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| — Introduccién

La sefializacion horizontal son marcas de tréfico las cuales estan constituidas por
las lineas, flechas, simbolos y letras que se pintan sobre el pavimento, bordes y
estructuras de las vias de circulacion o adyacentes a ellas; asi como los objetos
gue se colocan sobre la superficie de rodamiento con el fin de regular o canalizar

el transito o indicar la presencia de obstaculos.

La demarcacion vial es visible durante la noche, gracias a la retroreflectividad que
producen los retrorreflectores incrustados sobre la pintura de la sefializacién. La
retroreflectividad o retroreflexion, es un fenomeno optico que ocurre cuando los
rayos de luz provenientes de una fuente, son emitidos en direccién a un objeto en
particular y estos rayos retornan en la misma direccion de donde provienen. Los
retrorreflectores usados en la demarcacion horizontal son las microesferas de
vidrio. Las microesferas de vidrio son el resultado de un proceso de reciclaje en el
gue se muelen trozos planos de vidrio roto (vidrio descartado por los fabricantes
de ventanas) y en altos hornos se transforman en reflectores de forma esférica,
convirtiéndose en un producto para la seguridad vial.
Imagen N° 1

Microesferas de vidrio

Fuente: www.google.com



Por medio de este trabajo que lleva por titulo “Desempeiio de la senalizacién
vial horizontal por reflectividad en Nicaragua” se conocera el comportamiento
de la retroreflectividad en la demarcacion vial con respecto al tiempo. Para ello se
eligieron 4 vias que fueron recién pintadas, las que se designaron como tramos de
estudio y 3 que ya tenian tiempo de haber sido trazadas, a las que se conocen

como tramos de referencia.

En ambos tipos de secciones se tomaron lecturas de la retroreflectividad,
especificamente las lineas de borde y la linea central, mediante el uso del
retroreflectometro horizontal. Las lecturas en los tramos de estudio se realizaron
durante 4 meses consecutivos y en los de referencia se hicieron dos lecturas con

un lapso de tiempo de 3 meses a mas.

Con la informacién obtenida en los tramos de estudio, se procedié a realizar un
analisis de tendencia por regresion lineal. Al final, después de haber realizado el
analisis de regresion, se dara a conocer la vida Gtil estimada de la retroreflectividad
en la demarcacion vial y esta se comparara con la durabilidad de la

retroreflectividad obtenida en los tramos de referencia.



1.1 Antecedentes

En Estados Unidos, el primer uso documentado de una linea central pintada fue
en 1911, en la carretera Trenton’s River en el condado Wayne, Michigan. La idea
de usar esa demarcacién fue concebida por Edward N. Hines, el cual era
presidente del consejo de carreteras del condado Wayne, Michigan; después de
haber visto a un camién que transportaba leche y al tener una fuga iba dejando un

rastro blanco sobre el pavimento.

En 1917, laidea de trazar un eje central en autopistas rurales fue puesta en accién
en tres estados diferentes (Michigan, Ohio y California) al parecer
independientemente el uno del otro. En algin momento de ese afo, una linea
central blanca fue pintada en el sector conocido como Dead Man’s Curve, en lo
gue eslaruta 492 en el condado Marquette, Michigan, bajo la direccion de Kenneth
Ingalls Sawyer quien sirvio como ingeniero superintendente de la comision de
carreteras del condado Marquette.
Imagen N° 2
Esta imagen muestra la linea central pintada a mano en el tramo Dead Man’s

Curve alo largo de la ruta 492, en el condado Marquette, Michigan. La fotografia

fue tomada en 1917.

Fuente: en.wikipedia.org



Las primeras laminas retrorreflectantes fueron introducidas por primera vez en
1930. Sin embargo, no fue hasta a mediados de los afios cincuenta, que estuvieron
disponibles laminas reflectivas con lentes adjuntas a ellas (microesferas de vidrio)
y desde ese momento las sefales retrorreflectivas fueron mundialmente
conocidas. Poco después, las lentes que estaban adjuntas a las laminas, fueron
afadidas a las pinturas de trafico, con la intencion de dar la propiedad de

retroreflectividad a la sefalizacién vial horizontal.

Hasta la fecha, en diversos paises se han llevado a cabo estudios para analizar la
influencia de diferentes condiciones que afectan la demarcacion vial; sin embargo,
los resultados reflejan una alta variabilidad, sobre todo en cuanto a niveles de

retroreflexion y su relacion con ciertos factores.

Actualmente, en este recinto universitario (UNI-RUPAP) y en las instituciones
como el MTI y FOMAYV, no hay ninguna documentacion que dé a conocer el
momento adecuado para poder reemplazar la sefializacion horizontal, en los
distintos tipos de superficies de rodamiento. Por lo que este trabajo monografico

es el primero de su tipo en Nicaragua.



1.2 Justificacion

Este estudio tiene por objetivo principal, investigar la durabilidad de la
retroreflectividad en las pinturas de trafico aplicada en los tres tipos de superficie
de rodamiento: concreto hidraulico, concreto asfaltico y adoquin. Al conocer la vida
util de la retroreflectividad en las lineas de borde y la linea central, se sabr el
momento adecuado para poder repintar la demarcacion vial, y de esa forma hacer
uso efectivo de los recursos econdmicos del estado. Ya que, si se repinta muy
pronto, los costos de mantenimiento se incrementan y si se reemplaza demasiado
tarde, la seguridad y la comodidad al conducir se ven comprometidos. Por lo que
este documento, también serd de vital ayuda para el FOMAV (fondo de
mantenimiento vial), ya que servird como un parametro que indique el momento

idoneo para reemplazar la sefalizacion horizontal.

Tener una excelente demarcacion en las carreteras del pais, brindara mayor
seguridad a los conductores que circulan en la noche o bajo climas adversos, por
lo que ellos seran los principales beneficiados con esta investigacion. Por lo tanto,
este es un aporte importante para disminuir la tasa de accidentes de transito que
actualmente tiene nuestro pais, ya que una via con una pintura de trafico deficiente

hace que sean mas propensas dichas fatalidades.



Il — Objetivos

2.1 Objetivo General

e Conocer la durabilidad que tiene en Nicaragua, la pintura retroreflectiva en
los distintos tipos de superficie de rodamiento (concreto, asfalto y adoquin)
mediante investigaciones de campo; con la finalidad de saber el tiempo

adecuado para reemplazar la pintura.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un documento que presente las lecturas de retroreflectividad
obtenidas en los distintos tramos de carretera a investigar.

e Realizar un andlisis de tendencia por serie de tiempo, con la informacion
adquirida en los estudios de campo.

e Hacer uso efectivo del retroreflectometro manual portatil EASYLUX.

e Conocer el estado actual de la sefalizacion horizontal, tanto en las vias que
fueron recién pintadas, como en las secciones que ya tienen un tiempo

considerable de haber sido demarcadas.



[l - Marco Teérico

3.1 Sefalizaciéon horizontal

De todas las demarcaciones existentes, en este estudio se evalué el desempefio
de la retroreflectividad en las lineas de borde y en la linea central.

3.1.1 Lineas de borde

Las lineas del borde del pavimento son blancas y continuas, en un rango de 0.10
metros (vias con velocidad maxima menor o igual a 60km/h) a 0.15 metros (vias
con velocidad maxima mayor a 60km/h) de ancho. Deben usarse solamente como
un suplemento y no para sustituir la linea central o las de carril. Las lineas del

borde del pavimento tampoco son un sustituto adecuado de los delineadores.

Los propadsitos de marcar lineas al borde del pavimento son los siguientes:

1. Evitar el paso de vehiculos pesados por los hombros (espaldones), que
generalmente tiene una capacidad estructural menor que la del pavimento
adyacente.

2. Suministrar una guia continua al automovilista, haciendo mas cémoda su
labor, principalmente durante la noche, en tiempo lluvioso o nublado.
Disminuir accidentes de transito.

Reducir el ancho de un carril que tenga 4.30m o mas de ancho.



3.1.2 Linea central

Las lineas de centro se usan para designar el centro de la superficie de rodaje de
una carretera con transito en ambos sentidos. La linea amarilla de trazo
discontinuo se utiliza como linea de centro en carreteras de dos carriles en sentido

contrario donde es permitido adelantar.

La linea doble constituida por una linea amarilla de trazo continuo y una de trazo

discontinuo demarca el borde de un flujo de circulacién donde se permite circular
en ambos lados de la linea en sentido opuesto, y donde adelantar es permitido
para el transito adyacente a la linea de trazo discontinuo y es prohibido para el

transito adyacente a la linea de trazo continuo.

Las lineas de centro son convenientes en todas las carreteras pavimentadas, y
como minimo debe ejecutarse en:
1. Carreteras con flujo en ambos sentidos con un Transito Promedio Diario
Anual(TPDA) mayor de 1,000 vehiculos por dia.
2. Carreteras con transito en ambos sentidos con un ancho inferiora 6 my un
volumen promedio diario (TPDA) mayor de 500 vehiculos por dia.
3. Carreteras de dos carriles con un ancho inferior a 5.5m, pero no menor de
5 my un volumen TPDA mayor de 300 vehiculos por dia. En pavimentos
con un ancho menor de 5 m no se emplean las lineas de centro. En los
puentes angostos o de una via no se emplean, en estos casos la linea de
centro se deja de pintar 45 m antes de esas estructuras.
Carreteras no divididas de 4, 6 y 8 carriles.
Deben emplearse en todos aquellos sitios donde las estadisticas de
accidentes indican que son necesarias y en caminos de superficie aspera
donde la visibilidad de los conductores se reduce frecuentemente, como por

ejemplo, en regiones donde abunda la neblina.



3.2 Lareflectividad

La principal caracteristica de la reflectividad es que no crea su propia luz, toma luz
prestada de otra fuente. Las ondas de luz prestadas tocan un objeto y rebotan de
éste. Lareflectividad del objeto, que es cuanto brilla éste, depende de la intensidad
de laluz que lo toca y de los materiales que esta hecho. La reflectividad se clasifica

en tres tipos, los cuales son:

3.2.1 Reflexidon difusa

Es el tipo mas comun de reflectividad y ocurre cuando la luz toca superficies
asperas, tales como follaje, ropa, vehiculos etc. Estas superficies ocasionan rayos
de luz que se dispersan en todas las direcciones. Solo una pequefia cantidad de
luz es reflejada de regreso hacia la fuente. Las superficies difusas ofrecen a los
conductores baja visibilidad de noche.
Imagen N° 3
Representacion de la reflexién difusa

Reflexion Difusa

Rayo de Luz

Rayos de luz en
todas direcciones

Superficie Rugosa
(Microscopicamente)

Fuente: Teoria de la retroreflectividad. Ing. Mpp Daniel Beata Garcia



3.2.2 Reflexion en &ngulo opuesto o especular

Esta ocurre cuando la luz toca superficies suaves o brillantes. La luz se refleja en
la superficie en un &ngulo igual pero opuesto a la fuente.
Imagen N° 4

Representacion de la reflexion especular

Reflexion Especular

Luz reflejada (mismo angulo
Rayo de Luz - diferente direccion)

Superficie pulida

Fuente: Teoria de la retroreflectividad. Ing. Mpp Daniel Beata Garcia

3.2.3 Reflexiéon o Retroreflectividad

Ocurre cuando las superficies regresan una porcion de la luz dirigida a su fuente.
Esta es la razon por la que los materiales retroreflejantes se ven mas brillantes

para los observadores ubicados cerca de la fuente de luz.
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Imagen N°5

Representacion de la retroreflectividad

Retro-reflexion

Rayo de Luz

Rayo de luz reflejado

Superficie Retro-reflejante

Micro esferas Micro prismas

Fuente: Teoria de la retroreflectividad. Ing. Mpp Daniel Beata Garcia

3.2.4 Laretroreflectividad en la sefializacion horizontal

La sefalizacion retroreflectiva en las demarcaciones viales se logra con la adicion
de microesferas de vidrio que, actuando como pequefios lentes, recolectan y
concentran los rayos emitidos por los faros de un vehiculo, devolviéndolos a los
ojos del conductor del mismo vehiculo.

Imagen N° 6

Retroreflectividad en la microesfera

l'ltleude\'ldﬁo
Haz de luz
retrorefiejado © Scitalizacion
Haz de luz incidente Q /
A TET AR T T TN T
"‘.’.—;%j\f;:;"s‘!‘:? :;l,- ‘_.1', . .‘_C :‘ VSR L«{S.‘,_ ¢ AN ‘ff
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i A 4

Fuente: www.google.com
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Para la medida de la retroreflectividad se emplea el coeficiente de luminancia
retrorreflejada RL, que representa el brillo de una marca vial tal como es percibida
por los conductores de vehiculos bajo la iluminacion de sus propios faros.

La R de una sefalizacion horizontal se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

m|r

RL=

donde,

e L =es laintensidad luminosa de una superficie en iluminacion, desde una
Unica fuente de luz. Su unidad de medida es en candelas por metro
cuadrado.

e E =es el nivel de iluminacion en una superficie creada por la fuente de luz.

Su unidad de medida esta expresada en lux.

Debido al bajo nivel de retroreflectividad en la demarcacion horizontal, se trabaja

en mcd/lux/mts? (milicandelas lux por metro cuadrado).

Para caracterizar el rendimiento global de la demarcacion vial, sin importar la forma
del vehiculo, los retroreflectometros horizontales trabajan usando la geometria de
los 30 metros, basados en la norma ASTM E 808. Esta geometria simula para un
automovilista una distancia de observacion de 30 metros, un angulo de
observacion 1.05° y un angulo de incidencia de 88.76°. También existen otros tipos
de dispositivos que trabajan con una geometria de 15 metros. Esta consiste en
una distancia de observacion de 15 metros, un angulo de observaciéon de 1.50°y
un angulo de incidencia de 86.50°. Para ambos parametros, la altura de visién del

conductor es de 1.20 metros y los faros del carro estan a 0.65 metros.

Para una mejor comprension, es necesario conocer el significado de estos

siguientes elementos anteriormente mencionados:
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Angulo de entrada o incidencia (B): Es el angulo entre el eje normal al material
retroreflectivo y la direccién de iluminacion.
Angulo de observacién (a): Es el angulo entre el rayo de luz provocado por la
fuente luminosa y el rayo de luz retrorreflejada por el material retroreflectivo que
regresa a los ojos del conductor.
Altura de faroles: Es la distancia entre la superficie del pavimento y los faroles del
vehiculo.
Altura de vision del conductor: Es la distancia entre la superficie del pavimento y
los ojos del conductor.
Imagen N° 7
Esta gréafica muestra los términos anteriormente descritos pero aplicados a la
geometria de 15 metros.

4

85 50° Aagulo de Inosdenvia

Superfice dol Pavimento
1 50" Angule & Observacibn

15m

Fuente: www.google.com

Segun las especificaciones técnicas especiales dadas por el FOMAV en
noviembre del 2015, la retroreflectividad en la demarcacion vial se debe medir con
equipos cuya geometria es de 15 metros y los valores de retroreflectividad inicial
exigidos en la sefializacién horizontal son los siguientes: 250 mcd/lux/mts? para la

linea blanca y 200 mcd/lux/mts? para la linea amarilla, ambas hechas de pintura
base solvente.
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Con base en el Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes de Control del
Transito dado por el SIECA (Secretaria de Integracion Econdmica
Centroamericana) en noviembre del 2015, la retroreflectividad minima de acuerdo
con el color son los indicados en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 1

Retroreflectividad minima para la sefializacion horizontal

RETRORREFLEXION MINIMA
(med / Ix) / m?

COLOR | PINTURAS BASE SOLVENTE Y BASE PINTURA TERMOPLASTICA
AGUA
A 180 VIDA DEL A 180 VIDA DEL
Lt DiAs | PROYECTo | INICIAL DIAS | PROYECTO
BLANGCO 250 150 100 300 250 150
AMARILLO 200 150 50 250 175 100

Fuente: Manual Centroamericano de dispositivos uniformes para el control del
transito. Anexo del acuerdo centroamericano sobre sefiales viales uniformes.
Afo 2014.

A como se demuestra en el cuadro N° 1, la retroreflectividad inicial es aquella que
debe ser medida no antes de 3 dias y no mas de 30 dias de aplicada la pintura. Si
la lectura dada por el retroreflectometro horizontal es menor a la retroreflectividad
vida del proyecto o reflectividad minima mantenida, la demarcacion vial debera de

pl ntarse nuevamente.

3.3 Pintura para la demarcacion vial

De los diferentes tipos de materiales que hay en el mercado, para la demarcacion

de la sefalizacion horizontal; en Nicaragua se usan las siguientes:

14



3.3.1 Pintura de trafico con base de 100% acrilico (base de agua)

El ligante de este tipo de pintura es un polimero acrilico cuyas particulas, de
tamafio menor de una micra, emulsionadas en agua en presencia de sustancias
tenso activas y de coalescentes que favorecen la formacion de la pelicula cuando

el agua se evapora.

Su tiempo de secado es bastante mayor que el de las pinturas con disolventes
organicos y se encuentra muy limitado por las condiciones climéaticas; la pequefia
proporcién de disolventes organicos que contienen hace que sean considerados

como productos mas respetuosos con el medio ambiente.

Se aplican muy facilmente y, una vez que han adquirido la dureza final, poseen
buenas propiedades mecanicas y de retencion de color, no producen efectos de
sangrado (variacion del color en la pintura) sobre pavimentos bituminosos y
pueden usarse directamente sobre hormigon. Es hasta este afio que el FOMAV
(Fondo de Mantenimiento Vial) permite el uso de este tipo de pintura en la

sefnalizacion horizontal.

3.3.2 Pintura acrilica (base solvente)

El ligante estad basado exclusivamente en mondmeros acrilicos (acrilicas puras), o
en una combinacion con otros polimeros de distinta haturaleza como por ejemplo
el estireno (acrilicas estirenadas), disueltos en disolventes organicos. La
combinacién de mondmeros acrilicos con otras resinas como el estireno (polimero
gue se emplea como caucho sintético), permite tener un precio mas bajo y mejorar

algunas propiedades, como la resistencia a las grasas.

Su caracteristica diferencial mas notable es su rapido secado y endurecimiento a
fondo, ademas de poseer buena resistencia a la radiacion ultravioleta, versatilidad
de aplicaciéon y buen comportamiento sobre asfalto sin riesgo de “sangrado”

(variacion del color en la pintura) en el caso de las acrilicas puras.

15



En Nicaragua la pintura acrilica base solvente mas usada son los tipos acrilicas

estirenadas, especificamente compuestas por resina de caucho clorado.

3.3.3 Pintura Termoplastica en caliente

Se trata de una mezcla compuesta por sustancias minerales de granulometria
gruesa (hasta700 micras), una resina y un plastificante ambos en forma soélida
granular o en escamas; contienen también microesferas de vidrio premezcladas,
un aceite mineral especial que ayuda a controlar la viscosidad de aplicacién y
plastificar el conjunto y un pigmento que le da el color.

Las resinas mas usadas son polimeros alifaticos de olefinas de 5 atomos de
Carbono obtenidas en la destilacion del petroleo y las resinas derivadas de la
Colofonia. También se usan resinas Alcidicas modificadas, Maleicas y Fendlicas,
especialmente en climas calidos y tropicales. En todos los casos son resinas de
tipo termoplastico, sdlidas a temperatura ambiente que se reblandecen con el calor
pasando a liquidas, y retornan de nuevo al estado sélido al enfriarse, y no pueden

aplicarse directamente sobre pavimentos de hormigon.

Los materiales de carga o agregados son de naturaleza idéntica a los de las
pinturas, pero de granulometria mucho mas elevada; el pigmento es el Dioxido de
Titanio en el color blanco y el Cromato de Plomo estabilizado, para soportar las

altas temperaturas, en el amarillo.

En el proceso de produccion de los materiales termoplasticos se incorpora una
cantidad variable de microesferas de vidrio que asegura su permanencia en la
marca vial durante toda su vida util, lo que hace de ellos una de las mejores
alternativas para una retroreflexion duradera, ya que el desgaste natural de la

marca vial las va haciendo aparecer paulatinamente.
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De hecho, son los materiales con los que se logran los mayores niveles de
visibilidad nocturna al cabo de su vida util (3 afios), pudiendo alcanzarse valores
de mas de 400 mcd (milicandelas). después de soportar 4 millones de pasos de
rueda en el ensayo de durabilidad.

