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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se abordaran seis capitulos, los cuales seran presentados a

continuacion.
Capitulo I: Generalidades

En este capitulo se muestran los aspectos basicos que se tienen en cuenta para
la realizacion de este trabajo tales como: introduccion, antecedentes, justificacion,

objetivos, macro y micro localizacion del lugar.
Capitulo II: Estudio de transito

Este capitulo comprende la situacion actual del trafico sobre el tramo y su
respectiva proyeccion; tomando como parametro los volimenes de transito

obtenidos mediante aforos en el sitio de estudio.
Capitulo Ill: Estudio de suelo

Se realizardn sondeos en el tramo de estudio con dimensiones de
0.75cm*0.75cm*1.5m de distancia, con el objetivo de conocer las propiedades
fisico-mecanicas del suelo. Los ensayos realizados en el laboratorio siguieron

procedimientos estandares descritos en las normas internacionales ASTM.

Se estudiaran los datos obtenidos de los ensayos para identificar los tipos de
suelos existentes en el lugar de estudio, para determinar la factibilidad de su uso

y su correcta utilizacién al momento de ejecutar la obra.
Capitulo IV: Levantamiento topografico

En este capitulo se abordara los resultados del estudio topografico realizado en el
tramo Yali-El coyolar. Consistiendo en la obtencién y presentacién de los datos

de campo del tramo.
Capitulo V: Espesores de pavimento

En este capitulo se realizo el célculo de los espesores de cada capa que
conforman el pavimento, utilizando el método de las AASHTO — 93, se obtuvieron
resultados de 3 pulgadas para la carpeta asfaltica, 7 pulgadas para la base y 4

pulgadas para la sub base respectivamente.



Capitulo VI: Disefio geométrico

Se realizo el disefio geométrico del tramo Yali-El coyolar en el municipio de San
Sebastian de Yali, departamento de Jinotega. El disefio refleja la realizacion de
calles transversales de dicho tramo, basandose en la normativa del libro verde
AASHTO 2011, Disefio Geométrico de Caminos y Calles y con el Software
AutoCAD Civil 3D 2018, el cual incluyo la definicion de cada uno de los principales

criterios de disefio.
Capitulo VII: Elaboracién de planos

En este capitulo se realizaron los planos obtenidos del Disefio Geométrico
propuestos, utilizando el Software AutoCAD Civil3D 2018.
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CAPITULO |

GENERALIDADES




1.1 Introduccion.

En Nicaragua la construccion de carreteras ha tenido una gran demanda en los
ultimos afios, siendo esto muy importante para el crecimiento del desarrollo
econdmico del pais. La red vial existente que conecta el municipio de San
Sebastian de Yali con sus comunidades aledafias presenta deterioro en su
estructura, sin recibir mantenimiento vial adecuado, siendo esta via de vital

importancia para el desarrollo y comercio de la zona.

El disefio geométrico es una de las partes mas importantes de un proyecto de
carretera y a partir de diferentes elementos y factores; internos y externos, se
configura su forma definitiva de modo que satisfaga de la mejor manera aspectos

como la seguridad, comodidad, funcionalidad, entorno y estética.

En la presente monografia contiene la propuesta de disefio de una estructura de
pavimento flexible en el tramo de carretera San Sebastian de Yali — Comunidad el
Coyolar, localizado en el departamento de Jinotega, teniendo dicho tramo una
longitud de 5 KM.

El disefio geométrico es una de las partes mas importantes de un proyecto de
carretera y a partir de diferentes elementos y factores; internos y externos, se
configura su forma definitiva de modo que satisfaga de la mejor manera aspectos

como la seguridad, comodidad, funcionalidad, entorno y estética.

El trabajo monogréfico presenta una propuesta de disefio geométrico del tramo de
carretera “Yali-EI Coyolar” que tiene una longitud de 5 km y se ubica en el
municipio de San Sebastian de Yali, departamento de Jinotega; ver figura 1,

pagina 5.

Para la realizacion del estudio; se aplicaron principios basicos de disefio de
pavimentos, basados en la metodologia AASHTO — 93, cumpliendo con los
criterios y especificaciones necesarios, dicha metodologia aporta elementos
técnicos que se deben tomar en cuenta para realizar proyectos de construccion

con mayor durabilidad.



1.2 Antecedentes.

La aparicion de los pavimentos se debio a la necesidad del hombre de tener vias
de transporte durables, que permitieran el desplazamiento r4pido, comodo,
seguro, asi como facilitando acortar el tiempo de viaje de un lugar a otro.

La comunidad El Coyolar, municipio de San Sebastian de Yali cuenta con una
poblacién aproximada de 4500 habitantes. Esta ubicada a 203 kilometros de la
capital y actualmente se encuentra junto al municipio en cuestion con una calidad
vial muy baja, teniendo adoquinado solo el 40% del casco urbano y el acceso

principal a la ciudad de 16 kilbmetros pavimentado.

El tramo que conecta el casco urbano y la comunidad El Coyolar tiene una longitud
de 7 kilbmetros, se encuentra en mal estado y las curvas que presenta los planos
longitudinales son demasiado pronunciadas, lo cual conlleva peligro a los
vehiculos que transitan diariamente por el tramo en cuestién, (ver fotos del sitio

en anexos en la paginal.)

A lo largo del afio esta via recibe aproximadamente 2 reparaciones por afio las
cuales son realizadas por la alcaldia municipal de San Sebastian de Yali pues la
frecuencia de transporte pesado causa un deterioro notable sumado también a la

cantidad pluvial que afecta esta ruta.

Actualmente, la estructura del camino no tiene sub base, ni base, ni ningun tipo de
revestimiento, lo cual dificulta el paso libre y comodo de vehiculos en la via. En
este trabajo se pretende realizar una nueva propuesta del disefio geométrico y de

pavimento del tramo como alternativa para la solucion de este problema.



1.3 Justificacion.

San Sebastian de Yali es conocido principalmente por ser productor de granos
basicos, hortalizas, café y tabaco por lo que surge la necesidad que sus zonas y
productoras y comerciales tengan buen acceso vial para la distribucién de sus

productos.

El tramo carretero “San Sebastian de Yali — El Coyolar “actualmente no presta las
condiciones necesarias para facilitar el acceso a la zona y poder comunicar

facilmente con las comunidades vecinas a la zona.

En este camino el disefio y construccién de una carretera establece una ventaja
para la zona, este avance supondria grandes beneficios para la localidad y otros

pueblos y comunidades que necesitan un acceso facil y rapido hacia otros lugares.

Por lo tanto, con el disefio geométrico y disefio de pavimento del tramo de 5 km
de camino del municipio de Yali, se dara respuesta a las necesidades de la
comunidad como el aspecto social (salud y calidad de vida), asi como el aspecto

vial (comodidad y disminucion del deterioro vehicular, entre otros).

Los pobladores de este municipio y de esta comunidad tienen muchos motivos
para requerir una infraestructura vial en la zona siendo esta zona de alta
produccion agricola, una gran fuente de comercio por lo tanto es de mucha
importancia contar con una via de comunicacion para la movilizacién de sus
productos a otros puntos de la region, asi como también para su comunicacién

interna.

En verano es muy transitado, pero causa molestias a los pobladores de alrededor
de la zona por las continuas polvaredas que ocasiona el transito y en invierno la
situacion se entorna incomoda ya que las fuertes lluvias en la zona generan
desgaste en el tramo ya que genera un camino demasiado lodoso lo cual hace
gue se formen muchos baches, segun la alcaldia municipal de San Sebastian de
Yali lo cual conlleva a darle mantenimiento. Ante esta situacion; este estudio
pretende dar respuesta a la problematica identificada en la via que conecta el

municipio con la comunidad.



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Proponer el disefio geométrico y estructura de pavimento con revestimiento

asfaltico del tramo Yali - ElI Coyolar, Est. 0+000 a Est. 5+000, en el municipio de

San Sebastian de Yali del departamento de Jinotega.

1.4.2 Objetivos especificos.

Realizar conteo vehicular en el tramo en estudio con la finalidad de
proyectar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y obtener las cargas

de disefio para el periodo de proyeccion.

Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, tomando en
cuenta los bancos de materiales locales, para el disefio de la sub- base y

base del tramo en estudio.

Realizar un levantamiento topogréfico para obtener el relieve del terreno

donde se haréa el disefio geométrico.

Determinar los espesores de la estructura de pavimento que soportara las
cargas de disefio aplicando la metodologia AASHTO 93.

Realizar el Disefio Geométrico del tramo en estudio, para garantizar la
seguridad y el confort de los usuarios utilizando el Manual Centroamericano
de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con Enfoque de
Gestion de Riesgo y Seguridad Vial (SIECA, 3th Edicién 2011).

Elaborar los planos como resultado del Disefio Geométrico propuesto en
planta-perfil y seccion tipica, utilizando el Software AutoCAD CIVIL 3D
2018.



1.5 Descripcion del sitio.

1.5.1 Macro-localizacién.

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de San Sebastian de Yali
departamento de Jinotega, a 184.2 km de la capital hacia el norte, colinda al norte
con los municipios de Telpaneca y San Juan del Rio Coco Departamento de
Madriz y el municipio de Quilali Departamento de Nueva Segovia, al sur con el
municipio de la Concordia, al este con los municipios de Pantasma y San Rafael
del Norte, y al oeste con los municipios de Condega y Esteli Departamento de
Esteli.

Figura 1:Macro localizacion del Municipio de San Sebastidn de Yali,
Departamento de Jinotega.

Fuente: Elaboracion propia.



1.5.2 Micro-localizacion.

Figura 2: Micro localizacion del tramo en estudio, Municipio de San Sebastian de Yali.

Tramo Yali - El Coyolar
Est. 0 + 000 - Est. 5 + 000

Fuente: Elaboracion propia.



1.5.3 Resefia histdrica del municipio.

Fue conocido como La Rinconada, luego como La Placita, luego y por ultimo San
Sebastidn de Yali ComUunmente por sus habitantes y visitantes por "Yali" y es

Fundado en el afio 1908.

San Sebastian de Yali esta caracterizado dentro del tipo de clima de Sabana
Tropical de altura, con una temperatura promedio que oscila entre los 21°y 22° C

con una precipitacién pluvial anual entre los 2000 - 2600 mm.

El clima es célido, llueve constantemente, sobre todo en la parte Norte, o que ha

permitido el desarrollo de una vegetacion selvatica.

Se realizan todas las fiestas locales entre el 10 y 21 de enero destacandose el 19
de marzo dia de San José como fiestas tradicionales y el 20 de enero fiestas

Patronales dia de San Sebastian.

San Sebastian de Yali Conocido por ser una zona religiosa en la cual predominan

la iglesia catolica, evangélica y los pentecostés.

La zona fue conocida durante un tiempo como la rinconada después por la
caracteristica llana de un sector se le llamo La placita y mas concretamente la
plaza de Yali. Con la afluencia constante de inmigrantes y el tiempo moviéndose
en areas de desarrollo poco a poco la Rinconada o Valle de Yale fue

transformandose en un pueblo.

El primer tratado de Yali se hizo siendo alcalde el Sr. Blas Miguel Molina. El 27 de

agosto de 1913 por el Ing. Félix Pedro Fajardo.

El Municipio esta divido en Comunidades y cada una de esta pertenece a una de
las siete Micro- Regiones formadas por la Alcaldia Municipal. Las mas importantes
son: San Antonio, La Vainilla, La Bolsa, El Coyolar, El Bijagual, Las Vegas, El
Zancudal, la Rica La Constancia y el Caracol estas por su gran concentracion y

riguezas humana.



1.5.4 Ubicacion geografica y extension territorial.

San Sebastian de Yali es un municipio del departamento de Jinotega en la

Republica de Nicaragua. La cabecera es la localidad de Yali.

El municipio de San Sebastian de Yali tiene una superficie de 400,86 km2. El
pueblo de Yali tiene una poblacion urbana de 6.735 habitantes en el afio 2017. Su
altitud es de 851,24 msnm. La distancia de 182 Kildbmetros de la capital

de Managua y a 1 h (40,7 km) por la carretera NIC-3 desde la ciudad de Jinotega.

El municipio se localiza entre las coordenadas 13° 18' de latitud norte y 86° 11' de

longitud oeste.
1.5.5 Limites.
Los limites de Municipio de San Sebastian de Yali son los siguientes:

e Norte: Limita con los Municipios de Telpaneca y San Juan del Rio Coco
(Departamento de Madriz) y el Municipio de Quilali (Departamento de
Nueva Segovia).

e Sur: Limita con el Municipio de la Concordia.

e Este: Limita con los Municipios de Santa Maria de Pantasma y San Rafael
del Norte

e Oeste: Limita los Municipios de Esteli y Condega (Departamento de Esteli).



CAPITULO II

ESTUDIO DE TRANSITO




2.1 Definiciones basicas.

2.1.1 Estudio de transito.

El transito debe ser unos de los primeros estudios, principalmente cuando se trata
de vias que seran construidas o mejoradas por el sistema de concepcion. El
estudio de transito se encarga de estimar los volumenes de transito esperados en
el momento de dar en servicio la via y su comportamiento a lo largo de la vida util

de esta.

El estudio de transito se realiza con el proposito de obtener datos reales
relacionados con el movimiento de vehiculos y personas, sobre puntos o
secciones especificas dentro un sistema vial de carretera o calle (Cal y Mayor
Cardenas, 1998).

2.1.2 Volumen de transito.

Se define volumen de transito, como el numero de vehiculos que pasan por un
punto o seccién transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un

periodo determinado.
2.1.3 Trafico promedio diario anual (TPDA).

Es la unidad de medida habitual para indicar el uso o importancia de la carretera

y se expresa en vehiculos por dia.

TPDA = Ecuacion No. 1

365

Donde:

TA =Trénsito anual.

365 = Dias del afo.

2.1.4 Volumen de transito promedio diario.

Se define el volumen de transito promedio diario (VTPD), como el nimero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor

a un afio y mayor que un dia, dividido entre el nimero de dias del periodo.



2.1.5 Transito diario promedio semanal (TPDS).

Es el volumen total de flujo de transito de vehiculos de una carretera durante una
semana, puede ser el promedio de los 7 dias de una semana, el de las 4 semanas
en el mes o la media de todos los promedios de cada dia de la semana, es decir
la suma de los promedios de todos los dias lunes de un mes (Secretaria de

Comunicaciones y Transportes, 2016).

Ts
TPDS = - Ecuaciéon No. 2

Donde:
TS = Trafico Semanal.
2.1.6 Transito diario promedio mensual (TPDM).

Es la media del volumen mensual del flujo de transito calculando a partir del
promedio de los volumenes diarios de todos los dias que componen el mes de

conteo. Esto quiere decir: existira un TPDM para cada mes del afio.

™
TPDM = 30 Ecuacion No. 3

Donde:
TM = Transito Mensual.
2.1.7 Factor dia.

Corresponde expandir el trafico diurno de 12 horas a trafico diario de 24 horas se
obtiene mediante los resultados correspondientes de las estaciones de mayor

cobertura de 24 horas siendo la férmula para calcular:

) Trafico Nocturno .,
Factor dia = 1 + — - Ecuacion No. 4
Trafico Diurno

El valor de factor dia a adoptar por defecto en las estaciones de Mayor Cobertura
(Anuario de Aforos de Trafico, 2018).
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2.1.8 Factor semana.

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

domingo), siendo la férmula para calcular:

(Tlab * 5 + Tfs x 2) »
Factor Semana = Ecuacion No.5
7 = Tlab

Donde:
Tlab = Corresponde al trafico levantado durante la semana lunes a viernes.

Tfs = Corresponde al trafico levantado durante el fin de semana sabado a

domingo.

Los valores de factor semana en las estaciones de mayor cobertura por defecto
sera 1.0.

2.1.9 Factor fin de semana.

Es el factor para expandir un conteo realizado durante el fin de semana a los 7

dias de la semana, siendo la formula para calcular:

Tlab * 5+ Tfs * 2 .,
Factor Laboral = ( 7+ Tfs ) Ecuacion No. 6

2.1.10 Factor de expansion.

Es el factor para expandir el trafico diario semanal al transito promedio diario anual
(TPDA) por tipo de vehiculo, el que se obtiene de los conteos realizados en las

estaciones de mayor cobertura.
2.1.11 Velocidad de ruedo.

La velocidad de ruedo es la longitud del tramo de la carretera dividida ante el
tiempo requerido. Para que el vehiculo recorra ese tramo, la velocidad de ruedo
promedio de todos los vehiculos es la mas apropiada medida de velocidad para
evaluar el nivel de servicio y costo de los usuarios de la carretera. Fuente: Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimento (Manual Centroamericano para

Disefio de Pavimentos, 2002).
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2.1.12 Velocidad de ruedo promedio.

La velocidad de ruedo promedio es la suma de las distancias recorrida por los
vehiculos en una seccion de la carretera, durante un periodo de tiempo

determinado, dividido por la suma de sus tiempos de recorrido.
2.1.13 Velocidad de disefio.

Generalmente, la velocidad de operacion es la velocidad media de
desplazamiento que pueden lograr los usuarios en una carretera con una
velocidad de disefio dada, bajo las condiciones prevalecientes del transito y grado
de relacion de ésta con otras vias y con la propiedad adyacente. Si el transito y la
interferencia son bajas, la velocidad de operacién puede llegar a ser muy similar
a la velocidad de disefio. A medida que el transito crece la interferencia entre
vehiculos aumenta tendiendo a bajar la velocidad de operacién del conjunto.

2.1.14 Aforo vehicular.

Para el disefio de una carretera o camino, o cualquiera de sus partes se debe
conocer la informacion real de los factores relativos al transito sobre la zona donde
se pretende realizar dicho proyecto, para ello se realiza un aforo vehicular por
medio del cual se conoce la cantidad de vehiculos, asi como los tipos de
vehiculos, asi como los tipos de vehiculos (Vehiculos livianos y vehiculos
pesados); asi como la velocidad ideal con la cual se debe transitar por el camino
(Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras,
2011).

2.2 Clasificacion vehicular.
La hoja de clasificacion vehicular usada en campo estd compuesta por 17 tipos
de vehiculos, es importante diferenciar uno de otro, ya que contienen diferencias

en sus caracteristicas.

La hoja de clasificacién vehicular usada por el MTI, esta compuesta por 17 tipos

de vehiculos, los cuales se mencionan en la tabla-1.
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Tabla 1: Descripcién vehicular.

CLASIF. TIPOS DE
VEHICULAR | VEHICULOS DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Incluye todos los tipos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos, Moto)
MOTOCKCLETAS Taxs, Etc. Este Gimo fue modificado para que pudiera ser adaptado para el
raslado de personas, se encuentran mas en zonas Departamentales y Zonas|
Urbanas. Mowliza a 3 personas incluyendo al conductor.
AUTOMOVLES Se consideran todos los tipos de automdvies de cualro y dos puertas, entre los|
que podemos mencionar, vehiculos cope y station wagon.
VEHICULOS JEEP Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4*4. En diferentes|
tipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquellos tipos de vehiculos con tinas en la parte trasera, incluyendo
CAMIONETA las que transportan pasajeros y aquellas que por su disefio estan disefiadas a
trabajos de car
PASAJEROS 9
MICROBUS Se consideran todos aquelios microbuses, que su capacidad es menor o igual a
*| 14 pasajeros sentados.
MINBUS Son todos aquellos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUS Se consideran todos los tipos de buses, para el ransporte de pasejeros con una|
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso maximo es de 4 toneladas 0|
CARGA menores a ellas.
CAMION DE Son todos aquellos camiones tipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes), con un peso|
CARGAC2-C3 mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga liiana.
CAMION DE
VEHICULOS | CARGA PESADA Camones Qe Carga Pesada, son vehiculos disefiados para el ransporte de|
Tx-Sx<=4 mercancia liana y pesada y son del tipo Tx-Sx<=4.
DE
CARGA Tx-So=5 Este ipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camidn y semi
Remolque, que sea igual o mayor que 5 ejes.
Cx-Rx<=4 Camidn Combinado, son combinaciones camidn remolque que sea menor o
igual a 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
CxRe=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero Iguales o mayores|
cantidades a 5 ejes.
Son wehiculos provstos con llantas especlales de hule, de gran tamafio. Muchos|
VEHICULOS de estos wvehiculos poseen arados u otros tipos de equipos, con los cuales|
i AGRICOLAS realizar las actividades agricolas. Existen de diferentes tipos (Tractores -
au Arados - Cosechadoras)
PESADO Generalmente estos tipos de vehiculos se utilizan en la construccion de obras|
VEHICULOS DE civiles. Pueden ser de diferentes Upos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de
Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLQUES Y/O Se incluye remolques o tallers pequefios halados por cualquier clase de)
OTROS TRALERS vehiculo automotor, tambien se incluyen los halados por traceion animal
(Semovientes).

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico, 2018, pag. 34).



2.3 Tipos de estaciones.

En esta metodologia se identifican tres tipos de estaciones, las Estaciones de
Mayor Cobertura (EMC) que se encuentra ubicadas sobre la red troncal de
carreteras, las Estaciones de Corta Duracion (ECD) ubicadas ya sea en caminos
asfaltados o adoquinados con un flujo menor que la red troncal y las Estaciones
de Conteo Sumarias (ECS) ubicadas en caminos revestidos con un flujo

moderado (Anuario de Aforos de Trafico, 2018).

2.3.1 Estacion de mayor cobertura (EMC).

Se realizan aforos 3 veces al afio divididos en tres cuatrimestres debido al alto
costo de ejecucion, realizando conteos clasificados durante 7 dias consecutivos
cada uno las 24 horas, lograndose obtener el Trafico Promedio Diario Anual
(TPDA) que no es mas que el promedio de los periodos. Estas estaciones
permiten un conocimiento de las variaciones tipicas del trafico (estacionales,
semanales y diarias) y de la frecuencia de las intensidades horarias a lo largo del

ano.

2.3.2 Estaciones de corta duracion (ECD).

Su funcién es conocer las variaciones diarias, semanales y estacionales para
establecer unas leyes que puedan aplicarse a un grupo de estaciones similares o
afines. Generalmente son realizadas en caminos de adoquinado y asfalto, en
donde el TPDA es mayor de 300 pero menor a la de una estacién de mayor

cobertura.

2.3.3 Estaciones de conteo sumaria (ECS).
Son estaciones con volimenes menores a un TPDA de 300 vehiculos. Se realiza
como minimo un aforo anual durante 12 horas diarias (6 a.m. - 6 p.m.) en periodos

de tres dias, generalmente en todo el trascurso del afio.
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2.4 Trabajo en campo y representacion de resultados.

El conteo vehicular del tramo Yali- EI Coyolar ubicado en San Sebastian de Yali
el cual se ha realizado haciendo uso de los conocimientos adquiridos durante los
5 afios de estudio. Este trabajo de campo fue ejecutado una semana (lunes a
domingo); comprendiendo entre el dia lunes 5 de mayo al 11 de mayo del afio
2020, abarcando 12 horas del dia, de 6:00am a 6:00pm durante la semana de
conteo. Se hizo en una semana para obtener datos mas amplios sobre la cantidad
y tipos de vehiculos que circulan por dicho tramo. (ver Anexos Aforo vehicular,
Tablas 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, paginas I, lll, IV, V.)

El conocimiento de los conteos vehiculares es de vital importancia para determinar

los volumenes del trafico sobre puntos de interés en un sistema vial.

2.4.1 Clasificacion vehicular.

En el conteo realizado se puede apreciar que la mayor solicitacion de carga de
trafico en el tramo de estudio corresponde a vehiculos livianos en un 98%, asi
mismo, se aprecia que, para vehiculos pesados la demanda es de un 2% para

vehiculos pesados.

Figura 3: Distribucién de demanda segun tipo de vehiculo.

% De vehiculos que circulan por el tramo
2%
\ |

= % VEHICULOS LIVIANOS

2%VEHICULOS PESADOS

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4.2 Transito promedio diario anual (TPDA).

Para determinar el Trafico Promedio Diario Anual o de afio base (2020) utilizamos
la informacion que publica el (Anuario de Aforos de Trafico, 2018), (Ver anexos,
Tabla 58, 59, paginas VI, VII.) el tramo Yali — El coyolar se relacion6 con la
estacion de corta duracion (ECD) San Sebastian de Yali — La Rica, por
aproximarse al porcentaje de vehiculos livianos y de vehiculos pesados, y porque
el tramo seleccionado es parte del mismo, por lo cual la relacién de ambos tramos

es muy similar.

Lo cual se cumple con la metodologia del MTI de asociacién de estaciones de
conteos, las cuales son de cobertura nacional en diversos puntos de la red vial de

Nicaragua.

Tabla 2: Dependencia de estaciones 2018.

NIC-358 3502 ECD  |Esteli (Inter NIC-1) - Emp. Chilamatillo
NIC-358 3507 ECS Emp. Chilamatilio - Escuela Miraflores
NIC-358 3508 ECS  |Escuela Miraflores - San Sebastian de Yali (Empalme Quiatas)
NIC-35C 2605 ECS  |El Jicarai - Santa Rosa del Pefidn
1802 NIC-35D 3503 ECD  |San Sebastian de Yali - La Rica
NIC-36 1214 ECD  |Emp.Posoltega - Posoltega
San Marcos -
NIC-37A 714 ECS  |Las Lajitas - Cuapa -Comarca El Zancudo
Masatepe NIC-378 3701 ECS  |luigalpa - Puerto Diaz

NIC-38 3801 ECS  |Dos Montes - El Sauce

NiC-38 2611 ECS El Sauce - Rio Grande

NiC-38 3802 ECS Rio Grande - Achuapa

NiC-38 3802 A ECS Achuapa - San Juan de Limay

Fuente: (Anuario de Aforos de Tréfico, 2018, pag. 67)

16



Tabla 3: Transito promedio diario de 12 hrs por tipo de vehiculo en ambos sentidos.

Tramo: San Sebastian de Yali - La Rica Ubicacidn: Est 0+000 |  Fecha:Lunes5a domingo 11 de mayo del afic 2020
Dia Vehiculos de pasajerns Vehiculos de carga Total
Motos |Automoviles| Jeep |Camionetas|McBus <15| MnBus 15-30| Bus >30 |Lv 2-5 Ton|C2 >5Ton C3 Tx - 5x<=4Ton| Veh/12hrs
Lunes 5 de mayo 322 4 1 04 0 0 22 4 4 3 0 454
Martes 6 de mayo 266 2 0 77 2 0 22 6 2 0 0 377
Miercoles 7 de mayo 189 2 0 38 0 0 22 4 2 0 0 257
Jueves 8 de mayo 214 4 0 40 0 0 22 6 2 3 0 291
Viernes 9 de mayo 286 0 0 68 0 0 22 4 2 0 0 382
Sabado 10 de mayo 345 1 0 107 0 0 22 9 2 2 1 489
Domingo 11 de mayc 437 3 5 104 0 0 22 0 5 2 0 578
Total/Veh 2059 16 8 528 2 0 154 33 19 10 1 2828
Total 2765 63 2828
vehi2hrs, %portipo [ 73% | 1% | o% | 19% [ 0% | 0 [ 5% 1% | 1% | 0% | 0% 100%
%Veh/12hrs 98% 2%
Vehiculos livianos Vehiculos pESﬂleS
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4: Factores de ajuste correspondientes al segundo cuatrimestre del afio mayo - agosto.
Estacion de mayor cobertura 1802 San Marcos - Masatepe Factores 2018
Micro | Mini Liv. ™ | T« | O | Ox
Descripcion Moto | Carro | Jeep | Camioneta | Bus 25t €20 ihe3 iy i S VA | V.C | Otros
Factor Dia 136 | 132 | 1.20 1.24 132 | 124 (132|116 | 121|114 | 100 | 119 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.20
Factor Semana 098 | 1.04 | 1.03 1.02 095 | 097 | 091 (091 | 08| 1.00 | 1.00 0.90 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.06 |
Factor Fin de Semana 1.06 | 0.90 | 0.93 0.96 116 | 108 | 134 | 130 | 1.70 | 1.00 | 1.00 1.40 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.88 |
Factor Expansiéna TPDA | 1.00 | 1.20 | 1.11 115 | 106 | 1.01 | 109|108 [ 116 | 094 | 1.00 | 133 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.44 |

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico, 2018, pag. 355).
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Tabla 5: TPDA2020 del tramo San Sebastian de Yali — La Rica.

Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga
Total
Motos | Automoviles | Jeep |Camionetas| McBus> 15 pas|MnBus 15-30|Bus >30 pas| Lv2-5Ton | C2>5Ton| C3 |Tx-Sx<=4Ton
TP (D) 294 2 1 75 0 0 22 5 3 1 0 403
Factor dia| 1.35 1.32 1.2 1.24 1.32 1.24 1.32 1.16 1.21 1.14 1.19
Factor
expansio| 1.00 1.20 1.11 1.15 1.06 1.01 1.08 1.08 1.16 0.94 1.33
n
TPDA 400 3 1 107 0 0 32 6 - 1 0 554
TPDA% | 72% 1% 0% 19% 0% 0% 6% 1% 1% 0% 0% 100%
98% 2%
% Vehiculos livianos %Vehiculos pesados

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.3 Crecimiento vehicular.

Este es el primer paso para realizar investigaciones sobre los volimenes de
Transito ya que es conocer el TPDA y su tendencia de crecimiento. EI método
mas comun para la proyeccion de trafico es la ecuacion siguiente: (Anuario de
Aforos de Tréfico, 2018, pag. 17).

1
_ (TPDAl-)E

TPDA, Ecuacion No.7

Donde:

TC: Tasa de crecimiento vehicular.

TPDA:: Trafico promedio diario actual.
TPDAo: Tréafico promedio diario del afio base.
n: Diferencia de afos.

Para poder conocer el comportamiento vehicular, debemos tomar en cuenta la
estacion de corta duracion (ECD) 3503 Cadigo NIC-35D San Sebastian de Yali —

La Rica correspondiente a la zona.

Tabla 6: Datos historicos del TPDA, en la Est. San Sebastian de Yali — La rica.

ECD 3503 NIC-35D San Sebastian de Yali - La rica

1999 2002 2006 2009 2015
143 168 146 342 388

Fuente: (Anuario de Aforos de Trafico, 2018, pag. 176).

Utilizando la ecuacién No.8 obtendremos la tasa de crecimiento vehicular en el
periodo de 2009-2015, la cual se presenta a continuacion:

re =[] - 1 = [G)]- 1 e - 2w
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Como conclusién tenemos que para el periodo 2009-2015 la tasa de crecimiento

vehicular es de 2%.
2.4.4 Tasa de crecimiento vehicular aplicando la media geométrica.

Aplicando la (Ecuacion No. 8), logramos calcular las tasas de crecimiento; la
media geométrica con la cual podemos considerar todos los TPDA histéricos de
la estacion ECD 3503 NIC-35D, Sebastian de Yali — La rica, No. 218, esto lo
realizamos con el fin de proponer o hacer valer mas el resultado final. Una de las
ventajas de la media geométrica es que es menos sensible al calculo con valores

extremos.

A continuacion, se muestra el procedimiento para calcular las diferentes tasas de

crecimiento para cada uno de los datos histéricos, con la siguiente ecuacion:

TC, = Ecuacion No.8

( TPDA, )1/n
TPDA,_,

Donde:

TCn: Tasa de crecimiento que se tenga en el periodo de analisis.
TPDA n: Tréfico promedio diario del afio en analisis.

TPDA n-1: Trafico promedio diario del afio anterior.
n: La diferencia de afos.

Se procedera a calcular el TCn para el periodo 1999-2002.

()] - 106

Tt = 123

Obtuvimos como resultado un TCn = 1.06%, y asi sucesivamente fue para cada

periodo, dando como resultado los siguientes valores.

20



Tabla 7: Tasa de crecimiento para los diferentes periodos de la ECD San
Sebastian de Yali — La rica.

Periodo TCn
1999-2002 1.06
2002-2006 0.97
2006-2009 1.33
2009-2015 1.02

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidas todas las tasas de crecimiento para cada periodo, procedemos

a aplicar la media geométrica, utilizando la siguiente ecuacion.

TF = [(TC1 * TC2 * TC3 *..x TCn)]/n — 1 Ecuacién No.9
Donde:

Tf= Tasa de crecimiento final.

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

n= Cantidad de tasas de crecimiento.

TF = [(1.06 * 0.97 * 1.33 * 1.02)]Y4- 1 = (100) = 8%

Obteniéndose como resultado una tasa final aplicandose la media geométrica de
8%, entre el periodo 1999-2015.

2.4.5 Tasas de crecimiento para la proyeccion del transito.

Para determinar la tasa de crecimiento de transito mas adecuada, es necesario
tomar en cuenta los datos historicos que estan fuertemente relacionados para la
proyeccién del mismo, entre ellos estan: Producto Interno Bruto (PIB), consumo
de combustible, TPDA de las estaciones relacionadas al tramo en estudio y el
crecimiento Poblacional (POB), la tasa de crecimiento del transito se puede definir
con el promedio de las tasas de las variables PIB, POB y Consumo de

Combustible. (Ver anexos, tablas 60, 61, paginas VIlI, 1X.)
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2.4.5.1 Registros historicos.

Los registros historicos analizados son los de mayor vinculo respecto a los

estudios de transito para una proyeccion mas acertada.

Tabla 8:Registros histéricos.

PIB Cosumo
arg | Millones Co::;tibl TEPCD; TPDA ENC | Poblacién
de C$ : 1802  |(habitantes)
constante) e[mllf.-s de 3503
barriles)
2008 12916050 4858.80 4 554.00 30,073
2009 12490770 493520 342.00 4 867.00 30,700
2010 130416301 514310 4.936.00 31,276
2011 138665420 5,3688.00 9,132.00 31,856
2012 147661401 561580 6,324.00 32 441
2013 154936680 5,788.20 6,221.00 33,026
2014 162 35130 6,127.10 6,663.00 33,609
2015 170131601 6913.70 366.00 7.402.00 34191
2016 177689490 728750 8,500.00 4777
2017 18621240 759640 8,908.00 39,358
2018 179.107.001 7,060.30 949900 35940

Fuente: Anuario de estadisticas Macroecondmicas 2018 (BCN), pag. 8 y 30.

(Anuario Estadistico, 2018).

Con el fin de generar las rectas de regresion extraemos los logaritmos neperianos
de los datos correspondientes a la Tabla 8 para asi luego determinar los distintos
coeficientes de correlacién entre cada una de las variables en donde usaremos
las correlaciones que se aproximen mas al 100% para obtener asi las distintas

tasas de crecimiento. (Ver Tabla 9)

En seguida se muestran las correlaciones correspondientes a cada una de las
variables de acuerdo con el tiempo mostrando sus respectivas lineas de tendencia
de donde obtendremos porcentajes de correlacion y tasas de crecimiento en base

a la ecuacion 10.
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y=mx +b Ecuacion No.10
Donde:

Y: Variable dependiente.

m: Pendiente de la recta (tasa de crecimiento de la variable).

b: Es el intercepto en la ordenada.

Tabla 9: Logaritmos naturales de datos historicos.

PIB Cosumo
afo | Millones Co::;tibl EEE:‘ TPDAEMC | Poblacion
de C$ . 1802 (habitantes)
constante) e [mllf.-s de 3503
barriles)
2008 11.769 8.489 8.424 10.311
2009 11.735 8.504 5.835 8.494 10.332
2010 11.778 8.545 8.504 10.351
2011 11.840 8.592 8.543 10.369
2012 11.903 8.633 8.752 10.387
2013 11.951 8.664 8.736 10.405
2014 11.998 8.720 8.837 10423
2015 12.044 8.641 5.961 8910 10.440
2016 12.089 8.694 9.048 10457
2017 12135 8935 9.095 10473
2018 12.096 8.662 9159 10.490

Fuente: Elaboracion propia.

Las lineas de tendencias mostradas a continuacion corresponden a las variables

que estan fuertemente vinculadas al transito segun el tiempo en que se encuentre.
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2.4.5.2 Lineas de tendencia para cada variable.
Grafica 1: Tendencia del PIB

y =0.0424x - 73.472

TENDENCIA DEL PIB R?=0.955

12.200
12.150

12.100 o ®
12.050 0.

12.000 .

11.950 Q.

LN (PIB)

11.900 =
11.850 e

11.800
11.750

11.700
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la grafica 1 el PIB tiene un coeficiente de correlacion R2=0.955, lo
cual indica que tiene una muy buena correlacion del 95.5%, y presenta una tasa
de crecimiento del 4.24% anual. Este valor se obtiene mediante la ecuacion N°10

de la pagina 23.

24



Gréafica 2: Tendencia del consumo de combustible.

TENDENCIA DE COMBUSTIBLE  y=0.0475x - 86.918

R?=0.9397
9.000

8.900 o ..

8.800 et

8.700 @

8.600 e

LN (COMBUSTIBLE)

8.500 °. &

8.400
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de combustible tiene un coeficiente de correlacion R2 = 0.9397, lo
cual indica que tiene una muy buena correlacién del 93.97%, y presenta una tasa
de crecimiento del 4.75% anual.

Grafica 3: Tendencia de la ECD 3503.

TENDENCIA TPDA (ESTAC|ON DE CORTA
DURACION 3503) y = 0.021x - 36.419

R?=1
6.050

6000 | e
5.950 !

5.900

LN (TPDA) 3503

5.850

5.800
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la grafica 3, en la pagina anterior TPDA de la estacion de corta
duracion se obtuvo un coeficiente de correlacion R = 1, lo cual indica que tiene

una excelente correlacion del 100%, y una tasa de crecimiento del 2.1% anual.

Grafica 4:Tendencia de la EMC 1802.

