de la region, también que
se esta implementando el desarrollo del turismo y hay financiamiento para este
rubro, asi como construccion de carreteras y para otros sectores como el Agricola,
exportaciones de carne hacia Venezuela y Estados Unidos, esta atmosfera de
oportunidades permitira a Nicaragua un crecimiento moderado favorable en su

economia.

2 Corresponde a la Tasa de Crecimiento se la Estacion Permanente N2 300, Anuario de Aforos 2010
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De acuerdo con la estimacion de la tasa del PIB del BCN para el afio 2012, los
datos histéricos del transito vehicular del periodo 2004-2010 (tasas) y poblacional
del sector periodo 2005-2010, se ha estimado una tasa de crecimiento variada de

3% para vehiculos livianos y 2.50% para vehiculos pesados, ya que existe una

mayor presencia de vehiculos livianos, segun el comportamiento del tréfico.

[1.2.3.6.-Periodo de Disefo
Para nuestro estudio se define que el periodo de disefio es de 15 afios, de
acuerdo a la Tabla 17:

Tabla 17
Periodos de Disefio

Tipo de Carretera Periodo de Diseio

Autopista Regional 20- 40 aios
Troncales suburbanas 15 - 30 aiios
Troncales Rurales 15 - 30 afios
Colectora Suburbanas 10 - 20 aiios
Colectora Rurales I 10 - 20 afios |

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio Geométrico de las Carrete-
ras Regionales SIECA 2011

Siendo conservadores se ha escogido este periodo de disefio de 15 afos, debido
a gue este tramo es de mucha importancia para el pais, posee un gran potencial
por estarse impulsando la Ruta de Sandino y la ruta Eco-turistica del café con
riquezas ecoldgicas y de apoyo a la produccion agropecuaria. Nicaragua presenta
financiamiento disponible por parte del BID y otros fondos. De acuerdo al informe
de 3 Adolfo Pastran de 100% Noticias indica que para el periodo 2011-2012 se
inyectara un préstamo de 172 millones de dolares anuales para operaciones del
sector publico, de los cuales 34 millones de ddélares se destinaran para la

construccion de caminos y carreteras.

Asi como también existe actualmente un financiamiento para el ambito eco
turistico para la Ruta del Café con una inyeccién de 9,100,000 ddlares para el
periodo 2012-2016, dato suministrado por la prensa, en la seccion de activos. Este

financiamiento también sera de gran aporte para la zona en estudio.

4?2 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

[1.2.3.7.- Célculo de la proyeccion del Transito
Tn=To(1+ )"

Donde:

Tn: Cantidad de vehiculos para el afio estimado (2012).

To: Transito en el afio cero (2010).

i: Tasa de crecimiento anual, 3% vehiculos livianos, 2.5% vehiculos pesados.

n: cantidad de afos (2).

Aplicando la formula se obtiene el transito para el primer afio en servicio del
proyecto (2012).
El transito de estudio corresponde al mes de Abril del 2010. En la tabla 18 se

presenta el Transito para el afio 2012:

Tabla 18
Transito 2012
Afo To 2010 Factor T2012

Vehiculos Motos 128 1.0609 136
. Autos 5 1.0609 5

Livianos
Jeep 12 1.0609 13
Cta 85 1.0609 20
Pesados de Mb> 15P 1 1.050625 1
Pasajeros Bus 18 1.050625 19
Pesados de LivC2 7 1.050625 8
Carga Cc2 15 1.050625 16
Cc3 1 1.050625 1
Otros 2 1.050625 2
Total (vpd) 275 291

Fuente: Elaboracion Propia
Factor = (1+0.03)? = 1.0609 Vehiculos livianos

Factor = (1+ 0.025)? = 1.050625 Vehiculos pesados
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Factor de crecimiento

Para el estudio se obtienen dos factores de crecimiento:

v — 365, O D" — 1 26 (LT 0.03)15 — 1
= * — = *
¢ i 0.03
= 6788.6036 (veh.livianos)
Fe — 365 a+H"t-1 365 (1+0.025)° - 1
= * —_—_= *
¢ i 0.025

= 6545.1532 (veh.pesados)

Factor direccional:

Para la via en estudio se asigné el valor de 0.5 (La distribucion direccional se
asigna 50% del transito a cada direccion).

Factor carril

El tramo en estudio es una via de un solo carril en el sentido de circulacion de

disefio, segun la norma AASHTO se tom6 el valor de 1, ver Tabla 19.

Tabla 19
Factor Carril
Numero de carriles en cada direccion LD
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Libro de disefios de pavimentos ASSTHO-93

Transito de diseiio

El nimero de vehiculos que circulara en todo el periodo de disefio de la carretera

se obtiene mediante la ecuacion:
TD =To x Fc* Fd = Fc’

Ver tabla de resultados de Transito de Disefio (Tabla 20).
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Tabla 20
Transito de Disefio

promedio
Clasificaciéon de Tipos de Peso por eje  diario Factor de
Vehiculos Vehiculos (lbs) (To-2012) Crecimiento FC Fcarril
; Autos 2200 5 6788.6036 0.5 1 16,972
Vehiculos
Livianos Jeep 2200 13 6788.6036 05 1 44,126
Cta 2200 90 6788.6036 0.5 1 305,487
Pesados de Mb> 15 P 8800 1 6545.1532 05 1 3,273
Pasajeros Bus 11000 19 6545.1532 0.5 1 62,179
LivC2 8800 8 6545.1532 0.5 1 26,181
Pesados de
Carga c2 11000 16 6545.1532 0.5 1 52,361
e c3 11000 1 6545.1532 05 1 3,273

TOTAL (VEHICULOS) m

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IlI: ESTUDIO DE SUELOS
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lll.1.- Conceptos Generales

[11.1.1.- Sub-rasante

Es la capa en donde descansa toda la estructura de pavimento, de la calidad de
esta capa depende el espesor que requiere o debe tener un pavimento. Se coloca

para absorber deformaciones perjudiciales de la terraceria.

Es necesario tener en cuenta la sensibilidad de un suelo a la humedad. Los
cambios de volumen de un suelo subrasante de tipo expansivo, pueden ocasionar
grandes dafios en las estructuras que se apoyen sobre éste. Existen diferentes
formas de estabilizar un suelo determinado, tratamientos con aditivos como la Cal

o0 Cemento.

La resistencia de la sub-rasante es un factor basico en la determinacién de los
espesores de las capas de pavimento y se evalla en Nicaragua normalmente por
medio del C.B.R.

[11.1.2.- Clasificacion de los suelos

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran variedad de suelos, la
Ingenieria de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificacion de los
mismos. Cada uno de estos métodos tiene practicamente su campo de aplicacion

segun la necesidad y uso que los haya fundamentado.

En la actualidad los sistemas mas utilizados para la clasificacion de los suelos en
estudio para disefios de los pavimentos de carreteras y aeropistas son el de la
American Association of State Highway and transportation Officials (AASHTO) y el
Unified Soils Clasification System conocido como Sistema Unificado de

Clasificacion de suelos SUCS.

De acuerdo al sistema AASHTO los suelos estan clasificados en 8 grupos
designado por los simbolos A-1 al A-8, en este sistema los suelos inorganicos se

clasifican en 7 grupos, que van del A-1 al A-7 (ver Tabla Ill.1 en anexos) y estos a
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su vez estan divididos en un total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada

proporcion de materia organica se clasifican como A-8.

En la clasificacion se dividen en:

-Suelos granulares: son aquellos que tienen 35% menos del material fino que
pasan por el tamiz No. 200. Estos suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3.
-Suelos finos: contienen méas del 35% de material fino que pasa el tamiz No. 200.

Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

Otro elemento importante en la clasificacion de un suelo es el indice de grupo,
suelos que tienen un comportamiento similar se hallan dentro de un mismo grupo.
Por ejemplo en los suelos granulares el IG esta comprendido entre (0-4), para los
suelos limosos el IG oscila entre 8 - 20 y los suelos arcillosos entre 11 — 20 0 mas.
Este indice cuando se indica hay que colocarlo entre paréntesis.

[11.1.3.- Pruebas mas aplicables en la pavimentacion de carreteras y
aeropistas.

[11.1.3.1.- Determinacion del contenido de humedad

Permite determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo
en término de su peso en seco. El conocimiento de la humedad natural, no sélo
permite definir a priori el tratamiento a darle durante la construccién, sino también
permite estimar su posible comportamiento como sub-rasante, pues si el contenido
natural de agua de un suelo esta proximo al limite liquido, es casi seguro que se
esta tratando con un suelo muy sensitivo y si por el contrario, el contenido de agua
es cercano al limite plastico, puede anticiparse que el suelo presentara un buen

comportamiento.

[11.1.3.2.- Analisis Granulométrico
Es una prueba para determinar cuantitativamente la distribucion de los diferentes

tamafos de particulas de suelo. Existen diferentes procedimientos para la

determinacion de la composicion granulométrica de un suelo.
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Por ejemplo, para clasificar por tamafio de particulas gruesas, el procedimiento
mas rapido es el tamizado. Sin embargo, al aumentar la finura de los granos, el
tamizado se hace cada vez mas dificil, teniéndose entonces que recurrir a

procedimientos por sedimentacion.

[11.1.3.3.- Determinacion del Limite pléstico

Se define como la minima cantidad de humedad con la cual el suelo se vuelve a la
condicion de plasticidad. En este estado el suelo puede ser deformado
rapidamente o moldeado sin recuperacion elastica, cambio de volumen,

agrietamiento o desmoronamiento.

[11.1.3.4.- Determinacion del Limite Liquido
Es el mayor contenido de humedad que puede tener un suelo sin pasar del estado
plastico al liquido. El estado liquido se define como la condicion en la que la

resistencia al corte del suelo es tan baja que un ligero esfuerzo lo hace fluir.

111.1.3.5.- indice de plasticidad

Indica el grado de contenido de humedad en el cual un suelo permanece en
estado plastico antes de cambiar al estado liquido. El calculo del IP es la
diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

[11.1.3.6.- Peso especifico

Se define como peso especifico de un suelo a la relacion entre el peso de los
sélidos y el peso del volumen de agua que desaloje. El valor del peso especifico,
gueda expresado por un numero abstracto, ademas de servir para fines de
clasificacion, determinacion de la densidad de equilibrio de un suelo y correccion
de la densidad en el terreno por la presencia de particulas de agregado grueso,

interviene en la mayor parte de los célculos de mecanica de suelos.

[11.1.3.7.- Ensayo de compactacion
Se entiende por compactacion a todo proceso que aumenta el peso volumétrico de
un suelo. En general, es conveniente compactar un suelo para incrementar su

resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo mas
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impermeable. Para efecto del control de la compactacion, es necesario efectuar
pruebas que permiten conocer la maxima densidad y el 6ptimo contenido de

humedad de los diferentes tipos de suelos.

[11.1.3.8.- Maxima densidad
Es el maximo peso seco obtenido cuando el material se mezcla con diferentes

porcentajes de agua y se compacta de una manera normal preestablecida.

[11.1.3.9.- Optimo contenido de Humedad
Es el porcentaje de agua con el cual se obtiene la méxima densidad para el

esfuerzo de compactacion especificado.

