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RESUMEN DEL TEMA

La presente monografia aborda el DISENO GEOMETRICO Y ESTRUCTURA DE
PAVIMENTO ARTICULADO POR EL METODO AASHTO-93, DEL TRAMO DE
2 KM EMPALME SANTA BARBARA - PLANTA CARLOS FONSECA, EN EL
MUNICIPIO DE CIUDAD DARIO, DEPARTAMENTO DE MATAGALPA. El

proyecto ha sido desarrollado con rigurosidad y precision, cumpliendo con las
normativas y estandares establecidos, que seran notables a lo largo de los

siguientes capitulos.

CAPITULO |: GENERALIDADES, en este apartado se aborda la introduccion,
objetivos, justificacion, macro y micro localizacién del proyecto, informacion

relevante para conceptualizar inicialmente el trabajo a desarrollar.

CAPITULO 1I: MARCO TEORICO, el marco tedrico referencial para el trabajo

monografico se hace notable en este capitulo.

CAPITULO lll: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS, aqui se

denotan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos planteados:

Estudio topogréfico: se describen generalidades, la metodologia a seguir para
el trabajo de campo y los resultados obtenidos, luego de procesar los datos en el
software Excel y CIVIL 3D.

Estudio de suelos: de igual manera, se detalla la importancia del conocimiento
de las propiedades del suelo para un proyecto de carretera, la metodologia a
seguir acorde a las normas AASHTO, SUCS y la NIC-2019, se exponen los
resultados de laboratorio (Clasificacion, granulometria, limites de consistencia,

CBR) de las muestras recolectadas en el tramo y en el banco de materiales.

Estudio de transito: por medio de la realizacion del aforo vehicular, se muestra
la composicion vehicular del sector, el transito promedio diario anual (TPDA),
tasas de crecimiento, periodo de disefio, con el fin de establecer el valor del ESAL

para el proyecto.



Disefilo geométrico: a través de los criterios planteados en el Manual
Centroamericano para Disefio de Geométrico de Carreteras (SIECA), se ejecutd
el disefio geométrico del tramo de 2 km en software CIVIL 3D, con base a los
resultados obtenidos en cada los objetivos planteados, en el disefio se plasman
todos los elementos geométricos de la carretera y se corroboran manualmente en

el capitulo.

Estructura de pavimento: por ultimo se aplican las normativas AASHTO 93 y
SIECA 2002, para el calculo de los espesores de pavimento y se fijan los

resultados de capacidad de drenaje, servicialidad y modulos de resiliencia.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES, de forma precisa se resumen de los hallazgos
principales, se destacan los resultados mas relevantes obtenidos durante el
desarrollo del trabajo, las implicaciones y relevancia de los hallazgos, también se
analiza la importancia y el impacto de los resultados en el contexto del tema
estudiado, asi como se verifica el cumplimiento de los objetivos, se evalla si los

objetivos establecidos al inicio del trabajo se lograron alcanzar con éxito.

CAPITULO V: RECOMENDACIONES, hace hincapié a la optimizacion de los
métodos de ejecucion y de manipulacién de los recursos que se utilizaran en el

desarrollo del proyecto vial.

Los resultados obtenidos reflejan un enfoque integral en el disefio vial,
garantizando la seguridad, durabilidad y funcionalidad de la infraestructura
proyectada. Se espera que la implementacion de este proyecto contribuya
significativamente a la mejora de la conectividad y la infraestructura vial en la
region de Matagalpa, beneficiando a la comunidad y promoviendo el desarrollo

sostenible en la zona.
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1.1. Introduccion
A medida que la evolucion humana ha progresado, la movilidad ha emergido como
una necesidad ineludible, impulsada no solo por el deseo de preservar la
integridad individual, sino también por la bdsqueda constante de una mayor
calidad de vida. En el trasfondo de este objetivo, surgen desafios que obligan a
aguellos que frecuentan una ruta especifica a optimizarla. Gracias a la aplicacion
meticulosa de la ingenieria y la destreza constructiva, se perfeccionan las
metodologias para la planificacion, innovacion y continuo mejoramiento de estas

vias, facilitando una movilizacion eficiente y segura.

En el presente trabajo se pretende realizar una propuesta de disefio geométrico y
estructura de pavimento articulado por método AASHTO 93, en el tramo de
carretera que sirve de acceso a la planta Carlos Fonseca (ENEL) ubicada en el
municipio de Dario, departamento de Matagalpa, punto de inicio del tramo
(12.751378, -86.240700) y (12.736226, -86.244132) punto final de la poligonal
abierta, (Ver Anexo, figura 44 pag. Il). Actualmente, el tramo de carretera posee
una superficie de rodamiento de asfalto, sin embargo, este se encuentra

deteriorado a lo largo del camino, lo que perjudica la movilidad efectiva.

El proyecto se disefié bajo la metodologia de pavimento articulado, por lo tanto,
para su disefio se deberan realizar trabajos preliminares de campo como lo es el
aforo vehicular con el objetivo de conocer el volumen de trafico de la zona y una
vez procesados esos datos se deberan tomar en cuenta los paradmetros del
manual de carreteras (Manual centroamericano para disefio de pavimentos, 2002)
para el disefio de espesores. Y con respecto al disefio geométrico que dispondra
la via se tendra en cuenta la normativa (SIECA, Manual centroamericano de
normas para el disefio geométrico de carreteras, 2011), por lo que, para adecuarlo
a las normativas de disefio establecidas para la regidn, se deberé tener en cuenta
del software Civil 3D, el cual servird de herramienta para facilitar la realizacion

debida a cada uno de los pasos correspondientes.



1.2. Macro localizacion
El proyecto bajo desarrollo se encuentra en la zona norte central y pertenece al
departamento de Matagalpa, especificamente en el municipio de Ciudad Dario,
gue presenta limites geograficos bien definidos. Al norte, colinda con los
municipios de Sébaco y San Isidro, mientras que al sur establece su demarcacion
con el departamento de Managua. En su extremo oriental, se encuentra limitado
por el municipio de Terrabona, y hacia el occidente, comparte fronteras con el

departamento de Leon.

Figura 1: Macro localizacion del municipio de Ciudad Dario
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Fuente: https://www.ineter.gob.ni/mapa/pub/nicaragua/DPA.html.
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1.3. Micro localizacion

La micro localizacién especifica del proyecto en estudio se sitla en un punto
geogréafico mas detallado dentro del municipio de Ciudad Dario, presentando
coordenadas precisas Iniciales de 12.751378 N y -86.240700 O, y las
coordenadas finales de 12.736226 N y -86.244132 O. Ubicado a una distancia de
aproximadamente 69.2 kildbmetros al noroeste de la cabecera departamental
Matagalpa y a 115 kilometros al sur de la capital Managua, este sitio se caracteriza
por su topografia que exhibe una elevacién promedio de 476 metros sobre el nivel
del mar.

Figura 2: Micro localizacion del tramo acceso a la Planta Carlos Fonseca —
Empalme la Union.
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Fuente: https://earth.qooqle.c0m/web/@12.75892447,-86.22373564,459.18906832a,33647.488
6158d,35y,-15.41058002h,0.30415504t,0r/data=OgMKATA

En esta micro localizacién, se aprecian particularidades geograficas como
elevaciones, cursos de agua y caracteristicas del suelo que influyen en la
planificacion y desarrollo del proyecto. La proximidad a la cabecera departamental
y la capital no solo define su ubicacién estratégica, sino que también destaca su

accesibilidad y conexion logistica con importantes centros urbanos. Esta


https://earth.google.com/web/%4012.75892447%2C-86.22373564%2C459.18906832a%2C33647.4898

perspectiva detallada de la geografia local proporciona un marco mas completo
para evaluacién y planificacion del proyecto en cuestion.

Figura 3: Micro localizacion del tramo acceso a la Planta Carlos Fonseca —
Comunidades Las Pozas y El Nancital.
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Fuente: https://earth.google.com/web/@12.7418013,-86.24530582,503.64086196a,2385.87741
713d,35y,-89.9514939h,72.14464142t,0r/data=OgMKATA
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Realizar disefio geométrico y estructura de pavimento articulado por el método
AASHTO-93, del tramo acceso a la planta Carlos Fonseca, en el municipio de

Ciudad Dario, departamento de Matagalpa.

1.4.2. Objetivos Especificos

+ Ejecutar levantamiento topografico para la obtencién de las caracteristicas
altiplanimétricas del terreno del tramo en estudio, haciendo uso de estacién
total.

+ Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos del tramo y de
los bancos de materiales, necesarias para el disefio de la estructura de
pavimento, mediante la realizacion de un estudio geotécnico.

+ Efectuar estudio de transito en el tramo, para la determinacién del Transito
Promedio Diario Anual y la cantidad de ejes equivalentes que circularan en la
zona en el periodo de disefio, aplicando los criterios establecidos por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

+ Diseflar geométricamente el tramo de carretera, para la generacién de planos,
mediante el software Civil 3D y la aplicacion de las Normas para el disefo
geométrico de las carreteras regionales SIECA 2011.

+ Calcular los espesores estructurales de pavimento articulado, tomando en
cuenta el método AASHTO-93, para determinar las secciones tipicas del

tramo.



1.5. Justificacién

La ejecucién de un proyecto vial implica inherentes beneficios que trascienden los
limites locales, impactando positivamente en la economia nacional. Las
carreteras, como eje central del desenvolvimiento cotidiano de una nacion,
representan el sustrato primordial para su progreso. En paralelo, la materializacion
de proyectos horizontales demanda la labor de la clase obrera como componente

esencial.

En el contexto especifico del tramo de carretera destinado al acceso a la planta
ENEL en Carlos Fonseca Ciudad Dario, municipio de Matagalpa, se plantea una
mejora sustancial en la accesibilidad para la poblacion que circula por dicha via.
La implementacion de una carretera de pavimento articulado se revela como una
solucion idonea para optimizar el flujo vehicular en una regién montafiosa, donde
las condiciones adversas, especialmente en épocas lluviosas, afectan la
efectividad del transito. Este enfoque adoquinado no solo simplifica y abarata el
transporte, ya sea particular o colectivo, sino que constituye una respuesta eficaz

a los desafios topograficos.

La optimizacion de las condiciones de circulacion, ademas de favorecer la
movilidad, incide directamente en el estimulo al comercio al propiciar un
incremento en el flujo comercial de las comunidades beneficiadas por el acceso
mejorado. Este impulso hacia la conectividad, a su vez, abre perspectivas
promisorias en el ambito turistico y genera oportunidades laborales vinculadas a
las atracciones turisticas locales, generando un aumento en la demanda de bienes
y servicios. Este fenbmeno no solo beneficia a los negocios locales existentes,
sino que también promueve el surgimiento de nuevos emprendimientos en la

region.

A pesar de que gran parte de los beneficios derivados de la construccion del
pavimento articulado pueden pasar desapercibidos a corto plazo, como la
optimizacién del tiempo de transporte, la reduccion del desgaste de neumaticos y

vehiculos, asi como la disminucién de accidentes, estos aspectos revisten una



importancia crucial al evaluar las ventajas generales derivadas de la mejora de las
condiciones de las vias de comunicacion. En conclusion, este proyecto no solo
representa una optimizacion de la infraestructura vial, sino que también contribuye
significativamente al desarrollo econémico sostenible y al bienestar general de la

comunidad regional.






1.6. Estudio topografico
1.6.1. Generalidades
Se define la topografia (del griego: topos, lugar y graphein, describir) como la
ciencia que trata de los principios y métodos empleados para determinar las
posiciones relativas de los puntos de la superficie terrestre, por medio de medidas,
y usando los tres elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos
distancias y una elevacion, o una distancia, una direcciobn y una elevacion.
(Marquez, 1994, pag. 1)

1.6.2. Planimetria
Se llama planimetria al conjunto de los trabajos efectuados para tomar en el
campo los datos geométricos necesarios que permitan construir una figura

semejante a la del terreno, proyectada sobre un plano horizontal. (Marquez, 1994,
pag. 9)

1.6.3. Altimetria
Recibe el nombre de nivelacién o altimetria el conjunto de los trabajos que
suministran los elementos para conocer las alturas y forma del terreno en sentido
vertical. Todas las alturas .de un trabajo de topografia, estan referidas a un plano
comun de referencia. Este plano llamado de comparacion es una superficie plana
imaginaria, cuyos puntos se asumen con una elevacion o altura de cero.
(Marquez, 1994, pag. 245)

1.6.4. Coordenada
Dos lineas rectas que se corten en angulo recto constituyen un sistema de ejes
de coordenadas rectangulares, conocido también como sistema de Coordenadas
Cartesianas; nombre que se le da en honor al matematico francés Descartes,
iniciador de la geometria analitica, su funcién radica en definir una posicién

especifica para un punto determinado. (M. L. C., 2010, pag. 1).

1.6.5. Punto de cambio
Un punto sobre el cual se toma una vista mas con el objeto de determinar la altura

instrumental. La caracteristica distintiva de un punto de cambio es que sobre él se
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dirigen dos visuales; una vista menos desde una posicién del nivel y una vista mas

de la siguiente posicion. (Cleves, 2007, pag. 115)

1.6.6. Banco maestro (BM)
Es un punto permanente en el terreno de origen natural o artificial, cuya elevacion

sobre el nivel del mar es conocida con precision. (Morales, 2015, pag. 130).

1.6.7. Pendiente
Se entiende por pendiente de un terreno en general a su inclinacion respecto a la
horizontal, puede ser ascendente o descendente segun el punto de observacion.

Si el terreno es horizontal su pendiente es cero. (Morales, 2015, pag. 157)

e
P =—+100
D

Ecuacién 1 tomada de (Marquez, 1994, pag. 1 capitulo 9)
Donde:

P= Pendiente (%).

e= Diferencia de nivel (m).

D= Distancia horizontal (m).

100= Expresién en porcentaje.



1.7. Estudio de suelos
Es la rama de la ingenieria civil que enfoca su estudio en las propiedades
mecénicas e hidraulicas de suelos y rocas, tanto en superficie como en el
subsuelo, incluyendo la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos y
mecanica de rocas en el disefio de los cimientos, estructuras de contencion y las

estructuras de tierra.

1.7.1. Humedad natural
Se define como la relacién entre el peso de agua y el peso de los granos sélidos,
para un volumen unitario. Su valor se expresa en % y puede alcanzar valores
mayores del 100%. (Gomez, 2010, pag. 18).

Ww

w = x 100 %

Ecuacion 2 tomada de (M.Das, 2015, pag. 51)
Donde:

W,, = Peso de Agua

Ws = Peso de solidos

1.7.2. Peso volumétrico
El peso volumétrico es la relacion del peso de la masa de suelos entre su volumen

de masa. (Lucas, 2013)

_ Wm
Y.
Ecuacion 3 tomada de (M.Das, 2015, pag. 51)

Donde:
Wm = Peso de masa

Vm = Volumen de masa
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1.7.3. Granulometria

El interés en estudiar y determinar la granulometria de los suelos se basa en que
el tamafio de los granos y particulas esta relacionado con la resistencia mecanica
y el comportamiento hidraulico. En la medida que el tamafio de los granos
aumenta, asi lo hace la resistencia mecanica y la capacidad de conducir el agua
a través de los espacios intersticiales o vacios. Desde el punto de vista de las
tensiones efectivas, la existencia de material saturado de mayor tamafio con
mayor tamafio de poros, al ser mas expedita la conduccidon del agua se evita el
incremento de las presiones de poros y asi las tensiones efectivas no disminuyen
significativamente, y, por lo tanto, la resistencia del suelo se ve seriamente
afectada. (Villalobos, 2016, pags. 30,31)

1.7.4. Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg son aquellos contenidos de agua en los cuales el
comportamiento del suelo se modifica. A medida que el contenido de agua
aumenta, el estado del suelo cambia de soélido rigido a sélido plastico y luego a un

liquido viscoso. (INACAP, pag. 9).

1.7.5. Limite liquido
El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande
(designacion de prueba D4318 de la ASTM) y se define como el contenido de
humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes. (Das,
2015, péag. 15).

1.7.6. Limite plastico
El limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo se
agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de diametro. (designacién de prueba D-
4318 de la ASTM) (Das, 2015, pag. 15).

1.7.7. indice de contraccion
Se define como el contenido de humedad en el que el suelo no experimenta
ningun cambio adicional en su volumen con la pérdida de humedad (designacién
de prueba. D-427 de la ASTM) (Das, 2015, pag. 16).
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1.7.8. Clasificacion de suelos

Los suelos con propiedades similares pueden ser clasificados en grupos y
subgrupos en funcion de las caracteristicas mecéanicas y su comportamiento para
la ingenieria. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comudn para
expresar de forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son
infinitamente variadas, sin una descripcion detallada. En la actualidad, existe un
sistema de clasificacién que utilizan la distribucion granulométrica y la plasticidad
de los suelos son comunmente utilizados para aplicaciones ingenieriles. Se trata
del American Association of State Highway Officials. (AASHTO). (M.Das, 2015,
pag. 78)

1.7.9. Compactaciéon de suelos
En general, la compactacion es la consolidacion del suelo por la eliminacion de
aire, lo que requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se
mide en términos de su peso unitario seco. Cuando se afiade agua a la tierra
durante la compactacién, ésta actia como agente suavizante sobre las particulas
del suelo. Estas se deslizan una sobre la otra y se mueven en una posicion
densamente empaquetada. El peso unitario seco después de la compactaciéon
primero aumenta a medida que se incrementa el contenido de humedad. Tenga
en cuenta que en un contenido de humedad w=0, la unidad de peso humedo (y)

es igual a la unidad de peso seco (yd). (M.Das, 2015, pag. 91).

1.7.10. California Bearing Ratio

El control de compactaciéon también se puede hacer con otros equipos de
medicion. Por ejemplo, los penetrometros de punta cénica son utilizados por
algunos organismos de vialidad para determinar el grado de compactaciéon a
través de los milimetros de penetracion por golpe, el cual es generalmente
correlacionado con el CBR (California Bearing Ratio) que es una medida de la
penetracion en mm de un pistén estandarizado bajo la misma carga a la que es
sometida un chancado estandarizado, resultado que se expresa en porcentaje,
siendo un CBR = 100% el equivalente a lo que penetra el pistén 0.1” (2.54mm) y
0.2” (5.08mm).
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El CBR es bastante solicitado incluso en proyectos que no involucran caminos,
debido a la costumbre y familiaridad con sus resultados. Tal vez por ello es
pertinente explayarse un poco mas en este ensayo, el cual se trabaja comunmente

en conjunto con los ensayos Proctor. (Villalobos, 2016, pag. 76).

1.8. Estudio de transito

Los estudios de transito sirven tanto para los analisis de ingenieria como para
soportar los estudios econdmicos y estudios de factibilidad. Los estudios los
dividiremos en dos categorias: a) Levantamiento o investigaciones de campo y b)
Estudios de gabinete o de andlisis de investigaciones. En este manual y para los
fines del mismo los estudios de transito de campo que incluiremos para efectos
de revision son los siguientes. (MTI, MANUAL para la revision de estudios de
transito, 2008, pag. 27):

¢ Volumenes de transito y conteos volumétricos
e Estudios de velocidades y demoras
e Estudios de tiempos de viaje

e Estudios de origen y destino

1.8.1. Volumen vehicular
Es el numero de vehiculos que pasa un punto determinado durante un periodo
especifico de tiempo. (MTI, MANUAL para la revisién de estudios de transito,
2008, pag. 165)

1.8.2. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
Es el volumen total que pasa por una seccion transversal o por un segmento de
una carretera, en ambos sentidos, durante un afio, dividido entre el nimero de
dias en el afio. Se puede obtener también para un solo sentido. (MTI, MANUAL

para la revision de estudios de transito, 2008, pag. 165)

1.8.3. Factor expansion
Es el factor para expandir el tréfico diario semanal al transito promedio diario anual

(TPDA) por tipo de vehiculo, el que se obtiene de los conteos realizados en las
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estaciones de mayor cobertura (MTI, Anuario de aforos de tréfico afio 2020, pag.
12).

., TPS ler.conteo EMC+TPS 2do.conteo EMC+TPS 3er.conteo EMC
Factor de expansion = (.

3+«TPS Trabajando

Ecuacion 4 tomada de (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 12)

1.8.4. Transito de disefo
Con éste se determina la cantidad de vehiculos que circularan en una via y asi
obtener un acumulado de vehiculos y proyectar su vida Gtil. De manera general el

Transito de disefio a emplear para fines de proyecto esta dada por la ecuacion:
TD =TPDA * FC x FD * fc *» 365
Ecuacion 5 tomada de (Mayor R. & Céardenas G., 2018)

Donde:

TPDA: Trafico Promedio Diario Anual.
FC: Factor de Crecimiento.

FD: Factor Direccion

fc: Factor Carril

1.8.5. ESAL
En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado nimero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto
por vehiculos de diferente peso y numero de ejes, y a los efectos de célculo, se
los transforma en un nimero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se los
denominard de aqui en adelante ESAL, que es la sigla en inglés de “Carga de Eje
Equivalente Simple” “Equivalent Single Axle Load". (AASHTO, 2006, pag. 21).
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1.9. Disefio geométrico
1.9.1. Generalidades
Este se concibe como el proceso de correlacion entre sus elementos fisicos y las
caracteristicas de operacion de los vehiculos automotores, mediante el uso de las
matematicas, la fisica y la geometria. Una carretera queda definida
geométricamente por el proyecto de su eje en planta o alineamiento horizontal,
por su perfil o alineamiento vertical y por el proyecto de los elementos integrantes
de sus secciones transversales tipicas. (SIECA, Normas para el disefio
geomeétrico de las carreteras regionales, 2004, pag. 2)

1.9.2. Velocidad de disefio
La velocidad de disefio (también conocida como velocidad directriz) es la
velocidad seleccionada para determinar varias caracteristicas geométricas de la
carretera. La velocidad de disefio asumida debe ser consistente con la topografia,
el uso de la tierra adyacente y la clasificacion funcional de la carretera. Excepto
para calles locales donde los controles de velocidad son incluidos
intencionalmente, debe hacerse un esfuerzo para usar una velocidad de disefio
gue sea practica para obtener un deseado grado de seguridad, movilidad y
eficiencia bajo las restricciones de la calidad del ambiente e impactos econémicos,
estéticos y sociales o politicos. (SIECA, Manual centroamericano de normas para

el disefio geométrico de carreteras, 2011, pag. 55)

1.9.3. Alineamiento horizontal
Las principales consideraciones que controlan el disefio del alineamiento
horizontal son: categoria de la carretera, topografia del area, velocidad de
proyecto, distancias de visibilidad, coordinacion con el perfil, costos de
construccion, operacion y mantenimiento. Todos estos elementos deben
conjugarse de tal manera que el disefio resultante sea el mas seguro y econémico,
en armonia con el contorno natural y al mismo tiempo adecuado a su categoria,
segun la clasificacion funcional para disefio. (SIECA, Manual centroamericano de

normas para el disefio geométrico de carreteras, 2011, pag. 81).
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1.9.4. Curvas horizontales simples
Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo
radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal
de las curvas reales o espaciales. Por lo tanto, las curvas reales del espacio no

necesariamente son circulares. (Grisales, 2013, pag. 13)

1.9.5. Peralte

Las tasas maximas de peralte utilizables en las carreteras estan controladas por
varios factores: condiciones climaticas (frecuencia y cantidad de nieve y hielo);
condiciones del terreno (plano o montafioso); tipo de zona (rural o urbana) y
frecuencia de vehiculos que viajan lento y cuya operacion puede ser afectada por
tasas altas de peralte. Por la consideracion conjunta de estos factores se concluye
gue no hay ninguna tasa Unica de peralte. (SIECA, Manual Centroamericano de
Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011, pag. 83)

1.9.6. Bombeo
Es la pendiente que se le da a la plataforma o corona en las tangentes del
alineamiento horizontal con el objeto de facilitar el escurrimiento superficial del
agua. Un bombeo apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la
corona con la minima pendiente para que el conductor no experimente
incomodidad o inseguridad. (SIECA, Manual Centroamericano de Normas para el

Disefio Geométrico de Carreteras, 2011, pag. 139)

1.9.7. Elementos de la curva
En la Figura 35 pag. 135 aparecen los diferentes elementos geométricos de una
curva circular simple. Tomando el sentido de avance de izquierda a derecha,

dichos elementos son: (Grisales, 2013, pag. 38):

PI = Punto de interseccién de las tangentes o vértice de la curva.

PC = Punto donde termina la tangente de entrada y empieza la curva.
PT = Punto donde termina la curva y empieza la tangente de salida.

O = Centro de la curva circular.
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A = Angulo de deflexién principal.

R = Radio de la curva circular.

T = Distancia desde el PI al PC o desde el PI al PT.

L = Distancia desde el PC al PT a lo largo del arco circular.

CL = Distancia en linea recta desde el PC al PT.

E = Distancia desde el PI al punto medio de la curva A.

M = Dist.desde el punto medio de la curva A al punto medio de la cuerda B.

1.9.8. Curvas verticales
En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en
columpio o céncavas. Las primeras se disefian de acuerdo a la mas amplia
distancia de visibilidad para la velocidad de disefio y las otras conforme a la
distancia que alcanzan a iluminar los faros del vehiculo de disefio. De aplicacion
sencilla, las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser
confortables en su operacion y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera,

la configuracion parabdlica de estas curvas es la méas frecuentemente utilizada.

En los anexos se muestran los diferentes tipos de estas curvas utilizadas en el
disefio del alineamiento vertical. (SIECA, Manual Centroamericano de Normas
para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011, pag. 123)

1.9.9. Perfil longitudinal
Trazado del eje longitudinal de la carretera con indicacion de cotas y distancias
gue determina las pendientes de la carretera. (SIECA, Manual Centroamericano

de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011, pag. 374).

1.9.10. Secciones transversales
Dependiendo del tipo de terreno o topografia, predominard una seccion

transversal determinada, la cual sera tipica para ese tramo.
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En la figura 65 de los anexos, pag. XXXVII, se muestran los tipos generales de
secciones transversales, en corte (excavacion), terraplén (relleno) y mixtas (a

media ladera).

1.10. Estructura de pavimento articulado

Los pavimentos articulados estan compuestos por una capa de rodadura que esta
elaborada con bloques de concretos prefabricados, llamados adoquines, de
espesor uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre una capa delgada de
arena la cual, a su vez, se apoya sobre una capa de base granular o directamente
sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de ésta y de la magnitud y
frecuencia de las cargas que circularan por dicho pavimento. (Fonseca, 2002, pag.
5).

1.10.1. Base
Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa le da
mayor espesor y capacidad estructural al pavimento. Puede estar compuesta por
dos o mas capas de materiales seleccionados. (Fonseca, 2002, pag. 7).

1.10.2. Capa de arena
Es una capa de poco espesor, de arena gruesa Yy limpia que se coloca
directamente sobre la base; sirve de asiento a los adoquines y como filtro para el
agua que eventualmente pueda penetrar por las juntas entre estos. (Fonseca,
2002, pag. 7).

1.10.3. Subrasante
Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura del pavimento y que
se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. (Manual centroamericano para disefio de

pavimentos, 2002, pag. XVIII).

1.10.4. Método AASHTO 93
La metodologia AASHTO-93 para disefio de pavimentos asfalticos emplea un
modelo o ecuacion a través de la cual se obtiene el pardmetro denominado

namero estructural (SN) el cual es fundamental para la determinacién de los
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espesores de las capas que conforman el pavimento las cuales son la capa
asfaltica, la capa de base y la capa de subbase. (Morales I. A., 2015, pag. 3)

APSI
log1o (42_ 15)
logioWug =% *S +9.36*logio(SN +1) —0.20 + —1054

0.40 + 7y 4 1510

+2.32 % log1oMg — 8.07

Ecuacion 6 tomada de (AASHTO, 2006, pag. 11)

Donde:

Wwus: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN acumuladas en

el periodo de disefio (n).

Zgr:Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcién de la
Confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no

seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

So: Desviacion estandar del sistema, funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volimenes) y comportamiento del pavimento a

lo largo de su vida de servicio.

APSI: Pérdida de serviciabilidad (condicion de servicio) prevista en el disefio, y
medida como la diferencia entre la “planitud” (calidad de acabado) del pavimento
al concluirse su construccion (serviciabilidad inicial (po) y su planitud al final del

periodo de disefio. (servicapacidad final (p:)).

Mr: Mddulo Resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub-bases
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacién con la capacidad

portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares).

SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas
bajo las condiciones (variables independientes) de disefio. (M. I. G., pag. 3
Capitulo 3)
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1.10.5. Variables de disefio
Para el uso del método AASHTO-93 se debera tener en cuenta las diversas
caracteristicas que conforman de manera unificada esta metodologia:

1.10.5.1. Periodo de disefio

Es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcion de la proyeccion
del transito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del
entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente. (Manual
centroamericano para disefio de pavimentos, 2002, pag. 2 Capitulo7)

1.10.5.2. Desviacion estandar

Es una medida del desvio de los datos con respecto al valor medio. Cuanto menor
sea el desvio estandar, los datos medidos estaran mas proximos al valor medio.
(AASHTO, 2006, pag. 122).

1.10.5.3. Servicialidad

La servicialidad es una medida de la capacidad del pavimento para brindar una
superficie lisa y suave al usuario. Este parametro varia entre 0 (pavimento
intransitable) a 5 (pavimento perfecto). Dicha variable se representa con la
siguiente ecuacion (AASHTO, 2006, pags. 4,5):

APSI = Po — Pt

Ecuacion 7 tomada de (Fonseca, 2002, pag. 265)
Donde:

Po: Servicialidad Inicial.

Pt: Servicialidad Final.

1.10.5.4. Confiabilidad

Este valor se refiere al grado de seguridad o veracidad de que el disefio de la

estructura de un pavimento, puede llegar al fin de su periodo de disefio en buenas
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condiciones. (Manual centroamericano para disefio de pavimentos, 2002, pag. 3
Capitulo7).

1.10.55. Mbdulo deresiliencia

Este ensayo se desarrolld con el objeto de analizar la propiedad que tienen los
materiales de comportarse bajo cargas dinamicas como las ruedas de transito.
Una rueda al moverse transmite fuerzas dinamicas a todas las capas de
pavimento incluyendo a la subrasante y como reaccién a estas fuerzas, cada capa
de pavimento se deforma; el resultado de estas fuerzas de reaccion varia desde
un valor muy bajo hasta su maximo, en un periodo muy breve, ya que esta en

funcién de la velocidad y peso del vehiculo. (AASHTO, 2006, pag. 7 Capitulo 4).

Se recomiendan las siguientes ecuaciones de acuerdo a las caracteristicas del

suelo:

Para suelos finos:

Mr = 1500 * CBR; < 7.2%

Ecuacion 8 (Fonseca, 2002, pag. 266)

Para suelos granulares, la siguiente ecuacion desarrollada con base en la propia

guia ofrece una buena relacion:
Mr = 4326 * InCBR + 241

Ecuacién 9 tomada de (Fonseca, 2002, pag. 266)

1.105.6. Coeficiente de capa

El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (Di), los cuales son
requeridos para el disefio estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos
coeficientes permiten convertir los espesores reales a numeros estructurales
(SN), siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada
material para funcionar como parte de la estructura del pavimento. (Fonseca,
2002, pag. 267).
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1.105.7. Coeficiente de drenaje

El valor del coeficiente de drenaje esta dado por dos variables que son: a) La
calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que tarda el agua
infiltrada en ser evacuada de la estructura del pavimento y b) Exposicién a la
saturacién, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un pavimento
esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion. Este
porcentaje depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de
drenaje. Para el caso se definen varias calidades de drenaje, como se muestra en

los Anexos (Manual centroamericano para disefio de pavimentos, 2002, pag. 57)

1.10.5.8. Numero estructural

El SN es un numero abstracto, que expresa la resistencia estructural de un
pavimento requerido, para una combinacion dada de soporte del suelo (MR), del
transito total (W18), de la servicialidad terminal, y de las condiciones ambientales.
(Fonseca, 2002, pag. 275)

SN = aiD1 + azm2D2 + asmsDs3

Ecuacién 10 tomada de (AASHTO, 2006, pag. 173)

Donde:

al, a2, a3: son los coeficientes estructurales o de capa, adimensionales.
m1, m2, m3: son los coeficientes de drenaje.

D1, D2, D3: son los espesores de capas, en pulgadas o mm, en este sentido, el
numero estructural llevara las unidades de los espesores de las diferentes capas

del pavimento.
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1.11. Estudio Topogréfico
1.11.1. Generalidades
La topografia desempefia un papel fundamental en la planificacién y ejecucion de
proyectos de carreteras, ya que proporciona informacion detallada sobre la
configuracion del terreno. Este estudio permite identificar elevaciones, pendientes,
curvas y otros elementos geograficos cruciales que afectan directamente al disefio
de la carretera. La informacion topografica también ayuda a determinar la
ubicacion Optima para la traza de la carretera, minimizando cortes y rellenos
innecesarios, lo que a su vez reduce los costos de construccion y el impacto

ambiental.

