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1. INTRODUCCION

El proyecto en estudio corresponde al tramo de carretera TRAMO MARSELLA-
SAN JUAN DEL SUR-EL OSTIONAL, con una longitud de 27 kilbmetros. El cual
concierne al corredor turistico costanero del pacifico sur, ubicado en el

departamento de Rivas, Nicaragua.

La zona donde se localiza este tramo representa un nivel importante en la
economia, considerando que es una via de acceso a la infraestructura turistica
gue viene desarrollandose en esta region del pais, cuyo principal centro turistico
lo representa el Puerto de San Juan del Sur.

El camino esta clasificado como una via de todo tiempo, sin embargo en algunos
sectores de su trayectoria presenta, tanto en invierno como en verano

situaciones fisicas en su estructura que dificultan la circulacion fluida del tréafico.

En gran parte de su longitud del suelo de rodamiento esta compuesto por
materiales aparentemente exdgenos, que se ha colocado por efectos de obras
de mantenimiento que se le ha aplicado anteriormente. Esto hace que la
superficie se vea con alguna consistencia y permite el desplazamiento de los

vehiculos con moderada velocidad.

Con la presente tesis se pretende disefiar el espesor de pavimento rigido,
utilizando el método PCA,; los lineamientos generales del método del Portland
Cement Association (PCA), que sustenta el disefio de pavimento rigido son la
resistencia a la flexion del concreto, el terreno de apoyo o base, el periodo de
disefio y numero de repeticiones esperadas para cada tipo de eje.

Con estos datos de disefio es posible obtener los esfuerzos y deflexiones
criticas a las que el concreto esta sometido dados por los criterios de fatiga y

erosion.
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2. ANTECEDENTES

El camino esta clasificado como una via de todo tiempo, sin embargo en algunos
sectores de su trayectoria presenta, tanta en invierno como en verano,
situaciones fisicas en su estructura que dificultan la circulacion fluida del trafico,
lo que va en menos cabo del crecimiento socioeconomico del sector. En
invierno, las lluvias deterioran algunos puntos donde existen avenidas de agua y
cortan el paso; mientras en verano las grandes polvaredas atentan contra la

salud de transelntes y de personas que viven en los alrededores.

En gran parte de su longitud el suelo esta compuesto por materiales
aparentemente exdgenos, que se han colocados por efectos de obras de
mantenimiento que se ha aplicado anteriormente. Esto hace que la superficie se
vea con alguna consistencia y permita el desplazamiento de los vehiculos con

velocidad moderadas.

El tramo San Juan del Sur — El Ostional, en los primeros 980 metros, sigue una
trayectoria que pasa areas privadas que no estan utilizadas, en las cuales se
encuentran suelos inestables del tipo A -7- 6, debido a que no han sido
sometidos a ningun tipo de tratamiento. El resto del tramo hasta el Ostional
sigue una trayectoria sobre zona semi-urbana, donde se han realizado trabajos

de mantenimiento de forma regular por parte de las autoridades municipales.

El tramo que va desde Marsella a la interseccion del tramo de carretera La
Virgen — San Juan del Sur, topograficamente es bastante plano, con lomerio de
mediana altura y areas boscosas y matorrales bajos, en una trayectoria un tanto

sinuosa con curvas horizontales y pequefios radios de curvatura
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MAPA DE MICROLOCALIZACION
ESTUDIO V DISENO DE LA RUTA TURISTICA DEL SUR, TRAMO: MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL

ot e

Este tramo, se observa con una superficie de rodamiento en buen estado
producto del nivel de mantenimiento que se le a aplicado en meses anteriores,
dado que es una zona donde la construccién de obras turisticas y urbanisticas
se esta desarrollando con gran auge.
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3. LOCALIZACION Y UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto geograficamente se encuentra localizado en el Municipio de San
Juan del Sur, el que a su vez territorialmente pertenece al Departamento de
Rivas, lo cual se puede apreciar en los mapas de las figuras abajo descritas, en

los que se muestran la Macro y Micro localizacion del proyecto.

3.1 MAPA DE MACROLOCALIZACION
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3.2 MAPA DE MICROLOCALIZACION

FIN DEL
PROYECTO
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto consiste en la construccion de losa de concreto del tramo de
carretera TRAMO MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL. El cual
corresponde al corredor turistico costanero del pacifico sur, ubicado en el

departamento de Rivas, Nicaragua.

La ubicacion de las estaciones para el levantamiento de datos, se hizo tomando
en cuenta el trazado de la via, la existencia de caserios y la importancia turistica
sobre la misma, por esto se dividié el tramo en dos sub — tramo: Marsella —
Empalme San Juan del Sur y Empalme San Juan del Sur — EL Ostional. Que a
su vez el tramo Empalme San Juan del Sur — El Ostional, estara dividido en dos

sub — tramos.

Para determinar el espesor de la losa de concreto, preliminarmente deberemos
determinar dos parametros importantes de disefio tales como El C.B.R de disefio
y Las Repeticiones Esperadas, Tales requerimientos se obtendran del estudio
de suelo y estudio de trafico respectivamente, cabe mencionar que también
existen otros parametros importantes para el disefio, que en el presente estudio

seran debidamente mostradas en los capitulos posteriores.

La construccion de esta carretera brindara en un plazo inmediato posterior a su
culminacién, un aumento en la economia local, ya que los costos de operacion
de los usuarios disminuiran considerablemente, y la industria turistica se vera
motivada para invertir en toda la zona de influencia del proyecto y los negocios
ya establecidos en las playas de san juan del sur se veran obligados a reinvertir
en sus locales, lo que generara dinamismo economico y por ende nuevas plazas
de empleo que seran en su mayoria ocupadas por los lugarefios, que hoy en dia
se han venido capacitando en diferentes areas de trabajo a fin de ser

competitivos en el mercado laboral existente.
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5. GEOMORFOLOGIA

La topografia es quebrada con algunas extensiones planas, las costas maritimas

son accidentales y en algunas sesiones cenagosas.

En general y segun los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorios, los
estratos de suelos existentes a todo lo largo del camino presentan una
clasificacion bastante regular y homogénea, principalmente en las capas
superficiales, en donde el suelo predominante es del tipo A-2-4(0) Y A-2-6(0), los
gue posiblemente no son suelos naturales del camino, sino que obedecen a
material colocado que ha sido sometido anteriormente a algun tipo de

mantenimiento.
Marsella — San Juan del Sur

Los suelos de este tramo estan conformados por material de grava y arena con
contenido de limo y arcilla; son suelos del tipo A-2-6 con indices de grupo entre
(0 y 6), predominante en las capas de la superficie hasta profundidades de 30

cm, y alternando con el tipo A-2-4(0).
San Juan del Sur — El Ostional

La capa superficial predominante la compone el suelo tipo A-2-4(0), en
espesores hasta de 20 cm, pero también presenta espesores diversos, algunos
mayores a 1.0 m y algunos estratos alcanzan la profundidad de 1.5 m. Es un

suelo gravoso, con arena, limo y un poco de arcilla.

Otro suelo con alta incidencia es el de tipo A-2-7, se encuentra en las capas
intermedias después de los 30 cm de profundidad y en espesores hasta de 80

cm y mas. El material es grava con arena limosa y arcilla.
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6. CLIMA

Rivas cuenta con un clima semi himedo (sabana tropical), la precipitacion media
anual varia entre los 1400 y 1500 mm caracterizdndose por una buena
distribucién de lluvias durante todo el afio, siendo el mes de mayor
precipitaciones el mes de septiembre con 1500 mm. La temperatura promedio es
de 27°C.

7. CUENCAS HIDROGRAFICAS

Los rios que forman la red hidrografica son: El Rio de Oro, El Rio de En Medio,
Las Lajas, Limén, Majaste y Amayo; todos ellos desembocan en el Gran Lago de
Nicaragua; en tanto que el Rio Grande desemboca en el Océano Pacifico.

El municipio posee diferentes tipos de recursos hidricos destinados
principalmente, al consumo humano vy la agricultura. ElI de mayor
aprovechamiento es el lago Cocibolca mediante la region costera de la Virgen,
dado que esta brinda una cantidad de bienes y servicios ambientales como son:
navegacion, pesca artesanal, riego, bafio y belleza escénica. Debe tomarse en
cuenta que el lago recibe contaminacion de desechos soélidos y liquidos,
producto de la poca cultura ambiental del ser humano y practicas inadecuadas

de cultivos.

Entre las principales actividades economicas del municipio se encuentra la
pesca y la extraccion de mariscos; la produccién se utiliza para el consumo
interno y en mayor porcentaje la exportacion y la comercializacion en los sitios

turisticos del municipio de San Juan del Sur.
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8. JUSTIFICACION

El presente trabajo esta orientado a la evaluacion de la capacidad estructural del
espesor de pavimento requerido para el tramo de carretera “TRAMO
MARSELLA-SAN JUAN DEL SUR-EL OSTIONAL” debido a que la zona de
influencia del proyecto posee potencial desarrollo agricola, ganadero, turistico y
la creciente industria pesquera fuente principal de trabajo de los lugarefios; lo
que traerd como consecuencia un incremento en el trafico y una disminucion en

los costos de operacién de los usuarios.

La mejora de la superficie de rodamiento permitira a los usuarios obtener
ahorros en costos de operacion vehicular y la notable disminucion en los tiempos
de recorrido de un punto a otro, asi como los costos de mantenimiento por las
mejoras en la carreteras, por ende un aumento en las utilidades de los diversos
negocios; de igual manera, facilitara el transporte de pasajeros que habitan en
las comunidades del lugar, asi como el de los turistas que concurren a las playas
del municipio de San Juan del Sur. Brindandole facilidades en su

desplazamiento con eficiencia, seguridad y economia.

La rehabilitacion de la via permitira que la poblacion tenga mejores
oportunidades de acceso a los sistemas de educacién, salud y trabajo; lo que
conllevara en el aumento de los niveles de vida en la zona de influencia del
proyecto, aportando de esta manera al crecimiento socioeconémico del

departamento de Rivas y por ende de Nicaragua.
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9. OBJETIVOS
9.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar la estructura de Pavimento Rigido aplicando el método Portland
Cement Association (PCA), del tramo de carretera “MARSELLA — SAN
JUAN DEL SUR — EL OSTIONAL”, ubicado en el departamento de Rivas.

9.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Efectuar un analisis de los estudios de suelos correspondiente al tramo en

estudio, lo que nos permita determinar el CBR de disefio.

e Realizar un andlisis de los estudios de trafico vehicular, lo que nos
permitira determinar el volumen de trafico que circula por la via, y

posteriormente proyectarlo para el periodo de disefio de 20 afios.

e Determinar el espesor necesario de la estructura de pavimento rigido

utilizando el método Portland Cement Association (PCA).
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10.RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento fue elaborado con la finalidad de realizar el disefio de
pavimento rigido para el TRAMO MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR - EL
OSTIONAL, el cual posee una longitud de 27 Km hasta El Ostional, dicho tramo
y la informacion correspondiente a este, fue obtenida en la division de
planificacion a la cual pertenece las oficinas de pre-inversion, perteneciente al

Ministerio de Transporte e Infraestructura (MT]I).

Se eligi6 la alternativa de pavimento rigido debido a que hoy en dia este tipo de
superficie de rodamiento esta siendo usado con mas frecuencia en la actualidad,
ya que ofrece diversas ventaja en su construccion y mantenimiento, de igual
manera se considero esta opcidon debido a la notable susceptibilidad del
pavimento flexible a las consideraciones del suelo y clima que se presentan en
la zona, y en vista que los requerimientos para un pavimento rigido son minimo
en cuanto a calidad de suelo se refiere y por sus altos valores de resistencias en

comparacién al pavimento flexible.

Los parametros y consideraciones necesarias para el disefio del pavimento
rigido, son determinados mediante estudios de suelos y estudios de transito que
fueron recientemente elaborados en este tramo por la firma consultora

CORASCO, la cual presto sus servicios al (MTI).

En el Primer capitulo, denominado Analisis de suelos, se efectta el analisis del
estudio de suelos realizados por la firma consultora CORASCO. S.A, con el cual
se logra describir la estratigrafia del tramo en estudio conociendo el tipo de suelo
y caracteristicas del mismo. Ademas en este capitulo se definen las
especificaciones de los principales materiales que son utilizados en la
construccion de pavimentos rigido, basados en la especificaciones técnicas

establecidas en nuestro pais.
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El segundo capitulo es denominado Analisis del Transito, se inicia definiendo los
términos y factores que son utlizados en el desarrollo de este capitulo y
posteriormente se calculan los datos iniciales del transito, partiendo de los datos
de flujo vehicular, obtenidos mediante el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI), mediante los servicios de la firma consultora CORASCO,
S.A. en el afio 2010, proyectandolos al afio 2012, el cual seré el afio base para

el presente trabajo, determinandose asi los datos base para el disefio.

Con los datos del trafico ya definidos se procede al calculo de las repeticiones
esperadas con los parametros necesarios obtenidos con anterioridad, dando
como resultado las tablas de repeticiones esperadas para ejes sencillos y ejes

dobles, las cuales son de utilidad para el posterior calculo de espesor de losa.

En el tercer capitulo, Disefio de espesor de losa de pavimento rigido, se define el
método de la PCA, los pardmetros y consideraciones de disefio que se utilizan
para llevar a cabo la determinacion del espesor de losa. Se determinaran los
valores de CBR de disefio de la sub-rasante, para los percentiles de resistencia
de 60, 75y 87.5% mediante los valores de CBR obtenidos del estudio de suelo,
posteriormente se determinan los valores del Modulo de Resistencia del
Concreto k con cada valor de CBR, por medio del grafico de correlacion
aproximada entre las clasificaciones del suelo y sus valores de resistencia. Se
efectla el calculo del espesor de losa introduciendo los valores de k y demas
datos requeridos por el formato establecido por la PCA, obteniendo asi el
espesor de losa requerido para el TRAMO MARSELLA-SAN JUAN DEL SUR-EL
OSTIONAL.
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CAPITULO I: ESTUDIO DE SUELO
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I. ESTUDIO DE SUELO

Para disefiar el espesor de pavimento del tramo de carretera en estudio se
requiere de la evaluacion de las caracteristicas de los materiales que conforman
la estructura existente y sus espesores, con el fin de contar con la informacion
basica necesaria para la determinar los nuevos espesores a colocar a lo largo de
la via. Esto datos se obtuvieron del estudio geotécnico realizado por la empresa

consultora del proyecto, Corea y asociados, S.A. (CORASCO).

El estudio geotécnico consiste en realizar las investigaciones correspondientes
para reconocer las condiciones de los tipos de suelos existentes en el sitio, asi
como de las posibles fuentes o bancos de materiales disponibles en la zona, de
manera que por sus propiedades y caracteristicas permitan determinar su

posible uso para el disefio de la estructura de pavimento a proyectar.
Investigaciones de Campo y Laboratorio

En toda la linea del proyecto se realizaron los sondeos de linea cada 100 metros
entre uno y otro, para un total de 275, extrayendo de ellos la cantidad de 543
muestras de los diferentes estratos de suelos encontrados, es decir un promedio

de 1.98 muestras por cada sondeo.

Los sondeos consistieron en perforaciones manuales a cielo abierto, con
dimensiones aproximadas de 25 X 25 X 150 cm de profundidad, ubicados sobre

la via en forma alterna al centro y a ambos lados de la linea central.

En consecuencia, los sondeos de linea realizados en todo el camino, quedaron

distribuidos segun se indica en el siguiente detalle:
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Subtramo Sondeos Muestras
Marsella — San Juan del Sur 44 85

San Juan del Sur — El Ostional 221 458
TOTAL 275 543

Fuente: Estudio Geotécnico, CORASCO.

Las 543 muestras extraidas de los diferentes estratos de suelos, fueron
sometidas a las pruebas correspondientes de laboratorio a fin de ser analizadas

y determinar las caracteristicas y propiedades fisicas de los suelos existentes.

Las muestras homogenizadas y agrupadas, se sometieron a ensayes para
determinar su densidad maxima y obtener la capacidad soporte (CBR) a los
diferentes grados de compactacion (95 y 100%), resultado que es una de las
bases para el disefio de espesores del pavimento.

