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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES.
1.1. INTRODUCION

El ser humano a lo largo de la década y del desarrollo econémico, industrial,
comercial y turistico ha generado la necesidad del transporte de mercancia y
personas; demandando sistemas de redes aéreo, terrestre y maritimas que suplan

esta demanda dinamica; Nicaragua no es la excepcion.

Managua, con una red vial urbana con 2.343 kilometro lineales, con un 72.34% de
calles revestida y un 27.66% sin revestimiento, se percibe la necesidad del
mantenimiento y desarrollo de nuevos proyectos para el revestimiento de calles en
consecuencia a su desarrollo urbano. El distrito VI, demanda 144.66 kilometros
lineales de calles por revestimiento, segun el departamento de formulacién y
evaluacion de proyecto, Alcaldia Municipal de Managua (ALMA); de esto la

necesidad del proyecto.

El disefio y construccion de pavimentos rigidos son fundamentales para el desarrollo
de infraestructuras urbanas duraderas y eficientes. El pavimento de concreto
hidraulico se ha consolidado como una de las soluciones mas efectivas para
carreteras y vias de alto transito, ofreciendo una vida util prolongada y bajos costos

de mantenimiento en comparacion con otros tipos de pavimentos.

En este proyecto, se llevara a cabo el disefio de 1330 ml de pavimento rigido en la
calle colindante y de acceso principal al barrio Jerusalén, de ciudad de Managua,
distrito VI, entre el tramo carretero que inicia en la empresa INCOPSA hasta la
empresa MERCOSA, referido en el anexo de ilustracion del tramo, con el objetivo
de mejorar la accesibilidad y el flujo vehicular del distrito. El disefio aplicara las
normativas vigentes y las buenas practicas ingenieriles recomendadas en las
especificaciones de la normativa de administracion y construccion de obras viales
(NIC-2000) y del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Este proyecto
busca mejorar la transitividad de la zona, también contribuir al desarrollo urbano y

econdmico de la comunidad.



1.2. Macro localizacién

El proyecto bajo desarrollo se encuentra ubicado en la zona este de la costa del
pacifico de Nicaragua y pertenece al departamento, Municipio de Managua,

especificamente en la zona este del Distrito VI.

Figural. Macro localizacién del municipio de Managua en el Distrito VI

Municipios del
Departamento de
Managua

Chontales

Tipitapa

Lago Xolotlén

5

Ciudad Sandino e 7 ELE

Nindiri

El Crucero f
Ticuantepe

Fuente: Mapa de la division Politica Administrativa de Nicaragua.



1.3. Micro localizacion

El disefio geométrico y estructura de pavimento rigido del tramo entre “INCOPSA-
MERCOSA colindante y acceso principal del barrio Jerusalén” del departamento de
Managua, ubicado en la region del pacifico de Nicaragua y constituye la capital del

pais debido a su importancia administrativa politica y econémica.

Figura 2. Micro localizacién del tramo entre “INCOPSA-MERCOSA

colindante y acceso principal del barrio Jerusalén”

' INCOPSA . .

LOS,CHA

G_éogle Earth |

Fuente: Google Earth



1.4.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Realizar el disefio geométrico y estructura de pavimento rigido de 1.33km en
el tramo comprendido desde la empresa INCOPSA a la empresa MERCOSA

del barrio Jerusalén del distrito VI departamento de Managua.

1.4.2 Objetivos Especificos

Revisar el estudio topografico del tramo en estudio, proporcionado por la
alcaldia municipal de managua, tomando en consideracién el manual de
revision de levantamiento topografico de MTI.

Establecer las caracteristicas del terreno proporcionado por la empresa
DYSCONSA a solicitud de la empresa ACONSA, 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 determinacion 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).

Calcular los espesores estructurales de pavimento rigido, tomando en cuenta
el método AASHTO-93, para determinar las secciones tipicas deltramo.
Diseflar geométricamente el tramo de carretera, para la generacion de
planos, mediante el software Civil 3D y la aplicacién de las Normas para el

disefio geomeétrico de las carreteras regionales SIECA 2011.



1.5. JUSTIFICACION

El proyecto es a fin a las estrategias que impulsa nuestro buen gobierno de
reconciliacion y unidad nacional en el Plan Nacional de Lucha Contra la Pobreza y
para el Desarrollo Humano PNCL-HD_2022-2026, fortaleciendo a las comunidades
mas vulnerables como es el caso de estudio, esto implica el circuito de la red vial
de Managua con calles de todo tiempo, promueve un desarrollo urbano ordenado y
sostenible en el distrito VI, el desarrollo comercial; considerando su inclusion en el

programa calles para el pueblo.

El estudio propone un pavimento de calidad que no solo mejorara las condiciones
del entorno urbano, sino que también contribuira a un ambiente limpio, seguro, sano,
funcional y sostenible. Asimismo, la mejora en la infraestructura vial puede estimular
la actividad econémica en la zona facilitando el acceso a negocios locales y
mejorando la logistica para el transporte de mercancias, aumenta la plusvalia de los
terrenos y el desarrollo de nuevos proyectos para mejorar la imagen urbano y
seguridad, asi como el acceso y presencia de instituciones en la zona de estudio
como unidades médicas, Policia Nacional, Cruz Blanca, Cuerpo Bombero y sus

unidades moviles.

Al mejorar las condiciones de la calle barrio Jerusalén, INCOPSA-MERCOSA
colindando a tope con las calles conformada con carpetas de rodamiento de
pavimento rigido en sus ambos extremos, al sur calle colindante con el barrio
Sabana Grande y al norte con el barrio Ciudad Belén del distrito VI de ciudad
Managua con una carpeta de rodamiento de todo tiempo como lo es el pavimento
rigido y su obra hidraulica, se espera un impacto positivo en la calidad y nivel de
vida de los residentes del barrio Jerusalén, ya que con un mejor acceso vial vincula

mayores oportunidades en educacién, salud y empleo.

La propuesta permitira aprovechar condiciones del entorno natural minimizando los
impactos ambientales favoreciendo al entorno natural y construido con soluciones

integrales e inteligente dentro de la planificacion urbana y territorial.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Estudio topografico

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 direccidon y una elevacion. (Marquez, 1994, pag. 1)

2.1.1. 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)
2.1.2. Altimetria

Recibe el nombre de nivelacion 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 comparaciéon es una superficie plana
imaginaria, cuyos puntos se asumen con una elevacién o altura de cero. (Marquez,
1994, pag. 245)

2.1.3. 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. (Gadmez Morales, 2015, pag. 130)
2.1.4. 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. (Gamez Morales, 2015, pag. 157)



p = % 100 (Ecuacién 1) tomada de (Marquez, 1994, pag. 1. capitulo 9)
D

Donde:

P= Pendiente (%).

e= Diferencia de nivel (m).

D= Distancia horizontal (m).
100= Expresion en porcentaje.

2.1.5. Perfil longitudinal

Se denomina perfil longitudinal, a la linea determinada por la interseccién del terreno
con un plano vertical. En el trazado de un camino, una tuberia, canal, etc., se
requieren las elevaciones en cada estacion completa, en los vértices (que son los
puntos que marcan los cambios de direccion), en los puntos que cambia la
inclinacién del terreno (cambio de pendiente) y en los puntos criticos como caminos,

puentes, alcantarillas, etc. (Gamez Morales, 2015, pag. 149)

2.2. Estudio de suelos

La Geotecnia constituye un pilar fundamental en la ingenieria civil, ya que permite
comprender cdmo se comportan los suelos y rocas frente a cargas y condiciones
externas. Gracias a este conocimiento, es posible disefiar cimentaciones, taludes,
presas, carreteras y otras obras que se apoyan directamente en el terreno,
asegurando su seguridad y durabilidad. Desde el aspecto geotécnico los suelos se
consideran materiales formados por particulas minerales de diversa naturaleza y
tamafio, cuyo composicién y comportamiento influye directamente en el disefio y
estabilidad de las obras civiles (DAS, BRAJA M., 2012, pag. 1).

2.2.1. Clasificacién de los suelos

Los suelos con propiedades similares pueden ser clasificados en grupos y
subgrupos en funcion de las caracteristicas mecénicas y su comportamiento para

la ingenieria. Los sistemas de clasificacidon proporcionan un lenguaje comun 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). (DAS, BRAJA M.,
2012, pag. 78)

2.2.2. Compacto de suelo

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
compactacion, ésta actla 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 compactacion 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). (DAS, BRAJA M., 2012, pag. 91)

2.2.3. Granulometria

La granulometria consiste en analizar como se distribuyen las particulas del suelo
segun su tamafio, mediante una clasificacion descriptiva que permite identificar si
el material esta compuesto principalmente por gravas, arenas, limos o arcillas,
informacion esencial para evaluar su comportamiento en obras de ingenieria civil.
Este tiene como finalidad determinar los porcentajes relativos de las particulas
minerales del suelo en base al peso seco total de la muestra luego de la destruccién
del agregado. El se desarrolla con procedimientos descritos en el ensaye de
laboratorio ASTM o0 AASHTO. (CEMEX, 2018, pag. 29)



2.2.4. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son aquellos contenidos de agua en los cuales el
comportamiento del suelo se modifica. Amedida que el contenido de agua aumenta,
el estado del suelo cambia de sélido rigido a sélido plastico y luego a un liquido
viscoso. (DAS, BRAJA M., 2012, pag. 15)

2.2.5. Limite liquido

El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande
(designaciéon 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,
BRAJA M., 2012, pag. 15)

2.2.6. 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 didmetro. (designacion de prueba D- 4318
de la ASTM) (DAS, BRAJA M., 2012, pag. 15)

2.2.7. California bearing ratio (C.B.R.)

El CBR de un material es en funcion de su densidad, textura, humedad de
compactacion, humedad después de la saturacion, su "grado de alteracion”, y su
granulometria, normalmente se determina a dos profundidades de penetracion del
piston normalizado de 3 pulgadas cuadradas de area (a 0,1 pulgada y a 0,2

pulgadas), seleccionando el mayor de los dos valores.

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)



2.3. Estudio de transito

Los estudios de transito sirven tanto para los analisis de ingenieria como para
soportar los estudios economicos y estudio 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 de este, los estudios de transito de campo que incluiremos para efectos de
revision son los siguientes. (Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2008,

pag. 27)

e Volumen de transito y conteos volumétricos
e Estudio de velocidades

e Estudios de tiempo de viaje
2.3.1. Volumen vehicular

Es el numero de vehiculos que pasan por un punto determinado durante un punto
especifico de tiempo. (Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2008, pag.
165)

2.3.2. Transito promedio diario (TPD)

Se define el volumen de transito diario (TPD), como el numero total de vehiculos
que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 0 menor a un afio y
mayor que un dia dividido entre el nimero de dias del periodo. (Ministerio de

Transporte e Infraestructura (MTI), 2008, pag. 165)
Segun la cantidad de dias, se expresa:

e Transito promedio diario anual (TPDA):
TPDA=TA /365

e Transito promedio diario mensual (TPDM):
TPDM=TM/ 30

e Transito promedio diario semanal (TPDS):
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TPDS=TS /7 (p.34)

Donde: TA: Transito Anual; TM: Transito Mensual; TS: Transito semanal
2.3.3. 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 nUmero de dias en
el afio. Se puede obtener también para un solo sentido. (Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI), 2008, pag. 165)

2.3.4 Transito de disefno

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

Transito de disefio a emplear para fines de proyecto esta dada por la Ecuacion 2

TD = TPDA = FCA « LD * LCx 365 (Ecuacion 2) tomada de (Cal y Mayor, 2018)
Donde:

TPDA = Transito Promedio Diario Anual Calculado

FCA = Factor de Crecimiento Anual

LD = Factor de Distribucion Direccional

LC = Factor de Distribucion por Carril

%TD=TD /Total TD*100

2.3.5. ESAL

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan determinado
namero de cargas durante su vida util. El transito esta compuesto por vehiculos de
diferente peso y niumero de ejes, y a los efectos de célculo, se los transforma en un
namero equivalente de ejes tipo de 80 KN o 18 kips. Se los denominara de aquien
adelante ESAL, que es la sigla en inglés de “Carga de Eje Equivalente Simple”
“Equivalent Single Axle Load" ((AASHTO-93), 2006, pag. 21).
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2.4. Estructura de pavimento rigido

2.4.1. Pavimento rigido

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido Debido a la alta
rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la
distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas, como
el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tensién, el
comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando

existan zonas débiles en la subrasante. (Fonseca, 2002, pag. 5)

2.4.2. Subrasante

Es el terreno de cimentacién del pavimento. Puede ser el suelo natural, debidamente
recortando y compactando, o puede ser debido a los requerimientos del disefio
geométrico, cuando el suelo natural es deficiente, y el material seleccionado de
relleno es de buena calidad. (Secretaria de Integracién Econémica Centroamericana
(SIECA), 2015, péag. 6)

2.4.3. Subbase

La subbase es una capa constituida por materiales pétreos de buena graduacion,
colocada sobre la subrasante. Su funcion principal es mejorar las condiciones de
soporte del pavimento, proporcionando una superficie uniforme y estable para la
colocacion de la losa de concreto. (Secretaria de Integracibn Econdmica
Centroamericana (SIECA), 2015, pag. 6)

2.4.4. Juntas de pavimentos rigido

El disefio de juntas en pavimentos rigidos tiene como objetivo principal controlar la

fisuracion y el agrietamiento natural del concreto, los cuales se presentan tanto
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durante el proceso constructivo como en la etapa de servicio. (Coronado lturbide,
2002, pag. 95 Capitulo 7)

Asimismo, las juntas cumplen diversas funciones dentro del comportamiento

estructural del pavimento, entre las que destacan:

Controlar el agrietamiento transversal y longitudinal.
e Dividir el pavimento en secciones adecuadas para su construccion.

e Permitir los movimientos de las losas, incluyendo deformaciones por alabeo

debido a efectos de carga y temperatura.

e Facilitar la transferencia de cargas entre losas adyacentes.