TENDENCIA TPDA (ESTACION DE MAYOR
COBERTURA 1802) y=00775x - 147.24

R?=0.9758
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.
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o
®

8.500 °.®
8.400 L

8.300
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica 4 de la EMC se obtuvo un coeficiente de correlacion R = 0.9758, lo
cual indica que tiene muy buena correlacion del 97.58%, y una tasa de crecimiento
del 7.75% anual.
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Grafica 5: Tendencia del crecimiento poblacional.

TENDENCIA POB y=00177x- 25306

R? = 0.9992
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Fuente: Elaboracién propia.

En la gréfica 5 del crecimiento poblacional se obtuvo un coeficiente de correlacion
R =0.9992, lo cual indica que tiene excelente correlacion del 99.92%, y una tasa

de crecimiento del 1.77% anual.

Se analizara la correlacion combinada de los datos anteriores con respecto al
crecimiento del PIB, para determinar que poseen un buen coeficiente de

correlacion, para asi proyectar una tasa de crecimiento para el transito final.
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Gréafica 6: Correlacion PIB vs Combustible

CORRELACION PIB VS COMBUSTIBLE y=1.1095x-4.549

R?=0.9665
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Fuente: Elaboracién propia.

En la gréafica 6 se encontré una correlacion del PIB y el Consumo de combustible

del 96.65%, lo cual demuestra que estan muy relacionadas.

Gréafica 7: Correlacion PIB vs TPDA de ECD 3503.

CORRELACION PIB VS TPDA ECD 3503 Y= 04084x+1.0421

R2=1
6.020
6.000
5.980 _
5.960 o
5.940 B
5.920
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5.860
5.840

5.820
11.700 11.750 11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150 12.200

LN PIB

LN TPDA ECD 3503

Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica 7 de la pagina anterior, se encontr6 una correlacion de PIB y la
estacion de corta duracion del 1%, lo cual muestra que tienen una perfecta

relacion entre si.

Grafica 8: Correlacion del PIB vs TPDA de EMC.

CORRELACION PIB VS TPDA ECM 1802 Y= 176120 12255

2=0.9499
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11.700 11.750 11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150 12.200

LN PIB

Fuente: Elaboracién propia.

Se determino una correlacion del PIB y de la estacién de mayor cobertura de un

94.99%, lo cual demuestra que tienen una muy buena relacion entre si.
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Grafica 9: Correlacion del PIB vs poblacion.

CORRELACION PIB VS POBLACION v =0.3994x +5.6346
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Fuente: Elaboracién propia.

En la gréafica 9 el PIB y la poblacion se encontrd una correlacion del 95.49%, lo

cual demuestra que tienen una muy buena relacion entre si.

Tabla 10:Tasas de crecimiento para cada variable.

; Coeficiente de Tasa de

Variable . o

correlacion crecimiento

PIB 95.50% 4.24%
Consumo de combustible 93.37% 4.45%
TPDA EMC 1802 97.58% 7.75%
TPDA ECD 3503 100% 2.10%
Poblacién 99.20% 1.77%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo que indican los expertos del Ministerio de Transporte e
Infraestructura MTI recomiendan para este tipo de casos utilizar una tasa
promedio de las tres variables como PIB, POB y Consumo de Combustible,

obteniendo asi una tasa de 3.60%.
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2.4.6 Periodo de disefio.

Es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcién de la proyeccién
del transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del
entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente. El periodo de disefio
puede llegar a ser igual a la vida util de un pavimento (Manual Centroamericano
para Disefio de Pavimentos, 2002).

Para una carretera Colectora Rural se recomienda adoptar un periodo de

proyeccién entre diez y veinte afios como base para el disefio.

Tabla 11: Periodos de disefo.

Tipo de Carretera Periodo de Disefio
Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas 15 — 30 afios

Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas

| Colectoras Rurales

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrio de las Carreteras
Regionales, 2001).

o 10 - 20 afios

Para este trabajo se utilizé un periodo de 15 afios.
2.4.6.1 Proyeccion del transito.

Para calcular el Transito Promedio Diario Anual Total (TPDA Total), se utiliza la

siguiente ecuacion:

TPDAr = TN + TG + TA Ecuacion No.11
Donde:

TPDAT: Transito Promedio Diario Anual Total.

TN: Transito Normal.

TG: Transito generado.

TA: Transito Atraido.
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El Transito Normal comprende el flujo que actia en la carretera y crece como
consecuencia de la dinamica econémica del pais, independiente de la mejora que

se haga a la via.

El transito normal se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Tn=To(1 + )" Ecuacion No.12
Donde:

Tn: Cantidad de vehiculos para el afio estimado (2035).

To: Transito en el afio cero (2020).

i: Tasa de crecimiento anual.

n: Cantidad de afios.

Ver tabla No.12 de proyeccion del transito normal en la pagina 33.
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Tabla 12: Proyeccion del trafico normal.

PROYECCION DEL TRANSITO NORMAL TASA DE CRECIMIENTO: 3.60%
Ao No. Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Total
Motos | Automoviles Jeep | Camionetas | McBus > 15 pas| MnBus 15- 30| Bus > 30 pas| Lv2-5ton |C2>5Ton| C3 |Tx-Sx<=4Ton
2020 0 234 2 1 73 0 0 22 5 3 1 0 404
2024 1 305 2 1 78 0 0 23 3 1 0 419
2022 2 318 2 1 81 0 0 24 5 3 2 0 434
2023 3 2 3 1 84 0 0 24 5 3 2 0 449
2024 4 3 3 1 87 0 0 25 5 3 2 0 455
2025 5 351 3 1 80 0 0 26 B 3 2 0 482
2026 6 B4 3 1 N2 0 0 27 B 3 2 0 500
2027 7 3 3 1 97 0 0 28 B 3 2 0 517
2028 8 2%0 3 1 100 0 0 29 8 4 2 0 536
202 9 404 3 1 104 0 0 30 B 4 2 0 555
2030 10 419 3 1 107 0 0 3 7 4 2 0 575
2031 11 44 3 1 111 0 0 32 7 4 2 0 596
2032 12 450 3 1 115 0 0 3 7 4 2 0 618
2033 13 466 4 1 119 0 0 3 7 4 2 0 640
2034 14 483 4 1 124 0 0 3% 8 4 2 0 663
2035 15 500 4 1 128 0 0 37 8 5 2 0 687

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el libro “Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones de Rafael Cal y Mayor”, (72. Edicién, pagina 188). Indica

gue al Transito Generado se le asighan tasas de incremento entre el 5y 25% del Transito Actual, con un periodo de

generacion de uno o dos afos después de que la carretera ha sido abierta al servicio. Para este proyecto se asignara una

tasa del 5% para Transito Generado, considerando que es muy reducida la posibilidad de un incremento notable en la

produccion agricola y comercial de este sector. Ver resultados del trafico generado en pagina 34, tabla 13.
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Tabla 13: Proyeccion del transito generado.

PROYECCION DEL TRANSITO GENERADO [ PERIODO DE GENERACION: 2 ANOS TASA DE CRECIMIENTO: 5%
Ko No. Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Tota
Motos | Automoviles | Jeep | Camionetas|McBus > 15 pas| MnBus 15 - 30| Bus > 30 pas|Lv2-5 Ton|C2>5Ton| C3 | Tx-Sx<=4Ton
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2022 2 158 01 00 40 00 00 12 03 01 01 00 2
2023 3 164 01 00 42 00 00 12 03 02 01 00 2
2024 4 169 01 00 43 00 00 13 03 02 01 00 3
2025 5 178 01 01 45 00 00 13 03 02 01 00 4
2026 ) 182 01 01 47 00 00 14 03 02 01 00 25
2027 1 188 01 01 48 00 00 14 03 02 01 00 26
2028 8 195 02 01 50 00 00 15 03 02 01 00 27
200 9 202 02 01 52 00 00 15 03 02 01 00 28
2030 10 209 02 01 54 00 00 16 03 02 01 00 i)
203 11 A7 02 01 56 00 00 16 03 02 01 00 30
2032 12 25 02 01 58 00 00 17 04 02 01 00 3
2033 13 23 02 01 6.0 00 00 17 04 02 01 00 32
2034 14 241 02 01 62 00 00 18 04 02 01 00 3
2035 1§ %0 02 01 64 00 00 19 04 02 01 00 34

Fuente: Elaboracion propia.

Ejemplo de célculo de transito generado para el afio 2022 (Vehiculo: Motos).

Tyosz = 316 x 0.05 = 15.8VPD
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El Transito Atraido es el resultante del crecimiento esperado del transito, desviado de otras carreteras, a la carretera
proyectada (nueva o mejorada).

En la tabla 14 se muestran los resultados del transito Promedio Diario Anual Total, que incluye la sumatoria del transito

normal y transito Generado.

Tabla 14: Proyeccion del transito total.

| PROYECCION DEL TRANSITO TOTAL
Afo No Vehiculos de pasajeros Vehiculos de car Total
5 Motos | Automoviles | Jeep |Camionetas|McBus > 15 pasl MnBus 15 - 30/Bus > 30 pas|Lv2-5Ton{C2>5Ton] C3 |Tx-Sx<=4Ton
2020 0 294 2 1 75 0 0 22 5 3 1 0 404
2021 1 305 2 1 78 0 0 23 5 3 1 0 419
2022 2 331 3 1.0 85 0.3 0 25 5 3 2 0 455
2023 3 343 3 1.0 88 03 0 26 6 3 2 0 402
2024 < 356 3 1.0 91 03 0 27 6 3 2 0 489
2025 5 369 3 11 9% 04 0 28 6 3 2 0 506
2026 b 382 3 11 98 04 0 29 6 4 2 0 524
2027 7 396 3 1.2 101 04 0 30 6 - 2 0 543
2028 8 410 3 1.2 105 04 0 3 7 4 2 0 563
2029 9 425 3 1.2 109 04 0 32 7 4 2 0 583
2030 10 440 3 1.3 113 04 0 33 7 4 2 0 604
2031 1 456 4 1.3 17 04 0 34 7 4 2 0 626
2032 12 412 4 14 121 05 0 35 8 4 2 0 648
2033 13 488 4 14 125 0.5 0 37 8 5 2 0 672
2034 14 507 4 15 130 05 0 38 8 5 2 0 696
2035 15 525 - 2 135 1 0 33 8 5 3 0 4

Fuente: Elaboracion propia.
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Ejemplo de calculo de transito total para el afio 2022 de la tabla 14 (Vehiculo:
Motos).

T2022 == 316 + 15.8 = 331 VPD

El transito promedio diario anual (TPDA) para el afio horizonte del proyecto (2035)

sera de 721 vehiculos por dia.

2.4.6.1 Transito de disefio.

El Transito de Disefio de la via se obtendra mediante la siguiente ecuacion:
TD =T, * FC « Fc x FD Ecuacion No.13
Donde:

TD: Transito de Disefio.

FC: Factor de Crecimiento.

FD: Factor de distribucion direccional.

Tn: Transito Actual.

Fc: Factor Carril.

2.4.6.2 Factor crecimiento.

El factor de crecimiento depende del nimero de afios al que se proyectara el
Transito, la tasa del incremento anual vehicular, ademas refleja la medida en que

aumentara el flujo de vehiculos.

* 365 Ecuacion No. 14

1+ -1
pe = £X0°

FC = [(“ 0"(’)3063);5 1, 365] — 7095

Donde:
FC: Factor de crecimiento.
i: Tasa de crecimiento del Transito (%). = 3.6% =0.036

n: Periodo de disefio (afios). n= 15 afios
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365: Dias del afo.

2.4.6.3 Clasificacion funcional.

La clasificacion funcional es el proceso por el cual las carreteras y calles son

agrupadas en clases, o sistemas, de acuerdo a las caracteristicas de servicio al

tréfico que se intente proveer.

La clasificacion funcional de la via en estudio, se establece a partir del volumen y

composicion del transito proyectado TPDA2035 en el afio horizonte.

El cual se obtuvo un TPDA de 721 VPD, por lo que este tramo clasifica como

colectora menor rular.

Tabla 15: Clasificacion de carreteras.

TPD(2) .
FUNCION | CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ANO FINAL DE [Numero de
- Carriles
DISENO)
AUTOPISTA AA >20,000 6-8
ARTERIAL
PRINGIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 46
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 46
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 4-6
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA CMU 10,000-20,000 4-6
coLecTor | COLECTOR MENOR RURAL CR 500-3,000 2
MENOR COLECTOR MENOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 12

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,

pag. 33).
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2.4.6.4 Transito direccionar.

Este valor se toma aplicando el criterio que aparece en la Tablal6. En el caso de
nuestro trabajo siendo un tramo de 2 direcciones, la distribucion del flujo es 50%

en cada direccion, por lo que el valor es 0.5.

Tabla 16: Factores de distribucién direccional.

No. De carriles en ambas direcciones FD(%)
50=05
4 45=0.45

6 0omas 40=04

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002, pag. 29).
2.4.6.5 Factor por distribucion de carril.

Debemos considerar una referencia o un estudio especifico para el proyecto y
debera usar los valores obtenidos en el mismo. Este factor se define por el carril
de disefio, el cual es aquel que recibe el mayor numero de ESAL’S, para un
camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que

el Transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril.

Tabla 17: Factores de distribucion de carril.

| foo=q1
2 80-100=0.8-1
3 60-80=06-0.8
4 6 mas 50-75=0.5-0.75

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002, pag. 29).




2.4.7 Factor ESAL's.

Para el calculo del factor ESAL, se utilizan las tablas presentadas en el Apéndice
D de la normativa AASHTO 93 en donde se muestran la carga en kilo libras y kilo
Newton para ejes sencillos y dobles respectivamente, en funcion al nimero
estructural a utilizar y el indice de serviciabilidad final, cabe mencionar que, si los
pesos utilizados segun el tipo de vehiculo no se encuentran en las tablas de
referencia, el valor debe interpolarse. (Ver anexos, tablas 62-65, paginas IX-
XIL).

2.4.7.1 Factor de equivalencia de carga (FEC).

Es un factor numérico que relaciona el nimero de aplicaciones de las cargas por
eje de referencia que produce el pavimento y el nimero requerido de aplicaciones

de otra carga por eje para producir el mismo deterioro.

Para obtener los factores equivalentes de carga por tipo de vehiculo, se debe
conocer el tipo de pavimento del que estara compuesta la superficie de
rodamiento, su peso por ejes de cada uno de los vehiculos sujetos a estudio y el
namero estructural (SN) que compone las diferentes capas de la carretera y

perdida de serviciabilidad que se presente en la carretera.

Para el tramo de este trabajo monografico se asumio un indice de serviciabilidad
final (Pt) = 2, por ser un tramo de bajo volumen vehicular y un valor para el numero
estructural (SN) = 5, como lo sugiere el Manual Centroamericano para el Disefio
de Pavimentos (SIECA, 2002).

2.4.7.2 Calculo de ESAL's de diseio.

El ESAL de disefio, se define como la transformacion de los ejes mixtos de trafico
gue circulan en una via a una cantidad equivalente de ejes cuyo peso es de 18

kilo libras en el carril de disefio durante la vida util del pavimento.
El ESAL de disefio se obtiene mediante la EC 15.

ESALDiSé‘ﬁO = TD * FESAL EcuaCién No. 15
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Donde:

ESALj;,.;, : Cantidad de ejes equivalentes de 18 kilo libras.
Ty : Transito de disefio.

Frsa, - Factor ESAL, segun AASSHTO 93.

Tabla 18: Calculo de ESAL’s de diseno.

Periodo de Diseno: 16 anos Namero estructural (SN 5 Tndice de Seviciabiidad Final P} 2

Factorde | Factor o .

X Peso por 0l E . . |Factorde Carril| Transitode | Factor | ESAL'sde
Vehiculo eie (i) Tipo de eje | Transito actual m;;rm (im[g;md o diseo (D) | ESAL's diseiio

. 27 | Smok 2 0% | 05 1| $108725906 | 000038 |3081315844
M | e 2 M | 05 1| 810875906 | 000038 |a08135eM
- 22 | Smoe 1 s | 05 T | 30725 | 0008|1150
22 | Smoe i M | 05 1 | 307215 | 00008 |1 155400442
Coniones |_22_| ok 7 s | 05 T | 2675615540 | 000038 |101 663428
24 | Smoe 75 %6 | 05 1 | 26merese | 000M |w97590%

| Smok 0 W | 05 i 0 oE | 0

e T 0 % | 05 i 0 0 |0

38 | Smoe 0 W | 05 i 0 s | 0

L T ) 0% 05 i 0 0% | 0
| Smoe 2 % | 05 T | 78064884 | 0125 |%8T289058

Bus > 30 pas - —~ - - = = —
2| smoe 2 M | 05 T | Tovdodeesd | 2% [1gn9 et
P T 5 s | 05 T | 67424718 | 0050 |8a955T0RG
78 | Smoe 5 M | 05 | easmie | 0% | M%
25tn || Sme 3 s | 05 1 | %anan| 0% | 12808
2 | s 3 s | 05 T |%nuan| 2% |[2esenn
o 1| Smoe i % |05 T | S6T9501 | 0125 |6410%6141
%3 | Tandem i s | 05 RIS

| Smoe 0 % | 05 i 0 0% | 0

7-82 | Smoe ) 0% | 05 i 0 0% |0

H1 | Tandem 0 s | 05 i 0 0895 | 0
ESAL's por carr de transfo A4 108

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 18, se obtuvo un ESAL s de disefio de 242,374.1048,

el cual se utilizara para el disefio de la estructura del pavimento.
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CAPITULO I

ESTUDIO DE SUELO




3.1 Estudio de suelo para carretera.
Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

2. Propiedades ingenieriles de los suelos: dan una estimacion de la calidad de los
materiales para caminos. La calidad de los suelos para subrasantes se puede
relacionar con el modulo resiliente, el médulo de Poisson, el valor soporte del

suelo y el médulo de reaccion de la subrasante (AASHTO, 2006).

Los estudios de suelos para carreteras deben suministrar datos suficientes del
subsuelo que permitan definir las propiedades geotécnicas mas importantes de
los suelos y materiales por los que atraviesa el proyecto y sefalar las unidades
geomorfolégicas a las que pertenecen. Para ello se tiene que llevar a cabo la
investigacion sistematica de los terrenos del trazado de la via; junto con un
estudio, mas detallado, de los puntos en los que sea previsible la aparicion de
algun problema particular. Debe, ademas, suministrar informacion para la
seleccion de Bancos de préstamos de materiales para terracerias, sub - base y

base (Manual de Revision de Disefio de Pavimentos, 2008).
3.1.1 Recopilacion de informacion geoldgica geotécnica.

Se recopilara toda la informacion existente en estudios previos, asi como mapas
geoldbgicos publicados por el Instituto Nacional de Estudios Territoriales (INETER)
y Fotografias aéreas de la zona en estudio para delinear las unidades
geomorfolégicas por la que atraviesa la carretera y definir las estructuras
geoldégicas mas importantes (Manual de Revision de Disefio de Pavimentos,
2008).

3.1.2 Estudio geoldgico de superficie.
El estudio geoldgico de superficie debe comprender:

1) Ladescripcion visual de los diferentes tipos de afloramientos de rocas, el grado
de meteorizacion, las fallas y otros defectos que puedan detectarse en dichas

rocas.
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2) La descripcion visual de los diferentes tipos de suelos.

3) La ubicacion de fuentes de materiales a ser investigadas a fin de determinar

su calidad para su posible uso en la construccion de la via.

El estudio debe abarcar una zona suficiente amplia a ambos lados del eje de la
via propuesto que permita la identificacion de las unidades geomorfologicas de
dicha zona tales como cauces, areas de inundacion, desprendimientos, etc. Y
sefalar los puntos vulnerables donde se necesite efectuar una investigacion mas

detallada (Manual de Revision de Disefio de Pavimentos, 2008).

3.1.3 Exploraciones del subsuelo a lo largo del trazado de la via y en las
areas de fuentes de materiales.

La exploracion a lo largo del trazado de la via varia segun la clasificacion funcional

del camino a investigar y consistira:

1) En caminos totalmente nuevos, estudios de prefactibilidad, estudios de
factibilidad, caminos de penetracién (caminos rurales) se haran, como minimo,
cuatro (4) sondeos manuales por kildmetro, con una distancia entre sondeos
de 250 metros, con una profundidad de 1.2 a 1.5 metros. En Caminos que
seran adoquinados la cantidad de sondeos sera de cuatro por kildmetro con
una profundidad de 1.50 metros.

2) En caminos que en que la capa de rodamiento sera de mezcla asféltica o de
concreto hidraulico la distancia entre sondeos sera de 100 metros (10 sondeos
por kilémetro), con una profundidad de 1.50 metros. La profundidad de los
sondeos, estara referida al nivel de la subrasante proyectada para cada tipo

de camino a investigar.

3) En todos los casos se debe registrar la profundidad del nivel freatico, en caso
de encontrarlo. De igual manera, en todos los casos, de encontrarse
problemas de filtraciones o nivel freatico alto, o bien suelos muy arcillosos o
con diferencias notorias en las caracteristicas de los estratos entre sondeos
contiguos, la separacién entre sondeos puede ser menor a fin de definir el &rea

afectada por dichas caracteristicas, pero como minimo se hara un sondeo
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4)

5)

6)

7

8)

adicional entre sondeos. Asi mismo en areas en donde se encuentre suelo
blando, fango o suelos organicos expansivos, los sondeos podran tener
distancias menores y mayor profundidad a fin de determinar la potencia de
dichos estratos. Si encuentran estratos rocosos, la profundidad de los sondeos
puede ser menor, si la continuidad de dichos estratos se garantiza a la
profundidad alcanzada.

Se tomaran muestras de los estratos encontrados, en cada sondeo, las que
seran trasladas al laboratorio para su analisis correspondiente. Se tomaran
muestras para determinar el valor soporte CBR (California Bearing Ratio) en
el laboratorio a una distancia que dependera del tipo de camino proyectado.

En Carreteras asfaltadas existentes la cantidad de sondeos a realizar varia
segun las caracteristicas de los estratos que conforman la estructura de

pavimento, pero como regla general se efectuaran cuatro (4) por kildmetro.

Las muestras para ensayes de CBR se tomaran a cada 2 kilbmetros en las
capas de Sub-base y Base o cuando cambie el material y a cada un (1)

kilbmetro en la subrasante.

Se hard un levantamiento detallado de dafios superficiales, en el que por
observacion visual se indicara los tramos con hundimientos de Sub-base y

Base, asi como fallas en taludes de corte y terraplenes.

Se haran mediciones de reflectometria en cada carril a distancias no mayores

de 100 metros (Manual de Revisién de Disefio de Pavimentos, 2008).

3.1.4 Exploracion de areas de fuentes de materiales.

En las areas de ubicacién de fuentes de materiales se deben realizar:

Excavaciones a cielo abierto de 1.5 x 1.5 x 3.0 metros. La cantidad de

excavaciones dependera de la homogeneidad de la fuente de material, pero no

debera ser menor de tres (3) para caminos de prefactibilidad, estudios de

factibilidad, caminos nuevos, caminos de penetracién (rurales) y adoquinados, y

no menor de cinco (5) en caminos con capa de rodamiento de mezcla asféltica o
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de concreto hidraulico. Se tomardn muestras de cada capa encontrada en las
excavaciones (Manual de Revision de Disefio de Pavimentos, 2008).

3.1.5 Propiedades iniciales de los suelos.

Las propiedades de los suelos de subrasante son uno de los datos mas
importantes en el disefio de un pavimento. Estas propiedades siempre estaran
presentes, aunque cambien mediante tratamientos especiales tales como
estabilizacién, compactacion, entre otros. Para conocer estas propiedades es
necesario un muestreo muy amplio que abarque toda la traza, del proyecto. Las
probetas se llevan a laboratorio para ser ensayadas (granulometria, humedad,
limites de atterberg, contenido de humedad optimo, CBR y clasificacién). Todos
estos datos se vuelcan en el perfil edafoldgico donde se indican los distintos tipos
de suelo y su profundidad. También se confecciona una plantilla que, junto con el
perfil edafoldgico, constituyen una herramienta fundamental para el comienzo del
proyecto (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 60).

3.1.6 Clasificacion de suelos AASHTO.

La clasificacion de suelos es un indicador universalmente aceptado de las
propiedades fisicas de los suelos. La clasificacibn que mejor se adapta para
reflejar las propiedades de un suelo como subrasante es la de la AASHTO. Sus

variables de entrada son la granulometria y plasticidad.

En general un suelo, de acuerdo a su granulometria, se divide en:

+ Grava: tamafo < 76.2 mm (3") hasta tamiz No. 10 (2 mm),

* Arena gruesa: tamafio < 2 mm, tamiz No. 10 hasta tamiz No. 40 (0.425 mm),
* Arena fina: tamafio < 0.425 mm tamiz No. 40 hasta tamiz No. 200 (0.075 mm),
» Limos y arcillas tamafios menores de 0.075 mm (pasa tamiz 200).

Segun AASHTO, un suelo fino es aquel que tiene mas del 35 % que pasa el tamiz
No. 200 y se denominan comunmente: A-4; A-5; A-6 o A-7 (Disefio de pavimentos
AASHTO-93, 2006, pag. 61).
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3.1.7 Método del valor soporte california (CBR).

Este método usa las caracteristicas de carga - deformacion de la subrasante, sub
base y base y en forma empirica los relaciona con los espesores totales del

pavimento, capa de rodadura, base y capas subyacentes.

El CBR es la relacion existente entre una carga que produce una deformacion de
0.1 pulgada (2.5 milimetros) en el material en cuestion y la carga que produce esa
misma deformacion en una muestra patron que es un material granular de
excelente calidad que se asume como 100% (Disefio de pavimentos AASHTO-93,
2006, pag. 3).

3.1.8 Trabajo de laboratorio.

Los ensayes de laboratorio correspondientes al estudio de suelos para carreteras

se realizaran conforme a las normas AASHTO o ASTM y serén los siguientes:
a) Clasificacion visual de todas las muestras.

b) Ensayes de muestras representativas (analisis del orden del 33% del total de
las muestras) provenientes de los sondeos efectuados a lo largo del trazado
de la via proyectada, para su clasificacion (Manual de Revision de Disefio de
Pavimentos, 2008).

c) Ensayes de clasificacion (granulometria y limites de consistencia) en muestras

provenientes de las fuentes de materiales.

Tabla 19: Tipos de ensayos.

Tipo de Ensaye Designacién
AASHTO ASTM
Analisis Granulométrico de los Suelos T-88 D-422
Limite liquido de los Suelos -89 D-423
ite Plastic &) ice » Plasticid:
Limite Plastico e Indice de Plasticidad 1-90 D.424

de los Suelos
Clasificacién Higway Research Board,

P 3.328"

o clasificacion AASHTO | e poashe
Humedad Natural D-2216
CBR (California Bearing Ratio) 1-193 D-1883
Pesos Volumétricos C-29
Desgaste : 1eles Wuestras de

Desgaste Los Angeles en muestras de r-104 c-131

materiales para Base

Fuente: Manual para la revision de estudios geotécnicos (MTI 2008), pag.8
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Tabla 20: Ensayes en muestras para agregados de concreto o mezcla asféltica.

Tipo de Ensaye Designacion
AASHTO ASTM
Analisis Granulométrico T-88 C-136
Pesos Volumétricos T-19 C-29
Desga?te Los Angeles en muestras de 1-96 c-131
materiales para Base
Sanl.dad (Intemperismo con Sulfato de T-104 c.88
Sodio)
: : C-127y
Densidad T-84 y T-85 C-128
e C-127y
Absorcién T-84 y T-85 c-128
Materia Organica (Arenas para T-21 C-40
Concreto)
Adherenc:a' Asfaltlca (Agregado para T.182 D-1664
mezcla Asfaltica)

Fuente: Manual para la revision de estudios geotécnicos (MTI 2008), pag.9

3.2 Trabajo de campo.

Las muestras obtenidas en el campo, fueron realizadas por medio de sondeos
manuales, las cuales fueron trasladadas al laboratorio de suelo de DYSCONSA
(Disefio y Supervision, Control y Calidad). Ubicado en la ciudad de Managua, para
realizar en ellas los ensayos requeridos para conocer y determinar sus
propiedades mecanicas, clasificar las mismas y conocer su capacidad de soporte.
(Ver anexos, fotografias 3-8, paginas XVIII-XV).

De esta manera, a cada muestra obtenida en los sondeos se les practicaron los

siguientes ensayos:

Tabla 21: Ensayos realizados en el laboratorio.

No. Prueba Norma ASTM
1 Analisis Granulomeétrico por Tamizado ASTM C136 y C117
2 Limites de Atterg ASTM D 4318
3 Clasificacion SUCS ASTM D 2487
4 Peso Volumétrico Seco Suelto ASTM C 29
5 Proctor Estandar ASTM D 698
6 CBR ASTM D 1883

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1 Sondeos manuales.

Con el proposito de conocer las condiciones y caracteristicas del subsuelo a lo
largo de los tramos en estudio, se realizé sondeos manuales con una profundidad
maxima de 1.50 metros cada uno, los que se distribuyeron de forma racional en
todos los tramos en estudio, ubicAndose de manera alterna a la izquierda y

derecha del eje central.

Tabla 22: Ubicacion de sondeos manuales, con sus coordenadas (Sistema de

coordenadas universal transversal de Mercator) WGS 84.

Sm-1 288564 1471796 910
Sm-2 588905.64 1472107.75 918.027
Sm-3 589173.34 1472450.91 994.515
Sm-4 589579.29 1472730.85 1040.719
Sm-5 590153.91 1472785.32 1085.69
Sm-6 590476.12 1472491.8 1014.113
Sm-7 590896.35 1472379.48 961.04
Sm-8 591370.2 1472681.66 930.303
Sm-9 591759.09 147236.26 889.745
Sm-10 592147.46 1472503.65 843.95
Sm-11 592399.66 1472681.66 842.04

Fuente: Elaboracién propia.

Las muestras obtenidas en el campo se examinaron y clasificaron, las cuales se

trasladaron al laboratorio para realizarle los ensayes basicos necesarios.
3.2.2 Resultados de ensayos.

e En el sondeo sm-1 en el estrato superior se observa desde la superficie

hasta la profundidad de 0.15m, se observa un material de grava con finos,
correspondiente a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, la fraccion fina que contiene este material
es plastico.
En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.15m hasta la
profundidad de 0.35m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava arcillosa con arena, color gris, que clasifica del
tipo GC A-2-4(0), con plasticidad.
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En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.35m hasta la
profundidad de 0.70m, se puede observar un material de grava con finos,
gue corresponde a una grava arcillosa, color gris con pintas naranjas, que
clasifica del tipo GC A-7-5(6), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.70m hasta la
profundidad de 1.20m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa, color café, que clasifica del tipo GM A-2-
7(1), con plasticidad.

En el sondeo sm-2 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.25m, se observa un material de grava con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que

clasifica del tipo GC-GM A-1-a, la fraccion fina de este material es plastico.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.25m hasta la
profundidad de 0.35m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava arcillosa con arena, color gris con pintas

amarillas, que clasifica del tipo GC A-2-4(0), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.35m hasta la
profundidad de 0.75m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color café oscuro, que clasifica
del tipo GM A-7-5(8), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.75m hasta la
profundidad de 1.35m, se observa un material de limos y arcillas, que
corresponde a un limo de alta compresibilidad con grava, color café, que
clasifica del tipo MH A-7-5(37), con plasticidad.
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En el sondeo sm-3 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.25m, se observa un material de grava con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.25m hasta la
profundidad de 0.65m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa, color café oscuro con pintas naranjas, que
clasifica del tipo GM A-7-5(5), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.65m hasta la
profundidad de 1.25m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limo, color café claro con pintas gris, que clasifica
del tipo GC-GM A-2-7(2), con plasticidad.

En sondeo sm-4 en el estrato superior se observa de la superficie hasta la
profundidad de 0.10m, se observa un material de gravas finas, que
corresponde a una grava limosa con arena, color gris, que clasifica del tipo
GC-GM Ha-1-b, con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.10m hasta la
profundidad de 0.25m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color gris, que clasifica del tipo
GM A-2-4(0), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.25m hasta la
profundidad de 0.65m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color café, que clasifica del tipo
GM A-2-7(1), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.65m hasta la

profundidad de 1.30m, se observa un material de limos y arcilla, que
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corresponde a un limo arenoso de alta compresibilidad, color gris con pintas
naranjas, que clasifica del tipo MH A-7-5(13), con plasticidad.

En el sondeo sm-5 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.15m, se observa un material de grava con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.15m hasta la
profundidad de 0.25m, se observa un material de gravas con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color café, que clasifica del tipo
GM A-2-7(0), con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.25m hasta la
profundidad de 1.20m, se observa un material de gravas con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color gris, que clasifica del tipo
GM A-7-5(5), con plasticidad.

En el sondeo sm-6 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.20m, se observa un material de gravas limpias,
gue corresponde a una grava pobremente graduada con arena, color gris,
gue clasifica del tipo GP A-1-a, con la fraccion fina de este material no
plastica (NP).

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.20m hasta la
profundidad de 0.40m, se observa un material de limos y arcilla, que
corresponde a un limo gravoso, color gris, que clasifica del tipo ML A-4(2),

con plasticidad.

En el estrato inferior, a partir de una profundidad de 0.40m hasta la
profundidad de 1.10m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color café, que clasifica del tipo
GM A-2-7(2), con plasticidad.
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En el sondeo sm-7 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.15m, se observa un material de gravas con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad,

En el estrato inferior a partir de una profundidad de 0.15m hasta la
profundidad de 1.30m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color morada, que clasifica del
tipo GM A-2-7(2), con plasticidad.

En el sondeo sm-8 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.15m, se observa un material de gravas con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad.

En el estrato inferior a partir de una profundidad de 0.15m hasta la
profundidad de 0.95m, se observa un material de gravas con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color gris, que clasifica del tipo
GM A-2-7(1), con plasticidad.

En el sondeo sm-9 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.15m, se observa un material de grava y finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que

clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad.

En el estrato inferior a partir de una profundidad de 0.15m hasta la
profundidad de 0.30m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color café claro, que clasifica
del tipo GM A-1-b.
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En el estrato inferior a partir de una profundidad de 0.30m hasta la
profundidad de 1.20m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color marrén, que clasifica del
tipo GM A-2-7(1), con plasticidad.

En el sondeo sm-10 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.15m, se observa un material de grava con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad.

En el estrato inferior a partir de una profundidad de 0.15m hasta la
profundidad de 1.00m, se observa un material de arenas con finos, que
corresponde a una arena limosa con grava, color café claro, que clasifica
del tipo SM A-2-7(2), con plasticidad.

En el sondeo sm-11 en el estrato superior se observa desde la superficie
hasta la profundidad de 0.20m, se observa un material de grava con finos,
gue corresponde a una grava arcillo limosa con arena, color gris, que
clasifica del tipo GC-GM A-1-b, con plasticidad

En el estrato inferior a partir de una profundidad de 0.20m hasta la
profundidad de 1.20m, se observa un material de grava con finos, que
corresponde a una grava limosa con arena, color marron, que clasifica del
tipo GM A-2-7(1), con plasticidad.
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Luego se muestran las granulometrias y Limites de Atterberg y clasificacion de suelo obtenidas de cada sondeo. (ver tabla
24).

Tabla 23: Matriz de resultados de ensayos de sondeo.

0.00-015m i 100 | 100 | 100 { 100 | 100 | <@ a 4 % a 2 i} i) 4 4| % | 20 | GCGM Ad-b Grava arcillo imosa con arena, cobor gris,
Est 0+000
015-038m 2 100 100 100 5 | 60 | 45 n 4 4 ki 3 2 3 10 B ®B | n| G A-2-4{0)  |Grava arcillosa con arena, calor gris.
L1
0.35-0.70 3 100 100 100 @1 | 80| 75 ik} il 50 a 4 ki (4] k&) S| 13| | GC A-T-6(8)  |Grava arcillosa, color gris con pintas naranjas.
070-1.20m 4 100 100 100 ( @8 | B8 | &2 i a2 44 40 kL kil 50 13 I I K GM A2-T(1)  |Grava limosa, color cafe,

Est 04500 0.00-028m 1 100 | 100 100 ) 100 | 83 | 79 il 4 i k] 18 13 2 § 83 | 24 | 13 | GC.GM At |Grava arcillo imosa con arena, color ris.
0.25-038m 2 100 100 100 €7 | 62 | &2 a7 58 4 40 il 18 0 f §5 | 30 | 15| GC A-2-40)  |Grava arcillosa con arena, color gris con pintas amarilas,
Sh2
0.35-078m 3 100 | 100 100 | B4 | 88 | 45 i | T it it 48 58 s} Bl M| 4| CM AT-5(8)  |Grava limosa con arena, color cafe oscure.
075-1.3m 4 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 0@ | e i ] B4 FL] kL ] &8 | NH AT-E(3T) L de alta compresibilidad con grava, color cafe,

Fuente: DYSCONCSA.




Est 14000 | 000-025m 1 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 a aa 74 5 47 2 0 4 4 44 | 38 | 20 | GC-GM A-1-b Grava arcille imosa con arena, color gris,
EITE) 0.25-0.85 m 2 100 | 100 | 103 | 100 | &7 kL] 78 73 &0 57 51 47 52 18 40 13 47 GM A-T-5(B) | Grava lirmosa, color cafe ascuro con pintas naranjas
045-1.25m 3 100 | 100 | 100 | B8 B 74 a7 (i) 5 45 1 i 52 20 50 18 ki GM A-2-T[Z) | Grava limes, color cafe claro con pintas gris.