Se realizaron las pruebas CBR en todo el tramo, obteniendo con ello la
informacion de la capacidad soporte de todos los estratos de suelos encontrados
en los sondeos, y que representan el principal elemento para determinar los

dimensionamientos del pavimento.

En el siguiente detalle se indican los tipos de pruebas y la designacion del
método aplicado en el laboratorio en cada una de las muestras de suelos
tomadas en la linea del camino del proyecto.
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N° | Tipo de Ensaye Designacion Estandar de Ejecucion
1 Granulometria ASTM D-422

2 Limite de Atterberg ASTM D-4318

3 Humedad Natural ASTM D-2216

4 Clasificacion H.R.B. ASTM D-3282

5 CBR ASTM D-1883

Fuente: Estudio Geotécnico, CORASCO

En general y segun los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, los
estratos de suelos existentes a todo lo largo del camino presentan un
clasificacion bastante regular y homogénea, principalmente en las capas
superficiales, en donde el suelo predominante es del tipo A-2-4(0) Y A-2-6(0), los
gue posiblemente no son suelos naturales del camino, sino que obedecen a

material colocado que ha sido sometido anteriormente a mantenimiento.
Marsella - San Juan del Sur:

Los suelos de este tramo estan conformados por material de grava y arena con
contenido de limo y arcilla; son del tipo A-2-6 con indice de grupo entre (0 y 6),
predominantes en las capas de la superficie hasta profundidades de 30 cm y
alternando con el tipo A-2-4 (0); su capacidad soporte esta entre 26 y 29% para
95% de densidad y 38 y 41 para el 100% de densidad proctor.

En las capas intermedias se encuentran suelos de tipo A-2-7 (0,1) y A-6 con
indice de grupo entre 5 y 14, la consistencia para el tipo A-2-7 es muy baja con
CBR de 8% para el 100% de densidad. El suelo A-6 es material arcilloso, con
una graduacién pobre pasando el 100% el tamiz N° 4 y el 63% la malla 200; la

capacidad soporte fluctia entre 3y 5% al 95 y 100% respectivamente.
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San Juan del Sur — El Ostional:

Los primeros 2.7 Kilbmetros que van de los estacionamientos 0+000 — 2+700
(San Juan del Sur — El Conteiner) presenta suelos A-7-6 con diferentes indices
de grupo, alcanzando espesor maximos de sondeo de 1.5 m, la graduacién
sugiere que entre el 80 y 100% pasan la malla 4; entre 63 y 83% pasan la malla
200, la plasticidad es de 22 a 26% y su valor soporte varia entre 3 y 6 para el
95% de densidad y entre 5y 8 para el 100%.

Para los estacionamientos 2+700 — 7+800 (5.1 Kilobmetros) La capa superficial
predominante la compone el suelo tipo A-2-4(0), presente en espesores de 20
cm, pero también se encuentra en capas de 1 a 1.5 metros. Es un suelo
gravoso, con arena, limo y un poco de arcilla; su granulometria indica que el
56% pasa la malla N° 4, tiene plasticidad de 9 y su capacidad soporte es de 42 y
60% al 95 y 100% respectivamente.

Otro suelo con alta incidencia es del tipo A-2-7 con indice de grupo 0 y 1, se
encuentran en capas intermedias después de 30 cm de profundidad y en
espesores hasta de 80 cm. El material es grava con arena limosa y arcilla, con
una granulometria que en la malla N° 4 pasa entre el 41 y 47%, por la malla 200
entre el 23 y 33%, la plasticidad es un poco alta entre 13 y 20, y su consistencia
es de 31y 42 % de CBR para 95 y 100%.

Entre los estacionamientos 7+800 al 13+100 (5.3 Kilémetros), los estratos de
suelos predominantes son bastante similares a los anteriores; con una marcada
incidencia de suelos inestables entre los estacionamientos 8+000 y 10+000, tipo
de suelo A-7-6, indice de grupo entre 5y 26. Su graduacion indica que el 95%
pasa la malla N° 4 y por la 200 pasa el 69%; plasticidad de 21% y CBR de 4 y
5% al 95 y 100%.
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En los estratos de la superficie se mantienen los suelos A-2-4 (0), que también

se presenta en las capas intermedias con bastante incidencia.

En el sector de los estacionamientos 13+100 al 18+200 (5.1 Kilémetros), el suelo
es bastante homogéneo, con permanencia de suelo tipo A-2-4 (0) en la capa

superficial.

Los estratos intermedios que si predominan en este sector son los suelos del
tipo A-6 con diferentes indices de grupo. La granulometria indica que 86% pasa
el tamiz N° 4 y 58% pasa por la malla 200; su consistencia de 14y 17% al 95 y
100% proctor.

La composicién del suelo en la seccién que va del estacionamiento 18+200 al
25+100 el Ostional (6.9 Kilbmetros), mantiene el mismo comportamiento de las
secciones anteriores. Una capa superficial con predominio del tipo A-2-4 (0),

pero alternando con otros tipos como el A-2-6(0).

Se observa una alta presencia de suelo inestable del tipo A-7-6 de diferentes
indices de grupo, en dos Kilometros continuos (20+000 — 22+000) con
espesores hasta de 1.2 metros después de la capa superficial. La graduacion
refleja que el 64% pasa la malla N° 4 y 45% pasa la malla 200; la plasticidad es

de 15% y la consistencia no es mayor de 6% cuando esta al 100% de densidad.

En los dltimos tres Kilometros del tramo se observa una incidencia de suelo
arcilloso de tipo A-6 (1 -9), en las capas medias y bajas, con espesores que
oscilan entre 50 y 90 cm. La graduacién indica el 69% pasa la malla N° 4 Y 43%
por la malla 200; la consistencia no es mayor de 6% al 100% proctor.

En los anexos A-1 se encontrara el detalle de cada tipo de suelo encontrado

durante los sondeos realizado en campo.
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.1 Materiales

A continuacion se describen las especificaciones que deben cumplir los
materiales que seran utilizados en la composicion del concreto y del pavimento

rigido.

Cemento: Para este caso en particular se hara uso del Cemento Portland, y este
debera satisfacer las especificaciones de la NIC — 2000 (ANEXO A - 2).

Agregado Fino: El agregado fino a utilizar sera el agregado fino para concreto de
Cemento Portland, especificado por la NIC — 2000 (ANEXO A - 3).

Agregado Grueso: La grava a utilizar sera de acuerdo a las especificaciones de
la NIC — 2000, para material grueso para concreto de Cemento Portland
(ANEXO A - 4).

Agua: El agua utilizada para la mezcla y curado del concreto, debera estar limpia
y exenta de material vegetal o cualquier otra sustancia quimica perjudicial para

el correcto fraguado de la mezcla de modo que disminuya la resistencia de esta.
1.2 Célculo de CBR de Disefio

En base a que el tramo esta dividido en dos sub-tramos (Marsella — San Juan
del Sur y San Juan del Sur — El Ostional), consideramos correcto determinar un

C.B.R de disefio para cada sub-tramo.

Para determinar este parametro de disefio, se procedié de la siguiente manera:
Tomando los valores de CBR de las muestras compactadas al 95%
correspondiente al tramo en estudio, se ordenaron de menor a mayor los valores

de CBR y se colocaron en la columna.
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Se obtuvo la frecuencia numérica en que aparecian los valores antes ordenados
y se colocaron en la columna siguiente. Se obtuvo el nUmero de ensayos iguales

0 mayores que el valor en estudio y se colocd en la siguiente columna.

Se determina el porcentaje en que aparecian los valores, el nUumero de veces se
dividio entre el total de valores registrado, este valor se multiplica por 100 para

expresarlo en porcentaje, y se coloca en la columna siguiente.

Se procede a graficar los valores de CBR con los porcentajes obtenidos iguales
0 mayores para obtener el CBR de disefio para cada percentil indicada en la
siguiente tabla.

Resultados obtenidos C.B.R de Disefio para cada tramo:

C.B.R 95%
Marsella — San Juan del Sur 27%
San Juan del Sur — El Ostional 21%

Cabe mencionar que para ambos tramos consideramos necesario que los suelos
gue presentaron valores de CBR demasiado bajos (menor del 10%) deberan ser

removidos de la linea del proyecto.

Tales volumenes de material seran sustituidos por materiales de bancos; para el
tramo Marsella — San Juan del Sur, se utilizara el banco las maderas, que posee
suelos del tipo A — 2 — 6(0), con valores de CBR de 35% al 95%.

Para el tramo San Juan del Sur — El Ostional, recomendamos utilizar los bancos
El Conteiner, Ojo de Agua y El Ostional, los que registraron suelos A — 2 — 6(0),
A—-1-2a(0)y A—2-6(0); con valores de CBR de 52%, 58% y 42% al 95%.
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Si dichos suelos no fuesen removidos, los resultados para el CBR de disefio
fuese bajos, lo que repercutiria de manera negativa en los espesores de losa de
concreto, recordemos que la relacibn CBR vs Espesor de losa, son
inversamente proporcionales; a continuacion mostramos los valores que
obtendriamos si no se tomara en cuenta las consideraciones anteriormente
expuesta:

C.B.R95%
Marsella — San Juan del Sur 9%

San Juan del Sur — El Ostional 8.5%

Como podra notarse la diferencia en la magnitud de los resultados es
considerable; al adoptar los valores primeramente mostrados, garantizamos un
espesor de losa menor, pero que respondera satisfactoriamente a los esfuerzos

trasmitidos por los diferentes vehiculos que circularan por la via.

El detalle correspondiente al calculo del C.B.R de disefio se encuentra en la

seccion de anexos adjunto al presente documento (Anexo A - 5).

Disefio de la estructura de Pavimento Rigido del Tramo: Marsella — San Juan del Sur — El
Ostional, por el método Portland Cement Association PCA.

Br. Leonel Santiago Téllez Garcia. Br. Holman Alexander Garcia Vivas.

21



m UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

it g et ¢ Tomdigin Facultad de Tecnologia de la Construccion
.3 BANCOS DE MATERIALES

La rehabilitacion de los tramos conllevara una serie de recursos, entre los que se
encuentra el material de banco que permita ser utilizado para remplazar aquellos
tipos de suelos que presenten caracteristicas y valores de baja calidad, tales

como el tipo de suelo y valores de CBR.

En vista de tal situacién debera proponerse bancos de materiales que contengan
los recursos necesarios, que cumplan con las especificaciones exigidas; tales
fuentes de materiales deberan encontrarse en las cercanias del proyecto, de ser
posible a escasos metros del proyecto, pero de no ser asi podra considerarse

las diversas fuentes, aunque esto signifique un sobre acarreo de los materiales.
A continuacion presentamos los diversos bancos de materiales para cada tramo.
MARSELLA — SAN JUAN DEL SUR

Banco San Juan, esta ubicado de la entrada a San Juan 1 Km hacia Marsella y
1.5 Km a la derecha, el tipo de suelo aqui encontrado esta clasificado como un
suelo del tipo A -2 — 6(1), esta fuente de material posee un volumen explotable
de 34,000 m* con un valor de CBR de 13% al 95% segun ensayos de
laboratorio.

Banco Madera, esta ubicado a 1,800 m hacia Marsella, el suelo encontrado
clasifica como un suelo del tipo A -2 — 6(0), con un volumen de 48,000 m* con un
valor de CBR de 35% al 95% segun laboratorio.

SAN JUAN DEL SUR — EL OSTIONAL

Banco El Conteiner, esta ubicado en la estacion 3+536, el tipo de suelo aqui
encontrado esta clasificado como un suelo del tipo A -2 — 6(0), posee un
volumen explotable de 80,000 m?, con un valor de CBR de 52% al 95% segUn

ensayos de laboratorio.
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Banco El Yankee, esta ubicado en el estacionado 12+139, el suelo encontrado
clasifica como A -2 — 4(0), con un volumen de 115,000 m® con un valor de CBR

de 38% al 95% segun laboratorio.

Banco Ojo de Agua, esta ubicado en la estacion 12+842 sobre la banda
Izquierda, el tipo de suelo aqui encontrado esta clasificado como un suelo del
tipo A -1 —a(0), esta fuente de material posee un volumen explotable de 30,000
m?®, con un valor de CBR de 58% al 95%.

Banco Escameca Grande, esta ubicado entre los estacionados 15+290 y
15+520, el suelo encontrado clasifica como A -1 —a (0), con un volumen de
22,000 m* con un valor de CBR de 42% al 95% segUn laboratorio.

Banco El Pochote, esta ubicado en la estacién 30+580 sobre la banda Izquierda,
esta clasificado como un suelo del tipo A -2 — 6(0), esta fuente de material posee

un volumen explotable de 57,000 m?, con un valor de CBR de 62% al 95%.

Banco El Ostional, esta ubicado entre en el estacionado 22+437, el suelo
encontrado clasifica como A - 2 - 6 (0), con un volumen de 42,000 m* con un
valor de CBR de 42% al 95% segun laboratorio.

Banco Los Mojones, esta ubicado en la estacion 34+212 a ambos lados del
camino, el tipo de suelo aqui encontrado esta clasificado como A -1 —a(0), esta
fuente de material posee un volumen explotable de 40,000 m*, con un valor de
CBR de 55% al 95%.

En el anexo A - 6 se hallara el detalle de cada banco de material estudiado.

Disefio de la estructura de Pavimento Rigido del Tramo: Marsella — San Juan del Sur — El
Ostional, por el método Portland Cement Association PCA.

Br. Leonel Santiago Téllez Garcia. Br. Holman Alexander Garcia Vivas.

23



m UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

it g et ¢ Tomdigin Facultad de Tecnologia de la Construccion

CAPITULO II: ESTUDIO DE TRANSITO
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[I. ESTUDIO DE TRANSITO

El volumen de trafico y su comportamiento son los que definen los alcances y las
demandas de un proyecto vial, por lo que se debe dar importancia a la
determinacion del volumen de transito, los tipos de vehiculos, el comportamiento
de estos y sus formas de operacién, como asi también a las caracteristicas

socioecondmicas de los usuarios.

Debe destacarse el hecho de que la determinacion del trafico es de vital
importancia para adelantar otras actividades como la de realizar el disefio
adecuado de la estructura del pavimento y la evaluacion del proyecto, pues gran
parte de los beneficios derivados del mismo son debidos a los ahorros en

costos de operacién vehicular.
Transito.

El transito es la variable mas importante que afectan el comportamiento del
pavimento, por lo que es necesario conocer el nimero Yy tipo de vehiculos que

circulan por la via.
Volumen y Composicién Vehicular.

Los volumenes de transito deben ser considerados como dinamicos, por lo que
solo son precisos para el periodo de duracion de los aforos. Sin embargo,
debido a que sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es
importante tener un conocimiento de las caracteristicas del trafico en los tramos
de carretera donde se realizaran los aforos vehiculares, es por esto, que se
deben realizar conteos de trafico en diferentes puntos para conocer

detalladamente el volumen y composicion del tréafico.
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[I.1 Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

Para el calculo del TPDA de los tramos donde se realizaron los conteos
vehiculares, se utilizo los factores de expansion de la estacion sumaria N° 229
correspondiente al tramo San Juan del Sur — El Ostional, se considero esta
estacion porque son las correspondiente al area de influencia de los tramos en

estudio y asi verificar el comportamiento del trafico.

Se obtuvieron los resultados promedios diarios de 24 horas de cada tramo y esto
se afectaron por el factor semanal de las estaciones de control determinando el
Trafico Promedio Diario Semanal (TPDS), luego de cuantificar este trafico, se
afectd por el factor temporada de la misma estacion usada, obteniendo el

Transito Promedio Diario Anual (TPDA) en cada tramo.

Para el tramo Marsella — San Juan del Sur, el trafico promedio diario de tipo de
vehiculos resulto de 1033 vpd, siendo el dia sabado el de mayor trafico con 1305
vpd, el TPDA resulto de 1121 vehiculos.

Para el tramo El Container - Playa los Cocos, el trafico promedio diario de tipos
de vehiculos resulto de 354 vpd, siendo el mayor tréfico el dia domingo con 395

vpd, el TPDA para este tramo resulto de 381 vehiculos.