El sistema de juntas debe disefiarse considerando diversos factores que influyen en

el desempefio del pavimento, tales como:

Condiciones ambientales

e Sistema de trasferencia de carga
e Transito
e Tipo de subbase

e Disefio de hombro
2.4.5. Selladores de juntas

El propdsito del sellado de juntas es minimizar la infiltracion de agua superficial hacia
el interior de las juntas y las capas subyacentes, asi como evitar la entrada de
materiales incompresibles que puedan ocasionar desportillamientos y dafios

estructurales en el pavimento.

Este proceso consiste en realizar el aserrado de la losa entre 2 y 4 horas después
de su colocacion, conforme a los diametros establecidos en el disefio.
Posteriormente, se coloca un cordon de respaldo, sobre el cual se aplica el material
sellante. (Coronado Iturbide, 2002, pag. 101 Capitulo 7)
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2.4.6. Método de la AASTHO 93

La primera guia AASHO para el disefio de pavimentos rigidos fue publicada en 1962
bajo el titulo AASHO Interim Guide for Design of Pavement Structures.
Posteriormente, esta fue evaluada y revisada en los afios 1972 y 1981. Entre 1984
y 1985, el Subcomité de Disefio de Pavimentos junto con consultores llevo a cabo
una revision de la guia vigente, dando lugar a la publicacion de la AASHTO Guide
for Design of Pavement Structures en 1986, la cual incorporé importantes
variaciones respecto a las versiones anteriores. Finalmente, en 1993 se publicé una
nueva version de la guia, aunque sin modificaciones significativas en lo referente al
disefio de pavimentos rigidos. ((AASHTO-93), 2006, pag. 194)

El método AASHTO 93 es uno de los mas utilizados y se basa en una ecuacion que
permite calcular el espesor de la losa de concreto considerando diferentes factores
relacionados con el transito, las propiedades del concreto y las condiciones del

pavimento. (Coronado lturbide, 2002, pag. 57 Capitulo

APSI

| _ _ logao (35=15) B
0810 Waz = 2,5y + 735 logo (D + 25.4) — 1039 + — 22— L3 1 (422 — 0.32P,) log,,

L+ D+ 25459

M,C4,(0.09D°7% — 1.132)

1.51/ (0.0900-75 —%)

Donde:

Wsa,: Numero previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas®, a lo largo
del periodo de disefio.

Zr: Desviacion normal estandar.

So: Error estdndar combinado en la prediccion del transito y en la variacion del
comportamiento esperado del pavimento.

D: Espesor de pavimento de concreto, en milimetros.

APSI: Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt: indice de serviciabilidad o servicio final.

Mr: R esistencia media del concreto (en Mpa) a flexotraccion a los 28 dias (método
de carga en los tercios de la luz)

Cd: Coeficiente de drenaje.

J: Coeficiente de transmisién de cargas en las juntas.

Ec: Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa.

K: Médulo de reaccién, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase o
subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto
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En conjunto, estas variables permiten determinar un espesor adecuado del
pavimento que garantice su desempefio durante el periodo de disefio. (Coronado
Iturbide, 2002, pag. 51. Capitulo 7)

2.4.7. 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:

2.4.7.1. Periodo de disefio

Es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento en funcion de la proyeccion
del trdnsito y el tiempo que se considere apropiado para que las condiciones del
entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente. (Coronado Iturbide, 2002,

pag. 2.Capitulo 7)

2.4.7.2. Desviacion normal 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-93), 2006, pag. 4).

2.4.7.3. Servicialidad

La servicialidad es una medida de la capacidad del pavimento para brindar una
superficie lisa y suave al usuario. Este pardmetro varia entre 0 (pavimento
intransitable) a 5 (pavimento perfecto). Dicha variable se representa con la siguiente
ecuacion ((AASHTO-93), 2006, pag. 5)

APSI=Po —P (Ecuacion 4) tomada de (Fonseca, 2002, pag. 265)

Donde:
Po: Servicialidad Inicial.

Pt: Servicialidad Final.
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2.4.7.4. 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.

b) Exposicion a la saturacion, 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. (Coronado Iturbide, 2002, pag. 57 Capitulo 7)

2.4.7.5. Coeficiente de trasmision de carga

Este factor se utiliza para tomar en cuenta la capacidad del pavimento de concreto
de trasmitir las cargas a través de los extremos de las losas (juntas o grietas), su
valor depende de varios factores tales como: tipo de pavimento (en masa reforzado
en las juntas, de armadura continua, etc.); el tipo de borde u hombro (de asfalto o
de concreto unida al pavimento principal). La colocacién de elementos de
transmision de carga (pasadores en los pavimentos con juntas, acero en los

armados continuos, etc). (Coronado Iturbide, 2002, pag. 58 Capitulo 7)

2.4.7.6. M6dulo de elasticidad de concreto

El Mo6dulo de elasticidad del concreto (Ec) se puede determinar conforme el
procedimiento descrito en la norma ASTM C-469, o correlacionarlo con otras
caracteristicas del material como es la resistencia a la compresion. (Coronado
Iturbide, 2002, pag. 59 Capitulo7)

2.4.7.7. M6dulo de recciéon K

El Mdodulo de reaccion (k) de la superficie en que se apoya el pavimento de concreto
6 Modulo efectivo de la subrasante, es el valor de la capacidad soporte del suelo, la
cual depende del Médulo de Resiliencia de la subrasante y subbase, asi como el

Moédulo de Elasticidad de la subbase.
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2.5. Disefio geométrico

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. Geométricamente por el proyecto de su eje
en planta o alineamiento horizontal, por su perfil o alineamiento vertical y por los

elementos integrantes de sus secciones transversales. (SIECA), 2004, pag. 2)
2.5.1. Velocidad de disefio

La velocidad de disefo es la velocidad es 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 que
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), 2011, pag. 55)

2.5.2. Vehiculo de disefio

Es aquel vehiculo representativo, cuyas dimensiones fisicas y radios de giro
minimos son mayores que la mayoria de los vehiculos de su categoria, utilizandose
como control para ajustar el disefio geométrico y facilitar la circulacion sin
restricciones (SIECA, 2011, p. 37)

2.5.3. Alineamiento horizontal

Las principales consideraciones que controlan el disefio del alineamiento horizontal
son: categoria de la carretera, topografia, velocidad, distancias de visibilidad,
coordinacién el perfil, costo de construccion, operacion y mantenimiento. Todos
estos elementos deben conjugarse para un disefio sea seguro y econémico, en
armonia con el contorno natural y al mismo tiempo adecuado a su categoria, segun

la clasificacion funcional para disefio. (SIECA), 2011, pag. 81)
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2.5.4. Curva horizontal simple

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. (James, 2013, pag. 13)
2.5.5. 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

que no hay ninguna tasa Unica de peralte. (SIECA), 2011, pag. 83)
2.5.6. 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 serd aquel que permita un drenaje correcto de la
corona con la minima pendiente para que el conductor no experimente incomodidad
o inseguridad. (SIECA), 2011, pag. 139)

2.5.7. Curvas verticales

En términos generales existen curvas verticales en crestas o convexas y en
columpio o céncavas. Las primeras se disefian de acuerdo con 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 aplicaciéon
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 mas frecuentemente utilizada.
(SIECA), 2011, pag. 123)

18



2.5.8. Secciones trasversales

La Secciones transversal de una carretera o calle en area urbana, muestra sus
caracteristicas geométricas, segun un plano normal vertical a la superficie que
contiene el eje de la carretera o calle. Dicha seccion transversal varia de un punto
a otro de la carretera ya que resulta de la combinacion de los distintos elementos
gue la constituyen, cuyos tamafios, formas e interrelaciones dependen de las fun
ciones que cumplen y de las caracteristicas del trazado y del terreno en los puntos
considerados. (SIECA), 2011, pag. 137)
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CAPITULO lIl: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
3.1. Estudio topografico

La topografia desempeiia 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.

En este capitulo se muestra el resultado del levantamiento topogréfico del tramo de
1.33 kilbmetros de pavimento rigido, de INCOPSA a MERCOSA ubicado en el
distrito VI de la ciudad de Managua, el cual fue proporcionado por la Alcaldia de
Managua. La topografia es de mucha importancia porque permite conocer las
generalidades del lugar y de esta manera poder realizar el disefio geométrico del

tramo.
3.1.2. Metodologia

Revisar los resultados del levantamiento topografico proporcionado por la Alcaldia
de Managua, a través del Manual de Revision de Levantamiento Topogréafico del
(Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI, 2008) En base a los resultados
analizados permiti6 conocer y obtener una mayor vision de la geometria vial

existente, como son los aspectos Altimétricos y Planimétricos.
3.1.3. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico del tramo se realiz6 con una estacion total modelo
Sokkia Cx105, el cual inicia en la estacion 0+000 (INCOPSA) y finalizo en la estacion
1+330 (MERCOSA), las cuales se detallan en la Tabla 1, pag. 21
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Tabla 1. Coordenadas cartoc!;réficas del levantamiento

INCOPSA 0+000 590973.406 | 1241306.640 76.104

MERCOSA 1+330 590774.597 | 1340057.060 75.454
Fuente: Elaboracién propia

3.1.4. Planimetria

A patrtir de los datos proporcionados por el levantamiento topografico, se evidencia
un seccionamiento detallado del camino a cada 10 metros de manera constante a
lo largo de todo el tramo. Este intervalo permite una representacion de alta
resolucién de la configuracion horizontal, incluyendo lecturas precisas en banda
derecha, banda izquierda y centro de linea, lo que garantiza una mayor fidelidad en
la descripcion de la planimetria y los elementos existentes tales como cercos, postes

y especies de arboles.

En total, se registraron 3,958 puntos de control, de los cuales se presentan una
muestra representativa ver (Anexos Tablas 63-72, pag. IV-XIll). Para fines de

ilustracion del levantamiento conservado la base de datos completa en forma digital.
3.1.5. Altimetria

El estudio altimétrico establece los lineamientos metodoldgicos y técnicos
necesarios para la toma y procesamiento de datos sobre la altura de la superficie
terrestre y referentes geodésicos asociados. Este marco incluye la descripcion de
los objetivos del levantamiento altimétrico, la definicion de la precision requerida, asi
como las normas y protocolos de medicion, instrumentacion y control de calidad. Se
especifica la utilizacion de equipos como niveles digitales, estaciones totales y
sistemas GNSS, considerando factores de calibracién, condicionantes ambientales
y requerimientos para la interpretacion de los modelos digitales de elevacion.
Adicionalmente, los términos delinean los criterios de planificacion y ejecucion del
proyecto, incluyendo la preparacion de georreferencias, procesamiento de datos

altimétricos y elaboracion de informes técnicos detallados.

21



3.1.6. Establecimiento de BM

Para el establecimiento de los BM se tomo en cuenta la metodologia planteada en
el Manual de Revision de Levantamientos Topogréficos, la cual indica que en el
proyecto se instalaron puntos en toda la trayectoria del camino. El control vertical
del proyecto se fundamenta en una red de tres Bancos de Marca (BM) de referencia
localizados estratégicamente al inicio del tramo, los cuales establecen la cota de
partida con alta precision. Ante la ausencia de BM adicionales a lo largo de la ruta,
se implementé una metodologia de nivelacibn geométrica compuesta para el
arrastre de cota, estableciendo una serie de puntos auxiliares (AUX) de control.
Estos auxiliares funcionan como estaciones de transferencia que permiten prolongar
la referencia altimétrica oficial hacia el resto del trayecto, garantizando que el disefio
de la rasante mantenga la precision técnica y el cierre topografico exigido por las

normativas de revision vigentes.

A continuacion, se muestran los instrumentos y equipos empleados por la Alcaldia
Municipal de Managua en la ejecucion del levantamiento topografico del tramo
INCOPSA a MERCOSA que colinda al barrio Jerusalén.

Figura 3. Instrumentos topograficos

! Estacion total Sokkia
© L —— Ccx105

/3\
~ Tripode

Base nivelante con
plomada éptica

Estadia de aluminio
telescopica

Prisma reflector con
portaprisma

Nivel 6ptico

Fuente: Elaboracion propia.

En el informe proporcionado, se muestran los BM’S que conformaron la poligonal

base, los cuales se muestran en la Tabla 2, pag.23.
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Tabla 2. Red de BM

puntos auxiliares

Punto Z (Elevacion) Y (Norte) X (Este) Descripcién

1 76.9540 1341297.3830 590971.8030 BM1

2 77.2097 1341224.6167 590974.0070 BM2

3 77.8714 1341134.2937 590945.5859 BM3

4 79.3866 1340840.2575 590914.2594 AUX-2

5 80.2554 1340734.7596 590886.1682 AUX-3

6 83.8227 1340305.8425 590830.7699 AUX-960
7 84.3197 1340178.8436 590810.4600 AUX-928
8 85.9549 1339991.4200 590763.1090 AUX-986

Fuente: Informe de Levantamiento Topografico del Tramo INCOPSA a MERCOSA.

3.1.7. Perfil longitudinal

Con los resultados del levantamiento topografico, se pudo formar el perfil

longitudinal del tramo en andlisis apoyandose en el software Civil 3D 2021, el que

se presenta de forma grafica en la Figura 4, pag.23

Figura 4.