Los materiales Termoplasticos carecen de disolventes y es el calor el que fluidifica
el producto para permitir su aplicacion, una vez realizada la cual se vuelven sélidos
de manera inmediata, permitiendo la apertura al trafico en unos pocos segundos,
lo que constituye su caracteristica mas singular y otra de sus mas notables

ventajas de empleo.
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IV - Descripcion de las secciones a investigar

4.1 Tramos de estudio

Se definen como tramos de estudio, a aquellas secciones recién pintadas y en la
cuales se realizaron mediciones mensuales de la retroreflectividad en la
sefalizacion horizontal (lineas de borde y linea central) durante un periodo de 4
meses. Con los datos obtenidos en las mediciones, se comenzé a hacer el analisis
de tendencia; el cual pronosticara la vida util de la demarcacion vial de acuerdo a

la retroreflectividad minima permitida (Cuadro N° 1).

4.1.1 Carretera Vieja a Ledn NIC - 12A (19+000Km - 23+900Km)

Imagen N° 8

Ubicacion del tramo de estudio

23+900km

Fuente: Google Earth

En este tramo se realizaron las mediciones a lo largo de 4.9 kilébmetros. Esta
seccion se encuentra entre los semaforos Auto Hotel Nejapa hasta el empalme
Santa Rita, cuenta con una poblacion aledafia de 36027 habitantes. Por su funcion
se clasifica como troncal principal, es de terreno ondulado, tiene muchas curvas
horizontales y algunas curvas verticales. El drenaje esta constituido por cunetas y
bordillos, las cuales no muestran desgaste, grietas ni escalonamiento (desnivel

entre dos médulos de concreto).
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Imagen N° 9
Carretera Vieja a Leon NIC — 12A kilometro 22+000

Fuente: Archivo personal

La carretera vieja a Leon fue construida a base concreto asfaltico entre 1956 y
1958, rehabilitada en 1991 hasta 1993 y reconstruida en concreto reforzado desde
2014 vy finalizado el 18 de marzo del 2015. Toda la sefializacién horizontal esta
hecha a base de pintura termoplastica y es eficiente porque hasta la cuarta
medicion cumplia con la retroreflectividad minima requerida (150 mcd/lux/mts?

para la linea blanca y 100 mcd/lux/mts? para la linea amarilla de termoplastico).
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Tabla N° 1

Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de estudio (Auto hotel Nejapa — Empalme Santa Rita)

McEBus

e | SO0 st |TIPO HOMBRE DEL TRAMO ano | Motos | Autos | Jesp |cmita. ;;: e a1 B2 | oa | TSR TR | SR X 2% v | vc | otrs | TRDA
1z | Wc-1e | w01 | Eco mona| wies | vioa | v | s | em 7| ses| s | s | o 20s o | soze
moiz| est | 7ee | ses | emr | wm | e |aw | mw [ aw [m | 1 | e 7 | s
zom| ez | s | ess | s | e | oz [am| s [z |as | 1 | am 11 | aam
sooo| s | 7es | ems | mms | vz | 13 [ am| s | 2 | e 3z m | 4038
2007| s | ses | 1se | ses | &3 | 15 | zee | ma | 2m | 75 5 | zsa
20| s | 7o | st | ese | es | s | asa| 1me | 2 | e Ta| = 1 12 | s2ms
20| w0 | vss | we s [ s | =1 [ow | ois | mma [ i | o | @ = | s3m
mooz| 1 | see | ms [ 95 | e | ze || 1e [ 2w [as 192 | 1 2 | soww
1oe| 122 | s | oms [ s | o 19 |2 | 118 | 2 | == 25 | 1 7 | zsm
1958| 13 | sma | zms | 72 | o | 23 [ sen | wmn | 1em |26 | 2 [ s | 4 5 | 2544
197 13 | s | w3 | s | s 52 | oor | es | 1m0 (23| 4 | wsa | 1 1 20 | 2080
103 | NIG-12.!I.| 1215 |EE:3 %i::qua-smmmle zo1z| 2474 | 7eem | 3497 | 3o | se2 | e | aov | 1ise | see [7a| 1 | =ac 2 z | 238
2009| 2152 | eovs | apos [ atan | ass | 250 [ase | w1se | s [ | 2 [ 2es % | soss
2o06| owss | emet | sz | ases | sos | 7e | ase | woes | sas [ma| 3 | s 22| = [ 1ess
wooa| w3 | seme [ oase [aes [ s | s [am| e [ 3 [ s | 1 2 | 1396
2001| =31 | eoms | sooa | a3a1 | ver | o8 | sat | o2 | ses | s1 | o0 | s | s 0 12| 17304
100 | 253 | z7as | iemn | mes | o | =5 | 2 | 25 | 17 |28 | 2 | tes s = | 7572
104 |NIG-12¢.| 1200 |El33 ST ADCNFA-ETE oope| ms | oem [z | v | s | 1 || mo | o= | o s 15 | 250
woos| s | ste | mme [ sms | oas g |mi| | e | = 1= | za34s
2007| ra | sas | oze2 [ moe | 3 | 13 [em | 1es | = [ ae = 17| 2249
2ooe| 12a | ses | 2me | esi | o 12 || m | = [ = 13 | zooe
mos|  es a1 | 235 | s | 3 |we| s | e [u] 1 [ = 13 | 1848
0| s 38 | 213 | s2a | am 4 | s we | &8 1] 1 [ = 12 | 1814
s | 7s a1 | st | 63 | 2 | w | 13| 14 | s |15 5 12 | 13m0
moz| 75 se0 | 337 | Toa | a5 5 | wus| =0 | w0 |15 137 13 | 2149
ot | 7 23 | 775 | es1 | 7 |wi| m | w | ™ 17 | 1m
00| ea s | 255 | s | s 5 || m | w 8] o 2 2 | 1718
1900 |  ms w0 | w1 | ez | s 8 | wzw| = | aes |a | 2 [ s 2 1= | 19
1958 |  =5 s | w2 | sz | o= g [aas| 77 | 1 [ 1 | ues 3 12 | zoss
1987 am 267 | ams | = | = 9 || 75 | 167 [21]| =z | 2m 1| = 2 | 240
A ari | a1 | s | 1 | = | 1w | es | 1 || 3 | 7w | 1 3 | 4 = | 2362

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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De acuerdo a la Tabla N° 1, Esta seccion hasta el 2009, tiene un TPDA (Transito
Promedio Diario Anual) de 2503 vehiculos por dia. Para conocer el porcentaje de
vehiculos que circulan sobre la via, primero se clasificé el transporte en cuatro
categorias:

e Livianos (motos, autos, jeep, camionetas).

e Livianos de pasajeros (McBus<15 pasajeros, MnBus 15-30 pasajeros, Bus).

e Medianos de carga (Liv 2.5 Ton, C2 5 + Ton, C3).

e Pesados (Tx-Sx <= 4e, Tx-Sx >= 5e, Cx-Rx <= 4e, Cx-Rx >=5e, V.A, V.C)

e Oftros

El producto de la suma de los vehiculos por su categoria, divididos entre el Ultimo
TPDA (en este caso es del afio 2009) y multiplicados por 100, da como resultado
el porcentaje del tipo de vehiculo que transita por la carretera. De manera similar

se repitid este proceso en las demas secciones de estudio y referencia.

Cuadro N° 2
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2009). Tramo de estudio
Carretera Vieja a Ledn NIC - 12A (19+000Km - 23+900Km).

Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 77.54
Livianos de pasajeros 8.07
Medianos de carga 12.19
Pesados 1.56
Otros 0.64

Fuente: Elaboracioén propia

Pero es hasta este afio, que el MTI realizara un aforo de trafico para conocer el
TPDA actual. Ya que debido a las mejores condiciones que presenta esta via, el
flujo vehicular aumenté considerablemente. La primera medicibn de la
retroreflectividad se hizo 9 meses después que se inauguré (18 de marzo del
2015).
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4.1.2 Carretera Vieja a Ledn NIC - 12A (60+000Km — 62+500Km)

Imagen N° 10

Ubicacion del tramo de estudio

B62+500km s

Fuente: Google Earth

En esta seccion se realizaron las mediciones de retroreflectividad en una longitud
de 2.5 kilbmetros. Este tramo se encuentra localizado entre el empalme a Puerto
Sandino y el limite municipal de Nagarote/La Paz Centro. Debido a que hay una
alta presencia de curvas verticales (en cresta y en columpio), en ambos lados de

la via hay cunetas que recogen el agua de escorrentia provenientes de los taludes.
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Imagen N° 11
Carretera Vieja a Leon NIC — 12A kilometro 61+000

Fuente: Archivo personal

Esta via fue construida entre 1956 — 1958 y rehabilitada en el 2011, la superficie
de rodamiento es de concreto asfaltico; el pavimento de concreto hidraulico
termina en el empalme a Puerto Sandino. La pintura de la sefializacién horizontal
estd hecha a base de solvente (caucho clorado). Hasta la cuarta lectura, la
retroreflectividad en las lineas de borde y la linea central estaban por encima del
parametro permitido (100 mcd/lux/mts? para la linea blanca y 50 mcd/lux/mts? para

la linea amarilla de pintura base solvente)
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Tabla N° 2

Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de estudio (Emp. Puerto Sandino — Emp. Izapa)

McBus |MnBus
CODIG0 Liv. c2 Tx-5x | Te-5% [ Cx-Rx | Cx-Rx
Kl ull -

H HIC EST. |TIPD HOMBRE DEL TRAMOD Afio | Motos | Autos | Jesp | Cmita. P-;: 15B 30 | Busz 2.5 Ton|5 - Ton C3 | - 45 | »=5g | =g | »=58 VA | V.C| Otros | TPDA

105 | PIC-1!.I'J.| 1209 | ECD: |Er't| Zanta Rita - Emp. El Transto 2009 19 105 a5 308 4 1 -] 63 ] 17 21 3 3 =
2008 121 26 ) 326 & 2 57 &1 E2 2 33 1 3 £87
2005 k] 85 & 306 1 i &8 i 10 28 4 10 768
2004 35 a7 12 252 2 7B & ED 24 272 1 2 3 1.043
2001 kLl 154 192 330 10 4 T2 52 138 1 &1 a 2 15 1138
1399 i 15 57 08 1 3 i) 53 125 ) 1 71 2 11 1350
1987 2 2 303 238 22 3 s 42 154 24 2 208 = 12 1.715

106 | HIC-12& | 1201 | ECS |Emp. El Transho - Emp. Puenio Zandino | 2009 33 17 18 62 a4 17 3 7 18 2 251
2005 23 28 4 113 2 35 Ell 3 4 40 3 =0
2005 21 2 33 1 1 = 19 2 & k] L 6 268
2004 13 23 k] A 4 42 17 5B a 298 3 E10
2002 9 a2 ] 230 16 1 B3 ] 42 3 115 a ] 73
2001 10 78 110 165 B 1 45 3 ET 3 i) a 2 E25

107 | HIC-12a | 1210 | ECD |Emp. Pueno Sandlno - Emp. 2303 2008 ] &7 &7 200 3 21 57 &1 T3 15 1 o 2 &26
2005 4 50 T 246 2 £l 43 T4 BD 4 & 3 14 47
2005 15 48 58 136 o 12 i 48 ] 0] 12 41
2004 2 54 &5 178 25 g 57 40 o9 3 16 119 5 "7
2002 13 70 159 235 2 11 T e TB 3 1 T2 a 0 3 TE1
2001 19 0 o7 240 23 4 ES 47 132 47 220 a 3 o ] 1.012
1997 13 232 270 425 32 1 50 25 164 13 1 et 7 1,508

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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Cuadro N° 3
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2009). Tramo de estudio
Carretera Vieja a Leon NIC - 12A (60+000Km - 62+500Km).

Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 51.21
Livianos de pasajeros 11.26
Medianos de carga 21.19
Pesados 15.86
Otros 0.48

Fuente: Elaboracion propia

Este tramo por su funcion se clasifica como troncal principal y hay una poblacion
aledana de 35288 habitantes, la cual hace uso de esta via. Hasta el 2009, el TPDA
de esta seccion es de 826 vehiculos por dia (Tabla N° 2) y hasta este afio el MTI
hara un aforo de trafico para conocer el TPDA actual. La primera medicion de la

retroreflectividad se hizo 2 meses después que se pint6 (octubre del 2015).
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4.1.3 Empalme a Zambrano — Tisma NIC - 27 (28+000km — 32+900km)

Imagen N° 12

Ubicacion del tramo de estudio

£28%000km

27} 1324- 900km

Image ©2016'BigitalGlobe

Fuente: Google Earth

La via en estudio se encuentra entre el municipio de Tipitapa y el municipio de
Tisma. Se empez6 a medir la retroreflectividad de la demarcacion vial desde la
comarca de Zambrano en el kilometro 28 hasta el kilbmetro 32.9. Esta carretera
fue adoquinada en el 2009, el drenaje longitudinal no muestra grietas ni
escalonamiento (desnivel entre dos mddulos de concreto), pero ya tiene desgaste
superficial. El terreno por el que pasa es plano, con pocas curvas horizontales y la
Unica sefalizacidén horizontal presente es la linea central (hecha a base de caucho

clorado).
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Hay que destacar que por esta via circula mucho ganado, debido a las fincas
cercanas presentes en el sector. Este ganado ensucia el adoquinado con heces
fecales, por lo que afecta de una gran manera a la linea central a como se muestra
en la siguiente imagen:

Imagen N° 13

Desprendimiento de la pintura en la linea central. Empalme a Zambrano — Tisma
NIC — 27 kilometro 31+500

Fuente: Archivo personal

En la imagen anterior se aprecia como la demarcacion se esta desgajando del
pavimento, porque fue pintada encima del excremento seco presente en el
adoquin. Por esta razon la retroreflectividad de la linea central es deficiente,
porque esta muy cerca del limite permitido (50 mcd/lux/mts? para la linea amarilla

de pintura base solvente)
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Imagen N° 14
Empalme a Zambrano — Tisma NIC — 27 kildmetro 30+000. Ganado circulando

sobre la via (Empalme a Zambrano — Tisma)

Fuente: Archivo personal

Por su funcion se clasifica como colectora principal y hasta el 2014 su transito
promedio diario anual era de 949 vehiculos por dia (Tabla N° 3). La primera
medicidn de la retroreflectividad se hizo 2 meses después que se pintd (noviembre
del 2015).
Cuadro N° 4
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2014). Tramo de estudio
Empalme a Zambrano — Tisma NIC - 27 (28+000Km - 32+900Km).

Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 81.98
Livianos de pasajeros 453
Medianos de carga 8.54
Pesados 3.79
Otros 1.16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3
Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de estudio (Emp. A Zambrano — Tisma)

McBus |MnBus
ne | SO0 est. |TIPO HOMBRE DEL TRAMO ano | motos | Autos | Jeep | Cmta. ;:: 1530 | Bus s s F2 | e | TEEE | TagE | Cx X Cx R wa [ vec | otros | TRDA
123 | mices | 2503 | Eco [Mamssie - Los zaraies z010| 3om az 71 352 20 v | o= g1 | 1z a7 5 15 | vms
zom0| =213 30 g3 | == 21 3 o3 g1 | 1z =5 12 | 1oe2
zo0s|  17s a4 57 | =ss 15 1 72 7 |1z &3 E 15 503
07| 7S as 55 | = 15 &3 s | o 52 E 11 a1
o006 | s 56 55 | =ay 17 1 v s | 11 6 s 12 26
o005 | as a1 53| =so 22 1 T s || s 55 3 1a 752
oops|  as 74 T2 | =3 23 2 wr | v 7w |w]| = 51 1 3 1a 20
2005 | as & &7 | =se 24 = @ 5 m | e P 3 2 764
zo02| a2 54 72 | 27 24 3 | ez 7w | 12 a0 E 10 750
zo01| =2 =0 73 | =sc 21 1 o | =5 sz | 24 s 3 7 36
zoo| == = 0 | =7 12 1 o | =3 o 11| 1 a0 o 5 2 56
1989| =a 31 T | =7 s a es | s s 13| o 39 E | o | m 728
1988 |  sa = 55 | =38 1 1 72 | =3 w0 | 11 43 13 13 &8
1957 | as : 75 | =av 1 1 72 13 ex | 3 3% 1 1 3 20 s6e
124 | HIC-28 | 251 | ECD |Lﬂ-sZa'aEE-En‘p.SanlE-d'\c- 0| &3 38 = | 1se z s | =3 &2 3 = 15 537
2007 | 13 =0 as 6 A 3 s T E 12 1 282
z005|  2a a3 | 1se z g5 | a7 = | = 51 2 574
03| 3w 55 | s & 2 | es 123 |20 | 4 ™ E 4 &85
s001| =5 5 a2 | mav = 7 | a1 17| 1e s 3 3 757
1989 |  ov 25 55 | 1as 1 1 &0 17 1o 17 1Da 7 5 503
1987 | a1 38 53 | ases 2 59 | a3 1wz | 1e 18 1 5 3 38
185 | HiC-27 | S, 3 Zambears - Tiema so14|  s12 a a0 25 2 40 61 : 1 2 33 1 543
2013|433 5 25 | 133 w | & 2 T 2 24
11| 187 50 3 | 12 s | = 0 3 485
0| 18 37 = | =on s w | = &= 2 = 53
2008 | 123 & =2 a5 31 25 1 s = 372
2005 | as 53 35 | 123 B 22 | o8 4 | 5 1 B 3 =77
Zope|  az 7o 3= | 180 5 | a2 7 1 z 1 2 209
1989 | a2 25 33 | 12 12 71 13 w |2 | = E 5 351
1957 | =a 34 34 | 11z 1 = 12 11 2a | 4 12 & 308

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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4.1.4 La Virgen — San Juan del Sur NIC - 16 (123+000km — 124+900km)

Imagen N° 15

Ubicacion del tramo de estudio

& 24+900km

Fuente: Google Earth

Esta carretera es la puerta de entrada a San Juan del Sur y a varias playas
cercanas a dicho municipio, por lo que es muy visitada por muchos turistas tanto
nacionales como extranjeros; lo que genera un dinamismo en la economia del pais

por las divisas que generan dichos visitantes.

Al principio se tenia pensado medir la retroreflectividad a lo largo de 5 kilémetros,
pero porque llovi6 sobre la carretera en la segunda medicibn de la
retroreflectividad, se redujo a 1.9 kilometros, comenzando en el kilbmetro 123

hasta el kilbmetro 124.9.
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Imagen N° 16
La Virgen — San Juan del Sur NIC — 16 kildbmetro 124+900

Fuente: Archivo personal

La superficie de rodamiento es de concreto asfaltico, el terreno en el que se ubica
esta seccion es plano con leves curvas verticales, pero sin ninguna curva
horizontal. Las cunetas tienen desgaste superficial pero no hay escalonamiento ni

grietas.

Esta carretera fue construida entre 1958 — 1959, y fue rehabilitada en el 2008. Por
su funcion, se clasifica como troncal secundaria y desde el 2014 presenta un TPDA
de 3112 vehiculos por dia (Tabla N° 4).