Para el tramo los Cocos — El Ostional, el trafico promedio diario de tipo de
vehiculo resulto de 87 vpd, siendo el dia jueves el de mayor trafico con 114 vpd
y el dia lunes con el menor trafico con 64 vpd, el TPDA resultante fue de 95

vehiculos.
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PATRON SEMANAL DEL TRAFICO ACTUAL
(del total de vehiculos aforados)

NV 1200
Uk 1000
M H
E | 800 = TRAMO 1
R C 600 ® TRAMO 2
O U 400 TRAMO 3

L' 200
z 2 0 T T T T

JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES

Fuente: Estudio de Trafico.

II.2 Proyecciones de Trafico.

Para el disefio de la estructura de pavimento se efectuard las proyecciones del
trafico actual a un periodo de 20 afios; se toma en cuenta en este calculo, el
comportamiento del trafico histérico, del cual el Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI) lleva por medio de la Direccibn de Administracién Vial,
adscrita a la Divisibn General de Vialidad; dicha instancia posee registros
historicos del trafico en la red nacional desde el afio 1963, en que se instauré el
Sistema Nacional de Conteos Volumétricos de Transito. Estos registros aportan
la base fundamental para conocer el comportamiento del trafico en las
principales carreteras y caminos del pais, ademéas de proveer la informacion
relacionadas a los principales factores tales como la relacion trafico diurno y
trafico nocturno, factores para expansion del trafico semanal y para la
desestacionalizacion, conocido también como factor de temporada. Estos datos
se encuentran en la publicacion anual de la Revista de Trafico que
rutinariamente hace el Ministerio de Transporte e Infraestructura, y que fueron

utilizadas en el estudio de Tréfico.
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11.3 TASA DE CRECIMIENTO PARA PROYECCION DEL TRAFICO

El Trafico Futuro estara compuesto por los siguientes componentes:

e Trafico Normal
e Trafico Generado

e Trafico Atraido
Trafico Futuro = Trafico Normal + Trafico Generado + Trafico Atraido
[1.3.1 Trafico Normal

El Trafico Normal comprende el flujo que actia en la carretera y crece como
consecuencia de la dinamica econdémica del pais, independiente de la mejora

gue se le haga a la via.

Los registros histéricos que el MTI posee de la estacién sumaria N° 229
(Empalme EI Ostional - San Juan del Sur — El Ostional) nos permiten conocer el
comportamiento del trafico comprendido entre los afios 2003 y 2009. En este
periodo el trafico experimento un crecimiento del 26.9%, lo que resulta en un
8.9% para los afios comprendido en este periodo. Cabe mencionar que los datos
del afio 2010 no se tomaran en cuenta, ya que fueron resultados de
proyecciones hechas por el departamento de Division de Administracion Vial
(MTI), ya que los conteos se realizan cada 3 afio en este tramo.

McBus Liv,

Afio |Motos |Autos|Jeep|Cmta| <15 WBUS s 25 | ©2 | g |TS¥| DX ORRICKRX, 4 ol s | oA
15-30s. S+Ton|  |<=de|>=5e| <=de[>=5¢

pas. Ton
0090 77 | 164219 6| 8 6 |1 0 |25
2000 151 | 368 | 129|313 | 2 8§18 | 49 |12 4 1[5] 6 |L130
2003) 19 |29 (240720 1L 0 (T2 W |2{0]|0]0 [ 0]0]0]0/|}
0000 8 | 17| 4412040 O | O |6 8 | 6 2[00 [0 0({0f(0]O0/20
Fuente: MTI, Divisiéon de Administracion Vial.
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Segun el estudio de trafico realizado por el consultor, CORASCO. S.A, se

obtuvieron los siguientes volumenes de transito:

TRAFICO NORMAL MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR

: Tx-SX
. . McBus< [ MnBusL Liv2-| C25 | TS| Cx-Rx| Cx-Rx| VA/ [ TOTA
ANO [Motos| Autos | Jeep|Camioneta 15pas. | 530s. Bus STonl + T C3 Z; e=selestols=5e| ve | L

2009] 206 173 383 2% 5 0 6 ¥ B 2 0 0 0 1 0 12

TRAFICONORMAL EL CONTAINER - PLAYA LOS COCOS

2009 77 51 102 115 1 17 1 1 0 0 0 0 1 38
TRAFICONORMAL PLAYALOS COCOS - EL OSTIONAL
2009 18 6 U4 3 | 1 5 5 8§ 3 0 0 0 0 2 %

Fuente: Elaboracion Propia.

Al establecer un contraste de los datos registrados en el afio 2009 tanto por el
MTI como por el consultor (CORASCO. S.A.), para el tramo San Juan del Sur (El
Conteiner) — Los Cocos, observamos que el numero de autos y jeep aumento
considerablemente en el mismo afio, por lo que se procedio a realizar un analisis
de lo que puedo suceder para que se halla producido tales variaciones, ya que
los otros tipos de vehiculos presentan un comportamiento similar en ambos

registros realizados en el mismo afo.

MTI 2009 16 42
CORASCO. S.A. 2009 51 102

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tales variaciones pudieron obedecer a una serie de sucesos particulares, tales
como manifestaciones o la presencia de visitantes que acuden a esta zona de
manera regular en el periodo de verano, tal es el caso del estudio de trafico
realizado por CARASCO S.A, los cuales fueron realizados en el mes de enero.
Por lo tanto consideramos preciso tomar un valor promedio el cual estara en el

rango de ambos registros, resultando de esto un valor de 34 autos y 73 jeep.

Los factores de expansién correspondientes a la estaciéon N° 229 (Empalme El
Ostional - San Juan del Sur — El Ostional) utilizados para obtener el transito
promedio diario (TPDA) de los tres tramos se muestran en la siguiente tabla, de
igual manera mostramos los voliumenes de trafico normal proyectados del afio
2009 a nuestro afio base 2012, utilizando una tasa de 3.5% de la cual se detalla
més adelante en este documento. Para el calculo de transito se tomaran los

datos facilitados por la empresa consultora CORASCO S.A.

Tramo 1: Marsella — San Juan del Sur.

TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL: MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR
FACTORES DE ESTACION SUMARIA N° 229 SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL

Camio |McBus<| MnBus Liv2-5] C25 Tx-Sx | Tx-Sx | Cx-Rx | Cx-Rx| VA /

Motos | Autos | Jeep neta | 15pas. |15-30s. Bus Ton |[+Ton 3 <=4e|<=5e| <=4e [>=5e| VC TOTAL
PROMEDIO 2052 157 3164 2933 37 0 46 362 143 18 O 0 0 02 0 1033
DIARIO
FACTOR
SEMANAL 1 1 11 1 11 1 1 1 09 09 1 1 11 1 08
TPD 2052 157 348 2933 4.07 0 46 362 1287 16 O 0 0 02 0 1063
FACTOR
TEMPORADA 1 11 11 1 1 11 11 1 11 1 1 11 11 1 06
2009 206 173 383 294 5 0 6 37 15 2 0 0 0 1 0 1122
2012 230 194 426 328 8 0 9 43 18 5 0 0 0 4 0 1265
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tramo 2: San Juan del Sur (El Conteiner) — Los Cocos.

TRAFICO PROMEDIO DIARIO ANUAL: SAN JUAN DEL SUR (EL CONTEINER)-LOS COCOS

ESTACION SUMARIA N°229 SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL

w000 | woos | Aus Jeep Camionet | McBus<1 [MnBus15- Bis Liv25s | C25+ 0 TxeSx<= | Tv-Sx<= | Cx-Rx<= | Cx-Rx>= VAVC | ToTAL
a bpas. | 30s. Ton Ton de be de be

i D 766 | 305 60 1144 1 07 02 58 103 | 151 1 0 0 0 0 09 | 3155

DIARO

FACTOR

SEMANAL 1 1 11 1 11 1 1 1 09 09 1 1 11 1 08

| 766 | 305 | 66 | 144 [ o7 | 02 | 58 | 103 [ 15 09 | o [ o [ o | o | on |30

FACTOR
R 1 |l u 1 1 | u 1 11 1 1 | u 1 06
oA | o | % | w1t [l u st o o] oo | 1| 3%
Fuente: Elaboracion Propia.
Tramo 3: Los Cocos — El Ostional.
TRAFICOPROMEDIO DIARIO ANUAL: LOS COCOS - EL OSTIONAL
ESTACION SUMARIA N° 229 SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL
w0 | woos | Auos ey Camionet | McBus<1 {MnBus15- Bls Lv25 | C25+ 3 TSX<= | TxeSx<= | CxRx<= [ Cx-Rx>= vaive | Tom
a | bpas. | 30s. Ton | Ton de he de e
PROMEDIO
DARD 175 47 112 32 02 05 38 41 15 26 0 0 0 0 33 874
FACTOR
SEMANAL 1 1 11 1 11 1 1 1 09 09 1 1 11 1 08

0 | o5 | a7 [ % [ | oos |38 | ar [em [ 2| o | o | o | o | s | s

FACTOR

TEVPORADA 1 11 11 1 1 11 11 1 11 1 | 1] 1 1 06

oA | 8 | 6 | w2t ]t s s [ s 3o lolo] o] 2|9

Fuente: Elaboracion Propia.
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11.3.2 Trafico Generado

Para estimar el Trafico Generado, se considera que la rehabilitacion de la
superficie de rodamiento desarrollara un aumento en la economia de la zona de

influencia del proyecto y en el volumen de trafico.

El trafico generado se cuantifica como una parte porcentual del trafico normal
para cada tipo de vehiculo, o sea que la base del calculo del trafico desarrollado

es el trafico normal del afio de inicio del proyecto.

A continuacion mostramos las partes porcentuales del trafico generado utilizadas
en diversos proyectos de Nicaragua, realizados y supervisados por el MTI en la

divisién de Pre — Inversion, pertenecientes a la division de Planificacion.

Los datos mostrados parten de nuestro afo base 2012, para el cual
posteriormente se establecerd el trafico futuro hasta el afio 2032, ya que la vida

atil del proyecto es de 20 afios.

TRAFICO GENERADO DE DIVERSOS PROYECTOS EN NICARAGUA

PROYECTO % TRAF. GENERADO PROMEDIO % T - G

Esquipulas - Muy Muy 1.29

Cérdenas - Colon 22.93

Nueva Guinea 5.5
10.69%
Terrabona - Terrabona 5
Comalapa - Camoapa 13.81
Empalme Santa Rosa - 15.62
Comalapa

Fuente: Elaboracion Propia, MTI, Division de Pre — Inversion.
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Como podr& notarse los porcentajes del trafico generado oscilan entre 1.29 y
22.93%, dando como resultado un promedio de 10.7% para los proyectos arriba
mostrados. Cabe mencionar que el Ministerio de Trasporte e Infraestructura

recomienda que dicho valor no sobrepase del 10%.

En base a la informacibn mostrada y las recomendaciones del MTI,
Consideramos apropiado aplicar una tasa del 4% para el trafico generado del
tramo Marsella — San Juan del Sur — El Ostional, ya que consideramos que el
turismo actualmente es estimulado por el gobierno, lo que nos dinamizara la

economia local.
A continuacion mostramos los resultados del trafico generado:

Tramo 1: Marsella — San Juan del Sur.

TRAFICO GENERAFO MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR

Tasa Crecimiento Trafico Generado: 4%

Camionet | McBus< | MrBusL | ~ | Liva-| €25 DM sl x| Cxrx| VA | ToTA
Motos| Autos |Jeep Bus G| <«
a | 1bpas. | 5-30s. 5Ton|+Ton <=be|<=4de|>=5e| VC | L

2012 de

240 [ 202 [aaa| 32 | 9 | o [w0[4a[19] 6 [o]o]o] 5] 0|12
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tramo 2: San Juan del Sur (El Conteiner) — Los Cocos.

TRAFICO GENERADO EL CONTAINER - PLAYA LOS COCOS
Tasa Crecimiento Trafico Generado: 4%

. . Cx-
Motos || Jeep Camionet| McBus< | MnBus1 BLs Liv2-{C25 03 T)_(-Sx Tf-Sx Ci(-Rx Ri>= VA/ TOTAL
202 a | Lopas. | 5-30s. 5Ton |+ Ton <=lde|<=5e | <=4e 5o \VC

90 |60 |119] 136 5 5 | W[ (195070 ([0 0] 5 |40

Fuente: Elaboracion Propia.

Tramo 3: Los Cocos — El Ostional.

TRAFICO GENERADO PLAYA LOS COCOS - EL OSTIONAL
Tasa Crecimiento Trafico Generado: 4%

Camionet| McBus< | MnBus1 Liv2- e Tx-Sx | T*-Sx [Cx-Rx|Cx-Rx| VA [TOTA
Motos | Autos | Jeep Bus G
2012 a 15pas. | 5-30s. 5Ton Ton <=de|<=be[<=4de(>=5| VC | L

1wl 0 | 5|5 ool 7]olololo]s|m

Fuente: Elaboracion Propia.

[1.3.3 Trafico Atraido

Se denomina trafico atraido al volumen de vehiculos que se integran al flujo de
una carretera recién construida o recién rehabilitada, presentando una
alternativa de viaje que puede ser seleccionada en funcion de diversos
parametros, tales como: menor distancia, diseiio geométrico transmite mayor

seguridad al usuario; un entorno paisajistico agradable, entre otros.
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En el caso particular de la via Marsella — Empalme San Juan del Sur — El
Ostional, no representa desde el punto de vista grafico una vis alterna de viaje.
La configuracion de la red vial actual indica que para llegar al tramo en estudio
solamente se puede hacer por el tramo La Virgen — San Juan del Sur, no existe
otra ruta. En la red vial se tiene el camino vecinal Rivas — La Chocolata, pero es
un camino de verano que presenta restricciones al trafico y por lo tanto no es
una alternativa para el usuario, Existe otro camino vecinal de verano, ubicado al
final del tramo en estudio, EI Pochote — El Naranjo — Sapoa (Pefias Blancas),
gue también no presenta una alternativa para los usuarios de la Ruta Turistica
del Sur, este camino solamente se utiliza por los duefios de tierras aledafios al

camino.

En conclusiéon no existe un tréfico atraido por que las rutas en uso seran las

mismas después de la construccion.
1.4 Trafico Total.

El Trafico Total es igual a la suma de los volumenes proyectados del Trafico

Normal mas los voliumenes proyectados del Trafico Desarrollado.

Para determinar la tasa de crecimiento del trafico debera de analizarse una serie
de variables socio-econdmicas, tales como: PIB, TPDA, consumo de
combustible, crecimiento poblacional, etc. La posterior asociacion de estas
variables y las perspectivas de crecimiento en los siguientes afios, nos permitira

tener una idea mas clara del comportamiento del trafico futuro.
I1.4.1 Producto Interno Bruto (PIB).

Los registros del Banco Central de Nicaragua muestran el comportamiento del
PIB, considerando el periodo 2000 — 2011, se puede notar el constante
crecimiento, que corresponden a un 60.3% acumulado es este periodo, lo que

genera un promedio de 5.5% por afo.
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ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

PBPERCAPITA$ 773 7929 768 772 830 894 941 1012 1124 1082 1133 1239

Fuente: Elaboracion Propia, Banco Central de Nicaragua, Estadisticas.

Comportamiento PIB Percapita

0
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Fuente: Elaboracion Propia, Banco Central de Nicaragua, Estadisticas.

FUNIDES en el primer informe de coyuntura economia de 2012, sefiala que para
los afios 2012, 2013 y 2014, el producto interno bruto (PIB), crecera 3.5%, 3.7%

Y 3.4% respectivamente; experimentandose un crecimiento promedio del 3.53%.

El Consejo Monetario Centroamericano, proyecta un crecimiento del PIB por el
orden del 3.5% — 4% para fines del 2012, y de 3.7 para el afio 2013; tal
informacion presenta un panorama econdémico congruente al presentado por
FUNIDES.

Considerando la informacion anteriormente mostrada, creemos que la tendencia

de crecimiento seguira registrandose durante la vida atil del proyecto.
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[1.4.2 Consumo de Combustible.