Perfil longitudinal

3.1.8. Pendientes

Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacion de la pendiente del terreno natural, se utilizé el perfil

longitudinal generado en el software civil 3D, la cual evidencia que la rasante del

terreno natural es suave, con pendientes longitudinales predominantes oscilando

entre el 0% y el 2%.
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Figura 5. Pendientes del terreno del tramo INCOPSA a MERCOSA

Fuente: Elaboracion Propia

La topografia del tramo INCOPSA a MERCOSA colindante y acceso principal al
barrio Jerusalén, tomando en cuenta la (Secretaria de Integracion Econdmica
Centroamericana (SIECA), 2004) que sefiala clasificacion del tipo de terreno de
acuerdo con las pendientes, se considera un terreno llano o plano, ya que sus

pendientes maximas se encuentran en el rango menor o igual al 5% (Ver Tabla 3,

pag. 24).
Tabla 3. Clasificacion de terrenos en funcion de las pendientes naturales
Llano o Plano G<5
Ondulado 5>G<5
Montafioso 15>G>30

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004, cap. 4, p.63

3.1.9. Evaluacion del levantamiento topografico

Se presenta la valoracién del estudio topogréfico correspondiente, referenciando los
criterios establecidos por el Manual de Estudios Topogréaficos del Ministerio de
Transporte e Infraestructura, (Ver Tabla 4, pag.25). Es importante mencionar, que
este levantamiento topografico fue ejecutado por la alcaldia de Managua y que se
proporcionaron una nube de puntos en archivo txt, los cuales fueron importados en
el software Civil 3D para el analisis de las condiciones de la topografia del tramo en

estudio.
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Tabla 4. Primera evaluacion del levantamiento topografico

Tipo de Estudio y elementos de Revision Satisface

Trabajos Topograficos control de gabinete

Determinacion de Coordenadas del Proceso S

de Georreferenciacion.

Transferimiento de datos crudos de campo en S Nube de puntos,
archivo. archivo txt.
Determinacion de Coordenadas Geodésicas. Si

Fuente: Manual de Revision de Levantamientos Topograficos

Tabla 5. Segunda evaluacién del levantamiento topogréfico

Tipo de Estudio y elementos de Revision Satisface OBS.

Levantamiento-Medicién de la Plan altimetria transversal del camino.

El Seccionamiento transversal del camino se realiza distanciado
conforme lo establecido en los Términos de Referencia.

El Seccionamiento transversal del camino se realiza detallando

toda la infraestructura existente dentro de la franja del camino Si

establecida en los términos de referencia.

Si

El montaje de los datos del seccionamiento transversal se
detalla en libreta topogréfica de campo con los respectivos Si
esquemas y numeros de cédigos de cada detalle.

Durante el levantamiento del seccionamiento se detallan el eje Datos
del camino, orillas de borde, cunetas, cercas del derecho de via mostrados
y divisiones de propiedades, Nombres de Propietarios, arboles ) en la tabla
de grosor mayor a los 15 cm, taludes, sondeos de linea, postes S 63-72 (Ver
del tendido eléctrico y telefénico y demas detalles existentes en gggx(c;\s/,_
la via. XI11)

Se esta utilizando puntos auxiliares para la toma de puntos

incomodos y se realizan controles de llegada en cada punto de Si

la Linea Base en coordenadas y elevacion.
Fuente: Manual de Revision de Levantamientos Topograficos
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Tabla 6. Tercera evaluacion del levantamiento topografico
Tipo de Estudio y elementos de Revision Satisface OBS.

Revisién de Planos Topograficos y Resultados del disefio de la
Geometria de la Via.

se entreg6 plano topografico

Se generan los planos topograficos de la Planimetria. Si . -
de planimetria

Revisién de la configuracion topogréafica de las curvas

. : Si
de nivel a intervalos de 0.50 m.
Revision de la trayectoria geométrica de la via. Si
Revision de la existencia de la poteria de servicio de i

energia y comunicacion

Revision de las existencias de las limitaciones de
propiedades terrenos fuera del area del derecho de la Si
via existente

Fuente: Manual de Revisién de Levantamientos Topograficos

3.2. Estudio de suelo

Los analisis con enfoque a los suelos en las vias son esenciales, ya que brindan
informacion detallada sobre las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas presente
en el lecho carretero. De igual manera, posibilitan la identificacion de la composicién
estratigréfica y la naturaleza del subsuelo, incluyendo la determinacién de la
capacidad de cargay la profundidad de la fundacion. Este proceso culmina al revelar
los datos necesarios para definir el disefio estructural del pavimento y la proporcion

exacta de la cimentacion requerida para la construccion de la carretera.

3.2.1. Metodologia

El analisis geotécnico se basd en informacion secundaria proporcionada por la
empresa ACONSA, proveniente del estudio de sitio del laboratorio DYSCONCSA,
debido a la falta de autorizacion para ensayos en el sitio. A partir de estos registros,
se evaluaron las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del tramo carretero, asi
como su composicion estratigrafica, profundidad de fundacion y capacidad de
carga; este procedimiento permitio obtener los parametros de soporte necesarios

para el disefio estructural del pavimento y la cimentacion de la via.

26



3.2.2. Resultados de estudio de suelo

En este capitulo se presentan los resultados del estudio de suelo, efectuado a lo
largo de la via de 1.33 km en el tramo de carretera desde INCOPSA a MERCOSA
colindante y acceso principal al barrio Jerusalén del municipio de Managua. Estos
datos se obtuvieron de un estudio realizado en el sitio elaborado por el laboratorio
DYSCONCSA a solicitud de la empresa ACONSA para efectos de proyectar la
construccion de obras de viabilidad y drenaje. Estos datos nos lo proporciono la
empresa ACONSA, con el motivo de que no contdbamos con autorizacion para
hacer las pruebas en sitio, y tomamos como referencia el estudio de DYSCONSA.

(Ver anexo pagina XV-XLVI)
3.2.3. Trabajos de campo

Consiste en tomar muestras del suelo en el tramo de estudio y los bancos de
materiales para posteriormente en laboratorio determinar sus propiedades fisicas-

mecanicas con el fin de conocer su utilidad en el disefo.

3.2.3.1. Sondeo en Linea

Consistio en la ejecucion sistematica de perforaciones en el terreno con el objeto de
determinar la cantidad, extension de los diferentes tipos de suelos y la forma como
estos estan dispuestos en estratos. Los trabajos de campo consistieron en la
ejecucion de 13 sondeos la cual se obtuvieron 28 muestras semi - alterada, con una
profundidad de 1.5 metros y 13 centimetros de didmetro, distribuidos a lo largo del
tramo en estudio. En todos los sondeos realizados fueron tomadas muestras de
suelos encontrados, las cuales fueron trasladadas al laboratorio para su respectivo
analisis.

3.2.4. Ensayos de laboratorio

Para determinar las propiedades fisico-mecanicas de los suelos involucrados en el
proyecto, se procesOd la informacién técnica suministrada por la empresa

DYSCONCSA. El plan de ensayos se disefié con el fin de evaluar tanto el terreno
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natural como los materiales de aporte, siguiendo los estandares de las normativas
vigentes.

Los ensayes efectuados en laboratorio a las muestras extraidas de los sondeos en
linea y bancos de materiales se presentan en la Tabla 7. Cabe mencionar que el

porcentaje de humedad exclusivamente se les realiz6 a los especimenes del suelo
del sitio en estudio.

Tabla 7. Ensayes de laboratorio

SrissEs AsTM Norma  AasHTO
Granulometria por tamizado D -422 T 27 -88
contenido de humedad D - 2216 T- 265
Proctor Estandar D-698 -91 T99-90
Proctor modificado D — 1557 T-180
CBR D-1883-73 T-193
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la empresa

ACONSA

Los materiales del tramo en estudio segun el analisis que se realiz6 manualmente

son materiales no plasticos por ende no se efectué el ensaye de Limites de
Atterberg.

Presentados a continuacion en la Tabla 8, Pag. 29, se muestran los resultados de
los ensayos granulométricos y la clasificacion de suelos segun la metodologia
AASHTO. Dichos analisis fueron ejecutados por la empresa DYSCONSA, bajo los

requerimientos técnicos establecidos y a solicitud expresa de la empresa ACONSA.
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Tabla 8. Datos Granulométrico y clasificacion de suelo segin AASHTO.
SONDEO MUESTRAPROFUND. % QUE PASA POR EL TAMIZ CLASIFICACION

ESTACION N° N° (m) 1 1" 3/4" 1/2"| 3/8" N°4 N°10 N°40 N°200 AASHTO DESCRIPCION DEL
1/2" (1G) SUELO
1 0.00-0.85 |100|100| 97 |92 |88 |78 |68 |48 | 23 A -1- |Fragmento de roca,
b(0 grava y arena
0 + 000 1 -
2 0.85-1.50 [100| 97 |97 |96 |95 |91 |83 |69 |22 A -2- |Gravay arenalimosa o
4(0) arcillosa
1 0.00-0.30 [100| 95 |94 |91 |89 |81 42 | 14 3 |A-1- |Fragmento de roca,
0 + 100 2 a(0) grava y arena
2 0.30-1.50 | 100| 100|100 {100 {100 | 97 | 92 | 82 | 37 A -4 (0) |Suelo limoso
1 0.00-0.35 100|100 96 |93 |90 |81 |72 |55 9 A - 3(0) |Material granular arena
fina
0 + 200 3 ' :
2 0.35-1.50 {100 94 | 94 |93 |92 |88 |82 |62 |15 A -2- |Gravay arenalimosa o
4(0 arcillosa
1 0.00-0.35 |1100| 98 | 98 |92 |89 | 78 | 65 34 9 A -1- |Fragmento de roca,
b(0 ravay arena
0 + 300 4 ( grava y _
2 0.35-1.50 {100| 100|100 | 100 | 100 (100| 99 | 88 | 17 A -2- |Gravay arenalimosa o
4(0) arcillosa
0 + 400 5 1 0.00-1.50 100|100 98 |94 |91 |81 |70 |38 |13 A-1- |Fragmento de roca,
b(0) grava y arena
1 0.00-0.30 |100| 99 |98 |96 |94 |8 |71 43 13 A -1- |Fragmento de roca,
b(0 grava y arena
0 + 500 6 2 0.30-0.90 | 100| 100|100 | 100 |100 [ 99 |96 | 78 | 24 A-2- |Gravay arenalimosa o
4(0) arcillosa
3 0.90-1.50 |100| 100|100 [100 {100 | 99 | 97 | 77 9 A - 3(0) |Material granular arena
fina
0 + 600 7 1 0.00-0.80 |100| 100|100 {100 [ 99 |94 | 84 |52 |13 A -2- |Gravay arenalimosa o
4(0) arcillosa
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2 0.80-1.50 | 100|{ 100|100 | 100 [100 | 99 | 98 | 86 8 A - 3(0) [Material granular arena
fina
1 0.00-0.20 |100| 95 (92 |88 |84 |81 |76 |64 | 26 A-2- |Gravay arenalimosa o
: 4(0) arcillosa
2 0.20-1.50 {100| 100|100 |100 |99 |98 |96 |81 | 13 A -2- |Gravay arenalimosa o
4(0) arcillosa
1 0.00-0.10 |100| 96 | 95 |94 |92 |86 | 78 | 45 16 A-1- |Fragmento de roca,
b(0) grava y arena
9 0.10-1.20 |100|100|100 {100 |99 |97 |95 |92 |57 A -4 (0) |Suelo limoso
1.20-150 |{100|100| 99 (96 |94 |90 | 8 |71 | 47 A -4 (0) |Suelo limoso
0.00-0.40 [100| 95 | 93 |92 |91 |88 |83 |65 |19 A -2- |Gravay arenalimosa o
10 4(0) arcillosa
2 0.40-1.50 |100|100| 99 |98 |97 |92 |88 |76 |47 A -4 (0) |Suelo limoso
1 0.00-0.30 100|100 99 |99 |98 |96 |92 |77 |58 A -4 (0) |Suelo limoso
2 0.30-0.70 |100| 93 (91 |90 |90 |85 |75 |51 |24 A -2- |Gravay arena limosa o
11 4(0) arcillosa
3 0.70-1.50 [ 100|100|{100 |95 |94 |86 |67 |34 |12 A -1- |Fragmento de roca,
b(0) grava y arena
1 0.00-0.20 {100|100|100 |96 |95 |91 |87 |70 8 A - 3(0) [Material granular arena
fina
12
2 0.20-1.50 100100 99 |95 |92 |83 |70 |39 |12 A -1- |Fragmento de roca,
b(0) grava y arena
1 0.00-0.25 100100 99 |94 |91 |80 |68 | 38 7 |A-1- |Fragmento de roca,
13 b(0) gravay arena
2 0.25-1.50 |100|100| 99 |99 |98 |87 |82 |64 |39 A -4 (0) |Suelo limoso

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la empresa ACONSA
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3.2.4.1. Clasificaciéon de suelo segun AASHTO M - 145

Para la clasificacion del suelo se utilizd6 el método de la AASHTO, este método
clasifica a los suelos inorganicos en siete grupos de A-1 a A-7, de acuerdo con su

composicién granulométrica, su limite liquido y su indice de plasticidad.

A partir de la informacion del ensayo de granulometria y conociendo que los
materiales ensayados son no plasticos (NP), se procedi6é a ser uso de la Tabla 9
Pag.32 de clasificacion de suelo en el cual se busca la primera columna de
izquierda a derecha que haga que los datos obtenidos de las pruebas de suelo
antes mencionado se encuentren dentro de los rangos definidos que establece la
AASHTO.

Los datos puntuales que se utilizaron del andlisis granulométrico para la
clasificacion de suelo segun AASHTO son los porcentajes pasantes del tamiz N°10,
40y 200.