La pintura con que esta hecha la sefializacién horizontal es a base de solvente

(caucho clorado). La primera medicion de la retroreflectividad se hizo 2 meses

después que se pintd (abril del 2015).
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Hasta la ultima medicion, la retroreflectividad en las lineas de borde y la linea
central estaban por encima del pardmetro permitido (100 mcd/lux/mts? para la linea
blanca y 50 mcd/lux/mts? para la linea amarilla de pintura base solvente)

Cuadro N°5
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2014). Tramo de estudio
La Virgen — San Juan del Sur NIC — 16 (123+000Km - 124+900Km)

Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 86.47
Livianos de pasajeros 4.63
Medianos de carga 8.29
Pesados 0.32
Otros 0.29

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4
Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de estudio (La Virgen — San Juan del Sur)

McBus |MnBus
N COHEI:‘I:GD EST. | TIPO HOMBRE DEL TRAMO &afio | Motos Autes | Jesp | Cmta. ‘;;85 15B-3{I Bus 2-I5J'I"I;Dﬂ 5 ::_fon C3 :i-i: 1::2: l:_:;-_':: CJ::: WA | V.G | Otroa | TPDA
123 HIC-15 | 1512 | ECD |DG:t.3I-L.36 Manos 2011 173 134 &7 T 4 4 E1 13 . 2 163 531
2009 118 7B &3 240 = 53 11 13 a 81 &57
2007 105 137 a2 323 4 1 55 33 35 16 32 £ 1,028
2004 &2 119 =1 ] 387 ] T =4 43 45 30 74 £ 1,051
2001 62 43 =] o 2 2 45 3 B1 &1 ] 37 &28
1959 42 33 =] 286 3 4 34 18 57 32 118 E 5 3 Ta4
1957 51 7 il IS 1 i ] 33 | 45 Bl 2 726
124 HIC-18 | La Vingan - San Juan del Sur 014 572 1241 et 554 TE = &0 =1 52 8 T 3 ] 3Nz
2012 250 566 158 334 ] 4 s0 123 a4 4 a 2 3] 177
2011 v 558 13 322 e 4 43 110 34 4 9 £ 16514
010 175 T3z 197 Z10 il 2 55 141 i =] 5 5 1,832
2008 157 574 192 T 35 3 a5 116 32 3 T 7 1,520
2006 T2 656 162 356 21 13 2 =] 103 21 8 L] 1,618
2003 T3 517 110 341 14 ] 39 7a i) 3 9 g8 3 14 1,289
2001 o5 235 120 a7 4 4 53 58 45 4 =] 15 240
1957 =] T3 73 200 3 a a7 25 3 11 2 E 10 03
Z5 HIC-17 | 1701 | ECD |Emp. Zan Fr. - Camoapa 014 22 153 E3 213 L 3 30 o1 96 7 1 04
2011 55 L 45 124 3 a7 42 51 1 4 ] 1 457
2009 B3 124 =] 155 2 1d 38 i 45 4 5] 591
2006 17 10 43 183 4 a 34 B2 E1 7 T 1 525
2004 id 74 3T 156 ] ] 23 38 B2 a =] 1 423
002 13 52 o 118 4 1d 20 40 48 3 1 3 1 343
2000 13 37 3T 128 9 4 a0 ] 3E 13 o ] D 3 344
1958 =] 43 =1 114 9 6 23 47 2 =] 20
1997 13 =3 42 114 3 13 14 36 19 S 307

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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4.2 Tramos de referencia

Se denominan tramos de referencia a aquellas secciones que tienen un tiempo
considerable de haber sido sefializadas (de 3 meses a mas). Estas secciones
servirdn para conocer la degradacion mensual de la retroreflectividad en la
sefalizacion horizontal y asi poder comparar los prondsticos obtenidos en los

tramos de estudio.

4.2.1 Pista de circunvalacion Masaya NIC - 4B (29+000Km — 32+500Km)

Imagen N° 17

Ubicacion del tramo de referencia

&29£000km

Fuente: Google Earth

Esta pista fue inaugurada el 14 de diciembre del 2013 con la intencion de disminuir
el transito pesado en su totalidad, en el tramo que va desde el empalme del
Coyotepe hasta la rotonda las Flores. Se midi6 la retroreflectividad en la
sefalizacion horizontal a lo largo de 3.5 kilémetros, empezando en kilmetro 29,
hasta el 32.5. La primera lectura se hizo el 13 de febrero del 2015 y la segunda el
15 de diciembre del 2015, dando un lapso de tiempo de 10 meses de diferencia.

La superficie de rodamiento es de concreto hidraulico, pero en algunos sectores
los hombros de la via estan hechos a base de concreto asfaltico. El terreno en el

gue se asienta este tramo es ondulado, ambos carriles tienen cunetas y bordillos
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en excelente estado (sin desgaste, grietas o escalonamiento), hay presencia
considerable tanto de curvas horizontales como de curvas verticales. Debido a la
construccién de esta pista de circunvalacion hay una poblacién beneficiada de
162868 habitantes.

Por su funcién, esta seccion se clasifica como troncal principal. A como se observa
en las Tablas N° 5 y N° 6, para conocer el transito promedio diario anual (TPDA)
el MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura) dividié esta pista en tres
secciones (Rotonda Nindiri — Rotonda Coyotepe, Rotonda Coyotepe — Rotonda
Tisma, Rotonda Tisma — Rotonda Las Flores). Como resultado del promedio de
los TPDA de las tres secciones de esta via, El TPDA de este tramo de referencia
es de aproximadamente 4800 vehiculos por dia. El aforo se realizé en el 2014, un
afio después de haber sido construida. El material con el que esta hecho la
demarcacion vial es de termoplastico. Pero en algunas secciones, la linea central
se ha borrado debido al desgaste y a la vida atil del material; el cual tiene como

minimo 3 afos de duracion.

Hasta la segunda medicion, las lineas de borde eran eficientes porque la
retroreflectividad en estas sobrepasaban al parametro minimo requerido (150
mcd/lux/mts? para la linea blanca). Pero la linea central estaba por cumplir su vida
atil (100 med/lux/mts? para la linea amarilla de termoplastico).
Cuadro N° 6
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2014). Tramo de

referencia Pista de circunvalacion Masaya NIC — 4B (Rotonda Nindiri — Rotonda

Coyotepe).
Tipo de vehiculo Porcentaje
%
Livianos 74.84
Livianos de pasajeros 3.62
Medianos de carga 15.96
Pesados 5.12
Otros 0.46

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 7
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2014). Tramo de
referencia Pista de circunvalacion Masaya NIC — 4B (Rotonda Coyotepe —
Rotonda Tisma).

Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 63.1
Livianos de pasajeros 3.35
Medianos de carga 23.32
Pesados 9.81
Otros 0.42

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 8
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2014). Tramo de

referencia Pista de circunvalacion Masaya NIC — 4B (Rotonda Tisma — Rotonda

Las Flores).
Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 63.85
Livianos de pasajeros 3.05
Medianos de carga 22.63
Pesados 10.22
Otros 0.25

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen N° 18

Desgaste de la linea central en Pista de circunvalacion Masaya kilometro 30+500

Fuente: Archivo personal
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Seccion: Rotonda Nindiri — Rotonda Coyotepe.

Tabla N°5
Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de referencia (Pista de circunvalacion Masaya NIC — 4B).

McBus | MnBus
ne | SODIEC) st [Tipo HOMBRE DEL TRAMO ano | mMotos | Autos | Jeep |Cmita. ;;: 155-31: Bus [, £ | G2 | oo |TESX[THER|CERX\CXEX| v | ve | otes | TPDA
51 mc4 | ap: | Eco [crersds - Emp Guanacase zoiz|  ==3 g1z | ams | ss 141 15 25 | 172 | 1oe | 2 e 1 | sos
| 7 sez | 258 | sie | 6z 15 | 225 | 247 | a1 | s 4z 2 | maa
mo08 | mas 757 | asa | ssa B 2 || =ov | 215 | a0 & = | sa3ss
zooe| 3 g7e | zan | 7ss 45 3 | aee | m2 | im2 | as 15 12 | z7aT
zo0s| 1% 528 | ou2 | eve ™ 1w | 28| 1 137 | 24 25 & | 22
o3| 1w som | =3 | sar 51 5 | =23 | 84 | 1m0 |2 | o 15 a 17 | z384
zooz|  2s3 507 | 355 | sai = 5 | ziz| 135 | 1m0 | 24 z5 2 3 | aaes
1989 130 315 | oz | s11 13 13 | 13 | s | 1ss | 57 =1 z s | 180
1987 | z2s 38 | zos | osms 2 21 | a2 | s | 1sa (3] 3 13 7 25 | 2080
1906 | z3s sz | amz | 7es 7 33 | = | e 211 |17 | a 2 1 1 13 3| ziaa
s | MIC4 | aps | ECD |Er'1|:-.Euracas'.a-Em:-. Mandame | 201z  a4s ssa | 33 | s | e 23 | 20| 223 | 2 |7 a2 5 | =mave
zom| 343 535 | 3 | 718 | tam &7 1 345 3 7 | szse
zooe|  aes sz | ma | 7s2 | 13 = 252 2 | zame
zo0s| =35 am | me | sz =5 =25 242 3 | z7me
207|184 sap | sz | 7= | em = 261 12 | smose
zooe| 173 sas | 33 | 7se | 1m0 = 261 4 1| a0
zoos|  1s3 se= | son | s | 115 35 = | mss 1 o | o g | sz
zopa| 1z sex | 315 | 7as | 11 = 05 1 1| zaar
20| 122 56 | m7 | 7oz | tmo =2 240 | 12 11| zams
zooz| 110 ase | o | 7z | am 25 1 153 12 | zess
01| 2s2 | =2 | 71 &9 = 252 1 1w | zen
e ElE 71 5 1 731 1 g 2 11 | zs504
e as0 | 281 | =4 =7 z5 1 2 1 FET
1985 | &S 3€ | ss2 | sis 5 11 1 159 1 2 1w | zose
1287 | =2 3@ | 2 | == = 15 1 17 | = 1 1w | 1308
1986 115 253 | 793 | ses 5 ey 1 154 1 1 3 | 3| 12 | 218
= |::-.'| 738 1241 | goz | a7 5 | 13 | 4 242 | 2 | = | 4,781

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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Tabla N° 6
Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de referencia (Pista de circunvalacion Masaya NIC — 4B).
Seccion: Rotonda Coyotepe — Rotonda Tisma y Rotonda Tisma — Rotonda Las Flores.

McEBus | MnBus
ne [CODIS0) esr TP HOMBRE DEL TRAMO ano | motos | autos | Jeep |cmtz. | <15 | 15-30 | Bus [ W™ G2 | gy | TS| TE-SK | Cx-Rx | CX-BX) 4 |y | Otros | TPDA
HIC pas . 2-5 Ton|5 - Ton =48 |>=56 | =48 | >=58

s4 | mcs | 433 e T 110 | 18 | & 10 5 36 235 785 | 95 452 7 2 | as0z

55 | MIC-4B | 432 | |_: -| B35 | 1109 | 37 | 74 | = | 3 | s | 74 | 587 | |z_| 3 | 452 | | | | | 12 | 478G

56 | NIC-S | 503 | ECD |r.ulagalna-Emn. San Frandsco 2013 | 615 440 247 | 1264 | a8 6 m | 168 213 | 33 45 2 3,352
2041 654 340 190 | 1075 | 48 15 | 246 | 147 205 | 39 3 6 3.002
o000 |  ss3 334 17a_| ves 3 s | 113 ope | 17 5 3 2337
zoo7 | 3es 177 23 | 78 54 2 zm | o7 w6 | & 7 4 2137
o005 19 P 191 | s 4 15 s | B3 145 | 1z 5 3 1,505
z001| 33 7E 245 | 755 4 7 20 | & 171 | 10 14 3 1515
135a|  1m 85 253 | a@s4 1 za 7z | = 0 | 2 za 2 1,912
1357 | 140 e 235 | =3 3 50 2 55 185 | az 1 11 2 1.570
196 | o5 1B5 185 | 563 & 25 e | & 135 | 34 1 4 1 3 5 1,510

s | NIC-S | =01 | ECD |Er'n.5;ir' Franetsco - Santa Emilla 03| == 112 o 28 5 1 s | o5 201 | 16| 4 16 1 1788
7011  3sa 75 &1 534 4 2 55 73 155 | =2 15 2 1,415
zo0a| 30 53 oz 135 3 6 53 141 | 13 3 1,202
2007| 145 33 117 | <05 4 114 | 55 141 | 3 3 2 1,022
2003| o0 26 &7 290 3 5 =5 3a 1wz | s o 1 o 707
2001 o7 34 13| 340 z Bz 41 13 | s 3 D 1 533
19sa| 35 11 12| 3so z BO 33 125 | 17 z 3 10 787
13907|  s51 12 o 250 1 55 30 120 | 17 1 5 2 cdd
1956 | o8 55 53 27 z 12 a7 29 72 18 1 1 1 s75

s | NIC-S | =11 |Ec:: |Sa'1|3E'rIIa—E Tuma 013 | 57 54 sa 33 2 v 7a 123 | 12 19 1,018
z011]| oS 1B 45 1 3 £6 sz 132 (18] & 9 B4E
000 s 20 37 1 7 41 112 [ 1 3 733
07| o9 21 73 4 oz 43 122 | 7 3 77
soos| =2 12 & 3 5 =0 27 7" | 7 o [ 4T3
2001 &5 72 1 2 £e 34 5 | 5 z 2 572

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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4.2.2 Jinotepe — Empalme el Grajinan (Nandaime) NIC - 2 (62+500Km —
61+000Km)
Imagen N° 19

Ubicacion del tramo de referencia

_&61+000km

s S S e J62+500km
Y

N

Fuente: Google Earth
Imagen N° 20
Jinotepe — Empalme el Grajinan NIC — 2 kilébmetro 61+000

Fuente: Archivo personal
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En este tramo, se midié la retroreflectividad, empezando desde el kil6metro
62+500 hasta el kilbmetro 61+000, haciendo un total de 1.5 kildmetros. La primera
medicién se realizé el 5 de junio del 2014; un mes después de haber sido pintada
(mayo del 2014), y la segunda el 13 de marzo del 2015, dando aproximadamente

9 meses de diferencia entre ambas lecturas.

El terreno en el que se asienta esta carretera es plano, con una sola curva
horizontal. El drenaje esta constituido por cunetas en buen estado (no hay
escalonamiento, grietas y desgaste). Dicha via forma parte de la Panamericana
Sur, la cual fue construida a base de concreto asfaltico desde 1951 hasta 1953 y
rehabilitada en el 2000.

Por su funcion, esta carretera se clasifica como troncal principal y en el 2012 tenia
un TPDA de 2602 vehiculos por dia (Tabla N° 7). La demarcacion vial esta hecha
con pintura base de solvente (caucho clorado). Hasta la segunda lectura, la
retroreflectividad de la sefializacion horizontal era deficiente, ya que solo la linea
de borde izquierda superaba el parametro requerido (100 mcd/lux/mts? para la

linea blanca de base solvente)

Cuadro N° 9
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2012). Tramo de

referencia Jinotepe — Empalme el Grajinan (Nandaime) NIC — 2 (62+500Km —

61+000Km).
Tipo de vehiculo Porcoentaje
Yo
Livianos 63.91
Livianos de pasajeros 7.49
Medianos de carga 14.99
Pesados 12.64
Otros 0.96

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 7

Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de referencia (Jinotepe - Nandaime).

McBus |MnBus
CODIGE0 Liv. c2 Tx-5x | Te-5x | Cx-Rx | Cx-Rx
o L -
H HIC EST. |TIPOD HOMBRE DEL TRAMD Afio | Motoa | Autes | Jesp | Cmita. P;: 15531] Bus 2.5 Ton|5 = Ton C3 | = 4g | == 55 | <= g8 | == 58 VA | V.C| Otros | TPDA
F. ] | HIC-2 | 203 | ECD |L.35 Esquinas - Dinlamba 010 S48 1440 628 1208 = T BE 328 276 T 250 5 8 5TE3
2009 478 1150 o563 1035 5] ] LX) 213 215 2B 255 3 4754
2006 152 1442 Sr3 1174 SE57 123 21 215 227 34 2o 20 5085
2004 &5 353 455 1013 S&5 2 227 242 213 38 1 172 2 25 4338
200 =] 1165 513 823 353 &7 5] 141 232 33 211 2 D 17 3,882
1359 7 aib 431 3654 321 135 225 163 150 36 133 12 3003
1957 &7 T3 £ 854 247 143 218 111 219 29 141 2 23 3172
1956 117 SEE =8 1150 v 43 173 105 261 26 1 £3 1 3 20 3203
T | HIC-2 | 0L |El33 |D1m-JllﬂépE 2009 1197 2570 T45 1312 1219 2 LIS 02 153 3 = 3 811
2006 &7 ZTET 743 1562 1185 152 preat] ] 254 33 Ty 1 12 8208
2004 512 2774 = 1506 0=z 213 214 305 211 43 105 2 ] 7905
2001 311 2666 T3 1616 545 208 291 5 151 36 2003 &3 T4
1359 153 1335 &a7 1440 761 159 35 273 150 33 123 2 7 5188
1957 2640 2011 535 1363 431 213 307 152 222 22 1 142 5 7 3,738
1956 413 1235 235 1858 32 =8 234 141 302 45 10 S 2 4 113 5755
] | HIC-2 | 205 | ECD |JIrtté-pE-Nan:|al'T‘E- 2012 414 537 A 503 oS 4 B3 154 163 33 325 3 25 2602
2010 218 545 173 258 g 3 7 a2 E& 16 1 223 2 2265
2006 a7 1230 258 1035 o8 &1 125 =7 175 24 251 3 13 4468
2004 128 62 2 587 42 3 92 152 136 26 o a2 o 5 D 11 2136
200 63 275 143 =3 o6 2 i) S8 55 25 223 1 i 3 1518
1359 52 160 151 326 55 4 53 a7 111 16 o 135 12 1258
1957 £S5 190 165 7o 18 3 ES &5 o& 23 19 11 1224
1956 ] 14E 145 47 S 13 &1 =) 134 28 44 1 2 7 1,083

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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4.2.3 Quebrada Honda — San Francisco Libre NIC — 70A (1+000km —
4+900km)

Imagen N° 21

Ubicacion del tramo de referencia

Fuente: Google Earth

Debido a la ausencia de mojones que indiquen el kilometraje en la via, se comenzo
a hacer el levantamiento 50 metros mas adelante del puesto de vigia San Antonio.
Desde alli fue el punto de partida y con la ayuda del odémetro instalado en la
camioneta, se tomaron las lecturas hasta completar 3.9 kildmetros. Se registro la
primera lectura el 2 de octubre del 2015 y la segunda el 25 de enero del 2016,

dando un tiempo de aproximadamente 3 meses de diferencia.
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Esta carretera se ubica en un terreno plano con varias curvas horizontales, posee
cunetas en ambos lados de la via y presenta un buen bombeo; por lo que facilita
a que el agua no quede sobre la superficie de rodamiento. Esta via fue adoquinada
en 4 etapas, desde el 2009 hasta el 2013, inaugurada el 11 de Julio del 2014; pero
es hasta la fecha que el MTI aun sigue trabajando en el adoquinado. La poblacién

beneficiada con el mejoramiento de esta carretera es de 10103 habitantes.

Imagen N° 22
Quebrada Honda — San Francisco Libre NIC — 70A kildbmetro 3+000

Fuente: Archivo personal
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Por su funcion, esta seccion se clasifica como colectora principal y hasta el 2014
su TPDA (Trénsito Promedio Diario Anual) era de 394 vehiculos por dia (Tabla N°
8). La unica sefializacion horizontal presente en este tramo es la linea central y

esta hecha a base de pintura base de solvente (caucho clorado).