Como podra notarse el consumo de este producto describe un comportamiento
ascendente a través del tiempo, del igual manera que el PIB a mantenido una
tendencia ascendente en los Ultimos afios, al rehabilitarse el tramo es estudio, la
cantidad de viajes generados por diversas actividades se incrementaran, tanto
en el pais como en la zona de influencia del proyecto, producto del dinamismo

econdmico que consideramos experimentara el pais en los siguiente afios.

Combustible - Miles de Barriles

0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: Elaboracion Propia, Banco Central de Nicaragua, Estadisticas.

[1.4.3 Crecimiento Poblacional.

Entre los afios 2000 — 2010, la poblacién se ha incrementado en un 14%
acumulado, de lo que se desprende 1.4% promedio por cada periodo analizado,
a diferencia de las variables anteriormente descritas la poblacién no deja de
crecer sin importar la situacién econémica por la cual atraviese el pais, es de
esperarse que tal comportamiento se mantenga oscilando en el promedio del
1.33%.
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Crecimiento Poblacional
/ 1
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Fuente: Elaboracion Propia, Banco Central de Nicaragua, Estadisticas.

Segun el Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo, para el afio 2035 en
Nicaragua habra una poblacion de 7, 356,414 habitantes; tomando como punto
de partida el afio 2010, la poblacién era de 5, 815,526 habitantes, resultando un
crecimiento del 26.5%; quedando claro que al igual que las anteriores variables
expuestas, el crecimiento poblacional describe un comportamiento ascendente
y que se proyecta de tal manera para los siguientes 20 afios, lo que resultara en
una mayor demanda de servicios de transporte en el sitio del proyecto como en

el resto del pais, generandose asi mayor cantidad de viajes.
I1.4.4 Desarrollo Turistico.

En actual gobierno a implementado estrategias de desarrollo en el turismo,
fortaleciendo los destinos turisticos e impulsando el desarrollo de nuevos
circuitos y rutas, para esto se ha mejorado y reconstruido la infraestructura de
los centros turisticos, con una inversion de C$ 47.6 millones de cérdobas en el
periodo 2007 -2010. Estas inversiones han permitido la llegada de 3, 451,098

visitantes, para un incremento acumulado del 37%.
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Este apoyo a la fecha se sigue dando, fortaleciendo la industria turistica
nacional, y segun dicho apoyo persista para los afios venideros el incremento
turistico revelara un comportamiento favorable para la economia nacional y
principalmente para San Juan del Sur que es uno de los principales centros

turisticos del pais.

2010 2015 2020
MAXIMO 1010670 1616489 2633333
TASAS % 59.94% 62.90%
PROYECCION TURISMO
(NUMERO DE TURISTAS) MINIMO 1010670 1439723 2066665

TASAS % 42.45% 43.55%

PROMEDIO | 52.21%
Fuente: Plan Nacional de Desarrollo Turistico Nicaragua 2011.

Esta proyeccion nos brinda informacion sobre el desarrollo de la industria
turistica del pais, notdndose el constante crecimiento de turistas que pretenden
visitar los diferentes puntos turisticos de Nicaragua. Se deja denotar que al
incrementarse la visita de turista a nuestro pais, por lo tanto se incrementara el
namero de viajes a las zonas turisticas, de las cuales San Juan del Sur

representa una de los mayores atractivos nacionales de la franja del pacifico.
Il.5 Tasa de Crecimiento Trafico Futuro.

Para determinar la tasa de crecimiento para el trafico futuro, se toma en cuenta
el comportamiento de diferentes variables socio — econdémicas del pais, tales
como el PIB, TPDA, consumo de combustible, crecimiento socio - econémico,
etc. Estas variables deberan ser analizadas detenidamente. De igual forma se
reviso diferentes proyecto disefiados por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura, con los que se han mejorado diversas carreteras de Nicaragua;

con el fin de establecer un rango de aplicacion de las tasa de crecimiento.
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PORCENTAJE TASAS DE CRECIMIENTO EN DIVERSOS PROYECTOS

PROMEDIO %

PROYECTO % TASA CRECIMIENTO
Esquipulas - Muy Muy 6.72%
Cardenas - Colon 9.96%
Nueva Guinea 6.13%
Terrabona - Terrabona 4.50%
Comalapa - Camoapa 5.55%
Empalme Santa Rosa -
Comalapa 5.60%
San Ramon - Muy Muy 5.00%
San Sebastian de Yali - Condega 4.50%
Llanos de Colon - La Concordia 7.00%

6.11%

Fuente: Elaboracién Propia, MTI, Division de Pre — Inversion.

Como podra notarse el promedio de las tasas de crecimiento aplicadas es de

6.11%, claro esta que cada proyecto demanda un singular andlisis de las

diferentes variables socio — econdémicas, que permitirdn establecer los

porcentajes de proyeccion de cada tramo.

El crecimiento o decrecimiento socio — econémico del pais no juega un papel tan

importante en la vida de los nicaragiienses cuando de incremento poblacional se

trata; un ejemplo de esto se da en el periodo comprendido entre los afios 2008 —

2009, donde el producto interno bruto registro un decrecimiento del -1.5%, sin

embargo en este mismo periodo la poblacion paso de 5, 668,900 habitantes

hasta 5, 742,230 habitantes, registrandose un incremento del 1.29%.
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Tanto el producto interno bruto (PIB), el consumo de combustible, el crecimiento
poblacional y el desarrollo turistico; juegan un papel muy importante al momento
de determinar la tasa de crecimiento; hemos observado que todas estas
variables muestran un comportamiento ascendente a través del tiempo y que el
incremento de una de ellas repercute proporcionalmente en las demas;
consideramos que dicho comportamiento presentara igual o mayor
comportamiento para los proximos 20 afios. Tales variables tienen un impacto

directo en los volumenes de trafico que circularan por la via.

En vista de todos los datos anteriormente expuestos, la estrecha relacion que
existe entre estos y la particularidad de la ubicacion del proyecto, hemos llegado
a la conclusién de aplicar una tasa de crecimiento del 3.5% para toda la vida dutil
del proyecto, pensamos que esta tasa (3.5%) es compatible al crecimiento que

el pais experimentara en los siguientes 20 afios de la vida util del proyecto.

Los resultados para el trafico futuro obtenidos se encuentran adjuntos en la

seccion de anexos en el presente documento (ANEXO B - 1).
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1.6 CLASIFICACION FUNCIONAL DEL TRAMO DE CARRETERA:
MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL.

Dicho tramo se encuentra ubicado en el Municipio de San Juan del Sur,
perteneciente al Departamento de Rivas el cual posee una red vial de 969.42
Km de los cuales 147.755 Km le pertenecen al Municipio de San Juan del Sur,
en los que se encuentran tramos Adoquinados, Asfaltados, Revestidos, Todo
Tiempo y Estacion Seca. Es importante denotar que en el municipio de San Juan

del Sur no existe superficie de rodamiento constituidas por Concreto Hidraulico,

La clasificacion de las carreteras del pais, fue definida en cinco tipos:

1 TP, Troncal Principal

2 TS Troncal Secundaria

3 CP. Colectora Principal

4  CS.. Colectora Secundaria
5 CV.oriis Camino Vecinal

El TRAMO MARSELLA-SAN JUAN DEL SUR-EL OSTIONAL se Clasifica como
Colectora Secundaria (CS), segun la revista Red Vial de Nicaragua 2010
(ANEXO B - 2), Publicada por el Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI).

Disefio de la estructura de Pavimento Rigido del Tramo: Marsella — San Juan del Sur — El
Ostional, por el método Portland Cement Association PCA.

Br. Leonel Santiago Téllez Garcia. Br. Holman Alexander Garcia Vivas.

42



m UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

it g et ¢ Tomdigin Facultad de Tecnologia de la Construccion

CAPITULO IIl: DISENO DE ESPESOR
DE PAVIMENTO RIGIDO
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l1l. DISENO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO

La Portland Cement Association (P.C.A), publico en 1966 un procedimiento para
el disefio de espesores de pavimentos, basados en el concepto de “consumo de
resistencia”. En este método se calculan las tensiones que produce el transito en
cada rango de carga, comparandolas con la resistencia de disefio adoptada
denominando la relacién de ellas como “razén de esfuerzos”. De acuerdo a este
valor se establece el nimero de repeticiones permitidas en cada rango de carga,
gue comparado con el nUmero de repeticiones esperadas, permite establecer un
porcentaje de consumo de resistencia por cada rango de carga, cuya suma no

debe exceder de un 100%.

Las principales ventajas de un pavimento de concreto hidraulico son las
siguientes: Durabilidad, bajo costo de mantenimiento, seguridad, altos indices de

servicios y mejor distribucion de esfuerzos bajo las losas.
Este método se basa en dos criterios de disefio:

FATIGA: Esta sirve para mantener los esfuerzos que se producen dentro de los
limites de seguridad, ya que el paso de cargas sobre las losas del pavimento

produce esfuerzos que se convierten en agrietamientos.

EROSION: Este sirve para limitar los efectos de deflexibn que se producen en
los bordes de las losas, juntas y esquinas del pavimento; también para tener
control sobre la erosién que se produce en la sub-base o subrasante y los

materiales que conforman los hombros.
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[11.1 Factores de Disefo
[11.1.1 Resistencia a la Flexion del Concreto

La consideracion de la resistencia a la flexion del concreto es aplicable en el
procedimiento de disefio para el criterio de fatiga que controla el agrietamiento
del pavimento bajo la repeticion de cargas.

Tipo de Pavimento MR recomendado
Kg/cm? psi
Autopistas 48 682.7
Carreteras 48 682.7
Zonas Industriales 45 640.1
Urbanas Principales 42 640.1
Urbanas Secundarias 42 597.4

Fuente: Pavimento de Concreto, CEMEX.

Los valores recomendados para el Modulo de Ruptura varian desde 41 Kg/cm2
(583 psi) hasta 50 Kg/cm2 (711 psi) a 28 dias, dependiendo del uso que vayan a

tener.

Para el presente disefio se utilizara un modulo de ruptura (MR) de 42 Kg/cm2
(682.7 psi), ya que el tramo en estudio no es una via por la cual circule una gran
cantidad de vehiculos.

[11.1.2 Terreno de Apoyo o Base

El soporte dado a los pavimentos de concreto por la base y la sub-base, es el
segundo factor en el disefio de espesores. El terreno de apoyo esta definido en
términos del modulo de reaccion de la sub-rasante de Westergaard (k). Es igual
a la carga en libras por pulgadas cuadrada (un plato de 30" de diametro)
dividido entre la deformacion en pulgadas que provoca dicha carga.
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Los valores de k son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada

(psi/ in) o mas comunmente, por libras por pulgada cubica (pci).

Teniendo en cuenta que el C.B.R de disefio es 21 y 27%, utilizamos la Figura
Relacion aproximada entre las Clasificaciones del Suelo y sus Valores de
Resistencia (Ver ANEXO C - 1), Obteniéndose un K de la subrasante de 259 y
311 PCI respectivamente, sin embargo debido a que colocaremos una capa de
8 pulgadas; el valor de K se incrementa, Resultando en un nuevo K de 312.6 y
383.57 PCI.

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
CBR 27 21 21
K 311 259 259
K’ 383.57 312.6 312.6

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de disefio de modulo de sub-reaccién (k) para bases granular se

muestran en la siguiente tabla.

50 65 75 85 110

100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Pavimento de Concreto, CEMEX.
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l11.1.3 Periodo de Disefio

El término de periodo de disefio es algunas veces considerado sinénimo de
periodo de andlisis de trafico, Dado que el trafico no puede ser supuesto con
precision por un periodo muy largo, el periodo de disefio de 20 afios es el

comunmente empleado en el procedimiento de disefio de pavimento.

Para el presente disefio de pavimento rigido se tomara un periodo de 20 afios de

vida util del proyecto.
[11.1.4 Nimero de Repeticiones Esperadas Para Cada Eje.

Toda la informacién referida al trafico termina siendo empleada para conocer el
numero de repeticiones esperadas, durante todo el periodo de disefio, de cada
tipo de eje. Para poder conocer estos valores tendremos que conocer varios
factores referentes al transito, como lo es el transito promedio diario anual
(TPDA), el % que representa cada tipo de eje en el TPDA, el factor de
crecimiento del trafico, el factor de sentido, el factor de carril y el periodo de

disefo.
Repeticiones Esperadas:
Re =TPDA*%Te xFS xFC *n* FCA x 365

A continuacion procedemos a determinar cada uno de los factores que
intervienen en el célculo de las repeticiones esperadas para cada peso Yy tipo de

eje.
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[11.1.4.1 Transito Promedio Diario Anual. (TPDA)

TRAFICO NORMAL MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR

. Tx-SX
. . McBus< | MnBus1 Liv2-]1 C25 — [ Tx-SX|Cx-Rx| Cx-Rx| VA
ANO | Motos| Autos | Jeep|Camioneta 15pas. | 5-30s. Bus 5 Ton | + Ton C3 Z; <=5e| <= 0| >=50| VC TOTAL

2012 230 194 426 328 8 0 9 43 18 5 0 0 0 4 0 1265

TRAFICO NORMAL EL CONTAINER - PLAYALOS COCOS

2012| 86 40 82 130 4 4 10 14 18 4 0 0 O 0 4 3%

TRAFICO NORMAL PLAYA LOS COCOS - EL OSTIONAL

20121 22 9 17 38 4 4 8 § 1 6 0 0 0 0 5 131

Fuente: Elaboracion Propia.

El método de disefio de la PCA recomienda considerar Unicamente el trafico
pesado, es decir que se desprecie todo el trafico ligero como automdviles y pick-
ups de 4 llantas. De cualquier modo, no es tan importante hacer caso a esta
recomendacion, debido a que el trafico ligero no influye demasiado en el disefio

de espesores.
[11.1.4.2 Factor de Crecimiento Anual (FCA)

Para conocer el factor de crecimiento anual se requiere Unicamente el periodo
de disefo, en afios, y la tasa de crecimiento anual; con estos datos podemos

calcularlo de manera rapida mediante la siguiente expresion.
FCA=((1+9)"-1/(g*n)

Donde:

FC = Factor de Crecimiento Anual. n = Vida Util en afios = 20 Afios

g = Tasa de Crecimiento Anual = 3.5%
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Con todos los datos requeridos ya conocidos procedemos a calcular el factor de
crecimiento anual del trafico (FCA) el cual se utilizara para los tres tramos:

4 = (1+0.035)20

-1 _
FC /0.035 « 20 = 1414

[11.1.4.3 Factor de Sentido

El factor de sentido se emplea para diferenciar las vialidades de un sentido de
las de doble sentido, de manera que para vialidades en doble sentido se utiliza
un factor de 0.5 y para vialidades en un solo sentido un factor de 1.0.

Se usara un factor de sentido de FS = 0.5 ya que la carretera esta constituida
por dos carriles, uno por sentido.

[11.1.4.4 Factor de Carril

Después de ser afectado el trafico por el factor de sentido, también debemos de
analizar el numero de carriles por sentido mediante el factor de carril. Para

nuestro tramo es de FC = 1, ya que la carretera posee un carril por sentido.
[11.1.4.5 Factor de Seguridad de Carga
Los factores de seguridad de carga recomendados son:

1.3 | Altos volumenes de trafico pesado y cero mantenimientos.
1.2 | Para Autopistas o vialidades de varios carriles en donde se presentara un flujo
ininterrumpido de trafico y altos volimenes de trafico pesado.
1.1 | Autopistas y vialidades urbanas con volumenes moderados de trafico pesado.
1.0 | Caminos y calles secundarias con muy poco trafico pesado.
En el presente disefio tomaremos un FSL = 1, para caminos y calles secundarias

con muy poco trafico pesado.
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lll. 2 Calculo de Repeticiones Esperadas

Una vez obtenidos los datos requeridos, se procede al célculo del transito de

disefio o repeticiones esperadas, mediante la siguiente ecuacion:
Re =TPDA*%Te * FS * FC x Pd x FCA * 365

Donde: TPDA = Transito Promedio Diario Anual.

% Te = % TPDA de Vehiculos Cargados.