31



Tabla 9. Clasificacion de los suelos
CLASIFICACION AASHTO
Clasificacion Suelos Granulares (Max. 35% pasa el tamiz N° 200) Suelos Limo ArCIH?S (Més de 35% pasa
general el tamiz N° 200)
Grupos A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6
Subgrupos A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5
A-7-6
% que Pasa el
tamiz:
50
N° 10 Max.
o 30 50 .
N° 40 Max. Max. 51 Min.
R 15 25 10 35 35 35 35 . . 36 36
N® 200 Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. 36 Min. 36 Min. Min. Min.
Caracteristica s del
material que pasa el
tamiz N° 40 40 Max. 41 Min. 40 41 Min 40 Max. 40 Max. 41 Min.
Limite Liquido (LL ’ i
> Liquido (L) N.P. 10 Max. 10 41 Min. 10 11 11
Indice de Max 10 ; Max Max. Min Min
Plasticidad (IP) 6 Max. ' Max. 11 Min. 11 Min. : : :
indice de Grupo 16 20
0 0 0 4 Max. 8 Max. 12 Max. Max. Max.
Principales Fragmentos de
materiales piedra, gravas y arenas : : : : :
constituyente Arenas Finas Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
s
Calidad como
terreno de Excelente a bueno
fundacion

Regular a malo

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que el LL menos 30. (IPSLL-30)
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que el LL menos 30.(IP>LL-30)

indice de Grupo (IG): (Fzo — 35) [(0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0,01(F200— 15) (IP— 10)

i

PROCEDIMIENTO DE CLASIFICASION: Con los datos requeridos y disponibles de prueba, procédase de izquierda a derecha en la carta 'y, por proceso de eliminacion
se encontrard el grupo correcto. El primer grupo de laizquierda, en el cual coinciden los datos de las pruebas, sera la clasificacién correcta.

Fa00: % que pasa el tamiz N° 200 indice de Grupo (IG): 0,01(F200— 15)(IP — 10) ;
indice de Grupo para los suelos del subgrupo A-2-6yA-2-7

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4.2. Andlisis de los resultados de los ensayes granulométricos

Las muestras extraidas de los sondeos manuales se clasifican en 5 tipos de suelo
segun AASHTO y de acuerdo con su granulometria como se muestra en la Figura

6, ademas se puede observar el porcentaje que representa cada tipo de suelo.
Figura 6. Tipos de suelo y su porcentaje equivalente

Tipos de suelo

A-4
27 % e |
Ala \’/I/A-z-‘l

= A-1-b A-2-4 Mp 14 A-4 W3

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 6 se concluye que el tipo de suelo que mas predomina en el sitio en
estudio es el A-2-4 equivalente a 34% y A-1-b (28%).

En base a los resultados obtenidos del ensaye granulométrico y segun la tabla de
clasificacion AASHTO, se concluye que, de los 28 estratos recolectados en los
sondeos, 21 son suelos granulares y se encuentran en los grupos A-3, A-1- b y A-
2-4. Estos son aquellos que tienen 35% o menos del material fino. El principal
material constituyente de estos tipos de suelo son gravas y arenas. Su calidad

como subrasante es de excelente a buena.

También se encontraron 6 muestra que son del tipo de suelo A-4, estos son suelos
limosos y no plasticos, contiene un 35 % o mas de material fino que pasa por el

tamiz No 200, su calidad como subrasante es de regular a malo.

El altimo tipo de suelo es el A-1-a, se encontro en el sondeo N° 2 con espesor de

0.30 m, su calidad como subrasante es de excelente a buena. Debido a que con
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estas caracteristicas Unicamente se obtuvo un estrato, no se contd con suficiente

material para la realizacion de los demas ensayes

3.2.4.3. Perfil Estratigréfico

Para representar los tipos de suelos y su profundidad se graficé la secuencia

estratigrafica del sitio en estudio.

Figura 7. Perfil Estratigréfico
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Fuente: Elaboracién propia
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3.2.4.4. Analisis de contenido de humedad

Para poder determinar del contenido de humedad de las muestras analizadas, se

aplica la ecuacion 5, la cual relaciona el peso de la muestra hUumeda con su peso

seco tras la eliminacién del agua.

Wtara+ Wsuelo humedo)—(Wtara+ Wsueloseco
w (%) =< i x100
(Wtara+ Wsuelo seco)— Wtara

(Ecuacion 5)

Donde:
W = peso

Los resultados del ensaye de contenido de humedad se encuentran en Tabla 10
pag.36, donde se observa el porcentaje humedad de cada muestra extraida de la

linea de sondeo realizada en el tramo de estudio.

Al analizar los resultados obtenidos del ensayo, se aprecia que el porcentaje de
humedad de los diferentes tipos de suelo es variable debido a la composicién y
caracteristicas de estos, ejemplo de ello es que los suelos limosos son los que
presentan mayor contenido de agua en comparacion con los suelos granulares,

esto se debe a que los materiales limosos retienen el agua por mas tiempo.
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Tabla 10. Resultado del Ensaye Contenido de Humedad

Peso de | Peso de .
Material | Material
Huamedo @ Seco Ws
Wi (gr) (gr)
0+ 000 0.00-085 | M-1 G- 64 48.70 | 248.20 | 225.00 | 199.50  176.30 | 13.16
0:85-1.50 M-2 R-100 | 54.20| 286.20 | 263.00 | 232.00 @ 208.80 -
0r100 07030 | W JG1 35.60 | 321.30  303.50 285.70 @ 267.90 6.64
0.30-1.50 M-2 PI- 03 48.40 | 281.00 | 240.30 | 232.60 | 191.90 21.21
0+200 07038 | M B-50 41.40 | 381.00 374.60 @ 339.60 @ 333.20 1.92
0.35-1.50 M-2 C-175 53.90 | 366.20 | 351.90  312.30 | 298.00 !
04300 0.00-035 | M-1 W-1 36.90 | 387.10  368.50 | 350.20 @ 331.60 5.61
0.35-1.50 M-2 B-12-1 | 47.50 295.70 | 263.70 @ 248.20 @ 216.20 -
. M-1 A-70 41.30 | 284.60 | 264.60  243.30 | 223.30 8.96
0.00-0.30 M-1 A-100 | 32.00 292.40 266.20 260.40 @ 234.20 11.19
0+500  0.30-0.90 M-2 R-30 53.90 | 289.00 | 246.60 235.10 @ 192.70 -
0.90-1.50 M-3 E-YO 47.30  294.30 280.20 | 247.00 @ 232.90 6.05
ore00 l0-080 | M4 32-A 5410 292.40 | 279.80 | 238.30 @ 225.70 -
0.80 - 1.50 M-2 CH-13 | 32.20 273.70 | 239.90 @ 241.50 @ 207.70 16.27
04700 LB = (020 M-1 P-12 54.20 297.10 | 255.30 | 242.90 @ 201.10 -
0.20-1.50 M-2 D-33 53.60 | 322.80 | 303.90  269.20 @ 250.30

3
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e M-1 B-14 27.60 | 289.00 | 273.30 | 261.40 245.70 6.39
: 0+800  0.10-1.20 M-2 A-211 29.30 | 210.90 | 186.50 181.60 | 157.20 15.52
1.20-1.50 | M-3 K-30 41.70 | 290.20 | 245.80 | 248.50  204.10 | 2175
10 | 0+900 0.00-040 | M-1 A-12 41.70 | 290.20 | 265.80 | 248.50 224.10 -
0.40-150 = M-2 A-03 41.20 | 246.50  204.80 | 205.30  163.60 |  25.49
0.00 - 0.30 M-1 A-07 39.90 | 249.00 201.20 | 209.10 @ 161.30 |  29.63
11| 1+000  0.30-0.70 M-2 C-180 52.70 | 291.40 253.90 @ 238.70 | 201.20 -
Lyl T-1 28.60 | 339.70 | 320.20 311.10  291.60 6.69
- 14100 2= ) M-1 CH-M 41.60 | 316.30  298.20 | 274.70 | 256.60 7.05
0.20-1.50 | M-2 A-04 41.70 | 334.20 | 310.30 | 292.50 268.60 8.90
13 | 14200 0.00-0.25 M-1 I-M-R | 32.40 | 286.90 | 272.20 | 254.50 @ 239.80 6.13
0.25-1.50 | M-2 SR-G 39.90 | 245.20  191.20 | 205.30 | 151.30 |  35.69

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la empresa ACONSA.
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3.2.4.5. Ensayo de Compactacion Proctor

Las especificaciones que se deben considerar para la realizacién de los ensayes

Proctor segun la norma AASHTO se encuentran en la Tabla 11.

Compactacion

Método

Volumen del
molde (Cm?3)

Diametro del
molde(cm)

Altura del
molde(cm)

Altura de
collarin(cm)

Peso del pison(kg)

Altura de caida del
pison(cm)
Numero de capas
Golpes por capa
Energia de comp.
(kg-cm/cm3)

Tamano de
muestra de
prueba (kg)

Material para
compactar

Granulometria

Fuente: Norma de Laboratorio AASHTO (Adaptado por el autor)

Tabla 11. Especificaciones

PROCTOR ESTANDAR
(AASHTO T-99)

para los Ensayes Proctor

PROCTOR MODIFICADO
(AASHTO T-180)

C

11

11

Pasa tamiz No.

Pasa tamiz No.

Pasa tamiz No. 4

Pasa tamiz No.

4 3/4" 3/4"
40% o 30% o menos 40% o menos 30% o menos
menos retenido en retenido en retenido en
retenido en tamiz tamiz tamiz
tamiz No. 4(Met.D) No. 4(Met.B) No. 4(Met.D)
No. 4(Met.B)

38



3.2.45.1. Proctor Estandar

El método usado para el disefio de la subrasante es AASHTO T - 99 el cual indica
de acuerdo con la granulometria del material ensayado, utilizar el método B cuando

el 40 % o menos del material son retenidos en el tamiz No. 4.

Las siguientes ecuaciones son para determinar los valores correspondientes al
ensaye Proctor estandar.

(Ecuacion 6) Contenido de Humedad (%W):

YW = WHumedo — Wseco 100
o Wseco X

(Ecuacién.7) Densidad Humeda (yn):

(Wmaterial humedo + Wmolde del cilindro) — (Wmolde del cilindro)

oW =
% Volumen del cilindro

(Ecuacion. 8) densidad Seca (ya):
Yh
Yd = —sHumedad

1+C 100 )

A continuacion, se muestra en la Tabla 12 Pag. 40 los resultados que se obtuvieron

del ensayo Proctor Estandar realizado al tipo de suelo A - 1 -b:
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Tabla 12. Tabla de datos (Proctor Estandar

TIPO DE SUELO A-1-b (0)
ESPECIMEN
% de Agua Propuesta 8 12 16 20
Cantidad de Agua (ml) 360 540 720 900
Volumen del Cilindro (m?3) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.511 10.718 10.888 10.902
3.895 4.102 4.272 4.286
Cdédigo de Tara 1P A-03 A-11 K-30
Peso de Tara (gr) 314 41.0 41.1 41.5
Peso Humedo + Tara (gr) 3231 322.6 403.1 446.6
Peso Seco + Tara (gr) 300.9 292.1 352.7 377.4
Peso de Material Himedo (gr)
Peso de Material Seco (gr)
% de Humedad
Peso Volumétrico Himedo y. (Kg/m3)
Peso Volumétrico Seco yd (Kg/m?3)

Densidad Seca Maxima Yamax(Kg/m?3)

Humedad Optimo (%Wopt)

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA

Luego se grafican los pesos volumétricos seco en las ordenadas (Y) y los
contenidos de humedad en las abscisas (X) para obtener la curva de compactacion
y de ahi tomar el valor del peso volumétrico seco méximo y la humedad optima los
cuales corresponden al punto mas alto de la curva, estos valores seran de utilidad

para el ensaye de CBR.

En Figura 8 pag. 41 se presenta la curva de compactacion para el tipo de suelo A-
1-b (0).
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Figura8. Curva de compactacion suelo A-1-b (0)

1760

'E 1750 ‘//’ Q\
S 1740
-

£1730
© 1720 1 A

(]

& 1710 \\
e}

© 1700

% 1690 »
2 1680

8 91011121314 151617 18 19 20 21 22
Humedad w(%)

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA.

En la figura 8 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de humedad
incrementa la densidad seca hasta que la curva llega a su punto mas alto y que para
el tipo de suelo A - 1 - b (0) su densidad seca maxima es de 1,753 kg/m3y el

porcentaje de humedad 6ptimo es el 15% del peso del material.

Los resultados y graficas de las muestras restantes se encuentran en anexo (ver
anexos, pag. XV-XVIl Tablas 73-75 y Figura 30-32).

3.2.4.6. Relacion de soporte de california (C.B.R)

El método CBR para disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en utilizarse y
se basa principalmente en que a menor valor de CBR de la subrasante es
necesario colocar mayores espesores en la estructura de pavimento para

protegerlo de la frecuencia de las cargas del transito. (lturbide, 2002, Cap.4, p.5).

En laboratorio se registraron las lecturas de carga a diferentes niveles de
penetracion. (Ver anexos, pag. XVIII Tabla 76). Los resultados de estrés (Carga)
igual a la que producira al futuro pavimento, frente a la profundidad de penetracién
se grafican para determinar el CBR para cada espécimen. Para cada muestra de
suelo, se calcula el valor de CBR para penetracion del piston de (0.17) (2.5mm) y

(0.2”) (5.0mm) con las siguientes expresiones:
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Carga unitaria del ensayo

CBRO0.1" = x100 (Ecuacion. 9)

Cargaunitaria patron

Carga unitaria del ensayo

CBR0.2" = x100 (Ecuacion. 10)

Cargaunitaria patron

Los valores de la carga unitaria patréon que deben utilizarse para las ecuaciones
Ec.9 y Ec.10 se encuentran en Tabla 13.

Tablas 13. Valores de la Carga Unitaria Patron

Penetracion Esfuerzo Unitario Patrén

Milimetros  Centimetros (cm) Pulgadas 3
s gy KoEme wpa S

2.50 0.250 0.10 70.31 6.90 1,000
5.00 0.500 0.20 105.46 | 10.30 1,500
7.50 0.750 0.30 133.58 | 13.00 | 1,900
10.00 0.100 0.40 161.71 | 16.00 2,300
12.70 1.270 0.50 182.80 | 18.00 | 2,600
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA.