[11.1.3.10.- Determinacion de la resistencia de los suelos

Conocido comunmente como C.B.R. es una medida de la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad cuidadosamente
controladas. Se usa en el disefio de pavimento flexible. EI C.B.R. se expresa en
porcentaje como la razon entre el esfuerzo requerido para introducir un piston
dentro del suelo al esfuerzo requerido para introducir el mismo piston a la misma

profundidad en una muestra tipo de piedra partida.

l11.2.- Estudio geotécnico del proyecto
La informacion de los suelos a lo largo de la linea del proyecto y de los bancos
cercanos para la fase de construccion fue obtenida de la firma GEONIC Ingenieros

consultores.

[11.2.1.- Trabajos de campo y laboratorio

Los trabajos geotécnicos de campo corresponden basicamente en la realizacion
de sondeos manuales a lo largo del rodamiento del camino, ubicados a cada 100
m uno de otro. Igualmente, la toma de muestras de al menos cuatro (4) bancos de

materiales, necesarios para la etapa de construccion del Proyecto.
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Una vez tomadas las muestras de suelo de los sondeos de linea y de los bancos
de materiales, éstas fueron resguardadas y llevadas al laboratorio donde se
analizaron de acuerdo con los métodos mostrados en Tabla 21.

Tabla 21
Ensayes y Normas

Tipo de ensaye Designacion Norma

Granulometria ASTM C136,C117, AASHTO T27-88
Limites de Atterberg ASTM D 4318, AASHTO T89-90, T 90-87

Clasificacién de suelos por el Método

del Highway Research Board ASSHTO M 145
Proctor Estiandar ASTM D 698, AASHTO T99-90
CBR ASTM D 1883 AASHTO T 193-63
Proctor Maodificado ASTM 1557-91, AASHTO T 180-90

A las muestras de los Bancos de Materiales se le realizé los mismos tipos de
ensayos de las muestras de los sondeos de linea, con la diferencia de que el
Préctor en vez de Estandar, fue Modificado (ASTM D 1557). Ademas, a la muestra
rocosa del Banco El Boniche, se le realizaron ensayos de Desgaste Los Angeles
(ASTM C 131 — AASHTO T-104) y de Intemperismo Acelerado (ASTM C 88).

[1.2.1.1.- Sondeos Manuales sobre la Linea

Para realizar el estudio, se efectué un total de ciento cincuenta y siete (157)
sondeos manuales, con profundidades maximas de 1.5 metros, limitados muchos
de ellos por el basamento rocoso sub-yacente, y el cual en algunos sitios aflora a
los lados del camino, en las cunetas del Proyecto. La ubicacién de los sondeos
fue de cada cien metros entre uno y otro, ubicados alternadamente al centro,
izquierda y derecha, de la carretera. (Ver Estratigrafia en Anexos, en la seccion de
Ensayes de laboratorio, estratigrafia, Esquema de Bancos y Fotografias del
Proyecto).

Las muestras de los sondeos en niumero de ciento cincuenta y seis (156) muestras
tipicas para el tramo en estudio, que fueron trasladadas al laboratorio con el objeto
de su clasificacion definitiva una vez realizados los andlisis y ensayos

correspondientes.
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El criterio de la agrupacién de los suelos para los ensayos de CBR, fue el de
formar grupos en tramos de cada 2 km del Proyecto con suelos similares que
tengan igual clasificacion ASSHTO (HRB). De esta manera salieron 29 grupos de
CBR. Los resultados de los ensayos de CBR con 0.2” de penetracién fueron en
general similares o un poco mayor que con los obtenidos con 0.1” de penetracion
del piston. Los resultados de CBR seleccionados fueron el promedio de ambas
penetraciones. Cabe mencionar que las muestras para ensayo de CBR se

saturaron por 4 dias antes de ejecutar el ensaye. (Ver Tabla 1.2 en anexos).

[11.2.1.2.- Resultado de los Ensayos sobre la linea

Los suelos existentes a lo largo del Proyecto, de acuerdo a los sondeos realizados
y a los ensayos de laboratorio efectuados, presentan de manera general las
caracteristicas siguientes: Superficialmente existe una capa de rodamiento
compuesta de (gravas limosa con arena y arena limosa con grava tipo A-2-4 (0) y
A-1-a(0)), de (arenas limosas con grava tipo A-1-b (0)), (grava arcillosa con arena,
arena arcillosa con grava de baja compresibilidad tipo A-2-6(0)) y (grava limo
arcillosa con arena y grava mal graduada tipo A-2-7 (0)), con coloraciones café
claro, gris y blanquecino. La plasticidad en general de estos suelos superficiales
varia de 23 a 47% de Limite Liquido, de 3 a 19% de indice de Plasticidad. Las
particulas de los suelos gravosos pasan de 62 a 100% el tamiz de 2", entre 7y
78% el tamiz No.4, y entre 2 y 23% el tamiz N0.200. Las particulas de los suelos
areno limosos con grava pasan entre 57 y 81% el tamiz No.4, y entre 5y 22% el
tamiz No.200.

El CBR obtenido de las muestras de rodamiento, compactadas al 90, 95 y 100%
Préctor Estandar, fue del orden de 10 a 19%, de 13 a 28% y de 20 a 35%,

respectivamente.

Debajo de los suelos descritos anteriormente, que fueron encontrados
superficialmente, subyacen suelos gravo arcillosos con arena, areno arcillosos con
grava, asi como suelos arcillosos y limo arcillosos con grava de media a baja
compresibilidad tipo A-2-5, A-2-6, A-2-7, A-4, A-5, A-6, A-7-5 y A-7-6 con
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coloraciones café, café amarillento, gris oscuro y blanquecino. También subyacen
algunos suelos arcillosos y limo arcillosos de alta compresibilidad tipo A-7-5y A-7-
6 con indice de Grupo hasta de 29. Estos suelos arcillosos de alta compresibilidad

tienen de 42 a 65% de Limite Liquido y de 55 a 86% que pasa el tamiz No.200.

Los suelos gruesos Tipo A-2-6 y A-2-7 tienen de 22 a 60% de Limite Liquido, de 8
a 31% de Indice de Plasticidad, y sus particulas pasan de 75 a 100% el tamiz No.
2”. La fraccién fina tiene de 23% a 65% de limite Liquido, de 3% a 35% de indice
de Plasticidad, y sus particulas pasan de 66% a 100% del tamiz No.4, y de 36% a
86% el tamiz No.200.

El CBR obtenido de grupos de muestras de suelos gruesos (A-2-5, A-2-6, A-2-7),
compactadas al 90, 95y 100% Préctor Estandar, fue del orden de 5-16%, 9-28% y
12-33% respectivamente.

El CBR de grupos de muestras de suelos finos compactadas al 90, 95 y 100%

Préctor Estandar, fue del orden de 3-10%, 4-17% y 6-22%, respectivamente.

Los suelos arcillosos de alta compresibilidad se encontraron en los sondeos y

profundidades presentados en la Tabla 22.

Tabla 22
Localizacion de suelos arcillosos

Sondeo Profundidad, cm Tipo de Suelo

Tramo: San Rafael del Norte-San Sebastian de Yali
30a148

A-7-6 (16)

23a 150 A-7-6 (16)
422150 A-7-6 (16)
70 a 150 A-7-6 (15)
30 a 150 A-7-6 (11)
19 a 150 A-7-6 (11)
16 a 150 A-7-5 (29)
60 a 150 A-7-6 (11)
9a 150 A-7-6 (20)
11 a 150 A-7-6 (20)

Fuente: Estudios de suelos, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (EDICO)
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Por otro lado, es de sefialar que muchos sondeos no alcanzaron la profundidad
nominal de 150 cm debido a la existencia de suelos densos muy consolidados o
basamento rocoso, tal como en el sector del banco El Boniche (Est. 7+500) donde

la proyeccion rocosa del banco se observa sirviendo de cuneta a la carretera.

Finalmente, es oportuno indicar que en los sondeos de la Est. 6+900,
superficialmente, en la Est. 7+100, a 0.80 m de profundidad, y en la Est. 13+500,

superficialmente, se encontré agua freatica.

[11.2.1.3.- Sondeos de los Bancos de Materiales
Se tomaron muestras de cuatro (4) Bancos de Préstamo, los cuales se ubican

segun la Tabla 23 (ver también en anexos Fig. I11.1).

Tabla 23
Localizacion de Bancos de Préstamo

Coordenadas UTM GWS-84 ZONA 16

Ubicacion

Cerro Los De San Rafael del 596923 E — 1460464 N

Muertos Norte, 300 m este
Los Encuentros Est.1+350, I/i 595622 E — 1462009 N
El Boniche Est.7+500, /i 591198 E - 1465205 N
Las Viejitas Est.14+500, I/d 588240 C — 1469762 N

Fuente: Estudios de suelos, Camino San Rafael del Norte — San Sebastian de Yali (EDICO)

Los Bancos son de uso conocido en la zona y ya han estado en explotacion,
presentando cortes. En cada Banco se realizaron de 3 a 4 calicatas de 3.0 m de
profundidad, y ademas se tomaron muestras en varios sitios de los cortes

existentes.

Los materiales obtenidos de los Bancos de Préstamo, de acuerdo a la exploracion
realizada y a los ensayos de laboratorio efectuados, presentan las caracteristicas

siguientes caracteristicas:
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[11.2.1.4.- Resultados de los Ensayos de los Bancos

Banco de préstamo No. 1: Cerro de los muertos

Este Banco de Materiales se ubica en San Rafael del Norte, unos 800 m al Este.
El material de este Banco tomado del corte existente de 0.4 a 6.0 m de
profundidad, corresponde a una grava con poco fino arcilloso tipo A-2-7 (0) color
amarillento rojizo. Tiene de 45 a 46% de Limite Liquido, 19 a 21% de indice de
Plasticidad, y sus particulas pasan de 74 a 96% el tamiz de 2", de 10 a 17% el
tamiz No.4, y 3 a 5% el tamiz No.200. Otra muestra obtenida del corte existente
de 6.0 a 8.0 m de profundidad, como de la calicata 4 a partir de 1.95 m de
profundidad, corresponde a una grava mal graduada con muy poco fino arcilloso
tipo A-2-6 (0) color amarillento. Tiene 40% de Limite Liquido, 16% de indice de
Plasticidad, y sus particulas pasan 76% el tamiz de 2”, 2% el tamiz No.4, y 0% el
tamiz No.200. Su PVS max. es de 1,890 kg/m3 y su Humedad oOptima de 9.6%.
Su PVSS es de 1,355 kg/m3, y su Factor de Abundamiento de 1.39.

Las dimensiones aproximadas (largo x alto x ancho) del Banco, son de 50x10x30
m, para un Vol.x de 15,000 m3. Tiene un descapote segun el pozo No.4, de 1.95
m. En los pozos 1, 2 y 3, hasta una profundidad de 3.0 m, no se encontro

material.