Ademas, la topografia es esencial para garantizar la seguridad y eficiencia del
proyecto vial. La informacion detallada sobre la topografia del terreno permite a
los ingenieros disefiar curvas apropiadas, establecer perfiles de pendientes
seguras y anticipar posibles desafios geotécnicos. Al comprender la topografia
circundante, se pueden desarrollar soluciones efectivas para superar obstaculos
naturales y adaptar el disefio de la carretera a las condiciones especificas del
terreno. En resumen, la topografia juega un papel crucial en la toma de decisiones
durante todas las etapas de un proyecto de carretera, desde la planificacion inicial

hasta la construccion y el mantenimiento a largo plazo.

En este apartado, se haran notables los resultados del levantamiento topografico
realizado en el tramo de acceso a la planta Enel Carlos Fonseca, especificamente
en el trayecto de la comunidad Las Pozas hacia Las Palmas, en las coordenadas
iniciales del PI (12.751378 N y -86.240700 O), y las coordenadas finales del PI
(12.736226 N y -86.244132 O).

1.11.2. Metodologia
+ Planificacion del levantamiento: se estableceran los objetivos especificos del
levantamiento topogréfico, definiendo el alcance del proyecto, las areas de

interés y los requisitos de precision.
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Se identificaran las herramientas y equipos necesarios para llevar a cabo el
levantamiento, teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno y las
condiciones climéaticas de la region.

Preparacion del terreno: se llevaran a cabo actividades de limpieza y despeje
en el area de estudio para facilitar el acceso y la visibilidad durante el
levantamiento.

Se realizaran inspecciones preliminares del terreno para identificar posibles
obstaculos o riesgos que puedan afectar el proceso de levantamiento

Se importaran los datos de la linea base constituida por 9 puntos de referencia
(BM), a la estacion total NIKON DTM-322 para la debida corroboracion de las
coordenadas proporcionadas y la realizacion del ajuste de la poligonal, por
medio de un levantamiento preliminar.

Se iniciara el levantamiento topografico, una vez corregidos los BMS en la
linea base mediante el método minimos cuadrados, con el fin de garantizar la
precision de los puntos topograficos del tramo en estudio.

Se colocaran marcas representando el alineamiento horizontal, establecido en
una separacion de 20 metros en rectas y a cada 10 metros en curvas, tomando
el eje central y ambos extremos de la via.

Se le asignara una descripcion de punto para cada coordenada geografica,
para una mejor clasificacion y visualizacidon de las caracteristicas del relieve,
por ejemplo: LC: Linea central, HDE: Hilo derecho, HIZ: Hilo izquierdo,
CERCO, TN: Terreno natural, ALC: Alcantarilla, CUNETA, PLU: Poste de luz.
Se tomard todo el derecho de via del proyecto y de ser posible, 1 o 2 metros
mas a los extremos de la misma.

Se exportaran los datos obtenidos al software Microsoft Excel y Civil 3D, para

la manipulacién, andlisis y visualizacion de los resultados.
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Tabla

Coordenadas cartograficas del Pl y PF del levantamiento topogréfico.

Coordenadas cartograficas
UTM84 - ZONA 16P

ESTACION  OESTE (X) NORTE(Y) ELEV.(2)
7+610.43 582409.752 | 1409802.025 | 455.652
9+610.43 582054.18 | 1408146.874 | 490.617

Fuente: Elaboracion Propia.
1.11.3. Establecimiento de Banco Maestro
Para la ubicacién de los Bancos maestros, se tomé en consideracion la
metodologia planteada en el Manual para la Revision de Estudios Topograficos

del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la cual cita lo siguiente:

“En el proyecto se instalaran puntos en toda la trayectoria del camino, que estaran
ubicados a distancias promedio uno de otro conforme se establece en los términos
de referencia, y que cuenten con inter visibilidad uno con otro, de acuerdo a la

experiencia, se recomienda que la distancia promedio sea de 250 m.”

En la tabla 2 de la pag. 26, se presentan los bancos de nivel que configuran la
linea base del tramo. Es relevante destacar que dichos bancos fueron instalados
por la empresa ENEL como parte integral del proyecto de mejora del tramo de
acceso, que se extiende desde el empalme La Unidn, hasta la planta hidroeléctrica

Carlos Fonseca, y que abarca un total de 78 puntos de referencia (BMS).

En el area especifica, abordada por este estudio monogréfico, los puntos de
referencia asignados se situan entre el BM13 y el BM21, con una separacion
media de 250 metros entre cada uno. Estos puntos son cruciales para la
evaluacion detallada de la topografia en este tramo particular, proporcionando
informacién esencial para el analisis y disefio de la infraestructura asociada. Ver

imagen satelital en el apartado de Anexos, figura 62 pag. XXI.
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Tabla

Bancos de nivel.

P NORTE OESTE  ELEV (m) DESCR. DIST (m)
13 | 1409755.104 | 582420.945 | 455.412 | BM13 -

14 | 1409523.019 | 582593.943 | 458.09 | BM14 | 289.468
15 | 1409271.712 | 582622.922 | 460.845 | BM15 | 252.972
16 | 1408962.308 | 582623.335 | 469.031 | BM16 | 309.404
17 | 1408889.585 | 582556.058 | 469.727 | BM17 | 99.070
18 | 1408707.339 | 582293.356 | 470.853 | BM18 | 319.728
19 | 1408538.037 | 582073.618 | 474.986 | BM19 | 277.395
20 | 1408409.226 | 582035.656 | 479.499 | BM20 | 134.288
21 | 1408145.882 | 582059.136 | 490.126 | BM21 | 264.389

Fuente: Empresa Enel Carlos Fonseca.

1.11.4.
Se importaron los puntos de referencia (BM), proporcionados por la empresa
ENEL, a la Estacion total (NIKON DTM 322) en formato de texto, delimitado por

Poligonal abierta

tabulaciones, para establecer la linea base del levantamiento topogréfico,

mediante replanteo. Ver imagenes en anexos, figura 63 y 64, pag. XXII.

Figura 4: Linea base del tramo.

Fuente: Elaboracién propia.

N iy, |
L 4 S
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1.11.4.1. Ajustedelapoligonal

Para este procedimiento se utilizé el método de minimos cuadrados, por lo que,
se procedié a plasmar la linea base con las coordenadas proporcionadas, para
apreciar de forma clara la estructura primordial del levantamiento, y a continuacion

se muestra la correccion de la poligonal abierta.

Una vez obtenidos los valores de BM para el tramo de carretera en estudio, se
procede al céalculo de los azimuts. Este proceso implica calcular la diferencia
angular entre la direccién del punto de interés y la de un punto de referencia
conocido, considerando la proyeccién horizontal respecto al norte geomagnético.
Ademas, se define la orientacion (horaria o antihoraria) del angulo resultante para

determinar la direccion en relacién al punto de referencia.

Tabla 3:

Lectura de azimut de la linea base en levantamiento preliminar.

Punto Grado \ Min \ Seg Decimal Azimut Direccién
BM13 143.29886 H
BM14 149 52 36.3 | 149.87675 | 173.42211 H
BM15 173 29 55 | 173.49861 | 179.92350 H
BM16 137 9 4 | 137.15111 | 137.22761 A
BM17 167 31 22 | 167.52278 | 124.75039 A
BM18 177 8 14 | 177.13722 | 127.61317 A
BM19 144 2 2.6 | 144.03406 | 163.57911 A
BM20 158 29 3 | 158.48417 | 174.90506 H
BM21

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso, utilizando la estacién Nikon DTM 322, se registra una precision de
5 min. Para determinar el error permisible del levantamiento en unidades
angulares decimales, aplicamos la siguiente ecuacion: multiplicamos la precision
del equipo por la raiz cuadrada del nimero de vértices en la linea base, que en

este caso son 7.
Error = PE x\n

Ecuacién 11: Célculo de tolerancia de error de cierre
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Realizando el proceso de célculo en la ecuacién 11, se tiene por resultado 13.229
min equivalentes a 0.22 decimales aproximadamente, por tanto, ese es el error
permisible del levantamiento, para poder aplicar la correccion. Se efectua la
comparacion detallada entre los errores de los azimuts finales de la tabla 3 y 4.
Estos azimuts finales incluyen tanto el azimut geométrico, que se deriva de las
mediciones realizadas con la estacion total, como el azimut calculado mediante

los angulos internos de la poligonal.

Tabla 4:

Medicion de azimut inicial y final de la linea base con coordenadas sin ajuste.

Azimut inicial 143.29886 H

Azimut final 174.90493 H
Fuente: Elaboracion propia.

El error resultante entre el azimut final de la tabla 3 y el de la tabla 4, es de
0.00013, que esta muy por debajo del error permisible (0.22), por tanto, se procese
arealizar las correcciones. Como primer paso se distribuye el error de cierre entre
los vértices (7), aplicando 1/7 del error resultante para el primer vértice, 2/7 para
el segundo y asi hasta llegar al séptimo vértice donde se le aplica 7/7 del error
total y se le restan a los azimuts medidos de los BM. (se pasan a radianes para
agilizar el proceso de célculo a la hora de reflejar las proyecciones)

Tabla 5:
Correccion de cierre.

Radian Distancia

Correccion

BM13-BM14 143.29886 | 2.501036941 289.468
BM14-BM15 | -1.825E-05 | 173.42209 | 3.026786516 | 252.972
BM15-BM16 | -3.651E-05 | 179.92346 | 3.14025684 | 309.404
BM16-BM17 | -5.476E-05 | 137.22756 | 2.395072683 99.07
BM17-BM18 | -7.302E-05 | 124.75032 | 2.177303755 | 319.728
BM18-BM19 | -9.127E-05 | 127.61308 | 2.227268334 | 277.395
BM19-BM20 | -1.095E-04 | 163.57900 | 2.854992165 | 134.288
BM20-BM21 | -1.278E-04 | 174.90493 | 3.052666868 | 264.389
SUMATORIA 1946.714

Fuente: Elaboracion propia.
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La sumatoria de las distancias entre los puntos se distribuyen entre las
proyecciones para posteriormente ajustar las coordenadas de forma precisa. La
distribucion del ajuste de las proyecciones, se realiza con base en el porcentaje
gue representa la distancia de la proyeccién entre la longitud total de la linea base,
se comparan las sumatorias de las abscisas y ordenadas, con la diferencia entre

coordenada inicial y final de la poligonal.

Tabla 6:

Proyecciones.

Proyecciones

N O N O
-232.08495 | 172.99797 | -232.08527 172.99817
-251.30669 | 28.978981 | -251.30697 28.979158
-309.40372 | 0.4133061 | -309.40406 0.4135227
-72.722983 | -67.277282 | -72.723092 | -67.277212
-182.24537 | -262.70253 | -182.24572 -262.7023
-169.30137 | -219.73856 | -169.30167 | -219.73836
-128.81045 | -37.96228 -128.8106 -37.962186
-263.34432 | 23.480025 | -263.34461 23.48021
-1609.2199 | -361.81036 | -1609.222 -361.809

Tabla 7:

Fuente: Elaboracion propia.

Error entre las coordenadas y proyecciones.

Coordenadas
BM13 | 1409755.104 | 582420.945
BM21 | 1408145.882 | 582059.136
-1609.222 -361.809
ERROR -0.002 0.001

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ajustadas las proyecciones, se calcula las coordenadas corregidas y en
contraste se aprecia la diferencia de milésimas con las coordenadas originales
proporcionadas, por lo que no infiere en gran medida a la hora de utilizar como
puntos de referencias ya establecidos, gracias al error de cierre decimal tan bajo
gue se refleja en el levantamiento, que puede deberse al factor de precision del

equipo y/o al mal posicionamiento del mismo o del prisma.
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Tabla 8:

Correccion de coordenadas de los BM.

Punto

Coordenadas

[\

| o)

Coordenadas corregidas \

N

@)

BM13 1409755.1040 | 582420.9450 | 1409755.1040 | 582420.9450
BM14 1409523.0190 | 582593.9430 | 1409523.0187 | 582593.9432
BM15 1409271.7120 | 582622.9220 | 1409271.7118 | 582622.9223
BM16 1408962.3080 | 582623.3350 | 1408962.3077 | 582623.3359
BM17 1408889.5850 | 582556.0580 | 1408889.5846 | 582556.0586
BM18 1408707.3390 | 582293.3560 | 1408707.3389 | 582293.3563
BM19 1408538.0370 | 582073.6180 | 1408538.0372 | 582073.6180
BM20 1408409.2260 | 582035.6560 | 1408409.2266 | 582035.6558
BM21 1408145.8820 | 582059.1360 | 1408145.8820 | 582059.1360

Fuente: Elaboracion propia.

1.11.5. Alineamiento horizontal

En relacion al espaciamiento horizontal de las secciones transversales del tramo,
se llevo a cabo a intervalos de 20 metros en tramos rectos y a 10 metros en curvas,
considerando la suavidad de las curvas y la ausencia de pendientes significativas.
No obstante, a partir de la estacion 1+100, se optd por reducir el espaciamiento a
15 metros en tramos rectos debido a la presencia de pendientes mas
pronunciadas y mudltiples puntos de acceso a propiedades privadas. Esta
modificacién se consideré pertinente para una representacion mas precisa de las
caracteristicas topograficas del area en cuestion. Ver figura 82 y 83, en el apartado
Anexos, pag. XXXVIII.

1.11.6.

La representacion del perfil del tramo bajo analisis se encuentra con una

Perfil longitudinal

amplificacion vertical de 10 a 1, un ajuste deliberado que busca destacar de
manera mas efectiva las irregularidades presentes en la topografia circundante.
Este enfoque especifico considera unicamente el eje central para la generacion
del perfil longitudinal Ver, permitiendo asi una visualizacion detallada de las
variaciones del terreno. La eleccion de esta exageracion vertical se fundamenta

en la necesidad de resaltar caracteristicas topograficas clave y proporcionar una
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representacion mas precisa de la topografia en el perfil longitudinal, contribuyendo

a una evaluacion mas precisa del terreno en estudio.

Figura 5: Perfil longitudinal Civil 3D (Sin escala)

Fuente: Elaboracion propia.

1.11.7. Pendientes
Para evaluar las pendientes, se tomaron los puntos pertenecientes a la linea
central del tramo y se calcularon las diferencias de elevacion y distancias entre si,
por consiguiente, se calcul6 la pendiente utilizando la ecuacién 1, pag. 9, lo que
brinda datos de pendientes longitudinales donde se refleja como pendiente
minima 0.17% y como maxima 5.48% Ver Anexo, pag. XL-XLIIl, en consecuencia,
se clasifica el sector en estudio como terreno llano o plano como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 9:

Clasificacion del terreno acorde a rango de pendientes.

Tipo de terreno Rango de pendientes (%)
Llano o plano P <=5%
Ondulado 5% < P <=15%
Montafoso 5% < P <= 30%

Fuente: Manual centroamericano para el disefio de carreteras (SIECA 2011), cap. 3, pag. 116.

31



1.11.8. Curvas de Nivel
Las elevaciones en este tramo, con una minima de 452 m y una maxima de 492
m en un tramo de aproximadamente 2 km, muestran una variacién moderada. En
respuesta a estas condiciones topograficas, se establecié un intervalo de 5 m para
las curvas mayores y de 1 m para las menores, con el fin de capturar con precision
los cambios sutiles en la topografia. Ademas, se llevé a cabo una meticulosa

correccion de las triangulaciones generadas por el software AutoCAD Civil 3D.

Figura 6: Curvas de nivel generadas en CIVIL 3D (Est 1+130 hasta Est 1+320).

v R

¥

Fuente: Elaboracion propia.

1.11.9. Caracteristicas topograficas
La topografia del tramo de acceso a la planta Enel Carlos Fonseca presenta un
perfil generalmente plano. En el tramo especifico que abarca desde la comunidad
Las Pozas hasta la comunidad el Nancital. Esto se debe a la presencia de una
capa de asfalto que data desde 1970, la cual ha permitido mitigar las pendientes

y suavizar la curvatura del camino.

Todos los puntos del levantamiento topogréafico para el tramo Las Pozas — El

Nancital, se encuentran en Anexos, de la tabla 101 ala 119 en las pag. II-XX.
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Tabla 10:

Equipo topografico utilizado.

UEtﬂiuZI;)C?O Descripcion Referencia
Estacion La NIKON DTM-322 esté equipada con un
Total NIKON | telescopio que permite al usuario apuntar con @
DTM-322 precision de 5” a puntos de interés en el terreno.
Estos tripodes estan equipados con una cabeza g
Tripode- ajustable que permite nivelar el instrumento '
SitePro topografico con precision y asegurar una ¢
alineacion correcta durante las mediciones. T
El GPS es esencial en levantamientos
topograficos debido a su capacidad para
GPS proporcionqr coordenadas precisas, eficiencia en
la recolecciéon de datos, acceso a areas remotas
y su integracion con sistemas de informacion
geogréfica.
La brajula se utiliza para establecer la
. orientacion inicial de un levantamiento
Brajula L e . g
topografico, especialmente en areas donde no se
dispone de referencias geograficas externas.
El prisma Leica refleja la luz emitida por el
Prisma instrumento de medicién de regreso hacia este,
LEICA permitiendo la determinacion exacta de la
distancia entre el instrumento y el prisma.
La pintura en spray es util para marcar puntos de
Pintura en | control, delimitar areas, identificar caracteristicas
Spray importantes y realizar anotaciones temporales en

el terreno.

Cinta métrica

Tiene utilidades en ciertas situaciones donde se
necesitan mediciones precisas y detalladas en
distancias cortas o en condiciones donde otros

equipos pueden no ser apropiados.

El machete se utiliza para cortar y despejar la
vegetacion densa, como arbustos, ramas,

trabajo realizado en el campo.

Machete :
maleza y enredaderas, que pueden obstaculizar
el acceso de instrumentos a areas de interés.
El martillo podria tener algunas aplicaciones
: ilimitadas en situaciones especificas, como el
Martillo ) .
clavado de estacas o la fijacidon de accesorios en
el terreno.
Los clavos se utilizan para sefalizar puntos de )
Clavos las secciones transversales del tramo mediante =
fichas
: Es esencial para garantizar la precision,
Libreta de : . - =
consistencia y documentacion adecuada del
Campo —

Fuente: Elaboracion propia.
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1.11.10. Levantamiento topogréfico
Para el levantamiento topografico, inicialmente se consideré la memoria de céalculo
proporcionada por la institucion ENEL, la cual presenta numéricamente los puntos
de referencia (BM). Para verificar esta informacion, se transfirieron los datos a un
GPS ETREX 22X de GARMIN. Este dispositivo se utilizé debido a su precision y
capacidad para registrar las coordenadas norte, oeste y la altitud de los puntos de

interés en el tramo de estudio.

El proceso comenzd con la transferencia de los datos de referencia al GPS,
asegurando que todas las coordenadas estuvieran correctamente registradas. Se
recorrio el &rea de estudio con el GPS para identificar y marcar fisicamente cada
punto de referencia. Durante esta fase, se tomaron multiples lecturas para cada
punto, garantizando la exactitud mediante la repeticion de las mediciones y la

comparacién con los datos originales de ENEL.

Una vez verificados los puntos de referencia con el GPS, se procedio a utilizar la
estacion total Nikon DTM322 para una medicion mas detallada y precisa. La
estacion total permitié medir distancias, angulos y elevaciones con alta precision.
El uso de esta herramienta fue esencial para definir los puntos determinantes de
la via en estudio, comenzando con la via central, seguida del eje derecho y el eje

izquierdo.

El equipo de topografia establecio una red de control mediante la colocacion de
prismas en los puntos de referencia previamente verificados. Con la estacion total,
se realizaron mediciones angulares y lineales para cada punto, registrando datos
con gran detalle. Estas mediciones se repitieron varias veces para asegurar su
fiabilidad. Para obtener una representacion completa de la topografia del sitio, se
solicité permiso a los residentes contiguos al tramo en estudio, lo que permitié
extender las mediciones 3-4 metros fuera del derecho de via establecido. Esta
extension fue crucial para capturar variaciones topograficas adicionales que

podrian afectar el disefio y la ejecucion del proyecto.
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1.12. Estudio de suelo
1.12.1. Generalidades
Los andlisis con enfoque a los suelos en las vias son esenciales, ya que brindan
informacion detallada sobre las propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas
presentes en el lecho carretero. De igual manera, posibilitan la identificacion de la
composicion estratigrafica y la naturaleza del subsuelo, incluyendo la
determinacién de la capacidad de carga y la profundidad de la fundacion. Este
proceso culmina al revelar los datos necesarios para definir el disefio estructural
del pavimento y la proporcién exacta de la cimentacion requerida para la

construccion de la carretera.

En esta seccién, se exponen los resultados derivados del andlisis estratigrafico
del estudio de suelo, efectuado en el segmento que abarca el acceso a la Planta
Carlos Fonseca, asi como las comunidades Las Pozas y El Nancital, mediante la

aplicacioén rigurosa de la normativa NIC - 2019.

1.12.2. Metodologia

+ Realizar sondeos manuales a intérvalos de 500 metros a lo largo del tramo de
la carretera como se muestra en la figura 8, pag. 38, con una profundidad de
1.5 metros. Permitiendo asi, la obtencién de muestras representativas del
suelo para un andlisis detallado en laboratorio, optimizando recursos
econdmicos sin comprometer la precision y la profesionalidad del estudio.

+ Llevar a cabo sondeos manuales en el banco de materiales destinado.

+ Evaluar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo mediante la realizacion
de ensayos de laboratorio en muestras obtenidas de los sondeos realizados a
lo largo del tramo y en el banco de materiales.

+ Clasificar los suelos segun sus propiedades utilizando el método AASHTO y
método SUCS.

+ Establecer la subrasante de la carretera con base en la estratigrafia del suelo,
conforme a las directrices de la norma NIC — 2019, que establece un espesor

minimo de 25 cm, como se ilustra en la figura 23, pag. 56.
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+ Efectuar pruebas de CBR en los sondeos manuales y en el banco de
materiales, seguido de los calculos correspondientes en Microsoft Excel para
evaluar la capacidad portante del suelo de la subrasante, conforme a las
normas NIC — 20109.

Tabla 11:

Ensayos de suelo segin normas AASHTO y ASTM

Granulometria AASHTO T-88 / ASTM D-422 y D-6913
Limite Liquido AASHTO T-89/ ASTM D-423 y D-4318
Limite Plastico AASHTO T-90 / ASTM D-424 y D-4318
indice de plasticidad AASHTO T-90/ ASTM D-4318
Peso especifico AASHTO T-19/ ASTM C-29
Clasificacion de Suelos AASHTO AASHTO M-145/ ASTM D-3282.
Clasificacion de Suelos SUCS ASTM D-2487
Ensayo Proctor Estandar AASHTO T-99/ ASTM D-698
CBR AASHTO T-193 / ASTM D-1883
Contenido de humedad ASTM D-2216

Fuente: (MTI, 2008, pags. 8,9)

Figura 7: Espesores minimos para estructura de pavimento.
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Fuente: (Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2019, pag. 823)
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Tabla 12:

Tamanos estandar de tamices.

Tamiz nim. Abertura (mm) Tamiz nium. Abertura (mm)

3" 76.200 No 20 0.850
17" 38.100 No 30 0.600
1” 25.400 No 40 0.425
3/4” 19.050 No 50 0.300
1127 12.700 No 60 0.250
3/8” 9.525 No 80 0.180
No 4 4.750 No 100 0.150
No 10 2.000 No 200 0.075
No 16 1.180

Fuente: (DAS, 2015, pag. 34)

Se emple6 el método mecanico de tamizado para la determinacion de la
granulometria, utilizando las aberturas de tamices descritas en (DAS, 2015), que

se detallan en la tabla 12 de la pagina 37.

1.12.3. Sondeos de linea
A lo largo del tramo que conecta la Planta Carlos Fonseca con las Comunidades
Las Pozas y El Nancital, se ejecutaron 5 sondeos manuales, distribuidos
alternadamente en la franja izquierda, central y derecha. Estos sondeos
alcanzaron una profundidad de 1.50 metros, con una separacion de 500 metros
entre cada uno, generando un total de 14 muestras (consultar tabla 13 en la pagina
38), la decisién de realizar los sondeos a intervalos de 500 metros, en lugar de los
300 metros establecidos por la normativa, se debe a las restricciones econémicas

con las que se cuenta actualmente para el desarrollo del trabajo monografico.

Ademas, esta medida ha sido adoptada tras una evaluacion exhaustiva de los
recursos financieros disponibles, priorizando la viabilidad y continuidad del
proyecto sin comprometer significativamente la calidad y seguridad de las obras.
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La disposicion geografica de estas estaciones de sondeo se muestra en la figura
8 de la pagina 38. El muestreo en los sondeos de linea se llevo a cabo mediante
el uso de pala chancha, coba y barra. La clasificacién preliminar del material se
realizo in situ, mediante observacion visual y tactil. Posteriormente, las muestras
fueron transportadas al laboratorio para realizar un andlisis detallado y estudiar
las propiedades fisico-mecanicas del suelo. Este enfoque proporciona un criterio
de disefio esencial para estimar los espesores requeridos en la construccion del

pavimento.

Tabla 13:

Sondeos manuales realizados a lo largo del tramo.

N° de Sondeo Estacion Banda
Sm-1 0+000 Izquierda
Sm-2 0+500 Derecha
Sm-3 1+000 Central
Sm-4 1+500 Izquierda
Sm-5 2+000 Derecha

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8: Ubicacion de las estaciones de sondeo manual para el tramo Planta
Carlos Fonseca con las Comunidades Las Pozas y El Nancital.

; . "
Fuente: https://earth.google.com/web/@12.74333475,-86.23870235,466.605345944a,5585.38128
218d,30y,0h,0t,0r/data=OgMKATA
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1.12.3.1. Sondeo manual 1
1.12.3.1.1. Estrato 1

Para la muestra del sondeo 1, correspondiente al estrato 1 y obtenida a una
profundidad de 20 cm, se utiliz6 una muestra representativa recopilada en el lugar.
El material extraido se compone de un 14% de finos, un 44% de arenas y un 42%
de gravas, con un Limite Liquido de 39% y un indice de plasticidad del 6%. De
acuerdo con la clasificacibn SUCS, el suelo se clasifica como GM (Grava limosa
con arena de baja plasticidad), mientras que segun la clasificacion AASHTO, se

clasifica como A-1-b (0) (Gravas y Arenas).

A continuacion, se proporciona un analisis detallado de la distribucion de

particulas y la curva granulométrica del suelo.

Tabla 14:

Granulometria sondeo 1, estrato 1.

Distribucion de particulas

Grava 42 % % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa | 14 % % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 28 % % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 44 % % que pasala#4 vy retiene la #200
Arena Gruesa | 11 % % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 23% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 10 % % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla 14 % % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 40: Curva granulométrica sondeol, estrato
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.1.2. Estrato 2

Para el sondeo 1, estrato 2, fue extraida a una profundidad a partir de los 20 cm
hasta los 80 cm de la calicata, se emple6 una muestra representativa recolectada
en el lugar. El material extraido se compone de un 35% de finos, un 20% de arenas
y un 45% de gravas, con un Limite Liquido de 44% y un indice de plasticidad del
15%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se identifica como GM (Grava limo
Arcillosa), mientras que, conforme a la clasificacion AASHTO, se clasifica como
A-2-7(1) (Arenas Arcillosas).

Tabla 15:

Granulometria sondeo 1, estrato 2.
Distribucion de particulas

Grava 45 % % que pasa la 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 4% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 41 % % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena AR % que pasa la #4 y retiene la #200
Arena Gruesa | 10 % % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 6 % % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 4 % % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla 35% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41: Curva granulométrica sondeol, estrato 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.1.3. Estrato 3

Para la muestra de sondeo 1, correspondiente al estrato 3 y extraida en un
intérvalo que va desde los 80 cm hasta los 150 cm de la calicata. La composicion
del material extraido incluye un 84% de finos, un 16% de arenas y un 0% de
gravas, con un Limite Liquido de 55% y un indice de plasticidad del 19%. Segun
la clasificacién SUCS, el suelo se cataloga como MH (Limo arcilloso con arena),
mientras que, segun la clasificacion AASHTO, se clasifica como A-7-5(19) (Arcillas

orgénicas de media a alta plasticidad).
Tabla 16:
Granulometria sondeo 1, estrato 3.

Distribucion de particulas

0% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 0% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 0% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 16 % % que pasa la #4 y retiene la #200

Arena Gruesa 5% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 5% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 6 % % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla 84 % % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Curva granulométrica sondeol, estrato 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.2. Sondeo manual 2
1.12.3.2.1. Estrato 1

Para el estrato 1, sondeo 2, extraida en un rango que abarca desde los 10 cm
hasta los 35 cm de la calicata, se emple6 una muestra representativa recolectada
en el lugar. La composicion del material extraido comprende un 24% de finos, un
17% de arenas y un 59% de gravas, con un Limite Liquido de 41% y un indice de
plasticidad del 11%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como GM
(Grava limosa con arena baja en plasticidad), mientras que, de acuerdo con la

clasificacion AASHTO, se identifica como A-2-7(0) (Arena arcillosa).

Tabla 17:

Granulometria sondeo 2, estrato 1.
Distribucion de particulas

Grava 59% % que pasa la 3" y retiene la #4

Grava Gruesa | 36% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"

Grava Fina 23% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 17% % que pasa la#4y retiene la #200

Arena Gruesa 3% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 12% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 2% % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla  24% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.

42



Figura 43: Curva granulométrica sondeo 2, estrato 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.2.2. Estrato 2

Para la muestra del sondeo 2, perteneciente al estrato 2 y extraida en un intervalo
gue abarca desde los 35 cm hasta los 76 cm de la calicata, se utiliz6 una muestra
representativa recolectada en el sitio. La composicién del material extraido abarca
un 21% de finos, un 79% de arenas y un 0% de gravas, con un Limite Liquido de
55% y un indice de plasticidad del 18%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se
clasifica como SM (Arena limo arcillosa), mientras que, de acuerdo con la

clasificacion AASHTO, se identifica como A-2-7(0) (Arena arcillosa).

Tabla 18:
Granulometria sondeo 2, estrato 2.

Distribucion de particulas

0% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 0% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 0% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 79% % que pasa la#4y retiene la #200

Arena Gruesa | 28% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 32% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 19% % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla  21% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44: Curva granulométrica sondeo 2, estrato 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.2.3. Estrato 3

Para el sondeo 2, estrato 3, en un rango que abarca desde los 76 cm hasta los
150 cm de la calicata, se empled una muestra representativa recolectada en el
lugar. La composicion del material extraido incluye un 57% de finos, un 27% de
arenas y un 16% de gravas, con un Limite Liquido de 59% y un indice de
plasticidad del 23%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como MH
(Limo arcilloso con arena y grava), mientras que, de acuerdo con la clasificacién
AASHTO, se identifica como A-7-5(12) (Arcillas de media a alta plasticidad).

Tabla 19:
Granulometria sondeo 2, estrato 3.

Distribucion de particulas

16% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 1% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 15% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 27% % que pasala#4y retiene la #200

Arena Gruesa 2% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 13% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 12% % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla  57% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45: Curva granulométrica sondeo 2, estrato 3.
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Fuente: Elaboracién propia.

1.12.3.3. Sondeo manual 3
1.12.3.3.1. Estrato 1

Para el sondeo 3, en el estrato 1, extraida en un rango desde los 2 cm hasta los
80 cm de la calicata. La composicién del material comprende un 23% de finos, un
23% de arenas y un 54% de gravas, con un Limite Liquido de 38% y un indice de
plasticidad del 8%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se cataloga como GM
(Grava limosa con arena de baja plasticidad, color café), mientras que, segun la

clasificacion AASHTO, se identifica como A-2-4(0) (Arenas limosas).

Tabla 20:

Granulometria sondeo 3, estrato 1.
Distribucion de particulas

Grava 54% % que pasala 3" y retiene la#4
Grava Gruesa | 14% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 40% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 23% % que pasa la#4y retiene la #200

Arena Gruesa 7% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 11% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 5% % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla  23% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46: Curva granulométrica sondeo 3, estrato 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.3.2. Estrato 2

Para la muestra del sondeo 3, correspondiente al estrato 2 y extraida en un
intervalo que va desde los 80 cm hasta los 150 cm de la calicata. La composicion
del material extraido abarca un 49% de finos, un 19% de arenas y un 32% de
gravas, con un Limite Liquido de 47% y un indice de plasticidad del 20%. Segun
la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como GC (Grava arcillosa con arena
de tonalidad café), mientras que, segun la clasificacion AASHTO, se identifica
como A-7-6(6) (Arcillas inorganicas de alta plasticidad).

Tabla 21:

Granulometria sondeo 3, estrato 2.
Distribucion de particulas

Grava 32% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 0% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 32% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 19% % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa 7% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media 9% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 3% % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla  49% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47: Curva granulométrica sondeo 3, estrato 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
1.12.34. Sondeo manual 4
1.12.3.4.1. Estrato 1

Para el sondeo 4, estrato 1, extraida en un intervalo que abarca desde los 0 cm
hasta los 20 cm de la calicata. La composicion del material comprende un 13% de
finos, un 13% de arenas y un 74% de gravas, con un Limite Liquido de 39% y un
indice de plasticidad del 10%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica
como GM (Grava limosa de baja plasticidad, color amarillento), mientras que,

segun la clasificacion AASHTO, se identifica como A-2-4(0) (Arenas limosas).