El ensaye CBR se realiz6 a cuatro tipos de suelo encontrados segun la clasificaciéon
de la AASHTO, con el fin de conocer la capacidad de soporte del suelo al 95% de
compactacion. Los resultados que se obtuvieron de la prueba de CBR al 95% de

compactacion para cada tipo de suelo se presentan en la Tabla 14:

Tabla 14. Determinacién del CBR en laboratorio

Clasificacion del suelo segun AASHTO C.B.R al 95%
A-4 7.8
A-2-4 17.5
A-1-b 23.7
A-3 30.1
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la empresa
ACONSA.

Los datos del ensayo Relacion de Soporte de California, realizado a los cuatro tipos
de suelo se muestran en anexos, pag. XIX- XXXV, Tablas 77-92
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3.2.4.7. Estudio de los materiales de bancos de préstamo.

Los materiales de suelo a usarse en el tramo para la subbase (si lo amerita)
provienen de dos bancos de materiales de préstamo, los cuales son el “Banco Los
Martinez” (material selecto) ubicado al costado Oeste del Barrio las Brisas y el
banco “La suburbana” (escoria volcanica u hormigdn rojo) ubicado en la Pista
Suburbana. Al igual que en la subrasante se inici0 los estudios de banco con
granulometria hasta llegar a CBR con la diferencia de que se realizoé el Proctor

modificado.

3.2.4.7.1. Analisis granulométrico de los bancos de materiales “Los Martinez”

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos del ensaye granulométrico
(% que pasan los tamices) del material selecto, ademas se comparan estos
resultados con la Norma NIC 2000 para conocer si el material puede ser utilizado

para subbase.

Tabla 15. Granulometria banco materiales “Los Martinez”

. Porcentaje en peso que pasa el tamiz designado
Material J P quep 9

Tamario del selecto Designacion de la graduacion ‘
tamiz (% que A B | C D E F |
) Sub-base ‘ Sub—base‘ base base base superficie‘
63 mm 21/2"| 100% 100 (1)
50 mm 2" 100% 97-100 (1) | 100 (1) | 100 (1)
37.5mm| 11/2"| 100% 97-100 (1) ?17)'100 100 (1)
250 mm| 1" 99% 65-79(6) 97-100 | 100 (1) [ 100 (1)
19.0 mm| 3/4" 98% 67-81(6) 97-100 [97-100 (1)
12.5 mm| 1/2" 95% 45-59(7)
95mm | 3/8" 93% 56-70(7)|69-79(6)
475mm| No4 | 78% 28-42(6) 40-60(8) |33-47(6) |39-53(8)[47-59(7)| 41-71(7)
425 um | No.40| 25% 9-17(4) 10-19(4) |12-21(4)[12-21(4)| 12-28(5)
4.0- 4.0-
75 um | No.200| 7% 4.0-8.0(3) [0.0-12.0(4)[4.0-8.0(3) 8.0(3) | 8.0(3) 9-16(4)

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la empresa
ACONSA, bajo estédndares de la norma NIC-2000, Sec103.10. P4gs. 520-521

De la Tabla 15 se concluye que los % que pasan los tamices no cumple con las

especificaciones de graduacion que exige la NIC-2000, para los materiales a
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emplearse como agregados de subbase. En anexos, pag. XXXVIIl, Tabla 93 se

presenta el analisis granulométrico.

3.2.4.7.2. Analisis granulométrico de los bancos de materiales “La suburbana”

En la Tabla 16, se indican los resultados obtenidos del ensaye granulométrico (%
gue pasan los tamices) del hormigon rojo, ademas se comparan estos resultados
con la Norma NIC 2000 para conocer si el material puede ser utilizado para
subbase.

Tabla 16. Granulometria banco materiales “La Suburbana”
Porcentaje en peso que pasa el tamiz desighado

Hormigon Designacién de la graduacion
Tamafo del tamiz (% que A B C D = F
pEsE) Sub- Sub- -
base base base superficie
base base
63mm | 212" | 100% | 100 (1)
50mm o 100% 97('11)00 100 (1) | 100 (1)
37.5mm| 112" | 100% 97('11)00 97('11)00 100 (1)
25.0mm| 1 98% | 65-79(6) 97('11)00 100 (1) | 100 (1)
19.0mm|  3/4" 96% 67-81(6) 97('11)00 97-100 (1)
125mm| 172" 91% | 45-59(7)
9.5mm | 38" 82% 56-70(7) | 69-79(6)
4.75mm| No.4 56% | 28-42(6) | 40-60(8) | 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) | 41-71(7)
425um | No.40 8% | 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) | 12-28(5)
4.0- 0.0- 4.0- 4.0- 4.0-
TR 2 2 80@3) | 12.04)| 80@) | 80@3) | 8o@m) | *16*)

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA, bajo estandares de la norma NIC-2000, Sec103.10. Pags. 520-521

Puede observarse que el material ensayado cumple con las especificaciones de
graduacion que exige la NIC-2000 como material a emplearse como agregado de
subbase tipo B. En anexos, pag. XXXIX, Tabla 94 se presenta el analisis

granulométrico.
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3.2.4.7.3. Mezcla de los materiales de banco

Através del ensaye de granulometria realizado a ambos bancos, se determiné que
solo uno de ellos cumple por si solo, para ser utilizado como material de subbase,
por lo que, para mejorar la calidad del material se realiz6 la mezcla de ambos la
cual sera distribuida de la siguiente manera: 50% de material selecto y 50% de
hormigon rojo. EL analisis granulométrico de la mezcla da como resultado una

buena solucion para la utilizacibn como material de subbase.

En anexos, pag. XL Tabla 95 se presenta de manera detallada los datos del
ensaye de granulometria, que se obtuvieron de la mezcla de los materiales de

banco.

Tabla 17. Granulometria de la mezcla de ambos materiales
Porcentaje en peso que pasa el tamiz desighado

Mezcla Designacion de la graduacién
Tamafio del tamiz (% que A =
pasa) - _
Sub-base b base superficie
ase
63mm 21/2" 100% 100 (1)
50mm 2" 100% 97-100(1)| 100 (1) | 100 (1)
37.5mm| 11/2" 100% 97('11)00 97('11)00 100 (1)
25.0mm 1" 99% 65-79(6) 97('11)00 100 (1) 100 (1)
19.0mm| 3/4" 98% 67-81(6) 97('11)00 97-100 (1)
12.5mm| 1/2" 96% 45-59(7)
9.5mm 3/8" 91% 56-70(7) | 69-79(6)
4.75mm| No.4 73% 28-42(6) | 40-60(8)| 33-47(6) | 39-53(8) | 47-59(7) | 41-71(7)
425um | No.40 22% 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) | 12-28(5)
0.0- 4.0- 4.0- 4.0-

Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA, bajo estandares de la norma NIC-2000, Sec103.10. P4gs. 520-521

La mezcla de materiales de ambos bancos cumple con los requisitos de graduacién
exigidos para el uso de materiales en subbase tipo B, como se puede observar en
la Tabla 17.
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En la Tabla 18, pag. 46 se presenta la clasificacion de suelo segun AASHTO de los

materiales de bancos ensayados.

Tabla 18. Clasificacion de suelos de banco.
% que pasa
(Tamiz N° 200)

Clasificacion

hormigon rojo 2 A-1-a (0)
Los Martinez 7 A-1-b (0)
Mezcla 50-50 6 A-1-b (0)
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA

Segun la clasificacion de suelo AASHTO, el hormigdn rojo es tipo de suelo A-1-a,
el material selecto suelo A-1-b y la mezcla 50% - 50% A-1-b. El porcentaje que

pasa por el tamiz No. 200 < 35% lo que significa que son materiales granulares.

3.2.4.8. Limites de Atterberg y pesos volumétricos de la mezcla.

En Tabla 19 se presenta los pesos volumétricos de la mezcla de los materiales de
banco, esto con el fin de presentar los datos necesarios para la determinacion del
volumen tanto de acarreo de materiales como el corte de estos que se ejecutaran
en cada uno de los bancos correspondientes, estos datos seran util al momento de

ejecutar la obra en el acarreo de los materiales desde su banco.

Cabe recalcar que los materiales de banco ensayados son no plasticos, por ello

su indice de plasticidad es cero como se indica en la Tabla 19.

Tabla 19. Limites de Atterberg y pesos volumétricos de la mezcla.
SUBBASE

Limite liquido NP 35 Max
indice de plasticidad NP 12 Max
indice de grupo 0
Peso volumeétrico seco suelto (kg/m?) 1,310.40
Peso volumétrico seco compacto (kg/m?3) 1,455.30
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA.
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Segun la NIC 2000 para que un material estabilizado mecanicamente pueda ser
utilizado como subbase debe cumplir que el limite liquido sea 35 maximo y indice
de plasticidad 12 maximo. (p.530) Las mezclas de materiales de banco son no
plasticos, por ende, cumplen con la indicado en la norma (NIC, 2000), es decir

estos materiales pueden ser utilizado como subbase.

3.2.4.8.1. Proctor modificado de la mezcla 50% - 50%

Se utilizé Proctor modificado para la mezcla de los bancos de materiales, ya que

es el material que se pretende utilizar en el disefio de la subbase si se requiere.

Los valores obtenidos del ensaye Proctor modificado son densidad seca maxima
1,736 kg/m3®y humedad 6éptima 12.80 %. Estos valores representan la caracteristica
adecuada del suelo para obtener un eficiente grado de compactacion. (Ver anexos,
Tabla 96 pag. XLI)

3.24.8.2 Relacién de soporte de California (CBR)

Para este ensaye se utilizé la humedad 6ptima (12.80%) encontrada en el ensaye

de Proctor modificado realizado a la mezcla de los bancos.

Tabla 20: Resultado del CBR de la mezcla de los bancos

% de . Densidad Seca Humedad
compactacion Valorde CBR% ' vaxima (kg/m3) Optima %
90 35.5 1,736 12.80
95 61.5 1,736 12.80
100 86 1,736 12.80
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA.

La combinacion de ambos materiales de bancos en iguales proporciones dio como
resultado un valor de CBR de 61.5% al 95% de compactacion. Los datos y
resultados del ensaye de CBR, ademas las graficas obtenidas de la mezcla de los

materiales de banco se presentan en Anexos, pag. XLII-XLVI.
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La mezcla de los materiales de banco al 95% de compactacion se ajusta para ser
utilizado como fuente de material para capa de subbase, debido a que su CBR es
de 61.5% que es mayor al 40% el cual es el minimo permitido por la NIC 2000.
(NIC 2000, seccién 1003.23, p.530).

3.2.5. Seleccion del CBR de disefio

Se presentara el calculo para el CBR de disefio, la cual la conforman cuatro tipos
de suelo que sonelA-4,A-2-4,A-1-b,A-3.

Tabla 21. Clasificacion de suelo y CBR de la subrasante
Suelo Subrasante (original)

Estacion C clasificacion CB R (%)
0+ 000 A-1-b 23.7
0+ 100 A-1-b 23.7
0+ 200 A-3 30.1
0+ 300 A-1-b 23.7
0+400 A-1-b 23.7
0+ 500 A-1-b 23.7
0+ 600 A-2-4 17.5
0+ 700 A-2-4 17.5
0+ 800 A-4 7.8
0+900 A-2-4 17.5
1+ 000 A-4 7.8
1+ 100 A-3 30.1
1+200 A-1-b 23.7
Fuente: Reporte de ensayo de suelos de la empresa DYSCONCSA, proporcionado por la
empresa ACONSA.

El criterio que se utiliza para seleccionar el CBR adecuado es el establecido por
Instituto de Asfalto que recomienda tomar un valor total que es el 60%,75% o el

87.5% de los valores individuales que sean mayores o iguales que él, de acuerdo
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con el transito que se espera que circule por el pavimento, tal como se indica en la
Tabla 22

Tabla 22. Criterio del Instituto de Asfalto para determinar CBR de Disefio.

P til  d
Cargas Equivalentes Totales (ESAL’Ss) De;;(;%r:) I(% ) €
<de 10,000 ESAL’s 60
Entre 10,000 y 1,000,000 ESAL’s 75
> de 1,000,000 ESAL’s 87.5

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 1,993. Pag.10. Cap.2

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 22 pag. 49 se fij6 en el
percentil de 87.5% porque el ESAL de disefio proyectado para el tramo en estudio

fue de 2,666,076.00 Kips, como se puede observar en la Tabla 43 pag. 73

En la Tabla 23 se reflejan los valores de CBR del suelo de la subrasante original,
se ordenan de menor a mayor y se determina el nUmero y el porcentaje de valores

igual o mayores de cada uno.

Tabla 23. Valores para determinar CBR de Disefo de subrasante original.

N° de valores % devalores

Tipo de suelo Frecuencia iguales o iguales o
mayores mayores

A-4 7.8 2 13 100%
A-2-4 17.5 3 11 84.62%
A-1-b 23.7 6 8 61.54%
A-3 30.1 2 2 15.38%
=13

Fuente: Elaboracion propia
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Se procede a realizar lo siguiente pasos para determinar el CBR de Disefio:
e Con los valores obtenidos del CBR y el porcentaje de valores iguales o

mayores se realizard la grafica para la determinacion del CBR de disefio
para la subrasante original.

e De acuerdo con la curva resultante se determinara el CBR para el percentil

elegido que para este caso es el 87.5% de acuerdo con la Tabla. 22 pag. 49.