Est 2+000

Est 14500 0.00-0.10 m 1 100 | 100 | 100 | 100 | &8 4 m 72 53 44 34 2 b i 47 32 21 | GC-GM A-b Grava arcillo imosa con arena, color gris.
010-025m 2 100 | 100 | 100 | B8 ] a4 m 74 81 54 42 kil 34 ] kl | 3 GM A-Z-4(0)  |Grava limosa con arena, color gris
Shi-4
0.25-085m 3 100 | 100 | 100 | 100 | @1 El al a5 48 L] 2 24 a1 2 §2 M40 GM A-Z-T(1)  |Grava limosa con arena, color cafe.
085-1.30m 4 100 ] 100 ] 100 | 100 | 100 100 100 100 100 88 72 52 T 28 ] 43 52 MH A-7-5(13)  |Limae arenoso de alta compresibilidad, color gris con pintas narajas,

Est 2+ 500

0.00-015m 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 8 aa 74 L] 47 3 an 2 4 44 | 38 | 20 | GC-GM A-1-h Grava arillo imosa con arena, color gris.
M5 015-025m 2 100 | 100 W | &7 w2 a an 73 54 47 kY 25 2 12 4 | 2| 2% GM AT |Grava limosa con arena, color cale,
025-120m 3 100 100 w00 | 8 ) a2 a9 L] L] a 56 43 5 18 | ow | 4 GM A-T-5(5)  |Grava limosa con arena, color gris

Fuente: DYSCONCSA.

0.00-0.20 m 1 100 | 100 | 103 | 100 | 88 T4 §2 42 4 17 8 4 WP WP T 0 4 GP Ad-a Grava pobrerente graduada con arena, color gris.
Sh-E 020-040m 2 100 [ 100 100 [ 100 | @8 a3 a4 78 &1 ) 59 a7 il i 3 4 L ML A-4(2) Lima gravesa, <olor gris
0.40-1.10m 3 100 [ 100 100 [ 100 [ €2 a 7a a9 87 47 38 i 51 il a1l w GM A-2-T(Z)  |Grava limosa con arena, color cafe,




Ect 34000 | 0.00-015m 1

LU

100

100

100

GCGM

Adb

Grava arcillo imosa con arena, color gris.

015-1.30m 1

Est 34500 | 0.00-045m 1

100

100

100

GM

GC-GM

A2T(2)

Adb

Grava limasa can arena, color marada.

Grava arcillo bmosa con arena, color gris.

015-085m 2

100

100

GM

A2T(1)

Grava limasa con arena, color gris.

Est 44600 | 000-018m | 1

SN

100

GC-GM

Alb

0.00-015m 1 100 100 | 100 | 100 | 100 | 9@ L 74 ] a 2 0 4 4 48 | 36 [ 20 | GCGM Adb Grava areillo bmosa con arena, colar gris.
5M8 015-0.30m 2 100) 100 | 100 | 100 | €3 i 7 n 55 4 Ex a1 k]| i EEI L GM Adb Grava limasa can arena, colar cafe claro.
030-1.20m 3 100 100 100 [ €& | ® a k) 70 51 L)l 42 k] 51 12 a7 1 | B GM A27(1)  |Grava limosa con arena, color marron,

Grava arcillo bmosa con arena, color gris.

015-1.00m 2

Est 54000 | 0.00-020m 1

100

100

GC-GM

A27(2)

Adb

Arena limosa con grava, color cafe claro.

Grava arcillo bmosa con arena, calor gris.

M
020-1.20m 2

Fuente: DYSCONCSA.
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GM
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Gréfica 10: Columnas estratigraficas de la estacion 0+000 a estacion 2+500.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica 11: Columnas estratigréaficas de la estaciéon 3+000 a estacion 5+000.
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a continuacion, se muestran los CBR obtenidos. (Ver resultados completos de
Proctor y CBR en anexos, Tabla 66-69, paginas XVI-XXVIII).

De los 11 sondeos que se realizaron sobre la linea solamente se tomaron en
cuenta los sondeos 1, 5,7 y 9 por motivos de que el suelo presentaba las mismas
caracteristicas, entonces en el laboratorio se despreciaron las otras muestras y

solamente a cuatro sondeos se le realizo la prueba del CBR.

Tabla 24: CBR de disefio.

Estacion 0 + 000
13.9 13.7
Sm-1 0.70-1.20 2 7.6 9.3 49 A-2-T(1)
3 5.1 45
Estacion 2 + 000
1 14.3 14.8
Sm-5 0.25-1.20 2 9.8 9.5 5.1 A-T-5(5)
3 57 5.1
Estacion 3 + 000
1 15.2 169
Sm-7 0.15-1.30 2 11.4 11.8 3.8 A-2-T(2)
3 4.1 38
Estacidn 4 + 000
1 7.7 179
Sm-g 0.30-1.20 2 11.1 10.1 6.1 A-2-T(1)
3 6.7 £.1

Fuente: Empresa DYSCONCSA.

3.3 Bancos de materiales.

Con el fin de garantizar un disefio estructural adecuado, al tramo en estudio, se
localizaron fuentes de materiales que pudieran ser usados durante la construccién
del pavimento. Para este proyecto se localizaron directamente los bancos de
materiales: Banco 1 “La Morena”, Banco 2 “Los Chilares”, el primero ubicado a 2
kilbmetros de Yali camino hacia La Rica y el segundo se encuentra a 8 kildmetros

de Yali, camino hacia La Rica, son bancos muy cercanos al sitio del proyecto
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aparte de ser los bancos que presentan mejores caracteristicas para el disefio de

espesores de pavimento.
3.4 Estudio de laboratorio para bancos.

A las muestras se le realizaron los ensayes basicos necesarios para su
clasificacion y analisis, para tal efecto se utilizaron los procedimientos establecidos

por las Normas de la A.S.T.M. las que se presentan a continuacion:
3.4.1 Banco de préstamo # 1 La Morena.

Se localiza a 2 kilbmetros de Yali, camino hacia La Rica. El propietario de este
banco es el Sr. José Pastora. El volumen aproximado de este banco es de 25,000

m?3, este banco ha sido usado.

El material de este banco corresponde principalmente a una arena con limo y
grava tipo A-1-a (0) color café claro. No posee limite liquido ni indice de plasticidad,
y sus particulas pasan 70% el tamiz de 1 1/2”, 23% el tamiz No.4, y 9% el tamiz
No0.200. El PVS max. Es de 1,990 kg/m3, su Humedad Optima de 13.8%, su PVSS
es de 1,378 kg/m?3, el PVSC de 1,488 y su Factor de Abundamiento de 1.32. El
resultado de ensayo de CBR en muestras saturadas y compactadas al 90,95 y
100% Proctor Modificado, es de 64, 83.4 y 96% respectivamente. Este material

tiene 48% de Desgaste Los Angeles y 12% de Intemperismo Acelerado.
3.4.2 Banco de préstamo # 2 Los Chilares.
Se localiza a 8 kilbmetros del pueblo de Yali, camino hacia la Rica.

El propietario de este banco es el Sr. Jorge Luis Rugama Herrera. El volumen

aproximado de este banco es de 38,000 m?. Este banco ha sido usado.

El material de este banco corresponde principalmente a arena arcillosa con grava
de baja compresibilidad tipo A-2-6 (0). Con indice de grupo cero, color café oscuro,
posee 38% de limite liquido, 14% de indice de plasticidad, sus particulas pasan
100% el tamiz de 2”7, 49% el tamiz No.4, y 9% el tamiz N0.200. El PVS max. es de
1,811 kg/m? su Humedad Optima de 12.3%, su PVSS es de 1,410 kg/m? el PVSC
de 1,537 y su factor de Abundamiento de 1.40. El resultado de ensayo de CBR en
muestras saturadas y compactadas al 90,95y 100% Proctor Modificado, es de 43,
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61y 72%, respectivamente. Este material tiene 28% de Desgaste los Angeles y

7% de Intemperismo Acelerado.

Los materiales obtenidos de los Bancos de Préstamo identificados, de acuerdo
con las exploraciones realizadas y a los ensayos de laboratorio efectuados por el
laboratorio EDICO, presentan de manera resumida las siguientes caracteristicas

fisicas mecanicas. (ver tabla 25).

Tabla 25: Caracteristicas de los bancos de préstamos identificados.

N1 100 px 10 4 14 i 2 NP | A3l
N2 100 % 9 8 i li 62 4 i 7 §  |A25(0)
Otservaciones. L L = Limie Liguida, LP = Indice de Plasticidad

(==
a8
o

=
=

Fuente: Alcaldia municipal de Yali.

3.5 Consideraciones para eleccién del banco a utilizar.

3.5.1 Consideraciones para la base.

Esta es la capa que se encuentra colocada por debajo de la carpeta de
rodamiento, por lo que su ubicacion muy cercana a la aplicacion de las cargas se

requiere materiales de gran calidad y resistencia. Por lo tanto, deben de cumplir
las especificaciones que se muestran. (Ver tabla 26).

Tabla 26: Especificaciones de materiales empleados en una Base-Granular.

Propiedad Limites Norma de Prueba
Limite liquido 25% Max. AASHTO T-89
Limite plastico 10% Max. AASHTO T-90

C.B.R 80% Min. AASHTO T-193
Desgaste de 50% Max. AASHTO T-96

los Angeles
[ u e 12% Max. AASHTO T-104

Acelerado

95% min. del peso volumetrico seco
Compactacion max. Obtenido por medio de la prueba AASHTO T-191y/o T-238
Proctor modificado.

Fuente: Especificaciones Nic-2000. Seccion: 1003.09 (a y b). 1003.23.11 (b).
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3.5.2 Consideraciones para la sub base.

Esta se puede definir como aquella capa que se coloca por debajo de la capa base
y esté alejada de las cargas que resiste directamente la capa de rodamiento, no
se requieren materiales de gran resistencia como los de la capa base, por lo que
su modulo de elasticidad es menor. Debe de cumplir las especificaciones

mostradas. (Ver tabla 27).

Tabla 27: Especificaciones de materiales empleados en una base-granular.

N° Propiedad Limites Norma de Prueba
1 Limite liquido 25% Max. AASHTO T-89
2 Limite Plastico 10% Max. AASHTO T-90
3 C.B.R 40% Min. AASHTO T-193
Desgaste de los
4 j 50% Max. AASHTO T-96
Angeles
Intemperismo
5 12% Max. AASHTO T-104
Acelerado
95% min. del peso volumétrico seco | AASHTO T-191 y/o
max. T-
6 Compactacioén

obtenido por medio de la prueba

238
Proctor

Fuente: Especificaciones Nic-2000. Seccion: 1003.09 (a y b). 1003.23.1 (a).
3.6 Banco de materiales propuestos para la Capa Base.

El Banco de préstamo #1 posee el CBR mas alto de los bancos identificados que
es de 83.4% al 95% Proctor modificado, se utilizd para hacer la comparativa con
los requerimientos minimos de la Nic-2000, que debe cumplir un banco para

utilizarse como base. (ver tabla 28, pag.62).
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Tabla 28: Requerimientos minimos para la Capa-Base.

Prueba Requerimiento minimo NIC-2000 Banco N° 1 Valoracion
Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Los Angeles Max. 50% 48% Cumple
Intemperismo Max. 12% 12% Cumple
Acelerado
Indice de plasticidad Max. 10% No posee Cumple
CBR al 95% de
AASHTO modificado Min. 80% 83.40% Cumple
(AASHTO T-180) y 4
dias de saturacion

Fuente: (Especificaciones Generales Para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes NIC
2000, 2000).

De acuerdo a la Tabla 28 pagina 63 el banco de préstamo “La Morena” se puede
utilizar como fuente de material para la capa base, debido a que el parametro del
ensayo CBR al 95% Proctor modificado es mayor al 80%, que es el minimo

permitido por las especificaciones Nic-2000.Seccion: 1003.09 (a y b). 1003.23.1I
(a).
El banco de préstamo “La Morena” cumple con el ensayo de desgaste de los

angeles, ensayo de Intemperismo acelerado y con los requisitos de graduacion
segun la seccién 1003.10 de la NIC 2000, (ver tabla 29).

Tabla 29: Requisitos de Graduacion de Agregados (Banco #1).

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.
Tamiz (mm) % que debe pasar por los tamices Banco N°1 | Valoracién
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 30 Cumple
0.075 0-15 9 Cumple

Fuente: (Especificaciones Generales Para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes NIC
2000, 2000).
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3.7 Banco de materiales propuesto para la capa Sub Base.

El material de subbase debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte
(C.B.R) que el material de sub rasante y su espesor sera variable segun las
condiciones y debe de cumplir con los requisitos propuestos por las normas NIC.
2000.

El banco #2 posee el CBR mas bajo que el #1 identificado que es de 61%, al 95%
Proctor modificado, se utilizd para hacer la comparativa con los requerimientos
minimos de la NIC-2000, que debe cumplir un banco para poder utilizarse como
subbase. (Ver Tabla 30).

Tabla 30: Requerimientos minimos para la Capa Sub-Base.

Prueba Requerimiento minimo NIC-2000 Banco N° 2 | Valoracion
Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Los Angeles Max. 50% 28% Cumple
Interperismo Max. 12% 7% Cumple
Acelerado
indice de plasticidad Max. 10% 14% No cumple
CBR al 95% de
AASHTO modificado Min. 40% para Sub-Base 61% Cumple
(AASHTO T-180)

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

De acuerdo a la Tabla 31 el Banco de préstamo #2 se puede utilizar como fuente
de material para la capa Sub-base, debido a que el pardmetro del ensayo CBR al
95% Proctor modificado del banco es mayor a 40%, que es el minimo permitido
por la NIC 2000, asi mismo no cumple con el ensayo indice de plasticidad.

Tabla 31: Requisitos de graduacion de agregados (Banco#2).

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.
Tamiz (mm) % que debe pasar por los tamices Banco N° 2 | Valoracion
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 49 Cumple
0.075 0-15 14 Cumple

Fuente: (Especificaciones Generales Para la Construccién de Caminos, Calles y Puentes NIC

2000, 2000).
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3.8 Eleccion de los bancos a utilizar para la Base y Sub-base.

Como fuente de material para capa base cumple el banco de préstamo #1 ya que
el CBR al 95% Proctor modificado cumple con el minimo permitido segun las
especificaciones de la Nic-2000 Seccién: 1003.09 (a y b). este banco también
cumple con los ensayos de desgaste de los angeles, Intemperismo acelerado,

graduacion e indice de plasticidad.

Cabe destacar que el banco de préstamo La Morena posee el CBR al 95% Proctor
modificado mas alto de los dos bancos identificados (83.4%), este banco segun
los ensayos realizados aplica para utilizarse como material para la capa base y
subbase. (Ver tabla 32)

Como fuente de material para la capa Sub-base se puede utilizar el Banco #2,
debido a que su resistencia (CBR), se ajusta a las normas minimas establecidas
segun la Nic-2000 para ser utilizado como capa subbase. Este banco también
cumple con los ensayos de desgaste de los angeles, Intemperismo acelerado,

graduacion e indice de plasticidad.

Tabla 32: Banco de material a utilizar para la Base / Sub-base.

Banco de Diseio Capa Condicién
Banco La Morena Para Base compactado al 95% Proctor Modificado
Banco Los Chilares Para Sub-base compactado al 95% Préctor Modificado

Fuente: Elaborado por sustentantes.

Se decidio utilizar el banco de préstamo #1 La Morena, para la capa base granular
y el segundo banco de préstamo Los Chilares para la capa sub base por poseer
buenas caracteristicas fisico mecénicas, por otra parte, debido a su ubicacion y
por la cercania al proyecto que genera un ahorro a los costos de dicha

construccion de la via.
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3.9 Determinacion del CBR de disefio.

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio): Ensayo de Relacion de Soporte de
California, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para sub rasante, sub base y base de pavimentos.
Se efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado
por la ASTM-D1883 y por la AASHTO T-193. Para la aplicacion de este ensayo
las muestras se sometieron a saturacion por un periodo de 96 horas de
anticipacion.

La Metodologia para la determinacion del CBR de Disefio consiste en:

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

valores que se encuentran debajo de la linea de la Sub rasante.

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

uno de ellos y el porcentaje de valores iguales o0 mayores de cada uno.

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

diserio.
3.10 Identificacion de la Sub-Rasante.

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

disefio que corresponde al transito previsto.

Aplicando el criterio expuesto por el Instituto del Asfalto para la determinacién del
valor del CBR de Disefio, el cual recomienda tomar un valor adecuado ya sea de
60%, 75% o el 87.5%, de los valores individuales obtenidos sean iguales o
mayores que él de acuerdo con el transito que se espera que circule por el

pavimento.

Tomando en cuenta que el ESAL’s es de 242,374.1048 por tanto para nuestro

disefio utilizaremos un percentil de 75.00%.
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Tabla 33: Criterio del Instituto de Asfalto para Determinar CBR de disefio.

< de 10,000 Esal's 60
Ente 10.000 v 1.000.000 de Esal's 75
> 1,000,000 de Esal's 87.5

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006).

Para nuestro disefio se eligio el percentil de Disefio 75% ya que el capitulo transito

se obtuvo un valor de 242,374.1048 repeticiones.

El valor de CBR de la sub rasante es el mas importante de definir, dado que a
través de este se obtendré el valor del Médulo de Resiliencia (MR) a ser utilizado
en el disefio. Con los valores CBR y porcentaje de valores se dibuja un grafico

donde se determina el CBR de disefio para sub rasante.

De acuerdo con el ESAL s, determinado en el estudio de transito de este proyecto,
y sabiendo que éste sera de 242,374.1048; se tomdG un valor percentil para el
disefio de sub rasante segun lo muestran los Gréfica 12, pag. 68 que es de 75.00%
de los valores mayores o iguales, el cual se interceptd con la curva de los valores

de CBR, para encontrar el CBR de disefio de la sub rasante para el tramo.

El resultado del CBR de disefio para la sub— rasante fue de 4.9%, se establece
como una muestra representativa de los valores de CBR encontrados en los

sondeos de linea.

El cual de acuerdo con la clasificacion de CBR de la Tabla 34, pag. 68, clasifica a
la sub rasante existente como mala, ya que oscila en el rango de (0-5) como se

muestra a continuacion.
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Tabla 34: Clasificacion del CBR.

‘ 0-5 Sub rasante mala ‘

5-10 Sub rasante regular
10-20 Sub rasante buena
20-30 Sub rasante muy buena
30-50 Sub-base buena
50-80 Base buena
80-100 Base muy buena

Fuente: (Mecénica de Suelos y Cimentaciones 5ta Edicion, pag. 113).

Con los resultados de CBR més bajos seleccionados, los cuales son 4.9, 5.1, 3.8
y 6.1, mostrados en la tabla 24 se procede a generar la siguiente grafica

Grafica 12: Seleccién del CBR de diserio.
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RESULTADO=4.9% C.B.R al 95%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 Estudio topografico.

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos
que tienen por objeto la representacion grafica de la superficie de la Tierra, con
sus formas y detalles, tanto naturales como artificiales (planimetria y altimetria).
De "Topos" que significa lugar, y de "Grafos", descripcion. Esta representacion
tiene lugar sobre superficies planas limitAndose a pequefias extensiones de
terreno, utilizando la denominacion de geodesia para areas mayores. De manera
muy simple, podemos decir que para un topografo la Tierra es plana, mientras que
para un geodesta no lo es. Para eso se utiliza un sistema de coordenadas
tridimensional siendo la X y la Y competencia de la planimetria, y la Z de la

altimetria.

Los mapas topograficos utilizan el sistema de representacion de planos acotados
mostrando la elevacion del terreno utilizando lineas que conectan los puntos con
la misma cota respecto de un plano de referencia, denominadas curvas de nivel,
en cuyo caso se dice que el mapa es tipografico. Dicho plano de referencia puede
ser 0 no el nivel del mar, pero en caso de serlo se hablara de altitudes en lugar de
cotas. Fuente: Manual para la Revision de Estudios Topogréaficos (Manual para la

Revision de Estudios topograficos, 2008).
4.1.1 Geodesia.

Es la ciencia matemética que tiene por objeto determinar la forma de dimensiones
de la tierra, muy Gtil cuando se aplica con fines de control, es decir, para establecer
la ordenacion de tierras, los limites de suelo edificables o verificar las dimensiones

de las obras construidas (Manual de Topogréfia y Planimetria Hudiel, 2008).
4.1.2 Distancia.

Es la separacion que existe entre dos puntos sobre la superficie terrestre. En la
topografia, distancia entre dos puntos se entiende que es la distancia horizontal,
aunque en frecuencia se miden inclinadas y se reducen a su equivalente en su
proyeccion horizontal antes de usarse, por medio de datos auxiliares como lo son
la pendiente o los angulos verticales (Manual de Topografia y Planimetria Hudiel,
2008).
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4.1.3 Levantamiento.

Es el conjunto de operaciones que determinan las posiciones de puntos, la
mayoria calculan superficie y volimenes y la representacion de medidas tomadas

en el campo mediante perfiles y planos entonces son topogréficos.

Los levantamientos topograficos tienen por objeto tomar suficientes datos de
campos para confeccionar planos y mapas en el que figura el relieve y la

localizacion de puntos o detalles naturales o artificiales y tiene como finalidad:

1). La determinacion y fijacion tenderos de terreno.

2.) Servir de base para ciertos proyectos en la ejecucién de obras publicas o
privadas.

3.) Servir para la determinacién de las figuras de terrenos y masas de aguas.

4.) Servir en toda obra vertical o horizontal.
4.1.4 Mediciones.

En agrimensura se utilizan elementos como la cinta de medir, podémetro, o incluso

el nimero de pasos de un punto a otro.

En topografia clasica, para dar coordenadas a un punto, no se utiliza directamente
un sistema cartesiano tridimensional, sino que se utiliza un sistema de
coordenadas esféricas que posteriormente nos permiten obtener coordenadas
cartesianas. Para ello necesitamos conocer dos angulos y una distancia. Existen
diversos instrumentos que pueden medir angulos, como la estacion total. Para la
medida de distancias tenemos dos métodos: distancias estadimétricas o
distanciometria electrdénica, siendo mas precisa la segunda. Para el primer caso
utilizaremos un taquimetro y para el segundo la estacion total. En la actualidad se
combina el uso del GPS con la estacion total (Manual de Topografia y Planimetria
Hudiel, 2008).

4.1.5 Toma de Datos.

Actualmente el método mas utilizado para la toma de datos se basa en el empleo

de una estacion total, con la cual se pueden medir angulos horizontales, angulos
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verticales, distancias y niveles o Elevaciones. Conociendo las coordenadas del
lugar donde se ha colocado la Estacion es posible determinar las coordenadas

tridimensionales de todos los puntos que se midan. Procesando posteriormente
las coordenadas de los datos tomados es posible dibujar y representar
graficamente los detalles del terreno considerados. Con las Coordenadas de dos
puntos se hace posible ademas calcular las distancias o el desnivel entre los
mismos puntos, aunque no se hubiese estacionado en ninguno. Se considera en
topografia como el proceso inverso al replanteo, pues mediante La toma de Datos
se dibuja en planos los detalles del terreno actual (Manual para la Revision de

Estudios Topograficos, 2008).
4.1.6 Replanteo.

El Replanteo es el proceso Inverso a la Toma de Datos, consiste en plasmar en el
terreno detalles representados en planos, como por ejemplo el lugar donde colocar

pilares de cimentaciones, anteriormente dibujados en planos.

El replanteo al igual que la alineacién son partes importantes en la topografia, ya
gue son un paso importante para luego proceder con la realizacion de la obra.
Fuente: Manual para la Revision de Estudios Topogréaficos (Manual para la

Revision de Estudios topograficos, 2008).
4.1.7 Levantamiento Longitudinal o de Vias de Comunicacion.

Son los levantamientos que sirven para estudiar y construir vias de transporte o
comunicaciones como carreteras, vias férreas, canales, lineas de transmision,

acueductos, etc. Las operaciones son las siguientes:

e Levantamiento topografico de la franja donde va a quedar emplazada la
obra tanto en planta como en elevacién (planimetria y altimetria
simultaneas).

e Disefio en planta del eje de la via segun las especificaciones del disefio

geométrico dadas por el tipo de obras.
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e Localizacion del eje de la obra disefiada mediante la colocacion de estacas
a cortos intervalos de unas a otras, generalmente a distancia fijas de 5, a
10 o 20 metros.

¢ Nivelacion del eje estacado o abscisado, mediante itinerarios de nivelacion
para determinar el perfil del terreno a lo largo del eje disefiado y localizado.

¢ Dibujo de perfil y anotacion de las pendientes longitudinales.

e Determinacidon de secciones o perfiles transversales de la obra y la
ubicacion de los puntos de chaflanes respectivos.

e Calculo de volumenes (ubicacién) y programacion de las labores de
explanacion o de movimientos de tierras (diagramas de masa), para la
optimizacién de cortes y rellenos hasta alcanzar la linea de subrasante de
la via.

e Trazado y localizacién de las obras respecto al eje, tales como puentes,

desagues, alcantarillas, drenajes, filtros, muros de contencion, etc.

e Localizacion y sefialamiento de los derechos de vias o zonas legales de
paso a lo largo del eje de la obra (Manual de Topografia y Planimetria
Hudiel, 2008).

4.2 Procedimiento.

Respecto a los resultados obtenidos de nuestro levantamiento topografico
obtuvimos un total de 1577 puntos. (Ver anexo todos los puntos, tabla 70, pag.
XXXIV)

De los cuales determinan que las pendientes en general oscilan entre 15%-30%.
En el levantamiento tomamos en cuenta aceras de casas, postes de tendido
eléctrico, cunetas, empalmes de carreteras que estan sobre el tramo, todo esto
tomado como referencia para indicar las delimitaciones que define al derecho a

via del sitio.

De acuerdo a la pendiente mostrada como lo indica el Manual Centroamericano
de Norma para el disefio geométrico de las Carreteras Regionales (SIECA). En el
cuadro 4.17, clasifica este terreno de tipo montafioso ya que la mayoria de sus
pendientes estan en un rango de 15%-30%.
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Se utilizé un GPS manual marca “Garmin modelo 375" para ingresar las
coordenadas UTM y se ubica el punto en la ficha, luego se graba el punto en el
GPS. Para luego introducir estas coordenadas en la estacion total se elabora el

archivo en la estacion.

Para empezar el levamiento se toma el punto de inicio del proyecto, luego se
localiza la ubicacion del primer sondeo borde derecho de calle tomando como

referencia un poste de tendido eléctrico.

e Se coloca la ficha del PI referenciandose con esquina de acera de casa

buscando la continuidad de carretera.

e Secreauntrabajoy se asigna un nombre para el proyecto dentro del equipo

el cual quedara registrado digitalmente.

e Usando el GPS se recepcionaron las coordenadas y se ubica el punto en
la ficha, luego se graba el punto en el GPS y para luego introducir esta
coordenada en la estacion total, se elabora el archivo en la estacion, y ya
insertada las coordenadas se toma la altura del instrumento con cinta
métrica desde el punto de la ficha hasta la referencia de la estacion total,
estos dos datos se deben ingresar al instrumento después de haberlo
nivelado y orientado al norte franco, se ingresa al equipo la altura del

instrumento, las coordenadas y elevacion obtenidas mediante el GPS.

e Seguidamente ubicamos un punto fijo para utilizarlo como Banco Maestro
(BM) y asi mismo iniciamos el levantamiento con el BM1 banco de nivel o
b de memoria ubicando el baston prisma en la marca puesta indicada como
BML1.

e Nos enrasamos en la punta del baston para verificar la plomada del baston
subiendo el lente del aparato para ubicar el prisma, realizamos el

levantamiento de dicho punto hasta que el aparato lo tenga registrado
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procedemos a guardarlo en el equipo y asignarle un nombre para ese

punto.

Los enrases de la punta del baston prisma se hacen en el BM y en los

puntos de cambio para mejor precision.

Después proceder a levantar la infraestructura existente como esquina de
casa, poste de casa u otra referencia que sea fija, es importante que,
durante el levantamiento de los puntos en una pared, esquina de casa,
porton, medidor, caja de registro, poste de luz, entre otros, estos deben
marcarse con aerosol con un codigo que identifica que representa dicho
punto.

Al definir los puntos de interseccion de la calle se procede a marcar
estaciones cada 20 metros sobre la linea central, rotulando las estaciones

de paredes de casa, cercos o cunetas.

Este procedimiento lo utilizamos hasta terminar los metros establecidos en
el proyecto, en cada estacion todo este proceso es repetitivo con la Unica
diferencia que para cada cambio se realiza un levantamiento de vista atras,

el cual debe ser el punto donde estdbamos ubicados anteriormente.

Plantando el equipo en la segunda estacion, de igual forma que en el punto
anterior, con la Unica diferencia que a partir de este no se usa la ubicacion
norte, sino el levantamiento de vista atras, trabajamos con la plantada uno
0 vista a otras que es la plantada inicial para verificar la orientacion azimut
inverso y seguimos grabando los puntos de infraestructura existentes. Este

proceso se vuelve repetitivo para cada uno de los puntos de cambio.
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e Unavezterminado el levantamiento se inserta memoria USB al equipo para

Extraer el levantamiento en un tipo de archivo CSV para luego procesarlo

en el software Civil 3D version 2018, este graficara la geometria de acuerdo

con los puntos levantados y asi mismo indicara los volimenes de corte y

relleno, pendientes, y geometria en planta. (Ver anexo, Ver fotografias 9-

12, paginas XXXII-XXXIII)

Como ejemplo se muestran asi los BM del levantamiento topogréfico. (ver tabla

35).

Tabla 35: Coordenadas (Sistema de Coordenadas Universal Transversal de
Mercator) WGS 84.

Coord. Coord. Elevacion Caodigo
UTM X UTMY {msnm)
1 588564 1471796 910 BM1
2 588575.385 1471818.76 908.6531 BM2
956 591007.18 1472356.02 949 1042 BM3
959 591075129 1472333.84 945 9243 BM4
1359 592158.294 1472513.78 8452971 BMS
1370 592204 043 1472533 .45 848 2136 BM6E

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V

DISENO DE
PAVIMENTO




5.1 Disefio de pavimento.

El disefio de pavimentos tiene por finalidad analizar y cuantificar los factores
presentes o futuros en una carretera sean internos o externos a la misma, con el
objeto de establecer los parametros y caracteristicas de un pavimento eficaz y
eficiente. Los Factores externos representan variables relacionadas con los
volumenes y composicion del trafico, los materiales de construccion, condiciones
climaticas. Los factores internos estan representados por la calidad de la sub
rasante, los materiales existentes en la via y de los terrenos atravesados o

afectados por las obras.

Un disefio de pavimentos se compone de varias fases empezando por las
investigaciones de la sub rasante, la calidad de los materiales de construccién y
bancos, ensayos de laboratorio, escogencia del método de disefio y evaluacién
del disefio mas conveniente (Manual de Revision de Disefio de Pavimentos, 2008,

pag. 61).
5.2 El método de la AASHTO 93.

El método de Disefio de Estructuras de Pavimentos Flexible de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 1993),
describe con detalle los procedimientos para el disefio de la seccién estructural de

los pavimentos flexibles y rigidos de carreteras.

En el caso de los pavimentos flexibles, el método asume que tales estructuras
soportaran niveles significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes
acumulados de 8.2 ton durante el periodo de disefio), dejando fuera pavimentos
ligeros para transitos menores al citado, como son los caminos revestidos o de

terraceria.
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5.3 Variables a considerar para el disefio de pavimento.
Existen dos variables que se deben tomar en cuenta, estas son:

e Periodo de disefio: Es el tiempo total para lo cual se disefia un pavimento,
en funcion de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere
apropiado; para que las condiciones del entorno se comiencen a alterar

desproporcionadamente.

e Vida util del pavimento: Es aquel tiempo que transcurre entre la
construccion del mismo y el momento en el que alcanza el minimo de
Serviciabilidad (Manual Centroamericano para Diseflo de Pavimentos,
2002, pag. 2).

5.3.1 Variables en funcién del transito.

Es el nimero de repeticiones de ejes equivalentes de 18kips (80KN) o ESAL’S
(Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002, pag. 3).

5.3.2 Confiabilidad (R).

Este valor se refiere al grado de seguridad o veracidad de que el disefio de la
estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en buenas
condiciones (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002, pag. 3).

Tabla 36: Porcentajes de confiabilidad.

Interestatales y vias rapidas 85-99.9 85-99.9
Arterias principales 80 -99.9 80 -99.9
Colectoras 80 -95 75 - 95
Locales 50 - 80 50 - 80

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 137).

Esta carretera esta clasificada como colectora rural y el nivel de confiabilidad esta

en un rango de 75 a 95% y usamos un valor de confiabilidad de R=85%.
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5.3.3 Desviacién estandar global (So).

Este parametro esta ligado directamente con la Confiabilidad (R), descrita en el
punto; habiéndolo determinado, en este paso debera seleccionarse un valor So
“Desviacion Estandar Global”, representativo de condiciones locales particulares,
gue considera posibles variaciones en el comportamiento del pavimento y en la

prediccién del transito (Alfonso Rico Rodriguez, 1998).

Tabla 37: Desviacion estandar.

Para pavimento Flexible 0.40 - 0.50
En construccién nueva 0.35-0.40
En sobre capas 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

El valor seleccionado en este Disefio es de So = 0.45, ya que se tomé un valor

intermedio para tener mayor precision.
5.3.4 Serviciabilidad.

La Serviciabilidad de una estructura de pavimento, es la capacidad que tiene este
de servir al tipo y volumen de transito para el cual fue disefiado. El indice de

Serviciabilidad se clasifica entre 0 (malas condiciones) y 5 (perfecto).

Para el disefio de pavimentos debe asumirse la Serviciabilidad inicial y la
Serviciabilidad final; la inicial (Po) es en funcion directa del disefio de la estructura
de pavimento y de la calidad con que se construye la carretera, la final o terminal
(Pt) va en funcion de la categoria del camino y se adopta en base a esto y al criterio
del disefiador (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002, pag.
3).
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5.3.4.1 El indice de serviciabilidad inicial (Po).

Es funcion del disefio de Pavimentos y del grado de calidad durante la

construccion.

Tabla 38: Serviciabilidad inicial.

Pavimento flexible

Pavimento rigido
Po=4.5

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.4.2 El indice de serviciabilidad final (Pt).

Es el valor més bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de
gue sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccién o
repavimentacion, va en funcion de la categoria y generalmente varia con la
importancia o clasificacion funcional de la via cuyo pavimento se disefia, y son

normalmente los siguientes:

Tabla 39: Serviciabilidad final.

Camino de menor transito

Caminos muy importantes
2.5

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.5 Perdida de serviciabilidad (APSI).

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

de fallar, calculado con la ecuacion No.16:

APSI = Po — Pt APSI = 4.2 — 2.0 =2.2 Ecuacion No. 16
Donde:

APSI: Pérdida de Serviciabilidad.

Po: indice de Serviciabilidad inicial.

Pt: indice de Serviciabilidad final.
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5.3.6 Numero estructural asumido (SN).

Es un nimero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL o W18 (cantidad de repeticiones esperadas de
un eje de carga equivalente de 18 mil libras), el Manual Centroamericano de
disefio de pavimentos, establece en el capitulo 3, pagina 5 que se debe de asumir

un valor inicial de SN.
Para este Disefio seleccionamos el valor SN = 5.
5.3.7 ESAL s de diseio (Ejes equivalentes).

Los pavimentos se disefian en funcion del efecto del dafio que produce el paso de
un eje con una carga, y que resistan un determinado namero de cargas aplicadas

durante su vida util.

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

en el pavimento, las fallas tendran que ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un
namero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez producira el

mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los vehiculos.

Esta carga uniformizada segin AASHTO es de 80 kN o 18 Kips y la conversion se
hace a través de los Factores Equivalentes de Carga LEF (Load Equivalent Factor)

(Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002, pag. 3).

El trafico pesado es el que mayor dafio produce a la estructura de pavimento por
lo que debe de estimarse con la mayor precision posible.
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Tabla 40: Caélculo de ejes equivalentes (ESAL’s).

Periodo de Diseho: 15 3705 Nimero estructaral (SN 5 Tndice de Seviciabiidad Final [Pt 2

Factorde | Factor 2 2 :
X Peso por Al B " . |Factorde Camil| Transitode | Factor | ESAL'sde
Vehiculo eie (i) Tipo de eje | Transito actual q’ec;;:m dve[gt'md o diseio(TD) | ESAL's diseiio
) 27 | Smok 2 s | 05 T | 8108725008 | 000038 [308131584
s 2 ™ | 05 T | 8108725908 | 000038 |a0erasedd
- 22 | Smoe i W | 05 T | 30077215 | 0008 |1 15549042
22 | Smoe i s | 05 T [ 30077205 | 00008 |1155493402
coniontzs |_22_|_Smoe 7 s | 05 T | 2675815540 | 000038 |101 6834229
24 | Smoe % s | 05 T | 2emerss | 000 |o97e0%e

4 | Smok 0 s | 05 i 0 0 | 0

S ) s | 05 i ] R |0

88 | Smok 0 T E i 0 0 |0

MOERRE T oF | i ) G i 0 % | 0
B dpas |_1L_| SmoE 2 s | 05 T | oo e | 0125 |o@2ee5%
2 | smke % M | 05 | Todedest | 2% |1enenuf
P T 5 s | 05 T | 17424718 | 00500 |Ra95ETI0RS
75 | Smoe 5 s | 05 T [ teaTe | 0%% |5%M%
25Tn || Sme 3 s | 05 T | %RNn | 0% | 128065
2 | smke 3 s | 05 T [snuan| 2% |2esen
o 1| Smoe i s | 05 T | s06T%E0 | 015 |s410%61410
%3 | Tandem i s | 05 IR

1| Smok 0 s |05 i 0 0% | 0

) TET ) s |05 i 0 0% | 0

H1 | Taden 0 s | 05 i 0 085 | 0
ESAL's por carr de transfto AT

Fuente: Elaboracion propia.