Tabla 22:

Granulometria sondeo 4, estrato 1.
Distribucion de particulas

Grava 74% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa | 28% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 46% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 13% % que pasala#4y retiene la #200
Arena Gruesa 6% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media 3% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 4% % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla  13% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 48: Curva granulométrica sondeo 4, estrato 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.4.2. Estrato 2

Para la muestra del sondeo 4, correspondiente al estrato 2 y extraida en un
intervalo que comprende desde los 20 cm hasta los 60 cm de la calicata. La
composicion del material extraido incluye un 32% de finos, un 26% de arenas y
un 42% de gravas, con un Limite Liquido de 39% y un indice de plasticidad del
11%. Segun la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como GM (Grava limosa
de baja plasticidad, color amarillento), mientras que, segun la clasificacion
AASHTO, se identifica como A-2-6(0) (Arenas arcillosas).

Tabla 23:

Granulometria sondeo 4, estrato 2.
Distribucion de particulas

42% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa | 12% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 30% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 26% % que pasala#4y retiene la #200

Arena Gruesa 9% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 12% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 5% % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla  32% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 49: Curva granulométrica sondeo 4, estrato 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.4.3. Estrato 3

Para la muestra del sondeo 4, correspondiente al estrato 3 y extraida en un rango
gue abarca desde los 60 cm hasta los 150 cm de la calicata. La composicién del
material extraido comprende un 96% de finos, un 4% de arenas y un 0% de
gravas, con un Limite Liquido de 61% y un indice de plasticidad del 21%. Segun
la clasificacibn SUCS, el suelo se clasifica como MH (Arcillas de alta
compresibilidad, color negro), mientras que, segun la clasificacion AASHTO, se

identifica como A-7-5(31) (Arcillas de media a alta plasticidad).

Tabla 24:

Granulometria sondeo 4, estrato 3.
Distribucion de particulas

Grava 0% % que pasala 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 0% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 0% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 4% % que pasa la #4 vy retiene la #200
Arena Gruesa 2% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media 1% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 1% % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla  96% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50: Curva granulométrica sondeo 4, estrato 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.35. Sondeo manual 5

1.12.3.5.1.

Para el sondeo 5, estrato 1, extraida desde los 0 cm hasta los 40 cm de la calicata.
La composicidon del material extraido incluye un 22% de finos, un 24% de arenas
y un 54% de gravas, con un Limite Liquido de 41% y un indice de plasticidad del
13%. Segun la clasificacibn SUCS, el suelo se cataloga como GM (Grava limo
arcillosa con arena de tonalidad café), mientras que, segun la clasificacion

Estrato 1

AASHTO, se identifica como A-2-7(0) (Arenas Arcillosas).

Tabla 25:

Granulometria sondeo 5, estrato 1.
Distribucion de particulas

Grava

54%

% que pasala 3" y retiene la #4

Grava Gruesa | 21% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 33% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 24% % que pasa la #4 y retiene la #200
Arena Gruesa 11% % que pasa la #4 y retiene la #16
Arena Media 6% % que pasa la #16 y retiene la #40
Arena Fina 7% % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla  22% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 51: Curva granulométrica sondeo 5, estrato 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.5.2. Estrato 2

Para la muestra del sondeo 5, correspondiente al estrato 2 y extraida en un rango
que abarca desde los 40 cm hasta los 60 cm de la calicata. La composicion del
material extraido comprende un 29% de finos, un 35% de arenas y un 36% de
gravas, con un Limite Liquido de 41% y un indice de plasticidad del 9%. Segun la
clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como GM (Grava limosa con arena de
baja plasticidad, color café amarillento), mientras que, segun la clasificacién
AASHTO, se identifica como A-2-5(0) (Arenas Limosas).

Tabla 26:

Granulometria sondeo 5, estrato 2.
Distribucion de particulas

Grava 36% % que pasa la 3" y retiene la #4
Grava Gruesa 0% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"
Grava Fina 36% % que pasa la 3/4" y retiene la #4

Arena 35% % que pasa la #4 y retiene la #200
Arena Gruesa | 13% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 16% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 6% % que pasa la #40 y retiene la #200

Limoy Arcilla  29% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 52: Curva granulométrica sondeo 5, estrato 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.3.5.3. Estrato 3

Para la muestra del sondeo 5, correspondiente al estrato 3 y extraida en un rango
gue comprende desde los 60 cm hasta los 150 cm de la calicata. La composicidn
del material extraido incluye un 76% de finos, un 24% de arenas y un 0% de
gravas, con un Limite Liquido de 57% y un indice de plasticidad del 25%. Segun
la clasificacion SUCS, el suelo se clasifica como MH (Limo arcilloso con arena de
tonalidad negra), mientras que, segun la clasificacion AASHTO, se identifica como
A-7-5(21) (Arcillas de media a alta plasticidad).

Tabla 27:

Granulometria sondeo 5, estrato 3.
Distribucion de particulas

0% % que pasala 3" y retiene la#4

Grava Gruesa 0% % que pasa la 3" y retiene la 3/4"

Grava Fina 0% % que pasa la 3/4" y retiene la #4
Arena 24% % que pasa la#4y retiene la #200

Arena Gruesa 6% % que pasa la #4 y retiene la #16

Arena Media 10% % que pasa la #16 y retiene la #40

Arena Fina 8% % que pasa la #40 y retiene la #200
Limoy Arcilla  76% % que pasa la #200

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53: Curva granulométrica sondeo 5, estrato 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.12.4. Resumen de distribucién granulométrica de los
sondeos.

A continuacién, un consolidado de la composicién estratigrafica de los sondeos
en linea realizados en la extension del tramo en estudio:
Tabla 28:

Composicion granulométrica de cada estrato en cada sondeo.

PROFUNDIDAD % %  %LIMOY
E (cm) GRAVA ARENA ARCILLAS

1 0 20 | 42% | 44% 14%

1 2 20 80 | 45% | 20% 35%

3 80 | 150 | 0% | 16% 84%

1 10 35 | 59% | 17% 24%

2 2 35 76 0% | 79% 21%

3 76 | 150 | 16% | 27% 57%

3 1 2 80 | 54% | 23% 23%

2 80 | 150 | 32% | 19% 49%

1 0 20 | 74% | 13% 13%

4 2 20 60 | 42% | 26% 32%

3 60 | 150 | 0% 4% 96%

1 0 20 | 54% | 24% 22%

5 2 40 60 | 36% | 35% 29%

3 60 | 150 | 0% | 24% 76%

Fuente: Elaboracion propia.
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1.12.5. Limites de consistencia
Los limites de consistencia en un estudio de suelo son de vital importancia para
proyectos de carreteras debido a su impacto directo en la estabilidad y durabilidad
de la infraestructura vial. Estos limites, que incluyen el limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad, son indicadores de las propiedades mecanicas
y de deformacion del suelo. Determinan la cantidad de agua necesaria para que
el suelo pase de un estado plastico a un estado semiliquido, lo que influye en su

capacidad de soporte y resistencia a la compactacion bajo cargas de tréfico.

Un suelo con limites de consistencia inadecuados puede sufrir de problemas como
asentamientos diferenciales, deformaciones permanentes y fallas estructurales, lo
que comprometeria la seguridad y funcionalidad de la carretera. Por lo tanto,
comprender y evaluar los limites de consistencia es fundamental para disefiar una
subrasante adecuada, seleccionar materiales de relleno apropiados y prevenir

futuros problemas de ingenieria en el proyecto de la carretera.

Tabla 29:

Limites de consistencia de cada estrato en cada sondeo.

N°de Profundidad Limite Limite indice  Humedad

muestra (cm) liquido plastico plastico Natural

1 0 20 39% 33% 6% 11.9%
1 2 20 50 44% 30% 15% 7.3%
3 50 150 55% 36% 19% 8.2%

1 0 30 41% 30% 11% 14.3%

2 2 30 70 55% 37% 18% 15.4%

3 70 150 59% 35% 24% 17.2%

1 0 80 38% 30% 8% 14.3%

3 2 80 150 47% 28% 19% 12.5%

1 0 20 39% 30% 9% 17.6%

4 2 20 60 39% 29% 10% 15.8%

3 60 150 61% 40% 21% 23.5%

1 0 30 41% 28% 13% 17.9%

5 2 30 60 41% 32% 9% 17.1%
3 60 150 57% 32% 25% 19%

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, estos limites son cruciales para determinar la idoneidad de técnicas de
estabilizacién del suelo, como la adicién de aditivos o la compactacién controlada,
lo que puede mejorar significativamente las caracteristicas del suelo y prolongar
la vida util de la carretera. En resumen, los limites de consistencia son una
herramienta esencial en la ingenieria de suelos para garantizar la calidad,

seguridad y eficiencia de las carreteras en su construccion y mantenimiento.

1.12.6. Estratigrafia del suelo del tramo
El grafico estratigrafico presentado ofrece una representacion visual exhaustiva
de los distintos tipos de suelos identificados en el area de estudio, con especial
énfasis en la linea de la subrasante, la cual ha sido definida a una profundidad
estandar de 0.30 m. La elaboracion de esta ilustracion se ha llevado a cabo
siguiendo meticulosamente las metodologias AASHTO (Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y Transporte) y SUCS (Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos), utilizando como base los datos obtenidos a través de

la gradacion granulométrica mediante el proceso de tamizado.

Este grafico proporciona una vision detallada y clara de las caracteristicas del
subsuelo, destacando de manera evidente la preponderancia de arcillas en la
composicion del suelo en el area bajo estudio. Los sondeos previamente
realizados han arrojado resultados significativos que corroboran esta tendencia,
contribuyendo asi a una comprension profunda de la composicion del suelo en el

sitio de interés.

Es importante resaltar que la inclusiébn de la linea de la subrasante a una
profundidad de 0.30 m constituye un punto de referencia fundamental para las
consideraciones de ingenieria y disefio en el desarrollo de proyectos de
infraestructura. Esta informacidén estratigrafica enriqguece considerablemente
nuestra comprension de la distribucion y propiedades de los suelos presentes en
el area en cuestion, lo que a su vez facilita la toma de decisiones fundamentadas
durante la fase de planificacion y ejecucion de futuras actividades de construccion

o desarrollo de infraestructura.
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Figura 23: Columnas estratigraficas del suelo del tramo en estudio.

Estacion 7+600 8+100 8+600
Sondeo SH-1 SM-2 SM-3
Profundidad  Clasificacion Clasificacion Clasificacion
(m)  AASHTO- SUCS AASHTO - SUCS AASHTO- SUCS

§+100 9+600
Sh-4 SM-5
Clasificacion Clasificacion
AASHTO - SUCS AASHTO - SUCS

SUBRASANTE

0.60
0.70
0.80 AT5(19)
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
140
150

ATS (M) ATS ()

Fuente: Elaboracién propia.
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1.12.7. Resultado de estudio de suelos del banco de
materiales

El banco de materiales San Esteban, se halla situado en la comunidad Las Pozas,
a una distancia de 413 metros del tramo bajo estudio. Este depdsito exhibe un
suelo clasificado como A-2-7(0), lo que indica que se trata de gravas con limos de
media a baja plasticidad, con un distintivo color café rojizo y presencia de pintas
blancas, segun la clasificacion de AASHTO. La evaluacion granulométrica del
banco arrojé un indice de plasticidad del 12%. Destacando sus propiedades de
ingenieria, se registra un CBR compactado del 95%, una densidad seca maxima
de 1798 kg/m3 y una humedad 6ptima del 16.1%, como se detalla en la tabla 30 y
31 adjuntadas en la pag. 58 y 59.

Este banco se posiciona como una valiosa fuente de materiales para potenciales
proyectos de construccion, respaldado por sus propiedades mecanicas y
caracteristicas granulométricas que cumplen con estandares técnicos. Estos
datos son esenciales para la toma de decisiones acertadas en la planificacion y
ejecucion de obras, asegurando un manejo adecuado de los recursos y la

optimizacion de los resultados en términos de rendimiento y durabilidad.

Figura 24: Ubicacion del banco de material para el tramo en estudio.

Fuente:https://earth.qooqle.com/web/@lz.75488277,86.2414448.459.30205924a,1000.098643
34d,30y,0h,0t,0r/data=OgMKATA
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El estudio del banco de material San Esteban, indicado por el Duefio del Proyecto,
persigue el andlisis ingenieril adecuado y suficiente con la finalidad de poder ser
usado en la estructura de pavimento, ya sea como capa de base, sub base,
terraceria y/o relleno. Esta fuente de material es nueva. Se procedi6 a situar los
puntos de Calicatas a realizar precisando sus coordenadas para seguidamente
realizar las excavaciones teniendo el mismo cuidado que se tiene al realizar el

sondeo de linea.

Se toma muestra en cantidades aproximada a 60 kilogramos, se empacan y
trasladan al laboratorio en donde se le realizan los ensayos necesarios para
determinar de manera definitiva sus caracteristicas, y ensayos adicionales para
determinar en qué capa de una estructura de pavimento se pueden utilizar. El
volumen aproximado analizado de este banco de acuerdo a las calicatas
realizadas, es de 80 m x 60 m x 2.5 m (12,000 m3).

Existe una proyeccion del banco que se introduce en el area de la aguja existente
cercana al tinel, en una longitud aproximada de 65 m, lo que hace que con un
ancho de 60 my 2.5 m de profundidad, hacen un volumen adicional de 9,750 m3.
El 30% aproximadamente de este material presenta sobre tamafio mayor de 4

pulgadas.

Tabla 30:

Resultados del estudio de suelo del banco de material San Esteban (Parte 1).

. Coordenadas Prof = Limite indice de . F. %
Calicata o o .
(m) Liquido Plasticidad Op. abund. absorcion
‘ 580331 | 1407086 | 1.5 43% 13% 16.20%
2 ‘ 580314 | 1407106 | 1.83 45% 12% 16.20% 1.33 5.65%
3 ‘ 580304 | 1407131 | 3.2 45% 12% 18.20% 1.34 6.20%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31:
Resultados del estudio de suelo del banco de material San Esteban (Parte 2).
PVS

max
(Kg/m3)

% que % que pasa % que pasa

PVSS PVSC Peso

por tamiz
N° 4

por tamiz
N° 200

Calicata pasa por

(Kg/m3) (Kg/m3) especifico

tamiz 3"

1798 1386 1532 2.65 100% 22% 13%
1798 1351 1451 2.66 100% 25% 14%
1740 1296 1436 2.46 100% 40% 20%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32:

Granulometria detallada del Banco de materiales "San Esteban"

Granulometria del Banco de materiales "San Esteban"

Tamices Calicata l Calicata 2 Calicata 3
1" 58% 65% 100%
3/4" 48% 54% 91%
1/2" 38% 46% 73%
3/8" 30% 37% 58%
No. 4 22% 25% 40%
No. 16 20% 22% 34%
No. 40 16% 18% 28%
No. 200 13% 14% 20%
Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 25: Curva granulométrica de la calicata 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Curva granulométrica de calicata 2.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 27: Curva granulométrica de la calicata 3.
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1.12.7.1. Resultados de CBR de Material Banco “San Esteban”

Esta es una de las variables que tiene gran importancia para poder cuantificar la
calidad del material del banco de material, por ello luego de realizar los diferentes
ensayos de clasificacion de los suelos éstos se agruparon en muestras con
caracteristicas similares, y se les realizé los ensayos correspondientes de CBR.
Los resultados obtenidos en muestras compactadas al 90, 95 y 100% Proctor
Modificado, y luego saturadas por 96 horas en agua, tienen los resultados de CBR

gue se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 33:

CBR del banco de material "San Esteban."

CBR % Hinchamiento %
\[o} Suelos

90% 95% 100% 90%

Suelos A-2-7
(0) Gravas
con limosa
de media a

baja
plasticidad

29 | 35 41 | 0.152|0.103| 0.063 | 1798 | 16.1

Fuente: Elaboracion propia.

1.12.7.2. Evaluacion del banco de material “San Esteban’
Tabla 34:
Especificaciones de los materiales para base y sub base granular

Limite indice de

Ensayo

Liquido Plasticidad
Norma AASHTO T 89 AASHTO T 90 AASHTO T 190

Subbase Base Subbase Base

Requerimiento 25 max

6 max 0 max | 30% min. | 80% min.

Fuente: Norma NIC 2019, TOMO |I, seccién 1003.8 (b), (2019, pags. 809-810).
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Tabla 35:
Evaluacién del banco de material "San Esteban"

indice de CBR
plasticidad AASHTO T 190
AASHTO T 90 Base Subbase

Limite liquido
AASHTO T 89

Ensayos

Requerimientos
segln norma
Banco San Esteban

25 max 6 méx 80% min. | 30% min.

44.33% 12.33% 35% 35%

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros clave incluyen el limite liquido, indice de plasticidad y CBR
(California Bearing Ratio). Los valores actuales del limite liquido (44.33) e indice
de plasticidad (12.33) superan los estandares (25 y 6 respectivamente), y el CBR
para la base esta por debajo del minimo requerido (80%), mientras que para la
subbase cumple satisfactoriamente.

Por tanto, se considera necesario estabilizar el material del banco con cemento
para mejorar sus propiedades y garantizar su idoneidad en su uso para la
elaboracién de la base. Los ensayos de estabilizacion involucraron diferentes
porcentajes de cemento (4%, 6% y 10%), seguidos de la fabricacion de probetas
compactadas al 100% del Proctor Modificado y un proceso de curado en arena
hameda. Después de 7 dias, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion
simple para evaluar la efectividad de la estabilizacion.

Los resultados mostraron una mejora notable en la resistencia del material
estabilizado con cemento, asi como una reduccién en su plasticidad con mayores

porcentajes de cemento, lo que indica una mejora en sus propiedades de trabajo.

En resumen, la estabilizaciobn con cemento se presenta como una solucién
efectiva para cumplir con los estandares requeridos y garantizar la calidad y
durabilidad de las estructuras construidas con este material. Esto no solo asegura
la seguridad de las construcciones, sino que también optimiza los recursos y

reduce los costos asociados con posibles fallas futuras.
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1.12.7.3. Estabilizacién con cemento banco “San Esteban” parabase

Tomando en cuenta los resultados de laboratorio obtenidos de las muestras del

banco analizado, se considerd importante realizar ensayos de estabilizacion con

cemento. Se realizaron mezclas del material con 4%, 6% y 10% de cemento

referidos al peso volumétrico de dicho material. Luego se fabricaron probetas

compactadas al 100% Proctor Modificado, se dejaron curando en arena humeda

y finalmente a los 7 dias de edad fueron sometidas a ensayos de resistencia a la

compresion simple. Igualmente, se chequed la plasticidad del material sometido

a la aplicacion de los diferentes porcentajes de cemento.

Tabla 36:

Resultados de la estabilizacibn con cemento

% de Cemento 4% 6% 10%
Espécimen No. 1 2 3
Fecha de fabricaciéon 3/1/2024 3/1/2024 3/1/2024
Fecha de ensayo 10/1/2024 10/1/2024 11/1/2024
Edad (Dias) 7 7 7
Resultado de Resistencia a la
Compresion Simple (kg/cm?2) 14 21 32
Limite Liquido % 45 42 40
indice de Plasticidad % 10 8 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 37:

Uso del suelo del banco de materiales "San Esteban."

Banco Clasificacion

Calicatas
No.ly 2:

A-2-7 (0)

San

Esteban

Tipo de Material

Gravas con poco
limo arcillo y arena
de baja plasticidad
color blanco
amarillento o rojizo

con pintas blancas

Uso

De forma natural puede ser usado para
terraceria mejorada, ajustes de sub-
rasante y rellenos. Estabilizado con
8.0% de cemento puede ser usado
como base. Esto equivale a usar 2.7
sacos de cemento por metro cubico de

material seco compacto.

Estabilizado con 5.0% de cemento
puede ser usado como sub-base. Esto
equivale a usar 2.0 sacos de cemento
por metro clbico de material seco

compacto.

Este material gravoso puede ser
explotado superficialmente con tractor o
retroexcavadora hasta una profundidad
aproximada (incluyendo el descapote)

de 2.0 m.

El espesor de material de descapote en
el area estudiada es aproximadamente
de 0.50 m.

Calicatas 3:

A-2-7 (0)

Gravas limosas
con arena de baja
plasticidad color
rojizo con pintas

blancas

De forma natural puede ser usado para
terraceria mejorada, ajustes de sub-

rasante y rellenos.

Este material gravoso puede ser

explotado con tractor 0

retroexcavadora.

El material de descapote en este sitio es
de 0.50 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.12.8. CBR de los sondeos de linea del tramo
El CBR de los tipos de suelo presentes en los sondeos del tramo se expondran a
continuacion, asimismo se evaluaron las caracteristicas del suelo bajo la

subrasante de 30 cm, con la norma NIC 2019.

Tabla 38:
Especificaciones de terraplén y subrasante.

Limite indice de

Ensayo

Liquido Plasticidad

Norma AASHTO T 89 | AASHTO T 90 | AASHTO T 190

Terraplén 40 max. 25 max. 5% min.

Requerimiento

Subrasante 30 max. 10 max. 15% min.

Fuente: Norma NIC 2019, TOMO I, seccion 1003.22.1-2, (2019, pags. 830-831).

1.12.8.1. MetodologiaparaCBR

<+ |dentificar los valores utilizar en el disefio del CBR, los cuales son todos los
valores que se encuentran debajo de la linea de la subrasante.

+ Ordenar los valores de menor a mayor, se determina la frecuencia de cada
uno de ellos y el porcentaje de valores iguales o mayores de cada uno.

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

disenio.
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Tabla 39:

CBR de los sondeos en linea.

PVS  HUM.
MAX  OP.

CBR | HINCH.

N° de Clasificac. 0 0 0
Snd.  lestra Prof-(€m) iaspto 9% 9% KG/M3 - %

1 0 | 20 | A1-b(©) | 31 | 0.118 | 1705 | 25

2 20 | 50 | A2-7(1) | 20 | 0220 | 1722 | 16.9
3 50 | 150 | A-7-5(19) | 4 | 0.640 | 1399 | 26.1
1 0 | 30 | A27(1) | 20 | 0220 | 1722 | 16.9
2 30 | 70 | A27(0) | 22 | 0317 | 1530 | 13.2
3 70 | 150 | A7-5(12) | 5 | 0.400 | 1433 | 24.3
1 0 | 80 | A2-4(0) | 27 | 0373 | 1763 | 11.3
2 80 | 150 | A-76() | 5 | 0400 | 1433 | 24.3
1 0 | 20 | A2-4(0) | 27 | 0373 | 1763 | 11.3
2 20 | 60 | A26(0) | 22 | 0317 | 1530 | 13.2
3 60 | 150 | A7-5(31) | 4 | 0417 | 1320 | 25.7
1 0 | 30 | A27(1) | 20 | 0.220 | 1722 | 16.9
2 30 | 60 | A25(0) | 27 | 0373 | 1763 | 11.3
3 60 | 150 | A-7-5(21) | 4 | 0417 | 1320 | 25.7

Fuente. Elaboracion propia.

Se selecciond una subrasante de 30 cm para el proyecto de carretera, y en los
estratos correspondientes de cada sondeo quedaron diferentes tipos de suelos
bajo la subrasante, segun la clasificacion AASHTO: A-2-7 (1), (0); A-2-4 (0); A-2-
6 (0); A-2-5 (0), obteniendo un promedio de CBR (95%) de 23.6 y un % de
humedad 6ptima promedio de 13.18%.

Tabla 40:

Percentil para el disefio de subrasante.

Valor de percentil para

Nivel de Transito .
disefo de subrasante

< de 10000 ESAL 60%
Entre 10000 y 1000000 ESAL 75%
> de 1000000 ESAL 87.5%

Fuente: Instituto de Asfalto, (MS-1), (1991).
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Una metodologia ampliamente reconocida para calcular la resistencia de disefio
se basa en las directrices establecidas por el Instituto del Asfalto. Este enfoque
sugiere seleccionar un percentil especifico, segun el nivel de trafico proyectado
para la superficie del pavimento, como se detalla en la tabla 40 pag. 66 se fij6 en
el percentil de 75% porque el ESAL de disefo proyectado para el tramo en estudio
fue de 215,537 Kips, como se puede observar en la tabla 69 pag. 96.

Tabla 41:

CBR de disefio para subrasante

Clasificacion CANTIDADES
CBR FRECUENCIA
AASHTO MAYORES O IGUALES

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

A-2-7 (0)
A-2-4 (0)
A-2-5 (0)

SUMATORIA 5

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores de la tabla 41 pag. 67, se genera el siguiente grafico con el que

se determina un CBR de disefio para el suelo del tramo en 22%.

Figura 28: CBR de disefio para los sondeos de linea.

CBR DE DISENO

---------- < CBR=22%

Yo

Fuente: Elaboracion propia.
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1.12.8.2. Evaluacion del CBR de disefio paraterraplény subrasante.
Tabla 42:
Evaluacion del CBR de disefio.

Limite indice de

Ensayo

liquido plasticidad

Norma AASHTO T 89

AASHTO T 90 | AASHTO T 190

Terraplén 40 max. 25 max. 5% min.

Requerimiento,
Subrasante 30 max. 10 max. 15% min.

Banco de materiales 43.4% 12% 22%

Fuente: Elaboracion propia.

Al evaluar las caracteristicas del suelo del tramo en cuestion, se han obtenido
varios parametros criticos que determinan su idoneidad para su uso en terraplén
y subrasante. Estos parametros son el CBR (California Bearing Ratio), el indice
de plasticidad y el limite liquido, cada uno proporcionando informacién especifica

sobre la capacidad y estabilidad del suelo.

En primer lugar, el valor del CBR obtenido es del 22%. El CBR es una medida de
la capacidad de soporte del suelo y se utiliza para disefiar la estructura de
pavimentos y su estabilidad bajo cargas aplicadas. Un CBR del 22% es indicativo
de un suelo con buena capacidad portante, adecuado para su uso en terraplenes
y subrasantes. Generalmente, un valor de CBR superior al 20% se considera
aceptable para estas aplicaciones, ya que indica que el suelo tiene suficiente
resistencia para soportar las cargas impuestas por el trafico y la estructura,
reduciendo la posibilidad de asentamientos significativos y proporcionando una

base firme.

Sin embargo, el indice de plasticidad (IP), que mide la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico del suelo, presenta resultados mixtos. El indice de
plasticidad promedio del suelo es del 12%. Este valor cumple con los requisitos
para su uso en terraplenes, donde se permite una mayor plasticidad debido a la

naturaleza no estructural de esta aplicacion. Los terraplenes pueden tolerar cierta
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deformabilidad y cambios volumétricos sin comprometer la integridad de la
estructura. No obstante, para su uso en subrasantes, donde se requiere una
mayor estabilidad y menor deformabilidad. Las subrasantes, que forman la capa
inmediatamente debajo del pavimento, necesitan suelos con un indice de

plasticidad mas bajo, tipicamente inferior al 10%.

El limite liquido (LL) del suelo, que mide el contenido de humedad en el que el
suelo pasa del estado plastico al estado liquido, se ha determinado en un 43.4%.
Este valor supera el limite maximo generalmente aceptado para su uso tanto en
terraplenes como en subrasantes, que tipicamente se sitla alrededor del 35%. Un
limite liquido elevado indica que el suelo puede volverse muy plastico y perder su
cohesién con altos contenidos de humedad, lo cual es indeseable tanto para la
estabilidad del terraplén como para la subrasante. Esto se debe a que suelos con
un limite liquido alto tienen mayor tendencia a experimentar expansiones y
contracciones significativas, o que compromete la durabilidad y estabilidad de las

estructuras construidas sobre ellos.

En resumen, aunque el CBR de 22% es satisfactorio para el terraplén y la
subrasante, el indice de plasticidad de 12% solo es adecuado para el terraplén.
El limite liquido de 43.4% excede los limites permitidos, lo que significa que el
suelo no es apto para ninguno de los dos usos sin un tratamiento adecuado. Para
cumplir con los estandares requeridos, se deberan considerar mejoras o
estabilizacién del suelo, tales como la adicion de cal, cemento, o materiales
estabilizantes, asi como técnicas de mejora mecanica del suelo para reducir su
indice de plasticidad y limite liquido a niveles aceptables. Estas medidas
aseguraran que el suelo proporcione una base sélida y duradera para la

infraestructura propuesta, minimizando el riesgo de problemas futuros asociados.
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1.13. Estudio de transito

1.13.1. Generalidades
Los andlisis de transito desempefian un papel crucial en el disefio de
infraestructuras de transporte, especialmente en la planificacion de estructuras de
rodamiento como pavimentos. Estos estudios cuantifican el volumen, composicion
y distribucion del trafico, proporcionando una vision integral de la carga que
soportara la via. Ademas, se evallan los patrones de carga, considerando tanto

las cargas axiales como laterales, asi como los efectos del clima.

Proyectar el crecimiento futuro del trafico es esencial para ajustar el disefio a las
demandas venideras. Asimismo, se examina el estado actual del pavimento para
determinar la necesidad de rehabilitaciones. Los datos recopilados permiten
seleccionar materiales y dimensionar la estructura del pavimento de manera
adecuada. La seguridad vial también es una prioridad, considerando velocidades

de disefio, visibilidad y sefalizacion.

Ademas de garantizar la durabilidad y seguridad, estos analisis también abordan
aspectos ambientales, evaluando el impacto del trafico en emisiones y consumo
de combustible. En resumen, la informacion derivada de los estudios de transito
es esencial para un disefio integral y sostenible de las estructuras viales,

asegurando su eficacia tanto en el presente como en el futuro.

1.13.2. Metodologia
Para llevar a cabo este estudio, se adopté la metodologia recomendada por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la cual se detalla de la siguiente

manera.

+ En primer lugar, se procedié a seleccionar un punto de aforo en el tramo bajo
analisis, con el objetivo de registrar la cantidad de vehiculos circulantes a lo
largo de tres dias consecutivos, abarcando desde el dia martes hasta el dia
jueves, durante un periodo de doce horas diarias de conteo.

+ Posteriormente, se llevo a cabo el procesamiento de los datos recopilados en

Microsoft Excel para determinar el Transito Promedio Diario Semanal (TPDS).
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+ Ademas, se realiz6 la eleccion de la estacion mas cercana geograficamente al
tramo en estudio, considerando similitudes en los porcentajes de composicion
vehicular. Esta seleccion se basé en vectores de correspondencia presentes
en el Anuario de Trafico del MTI 2020.

+ La identificacion de la estacion con la mayor cobertura y su respectivo célculo
del Transito Promedio Diario Anual (TPDA), utilizando factores de expansion,
fueron pasos subsiguientes. Se compararon estos datos con los obtenidos de
la estacion inicialmente seleccionada.

+ Para determinar la tasa de crecimiento aplicada en el disefio de la estructura
de pavimento articulado, se consideraron los histéricos del TPDA de la
estacion seleccionada, asi como datos historicos del Producto Interno Bruto
(PIB) y poblacion (POB).

+ Finalmente, se procedi6 al calculo del Equivalent Single Axle Load (ESAL) de
disefio para la estructura del pavimento, teniendo en cuenta los pesos por ejes
de carga. Este enfoque metodolégico garantiza una evaluacién integral y

precisa del transito para informar el disefio de la infraestructura vial.

1.13.3. Aforo vehicular
Con el propdsito de evaluar la cantidad de vehiculos y la composicién del transito
actual en el tramo en estudio, se llevd a cabo un minucioso conteo durante 12
horas en los dias martes 10, miércoles 11 y jueves 12 de octubre del afio 2023,
especificamente en la estacién 0+000 (PI). Este procedimiento se llevd a cabo
siguiendo el formato de conteo vehicular proporcionado por el Ministerio de

Transporte e Infraestructura (MTI) en su edicion del afio 2020.

Los datos consolidados del aforo realizado en el tramo, estan en las tablas 43 y

44, en la pag. 72.
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Tabla 43:

Resultados de los tres dias de aforo vehicular del tramo acceso a la Planta Carlos
Fonseca — Comunidades Las Pozas y El Nancital. (Parte 1)

UBICACION: CARRETERA ACCESO A LA PLANTA CARLOS FONSECA AMADOR

ESTACION:

(ENEL)

1+500

VEHICULOS LIVIANOS

PESADOS DE PASAJEROS

FECHA DIAS Mbus<15  Mbus
MOTO AUTO CAM JEEP 0S] 15-30 Bus
10/10/2023| Martes 169 9 66 11 0 0 4
11/10/2023| Miércoles | 175 13 52 5 1 0 4
12/10/2023| Jueves 214 17 60 13 0 2 7
TOTAL/VEHICULOS
12 HR 558 39 178 29 1 2 15
62.56% | 4.37% | 19.96% | 3.25% | 0.11% 0.22% |1.68%
VEHICULOS 12 HR % 804 18
VEH LIV 90.13% VEH PSJ 2.02%

Tabla 44:

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de los tres dias de aforo vehicular del tramo acceso a la Planta Carlos
Fonseca — Comunidades Las Pozas y El Nancital. (Parte 2)

1802 - San Marcos-Masatepe
4801 - La Union(INTER NIC-26)-Planta Eléctrica-Santa Barbara

PESADOS DE CARGA

: . TOTAL/12
FECHA - DIAS Q2Liv €25 o3 gysxcse TiSx>sse  HORAS
2-5 ton ton
10/10/2023| Martes 13 12 2 0 0 286
11/10/2023 | Miércoles 10 4 2 0 0 266
12/10/2023| Jueves 13 4 7 2 1 340
TOTAL/VEHICULOS
12 HR 36 20 11 2 1 892
4.04% |2.24%|1.23% | 0.22% 0.11% 100.00%
VEHICULOS 12 HR % 70 892
VEH PESADO 7.85% 100.00%

Fuente. Elaboracion Propia.
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A continuacion, se ofrece un andlisis detallado del comportamiento vehicular,
basado en un estudio exhaustivo llevado a cabo a lo largo de tres dias, abarcando
un periodo de 12 horas diarias. La figura 29 pag. 73 ilustra claramente que los
jueves destacan por su elevado volumen de trafico, mientras que los miércoles se
caracterizan por una notable disminucion en la cantidad de vehiculos en
circulacion.