Figura 9. Determinacién del CBR de Disefio de subrasante original

CBR DE DISENO

90% I CBR=16.2%

persentil

CBR

Fuente: Elaboracion propia

3.2.6. Resumen de estudio de suelo

En la Tabla 24 y 25 pag. 51 se presenta un resumen de los tipos de suelos
identificados en la zona del proyecto, detallando las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante mediante la clasificacion de la AASHTO la cual muestra
las relaciones de humedad-densidad y sus valores de capacidad de soporte y CBR.
Asi mismo se integran los resultados de la evaluacién de los bancos de préstamo
(Los Martines y La Suburbana).
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Tabla 24. Propiedades fisicay mecanica de los suelos analizados

e ) .., | Calidad - .. i
Clasificacion  Descripcion da Clasificacion Dl\jgiilrcrllzd H(%g]tierﬂgd CBR
0]
AASHTO del suelo SR SUCS seca(kg/m?) (%) 90%
fragmento de Exce;ente
A-1-b roca gravay SIEE SM 1,753 15 1.70% 23.70% | 50.60%
arena
A-4 suelo limoso | Regular ML 1,389 27 2% 7.80% | 23.40%
Gravay Excelente
A-2-4(0) arena limosa a SM 1,634.10 16.75 5.30% 17.50% | 44.60%
o arcilla bueno
Material Excelente
A-3 granular a SP 1,702.00 16.6 16% 30.10% 48.4
arena fina bueno

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25. Resultados de materiales de banco Los martines y La suburbana
clasificacion clasificacion

CBR CBR CBR

Material Clasificacion 90% 95% 100% (subbase tipo (sgbbase
A) tipo B)
Material de banco *los Selecto Al-a(0) | NE | NE | N%E X X
martines

Material de banco | |\ ioan rojo | A-1-b (0) NE | NE | NE CUMPLE

suburbana
i Selecto - 1 0 0 0
Mezcla 50-50 Hormigén rojo A-1-b (0) |35.50%| 61.50% | 86% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Estudio de transito

Los andlisis de transito desempefian un papel crucial en el disefio de
infraestructuras de transporte, especialmente en la planificacién 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 sefializacion.

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.
3.3.1. Metodologia

La metodologia empleada consistié en un aforo vehicular manual, realizado durante
3 dias consecutivo (lunes, martes, miércoles), del 21 al 23 de julio de afio 2025,
cubriendo un periodo de 12 horas continuas por dia (6 a.m. a 6 p.m.), utilizando el
formato estandar de clasificacion vehicular establecido por la division de
planificacion vial de Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) (Ver anexo,
Pag. XLVIII, Figura 66)
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3.3.2. Ubicacioén de la estacion de conteo

El levantamiento de datos de campo se realizé en el tramo comprendido entre la
empresa INCOPSA a la empresa MERCOSA colindante y acceso principal al barrio
Jerusalén del distrito IV de la ciudad de Managua, codificado por el MTI como tramo
NIC-7, ECD, 701B: Las Banderas — Emp Teustepe. La cual se ubicé al inicio del
tramo en la estacion 0+000 ya que esta via se usa como alterna para salir a la
carretera principal ademas sirve como ruta de transporte de los barrios colindantes.
A continuacion, en la Figura 10, se presenta la ubicacion exacta del punto de inicio

establecido para la estacion de conteo de transito vehicular.

Figura 10. Ubicacion de la estacion de conteo de aforo manual

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Aforo vehicular
Tramo: INCOPSA-MERCOSA: Est 0+000

Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga

© .

b n o

S S |2 .

£ BN N

] 5 38 & O

@) m Jw — >
Lunes |545| 94 |105| 35 | 30| 2 [40|50|30|30| 6 |18 | 16 | 2 |1,003
Martes [ 520 | 85 | 95 | 50 | 45 2 |45|66 | 35|35 | 3 21 | 15 2 |1,019
Miércoles| 537 | 70 | 91 | 45 | 40 | 4 |50 |78 |39 29| 6 | 16 | 10 | 3 |1,018
Total [1602| 249 (291 | 130 |115| 8 |135(194|104| 95| 15 | 55 | 40 7 [3,040
TPD
(12horas) 534| 83 | 97 | 43 | 38| 3 |45|65|35(32| 5 | 18 | 13 | 2 |1,013
%TPD |52.7
(12horas)| 1 8.18|9.57|4.27|3.78 | 0.26 |4.44/6.40(3.44|3.12| 0.49| 1.8 {1.31|0.23| 100

% Vehiculo Liviano % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracidon propia

De la Tabla 26 del aforo vehicular se concluye que el TPD2025 es de 1,013

vehiculos por dia (vpd) y que la tipologia que méas predomina son los vehiculos

livianos con 78.77%(798vpd) y los vehiculos pesados equivalen al 21.23%(215vpd).

Figura 11. Porcentaje por tipo de vehiculos registrado en el aforo de
transito
Porcentaje de Vehiculos

e 5271
40
20 8. 957 427 378 35 444 640 342 312 a9 1.8 131 023
0
3 o @ Q o o o o % 5 A% A% > %
& <O @‘” K Q)\) Q)\} Q}Q "b(\ < < r{;} .')JCD r)Jc3 -
ST S S R
Q’b

Fuente: Elaboracidon propia

Segun la Figura 11, se observa que el tipo de vehiculo méas frecuente en la zona
son las motocicletas, las cuales representan el 52.71% del total (534 VPD), debido
a gue constituyen el principal medio de transporte utilizado por los residentes del
area para desplazarse. En cuanto a los vehiculos de carga, los de tipo liviano con
capacidad entre 2 y 5 toneladas son los mas comunes, con una participacién del
6.40% (65 VPD).



3.3.3. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Para calcular el TPDA del tramo analizado, se emplearan los factores de ajuste
proporcionados en el Anuario de Aforo de Trafico del MTI, edicion 2020. Dicho
anuario aplica una metodologia basada en la correlacion entre estaciones de conteo

de corta duracion y estaciones con registros de cobertura mas amplia.

Segun el Anuario de Aforo de Trafico (MTI, 2020, pags. 9, Cap. 2) el concepto de
dependencia consiste en identificar qué estaciéon de mayor cobertura se asocia a
una estacion de conteo de corta duracion o sumario, basandose en la similitud de

los patrones de variacion del flujo vehicular entre ambas.
3.3.4. Identificacion 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 tréfico.
Entre estos, se destaca el Vector Geogréfico (R) y el Volumen Total del Trafico (V)

como elementos fundamentales.

En la Tabla 27, pag. 56, se detalla la clasificacion especifica del vector geogréfico
para el tramo de INCOPSA a MERCOSA colindante y acceso principal al barrio
Jerusalén. Este tramo especifico se designa como un vector R2, indicando su
ubicacion en la region del pacifico debido a su pertenencia al departamento de

Managua.

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

necesidades de movilidad de la comunidad.
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Tabla 27. Vectores geograficos

N°.  Vector Cadigo Nombre de Region Departamentos
-—— Masaya, Granada, Carazo, Rivas
PN Pacifico Norte Leon, Chinandega, Managua

N M Esteli

3 R3 N Central Norte ueva Segovia, Madriz, Esteli, Jinotega,
Matagalpa, Boaco, Chontales

4 R4 AS Atlantico Sur Rfeglon Autonoma del Caribe Sur (RACS),
Rio San Juan

5 R5 AN Atlantico Norte Region Autonoma del Caribe Norte (RACN)

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

De acuerdo con las pautas establecidas en el (MTI, 2020) el vector volumen se
clasifica de manera especifica en funcion de su magnitud diaria. Cuando dicho
vector se sitla 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 V2. Este
hallazgo se fundamenta en los resultados del recuento vehicular, que exhiben una
cantidad de vehiculos en el rango de 300-5000 por dia (ver detalles en la Tabla 28,
pag. 56). Este andlisis categoriza de manera precisa el volumen de tréfico,
proporcionando informacion valiosa para la comprension y evaluacion del flujo

vehicular en el area de estudio.

Tabla 28. Vectores de volumen.

Vehiculos por dia

Mayor a 5000 V1
300 — 5000 V2
Menor a 300 V3

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico del MTI.
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3.3.5. Seleccion de la Estacion de Mayor Cobertura

Para la eleccion de la estacion clave en la determinacion del Transito Promedio
Diario Anual (TPDA), se ha seleccionado la estacion 701B (Las banderas —
Empalme Teustepe) es la que se encuentra en mayor proximidad al tramo
comprendido entre INCOPSA a MERCOSA. Cabe destacar que esta estacion, de la
cual se dispone de datos historicos, mantiene una relacion de dependencia con la
Estacion de Mayor Cobertura (EMC) 101B, ubicada en la carretera Zona Franca —

La Garita, como se muestra en la Figura 12

Figura 12. Dependencia de estaciones 2020

o
ESTACION DE MAYOR NIC N TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA ESTACION
101B NIC-3 317 ECD  |Quebrada Honda - Ent. El Guayacan
Zona Franca -
. NIC-7 J01B ECD  |Las Banderas - Emp. Teustepe
La Garita

Fuente: Anuario de aforo de trafico 2020, pag.47

La estacién de referencia para los factores de ajuste aplicados a los conteos de
transito del tramo Las banderas — Empalme Teustepe es la Estaciéon de Mayor
Cobertura EMC 101B, ubicada en la carretera Zona Franca — La Garita. Para la
proyeccion del transito, se utilizaran los factores de ajuste correspondientes al
segundo cuatrimestre (mayo — agosto) del afio, ya que el conteo fue realizado en el
mes de Julio del 2025. (ver Figura 13).

57



Figura 13. Factores de ajustes del segundo cuatrimestre de afio Mayo -
Agosto de EMC 101B.

Micro | Mini Lv. Te | Te | G | O
Destripcion Mato| Carro| Jeep | Camioneta S Bus 25t iga e VA | V.C | Otros
Factor Dia 1260133 126 L0 | 130 148 [ 1200 128 | 149(139] 100 162 | 100 100 | 100 | 100|173
Factor Semana 091 0% | 09| 0% | 08 | 087 | 09| 08 | 087 | 087|100 | 030 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 089

Factor Fin de Semana LE 1316 L) 126 | 172 | 158 | 125 163 | 162|159 1,00 | 140 | 1,00 | 100 | 1,00 1,00 | 144
Factor ExpansionaTPDA | 1,04 | 112 [ 116 | 116 | 098 | 108 | 111] 089 | 110| 1,10 2876 108 | 100 | 1,00 | 162 | 420| 164
Fuente: Anuario de Aforos de Trafico 2020, P4g.355.

3.3.6. Célculo del TPDA

Para determinar el TPDA del afio base (2025), se partié de la Tabla 26 (Pag. 54),
cuyos valores se les aplicé los factores derivados de la EMC 101B Figura 13

siguiendo la Ecuacion 11.

TPDA =TP(D)12rs X Fp X Fs X FE (Ecuacién 11)
Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.
TP(D)12nrs: Transito Promedio Diurno de 12 horas.
Fp: Factor dia.

Fs: Factor semana

Fe: Factor expansion.

Por Ejemplo, para moto:

TPDAmotos = 534 X 1.26 X 0.91 X 1.04 = 637 motos/dia

En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos del TPDA 2025 a continuacion,
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Tabla 29. Proyeccidn de transito promedio diurno (TPD) a transito promedio
diario anual (TPDA2025
Tramo: De carretera de INCOPSA A MERCOSA barrio Jerusalén Mes/afo julio 2025
Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga

Camione

TP(D) | 534 | 83 | 97 | 43 | 38 | 3 | 45 | 65 | 35 | 32| 5 | 18 | 13 1,013
FaDCi;"r 126 1,33 127 126 | 135 | 1,48 | 1,20 | 1,28 | 1,49 | 1,39 1,01 160 1i0 1,01
Factor 10 1.0
Seman | 0,91 095|092 | 095 | 0,86 | 0,87 [ 0,93 | 087 | 087 |0.87|101| 10| 50| 100

a

Factor 10 1.0
expansi| 104 [ 112|116 | 116 | 098 | 108 | 111 | 099 [ 1,10 [1.10[1.01| 10| 50| 101

on

TPDA | 637 | 117 | 131 [ 60 | 43 | 4 | 56 | 72 | 50 | 43 | 5 |18 | 13| 2 |11
% 5091 03| 14] 1.0

T 9.45 1(;.4 479 | 343|031 447 | 575 | 3.90 [343] OF | 1| 7 [0.15| 100

Fuente: Elaboracidn propia

De la Tabla 29 se concluye que el TPDA2025 para el tramo en estudio es
aproximadamente de 1,251 vehiculos por dia, en el cual el 79.36% es equivalente
a vehiculos livianos y el 20.64% a vehiculos pesados, estos datos nos indican que

el tramo esta conformado en su mayoria por vehiculos livianos.

En la Tabla 30, pagina 60 se evidencia una sutil variacion en los porcentajes de
vehiculos livianos y pesados en el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) de la
estacion de mayor cobertura 101B Zona Franca —La Garita. Esta estacion exhibe un
78.3% de vehiculos livianos y un 21.6% de vehiculos pesados. En contraste con el
tramo de INCOPSA a MERCOSA, mediante el aforo y estudio realizado, se observa
gue presenta porcentajes levemente diferentes, con un 79.36% para vehiculos

livianos y un 20.64% para vehiculos pesados, (consulte la Tabla 29, pag. 59).
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Tabla 30. Porcentaje vehicular de estaciones de mayor cobertura.
5 Tx- % TX-Sx y
NOMBRE DEL Total, % de % de Cx-Rx
TPDA Sxy ... .
Cx-RX Livianos Pesados Vehiculos
de carga

TRAMO pesados

1080 é‘;?ﬁ‘a':ranca —La Ious03| 5201 | 956 | 78.3% | 21.6% | 18.1%

1205| EMp. Chichigalpa— 1y 5og0 | 5514 | 934 | 75.00 | 24.7% | 35.7%
Rotonda Chinandega

200 Elngfgc?e?(lj INCAE— 1 9403 | 1183 | 283 | 87.3% | 12.6% | 23.9%

401 | Masaya — Granada 8882 1074 69 87.8% 12.1% 6.4%

1802 31’;2{'5‘;‘;"5' 9392 | 830 69 | 91.1% | 8.8% 8.3%

107 i?dbrico —Emp.San | oe77 | 1797 | 463 | 77.0% | 22.8% | 25.8%

300 gizzco —Quebrada | o500 | 9459 | 200 | 76.5% | 23.3% | 13.7%

2404 ggmgdega_ 5471 | 1754 | 1110 | 67.7% | 32.1% | 63.3%

2803 (N:ggf‘rg’te —LaPaz 6058 | 2227 | 1106 | 62.8% | 36.8% | 49.7%
Chinandega

2400 | (Rotonda) - 4019 | 686 166 | 81.3% | 17.1% | 24.2%
Rancheria

700 .'?22;%' Ossat‘gte':ranc'sco | 2024 | 638 96 | 68.3% | 315% | 15.0%

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 13)

3.3.7. Tasade crecimiento

Para obtener proyecciones de transito realistas, se descartaron tasas de crecimiento
negativas o superiores al 10% como criterio para excluir valores atipicos (AASHTO,
2011) (Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana (SIECA), 2011)

(Navarro Hudiel; Acuiia Mendoza, 2021).