Banco de Préstamo No. 2: Los Encuentros

El Banco de Materiales No. 2 se ubica en la Est. 1+350, L/I. Este Banco es de uso
conocido en la zona, y su propietario es el Sr. Camilo Zeleddn. Este Banco tiene
varios tipos de materiales, dos de ellos corresponden a una arena limosa con
grava tipo A-1-b (0) y A-2-5 (0) color gris claro. Tienen de 28 a 42% de Limite
Liquido, de 4 a 9% de indice de Plasticidad, y sus particulas pasan de 81 a 100%
el tamiz de 1/2”, de 56 a 70% el tamiz No.4, y de 12% el tamiz No.200. Otros
materiales corresponden a una arena limosa tipo A-5 (1) color rosado y arena

limosa con grava tipo A-2-7 (0). Tiene de 45 a 48% de Limite Liquido, de 1 a 2%
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de indice de Plasticidad, y sus particulas pasan de 95 a 100% el tamiz de 1/2”, de
72 a 88% el tamiz No.4, y de 24 a 39% el tamiz No.200.

El CBR obtenido en muestras compactadas al 90, 95 y 100% Préctor Modificado,
fue de 14%, 21% y 32%, respectivamente. Su PVS max. es de 1,533 kg/m3y su
Humedad Optima de 15.4%. Su PVSS es de 987 kg/m3, y su Factor de
Abundamiento de 1.55.

Las dimensiones aproximadas (largo x alto x ancho) del Banco, son de 125x10x30

m, para un Vol.x de 37,500 m3. Tiene un descapote de 1.1 a 1.5 m de espesor.

Banco de Préstamo No. 3: El Boniche

El Banco de Materiales No. 3 se ubica en la Est. 7+500, L/I. Este Banco es de uso
conocido en la zona, y su propietario es el Sr. Benito Zeledon. Este Banco tiene
dos tipos de materiales, uno de ellos que practicamente es el descapote tipo
cascajo, el cual corresponde a una grava con arena limo arcillosa tipo A-2-7 (0)
con coloraciones gris claro, rojizo y blanquecino. El material tomado de los pozos
1y 2, a una profundidad de 0.20 a 0.60 m, tiene 52% de Limite Liquido, 13% de
indice de Plasticidad, y sus particulas pasan 94% el tamiz de 27, 32% el tamiz No.
4,y 16% el tamiz No. 200. De la cata No. 3, de 1.6 a 3.0 m de profundidad, se
tomo6 una grava limo arcillosa con arena de baja plasticidad color rojiza. Tiene
42% de Limite Liquido, 10% de indice de Plasticidad, y sus particulas pasan 89%
el tamiz de 2”7, 38% el tamiz No. 4, y 12% el tamiz No. 200. De la cata No. 4, de
1.6 a 3.0 m de profundidad, se tomd una grava limosa con arena color blanco.
Tiene 57% de Limite Liquido, 9% de indice de Plasticidad, y sus particulas pasan
100% el tamiz de 17, 56% el tamiz No. 4,y 17% el tamiz No. 200.

El material tipo bolén tomado superficialmente y en calicata No. 3, que es el
mayoritario del Banco, corresponde a una formacion rocosa color gris oscuro. No
tiene Plasticidad, y sus particulas pasan en dependencia del grado de trituracion

gue se requiera.
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El CBR de los materiales de préstamo, obtenido en muestras compactadas al 90,
95 y 100% Préctor Modificado, fue de 30%, 37% y 41%, respectivamente. Su PVS
max. es de 1,847 kg/m3y su Humedad Optima de 14.1%. Su PVSS es de 1,420
kg/m3, y su Factor de Abundamiento de 1.30.

El material rocoso de trituracion, tiene un Desgaste Los Angeles de 23.0%, y un
resultado de Intemperismo Acelerado de 5.57%.

Las dimensiones aproximadas (largo x alto x ancho) del Banco, son de 150x20x60
m, para un Vol.x de 180,000 m3. El material de descapote de la roca en las catas
1y 2, tiene un descapote de 0.2 m de espesor. En los sitios de las catas 3y 4, a
partir de 1.6 a 3.0 m de profundidad, se encuentra material gravo limoso con arena

color blanco.

Banco de Préstamo No. 4: Las Viejitas

El Banco de Materiales No. 4 se ubica en la Est. 14+500, L/d. Este Banco es de

uso conocido en la zona, y su propietario es el Sr. Marcos Ubeda.

El material de este Banco corresponde a una grava con limo arcilloso de baja
compresibilidad tipo A-2-4 (0) color café. Tiene 33% de Limite Liquido, 9% de
indice de Plasticidad, y sus particulas pasan 100% el tamiz de 2”, 29% el tamiz
No. 4, y 9% el tamiz No. 200. Otra muestra tomada de la cata No. 3, de 0.85 a 3.0
m de profundidad, tiene 39% de Limite Liquido, 15% de Iindice de Plasticidad, y
sus particulas pasan 100% el tamiz de 3/8”, 62% el tamiz No. 4, y 13% el tamiz
No. 200. El CBR obtenido en muestras compactadas al 90, 95 y 100% Proctor
Modificado, fue de 37%, 80% y 120%, respectivamente. Su PVS max. es de 2,009
kg/m3 y su Humedad Optima de 7.6%. Su PVSS es de 1,308 kg/m?3, y su Factor
de Abundamiento de 1.54.

Las dimensiones aproximadas (largo x alto x ancho) del Banco, son de
64x10.5x30 m, para un Vol.x de 20,160 m3. EI descapote tiene un espesor

aproximado de 0.85 m.

57 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez



Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Se presenta en la Tabla 24 de manera resumida las principales

caracteristicas de los Bancos de Materiales estudiados en el Proyecto.

Tabla 24
Resumen de Resultados de Bancos de préstamo
Nombre del PasaTamiz  Pasa Tamiz Pasa Tamiz LL, % IP, %
Banco 2" No.4 No.200
90% 95% 100%
1 Cerro Los 7496 217 35 1546 19-21
Muertos

2 Los 100 56-88 12-39 28-48 1-12 14 21 32

Encuentros

El Boniche 89-100 32-56 12-17 4257 913 30 37 41

Las Viejitas 98-100 8-62 2-13 32-39 9-15 37 80 120

Analizando los resultados de laboratorio a lo largo de la linea, los suelos de sub-

rasante corresponden en su mayoria a materiales de buena capacidad soporte.

El disefio geométrico realizado por los consultores (Geonic), define que la
proyeccion del nuevo trazado geométrico coincide en la mayoria de las
caracteristicas del estado actual del tramo, evitando cortes.

El CBR obtenido de las muestras de rodamiento compactadas al 95% de Proctor
Estandar oscila entre 13 y 28% ubicandose segun estos resultados como una

subrasante buena y muy buena. (Ver Tabla 111.3 en Anexos).

Con respecto a la granulometria la capa superficial compuesta por suelos
gravosos y arenosos no cumple con los requisitos de graduacion de agregado

para una subrasante.

Los suelos debajo de la capa superficial no cumplen con los requerimientos de
una subrasante, mayoritariamente estos suelos son finos arcillosos altamente
compresibles y para mejorar sus propiedades mecénicas deberan ser

estabilizados con Cal.
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Del resultado de los bancos de materiales tenemos que el material del Banco Las
Viejitas cumple parcialmente con las exigencias de una sub base segun las
especificaciones NIC-2000 de la seccion 1003.09 inciso a y b (cuadro 1003.03 de
granulometria y Limite Liquido), ver Fig. 111.2 y Tabla lll.4 en anexos. No cumple en
el caso de la granulometria del material que pasa el tamiz No. 4, asi como en el
limite liquido. Por lo que se debera mejorar la granulometria y tratar la plasticidad

con algun aditivo.

El CBR de este material a una compactaciéon del 95% segun minimos de
compactacion es del 80% ubicAdndose con una resistencia de capa base buena,
excelente material para sub-base, ver Tabla 111.3 y Fig. 111.3 en anexos.

El Banco El Boniche que estd propuesto como material de base, presenta dos
tipos de materiales, uno que corresponde al descapote y a otros sectores del
banco material que no va a ser utlizado ya que no cumple con las
especificaciones de la Nic-2000 de la seccion 1003.09 inciso a y b (cuadro
1003.03 de granulometria y Limite Liquido) ver Fig. 11l.2 y Tabla 1ll.4 en anexos y
otro que puede ser utilizado como Base, parte Rocosa material tipo bolén
mayoritario del banco. No tiene Plasticidad, y sus particulas pasan en
dependencia del grado de trituracion que se requiera por lo cual debera apegarse
segun las especificaciones NIC-2000 Seccion 1003.09 cuadro 1003-3 de
graduacion, ver Fig. Ill.2 y Tabla 111.4 anexos.

El CBR del 100% material granular triturado correspondiendo a una base

excelente, ver Tabla I11.3 en anexo.

El material rocoso de trituracion, tiene un Desgaste Los Angeles de 23.0%, y un
resultado de Intemperismo Acelerado de 5.57% cumpliendo con los requisitos para

agregado de base.
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CAPITULO IV: DISENO DE ESPESORES
DE PAVIMENTO FLEXIBLE
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IV.1.- Conceptos

IV.1.1.- Pavimento

Estd constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construye técnicamente con materiales apropiados
y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre
la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de
exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas
repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada la

estructura del pavimento. El método a utilizar en el estudio es el ASSHTO-93.

Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos son de mucha
importancia ya que por medio de ellas se pueden realizar disefios confiables y

optimos al mismo tiempo.

IV.1.2.- Variables de Disefio

IV.1.2.1.- El Transito
Numero equivalente de ejes sencillos de 8.2 toneladas (18,000 Ibs.) acumulados

durante el periodo de disefio. Se hara uso de las cargas por ejes de cada tipo de

vehiculo permitidas por el MTI (ver Tabla Il.1 y Figura 1.2 en anexos).

Existe un factor correspondiente para cada eje de vehiculos segun tablas de la
ASSHTO del apéndice D, Disefio de estructura de pavimento D-3 y D-4, para ejes
sencillos y dobles (Ver tabla IV.1 y IV.2 en anexos), la cual sugiere utilizar un
namero abstracto (SN) que expresa la resistencia estructural de un pavimento,
transformando la carga por eje a un numero de eje equivalente. Se asume para

este estudio SN=5.

El nUmero estimado de ejes equivalentes de 8.2 ton para el periodo de disefio de
15 afos del tramo de carretera en estudio San Rafael del Norte a San Sebastian
de Yali es de 3.185 x 10°.
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El cual se obtiene multiplicando el transito de disefio para cada tipo de vehiculo
por su respectivo factor de equivalencia. El resultado final ESAL (W1g) se obtiene

de la sumatoria total de las multiplicaciones antes realizadas.
W18 = factor ESAL * TD

Célculo de Ejes Estandar Equivalentes (ESAL) mostrado en la Tabla 25:

Tabla 25 .
ESAL DE DISENO

Clasificacion de Tiposde Peso poreje
Vehiculos Vehiculos (Ibs) Factor ESAL ESAL DE DISENO
Autos 2200 16,972 0.00038 6.4492
2200 16,972 0.00038 6.4492
. . . 2200 44,126 0.00038 16.7679
Vehiculos Livianos leep
2200 44,126 0.00038 16.7679
Cta 2200 305,487 0.00038 116.0851
4400 305,487 0.0034 1038.6563
Mb> 15 P 8800 3,273 0.0502 164.2833
Pesados de 17600 3,273 0.9206 3012.7340
Pasajeros Bus 11000 62,179 0.1265 7865.6379
22000 62,179 2.35 146120.5459
Liv C2 8800 26,181 0.0502 1314.2668
17600 26,181 0.9206 24101.8723
Pesados de Carga o 11000 52,361 0.1265 6623.6951
22000 52,361 2.35 123048.8807
11000 3,273 0.1265 413.9809
e 36300 3,273 1.425 4663.4217
513,851 318,530.49

Fuente: Elaboracién Propia
ESAL DE DISENO 3.185E+05
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IV.1.2.2.- Confiabilidad
Comportamiento del pavimento ante condiciones ambientales y de transito.