FS = Factor de Sentido.

FC = Factor de Carril.

n = Periodo de Disefio.

FCA: Factor de Crecimiento Anual.

365 = Dias de un Afo.

TPDA: Como se menciono anteriormente los valores del transito promedio diario

anual seran los obtenidos para le afio 2012.

%Te: Para efectos del este trabajo, asumiremos que todos los vehiculos estan
cargados, tomando la situacién mas critica de viaje, por lo tanto el %Te = 1.

FS: Se usara un factor de sentido de FS = 0.5 ya que la carretera esta

constituida por dos carriles, uno por sentido.

FC: El factor de carril se aplica después del factor de sentido y su valor para
nuestro tramo es de FC = 1, ya que la carretera posee un carril por sentido.

n: Para el presente disefio de pavimento rigido se tomara un periodo de 20 afos.
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FCA: El calculo de factor de crecimiento anual se efectud anteriormente, se
obtuvo un resultado de FCA =1.414.
A continuacion se procede a calcular las repeticiones esperadas para cada tipo
de vehiculo, como ejemplo determinaremos el valor solo para los autos del
tramo Marsella — San Juan del Sur:

En el primer afio tendremos:

Repeticiones Esperadas = Repeticiones Esperadas * % Vehiculos Cargadoas *

Factor de Sentido * Factor de Carril * 365

Re =202%1%0.5%1x365

Re = 36,865

En toda la vida util del proyecto:

Re = Rep.primer ailo * Periodo de Disefio * Factro de Crecimiento Anual
Re = 36,865 * 20 * 1.414

Re =1, 042,530

De igual manera, como se calcularon las repeticiones permisibles para el auto
de este tramo, se deberan analizar todos los tipos vehiculos. Los resultados para
el tramo Marsella — San Juan del Sur, El Conteiner — Los Cocos y Los Cocos —

El Ostional, se presentan en la siguiente tabla:
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Repeticiones Esperadas: Marsella — San Juan del Sur.

TIPO DE % VEHICULOS | FACTOR DE | FACTOR DE | DIAS DEL RE.EN EL [ |PERIODO DE FACTOR DE REP. ESP. EN
VEHICULO TPDA CARGADOS | SENTIDO CARRIL ANO PRIMER ANO DISENO CRECIMIENTO | ‘TODA LA VIDA
ANUAL UTIL
Autos 202 1 0.5 1 365 36,865 20 1.413984091 1042,531
Jeep 444 1 0.5 1 365 81,030 20 1.413984091 2291,503
Camioneta 342 1 0.5 1 365 62,415 20 1.413984091 1765,077
McBus<15pas 9 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
MnBus15-30s 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
Bus 10 1 0.5 1 365 1,825 20 1.413984091 51,611
Liv2-5Ton 45 1 0.5 1 365 8,213 20 1.413984091 232,262
C25+Ton 19 1 0.5 1 365 3,468 20 1.413984091 98,074
(65} 6 1 0.5 1 365 1,095 20 1.413984091 30,967
Tx-Sx <=4e 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
Tx-Sx <=5e 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
Cx-Rx <=4e 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
C3-R2 5 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
VA/VC 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
Fuente: Elaboracion Propia.
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Repeticiones Esperadas: El Conteiner — Los Cocos.

TIPO DE % VEHICULOS | FACTORDE | FACTORDE | DIAS DEL RE.EN EL  ||PERIODO DE FACTOR DE REP. ESP. EN
VEHICULO TPOA CARGADOS | SENTIDO CARRIL ANO PRIMER ANO DISENO CRECIMIENTO | TODALA VIDA
ANUAL UTIL
Autos 42 1 0.5 1 365 7,665 20 1.413984091 216,764
Jeep 86 1 0.5 1 365 15,695 20 1.413984091 443,850
Camioneta 136 1 0.5 1 365 24,820 20 1.413984091 701,902
McBus<15pas 5 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
MnBus15-30s 5 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
Bus 1 1 0.5 1 365 2,008 20 1.413984091 56,786
Liv2-5Ton 15 1 0.5 1 365 2,738 20 1.413984091 77,430
C25+Ton 19 1 0.5 1 365 3,468 20 1.413984091 98,074
a3 5 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
Tx-Sx <=4de 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
Tx-Sx <=5e 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
Cx-Rx<=4e 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
C3-R2 0 1 0.5 1 365 20 1.413984091
VA/VC 5 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
Fuente: Elaboracion Propia.
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Repeticiones Esperadas: Los Cocos — El Ostional.
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TIPO DE % VEHICULOS |FACTORDE | FACTORDE | DIASDEL | RE.ENEL ||PERIODO DE FACTORDE | REP. ESP.EX
VEHICULO 1P0A CARGADOS | SENTIDO | CARRIL ANO | PRIMERANO || DISENO CRECIVIENTO TODALAVIDA
ANUAL uTiL
Autos 10 1 05 1 365 1825 20 1.413984091 51,611
Jeep 18 1 05 1 365 3285 20 1.413984091 92,899
Camioneta 40 1 05 1 365 7300 20 1.413984091 206,442
McBus<15pas 5 1 05 1 365 913 20 1.413984091 25,820
MnBus15-30s 5 1 05 1 365 913 20 1.413984091 25,820
Bus 9 1 05 1 365 1643 20 1.413984091 46,464
Liv2-5Ton 9 1 05 1 365 1643 2 1.413984091 46,464
C25+Ton V] 1 05 1 365 2190 20 1.413984091 61,933
a 7 1 05 1 365 1278 20 1.413984091 36,142
Tx-Sx <=4de 0 1 05 1 365 0 20 1.413984091
Tx-Sx <=5e 0 1 05 1 365 0 20 1.413984091
Cx-Rx<=4e 0 1 05 1 365 0 20 1.413984091
C3-R2 0 1 05 1 365 0 20 1.413984091
VA/VC 6 1 05 1 365 1095 20 1.413984091 30,97
Fuente: Elaboracion Propia.
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I11.3 Clasificacion de los pesos por cadatipo de eje

Una vez calculado el valor de las repeticiones esperadas para cada tipo de
vehiculo, procedemos a la clasificacion de peso por ejes conforme al diagrama
de cargas permisibles del MTI (ANEXO C - 2), como se indica en la siguiente
tabla:

San Juan del Sur — Marsella.

PESO FACTOR [FACTOR| DIAS RE.EN EL || PERIODO | FACTOR DE
TIPO DE % VEHICULOS TRANSITO DE
VEHICULO POREIJE. | TPDA CARGADOS DE DE DEL PRIMER DE CRECIMIENTO DISERO
KIPS SENTIDO | CARRIL | ANO ANO DISENO ANUAL
2.2 1 0.5 1 365 36,865 20 1.413984091 1042,531
Autos 202
2.2 1 0.5 1 365 36,865 20 1.413984091 1042,531
2.2 1 0.5 1 365 81,030 20 1.413984091 2291,503
Jeep 444
2.2 1 0.5 1 365 81,030 20 1.413984091 2291,503
2.2 1 0.5 1 365 62,415 20 1.413984091 1765,077
Camioneta 342
4.4 1 0.5 1 365 62,415 20 1.413984091 1765,077
4.4 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
McBus<15pas 9
8.8 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
. 11 10 1 0.5 1 365 1,825 20 1.413984091 51,611
us
22 1 0.5 1 365 1,825 20 1.413984091 51,611
8.8 1 0.5 1 365 8,213 20 1.413984091 232,262
Liv2-5Ton 45
17.6 1 0.5 1 365 8,213 20 1.413984091 232,262
11 1 0.5 1 365 3,468 20 1.413984091 98,074
C25+Ton 19
22 1 0.5 1 365 3,468 20 1.413984091 98,074
11 1 0.5 1 365 1,095 20 1.413984091 30,967
Cc3 6
*T36.3 1 0.5 1 365 1,095 20 1.413984091 30,967
11 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
C3R) *T35.2 5 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
8.8 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
8.8 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820

Fuente: Elaboracion Propia.
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El Conteiner — Los Cocos.

FACTOR
PESO €10 FACTOR | DIAS | RE.ENEL [|PERIODO| FACTOR DE
TIPO DE % VEHICULOS | DE TRANSITO DE
POREJE. | TPDA DE DEL | PRIMER DE  [CRECIMIENT -
VEHICULO CARGADOS [ SENTID o o o DISENO
KIPS 9 CARRIL | ANO ANO DISENO | O ANUAL
2.2 1 0.5 1 365 7,665 20 |1.413984091 216,764
Autos 42
2.2 1 0.5 1 365 7,665 20 |1.413984091 216,764
2.2 1 0.5 1 365 15,695 20 |1.413984091 443,850
Jeep 86
2.2 1 0.5 1 365 15,695 20 |1.413984091 443,850
2.2 1 0.5 1 365 24,820 20 1.413984091 701,902
Camioneta 136
4.4 1 0.5 1 365 24,820 20 |1.413984091 701,902
4.4 1 0.5 1 365 913 20 |1.413984091 25,820
McBus<15pas 5
8.8 1 0.5 1 365 913 20 |1.413984091 25,820
8.8 1 0.5 1 365 913 21 |1.413984091 27,111
MnBus15-30s 5
17.6 1 0.5 1 365 913 22 |1.413984091 28,402
. 1 u 1 0.5 1 365 2,008 20 |1.413984091 56,786
us
22 1 0.5 1 365 2,008 20 |1.413984091 56,786
8.8 1 0.5 1 365 2,738 20 |1.413984091 77,430
Liv2-5Ton 15
17.6 1 0.5 1 365 2,738 20 1.413984091 77,430
11 1 0.5 1 365 3,468 20 1.413984091 98,074
C25+Ton 19
22 1 0.5 1 365 3,468 20 1.413984091 98,074
a 11 0.5 1 365 913 20 |1.413984091 25,820
5
*T36.3 1 0.5 1 365 913 20 |1.413984091 25,820
Fuente: Elaboracion Propia.
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Los Cocos — El Ostional.

FACTOR
PESO €10 FACTOR| DIAS RE. EN EL || PERIODO | FACTOR DE
TIPO DE % VEHICULOS| DE TRANSITO DE
POR EJE. | TPDA DE DEL PRIMER DE CRECIMIENT o
VEHICULO CARGADOS | SENTID o - o DISENO
KIPS 0 CARRIL | ANO ANO DISENO O ANUAL
2.2 1 0.5 1 365 1,825 20 1.413984091 51,611
Autos 10
2.2 1 0.5 1 365 1,825 20 1.413984091 51,611
2.2 1 0.5 1 365 3,285 20 1.413984091 92,899
Jeep 18
2.2 1 0.5 1 365 3,285 20 1.413984091 92,899
2.2 1 0.5 1 365 7,300 20 1.413984091 206,442
Camioneta 40
44 1 0.5 1 365 7,300 20 1.413984091 206,442
4.4 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
McBus<15pas 5
8.8 1 0.5 1 365 913 20 1.413984091 25,820
8.8 1 0.5 1 365 913 21 1.413984091 27,111
MnBus15-30s 5
17.6 1 0.5 1 365 913 22 1.413984091 28,402
5 11 9 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
us
22 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
8.8 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
Liv 2-5Ton 9
17.6 1 0.5 1 365 1,643 20 1.413984091 46,464
11 1 0.5 1 365 2,190 20 1.413984091 61,933
C25+Ton 12
22 1 0.5 1 365 2,190 20 1.413984091 61,933
11 1 0.5 1 365 1,278 20 1.413984091 36,142
C3 7
*T36.3 1 0.5 1 365 1,278 20 1.413984091 36,142
Fuente: Elaboracion Propia.
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[11.3.1 Calculo de peso por eje y factor de seguridad de carga.

Tramo 1: Marsella — San Juan del Sur.

Tramo 2: El Conteiner — Los Cocos

Tramo 3: Los Cocos — El Ostional

Repeticiones esperadas ejes sencillos, FSL =1.

PESO KIPS | PESO POR FSL REPETICIONES
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
22 22.0 149,685.00 154,860.00 108,397.00
17.6 17.6 232,262.00 105,832.00 74,866.00
11 11.0 206,472.00 180,680.00 144,539.00
8.8 8.8 330,366.00 130,361.00 99,395.00
4.4 4.4 1811,541.00 727,722.00 232,262.00
2.2 2.2 8433,145.00 2023,130.00 495,462.00
Fuente: Elaboracion Propia
Repeticiones Esperadas Ejes Dobles, FSL = 1.
PESO KIPS | PESO POR FSL REPETICIONES
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
35.2 35.2 25,820.00 0 0
36.3 36.3 30,967.00 25,820.00 36,142.00

Fuente: Elaboracion Propia
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l1l.4 Tipo de junta.

La utilizacion de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la
efectividad en la transferencia de carga; una condicionante para utilizar

pasajuntas es que el trafico pesado sea mayor al 25% del tréfico total.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto y sabiendo que el trafico pesado en

los tramo no cumple este requerimiento, concluimos no utilizar pasajuntas.
l11.5 Hombros

Los hombros, son las &reas de la carretera contigua a los carriles de circulacion,

y que tienen su justificacion en:

La necesidad de proveer espacios para acomodar los vehiculos que
ocasionalmente sufren desperfectos durante su recorrido, ya que sin los
hombros, los vehiculos en problemas se ven obligados a invadir los carriles de
circulacion, con riesgo para la seguridad del transito.

Proporcionan estabilidad estabilidad estructural al pavimento de los carriles de
circulacion vehicular, mediante el confinamiento y proteccién adicional contra la

humedad y posibles erosiones.

Para permitir los movimientos peatonales y de bicicletas en ciertas areas donde

la demanda lo justifique.
Proporcionan espacio libre para la instalacién de sefiales verticales de transito.

Proporcionan seguridad al usuario de la carretera al tener a su disposicién un
ancho adicional, fuera de la calzada, para eludir accidentes potenciales o reducir

su severidad.

Por lo tanto concluimos que es necesario utilizar hombros en toda la longitud de

la via.
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[11.6 Procedimiento de Disefio

El método descrito en esta seccion es empleado una vez que ya tenemos los

datos del trafico esperado.

Con esta informacién obtenemos el niumero de repeticiones esperadas para

cadatipo de eje durante el periodo de disefio.

En la tabla 2.5.4 (ANEXO C - 3) se presenta un formato empleado para resolver

el disefio de pavimentos, el cual requiere de conocer algunos factores de disefio:

e Tipo de junta y acotamiento.

e Resistencia a la flexién del concreto (MR) a 28 dias.

e El valor del modulo de reaccion k del terreno de apoyo.

e Factor de seguridad de la carga (LSF).

e Numero de repeticiones esperadas durante el periodo de disefio para

cadatipo y peso de eje.

El analisis por fatiga (para controlar el agrietamiento), influye principalmente en
el disefio de pavimentos de tréfico ligero (calles residenciales y caminos
secundarios independientemente de si las juntas tiene o no pasajuntas) y

pavimentos con trafico mediano con pasajuntas.

El analisis por erosion (para controlar la erosion del terreno de soporte, bombeo
y diferencia de elevacion de las juntas), influye principalmente en el disefio de
pavimentos con trafico de mediano a pesado, con transferencia de carga por
trabazén de agregados (sin pasajuntas) y pavimentos de trafico pesado con

pasajuntas.

Para pavimentos que tienen una mezcla normal de pesos de ejes, las cargas en
los ejes sencillos son usualmente mas severas en el analisis por fatiga y las

cargas en ejes tandem son mas severas en el analisis por erosion.
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El disefio del espesor se calcula por tanteos con ayuda del formato de disefio de
espesores por el método de la PCA, Los pasos en el procedimiento de disefio

son.