Para el Disefio de carretera en estudio se obtuvo un valor de:
ESAL o W18 = 242,374.1048.

5.3.8 Coeficiente de drenaje (m).

El drenaje, es un factor determinante en el funcionamiento de la estructura del
pavimento a lo largo de su vida util, y por lo tanto lo es también en el disefio del

mismo. (Ver tabla No.41, pag.81).
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Tabla 41: Coeficiente de drenaje.

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a

niveles de humedad proximos a la saturacion

Calidad de
drenaje <1% 1-5% 5 25% >25%
Excelente 1.40 — 1.35 1.35 - 1.30 130-1.20 | 1.20

Regular 1.25-1.15 1.15-0.80 1.00-0.80 | 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.95 0.80-0.60 | 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 | 0.40

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 148).

Se tomo un valor de 1 debido a que las pruebas de CBR se hacen en condiciones
saturadas, siendo el tiempo de prueba para ensayos de CBR de cuatro dias de
saturacion, para representar las peores condiciones de saturacion en la base, y

subrasante.
5.3.9 Mddulo de resiliencia.

El modulo resiliente es una medida de las propiedades elasticas de los suelos
reconociéndoles ciertas caracteristicas no lineales. Una de las razones para
utilizar el MR se debe a que este indica las propiedades béasicas del material el
cual puede ser utilizado tanto en el andlisis mecanicista como en sistemas
multicapas para la prediccion de rugosidades, agrietamientos, ahuellamiento,
fallas o defectos, etc.

El procedimiento para la determinacion del MR esta dado por la prueba AASHTO
T-274, pero en Nicaragua este tipo de pruebas no se puede realizar debido a que
no se cuentan con el equipamiento necesario, para ello se recurre a la propuesta

de la guia de calcular el MR por medio de otras pruebas con las cuales se
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relaciona, en este caso la relacion se hace con el CBR (California Bearing Ratio)

(Manual de Revision de Disefio de Pavimentos, 2008).

Cuando CBR < 10%

Mg = 1500 * CBR Ecuacién No.17
Cuando CBR > 10%

Mg = 4,326 * In(CBR) + 241 Ecuacion No.18

En este caso como se obtuvo un CBR de disefio para la sub rasante de 4.90%
para el tramo, utilizaremos el primer criterio para calcular el Médulo Resiliente de

la sub rasante, por tanto:

Mg = 1500 * CBR

Mr = 1500 * 4.90

Mg = 7,350 PSI

5.3.10 Coeficiente de las capas estructurales.

Ademas del coeficiente de drenaje, existen otros factores estructurales que
involucran las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que
formaran parte del paquete estructural. EI método asigna a cada capa del
pavimento un coeficiente a los cuales son requeridos para el disefio estructural

normal del pavimento flexible.

Estos coeficientes permiten convertir los espesores reales a numeros
estructurales, siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada
material para funcionar como parte de la estructura de pavimento. Estos, se

representan con la siguiente simbologia:
a1: Para la carpeta de rodamiento.
az: Para la base.

as: Para la subbase.
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5.3.11 Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento al.

El coeficiente estructural de capa para la carpeta de rodamiento asfaltica se
determina considerando la estabilidad Marshall, el cual es calculado a partir de la
cantidad de ejes equivalentes.

Ya que se determiné en el presente estudio un Esal de disefio de 242,374.1048.
El cual esta en el rango de 10% - 10%indicado por el Manual del Instituto del asfalto.
Se tomara un valor para la estabilidad Marshall de 1200 Ib. Y asi un valor para al
de 0.33. (ver gréfica 13).

Gréfica 13: Nomograma de coeficiente estructural al, para la carpeta asfaltica.

(10° psi) MPa

0.6~
10.0 ~ 6900
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é 1800 200~ - g 40} 2760
2 1400} £ i § o 3.0 2070 :
033| » ., - O © . 1720 2.4 x 10 PSI
s i
03 10001 o g 20} 1380
g %OFs ® 1.5} 1030
© el 5
w
02 i 400 2
1ol 690

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 110).
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5.3.12 Coeficiente estructural para la base a2.

La determinacion del coeficiente estructural a2 se realizé en base a la aplicacion
del nomograma para estimar el Coeficiente Estructural a2 para el base
proporcionado por el Libro de Disefio de Pavimento AASHTO 93 Materiales para
pavimento pag. 118.

Con el valor del CBR del banco de préstamo nimero 1 se traza una linea en el
nomograma, se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de a2 =
0.136 y en la escala derecha un modulo resiliente para base granular de Mr =
28,600 psi. (Ver gréfica 14).

Gréfica 14: Coeficiente estructural a2, para base granular no tratada.

0.20 |
0.18 _|
40__L
0.16 _
0'1‘—' ————————— ‘“— ~~~~~~~~~~~ G T —r—————— — 0— ~~~~~~~~~~~~ —-—1_ =
” - u -
@ 70 | 80 - a ’
0.12 _ g 60 ~ . B
- = e = 25
e 50 | = o = 4
€ 40 704 2 - §
el ¥ g - T 18 387 .§ _______ 204 2
£ 304 © [ = 1!
aos.| 22036 CBR = 83.4% | MR =28,600Ib/plg2 || 2
= —
o 35 Al 11l
8 20, i 3 2
0.06 _ 50
il 40"
0.04 _ & a
0.02
o.onl il - - - - a8

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 118).
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5.3.13 Coeficiente estructural para la base a3.

El valor de CBR usado para el calculo de la Sub-Base es igual a 61% que
corresponde al Banco N°2 utilizado, de acuerdo con la linea trazada en el
nomograma se obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de a3 =

0.129 y en la escala derecha un modulo resiliente para sub - base granular de Mr
= 18,100 PSI. (Ver graficalb).

Grafica 15: Coeficiente estructural a3, para Sub-base granular.

0
0.1‘-0- —-—‘-1w“—--—-w--s———--2-— ————-2—0—-:138
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= g 103
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0084 > ,g 69 2
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8 a50.129 (BR61% | 4 $9 |  wr-18100ps1
vL ey - —Pums hn

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 118).

85



5.3.14 Numeros estructurales aportados y determinacidén de espesores.

La ecuacion utilizada para el disefio de pavimento flexible deriva de la informacion
obtenida empiricamente por la AASHTO ROAD TEST. La formula general que se

usara para determinar los espesores del pavimento es la siguiente:

SN; + SN, + SN; + a,D, + a,D, + a;D; = a;m; + a,m, + azms Ecuaciéon No. 20
Donde:

SN: Numero estructural.

a1, a2, a3. Coeficientes estructurales o de capas.

D1, D2, D3: Espesores de las capas en pulgada para la carpeta asfaltica, base y
Sub-base.

mz1, mz, m3: Coeficientes de drenaje de las capas.

El nimero estructural estd basado en que las capas granulares tratadas, deben
estar perfectamente protegidas de presiones verticales excesivas, que lleguen a

producir deformaciones permanentes.

El procedimiento para el célculo de espesores consiste primero en calcular el SN
sobre la Sub-Rasante, después se calculan los SN necesarios sobre las capas de

Sub — Base y Base.
5.3.15 Determinacién de niumeros estructurales.

Para calcular el numero estructural SN requerido S& Supone un MR igual al de la
subrasante que se utilizé6 en el Abaco establecido por la guia para disefio de
estructura de pavimento (AASHTO 1993), y asi se obtiene el SN, SN = 2.4 pulg.
(Ver Anexo Grafica - 16, pag. LXXVII).

Para el célculo de SN1 y SN2 se utiliz6 el Abaco establecido por la guia para
disefo de estructura de pavimento (AASHTO 1993), SN1=1.6 y SN2=1.9. El valor
del SN3 es igual al del SN requerido (Ver Anexo Grafica -17, pag. LXXVIII).
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5.4 Calculo de espesores de pavimento.

5.4.1 Célculo del espesor de la Base.

D; >= Sn;/a; = 1.6/0.33 =4.85=5 Ecuaciéon No.21
SN; *= a; * D; =033 * 5=1.65 Ecuaciéon No.22
Base (D2):

D, = (SN, — SNy)/(a, * m,) Ecuacion No.23

D, =(19-1.65)/(0.136 x 1)
D, = 1.84" pulgadas

Las 1.84 pulgadas seré el espesor que se requiere para que D2 (Base), para que
resista las tensiones verticales excesivas que produciran las deformaciones
permanentes, comprobando este espesor de acuerdo con la Tabla 43, de
espesores minimos resulta que para el ESAL’s de disefio de 242,374.1048 el
espesor minimo de la base granular es 4.00 pulgadas. Por lo cual se procedio

hacer la correccion en base al espesor minimo sugerido por la AASHTO-93.

Tabla 42: Espesores minimos sugeridos por capa.

Menos de 50,000 1 4,0
50,000 - 150,000 2 4,0
150,001 - 500,000 2,6 4,0
500,001 - 2,000,000 3,0 6,0
2,000,001 - 7,000,000 3,6 6,0
Mayor de 7,000,000 4,0 5,0

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 147).

Se corrige el numero estructural utilizando el espesor sugerido de 4.00 pulgadas
para el tramo.

SN, *=a, * D, * m, Ecuacion No. 24
SN, *= 0.136 * 4.00 * 1.00

SN, x= 0.544
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El numero estructural (SN2*) corregido valor para la base resulta de 0.544 para el

tramo.
5.4.2 Célculo del espesor de la Sub-base (D3) para el tramo.

Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1, entonces el valor del

coeficiente estructural de la base se obtiene de la siguiente manera:

Para la Sub-Base (D3):

D3 = SN3 — (SN, * +SN; *)/(az * m3) Ecuacion No.25
Dy = 2.40 — (0.544 + 1.65)/(0.129 * 1.00)

D; = 1.60 Pulgadas

No es conveniente ni adecuado poner una subbase de 1.6 pulgadas. Realizar el
disefio técnicamente y factible y econémico. Se propone adoptar un ancho de
Rodamiento de 3 pulgadas para reducir costos y dicho espesor es suficiente para
este tipo de ESAL ya que el espesor minimo sugerido por la AASHTO es de 2.6
pulgadas.

SNi*=a1* D1
SN1*=3*0.33=0.99

D1 = 3 pulgadas

D2 = (SN2 — SN1*) / (a2 * m2)
D2=(1.9-0.99)/(0.136 * 1)

D2 = 6.6 pulgadas, adoptar 7

Se corrige el SN2
SN2* = a2 x D2 x m2
SN2*=0.136 x6 x 1

SN2* = 0.952
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Para la Sub-base (D3)

D3 = SN3 — (SN2* + SN1*) / (a3 * m3)

Ds = 2.40 — (0.99 + 0.952) / (0.129)

D3 = 3.5 pulgadas adoptar 4

SNsz*=Ds x as Ecuacion No. 26
SN3*=4x0.129

SN3*=0.516

Comprobacioén para el tramo:
SN;*+SN,*+SN3* > SN Requerido. Ecuacion No.27
0.99 + 0.952 + 0.516 > 2.40

2.458 > 2.40 !SI CUMPLE!

5.5 Andlisis del disefio de pavimentos.

La Guia AASHTO 1993, establece el criterio de espesores minimos para el

rodamiento y la base, en funcién de los ejes de dafio que soportara la estructura.

La tabla 43 de la pagina 88 muestra los espesores de capa minimos como funcién
de ESAL.

En el tramo en estudio, el ESAL' s de disefio es de 337, 374.1048 por lo que los
espesores minimos recomendados son de 2.6" y 4.0" para la carpeta y base
respectivamente, en nuestros resultados obtuvimos Espesores de 3.00" para la
carpeta, 7.00" para la base y 4” para la Sub-base, por lo cual estos valores

cumplen con la normativa de Disefio de la Guia AASHTO 1993.
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5.6 Espesores de pavimento.

Figura 4: Espesores.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

DISENO GEOMETRICO




6.1 introduccion.

El disefio geométrico de carreteras es la técnica de ingenieria civil que consiste
en situar el trazado de una carretera o calle en el terreno. Los condicionantes para
situar una carretera sobre la superficie son muchos, entre ellos la topografia del
terreno, la geologia, el medio ambiente, la hidrologia o factores sociales y

urbanisticos.

Generalmente el disefio geométrico se lleva a cabo mediante un proceso de
disefio iterativo, donde se va construyendo la geometria de la carretera a través
de un modelo espacial que continuamente se evalla, segun todas las condiciones
y objetivos del disefio, para proceder a introducir modificaciones continuas en el

mismo, buscando la optimizacion de la realidad fisica y funcional final.
6.2 topografia.

En el estudio y elaboracién de cualquier proyecto de ingenieria que tengan como
asiento la superficie de la tierra, es necesario el uso de la topografia en la
elaboracién del area destinada para la obra. Las caracteristicas del terreno son
la guia del disefiador, para la mejor distribucién y ubicacion, en sus aspectos

funcionales.

En la geometrizacién del proyecto, donde se vinculan en forma analitica, los
diferentes ejes de simetria de la obra, entre si mismo y con elementos fijos del

terreno, (puntos permanentes) con fines de su posterior replanteo.
La topografia se deriva en varias etapas, las cuales son:

Planimetria: La planimetria es la parte de la topografia que estudia el conjunto
de métodos y procedimientos que tienden a conseguir la representacion a escala
de todos los detalles interesantes del terreno sobre una superficie plana
(plano geometria), prescindiendo de su relieve y se representa en una

proyeccion horizontal.
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Altimetria: Se le da el nombre de altimetria al conjunto de operaciones por medio
de las cuales se determina la elevacion de uno 0 mas puntos respecto a una
superficie horizontal de referencia dada o imaginaria la cual es conocida como

superficie o plano de comparacion.

6.3 levantamiento topografico.

El tramo en estudio tiene una longitud de 5 km, el levantamiento fue realizado en
5 dias, obteniendo los datos necesarios para conocer las condiciones geogréficas

gue se encuentra dicho camino.

Se ejecutd con la ayuda de una estacion total Top-Con, bastones, primas y

pintura en aerosol.

6.3.1 Método utilizado.

El procedimiento utilizado para el levantamiento fue el método de perfil longitudinal

y secciones transversales ya que el mas conveniente por la geometria del lugar.

Todos los calculos obtenidos de curvas de nivel, perfil longitudinal y el
seccionamiento transversal fueron obtenidos mediante el software AutoCAD
Civil3D, se realizaron las curvas de nivel, el alineamiento horizontal, perfil
longitudinal y secciones transversales, todos estos son elementales para el disefio
geométrico de nuestro pavimento flexible.

Figura 5: Representacion de la vista planialtrimetrica.

Fuente: www.bing.com.
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En el tramo de estudio se emplearon los siguientes detalles recapitulados en el
Manual Centroamericano para el Diseio Geométrico de Carreteras Regionales

(SIECA) las cuales son:

6.4 Velocidad de disefio.

La velocidad de disefio (también conocida como Velocidad Directriz) es la
velocidad seleccionada para determinar varias caracteristicas geométricas de la

carretera. La velocidad de disefios asumida debe ser consistente con la

topografia, el uso de la tierra adyacente y la clasificacion funcional de la carretera.

La velocidad de disefio elegida debe ser consistente con la velocidad a la que un

conductor probablemente conduzca con comodidad en la carretera construida.

En la seleccion de una adecuada velocidad de disefio para una carretera en

particular, debe darse especial consideracion a los siguientes aspectos:

6.4.1 Tipo de é&rea.
En el tipo de area se pueden definir dos tipos:
- Rural. (Menor indice poblacional, se dedican a la agricultura y ganaderia)

- Urbana. (Mayor indice de poblacién y una economia orientada a la industria

0 a los servicios).

Para clasificar el tipo de area donde se encuentra el tramo de disefio, se valoré
gue la ubicacion de este sitio es alejada de la ciudad, poblacion reducida y la

mayoria de las personas son agricultores. Por ende, el tipo de area es rural.

6.4.2 Condiciones del terreno.
Los tipos de condiciones de un terreno son las siguientes:

e Plano
e Ondulado

e Montafoso
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Pendiente Natural

Por los estudios topograficos realizado, se denomina que la pendiente natural
méaxima es del 23%, por lo que el terreno es tipo montafioso.
Tabla 43: Clasificacion del terreno segun su pendiente.

Tipo de Terreno Rango de Pendientes P(%)
Llano o Plano P<5
Ondulado 5>P<15
N > P2

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,
pag. 116).

6.4.3 Volimenes de transito.

La clasificacion funcional de la via en estudio, se establece a partir del volumen
del transito proyectado al afio final de disefio TPDA2035. Resultd de 721 vpd; por

ende, utilizando la tabla de clasificacion de carreteras del manual

Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de carreteras, 2011, pag.

33, la clasificacidén de la carretera sera una colectora rural por que oscila en ese

rango.

Tabla 44: Clasificacion de las carreteras.

. _TPD(2) :
FUNCION CLASE DE CARRETERA(1) |NOMECLATURA| (ANO FINAL DE "g"‘e.m e
S arriles
DISENO)
AUTOPISTA AA >20,000 8.8
ARTERIAL
SEINCIPAL ARTERIAL RURAL AR 10,000-20,000 45
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20,000 46
ARTERIAL ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
MENOR ARTERIAL MENOR URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR COLECTOR MAYOR RURAL CMR 10,000-20,000 46
MAYOR COLECTOR MAYOR URBANA cMU 10,000-20,000 45
COLECTOR C MEN U |
@$MENOR COLECTOR MENOR URBANA cu 500-3,000 2
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL LOCAL URBANOC Lu 100-500 2
RURAL R <100 1-2

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,

pag. 33).
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En autopistas y carreteras arteriales principales, en areas rurales debe

seleccionarse una velocidad de disefio de 110 KPH.

En carretera colectoras de carriles mdltiples, en areas suburbanas y rurales, las
apropiadas velocidades de disefio son de 80 a 100 KPH. En carreteras
colectoras, el rango de velocidad debe ser de 30 a 80 KPH y rango de

velocidades de 20 a 60 KPH pueden utilizarse en carreteras locales rurales.

Segun la tabla de la p4g. 13 del Manual Centroamericano de Normas Para el
Disefio Geométrico de Carreteras, SIECA, 2da ed. 2004, la velocidad de disefio
para una carretera colectora rural con terreno montafioso es de 50 km/h, por lo
cual esta se utilizara como base para el disefio. Sin embargo, debido a que el
terreno es montafioso, tiene bastantes obstaculos; elementos fisicos de la via, Por
lo tanto, en el tramo en estudio se tomara una velocidad de disefio de 40 KPH,

por lo parametros antes mencionados.

6.5 Distancia de visibilidad de parada.

Esta es la distancia requerida por un conductor para detener su vehiculo cuando
surge una situacion de peligro o percibe un objeto imprevisto delante de su
recorrido. Esta distancia se calcula para que un conductor, por debajo del
promedio, alcance a detener su vehiculo ante el peligro u obstaculo que se le

presente.

En la tabla (VER TABLA-50, PAGINA 113), se muestra una distancia de

visibilidad de parada de 50m para la velocidad de disefio seleccionada.

6.6 Distancia de visibilidad de adelantamiento.

Por las condiciones geométricas del terreno, se recomienda no adelantar dentro
de este tramo.

6.7 Curvas de nivel.

El sistema de representacién de curvas de nivel consiste en cortar la superficie
del terreno mediante un conjunto de planos paralelos entre si, separados una cierta

distancia unos de otros.
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Cada plano corta al terreno formando una figura (plana) que recibe el nombre
de curva de nivel. La proyeccidon de todas estas curvas de nivel sobre un plano

comun da lugar a la representacion buscada.

En el caso de tramo en estudio, se elabord las curvas a nivel a partir de los

puntos encontrados en el levantamiento topografico. (Ver en anexos, planos).

6.8 Alineamiento horizontal.

El alineamiento horizontal es la proyeccion del eje de la via sobre un plano
horizontal y esta compuesto por rectas y curvas horizontales; las rectas se
caracterizan por su “longitud y direccidén”; los cambios de direccién de las rectas
se suavizan con las curvas horizontales, las cuales se caracterizan por su

“curvatura y su longitud”.
6.8.1 Peralte y factor de friccion méaxima.
El peralte es la inclinacion transversal, en relacion con la horizontal, que se da

a la calzada hacia el interior de la curva, para contrarrestar el efecto de la fuerza

centrifuga de un vehiculo que transita por un alineamiento horizontal en curva.

Dicha accion esta contrarrestada también por el rozamiento entre ruedas y

pavimento.

El peralte méaximo definido por el tipo de area es del 10%.
Tabla 45: Peralte.

Tasa de
Sobreelevacion, Tipo de Area
llell en o/o

Rural montanosa
Rural plana

6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales., 2004, pag. 127).

El factor de friccion maxima es del 0.23 por la velocidad de disefio seleccionada.
(ver tabla-46. pag. 97).
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Tabla 46: Factor de friccion maxima.

Peraite Maximo = £% Peraite Maomo = 10%

VELOCIDAD | FACTOR DE — GRADO DE , GRADO DE
DE DISENO | FRICCION RADIO (m) CURMATURA RADIO (m) CURVATURA
(KPH) IAXMA T (Degree) S {Degree)

CALCULADO | RECOMENDADO CALCULADGO | RECOMENDADO
20 035 73 7 183°42 7 7 163°42
30 028 197 2 57713 188 18 B
AN ‘2 ->

60 AL 1134 113 10°08 105.0 106 10°58
7 0.15 1678 168 0649 1543 154 0%
80 L4 2281 228 05'0 2100 210 ost27
a0 013 3037 04 03°45 2773 rif 04°0%
100 012 3837 394 02°sS 3579 358 1< v
10 on S01.5 01 0217 4537 454 02°3¢
120 0.0% 867.0 857 01°43 5958 887 01°5¢

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,
pag. 89).

6.8.2 Radio minimo.

El radio minimo es un valor limitante de la curvatura para una velocidad de disefio
dada, que se relaciona con el peralte maximo y la maxima friccion lateral
seleccionada para el disefio. Un vehiculo se sale de control en una curva, ya sea
porque el peralte o la sobreelevacion de la curva no es suficiente para
contrarrestar la velocidad, o porque la friccibn lateral entre las ruedas y el
pavimento es insuficiente y se produce el deslizamiento del vehiculo. Un vehiculo
derrapa en las curvas debido a la presencia de agua y arena sobre la superficie
de rodamiento. El uso de radio mas reducidos solamente puede lograrse a costas
de incomodas tasas de peralte o apostando a coeficiente de friccidon lateral que
pueden no estar garantizados por la adherencia de las llantas con la superficie de

rodamiento de la carretera.
El valor del radio minimo se calcula de la siguiente manera:

VZ

Ry = E i6n No.28
MIN = 127 15(emar + f) cuacton Vo
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En donde:

Rmin = Radio minimo de la curva, m.

e = tasa de sobreelevacion en fraccion decimal.
f = factor de friccién lateral.

V = velocidad de disefio, en KPH.

R _ 402
MIN ™ 127.15(0.1+0.23)

RMIN = 38132 m

6.8.3 Longitud de transicion.

El disefio de longitudes de transicion en el alineamiento horizontal, tiene como
finalidad dar seguridad al recorrido de los vehiculos desde una seccion en recto

0 tangente de una carretera a una determinada curva horizontal vertical.

Se determina la longitud de transicion tomando en cuenta el cuadro (Ver anexos,

planos).

Ls = 13 metros

6.8.4 Desarrollo de bombeo - peralte.

Segun la relacion con el alineamiento horizontal se puede presentar en bombeo y

peralte.
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Figura 5: Transicion de bombeo a peralte.

‘ borde externo

borde interior

1 P—N——N—
Ao B F G H

D E
+Ereq +Ere
+b +b

Fuente: Elaboracién propia.

El peralte requerido se calculara con la siguiente formula.

€max .,
ereq = Gmax? (ZGmax - chrva)chrva Ecuacion No. 29

La longitud de transicion de bombeo — peralte.

Lt =m=*a*epq Ecuacion No.30
Donde:

m = 1.5625V,;; + 75.

a = ancho de carril en metros.

V = velocidad de disefio en KPH.

Lt = longitud de transicion bombeo — peralte.

Este ultimo es la distancia comprendida entre el punto correspondiente al
peralte requerido y el punto de interseccion de los perfiles longitudinales del

borde; de la misma manera.
N=a*bxm Ecuaciéon No. 31

N: es la longitud necesaria para la transicion del bombeo exterior de la curva
expresada en m, desde el —b del 0% y desde el 0% al +b representada en la figura
No.5.
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6.8.5 Transicion en la tangente.

Es el procedimiento mas adecuado ya que la totalidad de la curva circular
guedara diseflada con el valor del peralte requerido de acuerdo a su radio de
curvatura. Puede que para el conductor sea un poco incémodo transitar sobre
un tramo recto con una inclinacion mayor a la del bombeo, pero se tiene la
seguridad de que en el momento de tomar la curva circular la velocidad
especifica, el peralte seré el necesario para contrarrestar la accion de la
fuerza centrifuga, por lo tanto, se sacrifica la comodidad a cambio de la

comodidad.

De acuerdo a lo anterior se tiene que:

A= PC — LT — N Ecuacion No. 32
B=A+N Ecuacion No.33
C=B+N Ecuacion No. 34
D =PC Ecuacion No. 35
E =PT Ecuacion No.36
F=PT+LT — N Ecuacion No. 37
G=PT+LT Ecuacion No. 38
H=PT+LT+N Ecuacion No. 39

Dénde: A, B, C, D, E, F, G, H: Estaciones durante la transicién. (ver figura No.5).

PC: Principio de la curva.

PT: Punto de terminacién de la curva.

6.8.6 Sobreancho.

Los sobreanchos deben ser detallados minuciosamente en los planos
constructivos y por medio de controles durante el proceso de construccion de la

carretera.

Una de las expresiones empiricas mas utilizadas para el calculo del sobreancho

en las curvas horizontales es la siguiente:
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SAzn[R—\/W]+

Donde:

0.10V
= Ecuacion No.40

VR

S=valor del sobreancho en metros

n= ndmero de carriles

L= longitud entre el eje frontal y el eje posterior del vehiculo de disefio
R=radio de curvatura en metros

V= velocidad de disefio de la carretera (KPH)

6.8.7 Hombros.

Los hombros o espaldones, que son las franjas de carretera ubicadas contiguo
a los carriles de circulacién y que, en conjunto con éstos, constituyen la corona
0 seccion comprendida entre los bordes de los taludes, tienen su justificacion en
la necesidad de proveer espacios para acomodar los vehiculos que
ocasionalmente sufren desperfectos durante su recorrido.

Tabla 47: Ancho minimo de hombros y aceras.

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras

Regionales., 2004, pag. 100).

Este tramo por ser considerada una colectora rural tendra un ancho de hombro

de 1,2 metros.

6.8.8

Bombeo.

Ti?o de Carretera Acceso Tipo de | Ancho de Hombros (m)| Ancho de
Superficie Aceras (m)
Internos | Externos
AR | Autopistas Regionales Controlado Alto 10-15 1.86-25
1S [Troncales Suburbanas | Controlado Alto 1.0-15 18-25 12-20
TR [ Troncales Rurales - Alto 05-10"| 12-18 12-15
R, pleciora purbana - |'||:t|o () 5* - ) —~

[CR_[ColectorasRurales | - | Intermedio | - | 12-15 |

Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes de
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del

agua. Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la
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corona con la minima pendiente para que el conductor no experimente

incomodidad o inseguridad.

El bombeo depende del tipo de superficie de rodadura, representado en el
siguiente cuadro.

Tabla 48: Pendiente transversal de carril (Bombeo).

Tipo de Superficie Rango de Pendiente Transversal
Alto 1.5-20
| Baj U — 0.0

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,
pag. 139).

Los pavimentos de tipo alto son aquellos que mantienen superficies lisas y
propiedades antideslizantes en todo tipo de clima, y que, sometidos a cargas de

altos volumenes de tréafico pesado, requiere poco mantenimiento.

Los pavimentos de tipo bajo son los que estan formados por superficies de

terraceria, sin tratar o tratadas mediante la inclusion de agregados pétreos.

Para el disefio geométrico se ocupara un bombeo del 2.0%.

6.9 Drenaje superficial.

El drenaje superficial debe de estar bien disefiado para lograr evacuar
rapidamente las aguas de la superficie de pavimento, evitando que el agua se
infiltre en la estructura de pavimento provocando dafios considerables a corto o
largo plazo.

6.9.1 Cunetas.

Un canal es un conducto abierto para la conduccion de aguas. Las cunetas son
canales que se construyen a ambos lados y paralelamente a la carretera, con el

fin de drenar el agua de lluvia que cae sobre la misma y sobre las areas de

taludes.

102



6.10 Perfil longitudinal.

Al proyectar sobre un plano vertical las distintas elevaciones del eje de la
carretera, se obtiene el alineamiento vertical o perfil del eje de la carretera. En
este alineamiento se representan tanto el perfil del terreno natural como el perfil
terminado del eje de la carretera, al cual se le llama rasante, o el perfil del eje
terminado de la terraceria, también conocido como subrasante. (ver en anexos,
planos).

6.10.1 Rasante.

Es la elevacion del pavimento en el eje o linea central en carreteras
bidireccionales; al proyectar sobre un plano vertical sus distintas elevaciones, se
obtendra en desarrollo de la plataforma o corona del camino, el cual estara
formado por pendiente, ascendentes o descendentes y curvas verticales que

las enlazan.

6.10.2 Pendiente.

Las clasificaciones del terreno pertenecen al caracter general de un corredor
especifico, debidoa lo cual, las rutas en valles 0 zonas montafiosas que
tienen todas las caracteristicas de las calles o carreteras que atraviesan un
terreno plano u ondulado, deben clasificarse como planas u ondulado. En general,
los terrenos ondulados generan pendientes mas fuertes causando la reduccion
de las velocidades de los camiones debajo de los vehiculos de pasajeros, en el
terreno montafoso la situacién es mas grave, resultando en algunos camiones

con velocidades muy bajas.
Pendiente Maxima:

El siguiente cuadro muestra las maximas pendientes sugeridas para carreteras
rurales y/o locales, en funcion de la velocidad y del tipo de terreno. (Ver tabla 49,
pag.104).
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Tabla 49: Pendiente maxima para pendientes de carreteras locales rurales.

TIPO DE Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Diseiio Especificada, KPH
TERRENO
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Plano 9 g 7 7 7 7 6 3] 5
Lomerio 12 1 1 10 10 9 g 7 6
Montafioso 17 16 15 14 13 12 10 10 -—

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,
pag. 120).

Pendiente Minima;

Es la pendiente que se fija para permitir un drenaje adecuado, En los tramos en
relleno puede ser nula, efectuandose el drenaje de la carretera mediante el
bombeo transversal, pero en los tramos en corte se recomienda usar 0.50%

permitiéndose, excepcionalmente hasta 0.30%.

Tomando en cuenta lo anterior. El disefio cumple perfectamente ya que como es
un terreno montafioso estan dentro del rango estipulado por la velocidad de disefio

seleccionada.

6.11 Curvas verticales.

En términos generales existen curvas verticales en crestas 0 convexas y en
columpio o céncavas. Las primeras se disefian de acuerdo a las mas amplias
distancias de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras conforme a la
distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion
sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser

confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera.

6.11.1 Tipos de curvas verticales.

Las curvas verticales pueden tener su concavidad hacia arriba o hacia abajo. Las
curvas coOncavas hacia arriba se denominan curvas en cresta, y las curvas

concavas hacia abajo se llaman curvas en columpio.
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Dentro de este tipo de curvas verticales, el disefiador geométrico tiene la opcion
de calcular las curvas como curvas verticales simétrica o curva vertical
asimétrica; estas opciones dependen del presupuesto del proyecto,
caracteristicas del terreno, estética y criterios de disefio que estén tomando en
cuenta.

Figura 6: Tipos de curvas verticales.

PIV_—~"
~ 7 OM ™ L

A

TIPO 11 ?_
CURVAS VERTICALES CONVEXAS

& 224

5 w
PIV
TIPO 11
P1 y P2 = Pendiente de lo tongente, %

A = Diferencia algebroico de pendientes, % TIFO IV
LCV = Lengitud de la Curva Vertiool

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geometrico de Carreteras, 2011,
pag. 123).
a. Curvas Verticales Simétricas.

Son aquellas que se proyectan simétricamente con respecto al punto de
interseccion de la pendiente, de manera que sean iguales las

proyecciones horizontales de las tangentes.
b. Curvas Verticales Asimétricas.

Cuando las proyecciones horizontales de las tangentes tengan pendientes
diferentes, se clasificaran como curvas verticales asimétrica. Este caso puede
siempre presentarse cuando las pendientes de la rasante estan determinadas y
una de ellas se encuentra en un punto obligado que limita la longitud de una de

las ramas de la parabola.

En el perfil longitudinal elaborado en el disefio se muestran ambas curvas,
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convexas y concavas. (ver en anexos, planos).

6.11.2 Curvas verticales en cresta (Convexas).

Se disefian de acuerdo a las mas amplias distancias de visibilidad de parada para

la respectiva velocidad de disefio. Existen dos condiciones de disefio:

La primera que la longitud de la curva (L) sea mayor que la distancia de visibilidad

de parada: L > Dvp.

La segunda que la longitud de la curva (L) sea menor que la distancia de visibilidad

de parada: L < Dvp.

6.11.3 Curvas verticales en columpio (Céncavas).

Su disefio es conforme a la distancia que alcanzan a iluminar los faros del

vehiculo de disefio (criterio de seguridad). Existen dos condiciones de disefio:

La primera que la longitud de la curva (L) sea mayor que la distancia de visibilidad
de parada: L > Dvp.

La segunda que la longitud de la curva (L) sea menor que la distancia de visibilidad

de parada: L < Dvp.
Para que las curvas verticales en columpio cumplan con la distancia de visibilidad

necesaria, su longitud deberd calcularse usando la siguiente formula. (Ver

ecuacion No.41).

6.11.4 Elementos geométricos de las curvas verticales.

Longitud (L): longitud suficiente para mantener la visibilidad, comodidad y una

buena estética.

La longitud es la distancia medida horizontalmente entre el PCV y el PTV.

L=K x A Ecuaciéon No.41
Donde:

L = Longitud de la curva vertical.

A = (P2 —P1), en %.
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P1 = Pendiente de entrada (%).
P2 = Pendiente de salida (%).

K = Factor que establece condiciones 6ptimas de visibilidad y drenaje en el sector

de la curva.
PCV = Principio de curva vertical.
PIV = Punto de interseccion vertical.

PTV = Punto final de la curva vertical.

Figura 7: Elementos geométricos de una curva vertical.

AN

PIV

LONGITUD DE LA CURVA

Fuente: Elaboracion propia.

6.11.5 Normas generales para el perfil longitudinal.

a. A= (P2 —P1) > 0.5% para que se pueda realizar el disefio, ya que pendiente
menores a esta son tan pequefias que se pierden en la construccion.

b. Criterio de Seguridad: Se aplica a curvas verticales en cresta y en columpio.
La longitud de la curva debe ser mayor o igual a la distancia de visibilidad de
parada.

c. Criterio de Comodidad: Se aplica al disefio de curvas verticales en columpio,
en donde la fuerza centrifuga que aparece en el vehiculo al cambiar de
direccibn se suma al peso propio del vehiculo. Generalmente queda
englobado siempre por el criterio de seguridad.

d. Criterio de drenaje: Se aplica al disefio de curvas verticales en crestas y
en columpio. Para advertir la necesidad de modificar alas pendientes

longitudinales de las cunetas.
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6.12 Secciones transversales.

La seccion transversal de una carretera o calle en area urbana, muestra sus
caracteristicas geométricas, segun un plano normal vertical a la superficie que
contiene el eje de la carretera o calle. Dicha seccidn transversal varia de un punto
a otro de la carretera ya que resulta de la combinacion de los distintos elementos
gue la constituyen, cuyos tamafos, formas e interrelaciones dependen de las
funciones que cumplen y de las caracteristicas del trazado y del terreno en los
puntos considerados.

Figura 8: Seccidn tipica rural con cuneta triangular de pavimento completa.

Temeno Naway

_ET"E‘S’E snalrs 4 Prameti

Cwes 62 oo 4
#=210 kpjoe® 15 o espesor

SECCION TIPICA RURAL CON CUNETA TRIANGUALR
DE PAVIMENTO COMPLETA \Term Neum

Fuente: Elaboracion propia.

6.12.1 Derecho de via.

El derecho de la via es la franja del terreno que adquiere el duefio de una
carretera, normalmente el Estado, para la construccién de la misma, incluyendo
dentro de sus limites el disefio bien balanceado de la calzada con sus carriles
proyectados, los hombros interiores y exteriores, las medianas y todos

los demas elementos que conforman normalmente la seccién transversal
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tipica de ese tipo de instalaciones, conforme su clasificacion funcional.

Para las carreteras colectoras, ubicadas en el rango inferior de la clasificacion
funcional de la red de carreteras regionales, se considera suficiente disponer de
un derecho de via de 20 metros de ancho.

Figura 9: Derecho de via de una carretera colectora rural.

DERECHO DE VA DERECHO DE VIA
ADICIONAL SEGUN SE ADICIONAL SEGUN SE
REGUIERA MINIMO DERECHO DE VIA - 2030 m __ REQUIERA

ANCHO DE CALZADA
2a33m=00m
ZONA DESPEIADA N 2x36m=72m JONA DESPEJADA

HOMBRO HOMBRO
12-15m 12-15m

M

Fuente: (Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales., 2004, pag. 172).