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
socioeconomicos fundamentales, como el Producto Interno Bruto (PIB) y el
crecimiento poblacional en la region. En la evaluacion y proyeccion del crecimiento

del transito, se llevo a cabo un andalisis exhaustivo de diversas tasas de crecimiento.



Este proceso incluyd la aplicacion de la Ecuaciéon 13 (consultar la pagina 61), la cual
sirvi6 como herramienta central en la modelacién 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

trafico.

3.3.7.1. Tasa de crecimiento vehicular

Es crucial destacar que la determinacion de la tasa de crecimiento se basé en la
seleccién de valores procedentes de registros historicos de conteos vehicularesde
la estacion que mejor reflejaba similitudes en porcentaje de composicién vehicular
y caracteristicas socioeconémicas con el tramo bajo estudio, especificamente el
acceso de INCOPSA a MERCOSA colindante y acceso principal al barrio Jerusalén
del distrito VI de managua. Esta estacion, identificada como la Estacion de Conteo
701B (Las banderas — Empalme Teustepe) 101B (NIC-1), tiene su registro historico
detallado en la version del anuario estadistico del (MTI, 2020) Para el célculo 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 ecuacion 13.

(Ecuacion 12). Tasa de crecimiento para periodos discontinuos.

TPDA; 1/n

TC = [( — 1] = 100 (Ecuacion.12)

TPDAo

(Ecuacion 13). Tasa de crecimiento para periodos consecutivos.

1
TC = [(TPDAl /n

(Ecuacion.13)
TPDAo
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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 aplicacion

de la siguiente ecuacion.

(Ecuacion 14). Tasa de crecimiento final

Tf =[(TC1*TCz2% ...* TCn)/"— 1] (Ecuacion.14)

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 determinacién concluyente

para la seleccion definitiva de la tasa.

Tabla 31. Histérico de TPDA, Est 701B (Las banderas — Empalme Teustepe)
ANO TPDA TC

1998 1.572
2001 2.055 9.3%
2004 2.462 6.2%
2005 2.574 1.04%
2007 2.855 5.3%
2009 3.163 5.2%
2011 3.431 4.1%
2016 4.668 6.3%
2019 5.668 6.6%
2020 3.370 -0.40%
Tasa seleccionada 5.50%

Fuente: (MTI, Anuario de aforos de trafico afio 2020, pag. 94)

3.3.7.2. Tasade crecimiento poblacional

El Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE) publica anualmente
anuarios estadisticos que abarcan informacion detallada de los principales sectores
del pais. Para este analisis, se ha seleccionado la serie histérica de datos

demograficos que abarca desde el afio 2014 hasta el 2024. A continuacion, se
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procede a exponer el célculo de la tasa de crecimiento poblacional, haciendo uso
de la Ecuacion 13 (pag. 61):

6,262,703 1/(2014-2015)

TC = [( ) ]=1.01

6,198,154

Los resultados de este analisis se presentan de manera detallada en la Tabla 32,

pag. 63, revelando una tasa final de crecimiento poblacional calculada en un 1.01%.

Tabla 32. Histérico de poblacion estimada en Nicaragua (2014- 2024)
ARO Poblacion | TC

2014 6,198,154
2015 6,262,703 1.01
2016 6,327,927 1.01
2017 6,393,824 1.01
2018 6,460,411 1.01
2019 6,527,691 1.01
2020 6,595,674 1.01
2021 6,664,364 1.01
2022 6,733,763 1.01
2023 6,803,886 1.01
2024 6,874,748 1.01
Promedio 1.01%

Fuente: Adaptado de Anuario Estadistico (p. 30), por INIDE, Edicién 2023.

Con una tasa de crecimiento poblacional final del 1.01%, de acuerdo con la
Ecuacion 14:

Tf=[(1.01-1.01- 1.01- 1.01 - 1.01) /1 — 1] = 1.01%

63



3.3.7.3. Tasa de 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 (PI1B)
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 2014 hasta el 2024.

Es imperativo aclarar que, para este analisis, no se calcularon las tasas a partir de
los valores anuales del PIB, sino que se extrajeron directamente las tasas oficiales
del PIB a precios constantes (real GDP growth %) publicadas en el Anuario de
Estadisticas Macroeconémicas 2024 del Banco Central de Nicaragua (BCN, 2025,

pag. 7) Esto garantizé el uso de indicadores reales ya deflactados por dicha entidad

Tabla 33. Tasa de crecimiento del PIB E2014-2024i

rectora.

2014
2015 4.80%
2016 4.60%
2017 4.60%
2018 -3.40 %
2019 -2.90%
2020 -2.2%
2021 10.50%
2022 3.60%
2023 4.40%
2024 3.60%
tasa seleccionada 4.26%

Fuente: Tomado de Anuario de Estadisticas Macroeconémicas (pag. 7), por BCN, Edicién 2024.
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3.3.7.4. Selecci6n de latasa de crecimiento

Tabla 34. Resumen y calculo de la tasa de disefno
Indicador Tasa Promedio Anual

Crecimiento Poblacional 1.01%
Crecimiento Econdémico (PIB) 4.26%
Crecimiento Vehicular 5.50%
TASA DE CRECIMIENTO (TC) 3.59%

Fuente: Elaboracion propia
(Ecuacion 15)

_ TCrppa+ TCpig+ TCpop
n

TC

~ 1.01+4.26 +5.50

TC
3

=3.59%

La tasa de crecimiento vehicular definida para el tramo bajo estudio ha sido fijada
en un promedio de 3.59%, 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.
3.3.8. Proyeccion de Transito

3.3.8.1. Periodo de Disefio

Basandonos en las caracteristicas particulares del tramo y el volumen de transito
actual, la carretera bajo estudio se clasifica, segun su funcién vial, como Colectora
Suburbana. Esta categorizacion se justifica por su ubicacién estratégica dentro del
area suburbana del municipio de Managua, registrando un Trafico Promedio Diario
Anual (TPDA) de 1,251 vehiculos por dia (vpd) para el afio 2025. En consecuencia,
se ha seleccionado un periodo de disefio de 20 afos, alineandonos con las

directrices técnicas de la (Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana
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(SIECA), 2004) para este tipo de vias, garantizando asi una vida util adecuada para

las proyecciones de crecimiento esperado en la capital.

Tabla 35. Periodo de disefio segun el tipo de carretera
Tipo de carretera Periodo de disefio

Autopista Regional 20 - 40 afios
Troncales suburbanas
Troncales Rurales
Colectoras suburbanas

Colectoras Rurales
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el disefio geométrico de las carreteras

15 - 30 afos

10 - 20 afos

regionales, (Secretaria de Integraciéon Econémica Centroamericana (SIECA), 2004, pags. 3, cap 7)

Utilizando la (Ecuacion 16)

TPDAn = TPDAactuat X (1+ TC)" (Ecuacion 16)
con:

e TPDA 2025: Motos VPD

e TC:3.59%

e Periodo: 20 afios
Ejemplo:

TPDAn = 637 X (1 + 0.0359)20 = 1289.72

Tabla 36. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

Proyeccién TPDA 2025 a TPDA 2045 del tramo De carretera de INCOPSA A MERCOSA barrio Jerusalén

Vehiculos de pasajeros Vehiculos de carga Equipo
Pesado

Afios Motos McBus |MnBus | Bus Liviano TPDA
Autos Cam Jeep <15s. ‘15-30 s. 30+ 2-5ton. C2 C3|T2S2 T3S2 T3S3 V.C
s.

2025| 637 | 117 | 131 60 43 4 56 72 50| 43| 5 18 13 2 1251

2045| 1290 | 237 | 265 | 121 87 8 113 147 [101| 87| 10 36 26 4 2532

Fuente: Elaboracion propia.



Segun la Tabla 37 el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de Carreteras (SIECA, 2004) ubica el trafico proyectado en el rangode
500 a 3,000 vehiculos diarios. Por lo tanto, la via se clasifica oficialmente como
Carretera colectora suburbana (CS).

Tabla 37. Clasificacion funcional de las carreteras regionales, volumenes de
transito, numero de carriles y tipo de superficie de rodamiento.

> 20, 000 20,000 - 10,000 10,000 - 3,000 3,000 - 500
Clasificacién funcional No.C | Superf. | No.C | Superf. No.C | Superf. No.C | Superf.
AR - autopistas Regionales 6-8 Pav. 4-6 Pav.
TS - Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
TR - Troncales Rurales 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
CS - Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR - Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004 pag. 87

3.3.9. Transito de disefio

3.3.9.1. Factor de crecimiento

El factor de crecimiento determinado en funcién de la tasa de crecimiento vehicular
fue calculado mediante la aplicacion de la ecuacion 17 (consultar pagina 67). Los

resultados precisos de este célculo se detallan de manera especifica en la Tabla 38
con un resultado de

(Ecuacion 17) Factor de crecimiento

(a+re)yn1

FCA = (Ecuacion 17)
TC

20—-1
FCA = (435977 _ 28 54
3.59



Tabla 38. Factor de crecimiento
TC Factor de Crecimiento

3.59 28.54
Fuente: Elaboracion propia

3.3.9.2. Factor Distribucion por direccion (LD)

Para el segmento en analisis, el factor de reparto direccional fue elegido en funcion
de la cantidad de carriles, los cuales ascienden a dos en este escenario particular.
La distribucion méas comun implica que el trafico se divida de manera equitativa, con
un 50% en cada direccion, motivo por el cual se ha adoptado el valor de 0.5, tal

como se refleja en la Tabla 39.

Tabla 39. Factor de distribucién por direccion
NuUmero de Carriles en ambas direcciones (D)

2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para el Disefio de pavimento 2002, cap.3, p.28.

3.3.9.3. Factor de distribucién por carril (LC)

En la Tabla 40, se presenta el coeficiente de reparto por carril elegido para el tramo
de INCONSA a MERCOSA que colinda al barrio Jerusalén, en funcion del nimero

de carriles en una sola direccion, el cual en este caso se registra con un valor de 1.

Tabla 40. Factor de Distribucién por carril
NUumero de carriles en una sola direccion LC

1 1.00

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

Fuente: Guia para el disefio de estructura de pavimento AASHTO 93, pag. 58
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3.3.9.4 Calculo de transito de disefio

En la Tabla 41 pag. 69, se presentan las cifras de transito de disefio para cada
categoria de vehiculo, derivadas del calculo mediante la ecuacién 2 (consultar

pagina 11).

Se presenta un ejemplo de aplicacion de la Ecuacién 2 pag. 11 para el caso de las
motos:

TD =TPDA* FCA * LD * LC * 365

TD motos = 637 *28.54 * 0.5 * 1 * 365
TD motos = 3317846.35

Tabla 41. Transito de disefio
CALCULO DE TRANSITO DE DISENO (TD)

Tipo de Vehiculo TPDA

Motos 637 28.54 0.5 1
Autos 117 28.54 0.5 1 609400.35
Camioneta 131 28.54 0.5 1 682320.05
Jeep 60 28.54 0.5 1 312513
Micro Bus 43 28.54 0.5 1 223967.65
Mini Bus 4 28.54 0.5 1 20834.2
Bus 56 28.54 0.5 1 291678.8
Camion Ligero 72 28.54 0.5 1 375015.6
Cc2 50 28.54 0.5 1 260427.5
C3 43 28.54 0.5 1 223967.65
T2S2 5 28.54 0.5 1 26042.75
T3S2 18 28.54 0.5 1 93753.9
T3S3 13 28.54 0.5 1 67711.15
V.C 2 28.54 0.5 1 10417.1

Total 6,515,896.05

Fuente: Elaboracién propia
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El analisis integra minuciosamente los factores de transito establecidos con
anterioridad, dando como resultado un total de 6,515,896.05 vehiculos proyectados

para cumplir con el periodo de disefio de 20 afios.
3.3.10. ESAL de disefio

Segun el Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos de Iturbide (2002),
las cargas que actian sobre un pavimento generan distintas tensiones y
deformaciones, y la respuesta del pavimento depende tanto del espesor como del
tipo de material. Por esta razén, un mismo tipo de carga puede causar efectos
diferentes segun las caracteristicas estructurales del pavimento, lo que implicaque
las fallas se manifestaran de manera distinta segun la intensidad de la carga y las

propiedades del pavimento (Cap. 3, p. 3).

Para reflejar estas diferencias en el disefio, el transito vehicular se convierte en un
namero equivalente de ejes de una carga estandar. Esta carga uniformada,
establecida por AASHTO, corresponde a 80 kN (18 kips o 18,000 libras). La
conversion se realiza mediante los factores equivalentes de carga (LEF, Load
Equivalente Factor), de manera que el transito mixto de diferentes vehiculos se
traduzca en un volumen de carga uniforme que produzca un dafio equivalente en el

pavimento.