Primero cargamos los datos de entrada que se presentan el la tabla 2.5.4
(columna 1 a la 3), los datos de la columna 2 son las cargas por eje

multiplicadas por el factor de seguridad de carga.
[11.6.1 Analisis por Fatiga

Se emplean las mismas tablas y figuras para pavimentos con 0 sin pasajuntas,
mientras que la Unica variable es si se cuenta 0 no con apoyo lateral, de manera
gue: Con apoyo lateral; use la tabla 2.5.6 y la figura 2.5.5 (ANEXO C -4, C -5)

Procedimiento:

e Introducir como datos los valores de esfuerzo equivalente en las celdas 8,
11, 14 del formato de disefio de espesores. Estos valores se obtienen de
las tablas apropiadas de factores de esfuerzos equivalentes, dependiendo
del espesor inicial y el valor k,

e Dividir los valores de esfuerzo equivalente entre el modulo de ruptura del
concreto, al resultado le llamamos relacion de esfuerzos y vamos a
obtener una para cada tipo de eje (sencillo, tindem vy tridem). Estos
valores los anotamos en el formato de disefio de espesores (tabla 2.5.4)
en las celdas 9, 12y 15.

e Llenar columna 4, “repeticiones permisibles” obtenidas en la figura 2.5.5.

e Obtener el % de fatiga de cada eje, se anota en la columna 5 y se obtiene
dividiendo las repeticiones esperadas, (columna 3), entre las repeticiones
permisibles, (columna 4), por 100; esto se hace para cada eje y
posteriormente se suman todos los porcentajes de dafio por fatiga para

obtener el porcentaje total.
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[11.6.2 Anédlisis por Erosion
Con apoyo lateral.

e En los pavimentos en que la transferencia de carga se realiza
exclusivamente mediante la trabazén de los agregados, use la tabla
2.5.10y lafigura 2.5.7 (ANEXO C-6,C-7)

Procedimiento

e Anote en las celdas 10,13 y 16, del formato de disefio de espesores, los
correspondientes factores de erosion obtenidos de las tablas adecuadas
(tablas 2.5.7 a 2.5.10).

e Calcule las “repeticiones permisibles” con ayuda de la figura 2.5.6 y la
figura 2.5.7, y anotelos en la columna 6 del formato de disefio de

espesores.

e Calcule el porcentaje de dafio por erosién (columna 7) para cada eje
dividiendo las repeticiones esperadas (columna 3) entre las repeticiones
permitidas (columna 6) y multiplicando el resultado por 100, para

posteriormente totalizar el dafio por erosion.

Al emplear las graficas no es necesaria una exacta interpolacion de las
repeticiones permisibles. Si la linea de interseccion corre por encima de la parte
superior de la grafica, se considera que las repeticiones de carga permisibles

son ilimitadas.
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I1l.7 Resultados.

Tramo 1: Marsella — San Juan del Sur.

Resistencia k del apoyo 311 PCI
Espesor de Losa 6 Pulgadas
Modulo de Rotura 682.7 PSI
Bermas Si
Pasadores No
Factor de Seguridad de Carga 1
Total % Fatiga 6.95%
Total % Erosioén 83.16

Fuente: Elaboracion Propia

En este tramo consideramos no colocar material de base, ya que los suelos que
existen sobre la linea presentan valores de C.B.R altos, por lo tanto el valor de k
serd de 311 PCI, de igual manera no se utlizara pasajuntas, ya que el

porcentaje de vehiculos pesados no superan el 25% del tréfico total del camino.
Tramo 2: El Conteiner — Los Cocos.

En este tramo el valor de k sera de 259 PCI, de igual manera no se utilizara
pasajuntas, ya que el porcentaje de vehiculos pesados no superan el 25% del

trafico total del camino.
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Lidien em Pivacia y Tecnmolopia

Resistencia k del apoyo
Espesor de Losa

Modulo de Rotura

Bermas

Pasadores

Factor de Seguridad de Carga

Total % Fatiga

Total % Erosién

Fuente: Elaboracion Propia

Tramo 3: Los Cocos — El Ostional.

Resistencia k del apoyo
Espesor de Losa

Modulo de Rotura

Bermas

Pasadores

Factor de Seguridad de Carga

Total % Fatiga

Total % Erosion

Fuente: Elaboracion Propia

En este tramo no se colocara material de base, ya que los suelos que existen
sobre la linea presentan valores de C.B.R altos que superan el C.B.R de disefio
(21%), por lo tanto el valor de k sera de 259 PCI, de igual manera no se utilizara
pasajuntas, ya que el porcentaje de vehiculos pesados al igual que en los

tramos arriba expuestos no superan el 25% del trafico total que circula por la via.

Facultad de Tecnologia de la Construccion

259 PCI
6 Pulgadas
682.7 PSI

Si
No
1
17.62%
78.41%

259 PCI
6 Pulgadas
682.7 PSI

Si
No
1
12.34%
56.86
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[11.8 Modulacién de Losas

La modulacion de losas se refiere a definir la forma que tendran los tableros de
losas del pavimento. Esta forma se da en base a las dimensiones de tableros, o
dicho de otra manera, a la separacion entre juntas tanto transversales como

longitudinales.

La modulacion de losas va a estar regida por la separacion de las juntas
transversales que a su vez depende del espesor del pavimento. Existe una regla
practica que nos permite dimensionar los tableros de losas para inducir el
agrietamiento controlado bajo sus cortes, sin necesidad de colocar acero de

refuerzo continuo:

S;r=(21a24) D,

Donde:

Syt = Separacion de Junta Transversal (< = 5.0 m)
D = Espesor del Pavimento.

Normalmente se utiliza el 21 cuando tenemos mayor friccién entre la sub-base y
el pavimento de concreto, como en los casos en donde tenemos bases

estabilizadas, bases con textura muy cerrada.

El valor de 24 se utiliza cuando la friccibn entre la sub-base y el pavimento

corresponde a valores normales, como en el caso de sub-base granulares.
Syt =24 *6 pulgadas = 3.7 m <5 m. OK.

La separacién de junta transversal es de 3.7 m < 5 m, lo que es adecuado para

la induccién del agrietamiento controlado bajo sus cortes.
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Este mismo resultado es valido para todos los tramos ya que el espesor de losa

es el mismo.

La otra dimension que tiene que ver con la modulacion de losas es la separacion
de juntas longitudinales cuyo valor debe de estar entre 3.0 y 4.5 m, que se
refiere a la forma de los tableros de losas, para el presente disefio la separacion
de junta longitudinal sera el ancho de carril por sentido, es decir 3m, la forma
ideal de un tablero de losa es la cuadrada, sin embargo no siempre es posible y
conveniente tener las losas perfectamente cuadradas, por o que nos vemos

obligados a consideran un cierto grado de rectangularidad.

De lo anterior obtenemos las siguientes dimensiones de tablero para los tres

tramos en estudio.

Largom Ancho m Espesor pulg.
Tramo 1 3.7 3.00 6
Tramo 2 3.7 3.00 6
Tramo 3 3.7 3.00 6

Fuente: Elaboracion Propia

La relacion entre largo y ancho de un tablero de losa no deberé estar fuera de
los limites 0.71 a 1.4.

0.71 < x/y < 1.4
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™ 300m

3.7m
Fuente: Pavimentos de Concreto, CEMEX.

3.7
0.71 < 300 <14 0.71<1.23<14 0K

La relacion largo ancho es de 1.15, lo que se ajusta perfectamente al rango

establecido por la PCA. Este resultado se aplica a los tres tramos.
I11.9 Corte de Juntas en el Concreto

La profundidad del corte es de un tercio del espesor de la losa; en este caso
sera de 2 pulgadas para cada tramo, ya que se determino un espesor de losa de

6 pulgadas.

Este corte deberd realizarse cuando el concreto presente las condiciones de
endurecimiento propicias para su ejecucion y antes de que se produzcan
agrietamientos no controlados. Es importante iniciar el corte en el momento
adecuado, ya que de empezar a cortar antes de tiempo podemos generar fallas
en las losas, en el caso de realizar el corte en forma tardia se estaria
permitiendo que el concreto definiera los patrones de agrietamientos y de nada
servirian los cortes por realizar. Este tiempo depende de las condiciones de
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humedad y clima en la zona, asi como de la mezcla de concreto; por lo general,
el corte debe iniciar a las 4 6 6 horas de haber colocado el concreto y deberé

terminar antes de 12 horas después del colado.

Deberan realizarse primero los cortes transversales y posteriormente los
longitudinales. Para realizar los cortes longitudinales es comun utilizar una guia
ajustable a los bordes de la losa y de esta forma garantizar un correcto

seguimiento del alineamiento de la via.

El tipo de disco de corte debe ser escogido dependiendo del tipo de agregado
para determinar que composicibn de material abrasivo cortador es el mas

indicado.
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11.CONCLUSIONES

En general y segun los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, los
estratos de suelos existentes a todo lo largo del camino presentan un
clasificacion bastante regular y homogénea, principalmente en las capas
superficiales, en donde el suelo predominante es del tipo A-2-4(0) Y A-2-6(0), los
gue posiblemente no son suelos naturales del camino, sino que obedecen a
material colocado que ha sido sometido anteriormente a mantenimiento, los
cuales se encontraron en espesores que oscilan entre 0.20 m y 1.5 m de

profundidad.

Debido a esto, se determino un C.B.R de disefio de 21% para el tramo San Juan

del Sur — El Ostional y 27% para el tramo Marsella — San Juan del Sur.
Bancos de Materiales

Utilizamos los siguientes bancos de materiales con el fin de sustituir el material
de mala calidad que existe en algunos segmentos sobre la linea y remplazarlo
por material de banco que presenta mejores caracteristicas. Esto nos permitira
obtener un mejor C.B.R de disefio y por lo tanto un menor espesor de losa.

Marsella — San Juan del Sur

Banco Madera, esta ubicado a 1,800 m hacia Marsella, el suelo encontrado
clasifica como un suelo del tipo A -2 — 6(0), con un volumen de 48,000 m* con un
valor de CBR de 35% al 95% segun laboratorio.

San Juan del Sur — El Ostional

Banco El Conteiner, esta ubicado en la estacion 3+536, el tipo de suelo aqui
encontrado esta clasificado como un suelo del tipo A -2 — 6(0), posee un
volumen explotable de 80,000 m?, con un valor de CBR de 52% al 95% segUn

ensayos de laboratorio.
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Banco Ojo de Agua, esta ubicado en la estacion 12+842 sobre la banda
Izquierda, el tipo de suelo aqui encontrado esta clasificado como un suelo del
tipo A -1 —a(0), esta fuente de material posee un volumen explotable de 30,000
m?, con un valor de CBR de 58% al 95%.

Banco El Ostional, esta ubicado entre en el estacionado 22+437, el suelo
encontrado clasifica como A - 2 - 6 (0), con un volumen de 42,000 m* con un

valor de CBR de 42% al 95% segun laboratorio.
Estudio de Trafico

A partir de los datos obtenidos por la empresa consultora (CORASCO, S.A)),
determinamos el TPDA para nuestro aflo base para los tres tramos, de los
cuales resultaron 1265, 336 y 95 vehiculos por dia, con dichos resultados
procedimos a realizar las respectivas proyecciones con una tasa para el trafico
generado del 4% y una tasa de crecimiento del 3.5%, afio horizonte (2032);

obteniéndose los siguientes resultados; 2631, 834 y 285 vehiculos por dia.
Espesor de Pavimento

Se obtuvo un espesor de 6 pulgadas para los tres tramos y se determino que la
modulacion de los tableros quedaria definida de la siguiente manera; largo 3.7
m, ancho 3 m y un espesor de 6 pulgadas (0.15 m); de igual manera se

determiné que la profundidad de corte de la junta sera de 2 pulgadas (0.05 m).

El disefio de la losa no contempla pasajuntas, puesto que el trafico pesado no
alcanza el 25% que la P.C.A estipula. Quedando defino una seccién transversal
de 6 m de calzada; y la utilizacion de hombros como soporte lateral, cuya

dimension debera ser determinada en el disefio geométrico.

Disefio de la estructura de Pavimento Rigido del Tramo: Marsella — San Juan del Sur — El
Ostional, por el método Portland Cement Association PCA.

Br. Leonel Santiago Téllez Garcia. Br. Holman Alexander Garcia Vivas.



m UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

it g et ¢ Tomdigin Facultad de Tecnologia de la Construccion

12. RECOMENDACIONES

Consideramos necesario que los suelos que presentaron valores de CBR
demasiado bajos (menor del 10%) deberan ser removidos de la linea del
proyecto. Tales volimenes de material seran sustituidos por materiales
de bancos; para el tramo Marsella — San Juan del Sur, se utilizara el
banco las maderas, que posee suelos del tipo A — 2 — 6(0), con valores de
CBR de 35% al 95%. Para el tramo San Juan del Sur — El Ostional,
recomendamos utilizar los bancos El Conteiner, Ojo de Agua y El
Ostional, los que registraron suelos A -2 -6(0),A-1-a(0)yA -2 -
6(0); con valores de CBR de 52%, 58% y 42% al 95%.

Recomendamos limpiar y escarificar la superficie de sub-rasante al
menos en 20 cm de profundidad y compactar a un minimo de 95%

Proctor Estandar.

Se recomienda un eficiente sistema de drenaje que evite estacionamiento
de aguas superficiales a lo largo de la via, y la infiltracion de las mismas
en el cuerpo del pavimento, lo que podria afectar la estabilidad del

proyecto durante su vida util.

El Sello de las juntas debera apegarse a las especificaciones del

Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

Una vez construido el proyecto, se debera programar y ejecutar el

mantenimiento necesario para el buen funcionamiento de la via.

Recomendamos la realizacién de conteos de 24 horas por 7 dias, con el

fin de obtener informacién mas confiable respecto al trafico.
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ANEXO A -1
Tipos de suelos encontrados sobre la linea del proyecto.

Marsella — San Juan del Sur.

MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR

C.B.R
SONDEO # | ESTACION | TIPO DE SUELO | ESPESOR (cm) | 95%
1 1+620 A-1-a (0) 0.35 38
2 1+720 A-2-6 (0) 0.25 29
3 1+822 A-1-a (0) 0.2 38
4 1+922 A-2-6 (0) 0.25 29
5 2+027 A-2-6 (0) 1.5 29
6 2+129 A-2-6 (0) 1.5 29
7 2+231 A-2-4 (0) 1.5 26
8 2+332 A-2-4 (0) 0.3 26
9 2+432 A-2-6 (0) 0.3 29
10 2+532 A-2-6 (0) 0.2 35
11 2+633 A-2-6 (0) 0.2 35
12 2+734 A-2-6 (0) 0.2 35
13 2+833 A-2-6 (0) 1.55 29
14 2+933 A-2-6 (0) 0.2 35
15 3+034 A-2-4 (0) 0.2 26
16 3+135 A-2-6 (0) 0.2 35
17 3+234 A-2-6 (0) 0.25 29
18 3+334 A-2-4 (0) 0.25 26
19 3+434 A-2-4 (0) 0.35 26
20 3+534 A-2-6 (6) 0.25 29
21 3+634 A-2-6 (0) 0.2 35
22 3+734 A-2-6 (0) 0.2 35
23 3+835 A-2-6 (0) 0.2 35



24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

3+935
4+035
4+135
4+237
4+340
4+440
4+540
4+640
4+740
4+840
4+940
5+040
5+140
5+240
5+340
5+560
5+750
5+890
6+050
6+320
6+510

A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (6)
A-2-6 (6)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.35
0.1
0.22
0.2
0.35
0.1
0.25
0.2
0.15
0.2
0.18
0.2
0.2
0.12
0.2
0.17

35
35
35
35
35
29
29
29
29
26
26
26
26
26
35
26
35
35
26
35
26



San Juan del Sur — El Ostional.