Figura 29: Comportamiento vehicular del tramo acceso a la planta Carlos Fonseca
— Comunidades Las Pozas y El Nancital.

VOL VEH 12 HR (AFORO)
340
236

Martes Miércoles Jueves

Fuente: Elaboracion propia.

1.13.4. Transito promedio diario (TPD)
Es el recuento global de vehiculos que transitan a lo largo de los dias de muestreo,
seguido por la obtencion de promedios que conducen a un valor preciso segun la
categorizacion del vehiculo en cuestion. La tabla 45 y 46 de la pag. 74 exhibe el
célculo del Transito Promedio Diario (TPD). A modo de ilustracion, se presenta el
proceso de célculo del TPD especificamente para las motocicletas, durante los
tres dias de aforo, con un resultado de 186 motos/dia durante las 12 horas de

conteo.

169 + 175+ 214
TPD = 3 = 186 veh/dia
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Tabla 45:

Transito promedio diario semanal (TPD). (Parte 1)

VEHICULOS LIVIANOS PESADO DE PSJ
MOTO AUTO CAM ~ Mbus 15-30 Bus
TPD 186 13 59 10 1 5
TOTAL 268 6
% 62.42% 4.36% 19.80% 3.36% 0.34% 1.68%
VEH LIV 89.93% VEH PSJ 2.01%

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 46:

Transito promedio diario semanal (TPD). (Parte 2)

PESADOS DE CARGA

C2 Liv 2-5 ton C2>5 ton C3 Tx-Sx <=4e
TPD 12 7 4 1 298
TOTAL 24 298
% 4.03% 2.35% 1.34% 0.34% 100.00%
VEH PESADO 8.05% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 30, se detalla graficamente el comportamiento del transito promedio
diario (TPD) desglosado por la clasificacion vehicular, proporcionando una vision

clara y segmentada de la dinAmica de tréfico a lo largo de la semana.

Figura 30: Composicién vehicular TPD.
COMPOSICION VEHICULAR TPD

. 8.05%
2.01% s

89.93%

VEH LIV VEH PS] M VEH PESAD

Fuente: Elaboracion propia.
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1.13.5. Transito promedio diario anual (TPDA)
La metodologia propuesta por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI)
para calcular el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) es precisa. En este
enfoque, se inicia con la identificacion meticulosa de los vectores de
correspondencia, donde se analiza la clasificacion y la dependencia de estaciones
en funcion de las diversas categorias de vectores. Ademas, se destaca la
importancia de determinar los factores de ajuste, elementos clave que permiten
reflejar de manera mas exacta y contextualizada la realidad del trafico vehicular a

lo largo del afio.

Este proceso metodoldgico, rigurosamente disefiado por el MTI, establece las
bases para obtener un TPDA confiable y representativo. Al desentrafiar los
vectores de correspondencia, se logra una comprension mas profunda de como
las distintas categorias de vehiculos interactian con las estaciones a lo largo del
tiempo. La identificacién de factores de ajuste, por su parte, afiade una capa de

precision al considerar variables que podrian influir en las fluctuaciones del trafico.

1.13.5.1. Identificacién de vectores de correspondencia

En el andlisis de todas las estaciones, se procede a la identificacion de vectores
con incidencia, abarcando diversos rangos de variacion en las caracteristicas del
trafico. Entre estos, se destaca el Vector Geogréfico (R) y el Volumen Total del

Tréfico (V) como elementos fundamentales.

En la tabla 47, pag. 76, se detalla la clasificacion especifica del vector geografico
para el tramo que comprende el acceso a la Planta Carlos Fonseca y las
comunidades de Las Pozas y El Nancital. Este tramo especifico se designa como
un vector R3, indicando su ubicacion en la region central norte debido a su

pertenencia al departamento de Matagalpa, en el municipio de Ciudad Dario.

La identificacion precisa de estos vectores nos permite no solo comprender la
distribucion y el flujo del trafico, sino también disefar estrategias de planificacion
urbana y desarrollo de infraestructura que respondan eficazmente a las

necesidades de movilidad de la comunidad.
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Tabla 47:

Vectores geograficos.

o Nombre de
N° Vector Codigo - Departamentos
Region
1 R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Rivas
Pacifico ] .
2 R2 PN Ledn, Chinandega, Managua
Norte

Nueva Segovia, Madriz, Esteli,

3 R3 CN Central Norte |
Jinotega, Matagalpa, Boaco, Chontales
_ Region Auténoma de la costa Caribe
4 R4 AS Caribe Sur ]
Sur (RACCS), Rio San Juan
_ Region Auténoma de la costa Caribe
5 R5 AN Caribe Norte

Norte (RACCN)

Fuente:(MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 7).

Este enfoque de clasificaciébn proporciona una valiosa comprension de la
distribucién geografica de las estaciones, permitiendo una identificacion rapida y
precisa de su ubicacion dentro de la region. Ademas, facilita la vinculacion de
caracteristicas especificas del trafico, como el volumen total, con su posicién

geogréfica, enriqueciendo asi el analisis del comportamiento vehicular en la zona.

De acuerdo con las pautas establecidas en el Anuario de Aforo de Trafico del MTI
(2020), el vector volumen se clasifica de manera especifica en funcién de su
magnitud diaria. Cuando dicho vector se sitia en el rango superior a 5,000
vehiculos por dia, recibe la designacion de V1; en el intervalo comprendido entre
300 y 5,000 vehiculos diarios, se cataloga como V2; y, por ultimo, si la cifra es

inferior a 300 vehiculos diarios, se etiqueta como V3.

En el contexto del tramo bajo estudio, el vector volumen se identifica como V3.
Este hallazgo se fundamenta en los resultados del recuento vehicular, que

exhiben una cantidad de vehiculos menores a 300 por dia (ver detalles en la Tabla
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48, pagina 77). Este andlisis categoriza de manera precisa el volumen de trafico,
proporcionando informacion valiosa para la comprension y evaluacion del flujo

vehicular en el area de estudio.
Tabla 48:
Vectores de volumen.

Vector volumen

Vehiculos por dia Vector
Mayor a 5000 V1
300 - 5000 V2
Menor a 300 V3

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico del MTI.

1.135.2. Estaciones de conteo

Para la eleccion de la estacién clave en la determinacion del Transito Promedio
Diario Anual (TPDA), se ha seleccionado la estacion 4801 La Union (Inter NIC-26)
- Planta Eléctrica - Santa Barbara, considerando su proximidad geogréfica al
tramo bajo estudio. A pesar de que los porcentajes de composicion vehicular en
esta estacion no coinciden a exactitud con los obtenidos en el aforo representado
en la figura 30, pag. 74, es crucial destacar que esta estacion se atribuye en su

totalidad a dicho tramo.

La singularidad de esta estacion de conteo, radica en su funcion exclusiva de
conexion con la planta hidroeléctrica, la carretera carece de intersecciones o
empalmes relevantes y se presenta como una Unica via de acceso. Por esta
razon, se clasifica como una estacion de conteo sumaria, vinculada a la estacion
de mayor cobertura, la 1802 San Marcos — Masatepe (consulte, tabla 55, pag. 83).
Este enfoque de seleccion asegura una representacion precisa del flujo vehicular
asociado al tramo en cuestion, a pesar de las discrepancias en la composicion

vehicular observada en el consolidado del aforo.

Ademas, esta estacion sumaria ofrece una perspectiva detallada de los patrones
de trafico que ingresan y salen de la planta hidroeléctrica, permitiendo una

evaluacion precisa de la demanda de transporte en este punto crucial. La
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integracion de datos de conteo con la estacién de mayor cobertura garantiza una
vision global del flujo vehicular en la region, facilitando asi la toma de decisiones

informadas en materia de planificacion y gestion del trafico.

Tabla 49:

Transito promedio diario anual histérico por tipo de vehiculo de la estacion 4801
La Union (INTER NIC-26) — Planta Eléctrica Santa Barbara. (Parte 1).

NIC- La Unidn (INTER NIC-26)-

259 48 4801 | ESC Planta Eléctrica Santa 2007|128 | 3 | 7 |29

Barbara
EMC: 1802 2003 | 15| 5 | 8 | 59
Tasa crecimiento: 6.74% | 1998 | 4 | 1 | 9 | 35
65| 7 | 16 | 68
2020 Liv: 156 (74%)

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 207)
Tabla 50:

Transito promedio diario anual histérico por tipo de vehiculo de la estacion 4801
La Union (INTER NIC-26) — Planta Eléctrica Santa Barbara. (Parte 2).

s 3 0 %

o o} q\] Lo

O c > AN

= = - (@)
2007 5 3 11 4 1 91
2003 3 8 14 2 114
1998 2 6 4 3 1 4 69
2020 12 _ 7 26 9 2 212

Psj: 19 (9 %) Pesado: 37 (18%)

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 207)
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1.13.5.3. Calculo del transito promedio diario anual (TPDA)

La determinacion del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) se llevé a cabo
mediante la aplicacién de la ecuacion 5, pag. 14, cuyos parametros, el factor de
expansion y el factor dia, estan detallados en el anuario de aforos de trafico del

MTI (2020) y pueden consultarse en las paginas 79 y 80.

En la Tabla 51 y 52 que se presenta a continuacion, se exhiben los factores
especificos empleados para llevar a cabo la expansion desde el Trafico Promedio
Diario (TPD) al TPDA. Es esencial destacar que, dado que el aforo vehicular se
ejecuté durante la segunda semana de octubre, los valores correspondientes
estan asignados al tercer cuatrimestre del afio, identificado como "conteo 3". Este
enfoque temporal proporciona una contextualizacion precisa de los datos

utilizados en el calculo, asegurando asi la coherencia y relevancia del analisis.

Tabla 51;

Factores de expansién a TPDA tercer cuatrimestre del afio septiembre —
Diciembre. (Parte 1).

. VEHICULOS LIVIANOS PESADOS DE PASAJEROS
MOTO AUTO CAM JEEP Mbus<15 psj Mbus 15-30 Bus

FASI,;OR 137 | 134 | 129 | 1.24 1.38 1.24 1.43

FACTOR

FACiOR | 094 | 103 | 101 | 1.08 0.95 0.92 0.90

FACTOR

FINDE | 1.19 | 093 | 0.97 | 094 117 1.27 1.37

SEMANA

FACTOR

EXPANSION| 0.87 | 0.89 | 090 | 0.83 0.84 0.94 0.87

TPDA

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 385)
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Tabla 52:

Factores de expansidon a TPDA tercer cuatrimestre del afio septiembre —
Diciembre. (Parte 2).

PESADOS DE CARGA

FACTORES  —==oADOSDELARGA
C2Liv2-5ton C2>5ton  C3 TX-Sx <=4e TXx-Sx>=5e
FASITAOR 1.23 131 1.18 1.00 1.26
FACTOR
NN 0.90 086 | 0.89 1.00 0.85
FACTOR
FIN DE 1.36 1.74 1.46 1.00 1.77
SEMANA
FACTOR
EXPANSION 0.91 095 | 0.82 1.00 0.76
TPDA

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 385)

Los resultados derivados de la extension del Trafico Promedio Diario (TPD) a
Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) para cada categoria de vehiculo se
presentan detalladamente en la tabla 53 y 54 (consulte la pagina 84), revelando
un valor total de TPDA de 384 vehiculos por dia (vpd).

Mediante un minucioso andlisis porcentual de los datos consignados en la tabla
53 y 54, pag. 81 y 82 se ha delineado con precision la composicién vehicular.
Dentro del conjunto de 384 vehiculos por dia (vpd), se resalta que el 84.54%
corresponde a vehiculos livianos, que engloban motos, autos, jeeps y camionetas.
En contraposicion, el 2.34% se asigna a vehiculos de pasajeros, incluyendo
minibuses con menos de 15 pasajeros, minibuses con 15-30 pasajeros y
autobuses. Finalmente, el 9.11% se destina a vehiculos livianos de carga,

abarcando categorias C2 y C3, asi como vehiculos de construccion.

Estos resultados se representan visualmente en la Figura 31, proporcionando una
herramienta grafica que facilita la comprension rapida y clara de la composicion

vehicular identificada.
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Figura 31: Composicion vehicular TPDA (%) del tramo acceso a la Planta Carlos
Fonseca — Comunidades Las Pozas y El Nancital.

COMPOSICION VEHICULAR TPDA.
9.11%

2.34%

84.54%

VEH LIV VEH PS) M VEH PESAD

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 53:

Transito promedio diario anual (TPDA) del tramo acceso a la Planta Carlos
Fonseca — Comunidades Las Pozas y El Nancital. (Parte 1).

UBICACION CARRETERA ACCESO A LA PLANTA CARLOS FONSECA

(=N=N
ESTACION 1+500
VEHICULOS LIVIANOS VEH. PES. PSJ.
MOTO AUTO CAM JEEP Mbus 1530  Bus
TPD 186 13 59 10 1 5
FACTOR DIA 137 | 134 | 129 | 1.24 1.24 1.43
FACTOR SEMANA 094 | 1.03 | 1.01 | 1.08 0.92 0.9
FACTOR FIN DE SEMANA 1.19 | 093 | 0.97 | 0.94 1.27 1.37
FACTOR EXPANSION TPDA | 0.87 | 0.89 0.9 0.83 0.94 0.87
TPDA 248 15 67 10 1 8
TOTAL 340 9
" 64.58% | 3.91% | 17.45% | 2.60% 0.26% 2.08%
VEH LIV 88.54% VEH PSJ 2.34%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 54:

Transito promedio diario anual (TPDA) del tramo acceso a la Planta Carlos
Fonseca — Comunidades Las Pozas y El Nancital. (Parte 2).

EMC 1802
ECS 4801
PESADOS DE CARGA TOTAL
C2>5 Tx-Sx VEH 12
C2 Liv 2-5 ton ton C3
TPD
FACTOR DIA 1.23 1.31 | 1.18 1
FACTOR SEMANA 0.9 0.86 | 0.89 1
FACTOR FIN DE SEMANA 1.36 1.74 | 1.46 1
FACTOR EXPANSION TPDA 0.91 095 | 0.82 1
TPDA 16 13 5 1 384
TOTAL 35 384
% 4.17% 3.39% [1.30%| 0.26%
VEH PESADOS 9.11%

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 32: Composicion vehicular respecto al TPDA del tramo acceso a la Planta

Carlos Fonseca — Comunidades Las Pozas y El Nancital.
COMPOSICION DE TRAFICO DE ACUERDO AL TPDA

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 55, pagina 83 se evidencia una sutil variacién en los porcentajes de
vehiculos livianos y pesados en el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) de la
estacion de mayor cobertura 1802, San Marcos Masatepe. Esta estacion exhibe
un 91.1% de vehiculos livianos y un 8.8% de vehiculos pesados. En contraste con
el tramo de acceso a la Planta Carlos Fonseca — Comunidades Las Pozas y El
Nancital, mediante el aforo y estudio realizado, se observa que presenta
porcentajes levemente diferentes, con un 90.88% para vehiculos livianos donde
se incluyen desde motos, autos, camionetas, jeep hasta buses y un 9.12% para
vehiculos pesados, que comprenden desde C2 en todas sus categorias, C3 'y Tx-
Sx menor a 4 toneladas (consulte la Tabla 53 y 54, pagina 81 y 82).

Tabla 55:

Porcentaje vehicular de estaciones de mayor cobertura.

% Tx-Sx y
Total > Tx-Sx y % de % de Cx-Rx
NOMBRE DECTRAMO pesados Cx-Rx Livianos  Pesados Vehiculos
de carga
1080 | Zon@ ;;ar?t? ~la 24523 | 5291 956 783% | 21.6% 18.1%
1205 | EmP- Chichigalpa— | ) 5coe 2614 934 75.0% 24.7% 35.7%
Rotonda Chinandega
200 E”tradgrﬂclgriAE “E o403 1183 283 87.3% 12.6% 23.9%
401 | Masaya - Granada 8882 1074 69 87.8% 12.1% 6.4%
1802 sa“:x:t':;: - 9392 830 69 91.1% 8.8% 8.3%
107 Sebacol; dErr:p' >an 7877 1797 463 77.0% 22.8% 25.8%
300 | S¢€Paco 6n%‘;emada 6270 1459 200 76.5% | 23.3% 13.7%
2404 | Chinandega — Corinto 5471 1754 1110 67.7% 32.1% 63.3%
2803 Nagarcc’;ﬁt:oLa Paz 6058 2227 1106 62.8% 36.8% 49.7%
Chinandega
2400 | 4019 686 166 81.3% 17.1% 24.2%
(Rotonda) - Rancheria
700 Empéi’:g::tzsw T | 2024 638 96 68.3% | 31.5% 15.0%

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 13)
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1.13.6. Tasa de crecimiento
La determinacion de la tasa de crecimiento vehicular constituye un parametro
complejo que no solo se sustenta en los registros estadisticos provenientes de
conteos vehiculares, sino que también se encuentra influido por factores
socioeconémicos fundamentales, como el Producto Interno Bruto (PIB) y el

crecimiento poblacional en la region.

En la evaluaciéon y proyeccion del crecimiento del transito, se llevé a cabo un
analisis exhaustivo de diversas tasas de crecimiento. Este proceso incluyo la
aplicacion de la ecuacion 13 (consultar la pagina 85), la cual sirvi6 como
herramienta central en la modelacion de las proyecciones. Este enfoque integral
garantiza que se hayan considerado y ponderado adecuadamente los diversos
elementos que influyen en la tasa de crecimiento vehicular, proporcionando asi
resultados mas precisos y contextualizados para la planificacion y gestion del

tréfico.

1.13.6.1. Tasade crecimiento vehicular

Es crucial destacar que la determinacién de la tasa de crecimiento se baso en la
seleccidn de valores procedentes de registros histéricos de conteos vehiculares
de la estaciébn que mejor reflejaba similitudes en porcentaje de composicion
vehicular y caracteristicas socioeconomicas con el tramo bajo estudio,
especificamente el acceso a la Planta Carlos Fonseca — Comunidades Las Pozas
y El Nancital. Esta estacion, identificada como la Estacion de Conteo 4801 La
Unién (INTER NIC-26) — Planta Eléctrica Santa Barbara, tiene su registro historico
detallado en la version del anuario estadistico del MTI (2020) (consultar Tabla 53

y 54, pagina 81 y 82).

Para el calculo de las tasas de crecimientos en periodos discontinuos se utilizara
la ecuacion 12, este enfoque especifico asegura una metodologia precisa y
representativa al incorporar datos relevantes de la estacion mas analoga al tramo
de interés, sin embargo, en caso de que sean datos consecutivos no se utilizara

el menos 1, ni se multiplicara por 100, por tanto, se utilizara la ecuacién 13.
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TPDA; /™ e 100
— *
TPDAo) I=1]

TC =[[(

Ecuacién 12: Tasa de crecimiento para periodos discontinuos.

TPDA; /™
TPDAO) 1]

¢ =1I(

Ecuacion 13: Tasa de crecimiento para periodos consecutivos.

Adicionalmente, tras obtener la serie de tasas de un afio con respecto al siguiente,
se avanza hacia el célculo de la tasa de crecimiento definitiva mediante la

aplicaciéon de la ecuacion 14:

Tf = [(TC1*TCz % ..x )/n—1]
TCn

Ecuacion 14:
Tasa de crecimiento final.

La variabilidad significativa en las tasas de crecimiento, derivada de la dispersion
en los valores estadisticos y la ausencia de un analisis constante, ha generado
fluctuaciones notables, incluyendo datos negativos y tasas que superan el 10%.
En vista de esta situacion, la ecuacion no brinda una determinacion concluyente
para la seleccion definitiva de la tasa. En este contexto, se opta por la eleccion de
la tasa mas razonable, la cual se estabiliza en un 6.74%. Los resultados se
exponen detalladamente en la Tabla 56, pag. 85.

Tabla 56: Histérico de TPDA, estacion 4801 La Union (INTER NIC-26) — Planta
Eléctrica Santa Barbara

ANO TPDA TC

1998 69

2003 115 10.76%

2007 91 -5.68%

2020 212 6.74%
Tasa seleccionada 6.74%

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 207)
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1.13.6.2. Tasade crecimiento poblacional

El Instituto Nacional de Informacién de Desarrollo (INIDE) publica anualmente
anuarios estadisticos que abarcan informacion detallada de los principales
sectores del pais. Para este andlisis, se ha seleccionado la serie histérica de datos
demogréficos que abarca desde el afio 2008 hasta el 2023. A continuacion, se
procede a exponer el calculo de la tasa de crecimiento poblacional, haciendo uso
de la ecuacion 13 (pag. 85):

5771000 1/(2009-2008)

Los resultados de este andlisis se presentan de manera detallada en la Tabla 57,
pag. 86, revelando una tasa final de crecimiento poblacional calculada en un
0.94%.

Tabla 57:

Histérico de poblacién estimada en Nicaragua desde el afio 2008 hasta el 2023.

ANO POB TC ANO POB TC

2008 5.688 2016 6.389 1.0143
2009 5.771 1.0146 2017 6.481 1.0144
2010 5.856 1.0147 2018 6.572 1.0140
2011 5.943 1.0149 2019 6.664 1.0140
2012 6.031 1.0148 2020 6.756 1.0138
2013 6.851 1.1360 2021 6.851 1.0141
2014 6.209 0.9063 2022 6.664 0.9727
2015 6.299 1.0145 2023 7.046 1.0573

Tf 0.94%

Fuente: Elaboracidn propia.
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1.13.6.3. Tasade crecimiento producto interno bruto (PIB)

El Banco Central de Nicaragua, a través de su anuario de estadisticas
macroecondmicas 2023, ofrece una vision integral de los valores histéricos del
(PIB) con un enfoque especializado en la produccion. En el contexto, hemos
dirigido nuestra atencion hacia la serie temporal de registros del PIB, abarcando
un periodo extenso desde el afio 2008 hasta el 2023.

Este conjunto de datos histdéricos del PIB no solo proporciona una panoramica
retrospectiva de la actividad econémica del pais, sino que también se revela como
un componente esencial para entender las tendencias y evoluciones economicas
a lo largo del tiempo. La seleccidon de este periodo extenso nos permite abordar
de manera holistica los patrones y cambios en el desarrollo econémico a lo largo
de mas de una década. En este contexto, nuestro siguiente paso implica la
aplicacion de un analisis detallado mediante la ecuacion 13 (pag. 85),

permitiéndonos calcular la tasa de crecimiento del PIB.

8759 000 1/(2010-2009)
8,299,00° 1] = 1.0554

TC = [[(
Los resultados generados por este analisis se presentan detalladamente en la
Tabla 58 de la pagina 88, brindando una vision exhaustiva de la dindmica del
Producto Interno Bruto (PIB) a lo largo del periodo seleccionado. En este analisis,
se ha logrado calcular y obtener una tasa de crecimiento final para el PIB, la cual

se estabiliza en un significativo de 2.63%.
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Tabla 58:

Histdrico de producto interno bruto (PIB).

2008 8.497 2016 13.290 1.0415
2009 8.299 0.9767 2017 13.790 1.0376
2010 8.759 1.0554 2018 13.030 0.9449
2011 9.774 1.1159 2019 12.600 0.9670
2012 10.530 1.0773 2020 12.590 0.9992
2013 10.980 1.0427 2021 14.010 1.1128
2014 11.880 1.0820 2022 14.542 1.0380
2015 12.760 1.0741 2023 15.444 1.0620
Tf 2.63%

Fuente: Elaboracidn propia.

1.13.6.4. Seleccion delatasade crecimiento

En la eleccidn de la tasa de crecimiento vehicular, se adoptd una metodologia de
promedio ponderado considerando las tasas de crecimiento del Producto Interno
Bruto (PIB) y la poblacion. En este contexto, la tasa del Trafico Promedio Diario
Anual (TPDA) no fue considerada directamente, ya que su magnitud es
notablemente elevada en comparacion con la del PIB, que ejerce una influencia
mas predominante en las condiciones econdmicas del pais. El proceso de célculo

de esta eleccion se presenta a continuacion.

_ TCrppa+TCpigp + TCppp
n

TC

C— 6.74% + 0.94% + 2.63%

3 = 3.44%

La tasa de crecimiento vehicular definida para el tramo bajo estudio ha sido fijada
en un promedio de 3.44%, es aceptable, ya que esta bajo la tasa de crecimiento
del TPDA presente en el anuario del Ministerio de Transporte e Infraestructura del
afio 2020.
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1.13.7. Proyeccion del transito
1.13.7.1. Periodo de disefio

Basandonos en las caracteristicas particulares del tramo y el volumen actual de
transito que transita por é€l, la carretera bajo estudio se clasifica, segun su funcién
vial, como Local Rural. Esta categorizacioén se justifica por su ubicacién en la zona
rural del municipio de Ciudad Dario, acompafiada de un Trafico Promedio Diario
Anual (TPDA) de 384 vehiculos por dia (vpd) para el afio 2023. En consecuencia,
se ha seleccionado el valor medio de 15 afios como el periodo de disefio,
alineandonos con las directrices propuestas por la (SIECA) en 2011. Para una
vision mas detallada, se pueden consultar las tablas 60 y 61 en las paginas 89 y
90.

Tabla 59:

Periodos de disefio segun el tipo de carretera.

Tipo de carretera Periodo de disefio

Autopista Regional 20 — 40 afios
Troncales Suburbanas
15 — 30 afios
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
10 — 20 afios

Colectoras Rurales

Fuente: (SIECA, Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales, 2004, pags. 3,
Cap 7).

Tabla 60: TPDA para el afio final del periodo de disefio (Parte 1).

VEHICULOS LIVIANOS PESADOS DE PASAJERQOS
MOTO AUTO CAM JEEP Mbus 15-30
TPDA
ARO 2038 412 25 111 17 2 13

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 61:

TPDA para el afio final del periodo de disefio (Parte 2).

PESADOS DE CARGA

C2Liv2-5ton C2>5ton C3 Tx-Sx <=4e TOTAL
TPDA
ARO 2038 27 22 8 2 639
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 62:

Clasificacion de las carreteras.

CLASE DE TPDA (2) (ANQ NUmero de
CARRETERA (1) FINAL DE DISENO) Carriles
Autopista AA >20,000 6-8
Arterial Arterial rural AR 10,000-20,000 4-6
principal
Arterial urbana AU 10,000-20,000 4-6
. Arterial menor rural AMR 3,000-10,000 2
Arterial Arterial
menor rierial menor AMU 3,000-10,000 2
urbana
Colector mayor rural CMR 10,000-20,000 4-6
Colector Colect
mayor olector mayor CMU 10,000-20,000 4-6
urbana
Colector menor
Colector rural i =00-3,000 2
menor Colector menor cu 500-3,000 5
urbana
Local rural LR 100-500 2
Local Local urbano LU 100-500 2
Rural R <100 1-2

Fuente: (SIECA, Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
2011, pag. 33).
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1.13.8. Transito de disefo
1.13.8.1. Factor de crecimiento.

El factor de crecimiento determinado en funcién de la tasa de crecimiento
vehicular, fue calculado mediante la aplicacion de la ecuacion 15 (consultar pagina
91). Los resultados precisos de este célculo se detallan de manera especifica en

la tabla 63 con un resultado de 19.20.

o 1+TO)"—1
- TC

Ecuacion 15: Factor de crecimiento.
Tabla 63:

Factor de crecimiento.

Factor de Crecimiento

3.44% 19.20
Fuente: Elaboracién propia.

1.13.8.2. Factor dedistribucion por direccion.

Para el segmento en andlisis, el factor de reparto direccional fue elegido en
funcién de la cantidad de carriles, los cuales ascienden a dos en este escenario
particular. La distribucidon mas comun implica que el trafico se divida de manera
equitativa, con un 50% en cada direccién, motivo por el cual se ha adoptado el

valor de 0.5, tal como se refleja en la tabla 64.

Tabla 64:
Factor de distribucion por direccion.

NUmero de carriles

) . LD10
en ambas direcciones
2 50%
4 45%
6 0 mas 40%

Fuente: (AASHTO, 2006, pag. 57).

91



1.13.8.3. Factor dedistribucion por carril.

En la tabla 65, se presenta el coeficiente de reparto por carril elegido para el tramo
gue conecta la planta Carlos Fonseca con las comunidades Las Pozas y El
Nancital, en funcion del nimero de carriles en una sola direccion, el cual en este
caso se registra con un valor de 1.

Tabla 65:

Factor de distribucion por carril.

NUmero de carriles

en unasoladireccion

1 1

2 0.80 - 1.00
3 0.60 - 0.80
4 0.50-0.75

Fuente: (AASHTO, 2006, pag. 58).

En las Tablas 66 y 67 de la p4g. 92 y 93, se presentan las cifras de transito de
disefio para cada categoria de vehiculo, derivadas del calculo mediante la
ecuacion 5 (consultar pagina 14). Estos célculos consideran meticulosamente los
factores previamente definidos, dando como resultado un total de 1,345,842

vehiculos proyectados para el periodo de disefio de 15 afios.
TD = (TPDA) % (FC) * fas * fc * 365

Tabla 66:

Transito de disefio para el tramo Planta Carlos Fonseca con las Comunidades Las
Pozas y El Nancital. (Parte 1).

VEHICULOS LIVIANOS PESADOS DE PASAJEROS

MOTO AUTO CAM JEEP Mbus 15-30 Bus

TD | 869,190 | 52,572 | 234,821 | 35,048 3,505 28,038
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 67:

Transito de disefio para el tramo Planta Carlos Fonseca con las Comunidades Las
Pozas y El Nancital. (Parte 2).
PESADOS DE CARGA

C2 Liv 2-5 ton C2>5 ton C3 Tx-Sx <=4e

TD 56,077 45,562 17,524 3,505 1,345,842
Fuente: Elaboracion propia.

1.13.9. ESAL de disefio
El Factor de Correspondencia se establecié a través de andlisis efectuados en
ensayos de la AASHTO, donde se sometieron muestras de pavimentos a distintas
configuraciones de ejes y cargas, con el proposito de evaluar el deterioro

ocasionado a la estructura.

En tales investigaciones, se presentan los pesos asociados a los ejes, abarcando
desde 2 kip hasta 50 kip, definiendo estos valores con numeros pares dentro del
rango mencionado. EI Numero Estructural (SN) se configura como una medida

conceptual destinada a expresar la fortaleza estructural de un pavimento.

En la determinacién del Equivalente de Cargas de Eje (ESAL), también
identificado como W18, indicando la cantidad prevista de iteraciones de un eje de
carga equivalente a 18 Kips, se hace necesario considerar un valor especifico del

Numero Estructural (SN).

Este valor de SN se establece en funcion de la relevancia de la via en cuestion, y
en este contexto, se ha adoptado un SN de 3 como punto de referencia. Este
pardmetro SN desempefia un papel esencial al proporcionar una evaluacion
cuantitativa de la capacidad estructural del pavimento, siendo fundamental en la
planificacion y disefio de carreteras para garantizar su durabilidad y rendimiento
adecuado.
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1.139.1. Factor de Equivalencia (FESAL)

El Coeficiente de Correspondencia fue establecido mediante investigaciones de
ensayos realizadas por la AASHTO, donde sometieron muestras de pavimentos a
distintas configuraciones de ejes y cargas, con el propdésito de evaluar el deterioro

ocasionado a la estructura.

Para determinar el factor a implementar, es necesario considerar el peso de cada
tipo de eje vehicular, el cual varia en funcion del tipo de eje (simple, doble), asi
como el valor del Numero Estructural (SN) que se asume de acuerdo al nivel de

importancia de la via.

En la definicion del Factor de Equivalencia para cada peso de los ejes, se llevaron
a cabo interpolaciones de valores no definidos en los estudios de la AASHTO,

aplicando la Ecuacion 16.

_ (x —x9y2 + (x2 — x)y1
Y (x2 — x1)

Ecuacion 16: Factor de equivalencia

En la pagina 95, dentro de la tabla 68, se establecen los factores de equivalencia
mediante un proceso de interpolacion, especialmente destinado para aquellos
ejes cuyos pesos no se hallan en los resultados de las pruebas realizadas por la
AASHTO.

A titulo ilustrativo, se expone el calculo del Factor de Equivalencia para
automdviles que ostentan un peso en cada eje de 2.2 kip, empleando la ecuacion
16 (pag. 94). Este procedimiento proporciona una evaluacion detallada y precisa
de los factores de equivalencia para configuraciones especificas de vehiculos,

asegurando una interpretacion mas completa y detallada.