Hasta la segunda lectura, la retroreflectividad de la linea central era deficiente, ya
que estaba por cumplir la vida util requerida (50 mcd/lux/mts? para la linea amarilla

de base solvente)

Cuadro N° 10
Porcentaje de vehiculos que transitan sobre la via (afio 2014). Tramo de
referencia Quebrada Honda — San Francisco Libre NIC — 70A (1+000km —

4+900km)
Tipo de vehiculo Porcentaje
%
Livianos 59.64
Livianos de pasajeros 4.82
Medianos de carga 34.01
Pesados 0.76
Otros 0.76

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 8
Registro del TPDA (Transito Promedio Diario Anual) en el tramo de referencia (Quebrada Honda — San Francisco Libre)

McBus |MnBus
CODIGO . | c2 Tx-8x | Tx-8x | Cx-fix | Cx-Rx
Ne = ¥
e | EST. |TPo HOMEBRE DEL TRAMO afo | Motos | Autes | Jesp | Cmita. P;: 15531: B2 |5 ranls - Ton| % | o gn | se 5 | = o0 | oz gg | ¥-A | V-C| Otros | TPDA
M3 | MICS8 | 2504a | ECS [Mina B Umen - Emo. Mayosunda mio| &8 1 4 40 4 13 5 3 1 138
oo0e| 24 5 a6 z 4 5 15 1 1 178
mm| 2 4 18 1 s 3
mz| 7 2 4 1 2 10 28
34 |r1|c-.7r:.é. 7001 | 014 13 5 a 9 1 51 0 3 2 3 394
m07| 25 g 23 i 1 i | 27 R E 2 2 234
Pl T £ 13 76 2 14 13 | 3 2 3 198
mnz| 17 4 15 7 1 1 iD 13 4 | 1 1 4 150
2000 3 13 54 1 5 s 44 | 3 3 3 145
196 & 13 13 a2 1 2 & T zm | 3 3 1 125
S | m-:-?un| 7009 | ECS |San Frandsco Liore- Emp. San Benito | 2005 [ 101 3 s 36 1 2 10 A 3 178
RS 7 3z 5 4 # 1 1 1 104
- - = -
316 | mn:-?u.a| 7010 |E-:5 ZE' B Benfio - Laursl Zalan - Los | appe | qpa 5 38 z T = 1 z 1 183
moo| 7 4 26 2 s 2 | 4 1 1 B4
N —_ |Emp. Hda San Jacmo (Inter NIC-1)- 1 . - -
7 | mc-n-a| 7011 | ECE | e s ! 200 2 5 25 s 3 2 £
2004 1 = 12 13 z 11 2 2 48
38 | HIC-T1 | 7101 |E-33|.:— Curva - Las Miradas 4| M 76 # 43 3 46 ) 0 5 g 4 25
zin| T2 55 18| 148 2 w | wm = | 2 17 s01
RS &2 7 | 15 3 41 &1 73 15 2 538
| m: 78 25 | 142 4 s | &7 50 5 7 1 450
00 12 23 2 | 108 1 w [ s BS 5 9 ¢t | o 1 363

Fuente: Anuario de aforos de trafico afio 2014 MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
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4.3 Resumen de la caracterizacién de los tramos de estudio y de referencia.

Tabla N° 9
Descripcion de los tramos de estudio y referencia

- Afio | Tipode | Tipode Tipo de Estado de la | Clasificacion
FRIlEEioN | TEDA TPDA | Superficie| Terreno pintura sefializacion | Funcional
Carretera vieja a Leon NIC - 12A Concreto o . Troncal
o (19+000Km - 24+000Km) 36027 2503 | 2009 | .. draulico Ondulado | Termoplastico| Eficiente Principal
'c . . 7
5 | Carretera vieja a Leon NIC - 12A Concreto Base . Troncal
@ | (60+000Km - 62+500Km) 35288 826 | 2009 Asfaltico Ondulado solvente Eficiente Principal
() "
< | Empalme a Zambrano - Tisma Base Colectora
8 | NIC - 27 (28+000Km - 128840 949 | 2014 | Adoquin Plano solvente Deficiente Principal
£ |32+900Km) P
= |LaVirgen - San Juan del Sur Concreto Base Troncal
NIC 16 (123+000Km - 40769 3112 | 2014 Asfaltico Plano solvente Eficiente Secundaria
124+900Km)
Pista de circunvalacion Masaya Concreto Troncal
.g NIC - 4B (29+000Km - 162868 | 4800 | 2014 Hidraulico Ondulado | Termoplastico| Eficiente Principal
£ |32+500km) P
5 | Jinotepe - Empalme el Grajinan
"q:, (Nandaime) NIC - 2 (62+500Km Concreto Base - Troncal
5 |- 61+000Km) 42179 2602 | 2012 Asfaltico Plano solvente Deficiente Principal
©
é Quebrada Honda - San Francisco
Libre NIC - 70A . Base - Colectora
©
S | (1+000Km - 4+900Km) 10103 394 | 2012 | Adoquin Plano solvente Deficiente Principal

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura). Division de administracion vial.
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V — Metodologia de trabajo
5.1 Trabajo de campo

5.1.1 Toma de las lecturas del coeficiente de retroreflectividad en la
carretera

Para realizar la toma de las muestras, se conform6é un equipo de trabajo
compuesto por un operador (el que manipulaba el retroreflectometro horizontal),
un anotador y el conductor de la camioneta. Para calcular el coeficiente de
retroreflectividad en la sefializacion horizontal, se procedi6 a trabajar de la
siguiente manera.

Antes de realizar las mediciones se calibraba el retroreflectometro horizontal,
siguiendo las instrucciones del dispositivo.

Imagen N° 23

Calibrando el retroreflectémetro horizontal.

Fuente: Archivo personal
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Ya calibrado el equipo, se realizaron 3 mediciones por kildmetro en cada tipo de

linea (lineas de borde y linea central).

retroreflectdmetro, se anoté en una tabla, a como a continuacién se muestra.
Tabla N° 10
Tabla de campo que se utilizé para escribir los datos suministrados por el

dispositivo (retroreflectometro horizontal)

ESTACION

BANDA

MUESTRA

LECTURA
(mcd/lux/mts?)

DESCRIPCION

Fuente: Elaboracion propia

Cada medicién que daba el
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Imagen N° 24
Tomando lecturas con el retroreflectdmetro horizontal. Carretera Vieja a Ledn
NIC - 12A kilbmetro 22+100

Fuente: Archivo personal

Con la ayuda de un odometro integrado en la camioneta, se marco con un spray
la estacion en donde se tomoé la lectura con el equipo. Esto se hizo con el propdsito
de tener una mayor precision en los datos a recolectar y no perder el lugar exacto

donde se tom6 la medicion.
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Imagen N° 25

Empalme Zambrano — Tisma NIC 27. Estacion 30+500km

Fuente: Archivo personal
Imagen N° 26
Carretera Vieja a Ledn NIC — 12A. Estaciéon 63+415km

Fuente: Archivo personal
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Todos los pasos anteriormente descritos, se realizaron en los tramos de estudio y

en los tramos de referencia.

5.1.2 Especificaciones técnicas del equipo a utilizar

El retroreflectbmetro horizontal que se us6 en este estudio, es de la marca

EASYLUX, el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Evalla simultdneamente la visibilidad nocturna (RL) y la visibilidad durante
el dia (Qu).
Registra la temperatura ambiente y la humedad relativa en cada medicion.
Disponible para geometria de 15 metros y de 30 metros.
El area de medicion es de 90mm x 170mm.
Memoria con capacidad de 4000 lecturas.
Dimensiones compactas 590mm x 160mm x 260mm.
Peso del equipo 5.5kg
Peso con estuche de transporte 15kg.
Temperatura de trabajo -10°C a + 70°C
Cumple con las normas internacionales EN 1436 (RLy Qad), ASTM E1710
(Ru), ASTM E2177 (RL en condicion humeda) y ASTM E2302 (Qa).

Imagen N° 27

Retroreflectometro horizontal EASYLUX.

Fuente: easylux.com.br

52



5.2 Seleccién de la muestra
5.2.1 Media aritmética

Para conocer el coeficiente de luminancia retrorreflejada (RL) en cada tipo de linea
(linea be borde y linea central), se calculé el promedio por kilbmetro de las lecturas
hechas en las mediciones de campo.

Con esos promedios anteriormente obtenidos, se procedié a determinar su media
aritmética y finalmente ese valor sera el coeficiente de luminancia retrorreflejada
(RV).

La media aritmética es el valor obtenido al sumar un conjunto de datos y dividir el

resultado entre el nUmero total de datos y se calcula con la siguiente formula:

iro X
N
donde,

e X, = promedio de las lecturas por kilometro, en cada tipo de linea.
e N =numero total de promedios calculados.
e n =numero de promedios calculados por kilometro.

e X = media aritmética
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5.3 Prondstico mediante el analisis de tendencia por minimos cuadrados

Una manera de describir la tendencia, es ajustar visualmente una recta a un
conjunto de puntos de una gréfica. Por ese motivo se trabajé con el método de los
minimos cuadrados, ya que permitié encontrar la ecuacion de la recta de mejor
ajuste, para los datos obtenidos en los levantamientos de campo.

Ecuacion para estimar una recta

Y =a+bX
donde,

e Y = valor estimado de la variable dependiente
e X = variable independiente (tiempo en el andlisis de tendencia que esta
dado en meses)
e a= ordenadayY
e b = pendiente de la recta de tendencia
Los estadisticos han desarrollado dos ecuaciones que podemos utilizar para
encontrar la pendiente y la ordenada Y de la recta de regresion de mejor ajuste.
La primera formula calcula la pendiente
Pendiente de la recta de regresion de mejor ajuste
. Y XY-nXY
ZXz-n)_(2

donde,

e Y =valores de la variable dependiente

e X=valores de la variable independiente

e Y = media de los valores de la variable dependiente

e X = media de los valores de la variable independiente

e n =numero de datos en la serie de tiempo

La siguiente formula calcula la ordenada Y de la recta, cuya pendiente (b) se

calculd usando la anterior ecuacion.
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Ordenada Y de la recta de regresion de mejor ajuste
a=Y-bX

donde,

e a=ordenadaY

e b = pendiente calculada de la anterior ecuacion.
El error estandar de estimacién
Para medir la confiabilidad de la ecuacién de estimacion, los especialistas en
estadistica han desarrollado el error estandar de la estimacién. El error estandar
de estimacion mide la variabilidad o dispersion de los valores observados
alrededor de la recta de regresion.

Error estandar de estimacion

Y (Y)2-aYY-bY XY
n-2

Se =

Se = error estandar de estimacion
e Y = valores de la variable dependiente

X = valores de la variable independiente

e a= ordenada Y previamente calculada

e b = pendiente de la ecuacion de estimacion

e n= numero de puntos utilizados para ajustar la linea de regresion
Mientras mas grande sea el error estandar de la estimacién, mayor sera la
dispersion de los puntos alrededor de la linea de espera. De manera inversa, si el
error estdndar de estimacion es igual a 0, esperamos que la ecuacion sea un
estimador “perfecto” de la variable dependiente. En este caso, todos los puntos
caerian directamente sobre la linea de regresion y no habria puntos dispersos

alrededor.
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5.3.1 Intervalo de confianza

Un intervalo de confianza es un rango de valores (calculado en una muestra) en el
cual se encuentra el verdadero valor del parametro, con una probabilidad
determinada.

Para este estudio se uso6 la distribucion “t” de Student para evitar inexactitudes por
el tamafo de la muestra. La distribucion “t” de Student es apropiada cuando “n”
(numero de datos en la serie de tiempo) es menor que 30 y la desviacion estandar
no se conoce.

Calculo del intervalo de confianza

Y+1(S,) = Limite superior del intervalo
Y-t (S,) = Limite inferior del intervalo
donde,

e Y = valor estimado de la variable dependiente
e (8S.) = error estandar de estimacion

e t=valortde student.
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5.3.2 Coeficiente de correlacién

El coeficiente de correlacion (r) es un indice que mide el grado de variacidn entre
distintas variables relacionadas linealmente. Dicho coeficiente se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

) A(EXV-EXEY)
(nEX)-EX02 " [n(E Y25 V)2

donde,

e Y = valores de la variable dependiente

e X= valores de la variable independiente

e n= numero de datos en la serie de tiempo
El valor del coeficiente de correlacion debe estar en el intervalo de -1 a +1, lo que
indica que todos los puntos estan sobre una linea recta.
Si el coeficiente de correlacion es igual a 0, quiere decir que el conocimiento de la
variable independiente “X” no ayuda en la prediccion de la variable “Y”, o que

significa que el analisis no es valido.
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VI — Anélisis y comparacion de las muestras obtenidas en los tramos de
estudio y referencia

Tanto en los tramos de estudio como en los de referencia, las muestras se
calcularon a partir de la aplicacion de la media aritmética a las lecturas de
retroreflectividad obtenidas en la sefalizacion horizontal, mediante el uso del

retroreflectémetro horizontal.

Hay que recordar que en las secciones de estudio se tomaron 4 muestras
mensuales, con la finalidad de aplicar el método de los minimos cuadrados para
asi conocer la ecuacion de prondstico, la que indica el tiempo en que la
demarcacion vial cumplird su vida util. Mientras que en los tramos de referencia
solo se tomaron 2 muestras, con el propésito de conocer la degradaciéon mensual

de la retroreflectividad.

6.1 Tramo de estudio: Carretera Vieja a Ledn NIC - 12A (19+000Km -
23+900Km) y Tramo de referencia: Pista de circunvalaciéon Masaya NIC - 4B
(29+000Km — 32+500Km)

En ambas secciones, la superficie de rodamiento es de concreto hidraulico y el
material de la sefalizacion horizontal es de pintura termoplastica. Pero en la pista
de circunvalacion Masaya, las lineas de borde estan asentadas sobre concreto
asfaltico.

El manual centroamericano de dispositivos uniformes de control de transito dado
por el SIECA (Secretaria de Integracion Econémica Centroamérica) establece que,
para la sefializacion horizontal hecha de pintura termoplastica, la retroreflectividad
minima requerida para la linea blanca es de 150 mcd/lux/mts? y para la linea
amarilla es de 100 mcd/lux/mts? (cuadro N° 1). Si la retroreflectividad de la
demarcacién es menor a la reflectividad minima requerida, la linea debera de

pl ntarse nuevamente.
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Tabla N° 11

Muestras de la linea de borde derecha
Tramo de estudio Tramo de referencia
Muestra Muestra
N° Fechade lalectura calculada Fecha de lalectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)

1|18 de diciembre del 2015 453 13 de febrero del 2015 386.33

2|22 de enero del 2016 398.87 15 de diciembre del 2015 243.83

3|23 de febrero del 2016 382.4

4121 de marzo del 2016 397

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 11, se observa que en las muestras calculadas en el tramo de
estudio solo en la cuarta lectura hubo un incremento en la retroreflectividad. Esto
se debe a que, en la sefalizacion horizontal hecha de pintura termoplastica, se
presentan microesferas premezcladas en el material. Por lo que a medida que esta
se desgasta van aflorando las microesferas, haciendo que la retroreflectividad en

la demarcacidon se mantenga eficiente.

A diferencia de la seccion de estudio, las muestras obtenidas en la seccion de
referencia presentaron una disminucion en la retroreflectividad de 142.5
mcd/lux/mts?(este dato es el resultado de la resta entre la segunda y primera

medicion), en un periodo de 10 meses entre ambas lecturas.

Ninguno de los datos calculados esta por debajo de la retroreflectividad minima

requerida (150 mcd/lux/mts? para la linea blanca de termoplastico).
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Tabla N° 12

Muestras de lalinea de borde izquierda
Tramo de estudio Tramo de referencia
Muestra Muestra
N° Fecha de lalectura calculada Fechade lalectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)

1|18 de diciembre del 2015 384.33 13 de febrero del 2015 376.08

2|22 de enero del 2016 328.47 15 de diciembre del 2015 201.8

3|23 de febrero del 2016 331

4121 de marzo del 2016 350.8

Fuente: Elaboracion propia

Analizando la tabla N° 12, la tercera y cuarta muestra calculada en la seccion de
estudio, mantuvieron un incremento en su retroreflectividad. A como se explico
anteriormente en el caso de la linea de borde derecha, este aumento se debe al

afloramiento de las microesferas premezcladas en la pintura termoplastica.

Pero en esta situacion, como los datos calculados en el tramo de estudio no tienen
un comportamiento decreciente, no se aplicé el método de los minimos cuadrado,
el cual hubiese permitido conocer la degradacion de la retroreflectividad en esta
demarcacion vial. En el tramo de referencia hubo una disminucién en la
retroreflectividad de 174.28 mcd/lux/mts?(esta cantidad es el resultado de la resta
entre la segunda y primera medicion) en un tiempo de 10 meses entre ambas

lecturas.

Ninguna de las muestras calculadas esta por debajo del parametro solicitado (150

mcd/lux/mts? para la linea blanca de termoplastico).
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Tabla N° 13

Muestras de lalinea central
Tramo de estudio Tramo de referencia
Muestra Muestra
N° Fecha de lalectura calculada Fechade lalectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)
1|18 de diciembre del 2015 158.27 13 de febrero del 2015 113.25
2|22 de enero del 2016 130.47 15 de diciembre del 2015 135.83
3|23 de febrero del 2016 121.67
4121 de marzo del 2016 122

Fuente: Elaboracion propia

En el tramo de estudio, la degradacion de la retroreflectividad fue constante, a
excepcion de un leve aumento en la cuarta muestra. Para los datos calculados del
tramo de referencia, se dio un incremento de 22.58 mcd/lux/mts?(esta cifra es el
resultado de la resta entre la segunda y primera medicion); esto indica que la
retroreflectividad en la linea central no tuvo ninguna variacion significativa, 10

meses después que se realizo la primera medicion.

Hasta la ultima lectura que se realiz6 en ambas secciones, las muestras calculadas
estaban por cumplir su vida Gtil requerida (100 mcd/lux/mts? para la linea amarilla
de termoplastico). En comparacion con las muestras obtenidas en las lineas de
borde, los datos de esta demarcacion son mucho menores. El motivo de este
comportamiento es que la linea central esta mas expuesta a una friccién constante

provocada por el flujo vehicular.
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6.2 Tramo de estudio 1: Carretera Vieja a Ledn NIC - 12A (60+000Km —
62+500Km), Tramo de estudio 2: La Virgen — San Juan del Sur NIC — 16
(123+000km — 124+900km) y Tramo de referencia: Jinotepe — Empalme el
Grajinan (Nandaime) NIC - 2 (62+500Km — 61+000Km)

La superficie de rodamiento en las tres secciones es de concreto asfaltico y la
sefalizacion horizontal est4 hecha de pintura base solvente.

El manual centroamericano de dispositivos uniformes de control de transito dado
por el SIECA (Secretaria de Integracion Econdmica Centroamérica) establece que,
para la sefializacion horizontal hecha de pintura base solvente, la retroreflectividad
minima requerida para la linea blanca es de 100 mcd/lux/mts? y para la linea
amarilla es de 50 mcd/lux/mts? (cuadro N° 1). Si la retroreflectividad de la
demarcacion es menor a la reflectividad minima requerida, la linea debera de

pintarse nuevamente.
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Tabla N° 14

Muestras de la linea de borde derecha

Tramo de estudio 1

Tramo de estudio 2

Tramo de referencia

Muestra Muestra Muestra
N©° Fechade lalectura calculada Fechade lalectura calculada Fechade lalectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)
1|18 de diciembre del 2015 197.67 29 de junio del 2015 146.83 5 de junio del 2014 219
2|22 de enero del 2016 166.44 29 de julio del 2015 161 13 de marzo del 2015 64.3
3|23 de febrero del 2016 152.22 8 de septiembre del 2015 133.66
4|21 de marzo del 2016 143.11 14 de octubre del 2015 123

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 15

Muestras de la linea de borde izquierda

Tramo de estudio 1

Tramo de estudio 2

Tramo de referencia

Muestra Muestra Muestra
N° Fecha de la lectura calculada Fecha de la lectura calculada Fecha de la lectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)
1|18 de diciembre del 2015 208 29 de junio del 2015 147.16 5 de junio del 2014 230
2|22 de enero del 2016 171.33 29 de julio del 2015 140 13 de marzo del 2015 154.3
3|23 de febrero del 2016 164.33 8 de septiembre del 2015 137.16
4|21 de marzo del 2016 166.78 14 de octubre del 2015 135

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla N° 14, todas las muestras en el tramo de estudio 1 disminuyeron de
forma constante. A excepcion del tramo de estudio 2, que en el segundo dato
calculado se registr6 un aumento, pero que en las siguientes lecturas la

retroreflectividad disminuy6 gradualmente.

De acuerdo a la normativa requerida, solo la linea de borde derecha ubicada en la
seccion de referencia, necesita ser repintada. Ya que la retroreflectividad en la
segunda muestra calculada esta muy por debajo de la vida util requerida (100
mcd/lux/mts? para la linea blanca de pintura base solvente).

Haciendo un analisis en la tabla N° 15, se observa que todas las muestras tienen
un decrecimiento constante en su retroreflectividad. Pero solamente que en el
cuarto dato calculado en el tramo de estudio 1, hubo un leve aumento en la

retroreflectividad.

Hasta el momento en el que se realiz6 la ultima lectura, ninguno de los datos
calculados es menor al parametro solicitado (100 mcd/lux/mts? para la linea blanca

de pintura base solvente).