SAN JUAN DEL SUR - EL OSTIONAL

SONDEO #
1
s
3o
e
Sxx
=
2
grr
gr
10+
11+
1w
13+
14%
15w
16+
17%
18+
19w
O
D x*
pow
e
24

25**
26**
27**

ESTACION

0+000
0+036
0+076
0+183
0+290
0+403
0+501
0+615
0+704
0+799
0+898
0+996
1+091
1+195
1+296
1+392
1+515
1+626
1+733
1+848
1+965
2+071
2+207
2+308

2+392
2+536
2+613

TIPO DE SUELO
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)

A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)

ESPESOR (cm)
0.20
0.54
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.05
0.17
0.2
0.3
0.3
0.4
0.20
0.25
0.15
0.14
0.3
0.15
0.13

0.1
0.4
0.15

CBR
95%
42
25
52
52
52
52
52
52
52
52
52
25
25
25
42
25
25
52
42
42
42
25
25
25

25
42
25
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2+730
2+828
2+941
3+030
3+133
3+232
3+351
3+440
3+536
3+636
3+737
3+837
3+943
4+038
4+144
4+243
4+346
4+443
4+539
4+642
4+747
4+871
4+986
5+077
5+168
5+286
5+372
5+473
5+576
5+663
5+756
5+835

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-b (0)
A-1-b (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-b (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)

0.25
0.2

0.5

0.15
0.2

0.14
0.18
0.12
0.2

0.15
0.25
0.13
0.19
0.27
0.2

0.12
0.17
0.15
0.4

0.16
0.12
0.07
0.19
0.15
0.1

0.1

0.37
0.1

0.38
0.08
0.14
0.20

42
42
42
42
42
42
53
53
53
53
37
37
53
53
37
53
53
53
53
34
53
53
34
53
53
53
34
53
39
53
53
52



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

5+937
6+049
6+159
6+241
6+349
6+447
6+548
6+649
6+750
6+854
6+951
7+050
7+167
7+274
7+384
7+484
7+580
7+687
7+790
7+796
7+997
8+092
8+193
8+293
8+434
8+538
8+647
8+766
8+870
8+971
9+071
9+177

A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-1-a (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-1-a (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-7 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-b (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-b (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-a(0)
A-2-7 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)

0.15
1.2
0.15
0.8
0.20
15
0.2
0.3
0.20

0.95
1.55
0.5
15
0.3
0.20
0.18
1.55
0.17
0.2
0.1
0.35
0.05
0.1
0.08
0.3
0.20
0.4
1.3
0.07
15
0.2

39
53
39
53
52
38
53
53
52
38
41
53
53
53
31
52
53
53
37
53
18
37
18
18
18
18
58
31
41
18
41
41



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

9+302
9+423
9+522
9+626
9+728
9+829
9+929
10+031
10+131
10+231
10+330
10+430
10+530
10+630
10+731
10+831
10+932
11+032
11+132
11+232
11+336

11+438
11+538
11+638
11+737
11+837
11+938
12+039
12+139
12+241
12+342

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-a(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-a (0)
A-2-4 (0)
A-1-a (0)
A-2-4 (0)
A-1-a (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)

A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-1-a(0)
A-2-7 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (1)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)

0.05
0.15
0.2
0.20
0.05
0.4
0.06
0.12
0.3
0.25
0.5
0.5
0.5
0.05
0.04
0.2
0.24
0.25
0.52
0.2
0.05

0.4
0.25
0.2
0.3
0.20
0.5
0.6
0.48
0.6
0.24

18
18
18
58
18
18
18
18
18
41
18
41
18
41
14
18
18
18
18
18
14

18
14
18
14
58
31
41
14
41
41



96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
117-A
118
119
120
121
122
123
124
125
126

12+442
12+543
12+643
12+742
12+842
12+942
13+042
13+142
13+242
13+349
13+454
13+555
13+658
13+758
13+858
13+959
14+065
14+172
14+272
14+374
14+476
144577
14+677
14+785
14+885
14+990
15+090
15+190
15+290
15+405
15+520
15+620

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-1-a(0)
A-1-a(0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (1)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-6 (0)
A-6 (2)

A-2-6 (0)
A-6 (2)

A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (1)
A-2-6 (1)
A-2-6 (1)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (1)
A-2-4 (0)

0.25
0.15
0.2
0.1
0.12
0.20
0.20
0.06
1.4
0.1
0.7
0.45
0.2
0.3
0.7
0.19
0.35
0.2
0.05
0.2
0.1
0.4
0.2
0.2
0.17
0.15
0.2
0.18
0.1
0.1
0.2
0.5

18
18
41
41
41
58
58
41
41
41
41
41
41
18
41
41
14
41
14
41
56
56
56
41
41
41
41
56
41
41
41
56



127
128

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

15+721
15+821

15+924
16+027
16+127
16+227
16+328
16+429
16+529
16+631
16+731
16+832
16+932
17+033
17+135
17+236
17+338
17+438
17+538
17+639
17+746
17+846
17+946
18+047
18+147
18+204
18+313
18+409
18+524
18+626
18+721

A-6 (4)
A-6 (4)

A-2-4 (0)
A-6 (16)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-6 (3)

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)

15
0.25

11
1.55
1.2
0.5
11
11
0.05
0.5
1.45
0.5
0.5
0.4
0.25
0.3
0.4
0.45
0.6
0.85
0.5
0.25
0.25
0.4
0.19
0.2
0.14
0.35
0.1
0.3
0.15

14
14

56
14
56
41
41
41
56
14
56
56
56
56
41
41
41
56
41
41
56
56
56
56
56
56
25
25
25
25
25



158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

18+828
18+939
19+040
19+155
19+252
19+355
19+455
19+572
19+676
19+777
19+876
19+976
20+099
20+202
20+298
20+383
20+487
20+587
20+732
20+808
20+919
21+020
21+120
21+221
21+344
21+452
21+551
21+647
21+772
21+879
21+980
22+141

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-1-b (0)
A-1-b (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)

0.15
0.7
0.20
0.20
0.5
0.20
0.18
0.2
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.2
0.2
0.1
0.3
0.3
0.15
0.20
0.20
0.20
0.15
0.2
15
0.15

25
25
42
42
25
42
25
25
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
42
25
25
25
25
25
25
42
42
42
37
37
25
25



190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

22+236
22+328
22+437
22+537
22+631
22+746
22+846
22+954
23+064
23+175
23+282
23+393
23+528
23+623
23+735
23+835
23+963
24+058
24+178
24+301
24+398
24+514
24+610
24+721
24+822
24+924
25+025
25+127
25+227
25+327
25+426
25+515

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6(0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-1-b (0)
A-2-6 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)

0.35
15
0.20
1.55
0.2
0.20
0.25
0.1
15
0.7
0.20
15
0.20
0.20
0.20
0.20
0.25
0.28
0.3
0.20
0.35
0.29
0.5
0.45
15
0.39
0.45
0.6
0.4
0.34
0.3
0.4

25
25
42
25
25
42
25
25
25
25
42
25
42
42
42
42
22
22
22
42
22
22
22
22
22
22
22
22
37
25
22
25



ANEXO A -2

Cemento Portland.

CUADRO 1004-1
TIPOS DE CEMENTO
Tipo Especificacion
Cemento Portiand AASHTO M85
Cemento hidriulico mezclado AASHTO M 240
Cemento para Mamposteria ASTMC 91

ANEXO A -3
Agregado Fino.

1003.01 Agregado Fino para Concreto de Cemento Portland.- Suministrar arena que
llene los requisitos de AASHTO M6 Clase B, incluyendo el requisito suplementario

para el agregado reactivo, excepto las enmiendas o suplementos siguientes:

(a) Material que pasa el tamiz de 75 p-m, AASHTO T 11............ooiiills 3.0% max.
(b) Valor del Equivalente de Arena, AASHTO T176 (método de testigo)........... 75 min.
Para agregado fino de peso liviano, cumplir con AASHTO M.................co 195.

El agregado fino no deberda contener sustancias perjudiciales en exceso de los

siguientes porcentajes:

Terrones de arCilla. ... 1.0
Carbén de piedra y lignito 1.0

Material que pase por el tamiz NO. 200 (75-M)....uininiiiii e 3.0

Otras Sustancias, Segun lo indiquen las CEC.



ANEXO A -4
Agregado Grueso.

1003.02 Material Grueso para Concreto de Cemento Portland.- De acuerdo con

AASHTO M80, Clase A, excepto las enmiendas o suplementos siguientes:

(a) Desgaste de Los Angeles, AASHTO T 96........ccceviiivniienieieeieeeeieeenns. 40% max.
(b) Adherencias FLHT 512.... ..o, 1.0% max.
Para las graduaciones aceptables aparecen en el cuadro 1003-2.

Para losas de puentes o capas superficiales, no usar agregado del que se sepa que
se pule o agregados carbonatados que contengan menos del 25.0%, en peso, de
residuo insoluble, determinado de acuerdo con AASHTO D 3042.

Para agregados gruesos de peso liviano, cumplir con AASHTO M 195.



ANEXOS A -5

Marsella — San Juan del Sur.
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ANEXOS A -6

Banco N° 1

Nombre: El Conteiner

Ubicacion: Est. 3+536, banda derecha.

Propiedad: Sr. Bladimir Martinez Orozco.
Volumen: 80,000 m3 explotable, aproximadamente
Tipo de material: Grava y arena arcillosa
Condicién: Explotado

Acceso: El camino hacia el banco es accesible.

Las caracteristicas del material son las siguientes:

Clasificacion del material: A — 2 — 6(0)

Pasa Tamiz N°: (en %): 3/8” (24-37); N° 4 (20-31); 200 (8-22)
Limite Liquido: 35

indice de Plasticidad: 13

Peso Vol. Seco Max.: 1,640 kg/m3

CBR: 39— 52 — 65 al (90, 95 y 100%)



Banco N° 2

Nombre: Ojo de Agua

Ubicacion: Estacionamiento 12+842, banda izquierda.

Propiedad: Sr. Wilfredo Obregén

Volumen: 30,000 m3 explotable, aproximadamente
Tipo de material: Fragmento de roca y grava.
Condicién: No explotado

Acceso: Esta a la orilla del camino.

Las caracteristicas del material son las siguientes:
Clasificacion del material: A — 1 —a (0)

Pasa Tamiz N°: (en %): 3/8” (51-58); N°4 (24-29);
Limite Liquido: 28 %

indice de Plasticidad: 4 %

Peso Vol. Seco Max.: 1,710 kg/m3

CBR: 46 — 58 — 71 al (90, 95 y 100%)

200 (4)



Banco N° 3

Nombre: EIl Ostional

Ubicacion: Estacionamiento 22+437

Propiedad: Sr. Julian Lara

Volumen: 42,000 m3 explotable, aproximadamente

Tipo de material: Grava y arena arcillosa.

Condicién: Explotado

Acceso: Es accesible sobre el camino en la banda izquierda.
Las caracteristicas del material son las siguientes:
Clasificacion del material: A -2 -6(0)

Pasa Tamiz N°: (en %): 3/8” (49); N°4 (25); 200 (5)
Limite Liquido: 33

indice de Plasticidad: 14

Peso Vol. Seco Max.: 1,770 kg/m3

CBR: 34— 42 —59 al (90, 95 y 100%)



Banco N° 4

Nombre: Madera

Ubicacion: De Marsella, 1800 m hacia Madera
Propiedad: Sr. Alberto Cascante

Volumen: 48,000 m3 explotable, aproximadamente
Tipo de material: Grava y arena arcillosa.
Condicién: Explotado

Acceso: Es accesible sobre el camino

Las caracteristicas del material son las siguientes:
Clasificacion del material: A -2 -6(0)

Pasa Tamiz N°: (en %): 3/8” (36); N°4 (19);
Limite Liquido: 37

indice de Plasticidad: 21

Peso Vol. Seco Max.: 1,680 kg/m3

CBR: 19 — 35— 62 al (90, 95 y 100%)

200 (5)



ANEXO B -1

Trafico Futuro

Marsella — San Juan del Sur

TRAFICO TOTAL MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR
Tasa Crecimiento: 3.5%
. Camionet |McBus< | MnBus1 Liv2-| C25 eSX 1y su{oxeRx| CxeRx| VA
ANO| Motos ) Autos | Jeep a 15pas. | 5-30s. Bus 5Ton |+ Ton c3 Zz <=be|<=4e[>=5e| VC TOTAL
2012| 240 | 202 | 444 | 342 9 0 10 | 45 [ 19 6 0 0 0 5 0 | 1322
2013| 248 | 209 | 460 | 354 9 0 10 | 47 | 20 6 0 0 0 5 0 | 1368
2014| 257 | 216 | 476 | 366 10 0 11 | 48 | 20 6 0 0 0 5 0 | 1416
2015| 266 | 224 1492 379 10 0 11 | 50 | 21 7 0 0 0 6 0 | 1466
2016| 275 | 232 | 510 392 10 0 11 | 52 | 22 7 0 0 0 6 0 | 1517
2017| 285 | 240 | 527 | 406 11 0 12 | B3 | 23 7 0 0 0 6 0 | 1570
2018 | 295 | 248 | 546 | 420 11 0 12 | 55 | 23 7 0 0 0 6 0 | 1625
2019| 305 | 257 | 565| 435 11 0 13 [ 57 | 24 8 0 0 0 6 0 | 1682
2020| 316 | 266 | 585| 450 12 0 13 | 59 | 25 8 0 0 0 7 0 [ 1741
2021| 327 | 275 | 605 | 466 12 0 14 | 61 | 26 8 0 0 0 7 0 | 1802
2022| 339 | 285 | 626 | 482 13 0 14 |63 [ 27| 8 [ 0] 0] O 7 0 | 1865
2023| 350 | 295 | 648 | 499 13 0 15 | 66 | 28 9 0 0 0 7 0 | 1930
2024| 363 | 305 | 671 | 517 14 0 15 | 68 [ 29 9 0 0 0 8 0 | 1998
2025| 375 | 316 | 694 535 14 0 16 | 70 [ 30 9 0 0 0 8 0 | 2068
2026| 388 | 327 | 719 554 15 0 16 | 73 [ 31 10 0 0 0 8 0 | 2140
2027 402 | 338 | 744 573 15 0 17 | 75 | 32 10 0 0 0 8 0 | 2215
2028| 416 | 350 | 770 593 16 0 17 | 78 | 33 10 0 0 0 9 0 | 2292
2029| 431 | 363 | 797 | 614 16 0 18 | 81 [ 34 | 11 [ 0] 0] O 9 0 | 2373
2030| 446 | 375 | 825| 635 17 0 19 | 84 [ 35 11 0 0 0 9 0 | 2456
2031| 461 | 388 | 854 | 657 17 0 19 | 87 [ 37 12 0 0 0 10 0 | 2542
2032| 478 | 402 | 883 | 681 18 0 20 | 90 | 38 | 12 | 0 | 0O | O | 10 | O | 2631




San Juan del Sur (El Conteiner) — Los Cocos

TRAFICO TOTAL EL CONTAINER -PLAYALOS COCOS

| Tasa Crecimiento: 3.5% |

A Mo o s | e 8 e || | e bose| v [P
2012 | 90 | 42 | 86 | 136 5 5 11 1 15]119] 5 0 0 0 0 5 [ 419
2013 | 93 | 43189 | 141 5 5 11116 (2] 5 0 0 0 0 5 | 434
2014 | 96 | 45 92 | 146 5 5 12 116 {20 ] 5 0 0 0 0 5 | 449
2015 | 100 | 47 ] 95 | 151 6 6 12 117 121 ] 6 0 0 0 0 6 | 465
2016 | 103 | 48 | 99 | 156 6 6 B 117 12] 6 0 0 0 0 6 | 481
2017 | 107 | 50 | 102 | 162 6 6 13118 | 23] 6 0 0 0 0 6 | 498
2018 | 111 | 52 | 106 | 167 6 6 14 118 | 23] 6 0 0 0 0 6 | 515
2019 | 115 | 53 | 109 | 173 6 6 14 119 |24 6 0 0 0 0 6 | 533
2020 | 119 | 55 [ 113 | 179 7 7 14120 |25 7 0 0 0 0 7 | 552
2021 | 123 | 57 | 117 | 185 7 7 15120 [ 26| 7 0 0 0 0 7 | 571
2022 | 127 | 59 [ 121 | 192 7 7 16 | 21 (21| 7 0 0 0 0 7 | 591
2023 | 131 | 61 | 126 | 199 7 7 16 | 22 [ 28 | 7 0 0 0 0 7 ] 612
2024 | 136 | 63 | 130 | 206 8 8 17123 129 | 8 0 0 0 0 8 | 633
2025 | 141 | 66 | 135 | 213 8 8 17 1 23 {30 | 8 0 0 0 0 8 | 655
2026 | 146 | 68 | 139 | 220 8 8 18 1 24 |31 8 0 0 0 0 8 | 678
2027 | 151 | 70 | 144 | 228 8 8 18 | 25 [ 32| 8 0 0 0 0 8 | 702
2028 | 156 | 73 | 149 | 236 9 9 19 126 {33 ] 9 0 0 0 0 9 | 121
2029 | 162 | 75 | 154 | 244 9 9 20 | 271 [34] 9 0 0 0 0 9 | 152
2030 | 167 | 78 | 160 | 253 9 9 20 | 28 {35 ] 9 0 0 0 0 9 | 7118
2031 | 173 | 81 | 165 | 261 10 10 |21 1291371100 0 0 0 | 10 | 806
2032 | 179 | 84 [ 171 | 271 10 10 | 22 | 30 38|10 | 0 0 0 0 | 10 | 834