_ (2.2 kip — 2 kip)0.002 + (4 kip — 2.2 kip)0.0002
B (4 kip — 2 kip)
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_0.0004 +0.00036

y = > = 0.00038

El Coeficiente ESAL, fijado en 0.00038, corresponde a uno de los dos ejes que
conforman la estructura vehicular de un automovil. Este valor es crucial para
cuantificar la carga y la afectacion potencial en el pavimento, brindando una
medida precisa de la contribucion del vehiculo al desgaste de la superficie de la

carretera.

Tabla 68:

Interpolacion Factor ESAL.

Interpolacién F ESAL

Yo  X(Peso)  Y(FDafio)
421 069000022 2.2 0.00038
g 8:82? 4.4 0.00380
; 0036
180 g:ggg 9.9 0.08730
7 0159 1
12 8:2?2 12.1 0.19960
;g 1.:;6 19.8 1.50400
7 T 22
gé igg 35.2 1.43543
8 7

Fuente: Elaboracion propia.

1.13.9.2. ESAL dedisefo

Tras la obtencién de los coeficientes de equivalencia (F ESAL), procedemos a

calcular el ESAL de disefio aplicando la Ecuacion 17 de la pagina 96. Este paso
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es crucial para evaluar y anticipar la carga que el pavimento experimentara a lo
largo del tiempo, asegurando asi un disefio robusto y resistente ante las
demandas del trafico vehicular.

ESAL (W18) =TD = F ESAL

Ecuacion 17: ESAL de disefio
En la Tabla 69, pag. 96 se exhibe el ESAL total de 215,537 psi, calculado para el

tramo que conecta la Planta Carlos Fonseca con las Comunidades Las Pozas y
El Nancital. Estos valores representan las repeticiones equivalentes a 18 Kips,
acumuladas durante un periodo de disefio de 15 afios. Es importante destacar
gue las motocicletas fueron excluidas del calculo, ya que su contribucion al

desgaste del pavimento es insignificante.

Tabla 69:

ESAL de disefo.

Peso

, ESAL total
por eje

por vehiculo

Transito

W18 (ESAL

Ul de disefio)

Vehiculo de Disefio

2.2 | Simple | 0.0004 20
AUTO 52,572 2.2 |Simple | 0.0004 20 40
VEH 2.2 | Simple | 0.0004 89
WO CAM | 234821 o sinole [ 0.0038 | 892 981
22 |Simple | 0.0004 | 13
JEEP 1 35048 o Simple | 0.0004 | 13 26
MBUS 66 |Simple | 0.0185 | 65
VIR 1530 3505 1 Simple | 0.1395 | 489 554
11 |Simple | 0.1395 | 3911
BUS | 28038 '8 Simple | 1.504 | 42169 | +6:080
C2 LIV 9.9 |Simple | 0.0873 | 4896
25TON | 97" 121 [Simple | 0.1996 | 11193 | 19089
C255 11 |Simple | 0.1395 | 6356
W Ton 45562 I TSimple | 2.35 | 107071 | 113427
11 |Simple | 0.1395 | 2445
gEERER  C3 | 17524 e hoble | 14325 | 25108 | 20048
Tx-Sx 11 Simple | 0.1395 489
| 3505 | 108 [Simple | 1504 | 5272 10,792
352 | Doble | 1.4354 | 5031
ESAL DE DISENG = 715,537

Fuente: Elaboracion propia.
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1.14. Disefio geométrico
1.14.1. Generalidades
En el &mbito del disefio geométrico de viales, se despliega una amalgama de
principios ingenieriles y consideraciones practicas que conforman la columna
vertebral de la infraestructura vial moderna. Este capitulo se sumerge en la
travesia conceptual de trazar el curso de carreteras y vias, explorando los
fundamentos que dan forma a su geometria. Desde la alineacién horizontal y
vertical, asi mismo, se examinan los elementos cruciales que impactan en la

seguridad, eficiencia y comodidad de la experiencia del usuario.

A través de un enfoque meticuloso, se abordan las directrices normativas y las
herramientas de disefio que orientan la planificaciébn de vias, subrayando la
importancia de una interseccion armoniosa entre la ingenieria y la movilidad
urbana. Este capitulo pretende arrojar luz sobre los cimientos conceptuales que
sostienen el disefio geométrico de viales, constituyendo asi un recurso esencial

para los profesionales y estudiosos de la ingenieria vial.

1.14.2. Metodologia

+ Con base en la informacién provista por el TPDA y las particularidades del
terreno, se analizan las especificaciones de la calzada y el tipo de carretera
de acuerdo con las directrices establecidas en las normativas SIECA 2004
y 2011. Estas caracteristicas se integran y detallan en el software Civil 3D
2023, proporcionando asi un marco sélido para la planificacion y disefio del
proyecto.

+ Luego de importar los datos provenientes del estudio topografico al
software Civil 3D 2023 y aplicarlos a la superficie creada, se procederéa a la
traza del alineamiento horizontal. Este proceso se llevara a cabo en estricto
cumplimiento de los parametros definidos en las normativas SIECA 2004 y
2011, abordando meticulosamente los elementos cruciales como las
curvas horizontales, los sobreanchos y los peraltes.

+ A continuacién, en el perfil longitudinal se configurara el alineamiento

vertical, asegurando el cumplimiento de los valores de pendiente
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establecidos en conformidad con las normativas SIECA 2004 y 2011. Este
proceso implica una adaptacion precisa a la rasante mas eficiente y a las
condiciones mas propicias del terreno, para garantizar una planificacion
Optima y sostenible del proyecto.

+ Los planos se confeccionaran mediante la utilizacién del software Civil 3D
2023, presentando de manera detallada los disefios de planta-perfil y
secciones transversales. Estos documentos incluiran la informacion
esencial necesaria para facilitar la ejecucion del proyecto de manera

eficiente y comprensible.

1.14.3. Tipo de terreno
La topografia del terreno que cruza ejerce una notable influencia en el
alineamiento de las calles y carreteras. Con el objetivo de caracterizar sus
variaciones, comunmente se clasifican en tres tipos, considerando la pendiente
del terreno (SIECA, 2011, pag. 116). Segun las pendientes calculadas en la
seccidn de estudio topogréfico en la pag. 31, se evidencia que estas se mantienen
dentro de un rango del 2.5% al 5%, indicando asi un terreno plano o llano.

1.14.4. Clasificacion de la carretera
En el andlisis de transito realizado en el tramo, se ha obtenido un Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) para el periodo de disefio de 639 vehiculos por dia. Con este
dato, se determina que la carretera se clasifica como un colector menor rural,
segun las pautas establecidas en la hormativa especificada en la tabla 62 de la

pagina 90.

1.14.5. Vehiculo de disefio
Los automoviles configurados con disefio especifico constituyen la corriente
predominante de vehiculos en circulacién por las carreteras regionales. Dada su
preeminencia y las demandas considerables que imponen al trafico, resulta
esencial clasificar detalladamente las dimensiones, los pesos y las peculiaridades
operativas asociadas a cada uno de estos automOdviles. Este proceso de
clasificacion proporciona al disefiador una serie de parametros y directrices,

sirviendo como referentes que deben ser rigurosamente seguidos al elaborar
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disefos, con el fin de permitir y optimizar la circulacién sin restricciones de estos

vehiculos.

Para el tramo de carretera acceso a la planta Carlos Fonseca, asi como las
comunidades Las Pozas y El Nancital, se ha designado un vehiculo WB-15 como
el modelo de referencia (consultar figura 33 en la pagina 99), ya que un vehiculo
de estas caracteristicas fue registrado en el aforo vehicular. Este vehiculo, a su
vez, presenta sus dimensiones detalladas en la Tabla 70, pagina 100. Asimismo,
esta decision se tomé conforme a la normativa de carreteras de SIECA. Segun la
tabla 71 de esta normativa, se debe seleccionar el vehiculo de disefio adecuado
en funcion del tipo de carretera. Esta eleccion es crucial para asegurar que el
disefio de la via cumpla con los estandares requeridos, garantizando su seguridad

y eficiencia.

La selecciéon del vehiculo de disefio influye en diversos aspectos del proyecto,
como el ancho de los carriles, las pendientes, las curvas y las especificaciones de
carga, asegurando que la carretera pueda soportar el trafico previsto y ofrecer un
rendimiento optimo a lo largo de su vida util.

Figura 33: Vehiculo de disefio (WB - 15)

12.95 m [42.5 #t] Trader
22 m 10.82 m[35.8
]y
]

1
2 on |
)
|

0 Tm 25m 081 m A

| Qg%g:
!4.2'6 ll"z", '
1.35m
1824 m [50 7] \Whesibase [4.42# ke, SO0

18.77 m (55 ft] o greater =3

Fuente: (SIECA, 2011, pag. 408)
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Tabla 70:

Dimensiones vehiculo de disefio (m).

Descripcion

Altura 1.3 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1
Ancho 2.1 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
) 9.1 16.7
Longitud 58 | 121 9.2) (16.8) 21 22.5
Voladizo 09| 21 |12 0.9 1.2 1.2
delantero

Voladizo trasero 1.5 2.4 1.8 0.6 0.9 0.9
Distancia entre

ejes extremo WB1 3.4 7.6 6.1 6.1 6.1 6.1
Distancia entre

ejes extremo WB2 e 12.8 14.3

Fuente: (SIECA, Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales, 2004, pag. 51)

1.14.6. Velocidad de disefio
Conforme a las caracteristicas inherentes al tramo en cuestion, se clasifica como
una colectora rural con un relieve plano, caracterizado por pendientes que fluctian
entre el 2.5% y el 5%, y un Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) de 384
vehiculos. Estos datos proporcionan la base para la determinacion de la velocidad
de diseifio, la cual, en este escenario, se sugiere en un rango de 50 a 70 km/h,
segun la tabla 71, pag. 102. No obstante, se decide adoptar una velocidad de 50
km/h, estratégicamente seleccionada para alinearse de manera Optima con las

condiciones especificas del entorno vial en cuestion.

En la tabla 71 se presentan de manera sistemética las velocidades de disefio
correspondientes a diferentes niveles de volumen de transito diario, teniendo en
cuenta la variedad de terrenos. Esta tabla, acompafiada de una representacion
gréafica clara, proporciona una guia esencial no solo para la seleccion adecuada
de la velocidad de disefio, sino también para la determinacién de otros criterios
relevantes. Entre estos criterios se incluyen el nimero de carriles, el ancho de los
carriles, el ancho de los hombros y otros pardmetros cruciales para la geometria

de la via.
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La informacién contenida en esta tabla es fundamental para los ingenieros de
transito y disefio vial, ya que les permite tomar decisiones informadas que
aseguran la seguridad, eficiencia y comodidad de las vias, adaptandose a las
condiciones especificas de cada entorno. Ademas, la consideracion de estos
factores contribuye a la optimizacion de recursos y a la sostenibilidad de los

proyectos viales.

Cabe destacar que esta tabla no existe como tal en el manual de SIECA 2004,
sino que se logré representar gracias a la recopilacion y organizacion de datos de
los distintos apartados mencionados en el documento. El objetivo de esta sintesis
fue presentar la informacién de manera mas practica y accesible, evitando la
necesidad de consultar multiples paginas del manual. Al consolidar los datos en
una sola tabla, se facilita la referencia y se mejora la eficiencia en el uso de la
informacion, permitiendo una comprensién mas rapida y clara de los aspectos

esenciales sin perder tiempo navegando por diferentes secciones del documento.
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Tabla 71:

Elementos de disefio geométrico de las carreteras regionales.

Descripcion

Autopistas

Troncales

Colectoras

RUTEUES

regionales Suburbanas RUIEES] Suburbanas
1 TPDA >20000 20000-10000 10000-3000 3000-500 3000-500
2 VHD >2000 2000-1000 1500-450 300-50 450-75
3 FPH 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4 Vehiculo de Disefio WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB-15
5 Tipo de Terreno POM POM POM POM P OM
6 Velocidad de Disefio (kph) 110 90 70 9080 70 8070 60 70 60 50 70 60 50
7 No de Carriles 4a8 2a4 2a4 2 2
8 Ancho de Carril 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3-3.6 8.8
9 Ancho de hombros / espaldones (m) Int 1%3 5EXt' Int iég 5EXt' Int 0'15;'158 Ext. Ext. 1.2-1.5 Ext. 1.2-1.5
10 Tipo de superficie de rodamiento Pav. Pav. Pav. Pav. Pav - Grava
11 Dist. De Visibilidad de parada (m) 110 - 245 110- 170 85 - 140 65 -110 65 - 110
12 Dist. De Visibilidad adelantamiento (m) 480 - 670 480 - 600 410 - 540 350 - 480 350 - 480
13 Radio min. curva, peralte 6% (m) 195 - 560 195 - 335 135 - 250 90 - 195 90 - 195
14 Maximo Grado de Curva 5°53" - 2°03° 5°53" - 3°25° 8°29" - 4°35° 12°44" - 5°53’ 12°44" - 5°53°
15 Pendiente Longitudinal Max, porcentaje 6 8 8 10 10
16 Sobreelevacion, porcentaje 10 10 10 10 10
17 Pendiente Transversal de Calzada, % 15-3 15-3 15-3 15-3 15-3
18 Pendiente de Hombros, porcentaje 20-5 20-5 20-5 20-5 20-5
19 Ancho de Puentes entre bordillos, metros Variable Variable Variable Variable Variable
20 Carga de Disefio de Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% HS 20-44+25% HS 20-44+25% HS20-44 HS20-44
21 Ancho de Derecho de via, metros 80 - 90 40 - 50 40 - 50 20-30 20 -30
22 Ancho de Mediana, metros 4.0-12 4.0-10 20-6 - -
23 Nivel de Servicio, segin el HCM B-C C-D C-D C-D C-D
24 Tipo de Control de Acceso Control Total Control Parcial Sin Control Sin Control Sin Control
25 CLASIFICACION FUNCIONAL AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR

Fuente: (SIECA, 2004)
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1.14.7. Alineamiento horizontal
La planificacion de carreteras se dirige hacia la formulacion de disefios que sean
tanto seguros como coste-eficientes. Uno de los aspectos cruciales para alcanzar
este objetivo consiste en adaptar curvas de amplitud considerable que se ajusten
de manera armoniosa a las caracteristicas topograficas del terreno. En este
enfoque, se minimiza la utilizacion de tramos rectos, no solo con miras a fortalecer
la seguridad vial, sino también como una estrategia econémica que conlleva a la

reduccion de gastos asociados a la adecuacién del relieve.

Este planteamiento no solo garantiza una conduccidn mas segura, Sino que
también se traduce en ahorros significativos en términos de inversion y

mantenimiento de la infraestructura vial.

1.14.8. Longitudes en rectas
Considerando el criterio delineado por (SIECA, 2011), el cual se expone en la

Ecuacion 17:
LL = 20 x V

Ecuacion 18: Longitud de recta

Donde
L= Longitud de la recta, m
V= Velocidad de disefio, Km/h

En el caso del tramo en estudio, la longitud maxima en recta, se calcula

implementando la Ecuacion 17:
LL= 20V
LL = 20 * 50 km/h
LL =1000m

1.14.9. Peralte
El peralte seleccionado para el tramo de carretera es del 8%, una decision

fundamentada en las caracteristicas topograficas de la zona, que se encuentra en
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una comunidad rural donde prevalece la planicie. Este porcentaje de peralte se ha
elegido para optimizar la seguridad y el confort de los conductores, adaptandose

a las particularidades del entorno rural plano.

Aunque el terreno es predominantemente llano, la implementacion de un peralte
del 8% es crucial para mejorar la estabilidad de los vehiculos al tomar curvas. Este
grado de inclinacion transversal de la calzada ayuda a contrarrestar las fuerzas
laterales que actuan sobre los vehiculos, proporcionando una mayor adherencia
de los neuméticos al pavimento y minimizando el riesgo de deslizamientos o

accidentes, incluso en curvas suaves que pueden presentarse en areas planas
Tabla 72:
Tasa de peralte (e)

Tasa de

i Tipo de area
sobreelevacion

10 Rural montafnosa
8 Rural plana

6 Suburbana

4 Urbana

Fuente: (SIECA, 2004, pag. 36 cap 4)

1.14.10. Radio minimo
El radio minimo para las curvas es uno de los parametros mas relevantes a
considerar en el disefio geométrico de un proyecto de carretera, ya que influye
directamente en la ergonomia y confiabilidad de la via. Este parametro, esencial
en la planificacidon y ejecucién de carreteras, asegura que la infraestructura sea
segura, comoda y eficiente para todos los usuarios, integrando estos valores en
la propia estructura de la carretera.
V2
127 (emax + fmax)

Rmin =

Ecuacién 19: Radio minimo

R min = Radio minimo de la curva, m
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emax = Tasa de sobreelevacion en fraccion decimal
V= Velocidad de disefio, KPH
fmax = Factor de friccién lateral

En los anexos, especificamente en la tabla 121, pagina XXXII se presenta el radio
de curvatura recomendado en funcién de la velocidad de disefio y el peralte
seleccionado, resultando en un valor de 73 metros. Este calculo se ilustra de

manera ejemplar en el siguiente caso practico.

502
Rmin = =73m
127(0.08 + 0.19)
1.14.11. Grado de curvatura

El grado de curvatura de la carretera, es un aspecto crucial en el disefio
geomeétrico vial. El grado de curvatura se determina en funcién del radio minimo
de curvatura, previamente seleccionado con un valor de 73 m. Este parametro
influye directamente en la seguridad y comodidad de los usuarios, asi como en la

eficiencia operativa de la via como lo muestra la ecuacion 20.

1145.9156
=—
Ecuacion 20: Grado de curvatura
D20: angulo en el centro de la curvatura, para un arco de 20 m
R: radio de curvatura, m

El grado de curvatura del tramo se calcula de la siguiente manera:

0 1145.9156
- 73

D20 = 15°41'50.91"

1.14.12. Bombeo normal
Los pavimentos de clasificacion alta son aquellos que mantienen una superficie

lisa y propiedades antideslizantes en diversas condiciones climéticas. Ademas,
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estos pavimentos, sometidos a cargas significativas de trafico pesado, demandan
un mantenimiento minimo. En contraste, los pavimentos de clasificacion baja
consisten en superficies de terraceria, ya sea sin tratar o tratadas mediante la

inclusion de agregados pétreos.

En la tabla 73, pag. 106 se presentan los rangos recomendados de acuerdo al tipo
de rodadura. En este contexto, se selecciona el valor 2, dado que la superficie se
clasifica como de tipo alto. Este enfoque asegura la eleccion adecuada
considerando las caracteristicas de resistencia y durabilidad requeridas para

enfrentar condiciones de trafico intenso.

Asi mismo segun (SIECA, 2011, pag. 139) se selecciona una superficie de valor
alto dado que mantienen superficies lisas y propiedades antideslizantes en todo
tipo de clima, y que, sometidos a cargas de altos volumenes de trafico pesado,

requieren poco mantenimiento.

Tabla 73:
Valores de bombeo normal

Rango de Pendiente

Tipo de superficie Transversal

Fuente: (SIECA, 2011, pag. 139)

1.14.13. Sobreancho
Los sobreanchos se disefian siempre en las curvas horizontales de radios
pequefios, combinadas con carriles angostos, para facilitar las maniobras de los
vehiculos en forma eficiente, segura, cobmoda y econdmica. Los sobreanchos son
necesarios para acomodar la mayor curva que describe el eje trasero de un
vehiculo pesado y para compensar la dificultad que enfrenta el conductor al tratar
de ubicarse en el centro de su carril de circulacién. En carreteras con carriles de
3.3 metros y buen alineamiento, la necesidad de sobreanchos en curvas se ha
disminuido a pesar de las velocidades, aunque tal necesidad se mantiene para

otras condiciones de la via. (Ver Figura 34 de la pagina 107)
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Figura 34: Sobreancho de curvas

LONGITUD DE PERATE My
Mo

SEBEREANCHO EXTERIOR EN CASOS PARTICULARES

PRINCIPIO DE CURVA\

Fuente: (SIECA, 2004, pag. 53 cap 4)

En las Tablas 74, pag. 107 se exhiben los sobreanchos del tramo analizado, tanto
en la banda izquierda como en la banda derecha, mediante el empleo del software
Civil 3D.

Tabla 74:

Sobreanchos, banda derecha del Tramo la Planta Carlos Fonseca comunidades
Las Pozas y El Nancital. (Parte 1)

Estacion Vel
Sobreancho (m)

1 0+049.99 1.60

2 0+368.16 0.70

3 0+907.67 1.10

4 1+632.05 0.80

5 1+954.83 0.60

Fuente: Elaboracion propia.
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1.14.14. Curvas circulares simples
A continuacion, se presenta una imagen que ilustra los diversos componentes de
una curva en el contexto de las carreteras. Esta representacion gréafica ofrecera
una vision detallada de los elementos clave, proporcionando una comprension

practica y visual de la configuracion de curvas en carretera.

Figura 35: Elementos geométricos de la curva circular simple.

Bisectriz

Fuente: (Grisales, 2013)

Para calcular los elementos geométricos de las curvas horizontales, se presenta
a continuacion un ejemplo que utiliza los datos correspondientes a la curva C5 del

tramo, representando la més critica dentro del proyecto.
PC =1+944.36
R =250

A = 4°47'51"
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1.14.14.1. Tangente

Ecuacién 21: Tangente

A
T=Rx+«Tan—
2

Ecuacion 20 Tomada de (Grisales, 2013)

4°47'51"
2

T =250 *Tan
T =10.47 m
1.14.14.2. Cuerdalarga
Ecuacion 22: Cuerda larga

A
CL =2R *SenE

Ecuacion 21 Tomada de (Grisales, 2013)

4°47'51"

CL=2(250) * $n >

CL=20.93m

1.14.14.3. Cuerdaexterna

Ecuacién 23: Cuerda externa

1

E=R=*( A_l)

Cos 2
Ecuacion 22 Tomada de (Grisales, 2013)

1
E =250 * (—goz7re — D
Cos 2

E =0.22
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1.14.14.4. Ordenada media

Ecuacion 24: Ordenada media

A
M=R(1—Cos§)

Ecuacion 23, Tomada de (Grisales, 2013)

4°47'51"

M =250 (1— Gs -

M =0.22

1.14.145. Grado de curvatura
Ecuacioén 25: Grado de curvatura

C
G°c =2+Sen1x*x___
2R

Ecuacion 24, Tomada de (Grisales, 2013)
C=5m,10m,20m

Tabla 75:

Valores de cuerda segun el radio de la curva.

RADIO (m) CUERDA (m)
32-67 5.00
67-143 10.00

De acuerdo a (Ospina, 2002, pag. 146)

C
G°c=2%*Sen 1%
2R
20

G°C= 2 *Sen_l—: o ! "
57250 4°35'5.59
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1.14.14.6. Longitud de curva

Ecuacién 26: Longitud de curva
T*xR*A

Le="g0
Ecuacion 25 Tomada de (Grisales, 2013)

T * 250 * 4°47'51"
Lc =

180
Lc =20.93
1.14.14.7. Estacion PT
Ecuacién 27: Estacion PT
PT = PC + LC

Ecuacion * Tomada de (Grisales, 2013)
PT = (1 + 944.36) + 20.93
PT =1+ 965.29
1.14.14.8. Estacion PI

Ecuacion 28: Estacion Pl

Pl =PC+T
Ecuacién 27, Tomada de (Grisales, 2013)
PI = (1 + 944.36) + 10.47
PI =1+ 954.83

1.14.14.9. Deflexion por metro

Ecuacioén 29: Deflexion por metro

Ecuacion 28 Tomada de (Grisales, 2013)
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_ 4°35'5.59"

7772520
o = 0°6'52.64"
1.14.14.10. Deflexidon por cuerda
Ecuacién 30: Deflexion por cuerda
5= G°c
2

Ecuacién 29, Tomada de (Grisales, 2013)

(4°35'5.59")
2

o = 2°17'32.80"

A continuacién, en la tabla 76 se presentan los elementos geométricos

curvas horizontales del proyecto de carretera .

de las
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Tabla 76:

Curvas horizontales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca.

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA HORIZONTAL

NUM pbireccion PEFLX RADIO ¢y | gy L€ B M e PI PI ESTE
Pl (4) (m) (m) (m) (m)
C:1 | S27°02'11"E | 14°56'43" 100 13.12 | 26.08 | 26.01 | 0.86 | 0.85 | 0+036.88 | 0+049.99 | 0+062.96 | 1409754.84 | 582426.52
C:2 | S18°31'45"E | 31°57'35" 225 64.43 | 125.51| 123.88 | 9.04 | 8.69 |0+303.73 |0+368.16 | 0+429.23 | 1409494.54 | 582606.85
C:3 | S25°31'01"W | 56°07'56" 190 101.31|186.14 | 178.79 |25.32|22.34 | 0+806.36 | 0+907.67 | 0+992.50 | 1408950.21 | 582631.00
C:4 | S25°15'48"W | 56°38'22" 200 107.78|197.71| 189.76 [27.19|23.94|1+524.28 | 1+632.05|1+721.99 | 1408510.40 | 582034.82
C:5 S5° 27'19"E 4°47'51" 250 10.47 | 20.93 | 20.93 | 0.22 | 0.22 | 1+944.36 | 1+954.83 | 1+965.29 | 1408170.26 | 582052.98

Fuente: Elaboracion propia
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1.14.15. Alineamiento vertical
El alineamiento vertical de una carretera se refiere a la disposicién de la via en el
plano vertical, es decir, su perfil longitudinal que incluye las pendientes y las
curvas verticales (crestas y columpio). Este componente es fundamental en el
disefio geométrico de carreteras, ya que afecta directamente la seguridad, la
comodidad de los usuarios y la eficiencia operativa de la via.

1.14.16. Pendientes de control para el disefio
Las pendientes de las carreteras ya construidas tienen una influencia relevante en
la operacion de los vehiculos que circulan por ellas. En automoéviles, las
pendientes de subida de hasta 5% no tienen influencia apreciable en la velocidad,
cuando se compara con la correspondiente en terreno plano (SIECA, 2011).

El terreno del tramo analizado presenta planicies en la mayoria del trayecto, y
segun la tabla 77 del manual SIECA (pag. 115), se establece que la pendiente
maxima permitida para una carretera colectora rural con una velocidad de disefio
de 50 km/h es del 7%.

Tabla 77:

Pendiente maxima para carreteras colectoras rurales.

Tipo de Maxima pendiente (%) Velocidad de Disefo Especificada, KPH

terreno K{0] 40 60 70 80 90 100
Plano 7 7 7 7 7 6 6 5
Lomerio 10 10 9 8 8 7 7 6
Montafioso 12 11 10 10 10 9 9 8

Fuente: (SIECA, 2011, pag. 119)

1.14.17. Curvas verticales
Las curvas verticales deben contribuir a la estética del trazado, ser confortables
en su transito y facilitar las operaciones de drenaje de la carretera. Para ello, las

curvas verticales se clasifican en (SIECA, 2004):
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e Curvas verticales en cresta: Estas curvas se disefian en consideracion a

la mas amplia distancia de visibilidad para la velocidad de disefio.

e Curvas verticales en columpio: Dichas curvas se disefian en relacion a
la distancia que alcanza a iluminar los faros del vehiculo de disefio
(pag.156).

A continuacién, se muestra un ejemplo de una curva vertical, los datos son los

siguientes:

e Est PIV: 0+069.65
e Cota PIV: 455.132m
e Pendiente de entrada: -0.75%

e Pendiente de salida: 1.70%

1.14.17.1. ComprobaciéndeLCV

e Longitud de curva vertical: 48.920m

e Céalculo de estacion PCV

Lcv
ESt.PCV = ESt.PIV — ——

48.920
Est.PCV = (0 + 069.65) —

Est.PCV = 0+ 045.19
e Céalculo de estacion PTV

Lcv
Est. PTV = Est.PIV + —

48.920
Est.PTV = (0 + 069.65) +

Est. PTV = 0+ 094.11
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e Determinacion de la cota PCV

LCV
Cota PCV = Cota PIV — mT

48.920
Cota PCV = 455.132m — (—0.0075) *

Cota PCV = 455.314m

e Determinacién de la cota PTV

LCV
Cota PTV = Cota PIV — nT

48.920
Cota PTV = 455.132m — (—0.0170) *

Cota PTV = 455.548m

1.14.17.2. Factor de seguridad

e CalculodeA
A=P2—P1
A =1.70 - (-0.75) = 2.45%>0.5%
A(+)Curva vertical en columpio

e Calculo delalongitud de la curva (L)

Figura 36: Control de disefio para curva vertical concava o en columpio

Velocidad . . Tasa de Curvatura Vertical
de D|§lan0|a de K
Disefio Visibilidad de —
KPH Parada (m) Calculada | Para Disefno
20 20 21 3
30 35 5.1 3]
40 50 8.5 a9
50 65 12.2 13
60 85 17.3 18
70 105 226 23
80 130 29.4 30
a0 160 376 38
100 185 44 6 45
110 220 54.4 55
120 250 62.8 63

K = Longitud (m) por porcentaje de A

Fuente: (SIECA, 2011, pag. 127)
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ADp? (2.45)(65)2

Lnin= 1204 350p ~ 120 ¥3.5(65) 2 O™

Lmin =K *A =13 % 2.45 = 31.85m

e Criterio de drenaje
L<45%A
L <45 %245
48.920 < 110.25m OK
e Criterio de Comodidad
V2A
L>_——
395
(50)2 * (2.45)
L=
395
48.920 > 15.51 Ok

e Tabladereplanteo

Tabla 78:
Tabla de replanteo.

ELEV s/t ELEV s/c

- ...~ m (M
PCV 0+045.19 0 455.314 0 455.314

0+055.19 10.00 455.239 0.025 455.264
0+065.19 20.00 455.164 0.100 455.264
PIV 0+069.65 24.46 455.13055 0.150 455.280
0+079.65 34.46 455.30055 0.052 455.353
0+089.65 44.46 455.47055 0.005 455.476

PTV 0+094.11 48.92 455.54637 0.000 455.546
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37: Curva vertical

Columpio

455.6
455.55
455.5
455.45
455.4
455.35
455.3
455.25
455.2
455.15
455.1
0+000.00 0+020.00 0+040.00 0+060.00 0+080.00 0+100.00

Tangente @— Curva

Fuente: Elaboracion propia

e Calculo del punto mas bajo de la curva en columpio.

P2L |
Xm =155,
Xp = | 00170%4892 | _ 534,

—0.0075 — 0.0170
Est PB = Est PTV — Xm

Est PB = (0 + 094.11) — 33.94 = 0 + 060.17
Elevs;: = ElevPTV — (P2)(Xm)
Elevs): = 455.548 — (0.0170 * 33.94) = 454.97m

2L 2(48.92)

Elevs/.PB = Elevs;; +Y = 455.259m

1.14.18. Tasa de curvatura K
Para calcular la tasa de curvatura, se emplean las tablas 122 y 123 que se
encuentran en la pag. XXXIV de los anexos. Estas tablas consideran la velocidad
de disefio, que en este caso es de 50 km/h. En el caso de las curvas verticales en

cresta, la tasa de curvatura es de 7, mientras que para las curvas verticales
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concavas es de 13. La tabla subsiguiente presenta todas las curvas verticales del

tramo, obtenidas mediante el software Civil 3D.