A como sucedio en la linea de borde derecha de la seccidn de estudio 2 (tabla N°
14), en la linea central de la tabla N° 16 se registrd6 un incremento de la
retroreflectividad en la segunda lectura del tramo de estudio 2, pero que con el

paso del tiempo disminuy6 poco a poco.

En base a la normativa, el segundo dato calculado de la linea central del tramo de
referencia estaba por cumplir su vida atil (68.67 mcd/lux/mts?). Ya que la
retroreflectividad minima permitida para la linea amarilla de base solvente es de
50 mcd/lux/mts?.
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Tabla N° 16

Muestras de lalinea central

Tramo de estudio 1

Tramo de estudio 2

Tramo de referencia

Muestra Muestra Muestra
N° Fechade lalectura calculada Fechade lalectura calculada Fechade lalectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)
1|18 de diciembre del 2015 136.67 29 de junio del 2015 117.83 5 de junio del 2014 124.8
2|22 de enero del 2016 124 29 de julio del 2015 134.16 13 de marzo del 2015 68.67
3|23 de febrero del 2016 113.67 8 de septiembre del 2015 110.17
4|21 de marzo del 2016 98.44 14 de octubre del 2015 100.66
Fuente: Elaboracion propia
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6.3 Tramo de estudio: Empalme a Zambrano — Tisma NIC - 27 (28+000km —
32+900km) y Tramo de referencia: Quebrada Honda — San Francisco Libre
NIC — 70A (1+000km — 4+900km)

La superficie de rodamiento en los dos tramos (estudio y referencia) es de adoquin
y la Gnica sefializacion horizontal presente es la linea central, la cual esta hecha

de pintura base solvente.

Tabla N° 17
Muestras de lalinea central
Tramo de estudio Tramo de referencia
Muestra Muestra
N° Fecha de lalectura calculada Fechade la lectura calculada
(mcd/lux/mts?) (mcd/lux/mts?)
1|7 de enero del 2016 67.93 2 de octubre del 2015 104.75
2|9 de febrero del 2016 67.87 25 de enero del 2016 75.17
3|8 de marzo del 2016 58.2
4|5 de abril del 2016 57.8

Fuente: Elaboracion propia
Aunque en ambas secciones la retroreflectividad disminuye constantemente, las
muestras calculadas en el tramo de referencia son mucho mayores a los datos

calculados en la seccidon de estudio.

Esto es debido a que en la seccion de referencia, la via esta muy limpia y tiene un
TPDA (Transito Promedio Diario Anual) de 394 vehiculos por dia (tabla N° 8). A
diferencia de la seccion de estudio, donde hay mucha suciedad presente sobre el

adoquinado (tierra y heces fecales) y el TPDA es de 949 vehiculos por dia.
Por los motivos anteriormente descritos, la cuarta muestra en el tramo de estudio

estaba por cumplir su vida util, porque la retroreflectividad minima permitida para

la linea amarilla de pintura base solvente, es de 50 mecd/lux/mts?.
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VIl — Analisis de las proyecciones calculadas

Con las muestras calculadas en los tramos de estudio, se aplico el método de los
minimos cuadrados para conocer la ecuacion de tendencia. Dicha ecuacion indica

hasta cuando la sefializacion horizontal debera ser repintada.

La vida util calculada para la demarcacion vial en las secciones de estudio, es el
resultado de la suma del tiempo que pas6 desde que fue pintada la sefalizacién
(lineas de borde y linea central) hasta el momento en que cumplird la
retroreflectividad minima requerida. Para ver con mayor detalle el proceso

anteriormente descrito, consulte los anexos en el capitulo de Ecuaciones.

En el caso de los datos obtenidos en los tramos de referencia, se procedio a
estimar la disminucion por mes de la retroreflectividad; el cual es el producto de la
resta de la segunda muestra menos la primera muestra, dividido entre el tiempo

en que se realizaron ambas lecturas.

Conocido el decrecimiento por mes, la vida util calculada para la sefalizacion
horizontal en las secciones de referencia; es el resultado de la suma de los meses
gue transcurrieron desde que fue pintada la demarcacion hasta el momento en el
gue alcanza la retroreflectividad minima permitida. Para ver el paso a paso del

trabajo anteriormente explicado, consulte los anexos en el capitulo de Tablas.
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7.1 Sefalizacién horizontal de termopléstico en concreto hidraulico

Tabla N° 18
Vida util calculada
Tramo de estudio: -
. . Tramo de referencia:
Carretera ViejaaLeoOn . . .
Tino de linea NIC - 12 (19+000K Pista de circunvalacion
P _23+9(00Km m- Masaya NIC - 4B
) (29+000Km — 32+500Km)
Linea de borde derecha 2 afos y 2 meses 2 afos y 7 meses
Linea de borde izquierda - 2 anos y 3 meses
Linea central 1 afio y 3 meses mayor a los 2 afos
TPDA 2503 (2009) 4800 (2014)

Fuente: Elaboracion propia

En la linea de borde izquierda del tramo de estudio no se pudo determinar la vida
atil, ya que las muestras en esta seccion no tenian un comportamiento decreciente,

a como se demuestra en la tabla N°12.

Tampoco se pudo conocer la durabilidad de la retroreflectividad de la linea central
en el tramo de referencia, porque en la segunda lectura se registré un aumento en
la muestra (135.83 mcd/lux/mts?) en comparacion con la primera lectura (113.25
mcd/lux/mts?). Hay que considerar que cuando se realizé la segunda medicion, la
linea central tenia 2 afios de estar pintada desde que se inauguré la Pista de

circunvalacion Masaya. Por lo que su vida Gtil es mayor a 2 afos.

Ambas vias presentan un excelente drenaje (cunetas sin grietas, escalonamiento
o desgaste) y el terreno es sinuoso, aunque en la seccion de referencia circulan
mas vehiculos que en el tramo de estudio. Aun asi, la durabilidad de la
retroreflectividad en la linea central del tramo de referencia, es mayor al tramo de
estudio. Por lo que queda demostrado, que hubo una mala aplicacion de la pintura

termopléastica en la Carretera Vieja a Leon.
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7.2 Sefalizacién horizontal de pintura acrilica (base solvente) en concreto
asfaltico

En base a la tabla N°19, se demuestra que lo menos que dura la retroreflectividad
para una linea de borde hecha con pintura base solvente son 8 meses (Jinotepe -
Empalme el Grajinan).

Aunque que, en el tramo de Carretera Vieja a Leon, circulan menos vehiculos
(TPDA de 826 vehiculos por dia), la vida util de la demarcacion vial es menor en
comparaciéon con los demas tramos. (La Virgen — San Juan del sur, Jinotepe —

Empalme el Grajinan).

Un motivo de este comportamiento, es la alta presencia de curvas verticales
(curvas en cresta y curvas en columpio) a lo largo de esta via. En contraste con
las demas secciones, que se asientan en terrenos planos. Otra posible causa, es
gue haya sido la mala aplicacion de la sefializacion horizontal sobre el pavimento,

lo que provoco que la retroreflectividad sea muy deficiente.
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Tabla N° 19

Vida util calculada

Tipo de linea

Tramo de estudio:
Carretera Viejaa Ledn
NIC - 12A (60+000Km —

62+500Km)

Tramo de estudio:
La Virgen — San Juan del
Sur NIC - 16 (123+000km

Tramo de referencia:
Jinotepe — Empalme el
Grajinan (Nandaime) NIC -

— 124+900km) 2 (62+500Km — 61+000Km)
Linea de borde derecha 9 meses 9 meses 8 meses
Linea de borde izquierda 11 meses 1 afio y 3 meses 1 aflo y 5 meses
Linea central 11 meses 1 afioy 2 meses lanoy1mes
TPDA 829 (2009) 3112 (2014) 2602 (2012)

Fuente: Elaboracion propia
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7.3 Sefalizacién horizontal de pintura acrilica (base solvente) en adoquin

Tabla N° 20

Vida util calculada

Tipo de linea

Tramo de estudio:
Empalme a Zambrano —
Tisma NIC - 27 (28+000km

Tramo de referencia:
Quebrada Honda — San
Francisco Libre NIC — 70A

— 32+
32+900km) (1+000km — 4+900km)
Linea central 8 meses 1 afioy 10 meses
TPDA 949 (2014) 394 (2012)

Fuente: Elaboracion propia

En las dos secciones, la Unica demarcacion presente es la linea central. La vida

uatil calculada en el tramo de referencia es mucho mayor al tramo de estudio,

porque la via presente es mas limpia, el adoquinado es nuevo y el TPDA es muy

bajo (394 vehiculos por dia). Pero en la seccién del Empalme a Zambrano — Tisma,

habia una mayor suciedad sobre el pavimento y transitan mas vehiculos sobre

esta via (949 vehiculos por dia)

Ademas, otra causa que la durabilidad de la retroreflectividad en el tramo de

estudio se de tan solo 8 meses, es que la empresa encargada de hacer la

demarcacion, no limpié el adoquinado antes de pintar. Una prueba de lo

anteriormente descrito esta en las imagenes N° 13 y N° 28.
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Imagen N° 28

Empalme a Zambrano — Tisma NIC — 27 kilbmetro 31+500

Fuente: Archivo personal
Desprendimiento de la pintura en la linea central por haber sido demarcada

sobre excremento.
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VIl = Conclusiones

Ahora que se conoce la vida util de cada material usado en la sefalizacién
horizontal (termoplastico y pintura acrilica base solvente) en los distintos tipos de
superficie de rodamiento (concreto hidraulico, concreto asfaltico, adoquin), se

pueden hacer las siguientes conclusiones:

e La vida util para la linea de borde de termoplastico en una superficie de
concreto asfaltico o hidraulico y con una clasificacién funcional de Troncal
Principal, es de 2 afios con 7 meses como maximo y 2 afios con 2 meses
como minimo.

e La durabilidad de la retroreflectividad permitida para la linea central de
termoplastico en una superficie de concreto hidraulico y con una
clasificacion funcional de Troncal Principal, es de 2 aflos como maximoy 1
afio con 3 meses como minimo.

e Lavida util para la linea de borde de pintura acrilica (base solvente) en una
superficie de concreto asfaltico y con una clasificacion funcional de Troncal
Principal o Troncal Secundaria, es de 1 afio con 5 meses como maximo y 8
meses como minimo.

e La durabilidad de la retroreflectividad permitida para la linea central de
pintura acrilica (base solvente) en una superficie de concreto asfaltico y con
una clasificacion funcional de Troncal Principal o Troncal Secundaria, es de
1 afio con 2 meses como maximo y 11 meses como minimo.

e Para una linea central de pintura acrilica (base solvente) en un adoquinado
nuevo, en una zona sin poblacion adyacente al camino y con una
clasificacion funcional de Colectora Principal, la durabilidad de la
retroreflectividad minima mantenida es de 1 afio con 10 meses.

e Para unalinea central de pintura acrilica (base solvente), en una zona semi
rural, con ganado en pie circulando sobre la carretera todos los dias y con
una clasificacion funcional de Colectora Principal, la durabilidad de la

retroreflectividad minima mantenida es de apenas 8 meses.
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La demarcacién vial que tienes menos vida util es la linea central, ya que
estd mas expuesta a la friccion de las llantas provocada por el flujo
vehicular.

La eficiencia de la retroreflectividad de la sefalizacién horizontal hecha de
pintura termoplastica, es superior a la de pintura acrilica de base solvente.

En la mayoria de los tramos de referencia, el estado la sefalizacion
horizontal era muy deficiente a diferencia de los tramos de estudio; donde
solo una seccién tenia una retroreflectividad debajo de los limites permitidos
(Tabla N° 9).
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IX — Recomendaciones

Debido a que los tramos de estudio y de referencia seleccionados para esta
monografia se encuentran ubicados en la zona del pacifico; se recomienda
repetir este estudio en la zona central y caribe del pais, para conocer el
comportamiento que tiene la retroreflectividad en las demarcaciones de
dichas carreteras ubicadas en esas regiones.

Antes de realizar las lecturas con el retroreflectometro horizontal, es de
caracter obligatorio llevar puesto chaleco y polainas reflectivas.

Se sugiere agregar un miembro mas al equipo de trabajo (operador,
anotador, conductor), que se encargue de desviar el transito mientras se
mide la retroreflectividad sobre la sefalizacion horizontal.

Jamas se debe emplear el retroreflectdmetro horizontal sobre una carretera
en la que recién termin6 de llover. Puesto que el agua presente en el
pavimento interfiere en la retroreflectividad que se da en las microesferas.
Esto hace que la sefializacion horizontal (lineas de borde y linea central) se

vuelva difusa en vez de retroreflectiva.
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ANEXOS



Analisis
Tramo
Tramo
Tramo
Tramo

Ecuaciones

de tendencia por larecta de los minimos cuadrados ..........cccccevevvinnninnnnnnnnn. [
. Carretera Vieja a Ledn NIC — 12A (19+000KmM = 24+000KM) .........vvmmmnnnnnnns [
: Carretera Vieja a Ledn NIC — 12A (60+000KmM — 62+500KM) ........cccveeeeennnne Xl
: Empalme a Zambrano — Tisma NIC — 27 (28+000Km — 32+900Km)......... XXI

: La Virgen — San Juan del Sur NIC — 16 (123+000Km — 124+900Km)



Analisis de tendencia por la recta de los minimos cuadrados
Tramo: Carretera Vieja a Leon NIC — 12A (19+000Km — 24+000Km)

Linea de borde derecha

Mes (X) 1 2 3 4

Retroreflectividad (Y) 453 398.87 382.4 397

X Y XY X2 Y?

1 453 453 1 205209

2 398.87 797.74 4 159097.28

3 382.4 1147.2 9 146229.76

4 397 1588 16 157609
IX=10 | £Y=1631.27 | ZXY=3985.94 | 2X?= 30 | ZY?=668145.04

X=25

_ X 10
X:Z_
n

"4

Y 163127

- ) Y =407.82

Y =

Pendiente de la recta de regresion.

Y XY -nXY
b=
> X°-nX

- 3985.94 - (4)(2.5)(407 .82)
30 - (4)(2.5)

b=-18.45

Ordenada Y de la recta de regresion.

a =407.82 - (-18.45)(2.5)

a=453.95



Ecuacion de la recta de regresion.
Y =453.95-18.45X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

szz-azv-bzxv
S, =
n-2

S - \/668145.04 - (453.95)(1631.27) - (-18.45)(3985.94)
e 4-2

S, = 24.19 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
) N(EXY) - (EXEY)

(j n(2X)-(5 x>2> (J n(ZY2)-(5 Y>2)

(4)(3985.94) - (10)(1631.27)
(V@ @E0) - (10)?2) (/(4)(668145.04) - (1631.27)2)

r=-0.77

El coeficiente nos indica que el 77% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).
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Gréfico de la tendencia de los datos. Seccion carretera vieja a Leon NIC-12 A
(19+000Km — 24+000Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacion horizontal

(150 mcd/lux/mts? para la linea blanca de termoplastico).
Y =453.95 - 18.45X
150 =453.95 - 18.45X
X=16.47 =17 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y = 453.95 - 18.45(17)

Y = 140.30 mcd/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y+ (2.92)(24.19)
i



Y+ 70.63

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (17

meses después de la primera lectura) serd de 140.30 mcd/lux/mts?, con un

intervalo de confianza entre 210.93 mcd/lux/mts?> como maximo y 69.67

mcd/lux/mts2 como minimo.

Linea de borde izquierda

Mes (X) 1 2 3 4

Retroreflectividad (Y) | 384.33 328.47 331 350.8

X Y XY X? Y?

1 384.33 384.33 1 147709.55

2 328.47 656.94 4 107892.54

3 331 993 9 109561

4 350.8 1403.2 16 123060.64
IX=10 | ZY=1394.6 | ZXY=3437.47| IX?=30 | XY?=488223.73

Pendiente de la recta de regresion.

Y XY -nXY
b=
3 X°-nX

- 3437.47 - (4)(2.5)(348.65)

30 - (4)(2.5)

b =-9.81

Ordenada Y de la recta de regresion.

a=Y-bX

a = 348.65 - (-9.81)(2.5)



a=2373.18
Ecuacion de la recta de regresion.

Y =373.18-9.81X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

\/ZYz-aZY-bZXY
S, =
n-2

s - \/488223.73 - (373.18)(1394.6) - (-9.81)(3437.47)
e 4-2

S, = 27.46 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
_ nXXY) - (X X)QXY)

(J n(ZX*)-(% x)?) (J n(ZY?*)-% Y)Z)

(4)(3437.47) - (10)(1394.6)
(V®@E0) - (10)2) ({/(4)(488223.73) - (1394.6)2)

=-0.49

El coeficiente nos indica que solo el 49% de los datos se relacionan entre si.
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Gréfico de la tendencia de los datos. Seccion carretera vieja a Leon NIC-12 A
(19+000Km — 24+000Km)

Por medio del grafico anteriormente mostrado, podemos observar que los datos
no se comportan en linea recta, lo que significa que para esta linea de borde

izquierda no es posible determinar un prondstico.

Vi



Linea central

Mes (X) 1 2 3 4

Retroreflectividad (Y) | 158.27 130.47 121.67 122

X Y XY X? Y?

1 158.27 158.27 1 25049.39

2 130.47 260.94 4 17022.42

3 121.67 365.01 9 14803.59

4 122 488 16 14884
2X=10 | £Y=532.41 | IXY=1272.22| ¥X?=30 2Y?=71759.4

X= T= Z X=25
— XY 53241
Y=—= Y =133.1
n 4
Pendiente de la recta de regresion.
Y XY -nXY
b=
> X°-nX

o = 1272.22- (4)(2.5)(133.1)
30 - (4)(2.5)°

b=-11.76
Ordenada Y de la recta de regresion.
a=Y-bX
a=133.1-(-11.76)(2.5)
a=162.5

Ecuacién de la recta de regresion.

Y=162.5-11.7X

Vi



Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

\/ZYZ—aZY—bZXY
S, =
n-2

71759.4 - (162.5)(532.41) - (-11.76)(1272.22)
Se = 4-2

S, = 10.10 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.

- n(ZXY)-EX)(EY)
( \[n(Z X*)-(% x)?) <\[ n(ZY?)-& Y)2>

(4)(1272.22) - (10)(532.41)
(V@ @E0) - (102) (V@) (71759.4) - (532.41)?)

r=-0.88

El coeficiente nos indica que el 88% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

VIII
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Gréfico de la tendencia de los datos. Seccion carretera vieja a Leon NIC-12 A
(60+000KmM — 62+500Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefalizaciéon horizontal

(100 mcd/lux/mts? para la linea amarilla de termoplastico).
Y =162.5-11.7X
100=162.5-11.7X
X=5.34 = 6 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y =162.5- 11.76(6)

Y =91.94 mcd/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y + (2.92)(10.10)



Y+ 29.49

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (6
meses después de la primera lectura) sera de 91.94 mcd/lux/mts?, con un intervalo
de confianza entre 121.43 mcd/lux/mts? como maximo y 62.45 mcd/lux/mts? como

minimo.



Tramo: Carretera Vieja a Ledn NIC — 12A (60+000Km — 62+500Km)

Linea de borde derecha

Mes (X) 1 2 3 4
Retroreflectividad (Y)| 197.67 166.44 152.22 143.11
X Y XY X2 Y?
1 197.67 197.67 1 39073.43
2 166.44 332.88 4 27702.27
3 152.22 456.66 9 23170.93
4 143.11 572.44 16 20480.47
IX=10 | ZY=659.44 | IXY=1559.65| XX?>=30 | XY?=110427.10
_ X 10 _
X= Z—= — X=25
n 4
— XY 65944
Y=—= Y = 164.86
n 4
Pendiente de la recta de regresion.
Y XY -nXY
b= 7 o2
> X°-nX

, = 1559.65- (4)(2.5)(164.86)

30 - (4)(2.5)°

b=-17.79

Ordenada Y de la recta de regresion.

a=164.86 - (-17.79)(2.5)

a =209.34

Xl



Ecuacion de la recta de regresion.
Y =209.34 - 17.79X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

szz-azv-bzxv
S, =
n-2

S = j 110427.10 - (209.34)(659.44) - (-17.79)(1559.65)
e 4-2

S, = 7.94 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
) N(EXY) - (EXEY)

(j n(2X)-(5 x>2> (J n(ZY2)-(5 Y>2)

(4)(1559.65) - (10)(659.44)
(V@30)- (10)2) (1/(4)(110427.10) - (659.44)2

r=-0.96

El coeficiente nos indica que el 96% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

Xl
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Gréfico de la tendencia de los datos. Seccion carretera vieja a Leon NIC-12 A
(60+000KmM — 62+500Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacion horizontal

(100 mcd/lux/mts? para la linea blanca de base solvente).
Y =209.34 - 17.79X
100 =209.34 - 17.79X
X=6.15 =7 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y =209.34 - 17.79(7)

Y = 84.81 mcd/lux/mts”
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y £ (2.92)(7.94)
Xl



Y+23.18

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (7

meses después de la primera lectura) sera de 84.81 mcd/lux/mts?, con un intervalo

de confianza entre 107.99 mcd/lux/mts? como maximo y 61.63 mcd/lux/mts? como

minimo.