Probabilidad de que un pavimento se desarrolle satisfactoriamente durante su vida
atil. Para el disefio se seleccion6 un valor de confiabilidad de 85% segun
ASSHTO-93 (PAG. 11-9), con una clasificacion funcional de la via en estudio como

colectora rural. Ver tabla IV.3 en anexos.

IV.1.2.3.- Desviacion estandar

Considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en la
prediccion del transito, también toma en cuenta los datos de construccion
(variabilidad en las propiedades de los materiales del suelo, condiciones climéticas

y calidad de construccion).

Para pavimento flexible de 0.40 < So < 0.50, segun ASSHTO-93, para el disefio

presente se tomara un valor de 0.45. Ver Tabla IV.4 en anexos.

IV.1.2.4.- Serviciabilidad (APSI)
Pérdida de la calidad de servicio que ofrece un pavimento
APSI = Po - Pt

El indice de servicio presente varia de 0 (carretera imposible de transitar) hasta 5

(carretera perfecta).

La ASSHTO sugiere un Po = 4.2 para pavimentos flexibles valor que tiene un
pavimento inmediatamente después de la construccién del mismo, ahora sugiere
un valor de Pt = 2.5 para las autopistas y vias principales; Pt = 2 para las demas

carreteras.

Se ha tomado para el disefio un valor de 4.2 para serviciabilidad inicial (Po) y 2

para serviciabilidad final (Pt). De manera que APSI=4.2 -2 =2.2.

Entre mayor sea el APSI| mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes

de fallar.
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IV.2.- Propiedades de los Materiales

IV.2.1.- Superficie de Rodamiento (Carpeta Asféltica)

Debe proporcionar una superficie de rodamiento adecuada con textura y color
conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito. Ademas, debe ser una
capa practicamente impermeable, constituyendo una proteccion para la base.
Cuando la carpeta esta hecha de concreto asfaltico colabora a la resistencia
estructural del pavimento. Desde el punto de vista del objetivo funcional del

pavimento, es el elemento mas importante.

IV.2.1.1.- Estabilidad de Marshall

El Valor de la estabilidad de Marshall esta dirigido a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla. Las mezclas con valores muy altos de estabilidad, son
con frecuencia pocos deseables, debido a que los pavimentos contienen este tipo
de mezcla tienden a ser menos durables y pueden agrietarse prematuramente
bajo volumenes grande de transito. La clasificacion del transito para el proyecto
esta catalogado como mediano, condiciones del transito que resultan en un EAL
de disefio entre 10 M y 10”6, segun serie de manuales No. 22 (MS-22), pag. 98

Fig. 3.19, criterios del Instituto del asfalto. Ver Tabla IV.5 en anexos
ESAL = 318,530 ~ 3.18 X 10°
10 74 < 3.185 X 10° < 1076

El valor de la estabilidad de Marshall sera de 1200 Ibs.

IV.2.1.2.- Coeficiente Estructural (a;)
El coeficiente estructural al para carpetas asfalticas en caliente esta en funcion de

su modulo de elasticidad y a su vez de la estabilidad Marshall.

En nuestro Disefio utilizaremos un valor de a; = 0.33 para la carpeta asfaltica,
segun ASSHTO-93. Ver Fig. IV.1 en anexos.
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IV.2.2.- Base

Es un elemento fundamental desde el punto de vista estructural, su funcion
consiste en proporcionar un elemento resistente que transmita a las capas
inferiores los esfuerzos producidos por el transito de una intensidad apropiada. La
base en muchos casos debe también drenar el agua que se introduce a través de

la carpeta o por los hombros del pavimento, asi como impedir la ascension capilar.

IV.2.2.1.- CBR

Esta puede ser granular o estabilizada. El material propuesto a utilizar proviene del
banco EL BONICHE, que corresponde a un material en su mayoria rocoso con un
CBR del 100% (ver Tabla 26) correspondiendo a una base excelente, ver Tabla

I11.3 en anexos.

Tabla 26
CBR disefio para Base

Base Tipo CBR disefio %
Piedra partida bien graduada 100
Macadam c/agua 100
Macadam seco 100

Bases hituminosas intermedias y
superficiales en caliente 100
Roca Caliza 80-100

Estabhilizado granular 80

Fuente: Libro de Disefio de Pavimento AASHTO-93

IV.2.2.2.- Coeficiente Estructural (ay)
Este material estara representado por un coeficiente Estructural a,. En este disefio
el coeficiente a; es 0.14, determinado mediante el grafico. Ver Fig. V.2 en anexos.

IV.2.2.3.- Modulo de Resilencia

El modulo de resilencia para la Base se determina a partir del CBR, en este caso
con un valor de CBR = 100%, por ser material tipo roca triturada, resultando un Mr
= 30,000 PSI (ver Fig. IV.2 en anexos).
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IV.2.3.- Sub base

Se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de la terraceria, por ejemplo,
cambios volumétricos asociados con los cambios de humedad, impidiendo que se
reflejen en la superficie del pavimento. También actia como dreno para desalojar
el agua que se infiltra al pavimento y para impedir la ascension capilar del agua
procedente de la terraceria hacia la base. Otra de las principales funciones es que
sirve de transicion entre el material de base, generalmente granular a materiales
menos gruesos Y la propia sub-rasante, generalmente formada por materiales mas
finos. La subbase es mas fina que la base, actia como filtro de ésta e impide su

incrustacion en la sub-rasante.

El material de Sub-Base podra provenir del Banco de Préstamo Las Viejitas
analizado en el estudio, el cual cumple parcialmente con las especificaciones NIC-
2000 de la seccidon 1003.09 inciso a y b (cuadro 1003.03 de granulometria y Limite
Liquido), ver Fig. 1ll.2 y Tabla Ill.4 en anexos. Siempre y cuando se mejore la

granulometria y la plasticidad con algun aditivo.

IV.2.3.1.- CBR
El CBR de disefio a una compactacién del 95% es del 80% ubicandose con una
resistencia de capa base buena, excelente material de sub-base. (Ver Tabla Ill.3 y

Fig. lll.3 en anexos).

IV.2.3.2.- Coeficiente Estructural (az)
El material de esta capa esta representado por un coeficiente estructural asz que
permite convertir su espesor real a su numero estructural. Se utilizard un valor de

asz: 0.13, determinado a partir del CBR en la grafica. Ver Fig. IV.3 en anexos.

IV.2.3.3.- Modulo de Resilencia

El M6dulo de Resilencia para la sub-base se determina a partir del CBR, en este
caso con un valor de CBR = 80% de acuerdo a los resultados del Banco Las
Viejitas, un Mr = 19,210 PSI (ver Fig. IV.3 en anexos).
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IV.2.4.- Subrasante

Se coloca para absorber deformaciones perjudiciales de la terraceria. La
resistencia de la sub-rasante es un factor basico en la determinacion de los
espesores de las capas de pavimento y se evalla en Nicaragua normalmente por
medio del C.B.R.

El CBR obtenido de las muestras de rodamiento, compactadas al 90, 95 y 100%
Préctor Estandar, fue del orden de 10 a 19%, de 13 a 28% y de 20 a 35%,

respectivamente.

Los suelos de sub-rasante corresponden en su mayoria a materiales de buena

capacidad soporte.

IV.2.4.1.- CBR de Disefio

Determinacion del CBR de Disefio

Para determinar el CBR de disefio se hace necesario realizar varias pruebas cuyo
namero depende de la importancia del proyecto y de la longitud del mismo. Todas
estas pruebas son de esperar que den resultados diferentes a causa de las
variaciones naturales de los suelos y a las imprecisiones que pueden cometerse al
efectuar los ensayos. El valor a tomar debe ser representativo de los materiales
existentes, en el tramo de camino a considerar en el disefio de pavimento, por lo
gue existen muchos criterios, para seleccionar el CBR adecuado, siendo el mas
utilizado el del Instituto del Asfalto, quien recomienda tomar un valor tal, que el 60,
el 75 6 el 87.5% de los valores individuales sea mayor o igual que él, de acuerdo
con el transito que se espere circule sobre el pavimento, como se muestra la tabla
27:

Tabla 27
Limites para la seleccién del CBR de disefio

Numero de Ejes de 8.2 toneladas en Percentil a seleccionar para hallar el CBR

el carril de Disefio de Disefio (%)
<10° 60
10%a 10° | 75
>10° 87.5
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En este caso, el percentil a seleccionar es de 75%.
La metodologia para la eleccion del CBR a utilizar consiste en:
1) Se ordenan los valores de menor a mayor y se determina el nimero y el

porcentaje de valores iguales o0 mayores que cada uno.

2) Se dibuja un grafico que represente los valores de CBR contra los
porcentajes anteriormente calculados y con la curva que se obtenga, se
determina el CBR para el percentil elegido, de acuerdo al nUmero de

ejes equivalentes en el carril de disefio.

El percentil obtenido para el Tramo San Rafael del Norte-San Sebastian de Yali,
es el siguiente:

Figura 6
CBR obtenido

PROYECTO: CARRETERA SAN RAFAEL DEL NORTE - YALI

PORCENTAJES DE DISTRIBUCION DE C.B.R AL 95%

—Seriesl
40.0

16 12 67 42.7

17 15 55 35.0 \

20 3 40 255 200

21 13 37 23.6 \\
0.0 T T T T T

CBR B Frecuencif Igual o MaycE % B 1200
4 1 157 100.0
5 1 156 99.4 = 100.0
9 1 155 987 | s \A
10 1 154 98.1 3 80.0
13 27 153 97.5 g
14 1 126 80.3 Py 60.0
15 58 125 79.6 2
€
g
S

24 17 24 15.3 0 5 10 15 20 25 30
25 1 7 4.5

27 4 6 3.8 Valor Soporte (%CBR)

28 2 2 1.3

z 157

PERCENTILAL75%= 15.00 %

Fuente: Elaboracion Propia

Clasificandose como una subrasante regular CBR: 15% a una compactacion del
95% (ver Tabla Ill.3 en anexos).

68 | Br. Luisa Amanda Jiménez Narvaez
Br. Danny Benjamin Moncada Ramirez




Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

IV.2.4.2.- MOdulo resiliente (caracterizacion del material de subrasante)

Este modulo se determina con un equipo especial que no es de facil adquisicion y
por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a partir de otros
ensayos, se han encontrado una relacion entre el MR medido en el campo vy el
CBR de laboratorio para la misma densidad. MR (psi) = 1500 x CBR, expresion
gue se considera razonablemente aproximado para suelos finos con un CBR
sumergido no mayor de 10 y MR (psi) = 4326 x In CBR + 241 expresion

considerada para suelos granulares.