Tabla 79:

Curva 1 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacion de la curva vertical: (Curva de columpio)

Tabla 80:

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion PVC 0+045.19 |Elevacion 457.635m
Estacion PVI 0+069.65 |Elevacion 458.262m
Estacion PVT 0+094.11 |Elevacion 458.226m
Punto bajo 0+060.10 |Elevacion 458.228m
Pendiente de entrada -0.75% Pendiente de salida 1.70%
Cambio 2.45% K 20.000m
Longitud de la curva 48.920m | Radio de curva 2000.00m
Distancia del faro 370.919m

Curva 2 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Estacion PVC 0+279.81 458.705m
Estacion PVI 0+314.70 |Elevacion 459.298m
Estacion PVT 0+349.59 |Elevacioén 458.785m
Punto alto 0+317.22 |Elevaciéon 459.023m
Pendiente de entrada 1.70% Pendiente de salida -1.47%

Cambio 3.17% K 22.000m

Longitud de la curva 69.773m | Radio de curva 2200.000m
Distancia de paso 522.470m | Distancia de parada 244.434m

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 81:

Curva 3 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de columpio)

Estacion PVC 0+392.42 |Elevacion 458.155m
Estacion PVI 0+428.63 | Elevacion 457.622m
Estacion PVT 0+464.85 | Elevacion 458.546m
Punto bajo 0+418.90 |Elevacion 457.960m
Pendiente de entrada -1.47% | Pendiente de salida 2.55%
Cambio 4.02% |K 18.000m
Longitud de la curva 72.426m | Radio de curva 1800.00m
Distancia del faro 151.750m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 82:

Curva 4 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de cresta)

Estacion PVC 0+557.02 |Elevacién 460.899m
Estacion PVI 0+598.38 |Elevacién 461.955m
Estacion PVT 0+639.74 |Elevacién 462.440m
Punto alto 0+639.74 |Elevacién 462.440m
Pendiente de entrada 2.55% Pendiente de salida 1.17%
Cambio 1.38% K 60.000m
Longitud de la curva 80m Radio de curva 6000.000m
Distancia de paso 1163.052m | Distancia de parada 523.425m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 83:

Curva 5 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de columpio)

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion PVC 0+714.87 |Elevacion 463.322m
Estacion PVI 0+749.20 |Elevacion 463.725m
Estacion PVT 0+783.54 |Elevacion 465.307m
Punto alto 0+714.87 |Elevacion 463.322m
Pendiente de entrada 1.17% Pendiente de salida 4.61%
Cambio 3.43% K 20m
Longitud de la curva 68.670m | Radio de curva 2000.000m
Distancia del faro 188.323m
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Tabla 84:

Curva 6 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de cresta)

Estacion PVC 0+849.88 |Elevacion 468.364m
Estacion PVI 0+920.66 |Elevacion 471.625m
Estacion PVT 0+991.44 |Elevacion 469.876m
Punto alto 0+942.03 |Elevacion 470.487m
Pendiente de entrada 4.61% Pendiente de salida -2.47%
Cambio 7.08% K 20m
Longitud de la curva 141.562m |Radio de curva 2000.000m
Distancia de paso 289.253m | Distancia de parada 164.673m

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 85:

Curva 7 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de columpio)

Estacion PVC 1+015.20 | Elevacion 469.289m
Estacion PVI 1+040.59 | Elevacion 468.662m
Estacion PVT 1+065.98 | Elevacion 468.894m
Punto bajo 1+052.26 | Elevacion 468.832m
Pendiente de entrada -2.47% | Pendiente de salida 0.91%
Cambio 3.39% K 15.000m
Longitud de la curva 50.784m |Radio de curva 1500.000m
Distancia del faro 174.360m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 86:

Curva 8 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical:

Estacion PVC 1+291.14 | Elevacion 470.954m
Estacion PVI 1+307.97 | Elevacion 471.108m
Estacion PVT 1+324.79 | Elevacion 471.375m
Punto bajo 1+291.14 |Elevacion 470.954m
Pendiente de entrada 0.91% Pendiente de salida 1.59%
Cambio 0.67% K 50m
Longitud de la curva 33.658m |Radio de curva 5000.000m

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 87:

Curva 9 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de columpio)

Estacion PVC 1+551.85 | Elevacion 474.981m
Estacion PVI 1+573.43 | Elevacion 475.324m
Estacion PVT 1+595.02 |Elevacion 475.853m
Punto bajo 1+551.85 |Elevacion 474.981m
Pendiente de entrada 1.59% Pendiente de salida 2.45%
Cambio 0.86% K 50m
Longitud de la curva 43.172m |Radio de curva 5000.000m

Tabla 88:

Fuente: Elaboracion propia.

Curva 10 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos Fonseca
comunidades Las Pozas y El Nancital.

Informacién de la curva vertical: (curva de columpio)

Estacion PVC 1+660.46 |Elevacion 477.457m
Estaciéon PVI 1+684.72 | Elevacion 478.052m
Estacion PVT 1+708.97 |Elevacion 479.235m
Punto bajo 1+660.46 |Elevacion 477.457m
Pendiente de entrada 2.45% Pendiente de salida 4.88%
Cambio 2.43% K 20m
Longitud de la curva 48.506m |Radio de curva 2000.000m

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 89: Curva 11 verticales del tramo de carretera acceso a la Planta Carlos
Fonseca comunidades Las Pozas y El Nancital.

Estacion PVC 1+843.65 485.803m
Estaciéon PVI 1+884.65 |Elevacién 487.802m
Estacion PVT 1+925.64 |Elevacion 489.054m
Punto alto 1+4925.64 |Elevacion 489.054m
Pendiente de entrada 4.88% Pendiente de salida 3.05%
Cambio 1.82% K 45m
Longitud de la curva 81.983m |Radio de curva 4500.000m
Distancia de paso 889.776m | Distancia de parada 405.771m

Fuente: Elaboracion propia.
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1.14.19. Resumen de criterio
En la pagina 123, la Tabla 90 ofrece un resumen detallado de cada uno de los

criterios empleados en el disefio geométrico del tramo de la carretera de acceso
a la Planta Carlos Fonseca, que conecta las comunidades de Las Pozas y El

Nancital.

Tabla 90:

Resumen de criterio K

Descripcion/Parametro Forma Unidad  Valores
Clasificacion funcional Colectora rural ondulado
Velocidad de Disefio Vd. KPH
Vehiculo de Disefio Veh. Tipo WB-15
Radio de Curvatura Minimo R m 73
Grado de Curvatura Gc G. Min.Seg. 15°41°
Numero de Carriles de Rodamiento Nc Unid. 2
Ancho de Carril Ac m 3.3
Ancho Total de Rodamiento AR m 6.6
Ancho de Hombros Hm m 1.2
Ancho de Corona Ac m 9
Bombeo Normal B % 2
Bombeo de Hombros HmM% % 4
Peralte o Sobreelevacion emax. % 8
Pendiente Max. Pend% % 7
Sobreancho diferentes radios Sa m 0.9-1.9
Curvas Verticales Cresta DVP M 7
Curvas Verticales Columpio DVA M 13
Superficie Carpeta de Rodamiento Srod. Tipo Adoquin

Fuente: Elaboracion propia.
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1.14.20. Generacion de planos uso Civil 3D
Para comenzar, es crucial configurar adecuadamente los diferentes parametros
del disefio para adaptarlos a nuestras necesidades especificas. Esto incluye
seleccionar las unidades de medida apropiadas, establecer la escala del dibujo
para asegurar la precision y el detalle necesarios, y definir el sistema de
coordenadas adecuado para la georreferenciacion del proyecto. Ademas, es
esencial identificar y configurar la zona geografica exacta donde se encuentra el
tramo a estudiar, lo que nos permitira obtener datos precisos y relevantes para el

analisis y desarrollo del proyecto.

Figura 38: Configuracion inicial
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Drawing unts Imperiad ko Matnic conversion: Scale:
Moters Tternationnl Foot{ | Foct = 0.3048 Maters) 1:1000
Angufar unis: Scale objects inserted from other drawngs Custom scalo:
Degress Set AutoCAD vanables to match 1000

Zone

Cotegories UTM, WGSS Oatum

Avaiable coordeats systams;
UTM-WGS 1584 datum, Zone 16 North, Meter: Cant, Mandgian A7d W
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Frojecton
uT™

Datum
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Fuente: Elaboracion propia
Una vez completado el paso anterior, el siguiente paso es importar la informacién
del levantamiento topografico. Este proceso implica cargar los datos topograficos
recopilados, que incluyen detalles sobre la altitud, pendientes, areas, y distancias
del terreno. La precision en esta etapa es fundamental, ya que estos datos

servirAn como base para el disefio.
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Figura 39: Importar puntos topogréaficos
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Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, seleccionamos los valores preestablecidos y los insertamos en el

software utilizando el formato deseado. Este proceso implica elegir parametros y

configuraciones que se ajusten a las especificaciones del proyecto y asegurarse

de que todos los datos se integren correctamente en el sistema.

Figura 40: Datos topograficos
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 41: Formato de puntos topogréaficos
A

Lo b

Lo fow comw of the goeg 1 memn. 3 8 prp

v

s
M ey

4
X

AT TSI AT, il gt b ey

rmacy wonty Sy £ AT

T £ b et

Spwcdy prn e st {Uesng )

g

A oM
ot pevn . hew e

420 Mooe “x

B et P & Mot Gre

Adariet cprwes
W27 rwvens 2Omv et £ posete

0% chintruie Foncks v ¢ et

et ‘ez

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, una vez insertados los puntos topograficos en el programa, se
estableci6é una jerarquia de importancia basada en la descripcién de cada objeto.
Esto permitié priorizar y organizar los datos de manera efectiva, asegurando que
los elementos mas criticos del levantamiento topografico se destacaran y
gestionaran adecuadamente dentro del disefio. Este enfoque facilita un andlisis
mas estructurado y una toma de decisiones mas informada durante el desarrollo

del proyecto.

Figura 42: Jerarquia de puntos
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Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo la cronologia del proceso, se logra visualizar los puntos de manera
grafica en el software. Esta representacion visual permite una comprension mas
clara y detallada de la distribucidn y caracteristicas de los puntos topograficos. Al
ver los datos graficamente, podemos identificar patrones, relaciones espaciales y
posibles inconsistencias que podrian no ser evidentes en una tabla de datos. Esta
etapa es crucial para verificar la precision del levantamiento topografico y para
planificar adecuadamente las siguientes fases del proyecto, asegurando que
todas las decisiones se basen en una interpretacion visual precisa y completa de

la informacién del terreno.
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Figura 43: Levantamiento topografico

Fuente: Elaboracion propia

Después de este paso, se generaron las curvas de nivel para representar con

precision la topografia del terreno. Se seleccionaron las curvas maestras a

intervalos de 2 metros y las curvas secundarias a intervalos de 1 metro. Este nivel

de detalle permite una visualizacion clara de las variaciones en la elevacion del

terreno, facilitando el andlisis y la planificacion del disefio geométrico.

Figura 44: Cuadro de curvas de nivel
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego de este paso, se procede a la creacién del alineamiento horizontal,
asegurandose de seguir la normativa correspondiente establecida por SIECA
2011. Este alineamiento es crucial para definir la trayectoria del tramo de la via,

garantizando que se ajuste a los estandares de seguridad y eficiencia.

Figura 45: Creacion de alineamiento
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 46: Seccion de alineamiento
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Fuente: Elaboracion propia
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Una vez elaborado el alineamiento horizontal, procedemos a crear el perfil
longitudinal del proyecto. En este perfil, se podran observar las curvas verticales,
la rasante, las pendientes, las cotas del terreno, asi como las areas de corte y
relleno necesarias para el desarrollo de la via. Este perfil longitudinal es
fundamental para entender cédmo el terreno varia a lo largo del tramo y permite
ajustar el disefio para minimizar movimientos de tierra y optimizar la construccion.
La visualizacion detallada de las curvas verticales y las pendientes asegura que
el disefio cumpla con las normativas de seguridad y funcionalidad, proporcionando

una base solida para las etapas posteriores del proyecto.

Figura 47: Seccion de perfil longitudinal

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo la linea del disefio, procedemos a crear el ensamblaje, esencial para la
creacion del corredor, que define detalladamente el tramo de la carretera. Este
ensamblaje es crucial para establecer la estructura transversal del proyecto,
asegurando que todos los elementos del disefio se integren correctamente y
cumplan con las especificaciones técnicas requeridas. Al definir el corredor,
establecemos la geometria final del tramo, incluyendo los carriles, los hombros,
las cunetas y otros elementos necesarios para la funcionalidad y seguridad de la

via.
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Figura 48: Ensamble de carretera

Fuente: Elaboracién propia

Figura 49: Carretera con vista de manejo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50: Corredor en planta
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Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, realizamos nuestras lineas de muestreo para analizar detalladamente
como se distribuiran los cortes y rellenos a lo largo de la seccion del tramo. Estas
lineas de muestreo son fundamentales para identificar las variaciones
topograficas y determinar las areas que requeriran movimiento de tierra. Una vez
construidas estas lineas de muestreo, procedemos a crear las secciones
transversales de la carretera. Estas secciones proporcionan una representacion
grafica detallada de la composicion y estructura de la seccion tipica de la

carretera.

En ellas se puede observar la disposicion de los diferentes elementos, como el
pavimento, los hombros, las cunetas y las capas estructurales. Esta visualizacién
es crucial para garantizar que el disefio cumpla con las especificaciones técnicas
y normativas, y facilita la planificacion y ejecucion del proyecto al permitir una
comprension clara de las necesidades de corte y relleno, asegurando asi una

construccion eficiente y precisa.

Figura 51: Seccion transversal 0+200
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Fuente: Elaboracion propia
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1.15. Disefio de estructura de pavimento

1.15.1. Generalidades
En este apartado, se detallan los resultados del disefio del pavimento articulado
para el tramo acceso a la Planta Carlos Fonseca comunidades Las Pozas y El
Nancital. En el marco de este trabajo monografico, se implementé el método
establecido por la AASHTO 93, el cual integra de manera coherente los andlisis

previos realizados, en particular los estudios de transito y suelos.

Este método se fundamenta en la determinacion del numero estructural "SN", un
indicador clave que evalla la capacidad necesaria del pavimento para soportar
las cargas proyectadas en el desarrollo del proyecto. La atenciéon minuciosa a los
estudios de transito y suelos proporciona una base sdlida para la aplicacion
precisa de esta metodologia, permitiendo una planificacion estructural que

responda de manera eficaz a las demandas especificas.

1.15.2. Metodologia

+ Con base en el periodo de disefio y los ESAL calculados durante el estudio de
transito, es imperativo elegir los parametros de disefio predefinidos por el
método AASHTO-93. Estos parametros incluyen la confiabilidad, la desviacion
estandar, la serviciabilidad y los modulos de resiliencia, elementos cruciales
que guiardn el proceso de disefio para asegurar la durabilidad y la
funcionalidad adecuada del pavimento en cuestion.

+ Calcular los coeficientes estructurales de capa mediante el empleo de los
nomogramas proporcionados por la AASHTO-93.

+ Determinar los numeros estructurales (SN) mediante la consulta de los
nomogramas establecidos por la AASHTO-93. Posteriormente, aplicar las
formulas pertinentes para calcular los espesores necesarios en la estructura
del pavimento, asegurando asi un disefio 6ptimo acorde con las exigencias de

carga y las caracteristicas especificas del proyecto.
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1.15.3. Variables de disefio
1.15.3.1. Confiabilidad

Los niveles de confiabilidad de un disefio de pavimento son determinantes clave
en su eficacia y rendimiento a lo largo de su vida util. Esta confiabilidad esta
intrinsecamente ligada a una variedad de factores que abarcan desde la calidad
de los materiales utilizados hasta la precision de los calculos de disefio y la
consideracion de las condiciones ambientales y de trafico. Es esencial
comprender que estos factores influyen en el grado de servicio que el pavimento

podra ofrecer en su uso practico.

En este contexto, la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras y
Transporte (AASHTO) ha desarrollado un marco de referencia para evaluar y
establecer los niveles de confiabilidad requeridos para diferentes tipos y funciones
de pavimentos. Este marco se presenta en forma de porcentajes de confiabilidad
asociados a distintos grados funcionales de las carreteras, como se detalla en la
tabla 91 (pag. 133) de las directrices de la AASHTO.

Tabla 91:

Niveles de confiabilidad.

Confiabilidad recomendada

Tipo de camino

Zona Urbana Zona Rural

Rutas interestatales y
_ 85-99.9 80-99.9
autopistas
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: (AASHTO-93, 2001, pag. 137).

Se ha seleccionado un valor de confiabilidad (R) del 85%, considerando que se
trata de una carretera colectora ubicada en una zona rural. En funcidon de este

nivel de confiabilidad, se determina el valor correspondiente de Zr en la curva
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normal, optando por el valor especifico que se encuentra detallado en la tabla 92
(pag. 134).

Tabla 92:

Desviacion normal estandar, Zr.

Confiabilidad Desviacion normal Confiabilidad Desviacién normal

R (%) estandar (Zr) R (%) estandar (Zr)
50 0 93 -1.476
60 -0.253 94 -1.555
70 -0.524 95 -1.645
75 -0.674 96 -1.751
80 -0.841 97 -1.881
85 -1.037 98 -2.054
90 -1.282 99 -2.327
91 -1.34 99.9 -3.09
92 -1.405 99.99 -3.75

Fuente: (AASHTO-93, 2001, pag. 55).

1.15.3.2. Desviacion estandar

En la determinacion de la desviacion estandar So, la AASHTO ha establecido
valores especificos mediante un analisis de varianza y considerando proyecciones
futuras del trdnsito. Estos valores recomendados se detallan en la tabla 93 (pag.

134), y, para nuestro caso particular, hemos elegido un valor de 0.45.

Tabla 93: Desviacién estandar.

Condicion So
Pavimentos flexibles 04-05
Construccion nueva 0.35-0.4

Sobre — capas 0.5

Fuente: (AASHTO-93, 2001, péag. 56).
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1.15.3.3. Serviciabilidad

En el proceso de disefio del pavimento, es esencial considerar tanto la
serviciabilidad inicial como la serviciabilidad final. La serviciabilidad inicial (Po)
esta directamente vinculada al disefio de la estructura del pavimento y a la calidad
de construccion de la carretera. Por otro lado, la serviciabilidad final o terminal (Pt)

se determina segun la categoria de la via y el juicio del disefiador.

En este disefio especifico, se eligié un valor de serviciabilidad inicial de 4.2 de la
tabla 94 (pag. 135), y para la serviciabilidad final, se adopt6 un indice de 2 de la
tabla 95 (pag. 135). Esta eleccion se fundamenta en la categoria de trafico menor
que caracteriza al tramo en estudio.

Tabla 94:

Serviciabilidad inicial.

Elementos indice de serviciabilidad inicial (Po)

Pavimento rigido 4.5

Pavimento flexible 4.2

Fuente: (AASHTO-93, 2001, péags. 4, cap 7).

Tabla 95:

Serviciabilidad final.

Tipo de trafico expresado en EE indice de serviciabilidad final (Pt)
Igual o mas para caminos Principales 2.5
Caminos de transito menor 2.0

Fuente: (AASHTO-93, 2001, pags. 4, cap 7).

La pérdida por serviciabilidad se calcula utilizando la ecuacién 7 (consultar pagina
20, marco tedrico), obteniendo como resultado un valor total de pérdida en el

indice de serviciabilidad igual a 2.2.

APSI =42 —-20=2.2
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1.15.4. Modulo de resiliencia
La evaluacion de este modulo se basa en la formulacion de ecuaciones de
correlacion obtenidas a través de rigurosos ensayos que establecen una relacion
entre el mddulo resiliente y el indice de Soporte California (CBR). Estas
ecuaciones, fundamentadas en la investigacion empirica, sirven como
herramientas cruciales para la caracterizacion precisa de las propiedades del

material. A continuacion, se detallan dichas ecuaciones:

e En el caso de materiales de subrasante con un indice de Soporte California
(CBR) igual o inferior al 10%. Revisar ecuacion 8 pagina 25 marco tedrico.

e Para materiales de subrasante con valores de indice de Soporte California
(CBR) superiores al 10%. Revisar ecuacion 9 pagina 25 marco teérico.

En el analisis geotécnico del suelo correspondiente al tramo de carretera, se
calculé el indice de Soporte California (CBR) de disefio de 22% (consulte la figura

28 en la pagina 67 para referencia visual).
MR = 4326 * Ln (22) + 241
MR = 13612.85 Psi

1.15.5. Coeficientes estructurales
1.155.1. Coeficiente de drenaje

En el contexto del disefio de estructuras de pavimento, el séptimo capitulo de la
Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento de la Asociacidon Americana de
funcionarios de Carreteras y Transporte (AASHTO-93) se destaca por
proporcionar valiosas directrices sobre los coeficientes de drenaje. Estos
coeficientes desempefian un papel crucial en el proceso de calculo de los
espesores de disefio, y su aplicacidon se detalla minuciosamente en las tablas 96

y 97 en la pagina 137 y 138.

Asimismo, estas tablas ofrecen una referencia especifica para ajustar y optimizar
los espesores en funcion de consideraciones fundamentales de drenaje,

contribuyendo asi a un disefio integral y eficiente de las estructuras de pavimento.
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En el escenario analizado, se optd por asignar una buena calidad de drenaje con
sus tiempos de remocion de la humedad designados para 50%, 1 dia y para 80%
de saturacion, de 2 a 5 horas. También se tomo el valor de 1 para los
coeficientes de drenaje m2 y m3, debido a que el tramo de carretera es una
region lluviosa. En la primera fase del proyecto, durante la cual se realizo el
asfaltado, se incluyeron cuidadosamente los drenajes menores (cunetas)
necesarios. Esta planificacion anticipada asegura que el agua drene

adecuadamente, evitando acumulaciones que podrian dafiar la superficie vial.

Ademas, la zona en estudio es rica en vegetacion, lo que contribuye
significativamente la gestion del agua. La abundancia de flora mejora la absorcion
del agua de lluvia, reduciendo la cantidad de escorrentia superficial. El suelo de
esta area es altamente permeable, permitiendo que el agua se filtre de manera
eficiente. Esto resulta particularmente beneficioso durante temporada de lluvias,

cuando la escorrentia puede ser un problema en &reas menos preparadas.

Tabla 96:

Coeficiente de drenaje de la capa.

Capacidad del Drenaje pararemover la humedad

_ _ Aguas removidas en:
Calidad del drenaje

50% de saturacion 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 hora
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes De 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor de 15 horas

Fuente: (AASHTO-93, 2001, pag. 148 cap 7).
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Tabla 97:

Tabla de valores recomendados para el coeficiente de drenaje.

Calidad del P= % del tiempo que el pavimento estd expuesto a niveles
drenaje de saturacion.
| Calificacion ~ <1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy pobre 1.05 - 0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: (AASHTO-93, 2001, pag. 148 cap 7).

11552.  Coeficiente de capa

Los coeficientes de capa, son representados como al, a2, a3 y estan asociados
a la superficie de rodadura, la capa base y la subbase, respectivamente. Estos
coeficientes desempeiian un papel crucial al ponderar la influencia de cada capa
en la estructura general, ofreciendo asi una representacion cuantitativa de cada

componente al rendimiento estructural del pavimento.

La AASHTO 93 indica el empleo de graficos nominales para la evaluacion de
dichos parametros. La utilizacion de nomogramas ha aportado una notable
simplificacion al proceso, al tratarse de la aplicacion de modelos matematicos que
se representan de forma grafica en escalas predefinidas. Este enfoque grafico no
solo facilita la interpretacion, sino que también agiliza el manejo de la informacion

al ofrecer una representacion visual intuitiva de los datos.

Mediante la consulta del nomograma visualizado en la figura 52, pag. 139, se ha
identificado y confirmado que el valor del coeficiente al es precisamente 0.450.
Este proceso de determinaciéon, respaldado por la representacion gréafica, ha
permitido obtener con certeza la contribucidon especifica de la capa superficial de

rodamiento.
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Figura 52: Coeficiente estructural de capas asfalticas en funcion del mddulo
resiliente.
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 111.

En consideracion de las propiedades del suelo del banco de materiales “San
Esteban”, el cual se mezcl6 con cemento en dosificaciones del 4%, 6% y 10%,
debido a que el CBR del banco de materiales no cumplia con los requerimientos

minimos de la norma.

Se tom¢ particularmente la resistencia a la compresion luego de 7 dias, con el 6%
de cemento, se registraron 21 Kg/cm2 equivalentes a 300 psi aproximadamente y
se procedio a calcular el coeficiente a2. Este calculo se baso en la aplicacion del
nomograma ilustrado en la figura 53, pag. 140, revelando un valor especifico para

a2, el cual se determiné como 0.14.

Ademas, se llevé a cabo la evaluacion del médulo resiliente de la capa base,
arrojando un valor concreto de 570 KSI. Este proceso detallado ofrece una
comprension mas completa de la contribucion de la capa base a la resistencia

estructural del pavimento.
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Figura 53: Relacion entre el coeficiente estructural para base tratada con cemento
y distintos parametros resistentes.
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 119.

En el proceso de determinar el coeficiente a3, se hizo uso del nomograma
visualizado en la figura 54, pag. 141. Al trazar la linea correspondiente al valor de
CBR al 95%, del 35%, que fue aplicado especificamente a la subbase, se obtuvo
como resultado un coeficiente a3 igual a 0.115. Ademas de este dato, se logro

derivar un médulo de resiliencia con un valor especifico de 16 KSI.

Este analisis detallado no solo arroja luz sobre el coeficiente crucial a3 para la
subbase, sino que también proporciona una perspectiva valiosa sobre la
capacidad de resiliencia inherente de dicha capa dentro de la estructura integral

del pavimento.
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Figura 54: Relacion entre el coeficiente estructural para subbase granular y
distintos parametros resistentes.
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 118.

1.15.6. Espesores de capa
La filosofia de la AASHTO se cimienta en la nocion crucial de preservar las capas
granulares no tratadas frente a tensiones verticales que podrian inducir
deformaciones permanentes. El desglose detallado de este enfoque se ilustra

graficamente en la figura 55, pag. 141, y a continuacién, se presenta una
explicacion minuciosa de dicho proceso:

Figura 55: Procedimiento para determinar el espesor.

e ] Superficie de Rodadura D,

SN Capa de Base D,

e Capa de Subbase D,
Subrasante

Fuente: (AASHTO-93, 2001)
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1.15.6.1. Numero estructural
Los valores numéricos estructurales SN1, SN2 y SN3 se calcularon empleando la

informacion proporcionada en la tabla 98, pag. 142.

Tabla 98:

Pardmetros para la determinacién de los nimeros estructurales.

Parametro Valor utilizado
Confiabilidad (R) 85 %
Desviacion estandar (So) 0.45
ESAL de disefio 215,537
Maodulo de resiliencia subrasante 13.613
Madulo de resiliencia de base 570
Modulo de resiliencia de subbase 16
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2.2

Fuente: (AASHTO-93, 2001).

Utilizando el &baco representado en la figura 56 de la pagina 143, se logré derivar
el nimero estructural de la subbase, obteniendo un valor de SN3= 2.11. Este
calculo se baso en el médulo resiliente (MR) especifico de la subrasante, que se
situd en 13,612.85 KSI.

Este proceso analitico no solo proporciona el numero estructural crucial para la
subbase, sino que también ofrece una conexion directa con las propiedades
resilientes de la subrasante, enriqueciendo asi la evaluacion global de la

estructura del pavimento.
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Figura 56: Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles, SN3 (subbase).
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 174.
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Figura 57: Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles, SN1 (carpeta de rodamiento).
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 174.
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Con el proposito de calcular el nUmero estructural de la carpeta de rodamiento,
SN2= 2, se aplico el abaco que considera el modulo resiliente (MR) de la subbase,
fijado en 16 KSI, tal como se exhibe en la figura 57 pag. 144. Este método
proporciona una conexion directa entre las propiedades resilientes de la subbase
y la evaluacion estructural de la capa base, contribuyendo asi a una comprension

mas completa de la capacidad estructural del pavimento.

Finalmente, no se presenta el abaco del SN1, en el cual se refleja que por el
modulo resiliente obtenido en la figura 53, pag. 140, (MR de 570 KSI para base
mejorada con cemento) no se puede calcular el valor SN1 en el 4baco de disefio,
debido que el rango maximo en la escala MR es de 40 KSI, en consecuencia, se
procedio a calcular el valor SN directamente en el programa Ecuacién AASHTO,
obteniendo el resultado SN1 = 0.23 que se puede observar en la figura 85
pag. XXXIX.

Este andlisis proporciona una representacion grafica precisa de la influencia
estructural de la capa de base en la carpeta de rodamiento, contribuyendo a una

evaluacion integral de la capacidad estructural del pavimento.

Estos valores son esenciales para calcular los espesores de las capas que
conforman la estructura del pavimento. La validez de los valores de los nUmeros
estructurales (SN) se verifico mediante el uso del software de la AASHTO 93, y se
confirmd su coincidencia con los presentados en los abacos anteriores (consultar

anexos, a partir de la pagina XLI).

1.15.7. Célculo de los espesores
Utilizando los valores de los coeficientes al, a2, a3, el coeficiente de drenaje para
la base y sub-base, el médulo de resiliencia y los nUmeros estructurales SN1 y
SN2, se procedio al calculo detallado de los espesores de cada capa, tal como se

presenta en el siguiente andlisis.

1.15.7.1. Carpetaderodamiento

El espesor D1 se ha determinado como 4 pulgadas = 10 cm, considerando la

eleccion de adoquin para la carpeta de rodamiento en este escenario particular.
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D1 = 4 pulg

Aplicando la ecuacion 31, se determina nuevamente el valor del numero

estructural, SN1:

Ecuacién 31: Numero estructural (SN1)

SN1 = a1 * D1 Tomado de (AASHTO-93, 2001)

SN1 = (0.45) * (4) = 1.8

115.7.2. Base

Con los valores de SN1 y SN2 derivados del abaco, junto con los datos de a2 y
m2, se procede a emplear la ecuacion 32 para calcular el espesor de la base,
como se detalla a continuacion:

Ecuacion 32: Base de la superficie de rodamiento

D, = >2=*MTomado de (AASTHO-93, 2001)

axm?

2—-1.8

D2 = 01a+1- 1.42 pulgadas

Siguiendo la sugerencia de la AASHTO, se observé que el valor calculado para
D2 no cumplia con el espesor minimo requerido para la base granular, segun lo
indicado en la tabla 99, pag. 147. Por lo tanto, se opt6 por establecer D2 en 4

pulgadas y posteriormente recalculé el valor de SN2, aplicando la ecuacion 33.
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Tabla 99:

Espesores minimos sugeridos de carpeta asféaltica y base granular.

Espesor minimo (pulgadas)

Numero de ESAL’S :
Concreto Asfaltico Base Granular

4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 - 500,000 2.6 4

500,000 - 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: (AASTHO-93, 2001, pag. 8 cap 7)
Ecuacion 33: Numero estructural (SN2)
SN2 = azmz2Dz2Tomado de (AASTHO-93, 2001)
SN2=0.14+x1%4=0.56

1.15.7.3. Sub base

En la etapa final, el espesor de la subbase se determina mediante la aplicaciéon de
la ecuacion 34, que incorpora los valores previamente calculados de SN1 y SN2,
asi como los coeficientes a3 y m3.

Ecuacién 34: Espesor de sub base

D3 > SMa=0NESN2 10440 de (AASTHO-93, 2001)

azms3

2.11 — (1.8 + 0.56)
(0.115) * (1)

= —2.174 pulgadas

En el caso especifico donde el resultado del andlisis es negativo, indica que no se
necesita una sub-base segun los criterios de la AASHTO, se debe confiar en la
validez y la autoridad de estos estandares. Esta decision se fundamenta en la
aplicacion de principios de ingenieria respaldados por evidencia empirica y

metodologias rigurosas de evaluacion.
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Al prescindir de la sub-base en este escenario, se busca optimizar el disefio del
pavimento articulado, eliminando capas innecesarias que podrian aumentar los
costos de construccion sin proporcionar beneficios adicionales en términos de
rendimiento o durabilidad. Esta estrategia refleja un enfoque responsable y
proactivo hacia la gestion de recursos y la eficiencia en la ejecucion de proyectos

de infraestructura vial.

A continuacion, se presenta la validacion del nUmero estructural (SN) necesario,
donde en este caso se considero el valor de SN3 igual a 2.11. Esto se llevo a cabo

mediante la suma de los SN corregidos, utilizando la ecuacién 35.
Ecuacion 35: Comprobacion del numero estructural
SN1+ SN2 > SNreq TOmado de (AASTHO-93, 2001)
(1.8) + (0.56) = (2.11)
(2.36) = (2.11) . Cumple

Después de llevar a cabo estos procedimientos, se ha alcanzado el disefio final

de los espesores, los cuales se detallan en la tabla 91.

Tabla 100:

Espesores de pavimento articulado.

Espesor
Pulgadas cm
Carpeta de rodamiento 4 10.16
Colchon de arena 2 5.08
Base Granular 4 10.16
Espesor total 10 25.4

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El trabajo monografico realiz6 un estudio exhaustivo sobre el disefio geométrico y
la estructura del pavimento articulado en un tramo de 2 km entre el Empalme
Santa Béarbara y la Planta Enel Carlos Fonseca en Ciudad Dario, Matagalpa. Se
obtuvo informacion detallada y relevante que permitio desarrollar un proyecto vial

integral y de alta calidad.

El levantamiento topografico con estacion total proporcioné las caracteristicas
altiplanimétricas esenciales del terreno, obteniendo datos cruciales como
pendientes, areas y distancias. El tramo es mayormente plano con curvas
levemente pronunciadas, y se utilizé una linea de base de 9 BMS para desarrollar
el levantamiento de datos.

El estudio geotécnico determind las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos
y del banco de materiales, esenciales para el disefio del pavimento. Se realizaron
cinco sondeos espaciados a 500 metros, analizando la estratigrafia, composicion
granulométrica y consistencia del suelo en el tramo y en el banco "San Esteban"”.
Se establecid una subrasante de 30 cm con un CBR del 95%, alcanzando un valor
de diseio del 22% para el tramo y del 35% para el banco de materiales. Dado que
el material del banco no cumplia con las normativas, se decidié mejorar su calidad
afiadiendo cemento con un valor del 5 % puede ser usado como sub-base. Esto
equivale a usar 2.0 sacos de cemento por metro cubico de material seco

compacto.

El analisis de trafico determiné el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y la
cantidad de ejes equivalentes (ESAL) para la zona, siguiendo los criterios del
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Se proyect6é un TPDA de 384
veh/dia en 2023 y 639 veh/dia en 2038, fijando un ESAL de 215,537 PSI. Este
calculo se baso en una tasa de crecimiento del 3.44%, considerando el PIB y la

poblacién.

El disefio geométrico, realizado con el software Civil 3D y siguiendo las normativas

pertinentes, generd planos detallados que cumplen con los requisitos regionales.
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Los planos muestran una longitud de 2008 metros, seccion transversal de 6.6
metros, pendiente de bombeo del 2%, peralte del 8%, y 5 curvas simples, con una
pendiente maxima de 4.79%, mientras que el volumen de corte ascendio 4701.27
m3 y 346 m3 de relleno. Los planos se adjuntan como anexos a partir de la pagina

XLIV para una mejor comprension del disefio.