Linea de borde izquierda

Mes (X) 1

Retroreflectividad (Y) 208

171.33

164.33 166.78

X Y XY X? Y?

1 208 208 1 43264

2 171.33 342.66 4 29353.97

3 164.33 492.99 9 27004.35

4 166.78 667.12 16 27815.57
IX=10 | £Y=710.44 | XXY=1710.77 | IX?=30 | XY?=127437.89

Xl
]

2| %

~

Y =

XY
n 4

Pendiente de la recta de regresion.

0
4

10.44

X=25

Y =177.61

Y XY -nXY
b=
3 X°-nX

L2 1710.77 - (4)(2.5)(177.61)

30 - (4)(2.5)

b =-13.066

Ordenada Y de la recta de regresion.

a=Y-bX

a=177.61-(-13.066)(2.5)

XV



a=210.28
Ecuacion de la recta de regresion.

Y =210.28 - 13.066X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

\/ZYz-aZY-bZXY
S, =
n-2

S - j 127437.89 - (210.28)(710.44) - (-13.066)(1710.77)
e 4-2

S, = 14.13 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
_ nXXY) - (X X)QXY)

(J n(ZX%)- x)?) (J n(ZY?)- Y)Z)

(4)(1710.77) - (10)(710.44)
(\/ ) (30) - (10)2) (\/ (4)(127437.89) - (71 0.44)2)

=-0.82

El coeficiente nos indica que el 82% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

XV
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Gréfico de la tendencia de los datos. Seccion carretera vieja a Leon NIC-12 A
(60+000KmM — 62+500Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefalizacion horizontal

(100 mcd/lux/mts? para la linea blanca de base solvente).
Y =210.28 - 13.066X
100=210.28 - 13.066X
X=8.44 = 9 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y =210.28 - 13.066(9)

Y =92.69 mcd/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y £ (2.92)(14.13)
XVI



Y+ 41.26

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (9

meses después de la primera lectura) sera de 92.69 mcd/lux/mts?, con un intervalo

de confianza entre 133.95 mcd/lux/mts? como maximo y 51.43 mcd/lux/mts? como

minimo.

Linea central

Mes (X) 1 2

Retroreflectividad (Y)| 136.67 124 113.67 98.44

X Y XY X? Y?

1 136.67 136.67 1 18678.69

2 124 248 4 15376

3 113.67 341.01 9 12920.87

4 98.44 393.76 16 9690.43
IX=10 | 2Y=472.78 | IXY=1119.44| IX?=30 | XY?=56665.99

_ X 10 _
X= Z—= — X=25
n 4
— XY 47278
Y=—= Y =118.2
n 4
Pendiente de la recta de regresion.
o= Y XY -nXY
3 X2- nX’

Lo 11194-(4)2.5)(118.2)
30 - (4)(2.5)

b=-12.52
Ordenada Y de la recta de regresion.
a=Y-bX

a=118.2-(-12.52)(2.5)

XVII



a=149.5
Ecuacion de la recta de regresion.

Y =149.5-12.52X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

\/ZYz-aZY-bZXY
S, =
n-2

s - \/56665.99 - (149.5)(472.78) - (-12.52)(1119.44)
e 4-2

S, = 0.62 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
_ nXXY) - (X X)QXY)

(J n(ZX%)- x)?) (J n(ZY?)- Y)Z)

(4)(1119.44) - (10)(472.78)
(V@ (30) - (10)?2) (/(4)(56665.99) - (472.78)? )

r=-1

El coeficiente nos indica que el 100% de los datos se relacionan entre si. Por lo
gue los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

XVIII



Linea central

=
o2}
o

113.67

=
N
o

124

N
o

98.44

=
o
o

y =149.5-12.52x
r=-1

Retroreflectividad
(mcd/lux/mts?)
o
o O

N
o

Fecha de lectura

Gréfico de la tendencia de los datos. Seccion carretera vieja a Leon NIC-12 A
(60+000KmM — 62+500Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacion horizontal (50

mcd/lux/mts? para la linea amarilla de base solvente).
Y =149.5-12.52X
50 =149.5-12.52X
X=7.95 = 8 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y =149.5-12.52(8)
Y = 49.34 mcd/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)

XIX



Y+2.92

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (9
meses después de la primera lectura) sera de 49.34 mcd/lux/mts?, con un intervalo
de confianza entre 52.26 mcd/lux/mts? como maximo y 46.42 mcd/lux/mts? como

minimo.

XX



Tramo: Empalme a Zambrano — Tisma NIC — 27 (28+000Km - 32+900Km)

Linea central

Mes (X) 1 2 3 4

Retroreflectividad (Y)| 67.93 67.87 58.2 57.8

X Y XY X? Y?

1 67.93 67.93 1 4614.48

2 67.87 135.74 4 4606.34

3 58.2 174.6 9 3387.24

4 57.8 231.2 16 3340.84
IX=10 | ZY=251.8 | IXY=609.47 | IX?>=30 | ZY?=15948.9

Pendiente de la recta de regresion.

Y XY -nXY
b=
> X°-nX

, = B09:47 - (4)(2.5)(62.95)
30 - (4)(2.5)°

b=-4.01

Ordenada Y de la recta de regresion.

a =62.95-(-4.01)(2.5)

a=72.98

XXI



Ecuacion de la recta de regresion.

Y=72.98-4.01X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

szz-azv-bzxv
S, =
n-2

j 15948.9 - (72.98)(251.8) - (-4.01)(609.47)
Se = 4-2

S, = 2.87 mcd/lux/mts?

Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
n(XXY) - (X X)QY)
<\/ n(ZX*)-¢ x)?) (J n(ZY*)- Y)Z)

(4)(609.47) - (10)(251.8)
(V@ @E0) - (10)2) (/(4)(15948.9) - (251.8)2)

r=

r=-0.90

El coeficiente nos indica que el 90% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

XXII
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Grafico de la tendencia de los datos. Seccidon Empalme a Zambrano — Tisma
NIC- 27 (28+000Km — 32+900Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacién horizontal (50

mcd/lux/mts? para la linea amarilla de base solvente).
Y =72.98-4.01X
50=72.98-4.01X
X=5.73 = 6 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y =72.98-4.01(6)
Y =48.92 med/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.
ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Yita ) Se
Y+ (2.92)(2.87)

XXII



Y+ 8.38

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (6
meses después de la primera lectura) sera de 48.92 mcd/lux/mts?, con un intervalo
de confianza entre 57.30 mcd/lux/mts? como maximo y 40.54 mcd/lux/mts? como

minimo.

XXIV



Tramo: La Virgen — San Juan del Sur NIC — 16 (123+000Km — 124+900Km)

Linea de borde derecha.

Mes (X) 1 2 3 4
Retroreflectividad (Y)| 146.83 161 133.66 123

X Y XY X? Y?

1 146.83 146.83 1 21559.05

2 161 322 4 25921

3 133.66 400.98 9 17865

4 123 492 16 15129
2X=10 |XY=564.49 |ZXY=1361.81| XX?=30 | XY?=80474.05

Pendiente de la recta de regresion.

Y XY -nXY
b=
> X°-nX

- 1361.81-(4)(2.5)(141.12)
30 - (4)(2.5)°

b=-9.88

Ordenada Y de la recta de regresion.

a=141.12 - (-9.88)(2.5)

a=165.82

XXV



Ecuacion de la recta de regresion.
Y =165.82-9.88X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

szz-azv-bzxv
S, =
n-2

S - \j80474.05 - (165.82)(564.49) - (-9.88)(1361.81)
e 4-2

S, = 12.75 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
) N(EXY) - (EXEY)

(j n(2X)-(5 x>2> (J n(ZY2)-(5 Y>2)

(4)(1361.81) - (10)(564.49)
(V@ (30) - (10)2) (/(4)(80474.05) - (564.49)? )

r=

r=-0.78

El coeficiente nos indica que el 78% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

XXVI
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Grafico de la tendencia de los datos. Seccién La Virgen - San Juan del Sur NIC-
16 (123+000Km — 124+900Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacion horizontal

(100 mcd/lux/mts? para la linea blanca de base solvente).
Y =165.82-9.88X
100 = 165.82 - 9.88X
X =6.66 = 7 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y = 165.82 - 9.88(7)

Y = 96.66 mcd/lux/mts”
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y £ (2.92)(12.75)
XXVII



Y+ 37.23

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (7
meses después de la primera lectura) sera de 96.66 mcd/lux/mts?, con un intervalo

de confianza entre 133.89 mcd/lux/mts? como maximo y 59.39 mcd/lux/mts? como
minimo.

Linea de borde izquierda.

Mes (X) 1 2 3 4

Retroreflectividad (Y)| 147.16 140 137.16 135

X Y XY X2 Y?2

1 147.16 147.16 1 21656.07

2 140 280 4 19600

3 137.16 411.48 9 18812.87

4 135 540 16 18225
*X=10 | XY=559.32 |ZXY=1378.64| ZX?=30 | 2Y?=78293.94

Pendiente de la recta de regresion.

Y XY -nXY
b=
3 X°-nX

, - 137864 - (4)(2.5)(139.83)
30 - (4)(2.5)

b=-3.93
Ordenada Y de la recta de regresion.
a=Y-bX

a = 139.83 - (-3.93)(2.5)
XXVIII



a = 149.66
Ecuacion de la recta de regresion.
Y =149.66 - 3.93X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

\/Z(Y)Z-aZY-bZXY
S, =
n-2

S = \j78293.94 - (149.66)(559.32) - (-3.93)(1378.64)
e 4-2

S, = 1.44 mcd/lux/mts®
Coeficiente de correlaccion de la recta de regresion.
n(XXY) - (X X)QXY)

<\/ n(ZX?)-(X x)?) (J n(ZY?)-E Y)Z)

(4)(1378.64) - (10)(559.32)
(V@ (@0) - (10)2) (/(4)(78293.94) - (559.32)?

r=

=-0.96

El coeficiente nos indica que el 96% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

XXIX



Linea de borde izquierda
150

147.16

= =
N N
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(mcd/lux/mts?)
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w
(21

Retroreflectividad

130 R =-0.96

Fecha de lectura

Grafico de la tendencia de los datos. Seccién La Virgen - San Juan del Sur NIC-
16 (123+000Km — 124+900Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefalizaciéon horizontal

(100 mcd/lux/mts? para la linea blanca de base solvente).
Y =149.66 - 3.93X
100 = 149.66 - 3.93X
X =12.64 = 13 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida util con una confiabilidad
del 90%.

Y = 149.66 - 3.93(13)

Y = 98.57 mcd/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y £ (2.92)(1.44)
XXX



Y+ 4.20

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (13

meses después de la primera lectura) sera de 98.57 mcd/lux/mts?, con un intervalo

de confianza entre 102.77 mcd/lux/mts? como maximo y 94.37 mcd/lux/mts? como

minimo.

Linea central

Mes (X)

Retroreflectividad (Y)| 117.83

134.16 110.17 100.66

X Y XY X? Y?

1 117.83 117.83 1 13883.91

2 134.16 268.32 4 17998.91

3 110.17 330.51 9 12137.43

4 100.66 402.64 16 10132.44
IX=10 |XY=462.82|ZXY=1119.3| XX?=30 2Y?=54152.69

Pendiente de la recta de regresion.

Y XY -nXY
b=——"""
2. X-nX

L2 1119.3-(4)(25)(115.71)

30

- (4)(2.5)?

b=-7.56

Ordenada Y de la recta de regresion.

a:

a=115.71

Y - bX

- (-7.56)(2.5)

XXXI



a=134.61
Ecuacion de la recta de regresion.
Y =134.61-7.56X

Error estdndar de estimacion de la recta de regresion.

\/Z(Y)Z-aZY-bZXY
S, =
n-2

54152.69 - (134.61)(462.82) - (-7.56)(1119.3)
Se = 4-2

S, = 12.54 mcd/lux/mts?
Coeficiente de correlaccién de la recta de regresion.
n(XXY) - (X X)QXY)

<\/ n(ZX?)-(X x)?) (J n(ZY?)-E Y)Z)

(4)(1119.3) - (10)(462.82)
(V@ (@0) - (10)2) (\/(4)(54152.69) - (462.82)? )

r=

=-0.69

El coeficiente nos indica que el 69% de los datos se relacionan entre si. Por lo que
los datos en X (meses) ayudan en la pronosticacion de los datos en y

(retroreflectividad).

XXXII



Linea central

140 134.16 110.17

=
o
o

y =134.61 - 7.56x
r=-0.69

Retroreflectividad
(mcd/lux/mts?)
e}

o

Fecha de lectura

Grafico de la tendencia de los datos. Seccién La Virgen - San Juan del Sur NIC-
16 (123+000Km — 124+900Km)

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacion horizontal (50

mcd/lux/mts? para la linea amarilla de base solvente).
Y =134.61-7.56X
50 =134.61-7.56X
X=11.19 = 12 meses

Pronosticacion de la retroreflectividad al final de su vida Util con una confiabilidad
del 90%.

Y = 134.61-7.56(12)

Y = 43.89 mcd/lux/mts®
Intervalo de confianza de la pronosticacion.

ta/2= 2.92 (t de student para una confiabilidad del 90%)
Y+ tc/zse

Y £ (2.92)(12.56)
XXXIII



Y+ 36.62

Podemos estar 90% seguros, que la retroreflectividad al final de su vida util (12
meses después de la primera lectura) sera de 43.89 mcd/lux/mts?, con un intervalo
de confianza entre 80.51 mcd/lux/mts? como maximo y 7.27 mcd/lux/mts? como

minimo.

XXXIV
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Obtencion de muestras en los tramos de estudio

Tramo: Carretera Vieja a Leon NIC -12A (19+000Km — 24+000Km)

RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMERA LECTURA

LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA 2 DESCRIPCION
(mcd/lux/mts®)

19+000 BANDA DERECHA 5 467 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA DERECHA 9 543 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA DERECHA 13 289 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 433

20+000 BANDA DERECHA 16 402 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA DERECHA 20 448 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA DERECHA 25 365 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 405

21+000 BANDA DERECHA 28 368 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA DERECHA 32 467 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA DERECHA 38 513 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 449.33

22+000 BANDA DERECHA 41 365 LINEA DE BORDE

22+500 BANDA DERECHA 47 463 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA DERECHA 51 450 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 426

23+350 BANDA DERECHA 54 540 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA DERECHA 58 535 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA DERECHA 62 580 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 551.67

19+000 BANDA IZQUIERDA 7 439 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA IZQUIERDA 11 588 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA IZQUIERDA 15 437 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 488

20+000 BANDA IZQUIERDA 18 297 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA IZQUIERDA 22 370 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA IZQUIERDA 27 370 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 345.67




21+000 BANDA IZQUIERDA 30 403 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA IZQUIERDA 34 374 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA IZQUIERDA 40 375 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 384

22+000 BANDA IZQUIERDA 44 506 LINEA DE BORDE

22+500 BANDA IZQUIERDA 49 330 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA IZQUIERDA 53 381 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 405.67

23+350 BANDA IZQUIERDA 56 253 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA IZQUIERDA 60 305 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA IZQUIERDA 64 337 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 298.33

19+000 CENTRO 6 146 LINEA CENTRAL

19+500 CENTRO 10 175 LINEA CENTRAL

19+900 CENTRO 14 150 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 157

20+000 CENTRO 17 156 LINEA CENTRAL

20+500 CENTRO 21 122 LINEA CENTRAL

20+900 CENTRO 26 120 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 132.67

21+000 CENTRO 29 123 LINEA CENTRAL

21+500 CENTRO 33 151 LINEA CENTRAL

21+900 CENTRO 39 82 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 118.67

22+000 CENTRO 42 99 LINEA CENTRAL

22+500 CENTRO 48 66 LINEA CENTRAL

22+900 CENTRO 52 209 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 124.67

23+350 CENTRO 55 218 LINEA CENTRAL

23+650 CENTRO 59 278 LINEA CENTRAL

23+900 CENTRO 63 279 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 258.33

Fecha: Viernes 18 de Diciembre del 2015
Hora: 11:00am




Muestra Numero 1 (X3i)
Linea de borde banda derecha
_ 433+405+449.33+426+551.67

! 5
X4 =453 mcd/lux /mts?

Linea de borde banda izquierda

488+345.67+384+405.67+298.33
X1 = 5
X4 =384.33 mcd/lux /mts?

Linea central

_ 157+132.67+118.67+124.67+258.33

! 5
X4 = 158.27 mcd/lux /mts?



RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

19+000 BANDA DERECHA 4 501 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA DERECHA 8 452 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA DERECHA 12 321 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 424.67

20+000 BANDA DERECHA 17 331 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA DERECHA 19 376 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA DERECHA 23 325 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 344

21+000 BANDA DERECHA 26 312 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA DERECHA 30 395 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA DERECHA 34 467 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 391.33

22+000 BANDA DERECHA 37 310 LINEA DE BORDE

22+500 BANDA DERECHA 41 414 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA DERECHA 45 416 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 380

23+350 BANDA DERECHA 49 447 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA DERECHA 53 433 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA DERECHA 56 483 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 454.33

19+000 BANDA IZQUIERDA 6 39 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA IZQUIERDA 10 466 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA IZQUIERDA 14 378 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 294.33

20+000 BANDA IZQUIERDA 15 377 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA IZQUIERDA 21 378 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA IZQUIERDA 25 329 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 361.33

21+000 BANDA IZQUIERDA 28 343 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA IZQUIERDA 32 340 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA IZQUIERDA 36 331 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 338

22+000 BANDA IZQUIERDA 39 463 LINEA DE BORDE

v




22+500 BANDA IZQUIERDA 43 267 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA IZQUIERDA 47 313 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 347.67

23+350 BANDA IZQUIERDA 51 266 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA IZQUIERDA 55 313 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA IZQUIERDA 61 324 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 301

19+000 CENTRO 5 101 LINEA CENTRAL

19+500 CENTRO 9 129 LINEA CENTRAL

19+900 CENTRO 13 112 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 114

20+000 CENTRO 16 123 LINEA CENTRAL

20+500 CENTRO 20 94 LINEA CENTRAL

20+900 CENTRO 24 80 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 99

21+000 CENTRO 27 94 LINEA CENTRAL

21+500 CENTRO 31 143 LINEA CENTRAL

21+900 CENTRO 35 67 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 101.33

22+000 CENTRO 38 85 LINEA CENTRAL

22+500 CENTRO 42 63 LINEA CENTRAL

22+900 CENTRO 46 172 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 106.67

23+350 CENTRO 50 201 LINEA CENTRAL

23+650 CENTRO 54 254 LINEA CENTRAL

23+900 CENTRO 60 239 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 231.33

Fecha: Viernes 22 de Enero del 2016

Hora: 2:00pm




Muestra Numero 2 (X53)
Linea de borde banda derecha

_ 424.67+344+391.33+380+454.33

2 5
X, = 398.87 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

_ 294.33+361.33+338+347.67+301

2 5
X, =328.47 mcd/lux /mts?

Linea central
_ 114+99+101.33+106.67+231.31

X, =
X, = 130.47 mcd/lux /mts?