En el presente estudio con valor de CBR del 15% con caracteristicas de suelo

granular se usara la relacion:

MR (psi) = 4326 X In CBR + 241 = 4326 X In (15) + 241 = 11,956 PSI= 11.96 KS|

I\V.3.- Determinacidon del numero estructural (SN)
La ecuacién de disefio recomendada por la AASHTO permite la obtencion del
namero estructural, a partir de los siguientes parametros:

1 Transito estimado durante el periodo de disefio (Wisg)

2 El nivel de confiabilidad (R). Debe recordarse que la
aplicacibn de este nivel implica la utilizacion de
promedios en los datos de entrada.

La desviacion estandar (S).
4 El modulo resiliente de la subrasante (Mg)
La pérdida de nivel de servicio durante el periodo de
disefio, APSI = P, — P;
IV.3.1.- Ecuacion de disefio
La Ecuacion de Disefio para Pavimentos Flexibles corresponde a la Ecuacion
(1.2.1) descrita en la pagina I-5, Parte |, de la Guia ASSHTO-93 para el Disefio de

Pavimentos y toma la configuracién siguiente:
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APSI

10|: _ :|
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i 0.40+ 1094

IV.3.2.- Nomograma

Una manera de resolver la ecuacion o conocer el Numero Estructural (SN), es con

el método grafico o nomograma AASHTO que se presenta en figura 7.

Figura 7
Nomograma AASHTO
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Figure 3.1. Design Chart for Flexible Pavements Based on Using Mean Values for Each Input
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Fuente: AASHTO, seccion 3.1.1, pag. 11.32

Este método es mas rapido aunque menos preciso por los errores al trazar

as
lineas. Este representa el valor de SN para la base como para la carpeta de
rodamiento.

Por medio de los niumeros estructurales (SN) se determina los distintos espesores

de capas que conformaran la estructura de pavimento.
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El estudio define para la carpeta SN1= 1.58, para la base SN2= 2.10 y para la
subbase SN3= 2.27 al realizar los trazos en la grafica de disefio, ver Fig. IV.4 en

anexos.

IV.4.- Coeficiente de Drenaje

La humedad tiene una gran influencia sobre las propiedades de los materiales que
constituyen el paquete estructural y sobre el comportamiento de los pavimentos en
general. La presencia del agua juega un papel tan importante que en el método
AASHTO-93 incorpora un coeficiente de drenaje (m) en la ecuacion de disefio,

que afectaba a base y sub-base.

Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el médulo
resiliente aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad

del camino y permitiendo el uso de capas mas delgadas.

La zona en estudio es de Clima de Sabana Tropical de Altura. Corresponde a
zonas localizadas en alturas superiores a los 1,000 msnm, La precipitacién pluvial

para la zona de acuerdo a datos de INETER, es de 1,200 a 1,600 mm/afio.

Se asumira que mas del 25% del tiempo el pavimento estara expuesto a diferentes
de humedad cercana a la saturacién por lo cual se considera la calidad de drenaje
como buena, coeficiente de drenaje m = 1, de acuerdo a la Tabla I1V.6 de los

anexos.
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I\V.5.- Espesores del Paquete Estructural

En esta seccion se presentan 4 opciones a considerar, esto debido al espesor
inicialmente calculado (opcién A) de la carpeta Asféltica, lo cual es de 5 pulg. En
razén de economia en la carpeta asféltica, se disminuye su espesor aumentando
la estabilidad de Marshall a 1800 Ibs (opcion B), asi mismo se usa el espesor
minimo para carpetas de asfalto para el rango de 150,000 a 500,000 ESAL's de
Disefio (Ver Tabla IV.7 en anexos), que es de 2.5pulg con una estabilidad de
Marshall de 1200 Ibs (opcion C). También se prueba con una estabilidad de
Marshall de 1800 Ibs con el espesor minimo de carpeta asféltica de 2.5pulg
(opcién D).

En la Tabla 28 se presentan los resultados de manera resumida de las opciones,
los calculos se observan en la seccion de calculos de los anexos.

Tabla 28
| ESPESORES DE CAPAS | TOTAL

Estabilidad de Marshall 1200 lbs
Espesor de Carpeta Asfaltica Calculado
Resultados:
Espesor Carpeta Asfaltica 5.00 pulg
Espesor Base 4.50 pulg 9-50 pulg
Estabilidad de Marshall 1800 lbs
Espesor de Carpeta Asfaltica Calculado

OPCION B Resultados:
Espesor Carpeta Asfaltica 4.00 pulg 8.50 pulg
Espesor Base 4.50 pulg
Estabilidad de Marshall 1200 Ibs
Espesor de Carpeta Asfaltica Minimo
Resultados:
Espesor Carpeta Asfaltica 2.50 pulg
Espesor Base 10.00 pulg 12.50 pulg
Estabilidad de Marshall 1800 lbs
Espesor de Carpeta Asfaltica Minimo

OPCION D Resultados:
Espesor Carpeta Asfaltica 2.50 pulg
Espesor Base 9.00 pulg 11.50pulg
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De acuerdo a estos resultados, se ha escogido la opcion C, que corresponde a un
espesor de carpeta asfaltica de 2.5 pulg y un espesor de base de 10 pulg, con una
estabilidad de Marshall de 1200 Ibs. Para este caso, se logra una disminucion de
la carpeta asfaltica reduciendo costos de construccion. El total de espesores de
carpeta y base es por 12.5 pulg, equivalente a 31.75 cm. (Ver Resumen en Tabla
IV.8).

Figura 8
Esquema de capas de la estructura de pavimento

2.5 pulg

10 pulg

Y Y

N7 \\7 \\// \\//\\// \\// \\// Sub rasante \\// \\//
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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V.1.- Conclusiones

La estructura de pavimento flexible para tramo de 16 km de Carretera de San
Rafael del Norte a San Sebastidn de Yali, por el método AASHTO — 93 estara

conformada por:

V.1.1.- Espesores Finales
1. Carpeta Asfaltica con un espesor de 2.5”

2. Base Granular de 10, el material propuesto a utilizar proviene del banco EL
BONICHE, que corresponde a un material en su mayoria rocoso con un CBR de

disefio del 100% correspondiendo a una base excelente.

V.1.2.- Resultados de suelos sobre la Linea

Los suelos de sub-rasante corresponden en su mayoria a materiales de buena
capacidad soporte. EI CBR obtenido de las muestras de rodamiento
compactadas al 95% de Proctor Modificado oscila entre 13 y 28% ubicandose

segun estos resultados como una subrasante buena y muy buena.

Los suelos debajo de la capa superficial no cumplen con los requerimientos de
una subrasante, mayoritariamente estos suelos son finos arcillosos altamente

compresibles.

Es importante sefalar que la nueva carretera se establecera sobre un camino
existente por lo tanto el nivel de subrasante actual del camino, corresponde con

el trazado que tendrd la nueva subrasante.

V.1.3.- Resultados de los Bancos de Materiales
El CBR del material del Banco Las Viejitas a una compactacion del 95% segun
minimos de compactacion es del 80%. Se ubica con una resistencia de capa

base buena, excelente material para sub-base.

El Banco El Boniche, presenta material que puede ser utilizado como Base, parte

Rocosa material tipo bolon mayoritario del banco. No tiene Plasticidad, y sus
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particulas pasan en dependencia del grado de trituracion que se requiera. El

CBR del 100% material granular triturado correspondiendo a una base excelente.

V.1.4.- Analisis del TPDA del Tramo en Estudio para el afio base y
proyeccion.

Las tasas de crecimiento que se utilizaron para el disefio fueron 3% para
vehiculos livianos y 2.5% para vehiculos pesados, valores que resultaron del
analisis y comportamiento de variables socioecondémicas de Nicaragua y del

sector estudiado. El periodo de disefio corresponde a 15 afios.

El trafico proyectado a estos afios da como resultado un total de 513,851
vehiculos. Los vehiculos livianos predominantes corresponden a camionetas,
con 305,487 veh. que equivale a 59.45%. De los vehiculos pesados, los buses
son los que sobresalen con 62,179 buses, representados en un 12.10%. Con
respecto a los pesados de carga, los C2 son la mayoria, con 52,361 camiones de

carga con 10.19%.

Los ejes estandar Equivalentes (ESAL) de las camionetas ejercen un efecto en
la estructura de 0.40%, los buses a 48.34% y los C2 a 40.71%, por lo tanto las
camionetas son las que generarian un impacto minimo en comparacién con los

otros tipos.

V.2.- Recomendaciones
Construir los espesores de pavimento indicados en esta tesina, los que se
determinaron en funcion del uso de la via y de acuerdo a los tipos de suelos

encontrados a lo largo del camino investigado.

V.2.1.- Capa de rodamiento

Realizar control de calidad del material, disefio de mezcla y los procesos de
construccién como la compactacion de esta carpeta para alcanzar la estabilidad
de Marshall de 1200 Ibs.
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Producto de las lluvias, se aprecian cruces de agua, nivel freético, como
emanacion de agua del lecho del camino, en ciertos sitios. Estos casos afectan
la estructura del pavimento, por lo que se deben tomar muy en cuenta en el

disefo.

Para contrarrestar estas situaciones, se necesitara construir satisfactoriamente
obras de drenaje subterrdneas y superficiales tales como subdrenes y cunetas

gue permitan interceptar el agua y evacuarla.

V.2.2.- Sub-Rasante

Considerando que la sub-rasante de disefio coincide con el nivel actual de la
carretera, antes de colocarse el material de préstamo de Base, se recomienda
limpiar y escarificar la superficie de sub-rasante o rodamiento existente al menos
en 15 cm de profundidad y compactarla a un minimo de 95% Préctor Estandar
(ASTM D 698).

Igualmente a lo largo del Proyecto se deberd, y considerando sobre todo que el
muestreo entre sondeos de linea fue de 100 m, controlar durante el proceso de
construccion, cualquier afloramiento posible de materiales indeseables no

detectado en el estudio. Asi mismo se debe contar con asesoria geotécnica.

En caso se encontrara suelo inestable, debe ser sub-excavado y se debera
reponer con material del banco de préstamo Las Viejitas o El Boniche.

También se recomienda estabilizacion con algun aditivo como la cal para suelos
arcillosos compresibles que se encontraron en el estudio, hacer una
investigacion previa tomando en cuenta las reacciones fisicas quimicas que se
puedan generar, calculando una buena proporcion del aditivo para obtener un

mejor material.
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V.2.3.- Base

Este trabajo consistira en colocar y compactar al menos al 95% de su densidad
méxima obtenida segun Proctor Modificado, una capa de revestimiento de
agregados seleccionados, colocada sobre la superficie de la Sub-rasante,
preparada de acuerdo a las especificaciones NIC-2000. Esta compactacion se
hard en dos capas, 12.7cm por capa, llegando a un total de 25.4cm que es el

espesor de base propuesto.

Durante la explotacion de los Bancos, se deberé tener control de la calidad de
los materiales con un laboratorio de campo. El banco propuesto para esta capa
es El Boniche, que corresponde a material rocoso, que sera triturado cumpliendo
los requerimientos. Se estima que el volumen del material de este banco, cumple
con el que se requiere para la construccion de esta capa, ya que es

predominante.