Finalmente, se calcularon los espesores estructurales del pavimento articulado
segun el método AASHTO-93, definiendo las secciones tipicas del tramo: una
carpeta de rodamiento de adoquin de 4 pulgadas, un colchén de arena de 2
pulgadas y una base granular de 4 pulgadas. Estas dimensiones aseguran la
durabilidad y resistencia del pavimento, garantizando su calidad a lo largo del

tiempo.
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RECOMENDACIONES

1. ElI MTI debera a cabo mediciones de trafico de manera regular es fundamental
para una gestion efectiva del flujo vehicular y para obtener un analisis exhaustivo

del comportamiento del trnsito durante el periodo de disefio de la carretera.

2. El contratista debera cumplir con las especificaciones definidas en el disefio en
cuanto a los materiales de construccion y sus dimensiones calculadas es esencial

para garantizar el 6ptimo desempefio del tramo en estudio.

3. El contratista tendra que verificar minuciosamente que los materiales
seleccionados para llevar a cabo el proyecto estén en plena conformidad con las
rigurosas normativas establecidas, asi como aquellas previamente mencionadas.
Esta medida garantizara no solo la calidad del trabajo, sino también la seguridad

y durabilidad de la infraestructura a construir.

4. El supervisor garantizara una compactacion de alta calidad para prevenir
cualquier riesgo de hundimientos o deformaciones en la superficie. Este proceso
meticuloso asegura una base sélida y estable, fundamental para la integridad y

durabilidad de la estructura en cuestion.

5. La empresa constructora se asegurara de que las sefializaciones verticales y
horizontales, como las sefales de trafico y las marcas en la carretera, se instalen
de manera precisa y adecuada una vez que se haya completado el proyecto. Esta
medida no solo mejora la seguridad vial, sino que también contribuye a una mejor
organizacion del trafico y a la eficiencia en el uso de la infraestructura recién

construida.

6. El responsable de higiene y seguridad implementara medidas efectivas para
preservar la integridad y la salud de las areas verdes y estructuras circundantes
durante todo el proceso de ejecucién del proyecto. Esto implica no solo evitar la
contaminacion, el dafo o los impactos negativos, sino también adoptar practicas
de construccion responsables que minimicen cualquier perturbacion en el entorno
natural y urbano. Ademas, el cuidado adecuado de estas areas contribuye al
bienestar ambiental y al disfrute continuo de la comunidad local.
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7. El contratista para asegurar la calidad y el éxito de un proyecto vial, es crucial
seleccionar y contratar mano de obra altamente calificada. La experiencia y
competencia de los trabajadores no solo garantizan la ejecucion eficiente de las
tareas, sino que también contribuyen significativamente a la seguridad y

durabilidad de la infraestructura vial.
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Figura 58: Pequefios baches EST 1+120

Fuente: Elaboracion propia

Figura 59: EST 0+000

Fuente: Elaboracion propia



Tabla Il:

Datos de levantamiento topografico (Parte 1)

Punto N O \ Elev. (m) Descripcion
1 1409799.36 | 582400.104 | 454.919 CERCO
2 1409801.47 | 582406.555 455.77 HDE
3 1409802.03 | 582409.752 | 455.652 LC
4 1409802.66 | 582412.979 455.4 HIZ
5 1409787.77 | 582422.219 | 453.408 CERCO
6 1409788.36 | 582420.99 452.189 ISALIDA
7 1409783.82 | 582418.765 | 455.219 HIZ
8 1409782.39 | 582415.59 | 455.494 LC
9 1409781.09 | 582412.546 | 455.622 HDE
10 1409783.14 | 582406.654 | 452.458 IENTRADA
11 1409781.64 | 582403.134 453.24 CERCO
12 1409772.26 | 582415.85 455.572 HDE
13 1409762.69 | 582409.288 | 455.539 ENTRADA
14 1409757.17 | 582414.102 | 455.498 ENTRADA
15 1409754.98 | 582418.858 | 455.496 CASA
16 1409755.06 | 582420.393 | 455.455 PLU
17 1409747.35 | 582425.264 | 455.381 PLU
18 1409748.01 | 582426.652 455.37 TENSOR
19 1409754.75 | 582423.958 | 455.467 HDE
20 1409529.05 | 582577.89 458.908 HDE
21 1409530.15 | 582580.164 | 459.037 LC
22 1409745.16 | 582437.065 455.16 LC
23 1409745.42 | 582438.294 | 455.281 PLU
24 1409773.35 | 582426.535 | 455.095 IGLESIA
25 1409748.52 | 582438.81 455.055 IGLESIA
26 1409751.78 | 582433.972 | 455.153 TENSOR
27 1409699.92 | 582457.876 | 455.696 PLU
28 1409672.65 | 582477.074 | 456.473 PLU
29 1409708.2 | 582467.67 455.376 CERCO
30 1409704.45 | 582464.297 | 455.695 HIZ
31 1409702.46 | 582461.777 | 455.748 LC
32 1409700.44 | 582459.214 | 455.708 HDE
33 1409697.27 | 582458.115 | 455.145 CERCO
34 1409672.99 | 582474.781 | 456.24 CERCO
35 1409673.28 | 582478.332 456.33 HDE
36 1409674.81 | 582480.741 | 456.357 LC
37 1409676.41 | 582483.258 | 456.347 HIZ
38 1409678.53 | 582488.2 | 456.613 CERCO
39 1409653.35 | 582505.227 | 456.196 CERCO

Fuente: Elaboracion propia



Tabla lll:

Datos de levantamiento topografico (Parte 2)

Punto \ [\ o \ Elev. (m) Descripcion
40 1409650.41 | 582501.259 | 456.877 HIZ
41 1409648.16 | 582499.155 | 456.933 LC
42 1409646.45 | 582496.904 | 456.873 HDE
43 1409610.18 | 582522.388 | 457.69 HDE
44 1409611.91 | 582524.848 | 457.777 LC
45 1409613.56 | 582527.153 | 457.685 HIZ
46 1409616.08 | 582531.355 | 456.899 CERCO
47 1409590.18 | 582551.678 | 457.503 CERCO
48 1409586.12 | 582546.099 | 458.301 HIZ
49 1409584.4 | 582543.678 | 458.37 LC
50 1409582.69 | 582541.199 | 458.286 HDE
51 1409557.8 | 582558.311 | 458.7 HDE
52 1409559.74 | 582560.565 | 458.845 LC
53 1409559.34 | 582564.778 | 458.923 HIZ
66 1409533.83 | 582581.477 | 459.15 HIZ
67 1409529.36 | 582592.362 | 458.218 CERCO
68 1409515.49 | 582584.658 | 458.792 HDE
69 1409516.6 | 582587.427 | 458.962 LC
70 1409517.96 | 582590.2 459.1 HIZ
71 1409502.39 | 582597.14 | 458.953 HIZ
72 1409501.08 | 582594.187 | 458.813 LC
73 1409500.08 | 582591.508 | 458.658 HDE
74 1409483.57 | 582597.282 | 458.36 HDE
75 1409484.47 | 582600.088 | 458.559 LC
76 1409485.16 | 582602.976 | 458.673 HIZ
77 1409462.05 | 582608.879 | 458.256 HIZ
78 1409461.37 | 582606.043 | 458.172 LC
79 1409460.68 | 582603.141 | 457.991 HDE
80 1409444.86 | 582605.463 | 457.786 HDE
81 1409445.34 | 582608.446 | 458.04 LC
82 1409445.55 | 582611.399 | 458.169 HIZ
83 1409453.27 | 582612.635 | 457.022 CERCO
84 1409412.01 | 582607.561 | 458.074 HDE
85 1409412.31 | 582610.528 | 458.233 LC
86 1409412.53 | 582613.641 | 458.263 HIZ
87 1409391.58 | 582614.446 | 458.55 HIZ
88 1409391.29 | 582611.41 | 458.534 LC
89 1409391.16 | 582608.433 | 458.443 HDE
90 1409363.78 | 582604.606 | 459.153 CERCO

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 1V:

Datos de levantamiento topografico (Parte 3)

Punto N 6] Elev. (m) Descripcion \
91 1409364 | 582609.7 | 459.063 HDE
92 1409364 | 582612.7 | 459.118 LC
93 1409364 | 582615.8 | 459.119 HIZ
94 1409364 | 582621.9 | 459.032 CERCO
95 1409341 | 582616.6 | 459.67 HIZ
96 1409340 | 582613.5 | 459.711 LC
97 1409340 | 582610.7 | 459.677 HDE
98 1409319 | 582611.7 | 460.215 HDE
99 1409319 | 582614.7 | 460.265 LC

100 1409319 | 582617.6 | 460.225 HIZ
101 1409299 | 582624.5 | 460.161 CERCO
102 1409298 | 582618.6 | 460.744 HIZ
103 1409298 | 582615.4 | 460.807 LC
104 1409297 | 582612.6 | 460.77 HDE
105 1409297 | 582608.4 | 460.659 CERCO
106 1409275 | 582613.4 | 461.296 HDE
107 1409275 | 582616.4 | 461.384 LC
108 1409276 | 582619.2 | 460.285 HIZ
109 1409279 | 582610.6 | 461.39 PLU
110 1409252 | 582626.7 | 461.488 CERCO
111 1409252 | 582620.6 | 461.875 HIZ
112 1409252 | 582617.4 | 461.962 LC
113 1409252 | 582614.4 | 461.875 HDE
114 1409252 | 582607.9 | 461.855 CERCO
115 1409262 | 582622.5 | 461.349 PLU
116 1409229 | 582615.4 | 462.443 HDE
117 1409229 | 582618.5 | 462.53 LC
118 1409229 | 582621.6 | 462.43 HIZ
119 1409209 | 582628.4 | 462.189 CERCO
120 1409209 | 582622.5 | 462.731 HIZ
121 1409209 | 582619.4 | 462.86 LC
122 1409209 | 582616.4 | 462.801 HDE
123 1409209 | 582611.2 | 462.993 CERCO
124 1409208 | 582613.7 | 462.962 PLU
125 1409190 | 582617.1 | 462.954 HDE
126 1409190 | 582620 | 463.053 LC
127 1409190 | 582623 462.97 HIZ
128 1409166 | 582629.8 | 462.193 CERCO

Fuente: Elaboracién propia



Tabla V:

Datos de levantamiento topografico (Parte 4)

Punto N ©) Elev. (m) Descripcién \
129 1409165 | 582624.3 | 463.181 HIZ
130 1409165 | 582621 | 463.298 LC
131 1409165 | 582618.4 | 463.227 HDE
132 1409136 | 582615.8 | 463.283 CERCO
133 1409136 | 582619.9 | 463.347 HDE
134 1409136 | 582622.8 | 463.453 LC
135 1409137 | 582625.9 | 463.325 HIZ
136 1409127 | 582627.8 | 461.49 ISALIDA
137 1409127 | 582619.3 | 461.889 | IENTRADA
139 1409119 | 582618.7 | 462.97 HCUNETA
140 1409109 | 582619.4 | 463.877 | HCUNETA
141 1409109 | 582619.8 | 463.497 FCUNETA
142 1409109 | 582620.6 | 463.655 | HCUNETA
143 1409109 | 582621.4 | 463.73 HDE
144 1409109 | 582624.4 | 463.861 LC
145 1409109 | 582627.4 | 463.736 HIZ
146 1409088 | 582628.5 | 464.441 HIZ
147 1409087 | 582625.4 | 464.486 LC
148 1409087 | 582622.5 | 464.358 HDE
149 1409087 | 582621.8 | 464.372 | HCUNETA
150 1409087 | 582621 464.155 FCUNETA
151 1409087 | 582620.5 | 464.491 | HCUNETA
152 1409061 | 582621.2 | 465.534 | HCUNETA
153 1409060 | 582621.6 | 465.189 | FCUNETA
154 1409060 | 582622.5 | 465.347 | HCUNETA
155 1409061 | 582623.6 | 465.474 HDE
156 1409061 | 582626.9 | 465.64 LC
157 1409061 | 582629.6 | 465.705 HIZ
158 1409048 | 582629.9 | 466.367 HIZ
159 1409048 | 582627.1 | 466.256 LC
160 1409047 | 582622.8 | 465.958 | HCUNETA
161 1409047 | 582622 | 465.959 | HCUNETA
162 1409047 | 582621.4 | 466.333 | HCUNETA
163 1409033 | 582621.2 | 466.736 | HCUNETA
164 1409033 | 582621.7 | 466.53 FCUNETA
165 1409033 | 582622.6 | 466.642 | HCUNETA
166 1409033 | 582623.6 | 466.803 HDE
167 1409032 | 582627.1 | 467.034 LC

Fuente: Elaboracion propia




Tabla VI:

Datos de levantamiento topografico (Parte 4)

Punto [\ @) Elev. (m) Descripcion |
168 1409033 | 582629.7 | 467.162 HIZ
169 1409027 | 582631.2 | 467.194 CERCO
170 1409018 | 582628.4 | 467.797 HIZ
171 1409018 | 582625.4 | 467.694 LC
172 1409018 | 582622 | 467.487 HDE
173 1409016 | 582620.5 | 467.492 | HCUNETA
174 1409016 | 582619.7 | 467.295 FCUNETA
175 1409016 | 582619.3 | 467.632 | HCUNETA
176 1409020 | 582621.5 | 467.414 ENTRADA
177 1409020 | 582619.6 | 467.664 | ENTRADA
178 1409022 | 582616.6 | 468.474 | ENTRADA
179 1409018 | 582616.3 | 468.488 | ENTRADA
180 1409017 | 582619.2 | 467.729 ENTRADA
181 1409016 | 582620.8 | 467.538 | ENTRADA
182 1409007 | 582618.9 468 GRADA
183 1409006 | 582618.7 | 468.015 GRADA
184 1409007 | 582617.7 | 468.243 GRADA
185 1409008 | 582616.8 | 468.4 GRADA
186 1409006 | 582617.3 | 468.485 GRADA
187 1409006 | 582616.8 | 468.721 GRADA
188 1409007 | 582616.8 | 468.695 GRADA
189 1409007 | 582616.3 | 468.807 GRADA
190 1409006 | 582616.4 | 468.789 GRADA
191 1409006 | 582615.8 | 468.911 GRADA
192 1409007 | 582615.9 | 468.932 GRADA
193 1409008 | 582615.1 | 469.041 GRADA
194 1409006 | 582615.5 | 469.039 GRADA
195 1409006 | 582615.1 | 469.121 GRADA
196 1409007 | 582615 | 469.134 GRADA
197 1409007 | 582614.5 | 469.269 GRADA
198 1409006 | 582614.6 | 469.284 GRADA
199 1409006 | 582614.3 | 469.49 GRADA
200 1409007 | 582614.2 | 469.495 GRADA
201 1409000 | 582627.9 | 468.393 CERCO
202 1409000 | 582625.1 | 468.647 HIZ
203 1409001 | 582621.8 | 468.476 LC
204 1409002 | 582617.7 | 468.126 | HCUNETA
205 1409002 | 582616.9 | 467.988 | FCUNETA

Fuente: Elaboracion propia

Vi



Tabla VII:

Datos de levantamiento topografico (Parte 5)

Punto [\ @) Elev. (m) Descripcion |
206 1409002 | 582616.5 | 468.327 | HCUNETA
207 1408990 | 582613.3 | 468.981 | HCUNETA
208 1408990 | 582613.8 | 468.685 | FCUNETA
209 1408990 | 582614.5 | 468.779 | HCUNETA
210 1408989 | 582615.7 | 468.878 HDE
211 1408988 | 582618.9 | 469.096 LC
212 1408988 | 582621.5 | 469.242 HIZ
213 1408987 | 582624.4 | 468.895 PLU
214 1408992 | 582612.8 | 469.359 PLU
215 1408977 | 582618.1 | 469.684 HIZ
216 1408978 | 582615.4 | 469.578 LC
217 1408979 | 582612.2 | 469.339 HDE
218 1408978 | 582610.5 | 469.298 | HCUNETA
219 1408978 | 582609.7 | 469.202 | FCUNETA
220 1408978 | 582609.2 | 469.45 HCUNETA
221 1408967 | 582604.6 | 469.927 | HCUNETA
222 1408967 | 582605 | 469.633 | FCUNETA
223 1408967 | 582605.8 | 469.778 | HCUNETA
224 1408966 | 582607.4 | 469.897 HDE
225 1408965 | 582610.2 | 470.026 LC
226 1408964 | 582612.5 | 470.143 HIZ
227 1408954 | 582607.8 | 470.414 HIZ
228 1408955 | 582605.3 | 470.277 LC
229 1408957 | 582602.8 | 470.128 HDE
230 1408944 | 582596.1 | 470.412 HDE
231 1408943 | 582598.7 | 470.559 LC
232 1408937 | 582599.4 | 470.807 HIZ
233 1408934 | 582596.1 | 470.809 HIZ
234 1408935 | 582593.6 | 470.641 LC
235 1408937 | 582591.2 | 470.476 HDE
236 1408940 | 582593 | 470.456 HDE
237 1408938 | 582595.2 | 470.636 LC
238 1408936 | 582597.4 | 470.798 HIZ
239 1408929 | 582592.1 | 470.806 HIZ
240 1408930 | 582589.6 | 470.66 LC
241 1408932 | 582587.4 | 470.593 HDE
242 1408931 | 582583 | 470.374 | HCUNETA
243 1408931 | 582583.2 | 470.268 | FCUNETA

Fuente: Elaboracion propia

Vi



Tabla VIII:

Datos de levantamiento topografico (Parte 6)

Punto [\ @) Elev. (m) Descripcion |
244 1408930 | 582583.8 | 470.332 | HCUNETA
245 1408924 | 582581.3 | 470.447 HDE
246 1408922 | 582583.4 | 470.678 LC
247 1408920 | 582585.3 | 470.778 HIZ
248 1408912 | 582577.9 | 470.675 HIZ
249 1408914 | 582575.7 | 470.526 LC
250 1408916 | 582573.6 | 470.36 HDE
251 1408917 | 582572.4 | 470.235 | HCUNETA
252 1408918 | 582571.9 | 470.151 | FCUNETA
253 1408918 | 582571.5 | 470.311 | HCUNETA
254 1408908 | 582565.2 | 470.134 HDE
255 1408905 | 582567.3 | 470.335 LC
256 1408903 | 582569.3 | 470.463 HIZ
257 1408925 | 582600.8 | 469.926 CERCO
258 1408892 | 582567.1 | 466.456 CERCO
259 1408880 | 582551 467.76 CERCO
260 1408896 | 582561 | 470.171 HIZ
261 1408898 | 582558.9 | 470.033 LC
262 1408900 | 582557 | 469.815 HDE
263 1408893 | 582547.6 | 469.515 HDE
264 1408891 | 582549.6 | 469.678 LC
265 1408888 | 582551.3 | 469.814 HIZ
266 1408881 | 582541.7 | 469.446 HIZ
267 1408883 | 582539.8 | 469.35 LC
268 1408886 | 582538.4 | 469.252 HDE
269 1408887 | 582537.5 | 469.22 HCUNETA
270 1408887 | 582537.1 | 469.16 FCUNETA
271 1408888 | 582536.9 | 469.322 | HCUNETA
272 1408880 | 582527.4 | 468.865 | HCUNETA
273 1408880 | 582527.5 | 468.743 | FCUNETA
274 1408880 | 582527.8 | 468.87 HCUNETA
275 1408880 | 582525.7 | 468.87 HCUNETA
276 1408880 | 582526.1 | 468.678 | FCUNETA
277 1408879 | 582526.5 | 468.837 HCUNETA
278 1408870 | 582514.9 | 467.103 | IENTRADA
279 1408869 | 582516.1 | 468.713 HDE
280 1408867 | 582517.7 | 468.886 LC
281 1408865 | 582519.1 | 468.807 HIZ

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla IX:

Datos de levantamiento topografico (Parte 7)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
282 1408862 | 582519.5 | 466.847 ISALIDA
283 1408853 | 582513.1 | 467.108 CERCO
284 1408879 | 582518.5 | 468.776 CERCO
285 1408864 | 582498.9 | 469.05 CERCO
286 1408862 | 582506.1 | 468.78 HDE
287 1408860 | 582507.8 | 468.853 LC
288 1408857 | 582509.1 | 468.766 HIZ
289 1408847 | 582503.6 | 467.8 LC CERCO
290 1408845 | 582492.6 | 468.887 HIZ
291 1408847 | 582491 | 468.997 LC
292 1408849 | 582489.4 | 468.971 HDE
293 1408841 | 582468.2 | 469.303 CERCO
294 1408837 | 582471.6 | 469.177 HDE
295 1408835 | 582473.2 | 469.188 LC
296 1408832 | 582474.7 | 469.04 HIZ
297 1408843 | 582497.9 | 467.999 CERCO
298 1408850 | 582499.6 | 468.804 | ENTRADA
299 1408854 | 582505.1 | 468.759 | ENTRADA
300 1408849 | 582506.6 | 467.683 | ENTRADA
301 1408847 | 582503.5 | 467.763 | ENTRADA
302 1408135 | 582054.8 | 491.54 TN
303 1408135 | 582057.7 | 491.457 TN
304 1408135 | 582061 | 490.467 TN
305 1408135 | 582063.9 | 488.928 TN
306 1408148 | 582062.9 | 488.529 TN
307 1408147 | 582060.5 | 489.43 TN
308 1408147 | 582057 | 490.522 HIZ
309 1408147 | 582054.2 | 490.617 LC
310 1408146 | 582051.3 | 490.631 HDE
311 1408161 | 582050.9 | 489.876 HDE
312 1408161 | 582053.4 | 489.987 LC
313 1408161 | 582056 | 489.886 HIZ
314 1408161 | 582059.2 | 489.225 TN
315 1408162 | 582062.2 | 488.364 TN
316 1408176 | 582059.5 | 488.507 TN
317 1408176 | 582056.8 | 489.132 TN
318 1408176 | 582054.9 | 489.452 HIZ
319 1408176 | 582052.6 | 489.5 LC

Fuente: Elaboracion propia



Tabla X:

Datos de levantamiento topografico (Parte 8)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
320 1408176 | 582050 | 489.421 HDE
321 1408177 | 582047.2 | 489.359 TN
322 1408192 | 582046.2 | 488.704 TN
323 1408192 | 582049.1 | 488.881 HDE
324 1408192 | 582051.9 | 488.996 LC
325 1408193 | 582054.5 | 488.853 HIZ
326 1408193 | 582057.5 | 487.894 TN
327 1408193 | 582059.1 | 487.575 TN
328 1408210 | 582057.4 | 487.571 TN
329 1408210 | 582055.9 | 487.8 TN
330 1408210 | 582053.6 | 488.473 HIZ
331 1408210 | 582053.6 | 488.476 HIZ
332 1408210 | 582051.1 | 488.543 LC
333 1408210 | 582048.6 | 488.437 HDE
334 1408209 | 582045.6 | 488.147 TN
335 1408209 | 582043.8 | 488.359 TN
336 1408224 | 582044.6 | 488.485 TN
337 1408224 | 582048 | 488.148 HDE
338 1408224 | 582050.4 | 488.185 LC
339 1408225 | 582053.1 | 488.117 HIZ
340 1408225 | 582056.4 | 487.673 TN
341 1408241 | 582056.2 | 487.304 TN
342 1408240 | 582052.4 | 487.572 HIZ
343 1408240 | 582049.6 | 487.627 LC
344 1408240 | 582047.1 | 487.556 HDE
345 1408240 | 582043.6 | 488.348 TN
346 1408254 | 582042.4 | 488.119 TN
347 1408254 | 582046.3 | 486.973 HDE
348 1408254 | 582048.9 | 487.075 LC
349 1408254 | 582051.6 | 486.97 HIZ
350 1408255 | 582055.6 | 486.226 TN
351 1408270 | 582055 | 485.534 TN
352 1408269 | 582050.5 | 486.277 HIZ
353 1408269 | 582048 | 486.372 LC
354 1408269 | 582045.4 | 486.287 HDE
355 1408269 | 582041.9 | 486.137 TN
356 1408283 | 582040.7 | 485.422 TN
357 1408283 | 582044.4 | 485.551 HDE

Fuente: Elaboracion propia



Tabla XI:

Datos de levantamiento topografico (Parte 9)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
358 1408283 | 582047.2 | 485.753 LC
359 1408284 | 582049.4 | 485.674 HIZ
360 1408284 | 582051.9 | 485.43 TN
361 1408298 | 582050.8 | 484.225 TN
362 1408298 | 582048.3 | 484.981 HIZ
363 1408298 | 582046.3 | 485.033 LC
364 1408298 | 582043.4 | 484.92 HDE
365 1408298 | 582039.1 | 484.862 TN
366 1408312 | 582038.2 | 484.295 TN
367 1408312 | 582042.3 | 484.122 HDE
368 1408313 | 582045.3 | 484.206 LC
369 1408313 | 582047.4 | 484.162 HIZ
370 1408314 | 582050.2 | 483.507 TN
371 1408329 | 582049.5 | 482.46 TN
372 1408328 | 582046.4 | 483.32 HIZ
373 1408328 | 582044.3 | 483.393 LC
374 1408329 | 582041.8 | 483.258 HDE
375 1408329 | 582037.7 | 483.519 TN
376 1408345 | 582037.1 | 481.807 TN
377 1408345 | 582040.5 | 482.368 HDE
378 1408346 | 582043.3 | 482.491 LC
379 1408346 | 582045.8 | 482.418 HIZ
380 1408346 | 582048.5 | 481.922 TN
381 1408360 | 582047.8 | 481.127 TN
382 1408360 | 582044.9 | 481.674 HIZ
383 1408360 | 582042.5 | 481.704 LC
384 1408360 | 582039.8 | 481.659 HDE
385 1408360 | 582036.5 | 480.855 TN
386 1408375 | 582035.7 | 480.114 TN
387 1408376 | 582039.1 | 480.905 HDE
388 1408376 | 582041.9 | 480.937 LC
389 1408376 | 582044.2 | 480.857 HIZ
390 1408376 | 582047.1 | 480.202 TN
391 1408391 | 582046.6 | 479.45 TN
392 1408391 | 582043.7 | 480.123 HIZ
393 1408390 | 582041 | 480.233 LC
394 1408390 | 582038.3 | 480.298 HDE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XII:

Datos de levantamiento topografico (Parte 10)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
395 1408390 | 582034.7 | 479.456 TN
396 1408405 | 582033.6 | 479.583 TN
397 1408405 | 582037.2 | 479.781 HDE
398 1408405 | 582040.6 | 479.557 LC
399 1408405 | 582043.1 | 479.439 HIZ
400 1408406 | 582045 | 479.092 TN
401 1408710 | 582290.9 | 470.398 TN
402 1408708 | 582292.1 | 470.433 TN
403 1408705 | 582294.2 | 471.045 HDE
404 1408703 | 582295.3 | 471.13 LC
405 1408701 | 582296.9 | 471.016 HIZ
406 1408697 | 582299.8 | 469.908 TN
407 1408687 | 582287.7 | 470.121 TN
408 1408690 | 582285.6 | 470.739 TN
409 1408692 | 582284.3 | 471.222 HIZ
410 1408694 | 582282.4 | 471.316 LC
411 1408695 | 582280.5 | 471.252 HDE
412 1408698 | 582278.3 | 470.559 TN
413 1408699 | 582276.7 | 470.56 TN
414 1408691 | 582264.5 | 470.855 TN
415 1408688 | 582265.5 | 470.909 TN
416 1408686 | 582267.3 | 471.469 HDE
417 1408683 | 582268.6 | 471.574 LC
418 1408681 | 582269.9 | 471.499 HIZ
419 1408678 | 582271.9 | 470.626 TN
420 1408676 | 582273.4 | 470.682 TN
421 1408667 | 582261.4 | 470.827 TN
422 1408669 | 582258.9 | 470.961 TN
423 1408671 | 582257 | 471.697 HIZ
424 1408674 | 582255.2 | 471.829 LC
425 1408675 | 582253.4 | 471.747 HDE
426 1408677 | 582250.8 | 471.309 TN
427 1408679 | 582249 | 471.169 TN
428 1408671 | 582238 | 471.429 TN
429 1408669 | 582240.1 | 471.501 TN
430 1408667 | 582241.4 | 471.914 HDE
431 1408665 | 582242.9 | 472.046 LC
432 1408663 | 582243.9 | 471.993 HIZ

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XIllI:

Datos de levantamiento topografico (Parte 11)

Punto [\ @) Elev. (m) Descripcion |
433 1408659 | 582245.7 | 471.175 TN
434 1408656 | 582246.1 | 471.128 TN
435 1408647 | 582234.7 | 471.446 TN
436 1408650 | 582232.2 | 471.672 TN
437 1408652 | 582230.2 | 472.276 HIZ
438 1408654 | 582228.5 | 472.349 LC
439 1408656 | 582226.8 | 472.281 HDE
440 1408658 | 582225 472.02 TN
441 1408660 | 582223.8 | 472.109 TN
442 1408651 | 582212 | 472.197 TN
443 1408649 | 582213.4 | 472.269 TN
444 1408647 | 582214.9 | 472.519 HDE
445 1408645 | 582216.2 | 472.571 LC
446 1408643 | 582217.6 | 472.528 HIZ
447 1408641 | 582219.8 472.1 TN
448 1408638 | 582221.8 | 471.836 TN
449 1408629 | 582210 | 472.136 TN
450 1408631 | 582207.8 | 472.282 TN
451 1408634 | 582205.5 | 472.77 HIZ
452 1408635 | 582203.7 | 472.812 LC
453 1408637 | 582201.4 | 472.78 HDE
454 1408639 | 582199.4 | 472.562 TN
455 1408641 | 582198 | 472.695 TN
456 1408632 | 582187 | 472.803 TN
457 1408630 | 582188.4 | 472.857 TN
458 1408628 | 582189.5 | 473.026 HDE
459 1408626 | 582191 | 473.099 LC
460 1408624 | 582192.3 | 473.009 HIZ
461 1408620 | 582193.5 | 472.578 TN
462 1408618 | 582195 | 472.373 TN
463 1408609 | 582182.6 | 472.604 TN
464 1408611 | 582180.5 | 472.731 TN
465 1408613 | 582178.4 | 473.285 HIZ
466 1408615 | 582176.9 | 473.365 LC
467 1408618 | 582175.6 | 473.352 HDE
468 1408621 | 582174.5 | 473.132 TN
469 1408612 | 582159.2 | 473.52 TN
470 1408610 | 582160.5 | 473.602 TN

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XIV:

Datos de levantamiento topografico (Parte 12)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
471 1408608 | 582161.5 | 473.607 HDE
472 1408605 | 582162.8 | 473.641 LC
473 1408603 | 582163.7 | 473.557 HIZ
474 1408599 | 582165.6 | 473.011 TN
475 1408598 | 582166.3 | 472.945 TN
476 1408587 | 582155 | 473.065 TN
477 1408590 | 582152.5 | 473.26 TN
478 1408592 | 582150.9 | 473.832 HIZ
479 1408595 | 582148.8 | 473.929 LC
480 1408597 | 582146.6 | 473.917 HDE
481 1408599 | 582144.2 | 473.899 TN
482 1408590 | 582133.7 | 473.958 TN
483 1408588 | 582134.9 | 474.248 HDE
484 1408585 | 582136.6 | 474.209 LC
485 1408583 | 582137.8 | 474.153 HIZ
486 1408581 | 582139.5 | 473.728 TN
487 1408577 | 582141.9 | 473.333 TN
488 1408568 | 582129.2 | 473.568 TN
489 1408571 | 582127 | 473.737 TN
490 1408573 | 582124.8 | 474.346 HIZ
491 1408575 | 582123.3 | 474.494 LC
492 1408577 | 582120.9 | 474.66 HDE
493 1408579 | 582119.6 | 474.581 TN
494 1408569 | 582107.8 | 474.424 TN
495 1408568 | 582108.6 | 474.915 HDE
496 1408565 | 582110.3 | 474.753 LC
497 1408563 | 582112.1 | 474.573 HIZ
498 1408561 | 582113.8 | 474.125 TN
499 1408557 | 582115 | 473.991 TN
500 1408547 | 582104.4 | 474.302 TN
501 1408549 | 582101.5 | 474.435 TN
502 1408551 | 582098.6 | 474.895 HIZ
503 1408552 | 582096.7 | 475.037 LC
504 1408554 | 582093.6 | 475.257 HDE
505 1408556 | 582090.5 | 474.46 TN
506 1408547 | 582079.5 | 474.829 TN
507 1408545 | 582081.4 | 474.965 TN
508 1408543 | 582083.6 | 475.533 HDE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XV:

Datos de levantamiento topografico (Parte 13)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
509 1408541 | 582086.1 | 475.365 LC
510 1408539 | 582087.9 | 475.141 HIZ
511 1408537 | 582090.5 | 474.616 TN
512 1408535 | 582092.1 | 474.477 TN
513 1408526 | 582085.9 | 474.32 TN
514 1408529 | 582083.1 | 474.888 TN
515 1408531 | 582081.1 | 475.375 HIZ
516 1408532 | 582079.3 | 475.55 LC
517 1408534 | 582076.8 | 475.721 HDE
518 1408535 | 582073.8 | 475.122 TN
519 1408538 | 582071.3 | 475.015 TN
520 1408525 | 582068.8 | 475.713 ALC
521 1408525 | 582069.1 | 475.736 ALC
522 1408521 | 582066.7 | 475.674 ALC
523 1408521 | 582066.9 | 475.694 ALC
524 1408524 | 582078.5 | 475.419 ALC
525 1408524 | 582078.3 | 475.416 ALC
526 1408521 | 582076.8 | 475.384 ALC
527 1408521 | 582076.7 | 475.402 ALC
528 1408512 | 582076.1 | 474.35 TN
529 1408514 | 582073.6 | 475.043 TN
530 1408516 | 582070.9 | 475.715 HIZ
531 1408516 | 582068.9 | 475.885 LC
532 1408517 | 582065.3 | 476.106 HDE
533 1408517 | 582065.1 | 475.828 TN
534 1408517 | 582063.4 | 475.286 TN
535 1408509 | 582059.1 | 475.524 TN
536 1408508 | 582060.3 | 476.049 TN
537 1408508 | 582060.5 | 476.335 HDE
538 1408506 | 582063.1 | 476.145 LC
539 1408505 | 582065.2 | 475.991 HIZ
540 1408503 | 582067.3 | 475.48 TN
541 1408500 | 582069.4 | 475.09 TN
542 1408492 | 582066 | 475.622 TN
543 1408493 | 582062.8 | 475.905 TN
544 1408494 | 582060.4 | 476.266 HIZ
545 1408495 | 582057.9 | 476.469 LC
546 1408496 | 582054.7 | 476.657 HDE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XVI:

Datos de levantamiento topografico (Parte 14)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
547 1408496 | 582054.4 | 476.448 TN
548 1408496 | 582052.5 | 475.947 TN
549 1408487 | 582049.7 | 476.605 TN
550 1408486 | 582050.7 | 476.774 TN
551 1408486 | 582050.8 | 476.917 HDE
552 1408485 | 582053.9 | 476.724 LC
553 1408484 | 582056.1 | 476.545 HIZ
554 1408483 | 582058.8 | 476.196 TN
555 1408481 | 582062 | 476.158 TN
556 1408471 | 582057.2 | 476.514 TN
557 1408471 | 582054.4 | 476.765 TN
558 1408472 | 582051.9 | 476.914 HIZ
559 1408473 | 582049.5 | 477.064 LC
560 1408475 | 582046.3 | 477.273 HDE
561 1408475 | 582046.1 | 477.093 TN
562 1408475 | 582044.3 | 476.653 TN
563 1408467 | 582041.5 | 477.136 TN
564 1408466 | 582043.6 | 477.419 TN
565 1408466 | 582043.8 | 477.534 HDE
566 1408465 | 582046.9 | 477.332 LC
567 1408465 | 582049.6 | 477.164 HIZ
568 1408464 | 582052.2 | 476.772 TN
569 1408463 | 582055.1 | 476.623 TN
570 1408453 | 582053.9 | 476.929 TN
571 1408454 | 582050.5 | 476.952 TN
572 1408455 | 582046.8 | 477.521 HIZ
573 1408455 | 582044.4 | 477.695 LC
574 1408456 | 582041.2 | 477.897 HDE
575 1408456 | 582040.9 | 477.826 TN
576 1408455 | 582039.1 | 477.447 TN
577 1408446 | 582037.7 | 477.385 TN
578 1408446 | 582039.1 | 477.892 TN
579 1408446 | 582039.3 | 478.24 HDE
580 1408446 | 582042.7 | 477.969 LC
581 1408445 | 582044.7 | 477.883 HIZ
582 1408444 | 582048.5 | 477.472 TN
583 1408443 | 582052.1 | 477.186 TN
584 1408433 | 582051.5 | 477.409 TN

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XVII:

Datos de levantamiento topografico (Parte 15)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
585 1408433 | 582047.7 | 477.678 TN
586 1408434 | 582043.5 | 478.275 HIZ
587 1408435 | 582041.1 | 478.414 LC
588 1408435 | 582037.9 | 478.613 HDE
589 1408436 | 582035.4 | 478.316 TN
590 1408426 | 582035.4 | 478.524 TN
5901 1408426 | 582037.1 | 478.963 HDE
592 1408425 | 582040.5 | 478.789 LC
593 1408425 | 582043.1 | 478.588 HIZ
594 1408425 | 582046.6 | 478.074 TN
595 1408425 | 582050.2 | 477.911 TN
596 1408416 | 582047.2 | 478.558 TN
597 1408416 | 582044.5 | 478.656 TN
598 1408416 | 582042.8 | 478.938 HIZ
599 1408417 | 582040.5 | 479.099 LC
600 1408416 | 582036.9 | 479.354 HDE
601 1408416 | 582034.6 | 478.891 TN
602 1408417 | 582031.9 | 478.758 TN
603 1408427 | 582032.2 | 478.662 TN
604 1408437 | 582033.8 | 478.406 TN
605 1408447 | 582034.8 | 477.299 TN
606 1408446 | 582037.1 | 477.007 TN
607 1408456 | 582038.3 | 476.875 TN
608 1408457 | 582036.1 | 476.859 TN
609 1408465 | 582038.4 | 476.726 TN
610 1408465 | 582040 | 476.322 TN
611 1408473 | 582042.1 | 475.841 TN
612 1408474 | 582040.3 | 476.194 TN
613 1408480 | 582041.6 | 475.907 TN
614 1408479 | 582044.3 | 475.711 TN
615 1408487 | 582044.7 | 475.223 TN
616 1408485 | 582046.7 | 475.072 TN
617 1408495 | 582048 | 475.139 TN
618 1408495 | 582050.1 | 474.93 TN
619 1408504 | 582051.6 | 474.665 TN
620 1408503 | 582053.8 | 474.43 TN
621 1408513 | 582055.7 | 474.424 TN
622 1408511 | 582058.7 | 474.347 TN

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XVIII:

Datos de levantamiento topografico (Parte 16)

Punto N O Elev. (m) Descripcion \
623 1408517 | 582062.1 | 473.769 TN
624 1408518 | 582058.3 | 474.171 TN
625 1408525 | 582064.1 | 474.166 TN
626 1408523 | 582066.7 | 473.899 TN
627 1408707 | 582317.5| 469.7 TN
628 1408710 | 582315.2 | 469.82 TN
629 1408713 | 582312.8 | 470.88 HIZ
630 1408715 | 582311.6 | 470.942 LC
631 1408717 | 582310.6 | 470.862 HDE
632 1408720 | 582309.2 | 470.43 TN
633 1408721 | 582308.9 | 470.015 TN
634 1408735 | 582324 | 470.189 TN
635 1408733 | 582325.8 | 470.239 TN
636 1408730 | 582328.1 | 470.692 HDE
637 1408728 | 582329.6 | 470.761 LC
638 1408726 | 582330.7 | 470.677 HIZ
639 1408723 | 582332.9 | 469.979 TN
640 1408720 | 582335.5 | 469.719 TN
641 1408733 | 582350.4 | 469.629 TN
642 1408735 | 582348.2 | 470.016 TN
643 1408737 | 582346.6 | 470.542 HIZ
644 1408740 | 582344.4 | 470.601 LC
645 1408742 | 582343.3 | 470.523 HDE
646 1408744 | 582341.7 | 470.306 TN
647 1408746 | 582339.4 | 470.111 TN
648 1408758 | 582353.8 | 470.267 TN
649 1408755 | 582355.9 | 470.255 TN
650 1408753 | 582358.2 | 470.386 HDE
651 1408751 | 582359.8 | 470.434 LC
652 1408749 | 582361.9 | 470.35 HIZ
653 1408747 | 582363.8 | 469.718 TN
654 1408744 | 582365.5 | 469.664 TN
655 1408755 | 582380.3 | 469.81 TN
656 1408758 | 582378.5 | 469.813 TN
657 1408760 | 582376.8 | 470.192 HIZ
658 1408762 | 582375.3 | 470.284 LC
659 1408764 | 582373.3 | 470.214 HDE
660 1408767 | 582371.2 | 470.167 TN

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XIX:

Datos de levantamiento topografico (Parte 17)

~ Punto \ N O Elev. (m) Descripcion
661 1408769 | 582369.1 | 470.543 TN
662 1408780 | 582383.9 | 470.518 TN
663 1408777 | 582385.9 | 470.047 TN
664 1408775 | 582387.9 | 470.045 HDE
665 1408773 | 582389.4 | 470.106 LC
666 1408771 | 582391.3 | 470.062 HIZ
667 1408768 | 582393.6 | 469.692 TN
668 1408766 | 582395.9 | 469.703 TN
669 1408776 | 582411.9 | 469.481 TN
670 1408780 | 582409 | 469.581 TN
671 1408782 | 582407.1 | 469.875 HIZ
672 1408785 | 582405.4 | 469.943 LC
673 1408786 | 582403.8 | 469.92 HDE
674 1408789 | 582401.7 | 469.873 TN
675 1408791 | 582399.2 | 470.248 TN
676 1408801 | 582415.6 | 469.729 TN
677 1408799 | 582417.3 | 469.648 TN
678 1408797 | 582418.6 | 469.759 HDE
679 1408795 | 582419.6 | 469.794 LC
680 1408793 | 582420.9 | 469.716 HIZ
681 1408791 | 582422.7 | 469.455 TN
682 1408787 | 582425.4 | 469.482 TN
683 1408799 | 582439.3 | 469.113 TN
684 1408801 | 582437.5 | 469.247 TN
685 1408804 | 582435.5 | 469.536 HIZ
686 1408806 | 582433.6 | 469.601 LC
687 1408807 | 582432.5 | 469.596 HDE
688 1408810 | 582431 | 469.575 TN
689 1408812 | 582429.4 | 469.723 TN
690 1408822 | 582443 | 469.493 TN
691 1408819 | 582444.9 | 469.376 TN
692 1408818 | 582446.1 | 469.455 HDE
693 1408816 | 582447.8 | 469.466 LC
694 1408814 | 582449.6 | 469.388 HIZ
695 1408812 | 582451 | 468.839 TN
696 1408809 | 582453 | 468.657 TN
697 1408820 | 582467.9 | 468.274 TN
698 1408823 | 582465.4 | 468.577 TN

Fuente: Elaboracion propia

XIX



Tabla 119:

Datos de levantamiento topografico (Parte 18)

Punto \ O Elev. (m) Descripcién
699 1408825 | 582463.9 | 469.237 HIZ
700 1408827 | 582462.1 | 469.32 LC
701 1408828 | 582460.3 | 469.275 HDE
702 1408830 | 582458.7 | 469.229 TN
703 1408828 | 582450.5 | 469.413 TN

Fuente: Elaboracién propia

Figura 60: Captura de puntos con prisma

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 62: Imagen satelital de los BM del tramo.

IMAGEN SATELITAL. Leyenda
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e LNEABASE

Fuente: https://earth.google.com/static/multi-threaded/versions/10.49.0.0/index.html?authuser=0
#@12.74709576,86.23811019,463.05274405a,2567.68120856d,30y,96.19247476h,51.1971670
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Figura 63: BM numero 13

Fuente: Elaboracién propia

Figura 64: BM namero 14
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Figura XXIII: Libreta de campo (Parte
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66:Libreta de campo (Parte 2)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 67:Libreta de campo (Parte 3)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Seccionamiento de estaciones

Fuente: Elaboracion popia
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Figura 69: Sondeo para estudio de suelo (Parte 1) i

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70: Sondeo para estudio de suelo (Parte 2)
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Figura 71: Ensayos de las muestras de los sondeos (Parte 1)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 72: Ensayos de las muestras de los sondeos (Parte 2)

Fuente: Elaboracion propia

XXVII



Figura 73: Clasificacion AASHTO

Tabin A0 Clasificacion de mmerisieos de carctonm submaimies

Clamificackén Materiales gr

(39% o monos del total do In musstes pesade por of nim. 200)

A
g de cladficackdn A-da Abb
Anilinis de tarmis
{porcentaje de paso)
Nam. 10 50 mdx

Nam. 40 20 mix S0 max
Num. 200 15 mds 75 mia

A2

A3 A4

51 min.
10 max 35 mals

18 mida 35 mds,

Caracaeristicas dde
La tenccidin de pasa
mim. 40
Limwic tiquidu
Inddice de plasticidad 6 mix
Tipos comunes Frapmentos de roca,
e mateniales BV y arena
signilicativos
constituy entes

NP
Arens
fina

A0 mdx
10 mmda,

41 num
10 e

40 mix &1 min
11 i 11 min

Limo o grava srvilloss v ssesa

Chnsificacion general
de la subrzsante

Exceleme a busno

Clasificacidn genersd Muterishes grasulares (35% o menos del totul de In mucestrs pesuds pore of sim, 200)

Grupo dle clanflcocidn

Andlisin de iy (potcenasie de pasw)
Nom. 10
Nim. 40
Num. 200
Camacteristacas de
La fracciin de pass
odm. 30
L Liguido
Indice de plasticidad

A4

¥ min

40 mix
10 miax

36 min

41 min
10 mids.

A

36 min.

A0 i,

AT
AT.5
A-T-6'

36 madn

41 mim
11 mee

Tipos comures e materiales
SENICAIVIN CoRsinyeaies

Sexlos hmosos

Suelos arciliowon

Chasificacion pencral de la suteasoe

Regular 2 malo

"Para ATS5, PI=LL -0
Paa A 70, P> L -0

Fuente: (M.Das, 2015, pag. 79)

Figura 74: Banco de material San Esteban

P EPR L Gt

Fue.nte: Ela
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Figura 75: Aforo vehicular del tramo en estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76: Diagrama de cargas permisibles

T ESQUEMAS TESO MAXIMO AUTORIZADO
o bE 'iw—q.ﬂ.-wrﬁ(’l;—m e
VEHICULOS VEHICULOS Total (1) Ton - Mel
c2 M asp | 900 13.50
1
c m ‘ 5.00 16.00 2000
12 | K00 K00
c4 I‘ 5.00 20.00 25.000
Tx-Sx<4 @ i 6.67 Hh6 6.66
1251 soo | 900 | 900 200
Tx-Sx<4 ‘
T2.81 @ ' 5.00 V.00 16.00 30,000
Tx-Sx<4 ' 8.00 8.00
T2:53 @l I 500 | 900 20.00 34.00
Tx-Sx=5 | 667 | 666 6.66
3.51 @Q ‘ 5.00 16.00 9.00 30.00
Tx-Sx<d | K00 I R00
T3.52 @Q 5.00 16.00 16.00 37.00
Cx-Rx<d 8.00 I s00 | so0 | =00
1353 @Q 5.00 16.00 20.00 41.00
CxRx>S go0 | %00 | 66 666 | 6.66
C2.R2 m 450 | v00 | 402 | 402 21.50
Cx-Rx<d aso | 900 | 656 | 650 26.50
C3-R2 @Q 5.00 16.00 403 40a 29.00
Cx-Rx>S soo | soo | koo | 656 | 650 34.00
C3.R3 m | s00 16.00 403 | 502 | 50a 35.00
Cx-Rx>S | | so0 | so0w | $0b | 656 | sob | sob 37.50

Fuente: https://www.mti.gob.ni/
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Figura 77: Clasificacion vehicular

CL o DE :
Incluye todos fos 1pos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos, Moto|
MOTOCICLETAS Taxis, Etc. Este (limo fue modificado para que pudiera ser adaptado para e
rraslado de personas, se encuentran mas en zonas Departamentaes y Zonas
Urbanas. Moviliza a 3 personas incluyendo al conductor.
AUTOMOVLES Seemsudermmogbstposdeaubmﬁbsdeeuetoydospmﬂas,mem
que podemos mencionar, vehiculos cope y station wagon.
VEHIGULOS JEEP Se consideran todos los tipos de vehiculos conocidos como 4°4. En diferentes
tpos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquedos tipos de vehiculos con tinas en la parte trasera, incluyendo
CAMIONETA las que transportan pasajeros y aquelias que por su disefio estan disefiadas a
rabajos de carga.
PASAJEROS
Se consideran todos aquelios microbuses, que su capacidad es menor o igual a
MICROBUS | 2
14 pasajercs sentados.
MINBUS Son todos aquelos con una capacidad de NSEBN pasajeros sentados,
BUS Se consideran todos Yos tipos de buses, para el ransporte de pasejeros con una
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE Se consideran todos aquelios vehiculos, cuyo peso maxmo es de 4 tonaladas o
CARGA menores 3 ellas.
CAMION DE Sen todos aquellos camiones tipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes), con un peso
CARGAC2-C3 mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen s fugonetas de carga hviana.
CA%&%E?EDA Camiones de Carga Pesada. son vehiculos diseflados para el transporte de
VEHICULOS Tx-Sx<sd mercancia ivana y pesada y son del po Tx-Sx<=4.
DE
. Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camidn y sems
CARGA Remolgue, que sea igual o mayor que 5 ejes.
Cx-fRx<nd Camién Combinado, son combinaciones camion remolque que Ses menar o
igual & 4 ejes y estdn clasificados como Cx-Rx<=4
Cxfoes Son combinaciones iguales que les anteriores pero iguales o mayores
canfidades a 5 sjes.
Son vehiculos provistos con llantas especiales de hule, de gran amafo. Muchos
VEHICULOS de estos wehicuos poseen arsdos u ofros tipos de equipos, con los cuales
AGRICOLAS realizar las actvdades agricolas, Exsten de diferentes tipos (Tractores -
EQUIPO Arados - Cosechadoras)
o Generalmente estos tpos de wehlculos se wiizan en la construccion de obras
PESAD VEHICULOS DE civiies. Pueden ser de dif tipos. M Iveladoras, retr g
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de|
Cadenas, Cargador de Ruedas y Comp di
REMOLOUES YO Se Incluye remolques o wallers pequedos halados por cualguier clase de
OTROS TRALERS : wvehicuio automotor, tambien se incluyen los haledos por traccion animal

(Semowentes).

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de tréfico afio 2020, pag. 28)
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Tabla

Formato para control de aforo vehicular

Tramo: Est:
Sentido:

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de tréfico afio 2020).

XXX



Tabla

Valores de peralte segun radio y velocidad de disefio:

Velocidad de Disefno

(KPH)

Factor de Friccion

Maxima

Calculado Recomendado

Peralte maximo = 4%

Radio (m)

Grado de
Curvatura

Calculado Recomendado

Peralte maximo = 6%

Radio (m)

Grado de
Curvatura

Velocidad de Disefno

(KPH)

Factor de Friccion

Maxima

Peralte maximo = 8%

Radio (m)

Calculado Recomendado

Grado de
Curvatura

Peralte maximo = 10%

20 0.35 8.1 8 143°14 7.7 8 143°14
30 0.28 22.1 22 52°05 20.8 21 54°34
40 0.23 46.7 47 24°23 43.4 43 26°39°
50 0.19 85.6 86 13°19° 78.7 79 14°30°
60 0.17 135 135 08°29° 123.2 123 09°19°
70 0.15 203.1 203 06°14" 183.7 184 06°14"
80 0.14 280 280 04°06" 252 252 04°33°
90 0.13 375.2 375 03°03’ 335.7 336 03°25°
100 0.12 492.1 492 02°20° 437.4 437 02°37°
110 0.11 560.4 560 02°03’
120 0.09 755.9 756 01°31°

Radio (m)

Calculado Recomendado

Grado de
Curvatura

20 0.35 7.3 7 163°42° 7 7 163°42°
30 0.28 19.7 10 57°18 18.6 19 60°19°
40 0.23 40.6 41 27°57 38.2 38 30°09°
50 0.19 72.9 73 15°42’ 67.9 68 16°51"
60 0.17 113.4 113 10°08" 105 105 10°55"
70 0.15 167.8 168 06°49° 154.3 154 07°26"
80 0.14 229.1 229 05°00° 210 210 05°27
90 0.13 303.7 304 03°46° 277.3 277 04°08
100 0.12 393.7 394 02°55 357.9 358 03°12
110 0.11 501.5 501 02°17 453.7 454 02°31°
120 0.09 667 667 01°43 596.8 597 01°55

Fuente: (SIECA, 2011, pag. 89)
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Tabla 122:

Control de disefio para curva vertical en cresta para distancia de visibilidad de
parada

Tasa de Curvatura vertical K

. Distancia de
Vol oz visibilidad de .
Disefio KPH parada (m) Calculada Para Disefio
20 20 0.6 1
30 35 1.9 2
40 50 3.8 4
50 65 6.4 7
60 85 11 11
70 105 16.8 17
80 130 25.7 26
90 160 38.9 39
100 185 52 52
110 220 73.6 74
120 250 95 95

Fuente: (SIECA, Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
2011, pag. 125)

Tabla 123:

Control de disefio para curva vertical concava o en columpio

. Distancia de Tasa de Curvatura vertical K
Velocidad de e
Disefio KPH islellicks o Calculada Para Disefio
parada (m)
20 20 2.1 3
30 35 5.1 6
40 50 8.5 9
50 65 12.2 13
60 85 17.3 18
70 105 22.6 23
80 130 29.4 30
90 160 37.6 38
100 185 44.6 45
110 220 54.4 55
120 250 62.8 63

Fuente: (SIECA, Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
2011, pag. 125)
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Tabla 124:

Sobreancho de curva segun velocidad y radio.

Radio _ Ancho de calzada 7.20m  Ancho de calzada 6.6m Ancho de calzada 6.0m
de Velocidad de disefio KPH Velocidad de disefio KPH  Velocidad de disefio KPH
300 |0.5/0.6/0.6/0.7{0.8/0.8(0.8/0.9/09| 1 |1.1/1.1|1.1|1.2|12|13|14| 14
250 [0.6/0.7/0.8/0.8/0.9 09/ 1|11]11]1.2 12(13]14/14]15
200 (0.8/09| 1|1 1.1/1.2|1.3]|1.6 14/15/1.6| 1.6

150 |1.11.2|1.3]|1.3 14/15/1.6/1.6 1.7/1.8| 19|19

140 |1.2|1.3 15|16 18] 1.9

130 |1.3|1.4 1.6|1.7 19| 2

120 |1.4|15 1.7|1.8 2121

110 |1.5|1.6 1.8]1.9 2123

100 |1.6|1.7 19| 2 22|23

90 |18 2.1 2.4

80 | 2 2.3 2.6

70 |23 2.6 2.9

Fuente: (SIECA, Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,
2011, pag. 111)
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Figura 78: Creacion de alineamiento en Civil 3D

€ Create Alignment - Layout x
Heme:
£JE DF ACCESD 5
Tyee:
Carteriing
Dezcrption:
Rartng statn;  0+000.00m

Gerural Desgn Criteris
Starting design speod

50 km/h
B use otera-bosed desgn
B uze desgn crtana e

DAUNBVIIT SEMESTRE Dxeado y coitifn geometrios de !

Oefaunt crdunio;

‘Fmp:r‘_( Velue

Mitermum fsdiee Tadle JSTECA 2011 Mamric oMoy 6%
[Transihon Length Tabke Ilam
|Attanmen Method SIECA 2001 Crommed Raadway

1
B uze cosgn choo set

Y Hase iow

aK Cancol Help
Fuente: Elaboracion propia

Figura 79: Curva con sobreancho

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80: Datos del tramo

Side Left [] <None=
Width 3.600m ] <None>
Default Slope -2.00% [] <None>
Pavel Depth 0.102m ] <None>
Pave2 Depth 0.050m ] <None>
BoseDepth _loacem W | |
Sub-base Depth 0.000m [] <MNone:=
Use Superelevation Left Lane Qutside r <None>
Slope Direction Awsay from Crown ] <None=
Potential Pivot Yes [] <None=
Inside Point Code Crown [] <MNone:=
Outside Point Code Edge of Pavement(ETW) [] <None=
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 81: Secciones transversales
Corfe — Excavacién Corfe — En ladera

/

Terraplén — Relleno Mixta — A media ladera

Fuente: (Corral, 2017, pag. 16)
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Figura 82: Medicion de alineamiento horizontal para topografia

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 83: Alineamiento horizontal en recta

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 84: Resultado del numero estructural SN1

&= Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavimento
¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial y final

PS| inicial | 42 PS| final | 20
Informacién adicional para pavimentos rigidos
Médulo de elasticidad del |

concreto - Ec [psi]

Médulo de rotura del
concreto - Sc [psi

== X
Confiabilidad (R) y Desviacion estandar (So)
[85% Z=1037 | So | 045
Maodulo resiliente de |a subrasante
Mr [ 570000 Psi
Coeficiente de transmisidn |
de carqa - )
Coeficiente de drenaje - |

Tipo de Anélisis
(¢ Calcular SN

o W18 = 272058
" Calcular W18

Numero E structural

SN = | 0.23

Salir |

Fuente. Elaboracién propia

Figura 85: Resultado del niumero estructural SN2

& Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) y Desviacién estandar (So)
& Pavimento flexible  Pavimento rigido Igs % Zr=-1.037 L] So | 045
Serviciabilidad inicial y final Madulo resiliente de la subrasante
PSI inicial 42 PS| final | 2 Mr I 16000 Psi
Informacion adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision |
concreto - Ec [psi] de carga - J)
Maodulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil [Cdl
Tipo de Andlisis Nimero Estructural
& Calcular SN =
W18 = | 272058 SN = | 1.99
" Calcular W18

Calcular |

Sali |

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 86: Resultado niumero estructural SN3

& Ecuacion AASHTO 93

Confiabilidad [R) y Desviacion estandar (So)
[85% Z=1037  ~| So| 045

Tipo de Pavimento

¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 42 PSI final I 2 Mrl 1361285 Psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Modulo de elasticidad del | Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psi] de carqa - [J]
Madulo de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psi] [Cd]
Tipo de Anélisis Numero E structural
(¢ Calcular SN =
W18 = | 272058 SN = | 2.11

" Calcular W18

[ Caodar ] s |

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 125:

Pendientes de linea central parte 1.

Puntos del eje central para calculo de pendiente longitudinal

Punto Norte Oeste Distancia Elevacion Pendiente
3 1409802 | 582409.75 455.652 -0.77%
8 1409782.4 | 582415.59 20.48 455.494 0.28%

31 1409702.5 | 582461.78 92.32 455.748 1.82%
36 1409674.8 | 582480.74 33.53 456.357 1.78%
41 1409648.2 | 582499.16 32.4 456.933 1.90%
44 | 1409611.9 | 582524.85 44.43 457.777 1.78%
49 1409584.4 | 582543.68 33.34 458.37 1.59%
52 1409559.7 | 582560.57 29.88 458.845 0.23%
69 1409516.6 | 582587.43 50.82 458.962 -0.88%
72 1409501.1 | 582594.19 16.93 458.813 -1.44%
75 1409484.5 | 582600.09 17.62 458.559 -1.62%
78 1409461.4 | 582606.04 23.86 458.172 -0.81%
81 1409445.3 | 582608.45 16.21 458.04 0.58%
85 1409412.3 | 582610.53 33.1 458.233 1.43%
88 1409391.3 | 582611.41 21.04 458.534 2.13%
92 1409363.9 | 582612.73 27.42 459.118 2.50%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XLI:

Pendientes de linea central parte 2.

Puntos del eje central para calculo de pendiente longitudinal

Punto Norte Oeste  Distancia Elevacién Pendiente
96 1409340.2 582613.49 23.7 459.711 2.64%
99 1409319.2 582614.66 21.01 460.265 2.49%
103 1409297.5 582615.44 21.74 460.807 2.55%
107 1409274.9 582616.39 22.67 461.384 2.54%
112 1409252.1 582617.38 22.78 461.962 2.48%
117 1409229.3 582618.52 22.88 462.53 1.63%
121 1409209.1 582619.41 20.19 462.86 1.01%
126 1409190 582619.96 19.1 463.053 0.98%
130 1409165 582621.01 24.99 463.298 0.54%
134 1409136.4 582622.78 28.68 463.453 1.48%
144 1409109 582624.41 27.48 463.861 2.91%
147 1409087.5 582625.36 215 464.486 4.31%
156 1409060.7 582626.91 26.79 465.64 4.65%
159 1409047.5 582627.1 13.24 466.256 5.18%
167 1409032.5 582627.14 15.02 467.034 4.61%
171 1409018.3 582625.44 14.32 467.694 4.37%
203 1409000.7 582621.76 17.9 468.476 4.91%
211 1408988.4 582618.87 12.64 469.096 4.42%
216 1408978.1 582615.37 10.91 469.578 3.19%
225 1408965.1 582610.23 14.03 470.026 2.30%
228 1408955.3 582605.31 10.93 470.277 2.01%
231 1408942.9 582598.68 14.06 470.559 0.91%
234 1408935.4 582593.65 9.06 470.641 -0.18%
237 1408937.6 582595.23 2.76 470.636 0.26%
240 1408930.3 582589.6 9.25 470.66 0.17%
246 1408921.8 582583.37 10.55 470.678 -1.39%
249 1408914 582575.7 10.92 470.526 -1.56%
255 1408905.1 582567.29 12.22 470.335 2.77%
261 1408898.2 582558.87 10.92 470.033 -2.96%
264 1408890.7 582549.56 11.98 469.678 -2.72%
267 1408883.5 582539.84 12.07 469.35 -1.67%
280 1408866.8 582517.68 27.75 468.886 -0.27%
287 1408859.5 582507.82 12.26 468.853 0.70%
291 1408847.5 582490.96 20.7 468.997 0.87%
295 1408834.6 582473.24 21.9 469.188

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla XLII:

Pendientes de linea central parte 3.

Puntos del eje central para calculo de pendiente longitudinal

Punto Norte Oeste  Distancia Elevacién Pendiente
309 1408146.9 582054.18 490.617 -4.49%
312 1408160.9 582053.45 14.04 489.987 -3.28%
319 1408175.7 582052.58 14.85 489.5 -3.05%
324 1408192.2 582051.94 16.5 488.996 -2.54%
332 1408210 582051.11 17.84 488.543 -2.50%
338 1408224.3 582050.44 14.33 488.185 -3.52%
343 1408240.2 582049.58 15.84 487.627 -4.03%
348 1408253.8 582048.88 13.7 487.075 -4.48%
353 1408269.5 582047.96 15.68 486.372 -4.50%
358 1408283.2 582047.18 13.76 485.753 -4.89%
363 1408297.9 582046.3 14.71 485.033 -5.48%
368 1408313 582045.25 15.08 484.206 -5.33%
373 1408328.2 582044.25 15.25 483.393 -5.18%
378 1408345.6 582043.32 17.41 482.491 -5.48%
383 1408359.9 582042.49 14.35 481.704 -4.88%
388 1408375.6 582041.89 15.7 480.937 -4.74%
393 1408390.4 582041.03 14.84 480.233 -4.70%
398 1408404.8 582040.56 14.38 479.557

404 1408703.2 582295.31 471.13 1.16%
410 1408693.7 582282.42 16.06 471.316 1.50%
417 1408683.4 582268.59 17.19 471.574 1.53%
424 1408673.6 582255.16 16.62 471.829 1.42%
431 1408664.6 582242.91 15.24 472.046 1.69%
438 1408653.9 582228.5 17.94 472.349 1.45%
445 1408644.8 582216.19 15.29 472.571 1.53%
452 1408635.3 582203.68 15.75 472.812 1.82%
459 1408625.9 582191.01 15.73 473.099 1.51%
466 1408615.4 582176.92 17.58 473.365 1.57%
472 1408604.9 582162.81 17.63 473.641 1.66%
479 1408594.5 582148.85 17.39 473.929 1.82%
484 1408585.2 582136.56 154 474,209 1.72%
491 1408575.4 582123.28 16.53 474.494 1.57%
496 1408565.2 582110.31 16.48 474,753 1.53%
503 1408552.5 582096.73 18.61 475.037 2.10%
509 1408541 582086.14 15.64 475.365 1.70%
516 1408532.4 582079.33 10.91 475.55 1.75%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 128:

Pendientes de linea central parte 4.

Puntos del eje central para calculo de pendiente longitudinal

Punto  Norte Oeste Distancia Elevacion Pendiente
531 | 1408516.4 | 582068.87 19.15 475.885 2.19%
538 1408506 | 582063.12 11.88 476.145 2.64%
545 | 1408494.9 | 582057.89 12.28 476.469 2.38%
552 1408485 | 582053.89 10.7 476.724 2.74%
559 | 1408473.4 | 582049.47 12.4 477.064 3.17%
566 | 1408465.3 | 582046.92 8.47 477.332 3.48%
573 | 1408455.2 | 582044.37 10.44 477.695 2.81%
580 | 1408445.6 | 582042.71 9.76 477.969 4.02%
587 | 1408434.6 | 582041.14 11.07 478.414 4.09%
592 | 1408425.5 | 582040.48 9.17 478.789 3.48%
599 | 1408416.6 | 582040.47 8.91 479.099
630 | 1408715.3 | 582311.62 470.942 -0.82%
637 | 1408728.2 | 582329.59 22.08 470.761 -0.85%
644 | 1408739.7 | 582344.44 18.84 470.601 -0.88%
651 | 1408750.8 | 582359.8 18.94 470.434 -0.78%
658 | 1408762.1 | 582375.27 19.14 470.284 -1.01%
665 | 1408772.8 | 582389.36 17.71 470.106 -0.82%
672 | 1408784.6 | 582405.38 19.9 469.943 -0.84%
679 | 1408795.1 | 582419.58 17.65 469.794 -1.10%
686 | 1408805.5 | 582433.64 17.47 469.601 -0.78%
693 | 1408815.6 | 582447.79 17.41 469.466 -0.81%
700 | 1408826.5 | 582462.1 17.99 469.32

Fuente: Elaboracion propia
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