Vi



RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
TERCERA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

19+000 BANDA DERECHA 5 459 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA DERECHA 9 359 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA DERECHA 13 306 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 374.67

20+000 BANDA DERECHA 16 351 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA DERECHA 20 372 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA DERECHA 24 317 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 346.67

21+000 BANDA DERECHA 27 279 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA DERECHA 31 353 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA DERECHA 35 505 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 379

22+000 BANDA DERECHA 38 344 LINEA DE BORDE

22+500 BANDA DERECHA 42 346 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA DERECHA 46 396 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 362

23+350 BANDA DERECHA 50 454 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA DERECHA 53 443 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA DERECHA 56 452 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 449.67

19+000 BANDA IZQUIERDA 7 318 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA IZQUIERDA 11 460 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA IZQUIERDA 15 304 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 360.67

20+000 BANDA IZQUIERDA 18 327 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA IZQUIERDA 22 263 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA IZQUIERDA 26 267 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 285.67

21+000 BANDA IZQUIERDA 29 334 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA IZQUIERDA 33 348 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA IZQUIERDA 37 362 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 348

22+000 BANDA IZQUIERDA 40 421 LINEA DE BORDE

Vi




22+500 BANDA IZQUIERDA 44 274 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA IZQUIERDA 48 379 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 358

23+350 BANDA IZQUIERDA 52 279 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA IZQUIERDA 55 321 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA IZQUIERDA 58 308 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 302.67

19+000 CENTRO 6 96 LINEA CENTRAL

19+500 CENTRO 10 109 LINEA CENTRAL

19+900 CENTRO 14 104 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 103

20+000 CENTRO 17 125 LINEA CENTRAL

20+500 CENTRO 21 106 LINEA CENTRAL

20+900 CENTRO 25 75 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 102

21+000 CENTRO 28 74 LINEA CENTRAL

21+500 CENTRO 32 96 LINEA CENTRAL

21+900 CENTRO 36 40 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 70

22+000 CENTRO 39 60 LINEA CENTRAL

22+500 CENTRO 43 44 LINEA CENTRAL

22+900 CENTRO 47 162 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 88.67

23+350 CENTRO 51 200 LINEA CENTRAL

23+650 CENTRO 54 299 LINEA CENTRAL

23+900 CENTRO 57 235 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 244.67

Fecha: Martes 23 de Febrero del 2016
Hora: 11:00am

VIII




Muestra Numero 3 (Xs)
Linea de borde banda derecha

_ 374.67+346.67+379+362+449.67

3 5
X3 = 382.4 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
_ 360.67+285.67+348+358+302.67

3 5
X3 = 331 med/lux /mts?

Linea central

103+102+70+88.67+244.67
X3 = 5
X3 = 121.67 mcd/lux /mts?




RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
CUARTA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

19+000 BANDA DERECHA 29 493 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA DERECHA 33 425 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA DERECHA 37 352 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 423.33

20+000 BANDA DERECHA 42 391 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA DERECHA 44 387 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA DERECHA 48 99 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 292.33

21+000 BANDA DERECHA 53 291 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA DERECHA 55 385 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA DERECHA 60 486 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 387

22+000 BANDA DERECHA 65 396 LINEA DE BORDE

22+500 BANDA DERECHA 67 442 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA DERECHA 71 423 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 420.33

23+350 BANDA DERECHA 74 495 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA DERECHA 78 415 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA DERECHA 82 475 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 461.67

19+000 BANDA IZQUIERDA 31 363 LINEA DE BORDE

19+500 BANDA IZQUIERDA 35 414 LINEA DE BORDE

19+900 BANDA IZQUIERDA 39 363 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 380

20+000 BANDA IZQUIERDA 40 359 LINEA DE BORDE

20+500 BANDA IZQUIERDA 46 455 LINEA DE BORDE

20+900 BANDA IZQUIERDA 50 316 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 376.67

21+000 BANDA IZQUIERDA 51 305 LINEA DE BORDE

21+500 BANDA IZQUIERDA 57 380 LINEA DE BORDE

21+900 BANDA IZQUIERDA 62 376 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 353.67

22+000 BANDA IZQUIERDA 63 338 LINEA DE BORDE

X




22+500 BANDA IZQUIERDA 69 289 LINEA DE BORDE

22+900 BANDA IZQUIERDA 73 337 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 321

23+350 BANDA IZQUIERDA 76 299 LINEA DE BORDE

23+650 BANDA IZQUIERDA 80 328 LINEA DE BORDE

23+900 BANDA IZQUIERDA 84 341 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 322.67

19+000 CENTRO 30 94 LINEA CENTRAL

19+500 CENTRO 34 132 LINEA CENTRAL

19+900 CENTRO 38 109 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 111.67

20+000 CENTRO 41 103 LINEA CENTRAL

20+500 CENTRO 45 94 LINEA CENTRAL

20+900 CENTRO 49 74 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 90.33

21+000 CENTRO 52 90 LINEA CENTRAL

21+500 CENTRO 56 89 LINEA CENTRAL

21+900 CENTRO 61 68 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 82.33

22+000 CENTRO 64 74 LINEA CENTRAL

22+500 CENTRO 68 45 LINEA CENTRAL

22+900 CENTRO 72 198 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 105.67

23+350 CENTRO 75 193 LINEA CENTRAL

23+650 CENTRO 79 227 LINEA CENTRAL

23+900 CENTRO 83 240 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 220

Fecha: Lunes 21 de Marzo del 2016

Hora: 11:00am

Xl




Muestra Numero 4 (X,)
Linea de borde banda derecha
_ 423.33+292.33+387+420.33+461.67

4 5
X4 =397 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

_ 380+376.67+353.67+321+322.67
4 5
X4 =350.8 mcd/lux /mts?

Linea central

111.67+90.33+82.33+105.67+220
X4 = 5
X, = 122 mcd/lux /mts?

Xl



Linea de borde banda derecha

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 453
X2 398.87
X3 382.4
X4 397

Linea de borde bandaizquierda

Linea central

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 384.33
X2 328.47
X3 331
Xa 350.8
Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 158.27
X2 130.47
X3 121.67
X4 122

XMl



Tramo: Carretera Vieja a Ledn NIC -12A (60+000Km — 62+500Km)

RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMER LECTURA

LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA 5 DESCRIPCION
(mcd/lux/mts®)

60+000 BANDA DERECHA 103 323 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 100 187 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA DERECHA 96 132 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 214

61+000 BANDA DERECHA 92 165 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA DERECHA 89 186 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA DERECHA 85 138 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 163

62+000 BANDA DERECHA 81 191 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 78 240 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA DERECHA 74 217 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 216

60+000 BANDA IZQUIERDA 105 196 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 102 291 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA IZQUIERDA 98 284 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 257

61+000 BANDA IZQUIERDA 94 161 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA IZQUIERDA 91 209 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA IZQUIERDA 87 174 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 181.33

62+000 BANDA IZQUIERDA 83 236 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 80 179 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA IZQUIERDA 76 142 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 185.67

60+000 CENTRO 104 129 LINEA CENTRAL

60+100 CENTRO 101 157 LINEA CENTRAL

60+594 CENTRO 97 159 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 148.33

61+000 CENTRO 93 93 LINEA CENTRAL

61+100 CENTRO 90 118 LINEA CENTRAL

XV




61+500 CENTRO 86 165

LINEA CENTRAL

PROMEDIO 125.33
62+000 CENTRO 82 149 LINEA CENTRAL
60+100 CENTRO 79 154 LINEA CENTRAL
62+500 CENTRO 75 106 LINEA CENTRAL

PROMEDIO 136.33

Fecha: Viernes 18 de Diciembre del 2015
Hora: 2:00pm

Muestra Numero 1 (X1)
Linea de borde banda derecha
_ 214+163+216

! 3
X4 =197.67 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

257+181.33+185.67
1= 3
X4 =208 mcd/lux /mts?

Linea central

148.33+125.33+136.33
1= 3
X, = 136.67 mcd/lux /mts?

XV




RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

60+000 BANDA DERECHA 102 250 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 99 159 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA DERECHA 95 111 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 173.33

61+000 BANDA DERECHA 88 145 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA DERECHA 91 201 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA DERECHA 84 101 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 149

62+000 BANDA DERECHA 80 180 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 77 153 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA DERECHA 73 198 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 177

60+000 BANDA IZQUIERDA 103 145 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 101 228 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA IZQUIERDA 97 242 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 205

61+000 BANDA IZQUIERDA 90 176 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA IZQUIERDA 93 161 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA IZQUIERDA 86 145 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 160.67

62+000 BANDA IZQUIERDA 82 163 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 79 152 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA IZQUIERDA 75 130 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 148.33

60+000 CENTRO 104 127 LINEA CENTRAL

60+100 CENTRO 100 130 LINEA CENTRAL

60+594 CENTRO 96 136 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 131

61+000 CENTRO 89 108 LINEA CENTRAL

61+100 CENTRO 92 67 LINEA CENTRAL

61+500 CENTRO 85 153 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 109.33

62+000 CENTRO 81 135 LINEA CENTRAL
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60+100 CENTRO 78 163 LINEA CENTRAL
62+500 CENTRO 74 97 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 131.67
Fecha: Viernes 22 de Enero del 2016
Hora: 4:00pm

Muestra Numero 2 (Xz)
Linea de borde banda derecha
_ 173.33+149+177

2 3
X5 =166.44 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

205+160.67+148.33
X2 =

3
X, = 171.33 mcd/lux /mts?

Linea central

131+109.33+131.67
2= 3
X, = 124 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
TERCERA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

60+000 BANDA DERECHA 99 205 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 96 193 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA DERECHA 92 106 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 168

61+000 BANDA DERECHA 88 138 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA DERECHA 85 141 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA DERECHA 81 100 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 126.33

62+000 BANDA DERECHA 77 154 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 74 171 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA DERECHA 69 162 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 162.33

60+000 BANDA IZQUIERDA 101 133 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 98 205 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA IZQUIERDA 94 235 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 191

61+000 BANDA IZQUIERDA 90 126 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA IZQUIERDA 87 205 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA IZQUIERDA 83 144 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 158.33

62+000 BANDA IZQUIERDA 79 153 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 76 145 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA IZQUIERDA 72 133 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 143.67

60+000 CENTRO 100 118 LINEA CENTRAL

60+100 CENTRO 97 127 LINEA CENTRAL

60+594 CENTRO 93 128 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 124.33

61+000 CENTRO 89 64 LINEA CENTRAL

61+100 CENTRO 86 106 LINEA CENTRAL

61+500 CENTRO 82 148 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 106

62+000 CENTRO 78 127 LINEA CENTRAL
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60+100 CENTRO 75 127

LINEA CENTRAL

62+500 CENTRO 70 78 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 110.67
Fecha: Martes 23 de Febrero del 2016
Hora: 1:00pm

Muestra Numero 3 (X3)

Linea de borde banda derecha

168+126.33+162.33
X3 =

3
X3 = 152.22 med/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
_ 191+158.33+143.67

3 3
X5 = 164.33 mcd/lux /mts?

Linea central

124.33+106+110.67
3= 3
X3 = 113.67 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS

CUARTA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

60+000 BANDA DERECHA 124 194 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 121 144 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA DERECHA 117 99 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 145.67

61+000 BANDA DERECHA 113 181 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA DERECHA 110 142 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA DERECHA 106 96 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 139.67

62+000 BANDA DERECHA 102 144 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA DERECHA 99 149 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA DERECHA 95 139 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 144

60+000 BANDA IZQUIERDA 126 126 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 123 184 LINEA DE BORDE

60+594 BANDA IZQUIERDA 119 224 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 178

61+000 BANDA IZQUIERDA 115 125 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA IZQUIERDA 112 181 LINEA DE BORDE

61+500 BANDA IZQUIERDA 108 137 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 147.67

62+000 BANDA IZQUIERDA 104 260 LINEA DE BORDE

60+100 BANDA IZQUIERDA 101 141 LINEA DE BORDE

62+500 BANDA IZQUIERDA 97 123 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 174.67

60+000 CENTRO 125 101 LINEA CENTRAL

60+100 CENTRO 122 121 LINEA CENTRAL

60+594 CENTRO 118 106 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 109.33

61+000 CENTRO 114 65 LINEA CENTRAL

61+100 CENTRO 111 88 LINEA CENTRAL

61+500 CENTRO 107 121 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 91.33

62+000 CENTRO 103 112 LINEA CENTRAL

XX




60+100 CENTRO 100 108 LINEA CENTRAL

62+500 CENTRO 96 64 LINEA CENTRAL

PROMEDIO 94.67

Fecha: Lunes 21 de Marzo del 2016
Hora: 1:00pm

Muestra Numero 4 (X4)
Linea de borde banda derecha
X, = 145.67+139.67+144

4 3
X, = 143.11 med/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

178+147.67+174.67
X4 =

3
X, = 166.78 mcd/lux /mts?

Linea central

109.33+91.33+94.67
4= 3
X, = 98.44 mcd/lux /mts?

XXI




Linea de borde banda derecha

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 197.67
X2 166.44
X3 152.22
Xa 143.11

Linea de borde bandaizquierda

Linea central

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 208
X2 171.33
X3 164.33
Xa 166.78
Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 136.67
X2 124
X3 113.67
X4 98.44
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Tramo: Empalme a Zambrano — Tisma NIC — 27 (28+000Km - 32+900Km)

RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMERA LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA LECTURA 5 DESCRIPCION
(mcd/lux/mts®)

28+000 CENTRO 5 71 LINEA CENTRAL

28+500 CENTRO 7 93 LINEA CENTRAL

28+900 CENTRO 9 81 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 81.67

29+000 CENTRO 10 80 LINEA CENTRAL

29+500 CENTRO 12 100 LINEA CENTRAL

29+900 CENTRO 13 88 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 89.33

30+000 CENTRO 15 77 LINEA CENTRAL

30+500 CENTRO 18 71 LINEA CENTRAL

30+900 CENTRO 20 65 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 71

31+000 CENTRO 22 68 LINEA CENTRAL

31+500 CENTRO 24 53 LINEA CENTRAL

31+900 CENTRO 26 37 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 52.67

32+000 CENTRO 28 79 LINEA CENTRAL

32+500 CENTRO 30 33 LINEA CENTRAL

32+900 CENTRO 32 23 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 45

Fecha: Jueves 7 de Enero del 2016

Hora: 10:00am

Muestra Numero 1 (X1)

Linea central

1

_ 81.67+89.33+71+52.67+45

5

X, = 67.93 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION
28+000 CENTRO 4 63 LINEA CENTRAL
28+500 CENTRO 6 57 LINEA CENTRAL
28+900 CENTRO 8 80 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 66.67
29+000 CENTRO 9 58 LINEA CENTRAL
29+500 CENTRO 11 76 LINEA CENTRAL
29+900 CENTRO 15 71 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 68.33
30+000 CENTRO 16 97 LINEA CENTRAL
30+500 CENTRO 18 102 LINEA CENTRAL
30+900 CENTRO 20 63 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 87.33
31+000 CENTRO 21 56 LINEA CENTRAL
31+500 CENTRO 23 55 LINEA CENTRAL
31+900 CENTRO 25 45 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 52
32+000 CENTRO 26 61 LINEA CENTRAL
32+500 CENTRO 28 22 LINEA CENTRAL
32+900 CENTRO 29 112 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 65

Fecha: Martes 9 de Febrero del 2016

Hora: 11:00am

Muestra Numero 2 (X5)

Linea central

2

_ 66.67+68.33+87.33+52+65

5

X, = 67.87 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
TERCERA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION
28+000 CENTRO 3 60 LINEA CENTRAL
28+500 CENTRO 5 49 LINEA CENTRAL
28+900 CENTRO 7 82 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 63.67
29+000 CENTRO 8 47 LINEA CENTRAL
29+500 CENTRO 10 61 LINEA CENTRAL
29+900 CENTRO 12 66 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 58
30+000 CENTRO 13 79 LINEA CENTRAL
30+500 CENTRO 16 69 LINEA CENTRAL
30+900 CENTRO 18 69 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 72.33
31+000 CENTRO 17 69 LINEA CENTRAL
31+500 CENTRO 21 97 LINEA CENTRAL
31+900 CENTRO 23 41 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 69
32+000 CENTRO 24 37 LINEA CENTRAL
32+500 CENTRO 25 21 LINEA CENTRAL
32+900 CENTRO 27 26 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 28

Fecha: Martes 8 de Marzo del 2016

Hora: 11:00am

Muestra Numero 3 (Xs)

Linea central

3

_ 63.67+58+72.33+69+28

5

X5 = 58.2 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
CUARTA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION
28+000 CENTRO 137 60 LINEA CENTRAL
28+500 CENTRO 139 60 LINEA CENTRAL
28+900 CENTRO 141 81 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 67
29+000 CENTRO 142 60 LINEA CENTRAL
29+500 CENTRO 144 70 LINEA CENTRAL
29+900 CENTRO 146 69 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 66
30+000 CENTRO 147 91 LINEA CENTRAL
30+500 CENTRO 149 69 LINEA CENTRAL
30+900 CENTRO 151 66 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 75.33
31+000 CENTRO 153 52 LINEA CENTRAL
31+500 CENTRO 155 42 LINEA CENTRAL
31+900 CENTRO 160 41 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 45
32+000 CENTRO 162 38 LINEA CENTRAL
32+500 CENTRO 166 29 LINEA CENTRAL
32+900 CENTRO 168 40 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 35.67

Fecha: Martes 5 de Abril del 2016

Hora: 11:00am
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Muestra Numero 4 (X,)

Linea central

Linea central

_ 67+66+75.33+45+35.67

4

X4 =57.8 med/lux /mts?

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 67.93
X2 67.87
X3 58.2
X4 57.8

XXVII



Tramo: La virgen — San Juan del Sur NIC — 16 (123+000Km — 124+900Km)

RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMERA LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA LECTURA 5 DESCRIPCION
(mcd/lux/mts®)

123+000 BANDA DERECHA 5 118 LINEA DE BORDE

123+500 BANDA DERECHA 9 124 LINEA DE BORDE

123+900 BANDA DERECHA 13 206 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 149.33

124+000 BANDA DERECHA 16 140 LINEA DE BORDE

124+500 BANDA DERECHA 20 163 LINEA DE BORDE

124+900 BANDA DERECHA 24 130 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 144.33

123+000 | BANDA IZQUIERDA 7 117 LINEA DE BORDE

123+500 | BANDA IZQUIERDA 11 111 LINEA DE BORDE

123+900 | BANDA IZQUIERDA 15 157 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 128.33

124+000 | BANDA IZQUIERDA 18 169 LINEA DE BORDE

124+500 | BANDA IZQUIERDA 22 167 LINEA DE BORDE

124+900 | BANDA IZQUIERDA 26 162 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 166

123+000 CENTRO 6 82 LINEA CENTRAL

123+500 CENTRO 10 112 LINEA CENTRAL

123+900 CENTRO 14 116 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 103.33

124+000 CENTRO 17 128 LINEA CENTRAL

124+500 CENTRO 21 154 LINEA CENTRAL

124+900 CENTRO 25 115 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 132.33

Fecha: Lunes 29 de Junio del 2015

Hora: 5:00pm
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Muestra Numero 1 (X3i)
Linea de borde banda derecha
_149.33+144.33

X4 5
X4 =146.83 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
_ 128.33+166

X 5
X4 = 147.16 mcd/lux /mts?

Linea central

103.33+132.33
X1 =
2
X4 = 117.83 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

123+000 BANDA DERECHA 2 141 LINEA DE BORDE

123+500 BANDA DERECHA 6 115 LINEA DE BORDE

123+900 BANDA DERECHA 10 180 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 145.33

124+000 BANDA DERECHA 13 170 LINEA DE BORDE

124+500 BANDA DERECHA 17 162 LINEA DE BORDE

124+900 BANDA DERECHA 23 198 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 176.67

123+000 | BANDA IZQUIERDA 4 118 LINEA DE BORDE

123+500 | BANDA IZQUIERDA 8 112 LINEA DE BORDE

123+900 | BANDA IZQUIERDA 12 172 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 134

124+000 | BANDA IZQUIERDA 15 157 LINEA DE BORDE

124+500 | BANDA IZQUIERDA 19 164 LINEA DE BORDE

124+900 | BANDA IZQUIERDA 25 117 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 146

123+000 CENTRO 3 81 LINEA CENTRAL

123+500 CENTRO 7 140 LINEA CENTRAL

123+900 CENTRO 11 280 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 167

124+000 CENTRO 14 92 LINEA CENTRAL

124+500 CENTRO 18 136 LINEA CENTRAL

124+900 CENTRO 24 76 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 101.33

Fecha: Miercoles 29 de Julio del 2015

Hora: 5:30pm

XXX




Muestra Numero 2 (X53)
Linea de borde banda derecha
_ 145.33+176.67

Xy 5
X, =161 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

_ 134+146
272
X5 =140 mcd/lux /mts?