Los agregados seleccionados deberan satisfacer los siguientes requisitos

presentados en la Tabla 29 y 30:

Tabla 29
Requisitos AASHTO T-27

Tamafiodel % en Peso que pasa segun ASSHTO T-27

Tamiz

B (2") c(11/2")
70 100
11/2" 70- 100 100
ik 60 - 90 70- 100
3/a" - 60 - 90
1/2" 40-70 -
3/8" - -
No. 4 20- 50 30- 60
No. 10 15 - 40 -
No. 40 5-20 5-25
No. 200 2-12 2-15
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Tabla 30
Especificaciones Adicionales de los materiales de la capa de Base
(triturada)

Propiedad Unidad Especificacion
Limite Liquido (ASTM D-423) % No mayor de 25
Indice de Plasticidad (ASTM D-424) % No mayor de 6
Valor Soporte (ASTM D-1883) % Mayor de 80
Compactacion 9 Minimo de 100 de la prueba
Desgaste de los Angeles (ASSHTO T-96) % Menor de 40

Intemperismo Acelerado con sulfato de
sodio {ASSHTO T-104)
Adherencia Asféltica % Mayor de 95

% Menor de 12

El material de Base que pasa el tamiz No0.40, correspondiente a agregados
naturales, debera tener un indice de Plasticidad que no sobrepase de 12%, y un

Limite Liquido maximo de 35%. ElI CBR minimo debe ser de 40%.

La construccién de la Base se recomienda se ajuste a lo indicado en la seccion
304 del NIC-2000.

Analizando que si el costo de trituracion de la piedra del banco el Boniche
resultara muy elevado, se recomienda usar material del Banco Las Viejitas para
capa Base, ya que cumple con las exigencias de CBR que es de 120 % al 100%
de compactacion, de 80 % al 95%. Por lo tanto podria ser viable

econémicamente en la etapa de construccion.

V.2.4.- Transito y Mantenimiento

Regular el peso de los camiones C2 y C3 que circularan sobre la carretera, esto
permitira proteger la estructura del pavimento. El servicio de carga solo operara
con vehiculos automotores que cumplan con las normas técnicas, cuyas
caracteristicas y especificaciones técnicas se establecen en el Reglamento de la
Ley 524.
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En todos los casos los vehiculos automotores destinados para el transporte de
carga deberan cumplir con lo establecido en el Certificado de Pesos y

Dimensiones.

Contar peridédicamente el transito de los vehiculos y comparar el crecimiento
propuesto con la realidad para corroborar el cumplimiento y actuar en caso de

gue el volumen sea mayor al estipulado.

Considerando el péarrafo anterior, una vez construido este Proyecto, se debera
programar y ejecutar el mantenimiento periédico- rutinario necesario para el buen

funcionamiento de la carretera.

V.2.5.- Taludes

En la Zona El Zopilote, se observa un talud rocoso casi vertical afectado, por
fracturas verticales bastantes abiertas. También en este sitio se presenta una
zona de deslizamiento activo que se evidencia por la presencia de flujos de lodo
y flujo de detritos y bloques. Aqui el suelo de cobertura de textura franco arcillosa
y arcilloso, se estd deslizando sobre un manto rocoso. Como medida se
recomienda retirar el material inestable y el deslizado (desprendido) asi como
uso de malla de seguridad anclada, reconstruir el talud y/o zanjas de captacion.

En general, se sugiere revestir las canalizaciones de drenaje y las cunetas
donde las pendientes superen los 15°. Construir cunetas al pie de los taludes y
contracunetas en las cresta de los mismos y proveer de drenaje vertical

revestido.
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ANEXOS
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Figura ll.1.- Localizacion del camino y de las estaciones de conteo
Volumétrico de tréfico
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Tabla Il.1. -Peso por ejes
MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD
DEPARTAMENTO DE PESOS Y DIMENSIONES
DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES

CARGA MOVILES: Para efectos de disefio de estructuras de pavimento de
acuerdo a resultados de estudios de tréfico, laboratorios de suelos, muestreos,
conteo vehicular y calculos relacionados, se han identificado que los dafios que
causa los vehiculos livianos a la estructura del pavimento en carreteras nuevas,
producto de su desplazamiento sobre la via, es minimo a razén de 1 en 50,000
respecto a vehiculos pesados, por tal motivo no figura en el diagrama de cargas

permisibles de nuestro pais, informacion referida al respecto.

Para efectos de estimaciones de cargas, seguimiento estadistico, control de

tréfico y disefio de vehiculos se pueden considerar los siguientes pesos por ejes.

Tipo de Vehiculo Peso por eje en TON Peso por eje en Lbs.

2200/2200

AUTOMOVIL 1/1
JEEP 1/1 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-12-30 4/8 8800/17600
C2-LIvV 4/8 8800/17600

BUS = C2 5/10 11000/22000

Fuente: MTI
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Fuente: MTI

Figura Il.2.- Diagrama de Cargas Permisible
MINISTERIO DE TRANSPORTE E | NFRAESTRUCTURA

DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD
Departamento de Pesos y Dimensiones

Diagrama de Cargas Permisible
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Nota: El Pesos maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.

(a): Eje sencillo, llanta sencilla.
(b): Eje sencillo, llanta doble

* Seguin vehiculo cargado o descargado excedera en: Ancho: 2.60 mts, Alto 4.15 mts, Largo. 2 ejes 12 mts, 3 ejes 12 mts,

semiremolque 17.50 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

1.0y 1.30 mts.
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Figura Il.3.- Nota de Prensa BCN

Emnitiendo mnﬁanza y estabilidad

NOTA DE PRENSA

Banco Ceniral de Nicaragua presenta primer

informe de coyuntura econémica 2012

B Banco Cenfral de Nicaragua (8CN) presentd a la poblacion
en general, a traves de los medios de comunicacion y su sitio de
intemet (www.bcn gob ni). un informe preliminar de cierre de los
principales indicadores econdmicos 2011 y las perspectivas para
el afo 2012.

Este informe destacd que para la economia nicaraglense se
estima una tasa de crecimiento real de 4.7 por ciento en 2011
reflejande un dinamismo transversal de los diversos sectores
econdmicos. Asimismo, se sefiald el cierre de la tasa de
inflacion a diciembre de 2011 de 79 por ciento, y el
cumplimiento del programa monetario en linea con las
estimaciones del instituto emisor.

Con respecto al 2012, el BCN proyecta que la economia
nacional confinle presentando tasas de crecimiento posifivas,
calculadas en un rango de 3.5-4.0 por ciento, con una fasa de
inflacion anual enire 8.0 y 9.0 por ciento.

Managua, 19 de enero 2012

Kn. 7 12 Carrsina Ser Sersdiuras 120 via ol S

Manag NCATH Ul - W BCN 1D

Fuente: pagina Web BCN
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Tabla Il.2.- Serie Historica de Estaciones de Conteo Volumétrico de Trafico

TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA TPDA

NIC lo. Estacié Tipo Pkm Nombre del Tramo 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
NIC-2 204 ECD 429 Diriamba - linotepe 7,746 7,906 8,206 8,192
NIC-2 205 ECD 548 linotepe - Nandaime 1,518 2,196 4,468 2,265
NIC-2 206 ECD 855 Nandaime - Rivas 2,214 2325 2373 2594 2679 2,649 2805 3,897 3,624 2982
NIC-2 207 ECD 1216 Rivas - La Virgen 1,997 2588 3,159 3147
NIC-2 208 ECD 123 La virgen - Pefias Blancas 1,169 1,387 1,933 1,639
NIC-3 300 EMC 1152 Sébaco - Quebrada Honda 2664 2642 2678 2649 2677 2677 2629 2917 3403 3,538|
NIC-3 317 ECD 117 Quebrada Honda - ENT. El Guayacan 2,881 3,048 3,601 4,510
NIC-3 301 ECD 1247 Ent. El Guayacan - Matagalpa 2923 2927 3973 4248
NIC-3 302 ECD 1311 Matagalpa - El Arenal 1,102 958 1,056 917
NIC3 302A ECD 146 El Arenal - linotega 1,046 1,143 762
NIC-3 318 ECD 164 Jinotega - Llano La Cruz 1,805 1,939 2,639 3,609
NIC-3 303 ECD 167 Lano La Cruz - Emp. San Gabriel 1,248 1,340 1,092 1,635
NIC-3 304 ECD 180 Emp. San Gabriel - San Rafael del Norte 401 331 518 665 951

Fuente: Revista “Anuario de Aforos de Trafico 2010”

Tabla Il.3.- Tasas de Crecimiento

No. Estacion Permanente Tasa de Crecimiento
101B Zona Franca - La Garita 2.08%
107 Sébaco - Emp. San Isidro 3.04%
200 Ent. INCAE - El Crucero 2.52%
300 Sebdaco - Quebrada Honda 4.94 %
700 Emp. Camoapa - Tecolostote 5.73%
1205 Emp. Chichigalpa - Chinandega 4.73%
1802 San Marcos - Masatepe 5.36 %
2803 Nagarote - La Paz Centro 143%
401 Masaya - Granada 0.37 %
2404 Chinandega - Corinto 3.73%

Fuente: Revista “Anuario de Aforos de Trafico 2010”

Tabla lll.1.- Clasificacion de Suelos Sistema AASHTO

Clasificacion General Materiales Granulares (35% o menos pasa la malla No. 200
Grupos - - A A-5
Sub-grupos Ala Alb A24 A-25 A26 A-27 A-7-5/A-7-6
% que pasa tamiz: Columnal [Columna2 (Columna3 |Columna4 |Columna5 |Columnaé Columna? [Columna8 [Columna9 [Columnal0 |Columnall
No. 10 50 max
No. 40 30 max 50 max 51 min
No. 200 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 36 min 36 min 36 min
Caract. Bajo No. 40
LL A0max [ 41min | 40médx | 41min | 40max | 41min | 40 max 41 min
14 6 max 6 max NP 10 max 10 max 11 min 11 min 10 max 10 max 11 min 11 min
1G 0 0 0 0 0 4 méx 4 max 8 méx 12 max 16 max 20 max
Tipo de Material Gravas y Arenas Arena Fina  [Gravas y arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Terreno de Fundacién Excelente Excelente Excelente a bueno Regular a Malo
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla Ill.2.- Resultados de Ensaye CBR sobre la Linea