6.13 Elaboracién del disefio en Civil 3D.

Para la realizacion del disefio geométrico, se utilizé el software AutoCAD Civil 3D,
en donde se aplicaron todos los parametros de disefio definidos en este
documento, en los anexos estaran reflejado lo que son planos de curvas de nivel,
alineamiento horizontal, cuadro de curvas horizontales, perfil longitudinal y

secciones transversales.

6.14 Calculos para curvas horizontales.
Se presentara un ejemplo de curvas horizontales donde el total de datos estara

en la tabla de curvas horizontales.
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CURVA No. 2
Pl = 0+102.147.
Deflexion (A) = 44°09'07".
emax = 10%.

f=0.23.

Vbiseiio = 40 km/h.
1. Radio minimo.

V2

R =
MIN ™ 137.15(emax+f)

402

Ruin = 127.15(0.140.23) 38.132m

Se utilizard un radio de disefio de 41m para que el eje de disefio se ajuste al eje
existente del camino.

2.Tangente de la Curva.

44091077 _ 16.628m

T=R*tan§=41*tan

3.Longitud de Desarrollo de la curva.

T*R*A
180

LC =

* * 0 ! n
LC = TA1447090077 _ o4 cgam
180

4.Estacionamientos de los puntos notables.
PC=PI—T = (0+102.147) — 16.628 = 0 + 085.519

PT =PC+LC =(0+085.519) +31.594 =0+ 117.113

5.Grado de curvatura.

1145.92
G, =
R

114592
T om

G, = 27956'57"
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7.Peralte requerido.

max 0

e
€req = F(ZGmax -G)G = W

max
=9.95% = 10%

(2(30°03'5") — 27°56'57")27°56'57"

Lt=m=xa=xe
m = 1.5625 %40 + 75 = 137.50
Lt =137.50 % 3.30 * 10% = 45.375m

N=axbxm=33%2%137.50 =9.075m = 10m

A =PC —-LT - N=0+085.519 — 45.375-9.075 = 0+031.069
B=A+N=0+031.069 + 9.075 = 0+040.144

C =B+ N=0+041.307 + 9.075 = 0+049.219

D = PC =0+085.519

E=PT=0+117.113

F=PT+LT-N=0+117.113 + 45.375 - 9.075= 0+153.413
G=PT+LT=0+117.113 + 45.375 = 0+162.651

H=PT+ LT+ N=0+118.276 + 45.375 + 9.075 = 0+171.563

8. Célculo del sobre ancho.

sA=n|R-(RE-19)|+°=

Sobreancho méaximo

0.10+40

N A 1.60m

SAyax = 2[38. 132 —,/(38.1322 - 62)] +
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Sobreancho de la curva

- _ 2 _¢2 0.10+40 _
SA =241 - /(417 - 69)| + =" = 1.51
El software civil3d realiza el redondeo al inmediato superior multiplo de 0.10 = 1.60.
6.15 Calculo para curvas verticales.

Se presentara un ejemplo de curvas verticales donde el total de datos estara en la

tabla de curvas verticales.

Curva No. 1

K=9.01

P1=-8.08%

P2=+5.58%

PIV = 0+211.55
A=P2—-P1=558—- —8.08=13.66
Longitud de la curva.
L=K+*A=9.01%13.66=123.08m

El coeficiente K es tomado de los datos antes mencionados y este dictado por la
tabla de valores de K para diferentes velocidades de disefio en el Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (Sieca
2011).

Mayor que la distancia minima de parada donde se cumple la condicién de

seguridad donde L>Dp.
123.08 > 50 ok

En la tabla No.51 pagina 113, se muestra un resumen de todos los parametros del

disefio del proyecto
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Tabla 50: Pardmetros de disefio del proyecto.

parada

PARAMETRO UNIDAD CANTIDAD
Clasificacion de la via montaioso -
Derecho de via m 20
Velocidad de disefio kph 40
Numero de carriles u 2
Ancho de carril m 3.3
Ancho de rodamiento m 6.6
Ancho de hombros m 1.2
Ancho de corona m 8.80
Vehiculo de disefio c2 -
Distancia entre ejes m 6
Longitud de transicion para m 46m
emax
Sobreancho méaximo m 1.60
Coeﬂmer;;:jaﬁ friccion ) 0.23
Radio minimo M 38.123
Grado méaximo de curvatura Gms 27
Peralte maximo % 10
Desarrollo del peralte Método AASHTO victedo \Glll’eaI cledels
Bombeo % 2
Pendientq Ic_)ngitudinal % 23
maxima
Distancia de visibilidad de m 50

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES.
El estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es mayoritariamente
de vehiculos livianos con 98 %. Para la proyeccion del trafico se utilizo la
estacion de corta duraciéon (ECD-305 San Sebastian de Yali — La Rica)
obteniendo una tasa de crecimiento promedio de 3.6%.

Una vez determinada la tasa de crecimiento y factor de crecimiento
FC=7,095 se procedio a realizar el calculo del transito de disefio proyectado
para el afio n, el cual fue 2035 ya que se utilizé un periodo de disefio de 15
afos, obteniendo un TPDA proyectado de 721 vehiculos para el afio 2035,
para posteriormente calcular el nimero de repeticiones por eje equivalente
(ESAL’'s) de 242,374.1048 en un periodo de 15 afios.

En el Estudio de suelo se analizaron un total de 11 sondeos manuales con
profundidades maximas de 1.30 metros. Los suelos por debajo de la linea
de sub rasante estdn compuestos en su mayoria de grava con finos que
corresponden a una grava arcillosa con arena color gris y grava limosa con
arena del tipo A-2-6 y a-1-b, son tipos de suelo de regular calidad para ser
utilizados como sub rasante. El calculo del CBR de la Sub- Rasante resulto

de 4.9% se calcularon con un percentil de 75%.

De acuerdo con el levantamiento topografico pudimos definir los distintos
tipos de pendientes, donde en su mayoria predominan pendientes que

oscilan entre 15%-30% clasificandolo, asi como un terreno montafioso.

Haciendo uso del método de disefio de pavimento de la AASHTO — 93, se
obtuvo un resultado de 3 pulgadas de espesor de carpeta asfaltica, 7
pulgadas de espesor de base granular y 4 pulgadas de sub base, estos

resultados cumplen con las especificaciones minimas de la AASHTO — 93.
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Los célculos de la estructura de pavimento se realizaron de manera

manual.

De acuerdo con el Disefio Geométrico pudimos definir la velocidad de

disefio, donde en el primer parte del tramo es una velocidad de 40 km/h.
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RECOMENDACIONES.

Colocar sefiales de transito, informativas y preventivas.

Mantener medidas de seguridad durante la ejecucion de la obra.

Cuando se realice algun trabajo de topografia como replanteo o se levanten
puntos, tomar puntos extendiéndose un poco mas alla de los limites de

propiedad.

En lo que respecta al material obtenido del Banco de materiales, este debe
de estar libre de materia organica, siendo este material ocupado para base

de la estructura de pavimento.

Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas
certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad

requerida y se comporten de buena forma.

Realizar un estricto control de espesor y compactacion de base y carpeta

de rodamiento.
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Fotografia 1. Tramo en estudio.

Fuente: Propia.

Fotografia 2: Tramo en estudio.

Fuente: Propia.



Tabla 51: Aforo vehicular dia 1.

Tramo: §an Sebastian de Yali - La Rica Ubicacién: 0+000 Sentidos: Ambos sentidos
Fecha: Lunes 5/05/2020 Vehicules Livianos Vehiculos de Carga
Hora Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep | Camionetas|Microbus > 15 pas|MiniBus > 15-30 Bus > 30 pas|C2 Liv 2-5 Ton| CZ > 5 Ton c3 Tx-Sx<=4
G6-7am 1 12 2 1
T-&am 1 21 1 4 1 1
§-9am 1 33 T 2 1
0- 10 am 38 2 3 1
0-11am 40 10 2
1-12 pm ar 11 2 1
12-1 pm 76 [ ?
1-2pm 2 21 2 8 2 1
2-3pm 32 1 16 3 1 1
3-4pm 35 8 5
4-5pm 2 20 5 2
5-6pm 7 1 2 1
Total por Cada Vehiculo T 322 4 1 o4 0 0 22 4 4 3 0
T — =
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 52: Aforo vehicular dia 2.
Tramo: San Sebastian de Yali - La Rica Ubicacion: 04000 Sentides: Ambes sentidos
Fecha: Martes 6M5/2020 Vehiculos Livianos Vehiculos de Carga
Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep | Camionetas|Microbus > 15 pas|MiniBus > 15-30 pas| Bus > 30 pas| C2 Liv 2-5 Ton| G2 > 5 Ton C3 Tx-Sx<=4
12 2 1
P 7 1 2
7 5 2 1
11 10 1 3 1
8 2 10 1 2
33 12 2 2
15 B 2
2 11 7 2
14 8 3 1 1
25 3 1
2 10 B 2
5 -6 pm 12 1 1
266 2 0 7 2 0 22 6 2 0 0

Total ﬁr Cada Vehiculo 4

381

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 53: Aforo vehicular dia 3.

Tramo: San Sebastian de Yali - La Rica Ubicacion: 0-+000 Sentidos: Ambos sentidos
Fecha: Miencoles 7A05/2020 Vehiculos Livianos Vehiculos de Carga
Hora Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep | Camionetas)|Microbus > 15 pas|MiniBus > 15-30 pasl Bus > 30 pas| C2 Liv 2-5 Ton| C2 > 5 Ton C3 Te-5x<=4
6-7am 1 11 2 1 2
7 -8 am 1 24 3
g§-9am 32 1 1 Z
9-10am 18 B 3
10-11am 21 3 2z 2
11-12 pm 12 3 2
12 -1pm 1 1 2 2
1-2pm 2 20 8 2
2-3pm 1 3
3-4pm 10 1
4-5pm 5 3
5 -6 pm 10 4
2 D 33 ] 0 2

Total por Cada Vehiculo 4 180 J 22 4 0 0
— 261

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 54: Aforo vehicular dia 4.

Tramo: San Sebastidn de Yali - La Rica Ubicacion: 04000 Sentidos: Ambos sentidos
Fecha: Jueves 8/05/2020 Vehicules Livianos Vehicules Pesados de Pasajeros Vehiculos de Carga
Hora Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep |Camionetas|Microbus > 15 pas|MiniBus > 15-30 pas|Bus > 30 pas| C2 Liv 2-5 Ton| C2 > 5 Ton C3 Tx-Sx<=4
6-Tam 10 2 1
7-8am 1 30 1 5 1 1 2 1
§-0am 2 2
O-10am 17 3 1 1
10 - 11 am 23 & 2 1 1
11-12 pm 1 2 4 2
12-1pm 11 1 1 2 1
1-2pm 24 & 2 1
2-3pm | 5 3
3-4pm 15 1 3 1
4-5pm 2 2 2 1
5 -6 pm T 1 5 1
40 0 0 2

Total per Cada Vehicule 2 214 4 0 } B 2 3 ]
— 293

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 55: Aforo vehicular dia 5.

Tamo: San Sebastian de Yali - La Rica Ubicacion: 0+000 Sentido: Ambos sentidos
Fecha: Viernes $/05/2020 Vehiculos Livianos Vehiculos de Carga
Hera Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep | Camionetas|Microbus > 15 pas| MiniBus > 15-30 Bus > 30 pas|C2Liv2-5Ton|C2>5Ton| C3 TX-Sx<=4
£ -7 am 14 2 1
7-8am ] 30 4 1
B-9am 33 7 ?
9-10am 36 8 3 1
10-11am 26 7 2
11-12pm 28 3 7 1
12-1pm 1 38 10 ?
-2 pm 1 20 11 7 ?
2-3 20 B 3
3-4pm 15 5 1
4-5 10 3 7
5 - § pm 7 z 1
Total por Cada Vehiculo g 286 0 i A8 0 ] 22 4 2 i 0
I L1 R i
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 56: Aforo vehicular dia 6.
Trame: San Sebastidn de Yali - La Rica Ubicacion: 0+000 Sentido: Ambos sentidos
Fecha: Sabado 10/05/2020 Vehiculos Livianos Vehiculos de Carga
Hora Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep | Camionetas|Microbus > 15 pas|MiniBus > 15-30 pas| Bus > 30 pas| C2 Liv 2-5 Ton| C2 > 5 Ton L=} Tx-Sx<=4
§-7am 10 ? 1
7-8am 1 23 2 1 1
8-%am 1 A7 13 2 3 1
9 -10am 1 33 ] 3
10 - 11 am 20 ] 2 1
11-12 pm 1 19 1 13 2 1
12-1 pm 35 ] 2
1-2pm 3 33 17 2 1
2-3 pm A7 16 3 2 1
3 -4 pm 35 10 1 1
4-5pm 20 g 2
5 -5 pm 5 5 1
T 345 1 0 107 0 0 22 g 2 2 1

Total inr Cada Vehiculo

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 57: Aforo vehicular dia 7.

Tramo:; $an Sebastian de Yali - La Rica Ubicacion: 0+000 $entido: Ambos sentidos
Fecha: Domingo 11/05/:2020 Vehicules Livianos Vehiculos de Carga
Hora Bicicleta| Motos |Automoviles| Jeep |[Camionetas|Microbus > 15 pas|MiniBus > 15-30 pas| Bus > 30 pas| C2 Liv 2-5 Ton| C2 > 5 Ton Cc3 Te-Sx<=4
B-T7 am 10 2 1
7-8am 23 B 1
B-9%am 49 1 2 15 2
9-10am 3 5 12 3 1
10-11am 45 10 2
11-12 pm 24 1 11 2
12-1pm 23 1 4 2
1-2pm 32 1 i 2 1
2-3 pm 63 2 13 3 2
3-4pm 50 3 1
4-5pm El] 5 2
5-6pm n 10 1
Total por Cada Vehiculo 5 437 3 5§ 104 0 0 22 0 5 2 0
—rr— =

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 58: Tréafico promedio diario anual histérico (EMC — 1802).

oD 0 PO OMBRE D R 0O Dep 0 oto 08 ep :I B ; = 0 PDA
pa
2017 | 4638 | 1379 | 46 | 1068 | 395 | 88 | 158 | 291 | 221 | 60 152 11 8,908
2016 3942 1453 430 1165 423 94 163 421 212 45 81 1 8,500
2016 3372 1201 370 003 388 86 161 382 235 36 80 ] 7,402
2014 3176 | 151 | 38 | o3 | 320 | 75 | 145 [ 360 [ 240 [ 41 69 13 | 6888
2013 | 2601 | 1161 | 319 | 875 | a8 | 86 | 145 | 351 | 187 | 25 52 1| e22
2012| 2789 | 1084 | 357 | 895 | 341 | 72 | 130 | %47 | 230 | 24 4 8 6,324
201 1971 | o8 | 309 | o3 | 322 | eo | 139 | 288 | 195 |27 35 7 5,132
2010 1501 | 1076 | 336 | 843 | 356 | 82 | 154 | 200 | 214 |38 40 8 4,9%
2009 1326 | 1068 | 363 | @85 | 340 | 76 | 164 | 323 | 258 | m4 42 8 4,887
2008 10s6 | o44 | 327 [ 017 | 340 | 78 |15 | ms | 20 |42 46 13| 4584
2004 288 | &4 | 305 [ 1012 | 281 | 72 |23 | 3 | 241 | w4 a7 8 3,608
2002| 234 | 827 | 388 | 1113 | 260 | 61 | 190 | 223 | 237 | 25 3 13 | 3602
1999 | 224 | 585 | 287 | 938 | 142 | 66 | 196 | 208 | 150 | 34 21 17 | 281
1997 184 | s00 | 234 | w6 | 18 | eo |60 | o1 | 208 |18 13 12 | 2260
125 | NIC-18A | 1804 | ECD |Masatepe - Catarina Masaya  [2013| 3670 | 1260 | 300 | 1084 | 303 | 62 |27 | 43 | 2 |7 81 8 7,864
2010 2570 | 1103 | 310 | 893 | 344 | 15 | 265 | a1 | 248 | 51 84 2 6,197
2000 | 2491 | 1258 | 323 | 1111 | 432 | 9 | 268 | 298 | 262 | 49 42 9 6,556
2008| 508 | 1003 | 367 | o84 | 284 | 7 | 257 | a8 | 212 | 38 3 9 4,130
2007| 614 | 8o | 287 | 1046 | 284 | 8 |21 | 35 | 276 |48 52 1 | a8
2004 | 344 | 863 | 284 [ 1702 | 318 | 4 |28 | 32 | 3 [ 2 18 | 4465
2002 274 | 1043 | 375 [ 1322 | 276 | 5 |03 | 230 | 232 |28 35 6 4239
1999 | 206 | 685 | 352 | 1245 | 203 | 13 | 385 | 254 | 198 | 45 27 u | 3m
1997 | 265 | 560 | 250 | 863 | a2 | 13 | a1 | 157 | 215 | 30 12 1n | 21
ENC: 401
Tasa Crecimionto: | 4.20% | 2018 4500 | 1548 | 479 | 1332 | 372 | 76 [ 340 | 50 | 284 [ 70 100 10 | 9662

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 59:Tréafico promedio diario anual histérico (ECD — 3503).

McBus .
N OIS0 eor Tpo NOMBRE DEL TRAMO fio Motos Autos Jeep Cmta. <15 neus gy LV G2 gy TxeSx TxSx CoRx CxRX 0 ve otos  TPDA

NIC 1530 5. 2.8 Tom 8+ Tan we=dp r=fr <=de  r=fe

217 | NIC9SC | 2605 | ECS |El Jicaral - Santa Rosa del Pefin teen |2ow| 70 | 15 | 2 | e | 8 | 7 | 12| 25 | 17 1 253
w0 s | 12 | 3 | & 0| % | 5 5 142
2005 16 7 43 11 10 5 13 104
02| ERENE 8 | 6 | 7 1 1 %
1900 2 1 v | 2 | 5| 1 | 1w |u 4 2| 2 139
[ EMC: 1602
| TasaCrocimionto: | 732% _ |2018] 3 | 2 | % [ 8 | n [ 9 [ ® [ ® [ & [ [ [ & ] 1 [ 1] [ s |
218 | NIC5D | 3503 | ECD |San Sebaslién de Yali- La Rica snowga  f2015| 184 | 3 | 2 | w2 2 || 1| o1 388
2009 187 0 | 108 w | 2 | 18 |3 a2
06| 3 8 | 6 7| 6 | 15 146
$ 2002| 28 1| 12 | w0 5| 16 | 15 168
1900 2 0 | 72 2| 6 | 9 143
EWC: 1602
Tasa Crecimiento: | 7.32% i8] 271 | 4 [ 2 [ 200 | [ 2 [ ] W] 12z] ] | | | [T ] [ 480

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 60: Indicadores macroeconémicos.

Principales indicadores macroeconémicos - Main macroeconomic indicators
Conceptos - Concepts 2006 2007 2008 2009 2010 011 w012 013 014 2015 2016 w17 018
P18 (8 precios constartes) - Real GOPY 118,837.7 1248703 1291605 1249077 1304163 1386542 1476614 1549368 1623513 170,1316 1776949 1862124 179,107.0 ]
VI8 {cdedobas cortientes) « Nomiral GOP 118,837.7 1369502 1646024 166,791.3 1870526 2191822 247,9939 2715298 3084031 347,7073 3802608 4160128 4139106
P12 (e mullones USS) - GOP (million of US$) 6,637 14234 8.497.0 82087 87586 97743 105325 109630 116804 127567 13, 138437 117.9
Pobiaacn (miles de habeantesf' Population (thousands)® | 56380 5,707.9 57788 5850.5 5831 59966 60710 6143 61982 62627 63279 63938 64604 l
Hase monitana - Monetary base s 98478 10,3635 124257 145438 182780 19,1744 204669 235025 25,6614 29,1380 33,1136 30,1327
Depdsitos totases” Total degostts” 38,7928 54547 46,776.4 56,4691 70,400.3 820435 86,5501 985918  17MST 1336361 1451441 1607190 127434
Cartera de créditg buta™ - Gross credit portfolie™ LS 42,0263 471986  M2417 452890 53ES24 694572 42818 1007121 1238392 1467216 167,150.3 1522402
Balance del SPNF a/d - Balance of NFPS {before grants) (3464.2)  (29057)  (48752) (65767 (41219)  (34573)  (4,1645)  (58004)  (7957.3)  (9.906.2) (11823} (12,M26) (194483)
Balance del SPNF ¢/d - Batance of NFPS {after grants) SI86 L (1,027.8) (21987}  (1,101.6) 3542 (626.5) (30242)  (45415)  (55934)  (7580.1)  (B4S37)  (169451)
I Pt 2006-2018 (afo de referencia 2006) » GOP 2006-2018 (reference year 2006).

i Informacdn de la Encuesta Continua d¢ Hogares carrespandiente 3l promedio de cada afo - Information from the heuseholds contimuing survey, Comesponding to the average of each year

¥y  Los datos de inflacidn %an side caloutados en base o [PC: 20012018 (base 2006) - Inflation data have been calkcuiated based on the CPI: 2001-2018 (base 2006).

4 Forrea parte det financiamiento intermo (segln MEFP 2001 ) - Tivs concept s part of domestic financing (GFSM, 2001).

§/ Induye ingresos de privatizaciin - Inchude Privatization revesues.

& - Desde 2006, se define de scuerdo con la seats edician del manual de balanza de pagos def FMI - Since 2006, & & defined according 1o the sixth edition of the Balance of payments manasl from the [MF.

bl Induye exportaciones de bienes y servicos consderando ef valor total de zones francas - Includes exports of goods and services considering the gross export of free sones

L Estimacionas 0e pobiaocn promedo para cada alo, conn base en &l censo de poblacion 2005 v de ENDESA 2006-2007, revision 2012 - Estimates of average population for each year, based on the 2005 population census and the Nicaraguan demographic and health survey 2006«

2007, 2012 rovision,

9 No ncuye otras obligacianas ton of pubkco - Dogs net include ather obligations with the public.

(1] Incluye ntereses y comisionas per cobrar - Indude Intarest and fees recevable.

Nota Tasa o2 desempieo 2018, corresponde & promedio del 1, 11y 111 timestre - Unemployment rate 2018, carrespons to the average of 1, [ 3nd quarter.

Fuante - Source  © BON - Central Bank of Nicaragua (BON).

Fuente: Informe Anual del BCN -2018, pag. 8
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Tabla 61: Consumo de hidrocarburos.

Conceptos - Concepts 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018%
Gas licuado - Uquefied petroleum gas 672.1 714.7 707.5 7.4 6754 7926 9402 1,056.9 1,094.4 1,233.9 1,3494 1,438.9 1,430.0
Gasolins - Gasoline 16229 1,715% 1,705.9 1,820.1 1,850.8 19140 2,055.1 2,1323 2,273.5 2,581.6 2,846,0 2,968.9 2,781 0|
Kero/turbo - Kero/turbo 2015 240.0 216,0 1918 180.0 1874 208.6 2018 2148 M8 2435 2723 204.0
Dies#! - Diesel 30797 3,505.7 3,182.9 31151 3,282.3 34740 3,560.7 3,6559 3,853.6 4,232.1 44415 4627.5 4,279.3
Fusl ol - Fust oll 36468 34377 34373 38121 3,297.0 38945 34427 3,037.7 30786 3,501.2 JALLG 2,954.0 2,8916
Asfaito - Asphait 784 1183 1114 89.9 824 1140 1049 69.5 64.4 1155 1313 954 1133
y Incluye & consumo de opera0in de 1a Refineria - It Includes refineries operation consumption,

W . Preliminar - Praliminary.

Fuente - Source  : MEM y BCN - Ministry of Energy and Mines (MEM) and Central Bank of Nicaragua (BCN).

Fuente: Informe Anual del BCN -2018, pag. 36.

Tabla 62: Diagrama de cargas permisibles vehiculos livianos.

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

AUTOMOVIL 171 2200/2200
JEEP 171 2200/2200
CAMIONETA 172 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-15-30 478 8800717600
C2LIV 4/8 8800/17600

BUS=C2 5/10 11000/22000

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 63: Diagrama de cargas permisibles vehiculos pesados.

c2 &l | [500]1000 15.00
16.50
c3 @Ql 505755 825 ne
y 20.00
C4 Q: S0 557666666 29
T2-S1 ﬂg’ 5.00 | 9.00 | 9.00 23.00
16.00
12-S2 @Q 500 | 9.00 5078 56 e
| 20.00
T2-S3 @;:J 500|9.00 T Te s 34.00
| 16.00
T3-81 @Q 500 (5 o0 Ta00] 2% 30.00
16.00 16.00
13-82 @Q 500 550 8.00 | 8.00 | 8.00 %
16.00 20.00
383 | Pl |5 800|800]667] 666668 4100
m 45019.00/40al40a 21.50
C2-R2 450|9.00 65b|65b 26.50
m' 500 1600 |40a/40a 29.00
C3-R2 5.00(8.00/8.00|65b(650b 34.00
CIR3 | @ilygly o || 50| 1600 [40a/50al50a 3500
|500[800]8.0b]65b/50b[500]  37.50

If_ TA: El peso maximo pe
a: e senciio kn.;n senaita

musibie sera el menor entre &l especiicado por &l fabncante v & conténido &n esta columna

Fuente: Ministerio de transporte e infraestructura (2018).




Tabla 64: Factores equivalentes de cargas, Ejes Simples.

Tabla 3.1 Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p. = 2.0
Carga por eje SN pg  (mm) &
(kips) (KN) 10(254) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 50(127.0) 6.0(152.4)

A 2 8.9 .0002 .0002 .0002 ,0002 .0002 .0002
1 17.8 002 003 002 0.002 002 002
“e 267 00 o 011 0.10 009 009
A 35.6 030 035 036 033 031 029
5 10 44.5 075 085 090 .085 0.079 076
12 534 165 A77 189 183 A74 168
1“14 62.3 325 338 3% 350 338 33
16 7.2 589 598 613 612 603 596

18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

20 89.0 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 159
- 22 97.9 249 24 2.35 231 =235 241
24 106.8 in 3.62 343 333 34 3.51

26 115.7 5.36 521 4.88 4.68 4n 4.96

28 124.6 7.54 7.3 6.78 6.42 6.52 6.83

30 1335 10.4 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2

32 1424 14.0 13.5 124 115 11.5 121

34 151.3 18.5 17.9 163 15.0 14.9 15.6

36 160.0 4.2 33 212 19.3 19.0 199

38 169.1 31 29 27.1 24.6 4.0 25.1

40 178.0 39.6 38.0 343 30.9 30.0 312

12 186.9 9.7 47.7 43.0 38.6 372 385

1 195.8 61.8 59.3 534 47.6 4.7 471
6 247 76.1 73.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 2136 929 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6

50 225 113 108 97 86 81 82

Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006)
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Tabla 65: Factores equivalentes de cargas, Ejes Tandem.

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

(kps) (KN)  1.0(25.4) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 8.9 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
1 17.8 .0003 .0003 .0003 .0002 .0002 .0002
6 26.7 .001 001 .001 .001 .001 .001
8 35.6 .003 003 003 .003 .003 .002
10 H“5 .007 008 .008 .007 .006 006
12 534 013 016 016 014 .013 012
14 62.3 024 029 029 .026 .024 .023
16 7.2 041 048 .050 046 042 040
18 80.0 .066 077 .081 .075 .069 066
20 8.0 103 A17 A4 A17 109 105
2 97.9 156 AN 183 A74 164 158
4 106.8 227 24 .260 252 239 231
26 1157 322 340 .360 353 .338 329
28 1246 447 465 487 481 .466 455
30 1335 607 623 .646 643 627 617
32 1424 810 823 843 842 829 819
A 1513 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1600 138 1.38 1.38 1.38 1.38 138

3830 B 1691 1.76 175 1.73 1.72 1.73 174
40 178.0 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 218
2 186.9 277 273 2.64 2,62 2.66 2.70
H 195.8 342 3.36 3.3 3.18 3.24 33
46 2047 4.20 4.11 3.92 3.83 3.91 4.02
8 236 510 4.98 472 4.58 4.68 483
50 225 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 214 137 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 2403 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 2492 104 10.1 9.3 88 9.0 94
58 2581 12.2 118 109 10.3 10.4 109
Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006)
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Fotografia 3: Realizacion de sondeos manuales.

Fuente: Propia.

Fotografia 4: Identificacion del material.

Fuente: Propia.
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Fotografia 5: Realizacion del tamizado.

Fuente: Propia.

Fotografia 6: Ensayo de Proctor.

Fuente: Propia.
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Fotografia 7: CBR sumergido por 4 dias.

Fuente: Propia.

Fotografia 8: Prueba de penetracion al CBR.

Fuente: Propia.
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Tabla 66: Resultado de Proctor y CBR de la estacién 0+000.

Dl

CIMTROL OF CRUORD 5.8

DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

SEMAFOROS DEL SEMINARIO 1 CUADRA AL LAGO, 1 CUADRA ABAJO.

RELACION DENSIDAD Vs HUMEDAD (PROCTOR)

TELEFAX: (505) 2250-0010
Qysconcsa@Pgmall com

www.dysconcsa.net

ASTM D 698 / 1557
Proyecto DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO EN EL MUNICIPIO DE YALI - EL COYOLAR
Cliente
Fecha de ensayo  [28-260-20 Sondeo Manual  |SM-1, Est. 0+000, BID
Ubicacion Yak - Coyolar Muestra &3
Operador [Saul Telex Profundidad (m)  [070-120
PROCTOR: ESTANDAR
DETERMINACION 1 2 3 4 5
Agua Agregada 15% 1% 20% 2%
Pezo Moide + material himedo 136260 135010 14060.0 13950.0
Peso del moide gr §9000 §900.0 9900.0 §900.0
Peso de matenal himedo pr 37260 4001.0 4160.0 4080.0
Volumen def malde malde fcm3) 207,82 207182 27782 200782
(Dansided himeda kgm3 1711 1837 1610 1850
Tara N' .10 AC2 DEAY A8
Tara + material homedo gr. 3432 260.0 008 4534
Tara + matenial seco v kot 2168 3488 3761
Peso del agua or. 36 08 622 773
Peso de (a Tara gr. 456 68 448 460
Peso de suelo seco gr. 2450 mra? 3018 330
Conlenido de agua % 14.9 17.7 206 234
(Dansidod seca kpm3 1489 1562 1584 1807
Tipo moide <y 6" dimetro Volumen Malde Pasa del Marilali) Pazo malde
Metodo A B 4 A7182 cm3 55 9500 gr
Clasificacion USCS IGape porcaps: 24 Numero de capa 3 ASTM 698V 1587
| 60°C/110°C
1600 VALORES DE DENSIDAD SECA MAXIMA Y
HUMEDAD GPTIMA
5
_ - /, DENSIDAD MAXIMA (Kgim3)
£ 1,586
g 1560
g p / i \\ HUMEDAD OPTIMA %
x 1580 / \ 200
%
9 1520 \
=] \
2 /'
& 1500 (’/
1480
1450
140 150 160 170 180 180 0 210 20 20 240
HUMEDAD OPTIMA %
OBSERVACIONES. REPRESENTANTE DYSCONCSA

Ing. Juan Carlos Vargas R.

NOMBRE Y FIRVA
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BEARING RATIO TESTING RESULTS

(ASTM D1883-99)
Date:
Project No.:
Project: DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO
Location: SM-1, EST:0+000, B/D
Depth: 0.70-1.20m Sample Number: 4
Material Description: Grava limosa, color cafe.
USCS Classification: GM
Liquid Limit: 50 Plasticity Index: 18
Test Description:
Maximum Dry Density, ka/m3: 1586 Optimum Moisture Content, %: 20.0
Testing Remarks:
Sample 1 (56 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)
Water Content
Wt Wel Sail+Tare, gms. 330 V. ScilsTare, gms. 284 Wt Tare, gms. 56.5 Moisture, % 212
Unit Weight
Vit Mold+Sal, gms, 113(X) Vi Mold, gms. 7230 ML Sok, in. 4.56 Density, ka/md 1602
Swell Data Final Water Content
Elapsad Dual Reading Swedl WL Wet
Time, hrs. in_x 1,000 % Soil+Tare, gms. Dry SoisTare Tare Moisture, %
0 0 0.0 Battom 350 27 0 264
96 30 0.7
Penetration Test Data o /
Pen. . Stre CBR
In'.‘ Ofl Framdg psa'“ % 5 280 .’/
0.0 0 0.0 = /
0.025 20 633 8 1 /
0.05 26 823 210 / —
0.075 35 1108 /'
01 4 1393 139 /
0.15 50 158.3 - § W .
02 65 2058 1337
0.3 70 217 117 § /
04 82 2597 113 §
o Dashed line is
curve nearity
A comection
01 [E] Q

2 %
Penetration Depth (in.)

Dysconcsa

oY
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Sample 2 (25 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)

Water Content
VA Wet Soll+Tare, gms. 3348 WL SolleTare, gms. 2878 VL. Tare, gms. 58.6 L Masture, % 205
Unit Welight - §
Vit MoldeSai, gms. 11250 VAt Mold_gms. 7340 M. Sob, in. 4.56  Density, kghm? 1536
Swell Data Final Water Content
Elapsad Deal Reading Swell WL Wet
Time, hrs. in_x 1,000 % 4T, . Maisture, %
0 0 0.0 Batiom 330.7 2704 456 268
9% 48 L1
Penetration Test Data = /
Pen, . Stress CBR
s DalReadng  ~/% . g & / /
0.0 0 0.0
0.025 10 17 8 r/ / =
0.05 " 443 : )
0.075 18 570 /
01 N 760 76 /
0.15 35 1os E ® =
02 “ 193 93 -
03 6 1773 93
04 6 196.3 85 Py -
v Dashed ine is
curve linearily
< correction
1 o [E) Qo
Penetration Depth (in.)
Sample 3 (12 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)
Water Content )
Vi Wel Soil+Tare, gms. 3162 WL ScileTare, gms. 2728 Vit Tare, gms. 43.4 Moisture, % 189
Unit Weight
Vit MoldeSail. gms. 107840 VAt Mold_gms. 7120 M. Sob, in. 4.56  Density, kgm3 1457
Swell Data Final Water Content
Elapsad Dial Reading Swedt WL Wet
Time, hrs. in. % 1,000 % Soil+Tare, gms. Dry SoisTare Tare Moisture, %
i [1] 0.0 Boliom 306.4 2512 46 %9
9% 58 13
Penetration Test Data o~ ’,’
Pen. i Stress CBR
. Dial Reading s = s P i [4 /
0.0 D 0.0 s / _—
0.025 7 22 8 / /
0.05 10 37 o 7/ /
04075 13 412 /
01 16 507 sl //
015 20 63.3 € w H
02 5 e 3 /
03 26 823 43 /
04 0 95.0 4.1 2
o Dashed ne is
curve linsanly
A correction
1 Q [ K] [E} Q

Penetration Depth (in.)

Dysconcsa
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Project: DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFA
Source of Sample: SM-I. EST:0+000, B'D

Sample Number: 4 Depth: 0.70- 120 m

Date:

BEARING RATIO TEST REPORT

DYSCONCSA

Fuente: Empresa DYSCONCSA.

XIX

BEARING RATIO TEST REPORT
ASTM D1883-99
s CBR at 95% Max. Density = 6.2%
& for 0.10 in. Penetration
12 )
280 o /
2 sbiows] |
@ B8
)
o [5€ biows]
% [12 blows)
2 4
8 210 ,/
:
% / ez T80 7550 600 1850
& Molded Density (kgim3)
8 ’
g 140
8 16
- _u
12
/ § / |
" A 2 o
/ @ 08 =
04 / — //.
0 0 / 1 L
0 0.1 02 03 04 05 0 24 a8 72 %
Penetration Depth (in.) Elapsed Time (hrs)
Molded Soaked CBR (%) Linearity Su Max.
Den Percentof | Moisturs | Density | Percentof | Moisture | . - s20m. | Cormection ;::')"‘ Swoll
(kg/m3) | Max.Dens. (%) (kg'm3) | Max.Dens. (%) o~ "' (in.) ) (%)
10 1602 101 20.2 1592 1004 264 139 13.7 0.000 10 0.7
2A 1536 96.8 20.5 1520 958 26.8 7.6 9.3 0.000 10 .1
30 1457 919 189 1438 90.7 269 5.1 49 0.000 10 1.3
Max.
S ey uscs Dems: | motebasy | it Pl
(kgim3) %)
Grava limosa, color cafe. GM 1586 20.0 50 18
Project No: Test Description/Remarks:

TICO EN EL MUNICIPIO DE YALI

Figure




Tabla 67: Resultado de Proctor y CBR de la estaciéon 2+000.

sl

CONTROL O CHUORD 96"

DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

SEMAFOROS DEL SEMINARIO 1 CUADRA AL LAGO, 1 CUADRA ABAJO.