Linea central
167+101.33

X2 = 2
X, = 134.16 mcd/lux /mts?

XXXI



RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
TERCERA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

123+000 BANDA DERECHA 55 162 LINEA DE BORDE

123+500 BANDA DERECHA 60 110 LINEA DE BORDE

123+900 BANDA DERECHA 64 128 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 133.33

124+000 BANDA DERECHA 69 157 LINEA DE BORDE

124+500 BANDA DERECHA 75 130 LINEA DE BORDE

124+900 BANDA DERECHA 79 115 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 134

123+000 | BANDA IZQUIERDA 57 89 LINEA DE BORDE

123+500 | BANDA IZQUIERDA 61 111 LINEA DE BORDE

123+900 | BANDA IZQUIERDA 67 175 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 125

124+000 | BANDA IZQUIERDA 73 177 LINEA DE BORDE

124+500 | BANDA IZQUIERDA 77 175 LINEA DE BORDE

124+900 | BANDA IZQUIERDA 81 96 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 149.33

123+000 CENTRO 56 75 LINEA CENTRAL

123+500 CENTRO 62 89 LINEA CENTRAL

123+900 CENTRO 65 111 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 91.67

124+000 CENTRO 71 126 LINEA CENTRAL

124+500 CENTRO 76 153 LINEA CENTRAL

124+900 CENTRO 80 107 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 128.67

Fecha: Martes 8 de Septiembre del 2015

Hora: 3:00pm

XXXII




Muestra Numero 3 (Xs)
Linea de borde banda derecha

«. - 133.33+134
- 2
X3 = 133.66 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

_ 125+149.33
3T 2
X3 = 137.16 mcd/lux /mts?

Linea central
91.67+128.67

X3 = 2
X3 =110.17 med/lux /mts?

XXX



RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
CUARTA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

123+000 BANDA DERECHA 5 157 LINEA DE BORDE

123+500 BANDA DERECHA 9 116 LINEA DE BORDE

123+900 BANDA DERECHA 13 123 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 132

124+000 BANDA DERECHA 19 116 LINEA DE BORDE

124+500 BANDA DERECHA 21 112 LINEA DE BORDE

124+900 BANDA DERECHA 25 114 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 114

123+000 | BANDA IZQUIERDA I 110 LINEA DE BORDE

123+500 | BANDA IZQUIERDA 11 96 LINEA DE BORDE

123+900 | BANDA IZQUIERDA 15 146 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 117.33

124+000 | BANDA IZQUIERDA 17 173 LINEA DE BORDE

124+500 | BANDA IZQUIERDA 23 135 LINEA DE BORDE

124+900 | BANDA IZQUIERDA 28 150 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 152.67

123+000 CENTRO 6 77 LINEA CENTRAL

123+500 CENTRO 10 102 LINEA CENTRAL

123+900 CENTRO 14 104 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 94.33

124+000 CENTRO 18 92 LINEA CENTRAL

124+500 CENTRO 22 117 LINEA CENTRAL

124+900 CENTRO 26 112 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 107

Fecha: Miércoles 14 de Octubre del 2015
Hora: 11:45am

XXXIV




Muestra Numero 4 (X,)
Linea de borde banda derecha

X, = 132+114
T2
X4 =123 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
_ 117.33+152.67

4 2
X4 =135 mcd/lux /mts?

Linea central
94.33+107

X4 = 2
X4 =100.66 mcd/lux /mts?

XXXV



Linea de borde banda derecha

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 146.83
X2 161
X3 133.66
X4 123

Linea de borde bandaizquierda

Linea central

Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 147.16
X2 140
X3 137.16
Xa 135
Muestra Lectura(mcd/lux/mts?)
X1 117.83
X2 134.16
X3 110.17
X4 100.66

XXXVI



Disminucién de la retroreflectividad en los tramos de referencia

Tramo: Pista de circunvalacién Masaya NIC — 4B (29+000Km — 32+500Km)

RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMERA LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA LIEC LIRS 2 DESCRIPCION
(mcd/lux/mts®)

32+500 BANDA DERECHA 87 458 LINEA DE BORDE

32+100 BANDA DERECHA 97 474 LINEA DE BORDE

32+000 BANDA DERECHA 99 467 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 466.33

31+500 BANDA DERECHA 105 295 LINEA DE BORDE

31+100 BANDA DERECHA 109 410 LINEA DE BORDE

31+000 BANDA DERECHA 119 126 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 277

30+500 BANDA DERECHA 121 408 LINEA DE BORDE

30+100 BANDA DERECHA 126 423 LINEA DE BORDE

30+000 BANDA DERECHA 134 377 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 402.67

29+500 BANDA DERECHA 136 400 LINEA DE BORDE

29+100 BANDA DERECHA 142 373 LINEA DE BORDE

29+000 BANDA DERECHA 148 425 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 399.33

32+500 BANDA IZQUIERDA 91 443 LINEA DE BORDE

32+100 BANDA IZQUIERDA 93 474 LINEA DE BORDE

32+000 BANDA IZQUIERDA 103 500 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 472.33

31+500 BANDA IZQUIERDA 107 449 LINEA DE BORDE

31+100 BANDA IZQUIERDA 112 300 LINEA DE BORDE

31+000 BANDA IZQUIERDA 115 142 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 297

30+500 BANDA IZQUIERDA 123 328 LINEA DE BORDE

30+100 BANDA IZQUIERDA 129 500 LINEA DE BORDE

30+000 BANDA IZQUIERDA 131 313 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 380.33

29+500 BANDA IZQUIERDA 139 300 LINEA DE BORDE
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29+100 BANDA IZQUIERDA 144 374 LINEA DE BORDE

29+000 BANDA IZQUIERDA 146 390 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 354.67

32+500 CENTRO 89 110 LINEA CENTRAL

32+100 CENTRO 95 108 LINEA CENTRAL

32+000 CENTRO 101 126 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 114.67

31+500 CENTRO 106 119 LINEA CENTRAL

31+100 CENTRO 101 110 LINEA CENTRAL

31+000 CENTRO 117 107 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 112

30+500 CENTRO 122 85 LINEA CENTRAL

30+100 CENTRO 128 147 LINEA CENTRAL

30+000 CENTRO 133 141 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 124.33

29+500 CENTRO 138 101 LINEA CENTRAL

29+100 CENTRO 143 100 LINEA CENTRAL

29+000 CENTRO 147 105 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 102

Fecha: Viernes 13 de febrero del 2015

Hora: 2:00pm

XXXV




Muestra Numero 1 (X3i)
Linea de borde banda derecha

_ 466.33+277+402.67+399.33

! 4
X4 = 386.33 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
X, = 472.33+297+380.33+354.67

! 4
X4 =376.08 mcd/lux /mts?

Linea central

114.67+112+124.33+102
1= 4
X4 = 113.25 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

32+500 BANDA DERECHA 41 182 LINEA DE BORDE

32+100 BANDA DERECHA 44 159 LINEA DE BORDE

32+000 BANDA DERECHA 47 371 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 237.33

31+500 BANDA DERECHA 50 212 LINEA DE BORDE

31+100 BANDA DERECHA 53 329 LINEA DE BORDE

31+000 BANDA DERECHA 56 376 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 305.67

30+500 BANDA DERECHA 59 229 LINEA DE BORDE

30+100 BANDA DERECHA 62 235 LINEA DE BORDE

30+000 BANDA DERECHA 65 224 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 229.33

29+500 BANDA DERECHA 68 234 LINEA DE BORDE

29+100 BANDA DERECHA 71 168 LINEA DE BORDE

29+000 BANDA DERECHA 74 207 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 203

32+500 | BANDA IZQUIERDA 43 208 LINEA DE BORDE

32+100 | BANDA IZQUIERDA 46 232 LINEA DE BORDE

32+000 | BANDA IZQUIERDA 49 169 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 203

31+500 | BANDA IZQUIERDA 52 108 LINEA DE BORDE

31+100 | BANDA IZQUIERDA 55 335 LINEA DE BORDE

31+000 | BANDA IZQUIERDA 58 309 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 250.67

30+500 | BANDA IZQUIERDA 61 96 LINEA DE BORDE

30+100 | BANDA IZQUIERDA 64 161 LINEA DE BORDE

30+000 | BANDA IZQUIERDA 67 199 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 152

29+500 | BANDA IZQUIERDA 70 223 LINEA DE BORDE

29+100 | BANDA IZQUIERDA 73 209 LINEA DE BORDE

29+000 | BANDA IZQUIERDA 76 173 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 201.67

32+500 CENTRO 42 70 LINEA CENTRAL
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32+100 CENTRO 45 162 LINEA CENTRAL

32+000 CENTRO 48 144 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 125.33

31+500 CENTRO 51 123 LINEA CENTRAL

31+100 CENTRO o4 162 LINEA CENTRAL

31+000 CENTRO 57 169 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 151.33

30+500 CENTRO 60 73 LINEA CENTRAL

30+100 CENTRO 63 147 LINEA CENTRAL

30+000 CENTRO 66 136 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 118.67

29+500 CENTRO 69 136 LINEA CENTRAL

29+100 CENTRO 72 152 LINEA CENTRAL

29+000 CENTRO 75 156 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 148

Fecha: Martes 15 de Diciembre del 2015

Hora: 11:00am
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Muestra Numero 2 (X53)
Linea de borde banda derecha
_ 237.33+305.67+229.33+203

2 4
X, =243.83 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda

203+250.67+152+201.67
2 = 4
X, = 201.8 mcd/lux /mts?

Linea central

_ 125.33+151.33+118.67+148

2 4
X, = 135.83 mcd/lux /mts?
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Calculo de la disminucién

Linea de borde derecha

386.33 - 243.8)

disminucién de la retroreﬂectividad=(
10 meses
disminucion de la retroreflectividad= 14.25 mcd/lux/mts? por mes

Diez meses después de haber realizado la primera lectura en la linea de borde
derecha, podemos decir que la retrorefeflectividad se reduce 14.25 mcd/lux/mts?

por mes.

Linea de borde izquierda

376.08 -201.8)

disminucion de la retroreflectividad=(
10 meses
disminucion de la retroreflectividad= 17.43 mcd/lux/mts? por mes

Al transcurrir diez meses de haber hecho la primera lectura en la linea de borde
izquierda, observamos que la retrorefeflectividad decrece en 17.43 mcd/lux/mts?

por mes.

Linea central

113.25 - 135.83)

disminucioén de la retroreflectividad= (
10 meses

disminucion de la retroreflectividad= -22.58 mcd/lux/mts? por mes

En este caso la retroreflectividad no disminuyo, todo lo contrario, aumento en 22.58
mcd/lux/mts?. Por lo que podemos decir, que diez meses después de haber hecho
la primera lectura, la retroreflectividad en la linea central no sufri6 ninguna

degradacion.
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Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefalizacion

horizontal (150 mcd/lux/mts? para la linea blanca de termoplastico).
Linea de borde derecha
243.83 - 14.25X=150
X=6.58 = 7 meses

Esto significa que siete meses después de haber hecho la segunda lectura en

esta linea, la retroreflectividad ya habra cumplido su vida util.
Linea de borde izquierda

201.8-17.43X=150

X=2.97 = 3 meses

Mediante esta ecuacion demostramos que, tres meses después de haber hecho
la segunda lectura; la linea habra alcanzado la retroreflectividad minima

requerida.
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Tramo: Jinotepe — Empalme el Grajinan (Nandaime) NIC - 2 (63+000Km —

61+000Km)
RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMERA LECTURA
LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA | (o iuximts?) | DESCRIPCION
62+500 | BANDA DERECHA 10 152 LINEA DE BORDE
62+100 | BANDA DERECHA 60 318 LINEA DE BORDE
62+000 | BANDA DERECHA 66 175 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 215
61+500 | BANDA DERECHA 77 152 LINEA DE BORDE
61+100 | BANDA DERECHA 85 212 LINEA DE BORDE
61+000 | BANDA DERECHA 91 305 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 223
62+500 | BANDA IZQUIERDA 58 196 LINEA DE BORDE
62+100 | BANDA IZQUIERDA 64 487 LINEA DE BORDE
62+000 | BANDA IZQUIERDA 72 155 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 279.33
61+500 | BANDA IZQUIERDA 79 190 LINEA DE BORDE
61+100 | BANDA IZQUIERDA 81 186 LINEA DE BORDE
61+000 | BANDA IZQUIERDA 87 166 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 180.67
62+500 CENTRO 56 103 LINEA CENTRAL
62+100 CENTRO 62 109 LINEA CENTRAL
62+000 CENTRO 68 120 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 110.67
61+500 CENTRO 74 126 LINEA CENTRAL
61+100 CENTRO 83 174 LINEA CENTRAL
61+000 CENTRO 89 117 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 139

Fecha: Jueves 5 de Junio del 2014
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Muestra Numero 1 (X3i)

Linea de borde banda derecha

_ 215+223
T2
X4 =219 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
_279.33+180.67

X4 5
X4 =230 mcd/lux /mts?

Linea central
_110.67+139

! 2
X4 = 124.8 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA
ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION

62+500 BANDA DERECHA 10 135 LINEA DE BORDE

62+100 BANDA DERECHA 16 29 LINEA DE BORDE

62+000 BANDA DERECHA 26 30 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 64.67

61+500 BANDA DERECHA 28 41 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA DERECHA 34 59 LINEA DE BORDE

61+000 BANDA DERECHA 45 92 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 64

62+500 BANDA IZQUIERDA 14 207 LINEA DE BORDE

62+100 BANDA IZQUIERDA 20 106 LINEA DE BORDE

62+000 BANDA IZQUIERDA 22 118 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 143.67

61+500 BANDA IZQUIERDA 32 178 LINEA DE BORDE

61+100 BANDA IZQUIERDA 38 177 LINEA DE BORDE

61+000 BANDA IZQUIERDA 40 140 LINEA DE BORDE
PROMEDIO 165

62+500 CENTRO 12 129 LINEA CENTRAL

62+100 CENTRO 18 38 LINEA CENTRAL

62+000 CENTRO 24 53 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 73.33

61+500 CENTRO 30 99 LINEA CENTRAL

61+100 CENTRO 36 56 LINEA CENTRAL

61+000 CENTRO 42 37 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 64

Fecha: 13 de Marzo del 2015
Hora: 12:30pm
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Muestra Numero 2 (X53)
Linea de borde banda derecha

_ 64.67+64
272
X, =64.3 mcd/lux /mts?

Linea de borde bandaizquierda
X, = 143.67+165
2" 2
X5 =154.3 mcd/lux /mts?
Linea central
_ 73.33+64

2 2
X, = 68.67 mcd/lux /mts?
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Calculo de ladisminuciéon
Linea de borde derecha

219 - 64.3)

disminucioén de la retroreflectividad= (—
9 meses

disminucion de la retroreflectividad= 17.19 mcd/lux/mts? por mes

Nueve meses después de haber realizado la primera lectura en la linea de borde
derecha, podemos decir que la retrorefeflectividad se reduce 17.19 mcd/lux/mts?

por mes.

Linea de borde izquierda

230 - 154.3)

disminucioén de la retroreflectividad=(
9 meses

disminucion de la retroreflectividad= 8.41 mcd/lux/mts? por mes

Al transcurrir nueve meses de haber hecho la primera lectura en la linea de borde
izquierda, observamos que la retrorefeflectividad decrece en 8.41 mcd/lux/mts? por

mes.

Linea central

124.8 - 68.67)

disminucion de la retroreflectividad=(
9 meses
disminucion de la retroreflectividad= 6.24 mcd/lux/mts? por mes

Nueve meses después de haber realizado la primera lectura en la linea central,
podemos afirmar que la retrorefeflectividad se disminuye 6.24 mcd/lux/mts? por

mes.

XLIX



Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefializacién
horizontal (100 mcd/lux/mts? para la linea blanca y 50 mcd/lux/mts? para la

linea amarilla de base solvente).

Linea de borde derecha
219-17.19X=100
X=6.92 = 7 meses

Esto significa que siete meses después de haber hecho la primera lectura en

esta linea, la retroreflectividad cumplié su vida util.
Linea de borde izquierda
154.3-8.41X=100
X=6.46 = 7 meses

Mediante esta ecuacion demostramos que, siete meses después de haber hecho
la segunda lectura; la linea habra alcanzado la retroreflectividad minima

requerida.
Linea central
68.67 - 6.24X=50
X=2.99 = 3 meses

La formula anterior indica que tres meses después de haber realizado la segunda

lectura, la linea habré alcanzado la retroreflectividad minima requerida.



Tramo: Quebrada Honda — San Francisco Libre NIC — 70A (1+000km —
4+900km)

RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
PRIMERA LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA HECLIRA 2 DESCRIPCION
(mcd/lux/mts©)

1+000 CENTRO 8 142 LINEA CENTRAL

1+500 CENTRO 10 83 LINEA CENTRAL

1+900 CENTRO 13 76 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 100.33

2+000 CENTRO 15 169 LINEA CENTRAL

2+460 CENTRO 23 140 LINEA CENTRAL

2+900 CENTRO 17 165 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 158

3+000 CENTRO 19 81 LINEA CENTRAL

3+500 CENTRO 21 98 LINEA CENTRAL

3+900 CENTRO 25 73 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 84

4+000 CENTRO 27 83 LINEA CENTRAL

4+500 CENTRO 29 78 LINEA CENTRAL

4+900 CENTRO 32 69 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 76.67

Fecha: Viernes 2 de Octubre del 2015
Hora: 10:00am

Muestra Numero 1 (X1)
Linea central
_100.33+158+84+76.67

! 4
X, = 104.75 mcd/lux /mts?
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RESULTADO DE LAS LECTURAS OBTENIDAS
SEGUNDA LECTURA

LECTURA

ESTACION BANDA MUESTRA (mcd/lux/mts?) DESCRIPCION
1+000 CENTRO 36 78 LINEA CENTRAL
1+500 CENTRO 38 75 LINEA CENTRAL
1+900 CENTRO 40 73 LINEA CENTRAL

PROMEDIO 75.33
2+000 CENTRO 41 77 LINEA CENTRAL
2+460 CENTRO 43 69 LINEA CENTRAL
2+900 CENTRO 45 77 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 74.33
3+000 CENTRO 46 74 LINEA CENTRAL
3+500 CENTRO 48 97 LINEA CENTRAL
3+900 CENTRO 50 71 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 80.67
4+000 CENTRO 51 60 LINEA CENTRAL
4+500 CENTRO 53 66 LINEA CENTRAL
4+900 CENTRO 55 85 LINEA CENTRAL
PROMEDIO 70.33

Fecha: Lunes 25 de Enero del 2016

Hora: 2:00pm

Muestra Numero 2 (X)

Linea central

2

_ 75.33+74.33+80.67+70.33

4

X, = 75.17 mcd/lux /mts?
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Calculo de la disminucién

Linea central

104.75 - 75.17)

disminucién de la retroreﬂectividad=(
4 meses
disminucion de la retroreflectividad= 7.40 mcd/lux/mts> por mes

Cuatro meses después de haber realizado la primera lectura en la linea central,
podemos afirmar que la retrorefeflectividad se disminuye 7.40 mcd/lux/mts? por

mes.

Calculo de la retroreflectividad minima mantenida en la sefalizacion

horizontal (50 mcd/lux/mts? para la linea amarilla de base solvente).
Linea central

7517 -7.40X=50

X=3.4 = 4 meses

La formula anterior indica que cuatro meses después de haber realizado la

segunda lectura, la linea habra alcanzado la retroreflectividad minima requerida.
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