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYES DE CBR

PROYECTO: CARRETERA SAN RAFAEL DEL NORTE - YALI &r A ek Yo
UBICACION: DEPARTAMENTO DE JIINOTEGA, Geon c
CLIENTE: MTI INGENIEROS GONSUITORES
FECHA: MAYO 2010 A Seruicio de la Constraccion”
TRAMO: SAN RAFAEL DEL NORTE - SAN SEBASTIAN DE YALI (15.6 Km. )
X CLASIFICACION VALOR DE CBR % HINCHAMIENTO % p— HU“EEDA
0. lax.
JU
ESTACION crupo|  MUESTRAS HERB kgt | oPIIMA
90% | 95% | 100% | 90% | 95% | 100% o
25
T 6:14:1,7:1& B, Ala,A-lb A4 14 17 28 | 0980 | 0740 | 0622 | 137 237
22.31,33, 34
3 220,232
. ) | 179003 %, A6 ATS5AT6| 3 4 6 | 1120 | 1000 | 1020 | 1342 256
7,0
T.10. 13, 16, 24, 25, 20,
EST.0+000-1£900 15 [* ” A25,A%6 | 1 | 15 | u |omo | o6 | om0 | 150 | 1m2
4 7,21, 35 A4, A5 7 13 0 | 0740 [ 0625 | 0445 | 1379 217
5 §,9,15,32 AT 12 16 25 | 0780 | o654 | 0535 | 1538 206
36, 37, 39, 40, 41, 44,
T T A, Alh, A 2 5 3
6 040,50, 53. 54,55, Ala,A-lbA24] 19 %4 32 | omo | ose0 | 040 | 1683 17
L 7 38,42, 46, 51, 56 AT 9 14 18 | 0os0 | 0820 | 0680 | 1436 219
EST. 2+000 - 3+900
8 13,32 A-2-6 13 28 33 | ose0 | o410 | 0320 | 1616 110
9 45, 48 A-7-5 3 4 6 | 1120 131 Joogy | 1157 299
58,59, 61, 62, 63, 65,
P T -2 5 2 595 2
10 .68, 69. T2, T4 6. A26 ¥ 21 31 | 0586 | 0462 | 0406 | 1,595 209
- 11 60, 86 A-6, A-1-5 6 13 15 | 0480 | 0330 | 0260 | 1640 182
3,75
EST 4+000-5200 | 12 | 547" ;10 ; n.%, AT 13 16 27 | 0676 | 0589 | 0428 | 1500 213
13 66, 108 A4 7 12 17 | 0800 [ o730 | 0660 | 152 239
14 78. 81, 83, 84 A-2-4 16 7 35 o464 [ 0320 ] 0220 | 1641 20
5 |5 94i g f .97, 101, A2, A2-6 10 13 21 | o660 | 0604 | 0520 | 1862 113
v —
16 90, 95, 99, 100 AT 13 15 3 | o630 | 050 ] 040 | 1493 268
. ST+ — :
EST. 650007900 =7 92,93, 103 A-6, A-1-5 7 11 20 | 1200 | 1180 | 1060 | 1470 263
18 91 98 A 6 11 14 | 0994 | 0901 | 0884 | 1385 238
104, 105, 111, 112, 113,
L ente: GEONIC 19 114115, 116,117, 121 AT 13 16 25 | 0990 | 0870 | 070 1376 310
EST.8+000-9+900 | 20 [106,109,110,118,120] A-2-4,A26 16 20 27 | ooed [ os2 | o793 | 15% 245
21 107, 119 A6, A6 3 5 7 1 1aso | 1or0 | o | 1428 23,
24 125126, 128. 12
VI n |1 116] 128, 129, AT 15 25 28 | 0099 | 0080 | 0070 | 152 250
3
EST. 10+000 - 11+900
23 127. 130 A-2-5 5 9 12 | o210 0203 ] o190 [ 1621 19.4
- 24 132,136, 139, 142, 143 A-2-6 1 15 25 o208 [ o197 Jorso | 151 177
25 3 - -5 2
EST. 124000 . 134900 k=23 134, 140 A4, A5 10 17 2 | o0s0 | 0079 | 000 | 2046 74
26 [123.137,138.150.156] A6, A-7-5 6 10 15 | o101 | o000 | o082 | 147 274
VI 27 122,144, 149, 151, 153 A-2-6 ) 15 18 [ 1202 o850 Joro1 | 1592 214
> TRITRIT, — -
EST. 14000 - 164600 b8 133:135, 145, 146 148 ] A-l-a A4 1 15 20 | 0088 | 0078 | 0066 | 1794 173
29 | 141,147,152, 153. 154 A-2-T 10 15 1 oo | o020 o] 141 294
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de Carretera de San Rafael del Norte a San
Sebastian de Yali.

Figura lll.1.- Ubicacion de Bancos Materiales a lo largo de la linea
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla Ill.3.- Clasificacion segun CBR

CBR (%) CLASIFICACION
0-5 Subrasante muy mala

6-10 Subrasante mala
11-20 Subrasante regular o buena
2130 Subrasante muy buena
31-50 Subbase buena
51-80 Base Buena

81-100 |[Base muy buena (excelente)

Figura lll.2.- Requerimientos de Calidad de los materiales.

1003.09 Agregado para Capas de Subbase, Base o de Revestimientos Superficiales.-

(a)  Generalidades.- El agregado debera ser de particulas o fragmentos, durables de piedra, escoria o grava friturados que cumplan con los
siguientes requisitos:

(1) Desgaste Los Angeles, AASHTO T 96.... . OO [y 11"} &
(2) Intemperismo acelerado, 5 ciclos, AP\SHTOT 04 (Perdlda) OO V. 1.8
(3) Indice de Durabilidad (grueso). AASHTO T210..... OSSR < 1| 1}
(4) Indice de Durabilidad (fino), AASHTO T210..... 35 min.
(5) Caras Fracturadas, FLH T 507..... Sﬂ%mm
(6) Libre de materia organica y pelotas de Iodo

No usar material que se quiebre cuando es alternativamente mojado y secado.

La graduacion del agregado debera ser obtenida mediante los procesos de trituracion, cribado y mezcla segin sea necesario. Elagregado fino sera
material que pase por el tamiz de 4.75 mm y podra ser arena natural o triturada y particulas minerales finas.

(b)  Agregados para Subase o Base.- Ademas de lo esfipulado anteriormente en (a), debera cumplir con o siguiente:

(1) Graduacin...... OSSO ¢ (1§ 11§ 2
(2) Limite Liquido, AASHTO T 89 OSSR U R 1 )

Fuente: Especificaciones Nic-2000, pag. 520.
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Tesina:
Diseflo de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla lll.4.- Graduacion requerida para cada capa.

CUADRO 1003-3

Margenes del Valor Meta para Graduaciones de Subbase, Base o Capas
Superficiales de Agregados

PAarrantaia an Pacn Ana naca al Tamir Nacinnada FTAAQHTA T 27 o T 440
Ta?::ﬁo Designacion de la Graduacion
Tamiz A B c D E F
(Subbase) {Subbase) (Base) (Base) (Base) Superficie
63 mm 100t
50 mm 97-1001 1001 100t
37.5 mm g7-100 gr-100t 100t
25.0 mm 65-79(6) g7-100t 100t 1000
19.0 mm 67 81 (6) g7-100m g7-100in
12.5 mm 45-58(7)
9.5 mm 56-70(7) B7-79(8)
475 mm 28-42(6) 40-60(8) 33-47(6) 39-53(6) 47-59(7) HM-T1{7)
425 pm 9-17({4) 10-19(4) 12-21(4) 12-21(4) 12-28(5)
75 pm 4.0-8.0(3) 0.0-12.0(4) | 40-8.0(3) || 4.0-8.0(3) || 4.0-8.0(3) 9-16(4)

(1) Los procedimientos estadisticos no son aplicables.
( ) Desviaciones Permisibles (+) de los valores meta.

Fuente: Especificaciones Nic-2000, pag. 521.
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Figura lll.3.- Requisitos Minimos de Compactacion para Sub-bases, bases y
superficie de revestimiento

306.04 Esparcido y Compactacion.- Cuando el material esté mezclado uniformemente, la mezcla debera distrbuirse en forma tal que se
obtenga una superficie lisa, de espesor uniforme concordante con el espesor nominal establecido en los planos.

Inmediatamente después de terminada |a disinbucion y Ia conformacion del matenal, cada capa debera compactarse en su ancho tofal por medio de
aplanadoras de ruedas lisas, compactadores neumaticos u ofro equipo de compactacion aprobado. La compactacion debera progresar
gradualmente desde |as orillas hacia el cenfro, en sentido paralelo al eje o linea central dea via y debera continuar hasta que todala superficie haya
sido compactada. Cualquier imegularidad o bache que suna durante [z compactacion, deberd corregirse aflojando el matenal en ese lugar y
anadiendo o quitando matenal hasta que 2 superficie quede lisa y uniforme. A lo largo de bordillos, cabezales y muros y en fodos los lugares
inaccesibles para el equipe de compactacion autopropulsado, el material debera compactarse integramente con apisonadores o compactadores
portatiles aprobados. La compactacion de cada capa continuara, ufilizando motoniveladoras y aplanadoras hasta que se haya obtenido una
superficielisa y pareja y se haya alcanzado una densidad seca (peso volumétrico seco) no menor del 95 por cienfo de la densidad seca que se haya
obtenido para el mismo matenal, de acuerdo con el Método D de AASHTO T 160 u ofro método aprobado. Ver Cuadro 306-1.

La determinacion de |a densidad en el sifio, e hara de acuerdo con el procedimiento AASHTO T 191, T 209, u ofro método aceptade. Podra
exigirse el uso del procedimiento AASHTO T 224 para corregir |a densidad determinada in situ por efecto del sobretamario de ciertas particulas del
matenal granular.

Fuente: Nic-2000, seccion 306.04

Tabla Il1.5.- Requisitos Graduacion para el mejoramiento de la Subrasante

1003.21 Agregados para el Mejoramiento de |a Subrasante.- El material estara consfifuido por particulas duras y durables, o fragmentos de
escona, piedra o grava, cribadas o trituradas al tamafio y graduacion que se requieran. A |a vista, el material estara exento de materia vegetal y de
terrones de arcilla, y debe satisfacer los requisitos de una cualguiera de las graduaciones gue se muestran en el Cuadro 1003-10, o segin se
establezca en las CEC ylo en el Pliego de Licitacion.

CUADRQ 1003-10
Requisitos Graduacion de Agregados para el Mejoramiento de |a Subrasante
besignaciﬁn Porcentajes en Peso que pasan por tamices de mallas cuadradas,
del tamiz segun AASHTO T 27
(mm)
A B C

79 100 - —
375 — 100 o

25 — — 100
475 30-70 30-70 40-80
75 pm 015 0-15 5-20

La porcidn del matenal que pase por &l tamiz 4.25 pm, debe tener un Limite Liguido maximo de 30 y Indice de Plasticidad no mayor de 6,
determinado por el ensaye AASHTO T-50.

Fuente: Especificaciones Nic-2000
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla IV.1.- Factores de Ejes Estandar Equivalentes de Carga para
pavimento Flexible, ejes sencillos.

Appendix D D3

Table D.I.  Axle Load Equivalency Factors for Flexible Pavements, Single Axles and p, of 2.0

Pavernent Stractural Number (SN)

Axie Load
{kips) i 2 3 4 5 6
2 .0062 0002 0002 0002 .0002 0002
4 002 003 002 002 .002 002
6 009 012 011 010 .009 .009
8 030 035 038 033 031 029
15 075 .085 090 .085 079 076
12 .165 177 .189 183 A74 .168
14 325 338 354 350 338 331
16 589 598 613 612 603 596
18 1.00 1.06 1.00 1.00 1.00 1.00
20 i.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 2.49 2.44 2.35 2.31 2.35 2.41
24 371 3.62 343 3.33 3.40 3.51
26 5.36 5.21 488 4.68 471 4.96
28 7.54 1.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2
32 14.0 13.5 12.4 11.5 11.5 12.1
34 i8.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 23.3 21.2 i%.3 19.0 19.9
38 311 29.9 27.1 24.6 24.0 25.1
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30,0 31.2
42 49,7 47.7 43.0 38.6 37.2 385
44 61.8 59.3 53.4 476 45.7 47.1
46 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
43 92.9 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82,

Fuente: AASHTO Guia para disefio de estructuras de pavimento 1993, apéndice D, Pag D-3
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla IV.2.- Factores de Ejes Estandar Equivalentes de Carga para

pavimento Flexible, ejes dobles.