TELEFAX: (505) 2250-0010
dysconcsa@gmad.com

www.dysconcsa.net

RELACION DENSIDAD Vs HUMEDAD (PROCTOR)

ASTM D 698 / 1557
Proyecto DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO EN EL MUNICIPIO DE YALI - EL COYOLAR
Cliente
Focha de ensayo  [28-se0-20 Sondeo Manual  [SM-5, Est. 26000, BD
Ubicacis Yal - Coyolar Muestra j#3
Operador |Saud Telez Profundidad (m)  Jo70-120
PROCTOR: ESTANDAR
DETERMINACION 1 2 3 4 5
Agus Agregada 185 21% 2% 20%
Peso Molde + matenia fimedo 88270 10110 71130 5580.0
Peso del moide gr 53600 53600 5360.0 5360.0
Peso de material humedo gr 1467.0 1651.0 17510 1620.0
Voiumen del molde malde (cm3) 921.00 321.00 $21.00 921.00
Densidad himeda hg'm3 1583 1793 1903 1789
Tara N' P& L2 P P4
Tara + matenal himado gr. 2014 3208 3506 4044
Tara + matenal seco g 2453 2732 2003 3295
Peso def agua gr. 361 47.6 503 749
Peso de fa Tara v 484 478 482 49.1
Peso de suelo secogr 1969 2284 252 1 2804
Contenido de agua % 183 211 219 26.7
Densided seca kpim3 1346 1480 1536 1388
Tipo molde 4 6 diametro Valuman Molde Peso del Martiloylb) Peso malde
Metodo A B c Vv 921.00 cm3 53 5360
Clasificazién USCS |Gore porcaga: 28 Numerodecaps 3 ASTM 698V 1587
| T* Secado 60°C/110°C
| i 1
1545 —1 VALORES DE DENSIDAD SECA MAXIMA Y
HUMEDAD GPTIMA
1526
AN
~ 1508 DENSIDAD MAXIMA (Kgim3)
® N
£ 1,537
g 1485
< 1e85 \
g C HUMEDAD OPTIMA %
1445
g . 7 \ 235
E 1425 /' \\
o
B 1405
z
& 1288 /- 15}
/
1365 /
1345
1328
5 185 195 205 218 25 28 248 %5 %5 78
HUMEDAD OPTIMA %
OBSERVACIONES: REPRESENTANTE DYSCONCSA

ing Juan Carles Vargas R

NOMINE Y FIRAA

=
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Date:

Project No.:

Project:

Location:

Depth:

Material Description:
USCS Classification:
Liquid Limit:

Test Description:

Maximum Dry Density, kg/m3 :

Testing Remarks:

BEARING RATIO TESTING RESULTS
(ASTM D1883-99)

DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO
SM-5, EST: 2+000, B/D

0.25-120m Sample Number: 3
Grava limosa con arena, color gris.

GM

53 Plasticity Index: 19
1537 Optimum Moisture Content, %: 23.5

Sample 1 (56 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)

Water Content
W1 Wet Soil+Tare, gms. 318 Wt Soll+Tare, gms. 265 WL Tare, gms. 42.5 Moisture, % 238
Unit Weight
Wi Mold+Sail, gms. 12460 WL Moid, gms. 8420 Ht. Soll, In. 4.56 Density, kgim3 1544
Swell Data Final Water Content
Elapsed Dial Reaging Swell Wt Wet
Time,_ hrs. in. x 1,000 % Sod+Tare gms. Dry Saofl*Tare Tare Moisture, %
0 0 0.0 Botiom 300 238 45 321
9% 25 03
o -
Penetration Test Data /'
P|enA Dial Reading Stress C8R ot / /
n [ % 'g 280 £
0.0 0 0.0 = / =
0.025 20 633 e /
0.0 35 1108 g o A
0.075 38 1203 /
0.1 45 1425 143 2 /
0.15 5% 183.7 ) § w £
02 0 217 148 = /
03 85 2692 142 £
04 98 3103 135 g 70
o Dashed line is
curve Nnearlty
s comection
a %] oz [ %] a4 13
Penetration Depth (in.)
Dysconcsa

TTT

XXI



Sample 2 (25 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)

Water Content §
Wt Wet Soll+Tare, gms. 3182 W SoilsTare, gms. 266.2 Wt Tare, gms. 48 m&m 4
Unit Weight
WL Mold+Soi gms. 12300 WL Mokd gms. 8440 Ht. Soll, In. 4.56  Density, kyim3 1475
Swell Data Final Water Content
e mxioor % g
. hrs. . x 1  Sow+Tare ams Dry Soll*Tare Tae Moisture, %
0 0 0.0 Botiom 3114 246 448 325
96 34 0.7
Penetration Test Data s /
Pen. Stress C8R /
n. Dial Reading pal % g / /
0 00 < A e
12 380 i / /
20 633 4
% w3 $ ;7
e es 8 /
39 1235 § = -+
45 1425 9.5 E /
35 1742 9.2 7
6 1963 85 -
o Dashed line is
curve Mnearity
é comwection
] ot 02 03 a4 05
Penetration Depth (in.)
mple ows; Surcharge: S.
Sample 3 12 Bl Surch 10 1b!
Water Content
Wt Wet Soll+Tare, gms. 279.7 Wt SoilsTare, gms. 235.2 WL Tare, gms. 44.5 Moisture, % 233
Unit Weight ) )
WL MoldeSail, gms. 11055 WL Mold. gme. 7420 Ht. Sob, in. 4.56  Densty, kyim3 1395
Swell Data Final Water Content
Etapsed Diéal Reading Swell Wi Wet
Time, hrs. in. x 1,000 % SodtTare gms. Dry Soll* Tare Tare Moisture, %
] 0 0.0 Botiom 265.2 2120 468 TR2
96 40 09
i -
Penetration Test Data /
Pen. L Stress CBR - /
in. DialReading oo % B w -
0.0 0 0.0 e /
0.025 8 253 g v
0.05 12 380 3 w o
15 475 3 4
18 310 &7 / '_,_,.,-—-'-""'*
A s § = 1
24 760 Al z /
2% 887 47 /
2 101.3 44 ; e
s Dashed line is
e curve linearity
= comaction
[*5 ] o4 o

Dysconcsa
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BEARING RATIO TEST REPORT
ASTM D1883-99
- CBR at 95% Max. Density = 9.0%
i for 0.10 in. Penetration
A//hm
/ 12 =
280 fzs blows]
a g
x 8 -3
o
_ (3}
2 4 12 blows
8 2100 /
[~
= 0
i 1350 1400 1450 1500 1550 1600
& Molded Density (kg/m3)
e
o
1
. P
°©
3 0.8
o / \
S 08 — !
LA 3 P
/ o»n 04 // /
o |
L
? 0 [iX] 02 0.3 04 0. ¢ 0 24 a8 2 06
Penetration Depth (in.) Elapsed Time (hrs)
Molded Soaked CBR (%) Linearity | Max.
Density Percent of Moisture Density Percent of Moisture 0.10 in. 0.20 In. Correction ‘Ib:;m Swell
(kgm3) Max. Dens. (%) (kg/m3) Max. Dens. (%) W e (in.) ~ %)
10 1544 100.5 238 1536 99.9 321 143 14.8 0.000 10 0.5
2A 1475 96 238 1464 953 325 9.8 9.5 0.000 10 0.7
30 1395 90.8 233 1383 90 322 5.7 5.1 0.000 10 0.9
Max. (i
Material Description —_— . % —1—  w -
(kg/m3) (%)
Grava limosa con arena, color gris. GM 1537 235 53 19
Project No: Test Description/Remarks:

Project: DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO EN EL MUNICIPIO DE YALI
Source of Sample: SM-5. EST: 2+000, B/D
Depth: 025-1.20m

Sample Number: 3
Date:

BEARING RATIO TEST REPORT

DYSCONCSA

Fuente: Empresa DYSCONCSA.

XXIII
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Tabla 68: Resultado de Proctor y CBR de la estacién 3+000.

DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.
R h SEMAFOROS DEL SEMINARIO 1 CUADRA AL LAGO, 1 CUADRA ABAJO.
smn TELEFAX: (505) 2250-0010
MHeNn 8 SUFCRUERGN, dysconcsa@amail.com
CONTRDL OE CALIDAD SR
www.dysconcsa net
RELACION DENSIDAD Vs HUMEDAD (PROCTOR)
ASTM D 698 / 1557
Proyecto DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO EN EL MUNICIPIO DE YAL! - EL COYOLAR
Cliente
Fecha de ensayo  |29-2ep-20 Sondeo Manual SM.7, Est. 34000, 8D
Ubicacion Yai - Coyolar Muestra #3
Operador [Saul Tellez Profundidad (m)  [0.15. 130
PROCTOR: ESTANDAR
DETERMINACION 1 2 3 4 5
JAgua Agregads 17% 20% 23% 20%
Peso Molde + matanal himedo £341.0 7096.0 7191.0 T106.0
Peso del moide gr 5360.0 5380.0 5360.0 5360.0
[Paso de matertal humedo gr 1582.0 1736.0 1831.0 1746.0
Valumen del molde malde (cmd) 521.00 821.00 §21.00 921.00
Densidad humeda kg'm3 1719 1885 1588 1896
TaraN' N:10 K5 £6 P4
Tara + material humedo gr. 021 3518 391.7 42648
Tara + maferial seco . 2840 301.6 Er L 3514
[Paso del agua gr. 381 50.0 833 78.2
|Peso da a Tara gr. 440 880 580 542
Paso de suel seco gr. 218.0 2438 2704 2912
(Contenido de agua % 17.6 20.5 234 263
|Densidad seca kgimd 1461 1564 1611 1501
Tipo molde 4 6" didmatra Volumen Mol Paso del Martilott) Paso malde
etodo A B c Vv 621.00 cmi 55 3380 o
Clasificacion USCS [Gobeporcaps 28 Mumerode capa: 3 ASTM 698V 1567
| 7 secedo 60°C/110°C
1620
VALORES DE DENSIDAD SECA MAXIMA ¥
1600 AN HUMEDAD GPTIMA.
N\
. 1580 \ DENSIDAD MAXHA (Kg'm3)
2 \ 1,611
D 1860 l \
< /
3 V.4
= 1540 \ HUMEDAD OPTIMA %
g \ 222
o 152
<
g 1500 bﬂ_.
1480
v
1460 '—“{
1440
170 18.0 190 200 210 20 20 2.0 260 %0 20
HUMEDAD OPTIMA %
(OBSERVACIONES: REPRESENTANTE DYSCONCSA
Ing. Juan Cados Vargas R.
NONEIRE Y FIRMA
FECMA
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BEARING RATIO TESTING RESULTS

(ASTM D1883-99)
Date:
Project No.:
Project: DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO
Location: SM-7, EST: 3+000, B'D
Depth: 0.15-130m Sample Number: 1
Material Description: Grava limosa con arena, color morado.
USCS Classification: GM
Liquid Limit: 55 Plasticity Index: 20
Test Description:
Maximum Dry Density, kg/m3: 1611 Optimum Moisture Content, %: 23.2
Testing Remarks:
Sample 1 (56 Blows: Surcharge: 10 Ibs.)
Water Content
WL Wet Soil+Tare, gms. 250 WL SodeTare, gms. 212 WL Tare, gms. 47 Moisture, % 23.0
Unit Weight
WL Mold+Sall, gms. | 1670 WL Mold, gms. 7460 HL Sod, In. 4.56 Denslty, kg/m3 1620
Swell Data Final Water Content
Elapsed Dial Reading Swel Wt Wet
Jime e LA = Soli+Tgre, gms. __ Dry Sofi+Tare Tate Meisiure, %
0 0 0.0 Botiom 300 233 s 342
9% 28 05
Penetration Test Data = 74
Pen. Str CBR ) d
:‘ Dial Reading p:l“ % i - / ]
00 0 0.0 = 7 =
0.025 12 380 g //
0.05 25 79.2 % 5.
0.075 35 1108 3 /
0l 48 1520 152 2 P/
0.15 60 190.0 § 1w A
02 80 2533 169
0.3 93 300.8 158 g
04 110 348.3 15.1 0
c Dashed line is
curve lneanty
% comection
0 01 o2 03 [ oS
Penetration Depth (in.)
Dysconcsa

1823
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Sample 2 (25 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)

Water Content
WL Wet SoilsTare, gms. 258.47 Wi SoleTare, gms. 218.4 WL Tare, gms. 47 Molsture, % 23.4
Unit Weight
WL Mold+Soil, gms. 11500 WL Mold, gms. 7480 He. Sod, In. 4.56 Denalty, kg/m3 1542
Swell Data Final Water Content
Elapsed Disl Reading Swel Wi Wet
Time, trs. in.x 1.000 % Scil+Tare. gms. Dry Sok+Tare Tare Moistwe_ %
0 0 0.0 Botiom 2886 226 a3 6
9% 34 07
380
Penetration Test Data /
P:\ Dial Reading Stress C:R P -
_psl 2
0.0 ] 0.0 ’/
0.025 8 253 s .
0.05 17 518 | Qe 2 ]
0075 27 855 A
‘0 36 1140 114 3 s
0.1% 47 148.8 180
02 s M3 ns g v
0.3 66 200.0 11.0 7
04 7 2343 102 ; 0 A e
K fine is
curve Nnaanty
~ comection
od 0. 03 04 3]
Penetration Depth (in.)
Sample 3 (12 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)
Water Content - )
WL Wet SaileTare, gms. 265.6 WL Soll+Tare, gms. 226.4 WL Tare, gms. 39 Moisture, % 23 4
Unit Weight
WL Moig+Sail, gms. 11040 WL Molg, gms. 7220 HL. Sod, In. 4.56 Density, ka/m3 1465
Swell Data Final Water Content
Elapsed Disl Reading Swell Wi Wet
Time. hes. hn:x 1,000 % SolisTare, gms. __ Dry Soi+Tare Tare Moisture, %
0 0 0.0 Botiom 184.8 1482 41.2 42
%6 52 1.1
Penetration Test Data w //
Pen. Stress CBR
n Dial Reading pai o i ” // / 4
0.0 0 0.0 = /
0.025 5 158 g / /
0.05 8 253 P A -
0.075 1 348 _ 3 /
oL 3 412 al & /
0.15 15 47.5 _ § = #
02 18 570 % /
03 2 9.7 37 /
04 26 23 36 0
a LDasneg ne 1s
curve Mnearnty
o comection
'E] 3

Penetration Depth (in.)

Dysconcsa
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BEARING RATIO TEST REPORT
ASTM D1883-99

Project No:

Project: DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFA

Source of Sample: SM-7, EST: 3+000, B/D
Sample Number: |

Date:

Depth: 0.15-1.30m

BEARING RATIO TEST REPORT

DYSCONCSA

350 CBR at 95% Max. Density = 10.5%
2% for 0.10 in. Penetration
56 blows
/ 15 ,.
- _ o) ||
/ & q/
5 10
(3] /
.i 5 12 blows) /
8 2100 "
c
8 o
] 1400 7450 1500 1550 1600 650
o Molded Density (kg/m3)
c
2 2
E ]
S / 16
a
F 12
— =
70 4 =
/ “;) i / j/‘ i
>
i /’/
L
0 0 %
0 0.4 0.2 0.3 0.4 05 0 24 48 72 96
Penetration Depth (in.) Elapsed Time (hrs)
Molded Soaked CBR (%) Linearity | o oo 0 | Max
Density Percent of Moisture Density Percent of Moisture 0.101n 0.20in Correction (IM.)' Swell
(kg'm3) Max. Dens. (%) (kg/m3) Max. Dens. (%) ‘ 5 2 (in.) (%)
10 1620 100.6 23.0 1611 100 342 152 16.9 0.000 10 0.5
2A 1542 95.7 234 1531 95 346 114 11.8 0.000 10 0.7
30 1465 90.9 234 1448 89.9 342 4.1 38 0.000 10 1.1
Max. Optimum
Mstariel Dunciition USCS Dens. Moisture LL Pl
(kg/m3) (%)
Grava limosa con arena, color morado. GM 1611 212 55 20
Test Description/Remarks:

TICO EN EL MUNICIPIO DE YALI

Figure

Fuente: Empresa DYSCONCSA.
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Tabla 69: Resultado de Proctor y CBR de la estacion 4+000.

‘Divsconcslh

DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

TELEFAX: (505) 2250-0010

SEMAFOROS DEL SEMINARIO 1 CUADRA AL LAGO, 1 CUADRA ABAJO.

EEN0 8 SUPERUSIIN, d ncsa@gmail.com
CONTAL DE CRUOAD 5 R
www.dysconcsa.net
RELACION DENSID. 's HUMEDAD (PROCTOR)
ASTM D 698 / 1557
Proyecto DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO EN EL MUNICIPIO DE YAL! - EL COYOLAR
Cliente
Fecha de ensayo |28-sep-20 Sondeo Manual  |SM-8. Est. 44000, B0
Ubicacién Yall - Coyolar Muestra a3
Operador Saul Tellez Profundidad (m) 0.30 - 1.20
PROCTOR: ESTANDAR
DETERMINACION 1 2 3 4 5
Aqus Agregada 13% 10% 18% 21%
Paso Molde + material himado 137000 14083.0 14400.0 14080.0
Paso dal malde gr 9300.0 £500.0 §900.0 9500.0
Paso g matenal himado o 3800.0 41830 4500.0 4180.0
Voluman dal malde molde (cm3) 2177.52 2177.582 2177.52 2177.52
Densidad humeda kgpin3 1748 1921 2067 1520
Tara N* N-10 ST-10 L2 T-10
Tara + material humado gr 3230 2681 2850 2087
Tara + matarial saco gr. 2858 2418 2556 1820
Paso del agus gr. 332 263 234 26.7
Paso da la Tara gr. 430 78.0 7680 580
Puso de susk seco gr 248.8 163.8 1766 124.0
Contenido de agua % 135 16.1 186 21.5
Densidad seca kgind 1538 1855 1743 1580
Tipo maide oV 6" dametro Volumen Molds Paso dal Martio/lb) Peso molda
Metodo A 8 c Vv 2077.82 em3 55 9900 o
Clasificacin USCS |Gotpe por cape: 28 Mumero de capa 3 ASTM 698V 1557
| 7 Secato $0°C/110°C
1760 T
1740 VALORES DE DENSIDAD SECA MAXMA Y
T~ HAED 0PTA
1720 N
N
1100 \\ DENSIDAD MAXIMA (Xg/m3)
B N 1,743
E om0 ~
£
< 1o /z/ X
£ 0 MUMEDAD OPTIMA %
% /
g 18.8
1820 / \
o 5" 4 \
& 1o A\
=] \
027 1580 V4
o / .
[a] 1560 yd
P
1540 1
18520
1500
130 4o 150 16.0 7.0 180 190 200 21.0 20
HUMEDAD OPTIMA %
OBSERVACIONES: REPRESENTANTE DYSCONCSA

Ing. Juan Carlos Vargas R

NOMBRE ¥ MA

reow
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Date:

Project No.:

Project:

Location:

Depth:

Material Description:
USCS Classification:
Liquid Limit:

Test Description:
Maximum Dry Density, kg/m3 :
Testing Remarks:

BEARING RATIO TESTING RESULTS
(ASTM D1883-99)

DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFALTICO
SM-9, EST: 4+000. B/'D

030-120m Sample Number: 3
Grava limosa con arena, color marron.

GM

51 Plasticity Index: 18
1743 Optimum Moisture Content, %: 18.8

Sample 1 (56 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)

Water Content

WL Wet Sod+Tare, gms. 250 Wt. SailsTare, gms. 218 WL Tare, gms. 45 Moisture. % 18.5
Unit Weight )

Wt Mold+Sof, gms. 11860 Wt. Moid, gms. 7500 HE. Soll, in. 4.56 Density, kg/m3 1741
Swell Data Final Water Content

Elapsed Dial Readng Swell Wt Wet

Time, hrs, n x 1,000 % SoilsTare, gms. Dry Soll+Tare Tare Moisture, %
0 0 0.0 Bottom 250.2 209 455 252
96 20 0.4

Penetration Test Data = 7

Pen. Stress CBR /

e Dial Reading pal % E i /

0.0 0 0.0 / =3

0.025 2 07 g //

0.05 32 101.3 = ;

0.075 45 142.5 % ;L

01 36 73 1 K] / /

0.15 65 2058 F L

0.2 85 2692 179 /

03 98 3103 163 g /

0.4 110 483 15.1

o Dashed line is
curve lineanty
_ comrection
01 0. 0. 0.4 )
Penetration Depth (in.)
Dysconcsa

12
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Sample 2 (25 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)

Water Content ) ‘
WL Wet SofeTare, gms. 261.7 WL SoilsTare, gms. 228.6 Wi Tare gms. 48.2 Molsture, % 183
Unit Weight ——
WE Meld+Sol, gms. 11880 Wt Moid, gms. 7700 He. Soll, In. 4.56  Density, kym3 1672
Swell Data Final Water Content
Elapsed Dial Reading Swell WL Wet
Time. hrs. In.x 1.000 % Soil+Tare gms. __ Dry Soll+Tare Tare Mossture, %
0 0 0.0 Bottom 2522 2113 490 252
9% 9 0.9
Penetration Test Data e /'
Fen. Dial Resding 5“9::“ oo E ! /
0.0 0 0.0 /
0.025 14 43 g
0.05 21 66.5 § o P4
0075 28 87 3 %
0l 38 1nos 1 & / |
0.15 42 133.0 = —
02 48 152.0 10,1 '!9 / e
0.3 57 180.5 95 Y, /
0.4 66 209.0 9.1 g rob—4
Dashed line is
curve linsanty
- comection
o a1 22 03 04 05
Penetration Depth (in.)
Sample 3 (12 Blows; Surcharge: 10 Ibs.)
Water Content R
Wi Wet SobeTare, gms. 264 Wt Soil+Tare, gms. 230.4 Wi, Tare, gms. 49.1 Molsture, % 18.5
Unit Weight
WE. Mold+Soi, gms. 11060 WL Mold, gms. 7100 H. Soll, In. 4.56 Density, kg/m3 |38
Swell Data Final Water Content
o~ G i T
me. hrs. n x 1, . . Mossture, %
0 0 0.0 Bottom 250.7 210 48.2 7 U
9% 31 0.7
Penetration Test Data ~ /
Pen. Stress C8R /
Dial Readl i =
in ™ pai % B o
0.0 0 0.0 =
0.025 9 285 e /
0.08 13 412 3 v L/
0.075 17 538 _ 3 /
01 2 %S 61 |_—
015 3 m® g d e’
03 23 104.5 55 //
0.4 £ 120.3 52 2 . e
o shed -3
curve linsanty
o comection
1 ) Q5

Penetration Depth (in.)

Dysconcsa
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Project No:

Project: DISENO Y ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON REVESTIMIENTO ASFA

Source of Sample: SM-9, EST: 4+000, B/D

Sample Number: 3

Date:

Depth: 0.30-1.20m

BEARING RATIO TEST REPORT

DYSCONCSA

Fuente: Empresa DYSCONCSA.

XXXI

ASTM D1883-99
=0 CBR at 95% Max. Density = 10.0%
% for 0.10 in. Penetration
/ 1 / WEN
i 7
o 7 g 5 biows]
o 10
o /
(%)
= -
g 5 '_2- ) 1
112 blows|
8 210
=4
3 / 0
1 1550 1600 1650 1700 1750 1800
& / Molded Density (kg/m3)
c
2 1
E w 2
z
g / 08 A
o / /
// g o ///-
3 /
70 4 ¥ i 5 / e
0.2 7 2
0 0
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 24 a8 72 96
Penetration Depth (in.) Elapsed Time (hrs)
Molded Soaked CBR (%) Linearity | o Max.
Density | Percentof | Moisture | Density | Percentof | Moisture | o 0201 | Correction ;::‘;" Swell
(kg/m3) Max. Dens. (%) (kg/m3) Max. Dens. (%) AN (in.) i (%)
10 1741 99.9 18.5 1734 99.5 252 17.7 179 0.000 10 04
2 A 1672 959 18.3 1658 95.1 252 11.1 10.1 0.000 10 0.9
30 1581 90.7 18.5 1571 90.1 252 6.7 6.1 0.000 10 0.7
Max. Optimum
Nl Deecniion uscs Dens. | Moisture | LL Pl
{kg/m3) (%)
Grava limosa con arena, color marron. GM 1743 18.8 51 18
Test Description/Remarks:

TICO EN EL MUNICIPIO DE YALI

Figure




Fotografia 9: Estacionamiento del equipo en el primer punto.

Fuente: Propia.

Fotografia 10: Ubicacién de puntos.

Fuente: Propia.
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Fotografia 11: Ubicacién del BM-5

Fuente: Propia.

Fotografia 12: Lectura central.

Fuente: Propia
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Tabla 70: Levantamiento topogréfico.

Puntos Elevacion.
(msnm)
1 588564 1471796 910 BMA
2 288575.3846 1471818.758 9058 6531 Br2
4 088564 6258 1471795 264 S910.0078 LP
0 288562.4291 1471796.704 S910.0259 TH
B 288560.1952 1471798 269 909.9324 LC
T 288597.4962 1471800.221 S09.6104 TH
a8 288554.8799 1471802.27 910.3301 LP
9 D88546.7843 1471792 344 9107031 LP
10 088549 0764 1471790 658 9099553 B
11 088552 5573 1471787 .892 9101225 LC
12 088556 1636 1471785.034 910.09:9 B
13 o88557.27 14717564 41 9099773 LP
14 088584 3202 1471891 .829 900. 5682 PI
15 o68572.9017 1471810.793 909.3339 LP
16 288570.4203 1471811.79 S909.1591 B
17 DB8067.2966 1471812 .854 909.0452 LC
18 288564.3505 1471813.899 905.816 B
19 0885077 6163 1471825 317 907 5373 LP
20 088574 9852 1471825.498 9081067 B
21 D88572.0236 1471825.936 9079408 LC
22 D885656.2497 1471826.649 S07_ 7088 B
23 588561.0504 1471815.512 909.7445 LP
24 088565 4942 1471827 .608 908_8661 LP
25 588575.5914 1471818.808 908 6253 PTE
26 2858580.6911 1471843 567 9052772 LP
27 288577 .5067 1471843 584 906.009 B
28 o88574.5268 1471843 711 9059414 LC
29 288571.463 1471844 009 905.8255 B
20 088565 4614 1471847 .823 9093705 LP
31 088583.5163 1471859.703 902.2693 LP
32 D88575.9267 1471860 384 903.7322 B
233 D88575.5598 1471860.1938 903.8395 LC
24 088572 1507 1471860.15 9039628 B
35 0885658 9032 1471860 354 904 6335 TN
26 588586 9509 1471874.093 9004831 LP
37 288584.1482 1471874 576 S01.6948 TH
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Elevacion.

(msnm)

358 588581.2959 1471875.03 901.86514 B
39 088575.3859 1471875.821 902.0745 LC
40 588575.4032 1471876.74 902_3468 B
41 588566.4449 1471860.045 9059006 LP
42 288571.7569 1471879.125 902.6924 LP
43 588550.4187 1471584.315 899 2073 LP
44 2885856.0922 1471886.118 899 9273 B
45 288585.5488 14715885.314 9005418 LC
46 588579.8782 1471892 467 901.124 LP
47 288602.9492 1471595.95 898 65490 LP
48 588601.8263 1471896.857 898 6422 B
49 5885595.5341 1471599.688 898 6948 LC
a0 588595.6999 1471902 .37 898.851 B
a1 5885592 .9362 1471905.326 899 4875 LP
22 288596.8172 1471595.831 8991601 LC
23 288580.8162 1471889.916 899.7206 B
o4 288621.6056 1471923.617 8961083 Pl
29 288603.3155 1471554.681 8976301 B
o6 588601.7424 1471874.724 897 6344 LP
af 288595.8931 1471575.528 897 6759 LC
o8 588592.7625 1471875.74 897.957 B
59 588555.6144 1471875.291 897.8163 B
60 588589.3011 1471880.49 899.7581 LP
61 588615.1183 1471906.33 897 .48 LP
62 288613.25 1471908.414 897 2973 B
6.3 288611.0245 1471910.973 897. 4262 LC
B4 288605.7085 1471913.747 897.1761 B
52 258607.1061 1471915.636 897.979 LP
66 088629.7657 1471916.81 8956383 LP
&7 288626.9503 1471919.644 896 0432 B
65 588624 6928 1471922 .235 8962511 LC
69 588622 6027 1471924 .512 8960024 B
70 288584 2654 1471895.075 9006216 PTE
71 588621.5742 1471930.085 8985132 LP
72 288646.5704 1471928.936 894 2173 LP
73 258642.9006 1471932.796 895.0041 B
74 258640.3401 1471935.4 8953595 LC
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Funtos

Coord

Coord

Elevacion

Codigo

LT X

LT Y

(MSnNm)

75 588637.68704 1471937.632 895.2353 B
76 588635.4673 1471942 446 899 2505 LP
77 588671.4746 1471958.085 893.9842 Pl
78 588662.9391 1471940.725 893.3073 LP
79 588657 .4375 1471945 473 894 4246 B
80 588654.4905 1471947 811 894 6893 LC
81 588652.2725 1471949 898 894 6502 B
82 588649 4435 1471953 623 896.3293 LP
83 588650.38621 1471952.216 895.1837 PTE
84 588661.0274 1471964177 895.1005 LP
85 568664.517 1471960.372 894.2034 B
86 58B8666.3578 1471958.169 894.318 LC
a7 588668.8088 1471955.206 893.9049 B
88 588674.8257 1471949.305 892 7873 LP
89 5886891186 1471960.927 893 6631 LP
90 588687.5535 1471963 683 893.4941 TN
91 588681.8968 1471967 676 893.9443 B
92 588680.1065 1471969 362 8941729 LC
93 588677 3744 1471971.893 893.86881 ALC
94 588682.5053 1471976.219 894 152 ALC
95 588683.3964 1471968.908 894.0381 ALC
96 588678.3456 1471964.485 893.9038 ALC
a7 588735.5639 1472019.418 899.2888 Pl
98 588671.2035 1471973.087 894.7248 LP
99 588696.3226 1471971.694 894 623 LP
100 588694 4891 1471975.122 8941159 TN
101 588692 8206 1471977127 894 383 B
102 588690 3786 1471979.306 894 5529 LC
103 588687.9238 14719861 .94 894 2745 B
104 588692.5678 1471992 972 894 0344 LP
105 5887V11.1641 147198685.472 897.7436 LP
106 588708.361 1471967.571 895.8517 TN
107 588706.4833 147198689 541 895.5699 B
106 588704.7666 1471991.598 895.6673 LC
109 588702.7597 1471994.185 895.4935 B
110 588699.7536 1471998 .4 894 5229 LP
111 588726.3904 1472001.442 899.7514 LP
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Funtos

Loord
LT X

_.00r
LUTM Y

Elevacion

Codigo

(msnm)

112 5887V24.7964 1472002.646 897 6389 TN
113 5887V23.4945 1472004 192 897 6406 B
114 588721.4139 1472006.844 897.7305 LC
115 5887V19.8411 1472008822 897.7366 B
116 5887V17.7683 1472011.638 897.7038 LP
117 588726.1508 1472016.62 898.9049 PTE
118 5887V39.923 1472010.228 900.2768 LP
119 5687V38.3688 1472013.339 898.8548 B
120 5887V37.0393 1472016.295 899.2219 LC
121 5887V33.239 1472021.395 898.127 LP
122 5887V56.4465 1472017.305 901.1543 LP
123 5887V55.8102 1472020.053 900.2946 B
124 568754.7029 147202314 900.4091 LC
125 588754.0491 1472025.789 900.4485 B
126 5887V52.1899 1472029.258 900.161 LP
127 5887749277 1472020.935 902.0561 LP
128 588774.6024 1472022 424 901.6014 TN
129 5887V74.1178 1472023.934 901.1157 B
130 588773.5744 1472027 025 901.3438 LC
131 588772 9657 1472029 892 901.1992 B
132 S5887V72.7361 1472031.406 900.657 TN
133 588772.0972 1472034 037 901.6996 LP
134 588825.1693 1472032.891 904 0719 Pl
135 5887V95.6611 1472023.192 903.6599 LP
136 5868795.3695 1472024 .311 903.025 TN
137 588794.7663 1472027.514 902.0464 B
138 588794.0045 1472030.914 902.2964 LC
139 588793.2518 1472033.627 9021675 B
140 5687V92.9644 1472035.774 901.691 TN
141 5688789.7961 1472038.212 902.6843 LP
142 58686813.3959 1472025.569 9043675 LP
143 5688813.2329 1472027 .837 903.3946 TN
144 588812.5779 1472030.151 902.9299 B
145 588811.9173 1472033 477 903.2281 LC
146 588811.2371 1472036.54 903.1289 B
147 588810.5799 1472039.091 902 6328 TN
148 588809.3492 1472042.036 904.0217 LP
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Puntos

Elevacian.

(msnm}

149 588832.0584 1472028 437 9059116 LP
150 588831.4186 1472030.861 9049718 TN
151 588830.4758 1472034.081 904 5667 B
152 588829 6332 1472036.89 904.5293 LC
153 588828.6845 1472040.024 904_3059 B
154 588828.3776 1472041.311 903.7519 TN
155 588829.9809 1472045 839 905.5154 LP
156 588898.5751 1472078.3285 9160005 PI
157 588849.1475 1472039.955 9069953 LP
158 288848.371 1472041 .447 906.7118 B
159 588847.0702 1472044 066 906 60861 LC
160 588845.6942 1472046.81 9064923 B
161 288844, 7561 1472049 25 907.4425 TN
162 288844 3832 1472051.208 908.545 LP
163 588864 615 1472048 602 908 6747 LP
164 588863.4359 1472049912 908.8728 B
165 288861.5997 1472052.712 908.7528 LC
166 288859.6032 1472055.139 908.5513 B
167 288857.8768 1472056.437 909317 TN
168 288855.5879 1472058.275 911.2087 LP
169 288878.2117 1472058.449 911.3467 LP
170 2888771796 1472059.855 911.5212 B
171 288875.3714 1472062 138 911.4036 LC
172 288873.6769 1472064 615 911.2379 B
173 288871.9209 1472068.706 913.5337 LP
174 288865.1295 1472062.917 911.3425 FPTE
175 588825.266 1472030.845 9042136 PTE
176 288894 6841 1472070.515 9147604 LP
177 2888952.9013 1472072115 9147009 B
178 588890.5139 1472074 515 914 5858 LC
179 588888.2635 1472076.897 914.3074 B
180 588885.3108 1472079.975 9154502 LP
181 588905.7571 1472086 662 917.0958 LP
182 588904 1278 1472087 543 916.8429 B
183 588901.6836 1472089.06 916.7979 LC
184 5888991757 1472090.522 916.4326 B
185 588855.9377 1472092.962 917.062 LP
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Puntos

Elevacican.

{(msnm})

186 288910.8222 1472136.832 921.3333 PI
187 288915.3365 1472104 663 918.4595 LF
188 2886911.99959 1472105.67 918 2712 B
189 588908.3963 1472106.789 918.3853 LC
190 588905.621 1472107 357 918.0345 B
191 288902.8759 1472108.198 918.0738 LP
192 588905.6442 1472107 .747 918.0279 S
193 288917.5402 1472123.102 9200909 LP
194 288914.2759 1472123.104 919.8181 B
195 288910.8227 1472122 653 919. 7562 LC
196 288907 4695 1472122 298 919.3162 B
197 288904.3428 1472121.57 919.2913 LF
198 288913.2081 1472142 693 922 1335 LP
199 288909 7227 1472140 867 921 6028 B
200 288906.5594 1472139.594 921.6955 LC
201 588903.6452 1472138.275 921.4735 B
202 286899 2075 1472136.986 920635 LP
203 288903.0236 1472157.383 924.7945 LP
204 288900.0499 1472155.261 924 2212 B
205 o88897. 7582 1472153 692 924 2671 LC
206 588895.4858 1472151.815 924 2149 B
207 286891.6897 1472150.048 922 953 LP
208 288880.8044 1472193.613 932.6402 PI
209 588893.6521 1472171.98 928.4016 LP
210 286889.6639 1472170.005 927 6925 B
211 2886886.9097 1472167.998 927 7125 LC
212 286884.8097 1472166.495 927 6945 B
213 o86881.1828 1472164 632 927 5735 LP
214 288875.2015 1472180.162 930.7253 LP
215 286879.4402 1472180.402 9304301 B
216 286882 3082 1472182 930.50756 LC
217 2888861757 1472185.183 930.8411 B
218 o86888.5633 1472185.486 9309587 LP
219 088898 4272 1472199 471 936.9547 LFP
220 588896.2849 1472201 612 934 5094 TN
221 286894.8416 1472202 877 9351452 B
222 2888592.7114 1472205.231 935.4179 LC
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Puntos

Coord
LT X

Coord
UTM Y

Elevacin

(mMSnmy

Cadigo

223 588890.1055 1472207.748 935.4913 B
224 588888.6122 1472208957 935.9915 TN
225 588919.6099 1472213.719 940.1856 Pl
226 588886.2316 1472212 246 939.1798 LP
227 588914 .883 1472206.91 941.4706 LP
228 588913.8316 1472208.666 940.3846 TN
229 588913.6861 1472210.152 938.5383 TN
230 588913.3872 1472211.552 939.0737 B
231 588912 5717 1472214.582 939.1694 LC
232 588911.9945 1472217.57 939.2297 B
233 588912.9478 1472221.509 941.3582 TN
234 588915.6806 1472228251 945.3393 LP
235 5689862.5414 1472233.132 945 3069 Pl
236 588934.7121 1472231.588 949 2074 LP
237 588935.1989 1472227.841 946.2745 TN
238 588935.4292 1472222101 942 782 B
239 588935.7988 1472219.166 942 7187 LC
240 588936.2627 1472216.586 942 6716 B
241 588936.8528 1472213.648 943 2089 LP
242 588956.4283 1472218.227 9450707 LP
243 588955.5085 1472220.571 944 9129 B
244 588954 5226 1472223 29 945.0121 LC
245 588953 437 1472226.311 944 8722 B
246 588951 6884 1472229 864 946.5702 TN
247 588948.543 1472233.984 9481739 LP
248 588979.4954 1472224.49 947.299 LP
249 588976.3919 1472229 363 947 3772 B
250 588975.0529 1472231.972 947 4471 LC
291 588973 9641 1472234 .37 947 3664 B
252 588970.2529 1472241.93 945.2624 LP
253 588971.6852 1472239 41 945 0553 TN
254 588997.8882 1472239.746 951.8155 LP
255 588997 397 1472240.506 951.2999 TN
256 588996.3994 1472242089 950.8993 B
257 588995.3949 1472244.321 950.9243 LC
258 588993.7741 1472246.664 950.8348 B
259 588992 3507 1472249.801 951.4852 LP

XL



Puntos

Coord
UTM X

Coord
UTM Y

Elevacion

Cadigo

(msnm)

260 589042.0162 1472271.944 959 3899 Pl
261 589012.7307 1472261.737 955.6077 LP
262 589014 .2064 1472259.756 955.2584 B
263 589015.7091 1472257.514 955.2875 LC
264 589017.1789 1472255.275 955.1983 B
265 589019.341 1472252.556 956.2906 LP
266 589032 1768 1472273.557 9591515 LP
267 589033.5546 1472271.557 958.2935 B
268 589034 9094 1472269.648 958.3966 LC
269 589036.1697 1472267.765 958.4609 B
270 589038.251 1472264.684 959.2891 LP
271 589055.6806 1472279.503 962.0529 LP
272 589054.2524 1472279.808 961.491 TN
273 589053.105 1472282014 961.2126 B
274 589051.0268 1472283.825 961.2016 LC
275 589048.7906 1472285.84 961.0256 B
276 589046.5172 1472288.474 961.9506 LP
277 589072.1564 1472300.529 965.2339 LP
278 589069.369 1472302 257 964 5718 B
279 589067.07035 1472304.079 964 5852 LC
280 589064.9474 1472305.736 964 5757 B
281 589096.4802 1472339.921 9707718 PI
262 589063.0099 1472308.152 966 6076 LP
283 589085.9348 1472319174 967.9595 LP
264 589083.1115 1472320.895 967.7712 B
285 589080.6064 1472322.505 96T .T723 LC
286 589078.293 1472324.006 967 6223 B
287 589059 9857 1472339.408 971.0916 LP
268 589098.1699 1472341 379 971.0202 B
289 589095.8488 1472343.004 971.0435 LC
290 589093.7256 1472344.419 971.0347 B
291 589091 .5387 14723486.084 972 8085 LP
292 589093 9989 1472348192 971.1686 TN
293 589076.0773 1472325.664 969.6051 LP
294 589116.1068 1472360.005 975.0397 LP
295 5891131762 1472362.242 974.9555 B
296 589111.1009 1472363.677 974.954 LC

XLI



Puntos

Coord.