Los Cocos — El Ostional

TRAFICO TOTAL PLAYALOS COCOS - EL OSTIONAL

Tasa Crecimiento: 3.5%

ANO | Motos | Autos | Jeep Camionet | McBus< | MnBus1 BUs Liv 2- CiS 3 Tf-Sx Tf—Sx C1<-Rx Ci(-RX VA/ | TOTA
a 15pas. | 5-30s. 5 Ton Ton <=4e|<=5e(<=4e|>=5e| VC | L
2012 22 | 10 | 18 40 5 5 9 9 |12 7 0 0 0 0 6 | 143
2013 23 | 10 [ 19 41 5 5 9 9 |12 7 0 0 0 0 6 | 148
2014 24 | 11 [ 19 43 5 5 10 | 10 [13 ] 7 0 0 0 0 6 | 153
2015 24 | 11 [ 20 44 6 6 10 | 10 [ 13| 8 0 0 0 0 7 | 159
2016 25 | 11 [ 21 46 6 6 10 | 10 [ 14 8 0 0 0 0 7 | 164
2017 26 | 12 | 21 48 6 6 11 | 11 [ 14| 8 0 0 0 0 7 1170
2018 27 | 12 | 22 49 6 6 11 | 11 [15] 9 0 0 0 0 7 | 176
2019 28 | 13 | 23 51 6 6 11 | 11 [ 15 ] 9 0 0 0 0 8 | 182
2020 29 | 13 | 24 53 7 7 12 |12 [16] 9 0 0 0 0 8 | 188
2021 30 | 14 [ 25 55 7 7 12 | 12 | 16| 10 0 0 0 0 8 | 195
2022 31 | 14 [ 25 56 7 7 13 | 13 [ 17| 10 0 0 0 0 8 | 202
2023| 32 | 15 [ 26 58 7 7 13 | 13 |18 | 10 0 0 0 0 9 | 209
2024 33 | 15 [ 27 60 8 8 14 | 14 118 11 0 0 0 0 9 | 216
2025 34 | 16 | 28 63 8 8 14 | 14 |19 11 0 0 0 0 9 | 224
2026 36 | 16 [ 29 65 8 8 15 [ 15119 11 0 0 0 0 10 | 231
2027 37 | 17 [ 30 67 8 8 15 | 15 |20 | 12 0 0 0 0 10 | 240
2028 38 | 17 | 31 69 9 9 16 | 16 | 21| 12 0 0 0 0 10 | 248
2029 39 | 18 | 32 72 9 9 16 | 16 | 22| 13 0 0 0 0 11 | 257
2030 41 | 19 | 33 74 9 9 17 | 17 | 22| 13 0 0 0 0 11 | 266
2031 42 | 19 | 35 77 10 10 17 | 17 | 23| 13 0 0 0 0 12 | 275
2032 44 | 20 | 36 80 10 10 18 | 18 [ 24| 14 0 0 0 0 12 | 285
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Clasificacion Funcional
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Red Vial del Municipio de San Juan del Sur
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ANEXO C-1

Modulo de Reaccion de la Sub-rasante

2 3 4 5 6 7 88 10 15 zoizsao 40 50 60 70 80 90 100
Il
ASTM SOIL CLASSIFICATION SYSTEM I
(uUnited Class#ficason) | - o
mosou.a.ancmou
1l LE 2
RESISTANCE VALUE
19 1P B 9 L“ »
| T_—"
MODULUS OF SUBGRADE K PRI PERIN.
100 150 I ' 400 500 hﬂ 0

Figura 2.5-3 Relacién aproximada entre las clasificacioes del suelo y sus valores de resistencia.
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ANEXOS C -4 TRAMO 1: MARSELLA - SAN JAUN DEL SUR

Tabla 2.5.5 Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Con Apoyo Lateral.

Esfuerzo Equivalente- Con apoyo Lateral K = 219.065
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem K=183.23

Espesor de k de la subrasante, gﬂ
Losa, 50 100 150 200 00 5 700

(pulgadas) Sen|Tan| Tri | Sen| Tan| Tri |Sen|Tan| Tri |Sen|Tan| Tri [Sen|Tan| Tri |Sen|Tan| Tri | Sen| Tan| Tri
4.0 640|534 | 431|559 | 468 | 392|517 439|377 | 489 | 422|369 | 452 403 | 362 | 409|388 | 360 383 | 384 | 359
45 547| 461|365 | 479|400 | 328 444| 371|313 421 | 356 | 305 | 390 | 338 | 297 | 355 | 322 | 292] 333 | 316 | 291
5.0 475|404 |317| 417|349 | 281|387 | 323|266 | 367 | 308 | 258 | 341|290 | 250 | 311|274 | 244| 294 | 267 | 242
85 418360 (279|368 | 309 | 246 | 342 | 285 (231|324 | 271 (223|302 | 254 | 214] 276|238 | 208] 261 231 | 206
6.0 372| 325|249 327|277 | 218 304 | 255|204 | 289 | 241 | 96 | 270 (225|187 247|210 | 180 234|203 | 178
6.5 334295|225|294 | 251|196 | 274 | 230| 183|260 |218 [175] 243|203 | 166 | 223|188 | 159] 212 180| 156
7.0 302(270(204 266|230 (178|248 (210 (165|236 198 | 158 | 220| 184 | 149] 203|170 | 142| 192|162 | 138
15 275|250 | 187|243 (211 | 162|226 | 193|151 215|182|143]201|168|135| 185|155| 127] 176| 148 | 124
8.0 252|232 (172222196 | 149|207 (179|138 197| 168|131 | 185| 155| 123] 170| 142| 116] 162| 135 | 112
8.5 232 216|159 205182 138 191|166 | 128 182|156 {121 170144 | 113] 157131 106] 150 125| 102
9.0 215(202(147]190(171|128| 177|155|119| 169 | 146|112 158|134 | 105] 146|122| 98 | 139|116 | 94
9.5 200(190{134|176|160| 120 164 | 146|111 157|137 |105] 147|126 | 98 | 136|114 | 91 | 129|108 | 87
10.0 186 179(127]| 164 (151|112 153|137 (104 | 146|129 98 |137|118| 91 | 127|107 | 84 | 121|101 81
10.5 174(170|119] 154|143 | 105] 144|130| 97 | 137|121]| 92 | 128|111| 86 | 119|101 | 79 | 113| 95 | 76
11.0 164|161 (111|144 (135| 99 | 135(123| 92 | 129|115 87 |120|105| 81 | 112| 95 | 74 | 106| 90 | 71
11.5 154|153 104] 136|128 | 93 | 127|117| 86 | 121(109] 82 | 113|100| 76 | 105/ 90 | 70 | 100| 85 | 67
12,0 145|146 97 | 128|122 | 88 | 120(111| 82 114|104 | 78 |107| 95 | 72| 99 | 86 | 66 | 95 | 81 | 63
12,5 137(139| 91 | 121]117| 83 |113|106| 78 |108| 99 | 74 | 101| 91 | 68 | 94 | 82 | 63| 90 | 77 | 60
13.0 130(133| 85 | 115|112| 79 | 107|101 | 74 }102| 95|70 | 96 | 86 | 65 ] 89 | 78 | 60 ] 85 | 73 | 67
13.5 124(124| 80 | 109(107| 75 1102| 97 | 70 | 97 | 91 | 67 | 91 | 83 | 62| 85| 74 | 57| 81 | 70 | 54
14.0 1181122| 75 {104 (103| 71| 97 | 93 [ 67 | 93 | 87 |63 | 87 | 79 | B9 | 81| 71 | 54 | 77 | 67 | 51




ANEXOS C -5 TRAMO1: MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR
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FIGURA 2.5.5. Analisis de fatiga (Repeticiones permisibles basadas en el factor de
relacion de esfuerzo, con 6 sin apoyo lateral).

REPETICIONES PERMISIBLES



ANEXOS C - 6 TRAMO 1: MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR

Tabla No. 2.5.10- Factores de Erosion, para Pavimentos sin Pasajuntas y Con Apoyo
Lateral.

K=2.
Factores de Erosion - Sin Pasajuntas - Con Apoyo Lateral B ; 323

Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem T

Losa, 50 100 200 300 00 700

(pulgadas) Sen|Tan| Tri | Sen | Tan | Tri | Sen|Tan | Tri | Sen | Tan| Tri | Sen | Tan| Tri |Sen | Tan | Ti

4.0 3.46|3.49|350]3.42(339(338]3.38|3.32| 3.30| 3.36| 3.29| 3.25| 3.32 | 3.26 | 3.21|3.28| 3.24| 3.16

4.5 3.32|3.39/3.40]3.28|3.28|3.28| 3.24| 3.19|3.18} 3.22| 3.16 | 3.13| 3.19| 3.12| 3.08] 3.15| 3.09| 3.04

5.0 3.20|3.30/3.32|3.16|3.18|3.19| 3.12| 3.09| 3.08 3.10| 3.05|3.03| 3.07 | 3.00| 2.97| 3.04 | 2.97 | 2.93

5.5 3.10| 3.22|3.26|3.05|3.10|3.11| 3.01(3.00| 3.00{ 2.99| 2.95 (2.94] 2.96 | 2.90 | 2.87|2.93| 2.86| 2.83

6.0 3.00(3.15(3.20]2.95| 3.02(3.05{ 2.90| 2.92| 2.92| 2.88|2.87 (2.86| 2.86 | 2.81|2.79]|2.83| 2.77| 2.74

6.5 2.91)3.08|341]2.86|2.96|299|281|285|286|2.79|2.79|2.79| 2.76 | 2.73| 2.72| 2.74 | 2.68 | 2.67

# 1.0 2.83|3.02/3.09]2.77|2.90|2.94| 2.73| 2.78 | 2.80| 2.70| 2.72 | 2.73| 2.68 | 2.66| 2.65/2.65| 2.61| 2.0

15 0.76| 2.97|3.05]| 2.70 | 2.84 | 2.89| 2.65(2.72 | 2.75| 2.62 | 2.66 | 2.67 | 2.60 | 2.59| 2.59| 2.57 | 2.54| 2.54

8.0 2.69|2.92|3.01] 260 279|284 2.57(267|2.70| 2.55| 261262252 | 2.53|2.54]2.50 | 2.48| 2.48

8.5 2.63|2.88(2.97] 256 | 2.74 | 2.80| 2.51| 2.62| 2.65| 2.48| 2.55 | 2.58| 2.45 | 2.48 | 2.49] 2.43| 2.43| 2.43

9.0 2.57|2.83(2.94] 2.50|2.70| 2.77| 2.44| 2.57| 2.61| 2.42| 2.51 | 2.53] 2.39 | 2.43 | 2.44] 2.36| 2.38| 2.38

9.5 2.51(2.79|2.91]2.44| 2.65|2.73| 2.38| 2.53| 2.58 2.36 | 2.46 | 2.49| 2.33 | 2.38| 2.40] 2.30| 2.33| 2.34

10.0 0.46|2.75(2.88] 2.39| 2.61|2.70| 2.33| 2.49| 2.54| 2.30| 2.51|2.4612.27 | 2.34| 2.36| 2.24 | 2.28| 2.29

10.5 0.41|2.72(2.85] 2.33| 2.58 | 2.67| 2.27| 2.45| 2.51] 2.24| 2.38 | 2.42] 2.21| 2.30| 2.32] 2.19| 2.24| 2.26

1.0 9.36| 268 2.83] 2.08| 2.54 | 2.65) 2.22| 2.41|2.48] 2.19| 2,34 | 2.39] 2.16 | 2.26| 2.29] 2.14| 2.20| 2.22

1.5 2.32| 2.65|2.80] 2.24 | 2.51|2.62| 2.17| 2.37 | 2.45] 2.14| 2.31 | 2.36 | 2.11| 2.22| 2.26] 2.09| 2.16| 2.19

120 2.28| 2.62|2.78] 2.19| 2.48| 2.59| 2.13| 2.34 | 2.54| 2.10| 2.27 | 2.33| 2.06 | 2.19] 2.23] 2.01| 2.13| 2.16

12.5 994 259(2.76] 2.15| 2.45| 2.57| 2.09| 2.31|2.40 2.05| 2.24 | 2.31]2.02| 2.15] 2.20] 1.99| 2.10| 2.13

13.0 900 2.56|2.74] 2.1 2.42| 2.55| 2.04 | 2.282.38] 2.01|2.21|2.28] 1.98| 2.15] 2.17] 1.95| 2.06| 2.10

13.5 9.16|2.53|2.72] 2.08| 2.39 | 2.53| 2.00| 2.25| 2.35 1.97|2.18 | 2.26] 1.93| 2.09| 2.15] 1.91] 2.03| 2.07

14.0 2.13| 2.51|2.70] 2.04 | 2.36 | 2.51| 1.97| 2.23|2.33| 1.93| 2.15]2.24| 1.89 | 2.06 | 2.12] 1.87| 2.00| 2.05




ANEXOS C -7 TRAMO 1: MARSELLA - SAN JUAN DEL SUR

CARGAS DE EJES SENCILLOS, EN KIPS
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Figura 2.5.7 Analisis de Erosion. (Repeﬂcloﬁes permisibles basadas en el factor de
erosion, con apoyo lateral).
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ANEXOS C - 4.2 TRAMO 2: SAN JUAN DEL SUR - LOS COCOS

Tabla 2.5.5 Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Con Apoyo Lateral.

Esfuerzo Equivalente- Con apoyo Lateral k= 22635
Eje Sencillo / Eje Tandem / Eje Tridem K=129.74
 d |a subra

HE:d- 50 10 150 200 0
pukgadas) f oo van | T |5es| Tin| 0 |5en] vin | T |5 Tin| T |5 aa | % [Sen|Tin| W | Sen| Tin| T
A mmmmmmplrmmmmmmmmmmmmw_:m
Ag Hiﬁlﬁﬂ@ﬂl“ﬂhﬂdﬂiﬂ“ﬂ]ﬂﬂ?ﬁmEﬂmﬂﬁlﬂlﬁ
50 l'i'-ﬁlllill'.il? 17| #He 8l w_mmm'nmm:fnjmwmmmmm
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ANEXOS C - 6.2 TRAMO 2: SAN JUAN DEL 5UR - LOS COCOS

Tabla No, 2.5.10- Faciores de Erosion, para Pavimenios sin Pasajuntas y Con Apoyo

Lateral,
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ANEXOS C - 43 TRAMO 3: LOS COCOS - EL OSTIONAL

Tabla 2.5.5 Esfuerzo Equivalente para Pavimentos Con Apoyo Lateral
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ANEXOS C - 6.3 TRAMO 3: LOS COCOS - EL OSTIONAL

Tabla No. 2.5.10- Faciores de Erosion, para Pavimenios sin Pasajuntas y Con Apoyo

Lateral.
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ANEXO C -8

Resultados Software PCA.

iZZBS-PCA - DISEND PAVIMENTOS RIGIDOS PCA

Opciones  Senzibilidad  Terminar

Fesistencia k. del &poyo I IHpa..i'm j
Ezpesor de la Loza: I Imm j
) [T ConEBermas
badulo de Rotura Loza I IHpa j Wl Tt [Pt
— TRAMSITO
kN j Factor de Segundad Carga I
Factor de kayoracidn de Fepeticiones ; I
CAotHar
Ejes Sencillos | Ejes Tandem | Ejes Tridem |
Lmprimir

Total Conzumno E sfuerzo [%] I

Total Conzumo Eroszion [%] : I 5&1@"