D-4 Design of Pavement Structures
Table D.2. Axle Load Equivalency Factors For Flexible Pavements, Tandem Axles and p, of 2.0
Axte Load Pavement Structural Number (SN)
(kips) i 2 3 4 s 6
2 .0000 0000 .0000 0000 .0000 0000
4 .0003 .0003 0003 L0002 0002 .0002
6 .001 001 1001 .00t 001 001
8 003 .003 003 .003 1003 002
10 007 .008 008 007 006 006
12 .013 016 016 014 013 012
14 024 029 029 026 024 023
16 041 .048 .050 046 042 040
18 .066 077 .81 078 069 066
20 103 117 124 117 108 .105
22 156 171 .183 174 164 .158
24 227 244 .260 252 239 231
26 322 .340 360 353 1338 329
28 447 465 487 481 466 455
30 .607 .623 646 643 627 617
32 810 .823 .843 .B42 .829 .819
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1,72 1.73 1.74
40 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 2.77 2.73 2.64 2.62 2.66 2.76
44 3.42 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 4,20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 4.83
50 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 10.4 10.1 9.3 8.8 9.0 9.4
58 12.2 11.8 10.9 10.3 10.4 6.9
60 i4.3 13.8 2.7 1.9 12.0 12.6
62 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5
64 19.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
66 22.2 21.4 19.6 18.0 18.0 18.9
68 25.5 24.6 22.4 20.6 20.5 215
70 29.2 28.1 25.6 23.4 23.2 24.3
72 333 32.0 29.1 26.5 26.2 27.4
74 37.8 36.4 33.0 30.0 29 4 30.8
76 42.8 41.2 37.3 33.8 33.1 34.5
78 48.4 46.5 42.0 38.0 37.0 38.6
80 54.4 52.3 47.2 42.5 41.3 43.0
82 61.1 58.7 52.9 47.6 46.0 47.8
84 68.4 65.7 59.2 53.0 51.2 53.0
86 76.3 73.3 66.0 59.0 56.8 58.6
88 85.0 81.6 73.4 65.5 62.8 64.7
90 94.4 20.6 81.5 72.6 69.4 71.3

Fuente: AASHTO Guia para disefio de estructuras de pavimento 1993, apéndice D, Pag. D-4
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla IV.3.- Niveles de Confiabilidad

. . Confiabilidad recomendada
Tipo de Camino

Zona Urbana Zona Rural
Rutas interestatales y
autopistas 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 | 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: AASHTO Guia para disefio de estructuras de pavimento 1993, seccion 2.1.3, pag. II-9

Tabla IV.4.- Rangos Desviacién Estandar

Rango Uso
0.30-0.40 Pavimento Rigido
0.40-0.50 Pavimento Flexible

Fuente: AASHTO Guia para disefio de estructuras de pavimento 1993, punto 4.3 (3), pag. I-62

Tabla IV.5.- Estabilidad de Marshall

No. Ejes Equivalentes

(ESAL disefio) Estabilidad de Marshall
<10° 750
| 10*-10~° 1,200
>10° 1,800

Fuente: Asphalt Institute, serie de Manuales, No. 22 (MS-22)
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Figura IV.1.- Nomograma para estimar el coeficiente estructural al para la
carpeta asfaltica

(10° psi) MPa
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Fuente: (ASSHTO0-93) Requerimientos de disefo.
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Figura IV.2.- Nomograma para estimar el coeficiente estructural a2 para una
capa base material granular

x10%psi MPa
0.16 +
40 4 276
P
e e e
0.14 P R T Ta P S —— 85 = PN : i 1 g__..'m_‘?(w
© e738* 80 4 = o
> 4 =
012 4 g = : 25 {172 3
S -c O
7 oL 70 4 X 25 ol S
0_10‘0- (O i R L e — - 5 ————— -.-g—-—-20—138
0.084 .2 i 35d o
S 20 4 )
Q n 15 4103
008 e s s e i s i Bl s i b o sl
40 J
0.04.4
0.02 4

Fuente: ASSHTO-93, seccidn 2.3.5: Coeficiente de capas, pag. I1.19, fig 2.6
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km
de Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Figura IV.3.- Nomograma para estimar el coeficiente estructural a3 para una
capa sub-base material granular

x 10° psi MPa
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Figura 5.18 Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos parametros resistentes.

Fuente: ASSHTO-93, seccién 2.3.5: Coeficiente de capas, pag. I1.21, fig 2.7
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Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de Carretera de San Rafael del Norte a San
Sebastian de Yali.

Figura IV.4.- Nomograma para calcular SN
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Tabla IV.6.- Coeficiente de Drenaje para pavimentos Flexibles

% de Tiempo en que el pavimento esta expuesto a

Calidad de Drenaje niveles de humedad préximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-125 1.25-115 1.15-1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.380 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: ASSHTO 1993, Caracteristicas estructurales de Pavimento, Capitulo 2, Parte II, pag. II.25.

Tabla IV.7.- Espesores minimos de concreto Asfaltico y Base Granular

Numero de ESAL’s Concreto Asfaltico Base Granular
Menos de 50,000 2.50¢cm 10 cm
50,001 - 15,000 500cm 10 cm
[ 150,001 - 500,000 6.50 cm 10 cm |
500,001 - 2,000,000 7.50cm 15cm
2,000,001 - 7,000,000 9.00 cm 15cm
Mas de 7,000,000 100cm 15cm

Fuente: ASSHTO-93, Seleccién de espesores minimos, seccién 3.1.4, pag. I1.35

Tabla IV.8.- Resumen

RESUMEN DE DISENO (OPCION C)

ESPESOR

CAPAS (PULG) CBR (%)

CARPETA
ASFALTICA 25 - 239 -

BASE 10 100 30 1.58

SUB-RASANTE 80 11.96 2.27

TOTAL 12.5 pulg

Fuente: Elaboracion propia.

MR (KSI)
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Anexo IV. Calculo de espesores del paquete estructural
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Calculo IV.1.- OPCION A
Consiste en utilizar los espesores calculados con Estabilidad de Marshall de 1200 lbs

a; =0.33
a, =0.14
as; =0.13
m=1

SN; = 1.58
SN, =2.10
SN3 = 2.27

Espesor de Carpeta

SN, 158
Dy=—=—=479"=5"
a, 033
D; — 5"

SN{ =a; * Df
SNf = SN;
SN;f =033 5=1.65 > 1.580k

Espesor de Base

SN, — SN{ 210 —-1.65
D, = = =3.21"=4"
a, *m 0.14 1

D; = 4"
4" = 4" (espesor minimo para un trafico de 318,530) ok
SN; =a, * D;
SN; =0.14 x4 = 0.56
SN{ + SN, = SN,
1.65+ 0.56 > 2.10
2.21 = 2.10 ok
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Espesor de Sub-base:

SNy — (SN; + SNJ)  2.27 — (1.65 + 0.56) )
D; = - = EPE] =046=1

D;=1"
SN; =az * D3
SN; =0.13x1=0.13
SN; + SN + SN; > SN,
1.65+0.56 +0.13 > 2.34

2.34 = 2.34 0k

El Espesor de la base da como resultado 1”, sin embargo, para proponer una
mejor alternativa econdmica se procede a calcular nuevamente el espesor de
la Base sustituyendo SN2 por SN3:

Si SN; + SN} = SN,

Se incrementa la base igualando SN, = SN;
y se trabaja con datos de la base

1.65+0.56 = 2.27

221 = 2.27
Espesor de Base
SN; — SNy 2.27 —1.65
D, = = = 443" = 4.5"
a, xm 0.14 = 1
D; =4.5"

4.5" >4" (espesor minimo para un trafico de 318,530) ok

SN; =a, * D;
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Espesores

1. Carpeta Asfaltica : 5

2. Base:45”

Calculo IV.2.- OPCION B

SN; = 0.14 % 4.5 = 0.63
SN; + SN; = SN,
1.65 +0.63 > 2.10

2.28 > 2.10 ok

Consiste en aplicar una estabilidad de Marshall de 1800 Ibs.

a, = 0.41
a, =0.14
a; = 0.13
m=1

SN; = 1.58
SN, = 2.10
SN; = 2.27

Espesor de Carpeta

SN, 1.8
= — = —— =385"=4"
a, 041

D] =4"
SN{ =a, * Df

SN; > SN,

SNy =041+ 4=1.64 > 1580k
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Espesor de Base

SN; — SN 227 — 1.64
D, = = = 45"
a; *m 0.14*1

D, = 4.5"

4.5" >4" (espesor minimo para un trafico de 318,530) ok

SN, =a, * D,

SN; = 0.14 % 4.5 = 0.63
SN; + SN; > SN,
1.64 + 0.63 > 2.10

2.27 > 2.10 ok

Espesores

1. Carpeta Asfaltica : 4”
2. Base : 4.5

Calculo IV.3.- OPCION C
Consiste en aplicar una estabilidad de Marshall de 1200 Ibs con espesor minimo de la carpeta
Asfaltica.

a, = 0.33
a, =0.14
az = 0.13
m=1

SN; =158
SN, =2.10
SN; = 2.27
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Tesina:

Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Espesor de Carpeta
Espesor minimo: 2.5 pulg
D} =2.5"
SN =a, * D
SNf =0.33% 25 =10.83

Espesor de Base

SN; — SN;  2.27 —0.83
D, = = = 10.28" = 10"
a, *m 0.14 * 1

D; = 10"
10">4" (espesor minimo para un trafico de 318,530) ok

SN, =a, * D,

SN} = 0.14 % 10 = 1.4
SN; + SN; = SN,
0.83+ 1.4 > 2.10

2.23 > 2.10 ok

Espesores

1. Carpeta Asfaltica : 2.5”
2. Base: 10"

Calculo IV.4.- OPCION D
Consiste en aplicar una estabilidad de Marshall de 1800 Ibs con espesor minimo de la carpeta

Asfaltica.

a, =041
a, =0.14
az =0.13
m=1

SN, = 1.58
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

SN, = 2.10
SN; = 2.27
Espesor de Carpeta
Espesor minimo: 2.5 pulg
SN =a, * D
SN =041% 25=1.02
Espesor de Base

SN; — SNy 227 —1.02
D, = = =893" = 9"
a, *m 0.14 * 1

D; =9"
9">4" (espesor minimo para un trafico de 318,530) ok
SN, =a, * D,
SN; =0.14%9 =1.26

SN{ + SN, = SN,

1.02+1.26 = 2.10
2.28 = 2.10 ok

Espesores

1. Carpeta Asfaltica : 2.5
2. Base: 9"
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Tesina:
Disefio de Pavimento Flexible para tramo de 16 km de
Carretera de San Rafael del Norte a San Sebastian de Yali.

Otros lll. 1.- Ensayes de laboratorio, estratigrafia, Esquema de Bancos
y Fotografias del Proyecto
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