Coord.

Elevacion.

UTM X

UTM Y

{msnm)

297 589108.863 1472365.062 974.9257 B
298 589107.5706 1472370.059 977.1482 LP
299 589124 5941 1472375.125 978.2225 FPTE
300 589154 2087 1472422 354 988.2586 FI
301 989127.8735 1472378.363 979.4491 LP
302 589126.1111 1472380 .22 979.0257 B
303 289123.94 1472381.843 979.0701 LC
304 589121.5636 1472383 42 979.0347 B
305 589121.0436 1472384 333 975.8166 TN
306 589119.4153 1472387 .264 981.5582 LF
307 589141 .4916 1472398 .59 983.5864 LP
308 589139.8832 1472400.502 983.3906 B
309 589137.4747 1472401.891 983.4789 LC
310 589135.3628 1472403.568 983.4853 B
311 589129 5489 1472403 14 985.8703 TN
312 589126.5491 1472402 922 9587.8016 LP
313 589151 4406 1472481 .206 1000.4727 FI
314 589160.2492 1472423.864 9589.4843 LP
315 589156.3145 1472425 281 9585.918 B
316 589154 .3454 1472426.854 989.0333 LC
317 589152.2339 1472428.312 959.0421 B
318 589149.0155 1472429113 989.9027 TN
319 5891497293 1472439151 995 5336 LP
320 589171.8322 1472440.768 993.2632 LF
321 589168.3606 1472442 657 992 8781 B
322 589166.1256 1472444 224 992.9195 LC
323 589163.711 1472445 807 992.846 B
324 589162.7456 1472448 82 993.9367 TN
325 589164 .9089 1472456.256 997.4423 LP
326 589186.3845 1472460177 997_ 5649 LP
327 589182.5035 1472463 .666 997.2715 B
328 589180.3841 1472465 .261 997.2896 LC
329 589178.3396 1472466 668 997.2698 B
330 589175.0296 1472469 637 998 5259 TN
331 589186.0224 1472483.455 1004.7416 LF
332 589173.3427 1472450.912 994 .5153 S
333 589204.0725 1472478.916 10021022 LP

XLII




Coord.
UTM Y

Elevacion.

Cadigo

(msnm)

334 589202.1004 1472479.927 1001.8858 TN
335 589200.5287 1472482.01 1001.5217 B
336 589199.0316 1472484 124 1001.573 LC
337 589197 .2937 1472486.326 1001.6099 B
338 589156.608 1472487 125 1001.1895 TN
339 589154 3893 1472488.996 1004 5102 LP
340 589196.5065 1472474.395 1000.8409 PTE
S41 589220.5969 1472494 605 1005.66849 LP
342 589219.2495 1472495779 1005.107 TN
343 289217.355 1472497 .45 1004.5358 B
344 289215.9016 1472499 232 1004 5127 LC
345 589214.1951 1472501.344 1004.5003 B
346 589240.8459 1472521.69 1007 .9466 Pl
347 589238.2585 1472511.319 1008.5699 LP
348 589236.68294 1472512.457 1007 .6265 TN
349 589235.1694 1472514 .242 1006.9935 B
350 589233.1142 1472515.864 1006.9446 LC
391 589231.0583 1472517.943 1006.8911 B
352 589230.6224 1472519.431 1006.4588 TN
393 589230.7809 1472520.629 1007 1841 LP
394 289240.534 1472533.719 1008.6202 LP
395 589241.6991 1472533.514 1008.254 TN
396 589242 6391 1472532.773 1008.6482 B
a3a97 289245.124 1472531.708 1008.8447 LC
358 589247 4162 1472530.301 1008.9662 B
359 589248.3527 1472529.567 1008.484 TN
360 589250.4987 1472526.933 1011.1032 LP
361 589260.1677 1472551.396 1010.9316 TN
362 589259.0769 1472551.823 1011.3783 B
363 589256.7693 1472553.138 1011.3309 LC
364 589254 4867 1472554.32 1011.2965 B
365 589252.1489 1472554.993 1011.5919 LP
366 589252.6291 1472553.611 1011.2948 FPTE
367 589264 1337 1472549.285 1014 2819 LP
368 589280.889 1472577.635 1020.2711 LP
369 589275.0848 1472579.199 1015.167 TN
370 58927V3.7603 1472579777 1015.5558 B

XLII




Puntos Coord. Coord. Elevacion. Cadigo
UTM X UTM Y (msnm)
371 289271.0958 1472581 .166 1015.5034 LC
372 589268.6579 1472582 852 1015.5966 B
373 289266.2111 1472584 .94 10156538 LP
374 289290.7078 1472608.82 10201179 PI
375 589292 8429 1472594 994 1023 2538 LP
376 0892886.5808 1472600.332 1019.0504 B
37T 589287.3571 1472603 517 1019.3623 LC
378 2859286 0177 1472605 527 1019 5358 B
379 289285 3938 1472606 866 10194177 ™
a0 2859285.0893 1472609 672 1020 3674 LP
381 289310.7923 1472608 144 1023.0195 LP
382 289311.15888 14726121 1020.8036 TN
383 289310, 7037 1472613.091 102112584 B
84 289309 4692 1472615 606 1021 2138 LC
385 289308.3669 1472617.871 1021 2172 B
386 589308.7734 1472620078 1021 4706 LP
387 289309.9481 1472620.067 1021.5693 PTE
388 589333.0872 1472616.927 1023 9467 LP
389 289332 5772 1472620113 1022 9014 T
390 £89331.7834 1472622 506 1022 2409 B
391 589330.7683 1472624 975 1022 3422 LC
392 289329 7462 1472627 327 1022 3405 B
393 589328 9203 1472629 056 1022 3401 LP
394 2859389 8849 1472645 823 1025 2416 Pl
395 289356 7601 1472625 707 1024 65659 LP
396 289355.8428 1472630.209 1023.6234 TN
397 289355 2556 1472631 817 1023 5279 B
398 289354 2568 1472634 317 1023 5739 LC
399 089353.287 1472636.807 1023.654 B
400 289373.6305 1472646.78 1024 0415 LP
401 2893746705 1472642 881 1024 5691 B
402 589375.3558 1472640 258 1024 6273 LC
403 289376.0696 1472637.328 1024 5973 B
404 589347.7043 1472637121 1023 2364 LP
405 289362 1142 1472632 347 1024 0307 FTE
406 289376 2757 1472633 429 10254015 LP
407 289374 2481 1472635 4559 1024 3038 T

XLIV




Puntos Coord. Coord. Elevacion. Cadigo
UTM X UTM Y (msnm}
408 589418.5962 1472657.745 1027.5998 LP
409 589418.9011 1472655.941 1026.946 TN
410 289419 864 1472653.574 10270701 B
411 589420.9737 1472650.778 10271854 LC
412 289422 276 14726486.0259 10272048 B
413 589402 2414 14726386.423 1026.329 LP
414 589401.9248 1472640 558 10255671 T
415 589401.5921 1472643.021 10258913 B
416 589401.1515 1472645 477 10258589 LC
417 589400.7297 1472648 617 10257594 B
418 2893597.7306 1472653.098 10255774 LF
419 589463. 7237 1472666175 1031.4917 Pl
420 589423 161 1472644 153 10274885 LP
421 589432042 1472648 561 10282063 FTE
422 589448 7439 1472650108 1031.162 LP
423 289465 3227 1472662.003 1032.6615 LF
424 289447 5214 1472653.02 1030.0192 TN
425 589464 1816 1472663 642 1031.7837 L
426 289446 0624 1472656.381 10293795 B
427 589463.091 1472665.8459 1031.4073 B
428 589445 0516 1472658 633 10293436 LC
429 289461.3217 14726686.226 1031.3225 LC
430 589444 0029 1472661 672 1029.0925 B
431 589443 3103 1472664 275 1029 7288 LP
432 5894438112 1472663 407 10293937 T
433 589459.9257 1472671.3859 10311221 B
434 589458 2788 1472673727 1031.9833 LP
435 589478 4184 1472689 508 10354709 LP
436 589479 3068 1472688.12 10348354 TN
437 589480.5355 1472686.765 10345631 B
438 589482 1234 1472684 514 1034 642 LC
439 589484 1344 1472682.231 10345884 B
440 289486.0256 1472680.153 10347204 TN
441 589486.7297 1472675968 10353203 LP
442 289495.2041 1472704 828 10380541 LP
443 5894595.8674 1472703.838 1037.0373 T
444 589456.9349 1472703.107 1037 .2695 B

XLV




Puntos

Coord.
UTM X

Elevacion.

Cadigo

(msnm)

445 289495 2276 1472701.232 10373531 LC
446 289501.4263 1472699 .34 1037.3089 B
447 589503.5588 1472697 .89 1037.8691 TN
448 589506.3606 1472694 865 1039.5262 LP
449 589513.8474 1472723.203 1039.82861 LP
4350 289515.8116 1472720.76 10394652 B
451 289517 .4078 1472718.225 1039.3392 LC
452 2895159.1994 1472715.715 1038.988 B
4353 289521.018 1472713.546 10401327 TN
454 589520.6126 1472710.341 1042 6327 LP
455 589533.1107 1472727 .922 10404308 Pl
456 589543.9259 1472719.708 1041.3884 LP
457 289544 3147 1472722624 1040.0956 TN
458 289544.3155 1472723.766 1040165 B
459 289544 5529 1472726.426 10404727 LC
460 589544 4468 1472729 353 1040.5281 B
461 289544 5263 1472730.843 10407403 LP
462 289563.648 1472731.972 1041.0236 LP
463 289563.9336 1472730747 1040.2475 B
464 589564 2274 1472727.315 10407576 LC
465 589564 .4145 1472724 212 1040.52594 B
466 589564 4577 1472721.798 1040.747 LP
467 289587.7264 1472733.304 1041.2943 LP
468 289587.9456 1472731.636 10409159 B
469 289588.2236 1472727 .761 1041.0563 LC
470 289588.3029 1472725.052 10409089 B
471 5895759.2954 1472730.853 10407119 S
472 589611.4905 1472734.31 1041.3835 LP
473 289611.7263 1472731.595 1041.4025 B
474 589611.6776 1472727.8 1041.4792 LC
475 589611.6413 1472724786 10413323 B
476 589653.715 1472724.034 1044 5577 Pl
477 289639.885 1472734131 10433441 LP
478 289639.7239 1472732.704 1042 8621 LP
479 289640.0635 147273014 1043.0517 B
480 2896359.9976 1472727.318 10430607 LC
481 589640.05862 1472724153 10429751 B

XLVI




Puntos

Coord.
UTM X

Elevacion.

Cadigo

{msnm)

482 589638.9771 1472720101 1041.9822 LP
453 589661.914 1472717.744 1044 6364 LP
454 589661.4673 1472722753 1045.578 B
485 589661.3192 1472726.51 10456213 LC
456 589660.8999 1472730.141 1045.3198 B
457 589660.7952 1472734 033 1046 6737 LP
458 289591.6348 1472724.263 1040.9005 TN
459 589712 623 1472740.592 1055.267 LP
490 289712.3661 1472737 .62 1054 .4816 TN
491 289712.5856 1472734.474 1053.4741 TN
492 589712.5703 1472733.106 1053.8924 B
493 289713.0538 147272975 1053.9692 LC
494 289713.3585 1472726.552 1053.8742 B
495 289714 1037 1472723.186 1054 2406 LP
496 289755.1657 1472730.53 1060.0913 Pl
497 289735.6287 1472737162 1058.4218 LP
4985 289735.8092 1472735.596 1057.8312 TN
499 589735.8602 1472733 644 1057.2469 B
200 589735.9724 1472730.564 1057.346 LC
201 589736.0759 1472727.903 1057.3448 B
502 589736.3664 1472725.001 1057.8755 TN
203 289737.686 1472721.886 1056.9723 LP
204 589736.0962 1472725.505 1057.7694 TN
505 5897559.7518 1472726.328 1060.4315 LP
206 289758.2342 1472729.265 1060.1137 TN
507 589757.7435 1472730.989 1060.396 B
508 589756.9309 1472733.396 1060.2227 LC
209 289756.3747 1472736.363 1060.0812 B
510 589782.9785 1472734 429 1060.8402 LP
511 589782.8878 1472736.914 1062 5286 TN
o912 289781.1304 1472739.586 1063 4645 B
913 289779.7601 1472742017 1063.4599 LC
514 289778.7211 1472744 653 1063.4266 B
515 589772.394 1472745 298 1061.9835 TN
216 289773.6123 1472749 593 1063 6616 LP
o917 589802.1748 1472743147 1065.3487 LP
918 589801.4391 1472747 .085 1066.0602 TN

XLVII




Puntos Coord. Elevacion. Cadigo
UTM X (msnm)
219 589800. 7641 1472748.729 1066.234 B
220 589795.7038 1472751.219 1066.2084 LC
221 289798.3734 1472753.892 1066.1494 B
222 589798 2092 1472755.009 10659312 TN
223 589754.7063 1472748 936 10631831 LP
224 589755.6963 1472739578 1061.8567 TN
925 589842 3474 1472775 237 10708218 Pl
226 289796 4027 1472757 682 1068.8493 LF
927 589842 5322 1472767 .838 10701538 LP
228 289842 6287 1472769 889 10703507 B
529 589842 0595 1472772 664 1070.59 LC
230 589842 2723 1472778.532 1070.4786 ™
231 589842 3354 1472783.061 1071.159 LP
232 589825 8237 1472758.993 1067.8129 LP
233 289824 2483 1472761 287 10681762 TN
234 289822 9925 1472763.11 1068.5522 B
235 589821.9588 1472765 .24 1068 6675 LC
236 289820.8506 1472767 .463 1068.8047 B
237 589822 1405 1472772.591 1069.095 T
238 289823.1618 1472775.355 1071.4891 LFP
239 589864 7341 1472767 .34 10731779 LP
240 589864 7405 147276911 10729401 B
241 589864 9193 1472771.643 10729566 LC
242 589864 8323 1472774033 10728913 B
243 289837.9471 1472775.895 10701251 ALC
544 589836.0554 1472775 .64 1070.0048 ALC
245 289834 7934 1472768.261 1069 6441 ALC
246 589830.4078 1472766.154 1069.05 ALC
247 589855.1437 1472777 .349 10719011 T
248 589853.9759 1472782 .801 10722338 LP
249 589911.8888 1472769 655 1078.0363 Pl
2350 289881.5312 1472765.573 10752427 LF
251 589881.5144 1472767 .511 1074 9648 B
252 589881 466 1472769 556 1074 9225 LC
253 289881.6711 1472772139 1074 8766 B
254 589906.0506 1472766.972 1077 6274 LP
955 589906.016 1472768.553 1077.4641 B

XLVIII




Puntos

Elevacion.

Cadigo

{(msnm)

556 289905.8163 1472770.7 1077.4819 LC
257 289905.6832 1472772.85 1077.3792 B
258 289905.7426 1472774979 1077.5088 LP
559 589932.9613 1472770.781 10801687 LP
560 289931.8391 1472773.142 1079687 TN
D61 289931 .4581 1472774 847 10797006 B
o622 289930.9124 1472777.471 1079.7196 LC
563 589929 6252 1472779907 10797321 B
o64 289929.042 1472782.708 1079.4358 LP
565 289884 9865 1472773.769 10761071 LP
o666 289956.3539 1472777 682 1082 2361 LP
567 589955.5566 1472780634 1081.7369 TN
568 589954 9545 1472782 725 1081.5507 B
569 289954 1322 1472785.303 1081.6296 LC
270 289953.3324 1472787.777 1081.6029 B
571 589953.0128 1472791117 1083.0918 LP
572 589953.5605 1472789.054 10814075 TN
o773 289980.1311 1472787 407 1082 64 LP
o974 289979.3549 1472789.302 1052.5489 TN
o975 289978.7843 1472790.581 1052.8608 B
576 589977.9367 1472793174 1082 9327 LC
a7T 289977.0262 1472795.598 1082.9244 B
o788 289976.556 1472797.044 10825443 TN
o279 289999.2169 1472802.439 1083.7435 Pl
580 589972 2102 1472797 222 1082.9485 LP
581 290007.2538 1472797.98 1083.4263 LP
o82 290009 628 1472799 186 1083.9559 FTE
5983 590007 .189 1472799671 1083.8887 B
584 590006.571 1472801.963 1083.9106 LC
585 590006.0617 1472804 545 1083.9208 B
S8k 290005.1964 1472807 192 1083.8939 LP
287 290031.7915 1472802922 1085.0391 LP
588 290031.1428 1472805.334 1085.0531 B
589 590030.6228 1472807 .83 1085.0639 LC
590 290029.8572 1472810.158 1084 9326 B
291 290026.6645 1472811.15 1085.2269 LP
292 290062.262 1472819.813 1057.5376 Pl

XLIX




Puntos

Coord
LT X

Coord
UTM Y

Elevacion
(msnm)

Codigo

593 590056.9108 1472807.277 1086.6572 LF
594 590056.6831 1472810.733 1086.7221 B
595 590056.2952 1472813.651 1086.8944 LC
596 590055.2379 1472817.228 1086.9452 B
597 590054.4201 1472816.984 1086.6299 TN
598 590053.0695 1472624 251 1088.997 LF
599 590083.4593 1472822 257 1089 9696 LF
600 590082.9052 1472826.368 1089 8186 LP
601 590080.6179 1472827.002 1089 5178 B
602 590079.4164 1472828.56 1089 6191 LC
603 590077.7164 1472830.51 1089.5453 B
G504 590075.0827 1472832 276 1090.0268 TN
605 590060.8679 1472829.236 1089.4515 LF
606 590070.074 1472835.237 1090.4157 LP
607 590062.2852 1472826.724 1089 8964 TN
608 590063.5159 1472822.481 1087 5176 TN
609 590064.7799 1472821.242 1087.7425 B
610 590066.6059 1472816.566 1087 8258 LC
611 590067 .5361 1472812.328 1087 4656 B
612 590068.6436 1472807.707 1088.4724 LP
613 590070.5371 1472821.02 10886.2448 B
614 590110.4157 1472810179 1089.2603 Pl
615 590090.8241 1472831.468 1091.1366 LF
616 590089.0141 1472832.954 1090.9457 B
617 590088.35868 14726834 291 1090.9754 LC
618 590087 .68861 1472835.881 1091.0229 B
6519 590085.366 1472843.795 1093.2627 LF
620 590086.4575 1472837.174 1092 3739 TN
621 590091.8726 1472818.938 10899316 | PTEy LP
622 590090.9258 1472816.322 1089.2627 B
623 590090.728 1472813.574 10891748 LC
624 590090.1988 1472811.125 1089.0439 B
625 590089.2305 14728086.642 1089.5957 LF
626 590120.7862 1472807.835 1088.8782 LP
627 590120.2714 1472806.471 10886 6396 B
628 590118.8364 1472804.161 1088.774 LC
629 590117.6963 1472801.701 1088.7453 B




Puntos

Coord
LT X

Coord
LUTM Y

Elevacian

Codigo

(msnm)

630 590116.2926 1472799.972 1089.3262 LF
631 590140.0015 1472790.366 1086 8098 LF
632 590143.4149 1472795171 1086.9034 Pl
633 590144 5655 1472796.96 1087.1118 LF
634 590142.4302 1472792.892 1086.8691 LC
635 590141.3531 1472791.105 1086.8889 B
636 590140.774 14727869.983 1086.5021 TN
637 590153.9113 1472785.319 1085.696 S
636 590153.1861 147276318 1085.8439 LFP
639 590153.3166 1472763.616 1085.3132 TN
640 590153.7545 1472784.943 1085.7595 B
G641 590154.9141 1472787122 10857552 LC
642 590155.8536 1472789.194 1085.7755 B
643 590174.8897 1472770.347 1083.2329 LP
6544 590157.1668 1472790.603 1085.9483 LF
645 590175.5393 1472771.297 10831831 B
646 590173.7194 1472771.4 1082.9948 TN
647 590176.0393 1472772773 1083.08 LC
65485 590179.8499 1472775169 1083.1255 B
649 590183.1313 1472778.001 1083.6873 LP
650 590185.0992 1472775.658 1083.2738 FTE
651 590195.2587 1472762.45 1080.5557 Pl
652 590195.8714 1472750.362 1079.8991 LF
653 590196.4593 1472750.877 107868945 TN
654 590197.6226 1472752.045 1079.3781 B
655 590199.9647 1472754.27 10792746 LC
656 590202.2247 1472756.308 1079.2734 B
657 590206.6385 1472760.839 1079 2838 LF
6586 590222 4564 1472742.314 1074.9202 LFP
659 590220.0004 1472739.759 1075.7136 B
660 590217.6946 1472737.747 1075.8239 LC
661 590215.3318 1472735.492 1075.9557 B
662 590215.4777 1472731.947 1075.0881 TN
663 590252.4118 1472699.232 1068 6037 Pl
664 590212.3133 1472723.792 1079.5122 LF
665 590237.6471 1472724.461 1072.5711 LF
666 590235.6227 1472722.991 1072.6142 B

LI




Puntos

Coord
LITK X

Coord
UTM Y

Elevacion

Codigo

(MSNMm})

667 590233.2643 1472720.966 1072.5767 LC
668 590230.9641 1472719.057 1072 5914 B
669 590229.3226 1472717.088 1072.2306 TN
670 590252.97 147270449 1069.2128 LP
671 590250.5308 1472703.054 1069.1844 B
672 590247 8731 1472701.944 1069.0329 LC
673 590228.69862 1472715.44 10733088 TN
674 590244 4441 1472700.168 1068 909 B
675 590239.66 1472698.908 1071.2076 LP
676 590233.0669 1472707.49 1073.4514 LP
677 590262.3525 1472677.817 1065.1645 LP
675 590259.3295 1472676.859 1064.6978 B
679 590256.5493 1472676.428 1064.5908 LC
6580 590253.0134 1472675.74 1064.3969 B
6581 590252.1445 1472675.456 1063.9944 TN
662 590249 9318 1472675.064 1066 1333 LP
6563 590267.2155 1472649 485 1058.9703 LF
65864 590262.122 1472649.063 1059.4738 B
685 590259.2269 1472648.931 1059 436 LC
686 590256.2025 1472648.718 1059.5106 B
687 590254 .9674 1472648.657 1059.0737 TN
668 590253.0364 1472648 337 10569 6145 LP
65869 590268.7424 1472621.998 1062 397 LF
6590 590260.68943 1472564 17 1049.5609 Pl
591 590263.3591 1472622.334 1055.8185 B
692 590260.6358 1472622172 1055.86991 LC
6593 590257.9304 1472622 106 1055.6467 B
6594 590256.7331 1472622.151 1055.2496 TN
6595 590253.7113 1472621.623 1056.073 LP
6596 590270.2181 1472568.715 1052.1458 LP
697 590267.239 14725868.305 1052.1796 TN
6598 590265.9225 1472588 138 1052.5096 B
6599 590263.08864 1472588.163 1052.5229 LC
700 590260.0537 14725868.022 1052.3905 B
701 590255.9898 1472588.448 1054.4994 LP
702 590258.0544 1472605.067 1053.9028 ALC
703 590258.1655 1472603.502 1053.6302 ALC

LIl




Puntos

Coord
LTM X

Coord
UTM Y

Elevacian
(msnm)

Codigo

704 590265.278 1472605.789 1053.9576 ALC
705 590265.5112 1472603.892 1053.7653 ALC
706 590271.986 1472561.641 1048.9041 LF
707 590270.2515 1472561.284 1048 269 TN
708 590269.2122 1472561.208 1048.6498 B
709 590265.66 1472560.54 1048.6852 LC
710 590261.7174 1472559.8 1049.0389 B
711 590257.524 1472556.886 1049.8855 LF
712 590276.6068 1472555.703 1047 3381 LF
713 590276.357 1472552.296 1047.2318 TN
714 590275.2228 1472551.029 1045 8098 TN
715 590274.7861 14723550.306 1045.8169 B
716 590273, 7387 1472546.161 1045.6738 LC
717 590273.1747 1472542 733 1045.5076 B
718 590272.2192 1472537.995 1045.7659 LF
719 590281.9886 1472539.931 1043.8426 Pl
720 590273 8462 1472537.585 1045.5235 LF
721 590275.4761 1472541.554 1044 9969 B
722 590276.5329 1472544.344 1045012 LC
723 590276.6396 1472548.761 1045.2505 B
724 590297 .1196 1472537.957 1040.9769 LP
725 590296.8807 1472541.274 1040.9459 B
726 590296.121 1472543.372 1041.0031 LC
727 590295.2264 1472546.556 1041.0087 B
7286 590294 8953 1472550.259 1041.2632 TN
729 590277.7909 1472556.087 10471701 LF
730 S590277.7826 1472551.21 1046.687 TN
731 590293.0472 1472557.191 1042 6769 LP
732 590318.97 1472542.148 1035.8396 LF
733 590321.322 1472546.982 1037.1769 B
734 590320.5921 1472549 537 1037.3092 LC
735 590319.636 1472552 686 1037 3764 B
736 590319.3463 1472554 .21 1036.9588 TN
737 590318.1938 1472560.735 1038.0829 LF
738 590361.6203 1472558.198 1032.7335 Pl
739 590350.3187 1472546 288 1033.5832 LF
740 590349.8974 1472551.958 1033.26 B

LI




Puntos Coord. Elevacion. Codigo
UTM X (msnm)
741 590349 6046 1472556.147 1033.5041 LC
742 590349.1933 1472560.039 1034.1848 B
743 290348 .6339 1472561 .65 1033.8655 TN
744 290348.1593 1472565.355 1035.7732 LP
745 290360.9437 1472545032 1031.158 LP
746 590361.3468 1472550.056 1031.4723 B
747 590362 1717 1472553.933 1032.0767 LC
748 590360.3702 1472566.395 10341971 LP
749 590360.6979 1472563.674 1033.3698 TN
730 290376.6912 1472529 65 10280836 LP
751 290379.9957 1472533.158 1028 7798 B
752 290382 531 1472535.194 1028.86746 LC
753 590385.0581 1472537.387 1028.9104 B
754 590386.1502 1472538.409 1028.478 TN
755 590388.3348 147254013 10301767 LP
756 590402 .5614 1472520.924 1025.6113 LP
7ar 290359.9072 1472518 412 10259378 B
758 290397 .976 1472516.716 10259565 LC
799 290395.8951 1472514.763 10259854 B
760 590394 1284 1472512.644 1025.3689 TN
761 590392 89 1472511.124 1024 0604 LP
B2 290443.9751 1472479729 1019.0675 Pl
B3 290412 8652 1472493 618 1022 3108 LP
764 590414 3469 1472495.681 1022 7776 B
765 590415.9643 1472497 88 1022.7651 LC
766 590417.9517 1472500.431 1022.8224 B
&7 290419.8535 1472502 911 1022 4914 LP
B8 290431.7808 1472478.971 1019.9257 LP
769 290433.8949 1472483 21 10203163 B
770 590434 8696 1472485 637 1020.1307 LC
771 590436.4223 1472485.01 1019.8705 B
772 590439.5439 1472492 583 1019.3847 LP
i3 290454 . 7965 1472471 245 1018.2154 LP
774 290453.559 1472477197 1017 .6036 TN
775 290452 3972 1472479 644 10181036 B
76 290451.6754 1472481 994 1018.0142 LC
777 590450.2492 1472485.547 1018.0023 B

LIV




Puntos

Coord.
T X

Elevacion.
(msnm)

Caodigo

77a 290449 4144 1472487 665 1017.3978 TN
779 5904485.8522 1472489 801 1015.9148 LP
780 290467 .9415 1472496.286 1018.0259 LF
781 2904686.9978 1472491 446 1014.4191 TN
782 290470.8483 1472489 656 1015.0149 B
783 290472 5694 1472487 .2 1014 .9456 LC
784 290475.4782 1472485 236 1014 6351 B
789 290477.9424 1472482.532 1013.7295 LF
786 290460.5054 1472475.454 1017.7243 PTE
7ar 590527.787 1472516.4 1005.8448 Pl
788 2904597 .5825 1472494703 10120295 LFP
789 590455.6105 1472495.574 1011.8363 ™
790 590494 5042 1472497 462 1011.4357 B
791 290453.059 1472499.628 1011.5369 LC
792 290476.1281 1472491 803 10141139 =
793 290491.4235 1472502.089 1011.6529 B
794 290489.8374 1472508.242 1014.0833 LFP
795 2905086.8264 1472519.699 1008.9333 LP
796 590510.0264 1472517.875 10082497 TN
797 590511 466 1472515.393 10081013 B
798 290512.6013 1472512.078 1007 .8968 LC
799 590514.083 1472509.01 1007 .5924 B
800 290525.7581 1472525.714 10072039 LP
801 990526.7298 1472520.681 1005.8435 TN
a02 290530.9621 1472516.706 10057225 FTE
803 290517.476 1472506.102 1007.8221 LF
804 590526.9455 1472513.222 1005.4764 LC
205 290525.9355 1472509.442 1004 9751 B
806 290540.7293 1472508.624 1003.8065 LF
807 590535.7008 1472507.025 1003.6983 B
208 290536.7799 1472504.969 1003.5425 LC
809 090534.3371 1472502.725 1003.3616 B
810 290532.1531 1472501.51 100302804 TN
811 290523.6817 1472499.729 1008.9874 LFP
812 290535.9043 1472490.473 10061778 LP
813 290561.2714 1472476.495 997.7836 Pl
814 290557.2238 14724854.7596 999172 LP

LV




Puntos Coord. Elevacion.
UTM X (msnm)
815 59055549 1472483 554 999 2523 B
816 590553.3819 1472482 35 999 2376 LC
817 290550.9323 1472480823 999 2259 B
818 2905461769 1472476.434 995.9448 ™™
819 590542 8377 1472475.096 10003193 LP
820 590570.3988 1472466748 9965814 LP
821 590568.5903 1472465 595 995 4641 ™
822 590566 5962 1472464 968 995 8537 B
823 290563.8988 1472464 152 9957896 LC
824 5905592021 1472464 835 995939 B
825 590554 69583 1472464 218 995.1843 LP
826 590561.9349 1472413 619 9871754 Pl
827 290572.55816 1472444 186 994 4075 LFP
826 290553.1963 1472444 24 991.781 ™
829 290566. 7156 147244593 992.4519 B
830 290562 1277 1472447.798 992 741 L
831 590559.4975 1472450.39 9930066 B
832 290550.6457 1472427 619 991_2797 LP
833 590555 3273 1472409 944 988.318 LP
834 590557 .95846 1472413.243 957.5218 ™
835 5905580.7615 1472416 266 987.7959 B
836 590554 1673 1472419347 957.598 L
a37 290567 .8231 14724272 653 987 4302 B
838 290571.1884 1472425139 987.1316 ™
839 290572 5444 1472425 348 988 2658 LP
840 290555.7995 1472426.055 959.5506 B
841 5905600573 1472428 236 989 5675 LC
842 590564 1039 1472431 004 9589 5498 B
843 5905671012 1472432 077 959 2 ™
844 290583.4681 1472401.732 952.0627 LP
845 2905584.0229 1472405219 952.0144 B
846 590584.926 1472407 674 952.0045 L
847 590585 2768 1472410.576 982 0773 B
848 590585.4909 1472412 462 982.0175 ™
849 590585 9362 1472413 606 982 6759 LP
aa0 2905704462 1472430.992 95894802 LP
a5 590606 9557 1472396.904 976.58454 LP

LVI




Puntos

Coord.

Elevacion.

UTM X

(msnm)

852 590608.0866 1472399 442 977 4387 B
853 590605.6226 1472401 843 977.4675 LC
804 290609.295 1472404.216 977 4465 B
895 290605.8196 1472406.491 9771276 LFP
896 290514.0046 1472396.612 9767716 FTE
857 590636.1002 1472399009 9741533 LP
858 590635.5374 1472396 631 974.0012 B
859 590634.7022 1472394 483 974.0442 LC
860 590633.7336 1472392 036 974.0064 B
861 290663.3806 1472383.153 971.1886 Pl
862 290636.0281 14723867.713 971.6086 LF
8623 290637.4872 1472390911 9736176 B
864 5906358.2313 1472393.094 973 6384 LC
865 5906358.9355 1472395514 973 6427 B
866 590641.8971 1472397 .35 973 4261 LP
a6 7 290541.0918 1472396.304 973.128 TN
868 290655.8238 1472381 .63 971.0323 LP
869 290659.3546 1472384 137 971.5327 B
870 290659.9269 1472386707 971.4827 LC
871 590660.7201 1472389374 971.2876 B
872 590660.7316 1472390196 971.0656 TN
873 290660.7829 1472391.5359 971.5221 LF
874 290685.2994 1472376.75D 967 8429 LP
875 290685.6629 1472379313 9658.7553 B
876 290685 8486 1472381795 968 681 LC
a8rr 290685.9306 1472384 297 965.5819 B
878 290685.8453 1472385.338 968 2647 TN
879 290683.7426 1472366.639 9691793 LFP
aa80 290780.0329 1472377.93 966.1263 Pl
881 290713.48 1472375569 965.3905 LP
882 290713.2837 1472377979 966111 B
8823 590713.3476 1472380.647 966.2611 LC
a8 290713.352 1472363.111 966.2082 B
885 290713.4038 1472365.221 965.5827 LFP
886 290740.5867 1472374.781 964 2762 LFP
aa7 290740.7115 1472376.194 965.2943 B
888 290740.6204 147237911 965.4543 LC

LVl




Puntos

Coord.
UTM X

Elevacion.

Codigo

(msnm})

8a9 290740.690/7 14723652.92 965.2676 =
890 990740.4367 1472363.8643 964.1056 LF
891 090756.2443 1472375.406 965.6471 FTE
892 990758.4307 1472373.813 965.0479 LF
893 590758.8261 1472376.461 965.5106 B
894 990758.9328 1472375.802 965.7024 LC
890 2907586.9618 14723651.216 965.0445 B
896 290756.9855 14723652.8645 965.48795 LF
897 990780.6755 1472374.409 965.7262 LF
896 9907 79.3152 14723651.200 966.042 LC
899 990778.7155 14723654.091 965.7962 B
900 990778.0719 147238622 965.5392 LF
901 990804 .5767 1472363.564 964.2439 LF
902 290803.1938 147236567.176 964.9251 B
903 290802, 2223 1472359 644 965.0036 LC
904 290801.1379 1472392.003 964.9864 B
905 290 796.9231 1472393.630 964.8536 LF
906 990844.7641 1472397.674 964.2184 Fl
907 990832.3139 1472403.267 964.7438 LF
9056 990832.2259 1472399.616 964.3953 B
909 290832.3654 1472396 622 964 2253 LC
910 290832.916/7 1472394174 963.9698 B
911 290834.3732 1472392 247 964 2079 LF
912 290856.8063 1472356.001 964.1908 LF
913 990856.9918 1472367.076 963.6914 TN
914 590859.4198 1472388.032 963.7251 B
915 990859.7912 1472390.8689 963.8143 LC
916 290860.4322 14723935.146 963. /845 B
917 290860.2943 1472394.583 963.539 TN
915 29088 7.0604 1472376.948 961.4848 LF
919 2908886.3058 1472379.903 961.9617 TN
920 9908686.5962 14723650.534 961.8351 B
921 090889.0443 14723652.607 961.7/ /773 LC
922 290859.694 1472395.451 966.3883 LF
923 990889.7325 1472385.065 961.7379 B
924 290889, 751 14723855.89 961.9126 TN
920 290880.962/7 1472390.962 964.4492 LF

LVl



Puntos

Coord.

Coord.

Elevacion.

UTM X

UTM Y

(msnm)

926 2908910177/ 1472377.193 958.6/92 Hl
927 290896.3511 1472379.481 961.0461 =
928 2908916.7528 1472373.973 957. /201 LF
929 290816.963535 1472375.04 958.28.28 TN
930 2905919.0561 1472376.794 958.1726 B
931 290819 296/ 1472379.162 958.1633 LC
932 290819.215/7 1472351 .666 958.1308 B
933 2908916.8596 1472352.706 957.M62 TN
934 290817 .2953 14 723855.969 961.5304 LF
935 0890836.5453 1472371.453 954.0624 LF
936 290944 .101 1472372.062 954 2693 TN
937 290943.951 1472373.615 950.0097 B
938 2905944 .0628 1472376.083 955.0628 LC
939 090544 20335 1472375.317 955.1579 B
940 290944 .309 1472379.67 954.5/703 TN
941 290343.7009 1472351.419 990.7427 LF
942 290869.357/7 1472366.32 952.3773 LF
943 29038969.97 36 14 72366.294 952.1969 B
944 2908970.2472 1472370.086 952.2508 LC
945 990570.5068 1472372.992 952.2212 B
946 2905870.9661 1472373.796 951.8381 TN
947 290872.0523 1472375.925 952.6955 LF
945 290968.9945 1472376.3 953.2497 FTE
949 991021.7626 1472359.967 948.7395 Fl
950 2890897.8315 14 72369.636 949.9351 LF
951 29058597 .3698 1472367912 949.47/14 TN
952 290897 .2585 1472366.606 9499772 B
953 0905996.6554 1472364.195 950.0554 LC
954 2908996 .2765 1472362.004 950.0576 B
955 290995.4109 14723586.983 949 5908 LF
956 991007.1797 1472356.017 9491042 BM3
957 291019.1045 1472351.046 9490318 REF
958 291006.8629 1472354.935 9491421 REF
959 291075.1285 1472333.638 945.9243 BMd y Pl
960 991074.4678 1472331.958 946.1625 FTE
961 091022.379 1472350.077 948./22 LF
962 091022.9108 1472351.447 945.479 TN

LIX




Puntos Coord. Coord. Elevacion.
Tk X UTM Y (msnm)
963 591023.7819 1472353.515 9458 6672 B
964 591024 5201 1472355 832 948729 LC
965 591025 5469 1472358 623 948 5971 B
966 591026.1521 1472360 504 945 1534 T
967 591026.8124 1472362 245 9481773 LP
968 591043.0994 1472342 546 947 .T586 LP
969 591043 6053 1472343 909 947 5662 T
970 591044 5704 1472345 556 947 8411 B
971 591045 6379 1472347 774 947 9036 LC
a72 591046.6219 1472350.099 947 8451 B
973 591046 8674 1472352 016 947 5873 T
974 591047.4003 1472353.91 947 8813 LP
975 591070.0274 1472331.931 946 6042 LP
976 591070.408 1472333 384 9461605 T
a7y 591070.8074 1472334 88 945 3359 B
978 591071.6169 1472337 396 9463218 LC
979 591072.3208 1472340 435 946 168 B
980 591072, 5955 1472341 581 945 8648 T
981 5910751297 1472344 766 9458.3399 LP
982 591092.0419 1472329 841 944 3268 LP
983 5910922131 1472331.731 943 8322 T
984 591091.8264 1472332.93 944 073 B
985 591090 6705 1472335 452 944 0094 LC
986 591089 4985 1472337.993 9439224 B
987 591089.1952 1472338 746 943 5218 T
988 591084 8988 1472342 478 947 T396 LP
989 591113.0623 1472335 562 940 4776 LP
990 591112.3077 1472337 324 940.2108 T
991 591111.6505 1472338 536 940 529 B
992 591109 9854 1472340.929 940 5183 LC
993 591108.5155 1472343.234 940.5903 B
994 591107.761 1472344 037 940 2655 T
995 591201 6602 1472366 142 9251822 PI
9965 591104 4288 1472347 199 944 3302 LP
997 591135.2046 1472345 748 934 6018 LP
998 591134 9669 1472346.38 934971 T™™
999 591134 5551 1472348 1 935172 B

LX




Puntos Coord. Coord. Elevacion. Cadigo
UTM X UtTmMmy (msnm})
1000 591133.881 1472350 842 935.3435 LC
1001 591132.9434 1472354.758 935.1655 TN
1002 591158.021 1472351.644 930.4658 LP
1003 591157 .6598 1472353.845 930.7564 B
1004 591156.9156 1472356.957 930.9231 LC
1005 591155.9116 1472359.572 931.0449 B
1006 591155.5688 1472360.786 930.7519 ™
1007 591157.2742 1472364.869 933.6441 LP
1008 591135.8909 1472359.029 936.6285 LP
1009 591136.1258 1472355.973 934.5728 ™
1010 591183.4403 1472368.567 927.285 LP
1011 591183.7224 1472366.444 926.9169 ™
1012 591183.7838 1472365.374 926 1417 ™
1013 591184.0179 1472363.822 926.661 B
1014 591184 3884 1472361.702 926 6848 LC
1015 591184.8795 1472359.128 926.6251 B
1016 591185.8223 1472356.747 926.7638 LP
1017 591201.5494 1472371.404 925 6761 LP
1018 591201.6096 1472369.076 924.8328 TN
1019 591201.5981 1472363.478 925.2348 LC
1020 591201 .5937 1472361 162 9250742 B
1021 591201.8394 1472358.736 924.714 LP
1022 591225.3206 1472356.086 924.2782 LP
1023 591225.7914 1472358 939 924 255 B
1024 591226.3897 1472362.289 9244871 LC
1025 591226.5208 1472365.381 924 4844 B
1026 591226.9539 1472367 456 924 1591 TN
1027 591229.0752 1472371.159 9244052 LP
1028 591254 3402 1472351 147 924 8905 LP
1029 591254 6138 1472353 326 924 6839 B
1030 591254.8125 1472356.459 924.8302 LC
1031 591255 4285 1472359 242 924 6905 B
1032 591255.7146 1472360.298 924 3052 TN
1033 591373.7659 1472333.849 930.3011 PI
1034 591254 708 1472363.845 927133 LP
1035 591281.7861 1472358.579 930.4826 LP
1036 591280.6057 1472354.683 925.6944 TN

LXI



Puntos

Coord.
UTM X

Elevacion.

{(msnm)

1037 591303.0455 1472353.995 931.6187 =
1038 591280.4077 1472353.441 926.1096 LC
1039 991280.3833 1472353.44 926.1109 B
1040 991279.7839 1472351172 926.2357 LC
1041 991279.3917 1472348.857 926.0308 B
1042 591278.6736 1472347.399 926.4744 LP
1043 991302.6299 1472342.364 927.7205 LP
1044 991302.7231 1472344146 927.8108 B
1045 591303.1299 1472346 297 927.9236 LC
1046 591303.3891 14723486.485 927.7T689 B
1047 591303.6764 1472349 868 927.4167 TN
1048 991323.5622 1472338.278 928.2959 LP
1049 591323.6197 1472340248 928.9423 B
10350 991323.7553 1472342338 929 0652 LC
1051 991324.0372 1472344.485 928.9367 B
1052 991324.0796 1472345.776 928 6289 TN
1053 591316.6562 1472351.006 931.3783 LP
1054 5913447514 1472334.532 929 7565 LF
1055 991345.1285 1472336.087 929.9928 B
1056 591345.6962 1472336.261 930.0995 LC
1057 591346.1586 1472340.194 929.9694 B
1058 591347 .8698 1472344143 933.3549 LF
1059 591371.8986 1472338.955 934 .2924 LP
1060 591368.3225 1472328015 929 6448 LP
1061 591366.6954 1472329 222 930.2064 PTE
1062 991369.1037 1472329965 930.3251 B
1063 591369.8143 1472332.346 930.3783 LC
1064 591370.5288 1472334.715 930.333 B
1065 991371.2754 1472336376 930.4314 TN
1066 5913593.0261 1472333.986 935.2501 LP
1067 591389.8087 1472321979 9286.7471 LP
1068 591390.4458 1472323.961 929.499 B
1069 591391.4159 1472326212 929 6618 LC
1070 5913921016 1472328.202 929 6518 B
1071 591392 5548 1472329 622 929 4135 TN
1072 591416.6481 1472326.129 934.5162 LP
1073 591410.4399 1472313.492 928.0109 LP

LXI




Puntos

Elevacion.

(msnm)

1074 291411.3404 1472315.97 928.4425 B
1075 291412.279 1472317 .544 928 538 LC
1076 591412.9343 1472319.736 928.4794 B
1077 291413.3867 1472321.386 9282691 TN
1078 291439.5708 1472316.142 9349279 LP
1079 2914.34.6491 1472302.809 926.811 LP
1080 991435.255 1472304 .435 927.1595 B
1081 291436.4253 1472306.563 927.2095 LC
1082 991437.3656 1472308.6259 9271179 B
1083 591370.2051 1472334.484 930.3037 S
10584 591472.7169 1472293 317 925.1455 Pl
1084 291472.7169 1472293317 925.1505 LP
1085 291466.9701 1472307 567 932.5203 LP
1086 991435.4747 1472310.971 926.9422 TN
1087 291484 522 1472307.919 930.5458 LP
10858 291460.9452 1472294 664 926.068 FTE
1089 291462 .8479 1472293 .506 925 8574 LP
1090 591462 8778 1472295.213 925 8442 B
1091 9914631275 1472297 523 925.7139 LC
1092 291463.6719 1472299 843 9256143 B
1093 291463.9653 1472301 .62 9253986 TN
1094 591488.7698 1472293 .279 923.3352 LP
1095 591488.3698 1472295 407 923 6207 B
1096 291487.947 1472297 .733 923.5289 LC
1097 291487.3118 1472300.024 923.4374 B
1098 591486.8889 1472301.499 923.1424 TN
1099 591510.3287 1472311.476 922.7648 LP
1100 291513.2436 1472299 476 919.6231 LP
1101 291512.862 1472301.247 919.6341 B
1102 291512.6947 1472304.161 919.918 LC
1103 291512.4407 1472306.863 920.0283 B
1104 291512.2229 1472308.622 919.7 ™
11035 291532.0685 1472313.815 9202685 LP
1106 591534.6116 1472303.703 916.5854 Pl
1107 591558.2301 1472315.501 920.0793 LP
11058 291535.2498 1472302 237 916.1839 LP
1109 291534.8749 1472306.761 916.682 LC
1110 591534.5881 1472309.074 916.872 B

LXII




Coord.

Coord.

Elevacion.

Caodigo

UTM X

UtTMmy

(msnm}

1111 291534.8191 1472310.959 916.571 TN
1112 291581.57886 1472314.055 915.036 LP
1113 291556.0595 1472302.365 913.7931 FTE
1114 991558.7001 1472300.731 912.6728 LP
1115 591558.7474 1472303.346 913.2705 B

1116 591559.1586 1472305.604 913.2248 LC
1117 291559.203 1472308.397 913.1979 B

11186 091559.084 1472309.86 912.8054 TN
1119 291381.4742 1472301.1159 910.0945 LP
1120 291581.1287 1472303.092 910.1153 B

1121 291381.1747 1472305.803 910.09 LC
1122 591580.8695 1472308.314 9100714 B

1123 591580.9755 1472309.947 909.6974 TN
1124 591604.9804 1472302.838 906.9084 LP
1125 291605.6106 1472304 .389 906.5501 B

1126 291605.5669 1472306.98 906.59 LC
1127 2916095.2722 1472309.95 906.6521 B

11286 291605.34786 1472311.828 906.1474 TN
1129 591633.0689 1472305.422 903.5326 LP
1130 291632.56611 1472306.966 902.4567 TN
1131 591632.84382 1472307.745 902.7928 B

1132 291632.5362 1472310.236 902.7637 LC
1133 591632.3296 1472312.654 902.7688 B

1134 291631.9303 1472314.215 902.2604 TN
1135 291638.9441 1472308.379 901.8819 Pl

1136 991607.1462 1472314 226 909.213 LP
1137 291632.1635 1472316.421 903.2372 LP
11386 591665.1256 1472312.927 899.3661 LP
1139 291659.911 1472310.915 899.7/6 FTE
1140 591664.671 1472315.807 897.5002 TN
1141 091664.2451 1472316.487 897.6698 B

1142 291663.65 1472318.76 897.647 LC
1143 291662.2324 1472321.165 897 6821 B

1144 291661.758 1472321.79 897.393 TN
1145 591659.4176 1472324 896 897.4731 LP
1146 291688.2095 1472325.033 894 6512 LF
1147 991686.7248 1472327.378 893.6711 TN

LXIV



Puntos

Coord.

UTM X

Elevacion.

(msnm)

1148 591686.2986 1472328.281 893.9403 B
1149 991685.4935 1472330.377 893.9457 LC
1150 291684.4405 1472332.246 893.9549 B
1191 591683.3138 1472334.053 893.4464 TN
1152 091682.471 1472335.566 £94.0403 LF
1153 291708.9125 1472333.824 891.6087 LF
1154 291707.2675 1472336.802 891.5457 TN
1155 291706.7965 1472337.703 891.5618 B
1156 291705.9715 1472339.781 891.9481 LC
1157 991704.3595 1472342.542 892.0046 B
11586 291702.63 1472345.446 891.5082 LF
1159 991731 4626 1472345 363 890.7506 LP
1160 291730.2727 1472347.908 890.5924 B
1161 291729.2387 1472350.191 890.7329 LC
1162 991728.2516 1472352.697 890.7022 B
1163 291727.6052 1472354 644 890.4431 TN
1164 291727.0939 1472355.726 890.7142 LF
1165 991750.7405 1472364.408 890.3439 LP
1166 291/750.9045 1472363.912 889.7056 TN
1167 291751.9404 1472362.493 889.9702 B
11686 991752.9771 1472359.503 890.0337 LC
11649 291/67.1186 1472370.916 889.6418 FTE
1170 291/85.1733 14723765.919 888.7516 Fl
1171 291759.0938 1472365.26 889.745 =
1172 091753.6448 1472353.419 889.3514 LF
1173 291781.095 1472364951 886.9463 LFP
1174 291779.495 1472367 .678 889.2928 B
1175 991776.1346 1472370.545 889.3423 LC
1176 291776.541 1472373.424 889.1867 B
1177 291775.459 1472374.415 888.9122 TN
1176 991776.0145 1472376.879 893.1403 LP
1179 991792.6022 1472394142 893.1691 LP
1180 591806.4919 1472384.254 886.9306 LP
1181 591804.3391 1472385.499 887.734 TN
1182 991802.0271 1472387.249 887.5291 B
1183 591799.6043 1472388.163 887.6444 LC
1184 9917971637 1472390.237 887.9163 B

LXV




Puntos

Coord.
UTM X

Elevacion.

{(msnmy)

1185 291795.8465 1472390.939 887.0994 TN
1186 291817.0172 1472402 .92 884.132 LP
1187 £91815.3488 1472404 641 884 411 B

1188 £91813.0142 1472406.783 884 .898 LC
1189 591810.6662 1472394.75 686.1964 FTE
1190 291810.5136 1472408.752 885.1824 B

1191 991810.027 1472410.956 &84 7443 TN
1192 991830.0264 1472421.4399 682.3924 Fl

1193 991833.7942 1472414.156 681.7267 LF
1194 291833.0183 1472415.595 881.7659 B

1195 291831.7981 1472418.336 882.0696 LC
1196 991829.0858 1472422 823 882.1966 TN
1197 991827.4749 1472425.489 684 3223 LF
1198 £91856.6695 1472419.286 &78.9386 LF
1199 £91856.1856 1472420.1399 678024 TN
1200 £91855.6747 1472421.585 &678.9598 B

1201 091854.6934 1472424 425 876.9551 LC
1202 091853.9405 1472427.728 876.9033 B

1203 291852.5802 1472429679 878.4169 TN
1204 £91850.3239 1472432.614 881.268 LF
1205 591884 .8656 1472441 62 &74.0959 Fl

1206 591&875.4906 14724350.271 676.11259 FTE
1207 091892.2973 1472446797 872.871 LP
1208 591889.9338 1472448631 872.8857 TN
1209 091888.7961 147244921 873.0391 B

1210 291886.9044 147245012 872.9352 LC
1211 £91884.099/7 1472450.736 672.8574 B

1212 991882.807/7 1472451147 672.34586 TN
1213 591879.0624 1472453.092 6771227 LF
1214 291898.3161 1472470.853 870.261 LP
1215 091895.4589 1472471137 870.1785 B

1216 991892.8679 1472471.602 &670.1326 LC
1217 591850.2804 1472471.914 &670.0696 B

1218 0918886.8684 1472472.302 869.5754 TN
1219 991884.351 1472472.29 879.2022 LFP
1220 991900.1573 147248992 867.7635 LF
1221 291895.001 1472491.865 667 3527 TN

LXVI




Elevacion.

(msnm)

1222 291896.9222 1472492 267 867.9297 B
1223 991894 .9045 1472492.994 867.9295 LC
1224 991892 23596 1472493 428 867.5293 B
1225 591890.9391 1472493.459 867.1523 TN
1226 991907.3194 1472527.206 863.0393 Pl
1227 991887.2098 1472488.28 871.7149 LF
1228 291906.3893 1472513.39 864.217 LF
1229 991905.3081 1472514.141 863.9969 TN
1230 991904.1188 1472514.703 864.4124 B
1231 991901 45586 1472516.171 864.5009 LC
1232 591899.0891 1472517.299 864 6573 B
1233 991897.7236 1472518201 864 3026 TN
1234 991893.9636 1472518.762 868.686 LF
1235 991914 .53503 1472522.293 862.1841 LF
1236 991912.9726 1472524 .591 862.2891 B
1237 991911.5253 1472526.631 862.3734 LC
1238 991910.1514 1472529.259 862.5728 B
1239 991909 4326 1472530.419 862.2094 TN
1240 991907.9754 1472534.016 864.4097 LP
1241 291916.2363 1472537.031 861.782 FTE
1242 991925.6913 1472524.709 899.5599 LF
1243 991926.2122 1472526.622 809.5494 B
1244 991926.8381 1472529.57 899.7552 LC
1245 591928.2491 1472532692 859.8098 B
1246 591921.1008 1472534.048 860.8628 B
1247 091918.7271 1472537.349 860.3292 TN
12458 291916.1724 1472541.264 861.9029 LF
1249 991929.3795 1472536.416 8909.5265 Fl
1250 991931.9336 1472536.642 899.0025 LF
1251 991923.7831 1472556.24 859.2362 LP
1252 991925.7663 1472556.476 856.1947 TN
1253 991927 6918 1472556.542 897.2155 B
1254 991928.9549 1472556.631 8o7.1662 LC
1255 291930.2418 1472557.163 827.1304 B
1256 991933.3218 1472557.661 897.3941 LF
1257 991932.4038 1472544.294 8086.4653 LF
1258 091930.4775 1472544.36 896.5951 B

LXVII




Puntos

Coord.

Elevacion.

UTM X

(msnm)

1259 2919291112 1472544 585 808.6992 LC
1260 5991927.3938 1472544 979 806.6648 B
1261 591925.4421 1472545215 858.208 TN
1262 091920.9246 1472547.405 860.3546 LF
1263 991938.5778 1472516.113 856.3549 LF
1264 291939.1037 1472516.596 890.9482 TN
1265 591540.0968 1472518.044 856.6089 B
1266 991941.944 1472519.933 896.6062 LC
1267 591943.6524 1472522.347 896.606 B
1265 291945.652 1472524.449 899. 7586 LF
1269 591954 6517 1472500.232 852.9223 PTEy LP
1270 991955.2849 1472501.144 802.0378 TN
1271 591956.4182 1472502.119 892.4596 B
1272 99159586.2961 1472503.761 892.334 LC
1273 291960.1598 1472505.484 892.3113 B
1274 291962.16585 1472506.837 892.3418 LF
1275 291979.3862 1472489.942 847.8126 LF
1276 291978.9883 14724588671 847 3631 TN
1277 5991977.5448 1472487.679 847 . 7287 B
1278 591975.3901 1472485.497 847.9379 LC
1279 991973.2457 1472483.599 845.0974 B
1280 59915972.46399 1472482.689 847 7521 ™
1281 991973.8757 1472479.142 848 6598 LF
1282 592005.2889 1472460.145 841.0295 Pl
1283 291988.3855 1472464 881 844 2363 LF
1284 591988.6417 1472465.36 84.3.6956 TN
12895 0291989.6094 1472467 466 844 0452 B
1286 991991.2504 1472470.002 84.3.8663 LC
1287 591993.1049 1472473.042 843.6745 B
1288 591994 78645 1472475.424 84.3.0467 TN
1289 591596.54 1472477 .564 843 3467 LF
1290 292002.7921 1472458.722 841.5739 FPTE
1291 592003.4654 1472459.975 841.1174 TN
1292 292003.716 1472460.945 841.3269 B
1293 592004 4474 1472464.003 841.1187 LC
1294 992005.214 1472466.581 840.9529 B
1295 592005.8502 1472469.431 840.372 TN

LXVII



Elevacion.

{msnm)

1296 9292006.9159 1472472 282 541.0427 LP
1297 992022.9605 1472457.535 837.5741 LP
1298 992022.3375 1472459.633 837.6761 B
1299 992020.7904 1472462 265 837.8103 LC
1300 292018.6272 1472465.348 837.9988 B
1301 292016.7263 1472467 .732 837 7802 TN
1302 292016.4127 1472469 673 838.4249 LP
1303 2920741266 1472482.778 8350166 Pl
1304 992035.0902 147246119 834 8386 LP
1305 992034.2392 1472463.55 839.3131 B
1306 292033.226 1472465.312 839.3708 LC
1307 592032.1876 1472467 .75 835.4004 B
1308 992031.4329 1472469 44 5350461 TN
1309 992030.7719 1472471.786 8354555 LP
1310 992040.7708 1472465 371 8341662 P
1311 992039.9301 1472469 448 634 2224 P
1312 992046.5442 1472471.799 833. 7877 P
1313 592045.0981 1472467.99 633.7976 P
1314 992054.9115 1472470.51 633.6152 P
1315 992053.8545 1472474 31 8336365 P
1316 992055.3756 147247502 831.4877 TN
1317 292054.6342 1472470.06 832.014 TN
1318 292046.6674 1472467 .311 831.8061 TN
1319 992040.3552 1472459.329 631.7194 TN
1320 292046.6406 1472471.924 631.5599 TN
1321 992042.1995 1472460.538 631.1308 TN
1322 292040.7314 1472469.767 631.5067 TN
1323 9292049.3963 1472462.076 831.1973 TN
1324 292041.3639 1472465 423 531.5413 TN
1325 992055.0038 1472464 803 631.1543 TN
1326 992058.7509 1472465.697 833.2901 TN
1327 292060.6669 1472450.051 633.9487 TN
1328 292054.9799 1472478.3508 6312669 TN
1329 292048.9953 1472476.703 5315414 TN
1330 292041.0933 1472474615 831.7843 TN
1331 292038.1157 1472473.585 5341669 LP
1332 292078.9426 1472476.336 6395.1909 LP

LXIX




Puntos

Coord.
UTM X

Coord.
UTM Y

Elevacion.

(msnm)

Codigo

1333 592078.0379 1472476.887 834.7844 TN
1334 592077.319 1472478.489 835.2358 B
1335 592076.5555 1472480672 835 2795 LC
1336 592076.0829 1472483 839 835.1459 B
1337 592073.6772 1472486111 834 9083 LP
1338 592101.0235 1472484 641 839 7643 LP
1339 592100.6905 1472485.782 838.0248 TN
1340 592100.3106 1472487.005 838.4707 B
1341 592099.5939 1472489.145 838.4388 LC
1342 592098.3048 1472491.161 838.2511 B
1343 592097.7762 1472492 901 8387036 PTE
1344 592097.6098 1472493 325 838.594 LP
1345 592127.6926 1472494 986 842 113 LP
1346 592127 .4832 1472495 326 841 6527 TN
1347 592126.916 1472496 632 842 1228 B
1348 592126.2759 1472498.575 8420716 LC
1349 592125.4511 1472500.482 841.9741 B
1350 592148.2802 1472502 483 844 8527 LP
1351 592121.6788 1472500.507 841.5699 LP
1352 592147 4602 1472503.647 843 9573 TN
1353 592147.027 1472504 66 844 3662 B
1354 5921462331 1472506.593 844 4254 LC
1355 592145 4415 1472508.764 844 2418 B
1356 592170.5513 1472511.402 8456281 Pl
1357 592142 65869 1472509.367 844 3557 LP
1358 592157.9629 1472514.409 845 285 PTE
1359 592158.2938 1472513.778 845 2971 BMS5
1360 592168.5291 1472521.644 845 7166 LP
1361 592169 8747 1472519 341 845 8877 B
1362 592170.9321 1472516.842 8461234 LC
1363 592172 65 1472514 117 8459132 B
1364 592173.6033 1472511.149 8459518 LP
1365 592196.653 1472525.052 847 3792 LP
1366 592195.2038 1472526.76 847.4586 B
1367 592193.6043 1472528.879 847 552 LC
1368 592191 5685 1472531.324 847 2167 B
1369 592190.246 1472533.099 8470032 LP

LXX



FPuntos

Coord.

Coord.

Elevacion.

Codigo

UTM X

UTM Y

(msnm)

1370 592204.0426 1472533.453 848.2136 BMB
1371 592205.692 1472531.702 848.3724 FTE
1372 592214.5137 1472540.184 850.265 LF
1373 592213.3556 1472541.582 849 4264 TN
1374 592212.3786 1472542.34 849 5846 B
1375 592210.9703 1472544.118 849 6509 LC
1376 592209.6178 1472545772 849 4805 B
1377 592208.3228 1472547.334 849 4192 LF
1378 592235.34 1472561.575 853.6523 LP
1379 592234.2469 1472562.826 852 6491 TN
1380 592233.66 1472563.482 852.7451 B
1381 592230.1943 1472566.644 8527729 B
1382 592232.0668 1472565.266 852 8781 LC
1383 592245.5241 1472575.367 852. 711 Pl
1384 592228.6896 1472567.396 852 7488 LF
1385 592248.8298 1472573.067 854 .3607 LP
1386 592245.1371 1472573717 852.826 FTE
1387 592247 .8601 1472576.136 8§52 5231 B
1388 592245.7237 1472578.75 852 5705 LC
1389 592243.4851 1472580.398 852.5344 B
1390 592242.2113 1472581.497 852 6669 LF
1391 592257.1645 1472592.124 850.4202 Pl
1392 592250.1114 1472576.31 852.3533 B
1393 592254.5583 1472578.688 852 188 LC
1394 592258.6432 1472580.505 851.8916 B
1395 592260.1729 1472584.343 850.9387 LP
1396 592259.4379 1472585.042 850.777 B
1397 592263.1104 1472588.86 8501714 LC
1398 592264 6768 1472591177 849 8741 B
1399 592274.3467 1472598.037 849.3894 LF
1400 592259.0041 1472587.042 850.7058 B
1401 592257.831 14725868.647 850.7234 LC
1402 592255.7939 1472590.421 850.6622 LF
1403 592255.0666 1472591.122 850.7166 TN
1404 592253.6618 1472592.864 852.3045 LF
1405 592271.8564 1472599.574 847 8545 B
1406 592270.4041 1472601.25 848.1496 LC

LXXI



Puntos

Coord

Coord

Elevacion

Codigo

LT X

UTM Y

(msnm}

1407 592268.5442 1472602.742 8485.1868 B
1408 592268.017 1472603.238 847.9859 TN
1409 592266.5718 1472605.907 849 6592 LF
1410 592256.7057 1472562 653 856.325 LF
1411 592255.0917 1472566.896 856.4293 PTE
1412 592259.275 1472563.655 855.7214 B
1413 592261.4823 1472564.418 855.5009 LC
1414 592264.1235 1472565.246 855.7288 B
1415 592265.1711 1472565.626 855.6572 LP
1416 592292.7655 1472592.02 847.9971 LF
1417 592292 8167 1472590.456 8450194 B
1418 592292.6053 1472588.808 848.0641 LC
1419 592292.2134 1472587.052 8485.0944 B
1420 592291.011 1472585.331 848.5701 LF
1421 592278.726 1472594.128 849.9194 LF
1422 592278.4091 1472591 .81 849 5891 B
1423 592278.3249 1472590.309 849.6041 LC
1424 592276.6187 1472585.604 851.6314 LF
1425 592276.8845 1472588.342 849 6486 B
1426 592321.8438 1472638.946 839.0966 Pl
1427 592291.2749 1472612.612 844.3699 LF
1428 592290.7492 1472614.037 844 7059 TN
1429 592289.8959 1472615.017 844 0531 TN
1430 592289.4712 1472615.534 844 3016 B
1431 592288.1275 1472617.102 844.2199 LC
1432 592286.43786 1472618.825 844.2448 B
1433 592283.8834 1472621.391 845.3817 LF
1434 592308.4774 1472625.038 841.3318 LF
1435 592305.1497 1472627.914 840.9908 B
1436 592303.4479 1472630.121 841.0187 LC
1437 592301.9873 1472631.862 841.2195 B
1438 592299.4259 1472635.207 841.1004 LF
1439 592320.1851 1472633121 835 6984 LF
1440 592318.7328 1472635.809 838.992 TN
1441 592317.7794 1472637.158 839.3874 B
1442 592316.71786 1472639.164 839.3524 LC
1443 592315.5513 1472640.894 839.3819 B

LXXII



Huntos

Coord
LT X

oord
UTM Y

Elevacion

(msnm)

Codigo

1444 592302.9185 1472636.817 840.8311 FTE
1445 592313127 1472642.745 839.0678 TN
1446 592310.7803 1472643.94 839.0437 LFP
1447 592328.1354 1472642.697 8386.661 ALC
1448 592330.1107 1472643.87 838.5932 ALC
1449 592329.7097 14726486.131 838.534 ALC
1450 592326.2343 1472646.477 838.6805 ALC
1451 592328.3783 1472637.515 837.2895 LF
1452 592333.5885 1472640.01 837.1932 LP
1453 592330.8834 1472636.555 835.6421 TN
1454 592332.5222 1472639.316 835.9184 TN
1455 5923291615 1472642.249 835.9412 TN
1456 592329.7637 1472642.589 835.758 TN
1457 592329.4713 1472649.546 835.5558 TN
1458 592326.7201 1472648 .34 835 6397 TN
1459 592322 5864 1472651.763 836.187 LP
1460 592336 6087 1472658.824 837 6355 LF
1461 592335.2945 1472657.813 835.6371 LF
1462 592339.6948 1472653.562 838.1431 B

1463 592340.9121 1472651.259 838.207 LC
1464 592342 2463 1472648.87 838.1782 B

1465 5923433585 1472644.978 838.3738 LP
1466 592363.7606 1472654.694 839.9047 LF
1467 592363.0767 1472656.196 839.311 TN
1468 592362.4569 1472657.655 839.1148 B

1469 592361.5903 1472659.754 839 0864 LC
1470 592360.5751 1472661.783 838.6765 B

1471 592359 4189 1472663.754 839.5977 TN
1472 592358.0701 1472666.634 839.7523 LP
1473 592387 3589 1472665.146 841 2576 LF
1474 592385.2142 1472666.614 840.6247 B

1475 592383.7528 1472671.196 840.6709 LC
1476 592381.8958 1472673.809 840.3421 B

1477 592380.5073 1472675.666 840.9032 TN
1478 592378.227 1472678.135 840.2758 LFP
1479 592405.5424 1472684.786 843.05 LP
1480 592403.6352 1472686.234 842 4232 B
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Puntos

Coord.

UTM X

Elevacion.

(msnm)

1481 092401.7312 1472657 677 642 3692 LC
1482 992399.7591 1472659 544 842.0965 B
1483 0923986.7904 1472690.284 842.3254 TN
1454 992406.7659 1472657.062 84.3.3936 PTE
1485 992411.6622 1472698.223 843.3759 FI
1486 592399.6638 1472661.658 842.0446 =
1487 992395.8122 1472690.512 842.5981 LP
1488 092420.4706 1472710.435 843.86591 LP
1489 292418.1795 1472710.797 84.3.397 TN
1490 092416.7222 1472711.161 84.3.6636 B
1497 092414.0754 1472711.986 84.3.5634 LC
1492 992410.650/7 1472712001 843 2695 B
1493 092407 .6859 1472712.776 64.3.9282 LF
1494 092425.9289 1472733.947 842.8536 LF
1495 092422 6725 1472734.057 642.5232 TN
1496 092421 .2056 14727354.494 842 71927 B
1497 092418.722 1472735.257 842.9003 LC
14985 092416.1926 1472736.162 842.649 B
1499 992431.4294 1472758.8679 845.0658 LFP
1500 992413.2201 1472736.636 842.0485 LP
1501 092426.8345 1472759.985 841.6411 TN
1502 092425.7289 1472760.131 841.8593 B
1503 092423.6232 1472760.455 842 0581 LC
1504 092420.4363 1472760.766 841.8975 B
1505 092417.8813 1472761 347 841.2768 LF
1506 0924305.229 1472754.608 841.7/362 LF
1507 992432.0542 14727855729 641.1839 TN
1508 092430.789/7 1472755.656 &41.4147 B
1509 092426.3253 1472756.237 841.5706 LC
1910 092425.4163 1472786.99 841.3845 B
1911 092422.814 1472767.285 840.5237 LP
1912 092452.275 1472939.405 840.7919 Fl
1513 092425.6046 1472795948 640.923 FTE
1514 992442 6963 1472900.239 841.0535 PTE
1515 992442.9443 14725824103 841.7074 LP
1916 092439.5804 1472824.682 840.4571 TN
1517 092436.5045 1472626.471 &40./908 B
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Elevacion.

(msnm)

1518 992435.2532 1472825.061 641.0476 LC
1519 092432.6738 1472825.367 640.8529 B

1520 092430.3549 1472825137 640.3294 LF
1521 992439.7418 1472828.546 640.4046 ALC
1522 092439.5307 1472827.162 640.4132 ALC
1923 092432.1032 1472829.871 640.0323 ALC
1524 992431.9571 1472825.262 640.0106 ALC
1525 092447 .44388 1472855.287 843.1148 LP
1526 992443.7219 1472856.247 640.5796 TN
1527 092442 3035 1472856.191 540.7/811 B

1528 992439.8169 14728656.45 640.9449 LC
1529 9924371719 1472856.476 640 7538 B

1530 092434 1225 1472806.723 640.4959 LF
1531 992451.2879 14728835.051 643.3213 LF
1532 092447 .7754 14728855.691 640.6384 TN
1533 992446.6197 1472883.719 640.8131 B

1534 092444 1022 1472883.955 640.9559 LC
1535 092441.5113 1472884.293 840.7444 B

1536 992439.6721 14728854.729 640.7868 LF
1537 092456.0159 1472905.005 &4.3.06% LF
1538 092454 8647 1472905.504 641.6413 TN
1539 092451.7749 1472906.067 840.742 TN
1540 0292450.3381 1472906.458 &40.91%9 B

1541 992447 .9997 1472906.681 641.0153 LC
1542 092445.6639 1472907.048 540.8331 B

1543 992444 3455 1472907.143 640.6109 TN
1544 992443.0858 1472907.334 640.8711 LF
1945 092462.6859 1472931.7.33 644 7379 LF
1546 992457 .3601 1472932.634 640.6246 TN
1547 092456.2792 1472932.84 &40.8066 B

1945 092453.8087 1472933.461 840.9594 LC
1549 992451.3461 1472934.057 &40.8608 B

1550 092449 9899 1472934.526 640.7479 TN
1551 992449 2653 1472934.853 641.1625 LF
1552 092466.7/875 1472953.185 640.8204 LF
1553 092464.7323 1472953.941 640.4682 TN
1554 092463.6605 1472954.494 640.5745 B
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Puntos Coord. Elevacion.
UTM X (msnm)

1555 592461.2724 1472955.621 840.7298 LC
1556 592458.9324 1472956.704 8406109 B

1557 592457.7156 1472957 518 840 3666 ™
1558 592456.5918 1472957 612 a40.4992 LP
1559 592477 4746 1472977 629 a40.2226 LP
1560 092475 2662 1472978.193 a40.0936 TN
1561 292474 3631 1472978.578 a40.2425 B

1562 292471.7341 1472979612 a40. 4383 LC
1563 0924656.9312 1472980.599 ad0. 2627 B

1064 292467.0147 1472981 336 ad0. 0508 LFP
1065 092456.6934 1472998797 ad40.1414 LFP
1566 292477 6914 1472981 537 ad0. 2919 FTE
1567 592485.3288 1472999.471 839.6991 TN
1568 592484.0864 1472999 98 840.0797 B

1569 592481.6929 1473001.281 840.2868 LC
1570 592479.2332 1473002.591 840.1569 B

1571 592478.3699 1473003.081 a40.0435 ™
1572 592477.8056 1473003 .524 840.0245 LP
1573 592496.0463 1473023 462 a40. 3081 LP
1574 292494 3455 1473023.803 240271 B

1575 292491 9065 1473024 .808 a40. 4384 LC
1576 292489 661 1473025.897 a40.3618 B

1977 292457 5601 1473026.294 adD. 2779 LFP

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 16: Nomograma para el célculo del nimero estructural de disefio SN.
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Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 174).
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Grafica 17: Nomograma para el célculo del nimero estructural de disefio SN.
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Fuente: (Disefio de pavimentos AASHTO-93, 2006, pag. 174).
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