3.3.10.1. Cargas permisibles por tipo de vehiculo

El Ministerio de Transporte e Infraestructura Vial (MTI) de Nicaragua presenta en
sus tablas las cargas permisibles para vehiculos de carga tipo C2 y para vehiculos
livianos (ver Anexos, pag. LIII, LIV Tablas 105-106), clasificando los ejes de cada

tipo de vehiculo junto con su peso correspondiente.

Los valores proporcionados en toneladas (ton) se convertiran posteriormente a
kips, con el objetivo de calcular el Factor de Equivalencia de Carga (F. ESALS),
gue permite determinar el efecto equivalente de cada eje sobre la estructura del

pavimento.



3.3.10.2. Factor de Equivalencia de Carga (F. ESAL’S)

Los factores equivalentes de carga son indicadores numéricos que reflejan el
impacto que produce un eje o vehiculo especifico sobre la estructura del pavimento.
En el método AASHTO, estos factores se calculan considerando cuatro elementos
principales: el tipo de eje (sencillo, tandem o tridem), la serviciabilidad final del
pavimento (indices tipicos: 2, 2.5 0 3), la carga por eje y el nimero estructural (SN)
de la seccion de pavimento. Conociendo la “Serviciabilidad final cuyo valor es 2.5
para pavimento rigido” segun AASHTO, el espesor del pavimento asumido de 7
pulgadas y los pesos (pesos por eje del vehiculo en Kips), se adquiere los factores
de equivalencia de carga en las tablas de la AASHTO 93, para eje sencillo, dobley
triple. (Ver anexos, Tabla 108-110, pag. LV-LVII).

Si la carga permisible no se encuentra en la tabla de valores se realiza una
interpolacién aplicando la Ecuacion 18 Pag. 71 para obtener el factor equivalente,
como se realiz6 para el caso de los autos con los datos que se muestran en la Tabla
42.

Tabla 42. Datos para conocer factor equivalente de carga del automovil.
Carga por eje (kips) Factor equivalente de carga

2 0.0002
2.2 X
4 0.002

Fuente: Elaboracion propia

(Ecuacion 18). Calculo de interpolacién

_ G—xy2+(—2)y1 _ (Ecuacién 18)

(x2—x1)

(22 KIP — 2 KIP)0.002 KIP + (4Kip — 2.2Kip)0.0002
' (4Kip — 2Kip)

y

y:0.00038

71



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.

3.3.10.3. Calculo de ESAL s de disefio

ESALpisero = TD = F. ESAL’S (Ecuacioén 19)

Donde:

F. ESAL’s = Factor Equivalente de Carga segun el peso por eje del vehiculo
TD = Transito de Disefio calculado

Se procede a realizar un ejemplo del célculo de ESAL’s de Disefio para el caso de

los autos:

ESALbisefio AUTOS= TDautos * F. ESAL’S

ESALbisefio AUTOS= 609400.35* 0.00038

ESALpisefo AUTOS= 231.

El ESAL’s por eje para el automovil es 231, dado que en este caso son dos ejes el

valor total es 462
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Espesor de losa

Tabla 43. ESAL’s de disefio
CALCULO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)

propuesto (D) 7pulg Servicialidad final (Pf)
Tipo de W por ejes W por ejes . .
Vehiculo (libras) (Kips) | [liPSdeieie e = B
0 0 Simple | . | e | -
Motos 0 0 Simple UG
Atos 2200 2.2 SIMPLE | 04005 | 0:00038 231
2200 2.2 SIMPLE 0.00038 231
_ 2200 2.2 SIMPLE 0.00038 259
SR | —oprs 2.2 SIMPLE 98232005 550038 259
2200 2.2 SIMPLE 0.00038 118
Jeep 312513
4400 4.4 SIMPLE 0.00038 118
_ 2400 2.4 SIMPLE 0.00038 85
Micro Bus ™800 8.8 siMPLE | 22396765 [0 0566 12676
N 8800 8.8 SIMPLE 0.0566 1179
b S 17600 176 SIMPLE | 208342 0.9246 17326
11000 11 SIMPLE 0.139 20543
Bus 22000 22 SIMPLE | 291678.8 2.2 641693
Camion 8800 8.8 SIMPLE_| [ 0.0566 21225
Ligero 17600 17.6 SIMPLE : 0.9246 346739
11000 11 SIMPLE 0.139 36199
C2 22000 22 SIMPLE | 2604275 2.2 572940
s 11000 11 SIMPLE |, oo0c- 0.139 31131
36300 363 DOBLE 143 320272
11000 11 SIMPLE 0.139 36190
T2S2 19800 19.8 SIMPLE | 26042.75 | 1.468 38230
35200 35.2 DOBLE 143 37241
11000 11 SIMPLE 0.139 13031
T3S2 35200 35.2 DOBLE | 93753.9 1.43 134068
35200 35.2 DOBLE 1.43 134068
11000 11 SIMPLE 0.139 0411
T3S3 35200 35.2 DOBLE | 67711.15 143 96826
44000 44 TRIPLE 1.65 111723
11000 11 SIMPLE 0.139 1447
V.C 19800 19.8 SIMPLE | 10417.1 1.468 15202
35200 35.2 DOBLE 143 14896
ESAL DE DISENO = 2,666,076.00

Fuente: Elaboracidn propia.
De la tabla 43, se concluye que el ESAL’s de disefio total de la via en estudio es
aproximadamente 2,666,076.00 ejes equivalentes. Los vehiculos pesados que
inciden mas en el calculo del ESAL’s son los siguientes: EI C2 con 25.72%, y el Bus
con 22.62% con estos datos podemos apreciar que tipo de vehiculo son los que

causa mayores dafos en la estructura (Ver anexo, pag. LVIII, Tabla 111)



3.4. Disefio de Pavimento rigido

El método de disefio que se utiliza para el disefio de pavimento es AASHTO 93,
este asume que un pavimento recién construido comienza a dar un servicio de alto
nivel. A medida que transcurre el tiempo, y con €l las repeticiones de carga de
transito, el nivel de servicio baja. EI método impone un nivel de servicio final que

se debe alcanzar al concluir el periodo de disefio.

En este capitulo se determina los espesores de las diferentes capas de la
estructura del pavimento, acorde con las necesidades y condiciones existentes en
el sitio. El disefio se realiza con el fin de proporcionar una estructura que cumpla
con el objetivo principal de brindar una superficie, sobre la que se pueda desplazar
con un nivel de servicio y soporte de cargas adecuado durante un periodo de

diseno determinado.
3.4.1. Metodologia

La metodologia para el disefio estructural del pavimento consiste en la
determinacién de los espesores 6ptimos de las capas (rodadura, base y subbase)
mediante la correlacion del transito proyectado (ejes equivalentes acumulados
derivados del TPDA) y la capacidad de soporte del suelo de fundacién (médulode
resiliencia o CBR obtenido de los datos de DYSCONCSA). Este analisis se realiza
bajo los lineamientos y ecuaciones de la normativa AASHTO, evaluando factores
de confiabilidad, serviciabilidad y coeficientes estructurales de los materiales, lo
que permite garantizar un comportamiento estructural adecuado ante las cargas

vehiculares previstas durante el periodo de disefio del proyecto.

3.4.2. Variables por considerar en el método AASHTO 93

El disefio del pavimento rigido involucra el analisis de diversos factores: trafico,
drenaje, clima, caracteristicas de los suelos, capacidad de transferencia de carga,
nivel de serviciabilidad deseado, y el grado de confiabilidad al que se desea
efectuar el disefio acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos estos

factores son necesarios para predecir un comportamiento confiable de la estructura
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del pavimento y evitar que el dafio del pavimento alcance el nivel de colapso
durante su vida en servicio. Para la definicion de los espesores se debe en primera

instancia, definir ciertas variables de entrada, que se presentan a continuacion:

3.4.2.1. Periodo de disefio

Dado a la caracterizacion vial, y los criterios de la (Secretaria de Integracion
Econdmica Centroamericana (SIECA), 2004) detallado en el estudio de transito
Pag.66, se adoptd un periodo de disefio de 20 afios para una via tipo colectora

suburbana.

3.4.2.2. Ejes simples equivalentes de 80 KN.

En este método se requiere la transformacion a ejes simples equivalentes de 82
KN (8.2 Toneladas Métrica o 18,000 libras), los ejes de diferentes pesos que
circularan por el pavimento durante su periodo de disefio. De acuerdo con los
resultados obtenidos en el estudio de transito Tabla 43, pag. 73, que muestra que
en el tramo en estudio se espera que durante el periodo de disefio se obtenga un
total de 2,666,076.00 ejes equivalentes de 18,000 libras o 8.2 toneladas métricas.
Segun el numero de carril de la via se determina el porcentaje de ejes equivalentes

que circula en el carril de disefio, como se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44. Porcentaje de ejes equivalentes.
Numero de carriles en una  Porcentaje de ejes simples equivalentes de 82

direccién KN en el carril de disefio
1 100
2 80 - 100
3 60 — 80
4 50-75

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93, pag. 54 cap.7
Dado que el tramo analizado cuenta con un solo carril por sentido de circulacion,

se considera que el 100 % de los ejes equivalentes actian sobre el carril de disefio.
3.4.2.3. Confiabilidad (R)

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un pavimento mantenga un

desempefio adecuado a lo largo de su vida Gtil o periodo de disefio, soportando las
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condiciones de transito y los efectos ambientales previstos durante ese tiempo.
Para este disefio el nivel de confiabilidad se determina a partir de la clasificacion
vial establecida, donde segun los criterios de la Tabla 45 la via se clasifica como

una carretera colectora suburbana.

Tabla 45. Niveles de confiablidad R en funcidon del tipo de carretera
(%) Niveles de confiabilidad R

Tipo de carretera

Suburbanas | Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80 - 99 75-95
Colectoras 80 -95 50 - 80

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93, pag. 56, Cap. 7.

Para el tramo en estudio se utilizara un valor de confiabilidad R del 95%, que
corresponde a un valor que se encuentra dentro del rango para una Carretera

Colectora Suburbana.

3.4.2.4. Desviacion Estandar (So).

Se define como la variabilidad existente en la estimacion del comportamiento de los
niveles de servicio del transito, considerando las imprecisiones propias del proceso
de prediccién. La Guia de Disefio de AASHTO edicién 1993, sugiere utilizar para

So valores comprendidos dentro de los intervalos que se muestran en la Tabla 46.

Tabla 46. Valores Desviacion Estandar (So
Tipo de pavimento Rango (So)

Para pavimentos flexibles 0.40 -0.50

para pavimento rigidos 0.30-0.40
Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93, Pag 56; Cap. 7.

El valor de la “desviacién estandar So”, a utilizar en el disefio sera de 0.40 para
pavimentos rigido, valor recomendado por AASHTO para tomar en consideracion

la varianza del trafico futuro proyectado.

76



3.4.2.5. Serviciabilidad.

La serviciabilidad de un pavimento es la capacidad que tiene para funcionar
correctamente segun el tipo y volumen de transito para el que fue disefiado. Este
desempeiio se mide con un indice que va de 0, que indica malas condiciones, a 5,

gue indica condiciones ideales.

Tabla 47. Escala de Serviciabilidad.
indice de Servicio Clasificacion
5 Excelente
Muy Bueno
Bueno
Regular
Malo

Intransitable
Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93, Pag 4, Cap. 7.

O(FR,r|INIW|A~

a) Serviciabilidad Inicial (Po): Es la condicion que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion de este. Los valores

recomendados por AASHTO para este parametro son:

- Para pavimento de Concreto = 4.5

- Para pavimento de Asfalto = 4.2

b) Serviciabilidad Final (Pt): La serviciabilidad final tiene que ver con la

calificacion que esperamos tenga el pavimento al final de su vida Uutil.

Los valores de serviciabilidad Final Pt recomendados por la AASHTO son 2.0 0 2.5.
Cuando la Serviciabilidad de la seccidon alcanza un nivel terminal o minimo

permisible debe ser recarpeteado o reconstruido.

Para el disefio de pavimento rigido se utilizard un Po de 4.5 al momento de su
construccion y se espera que al cumplir su vida Gtil se obtenga un Pt de 2.5. La

diferencia entre ambos indices se define como Pérdida de serviciabilidad.
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(Ecuacion.20) perdida de serviciabilidad

(A PSI):
APSI= Po - Pt (Ecuacion.20)
APSI=45-25
APSI= 2.0

De acuerdo con los datos escogidos se espera que el pavimento Rigido tenga una
pérdida de Serviciabilidad (A PSI) de 2.0

3.4.2.6. Consideraciones de drenaje en el disefio del pavimento.

Un buen drenaje mantiene la capacidad portante de la subrasante (mantiene el
modulo de resilencia cuando la humedad es estable), mejorando la calidad del
camino y permitiendo el uso de capas de soporte de menor espesor. (Coronado
lturbide, 2002, pag. 3),

Iturbide indica que el valor del coeficiente del drenaje est4 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.

b) Exposicion a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en
gue un pavimento esti expuesto a niveles de humedad que se aproximan a
la saturacién. Este porcentaje depende de la precipitacién media anual y de

las condiciones de drenaje. (2002, cap.7, p.7)

En la Tabla 48 se observa que, a medida que mejora la calidad del drenaje,
disminuye el tiempo requerido para la remocion del agua; es decir, las calidades de

drenaje se definen en funcidn del tiempo de drenaje.
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Tabla 48. Capacidad del drenaje para remover la humedad.
Tiempo de drenaje:

Calidad del drenaje

50% de saturacion 85% de saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
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: Guia de Disefo para Estructuras de Pavimentos, AASHTO 1,993, pag. 57, Cap. 7.

Con la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo en que el pavimento va a estar
expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion, se selecciona el

coeficiente de drenaje (Cd) llegandose a los valores de la Tabla 49.

Tabla 49. Coeficiente de drenaje para Pavimentos Rigidos.

P= % del tiempo en que la estructura de pavimento
Calidad del esta expuesta a niveles de humedad cercanos a la

drenaje saturacion.
Menos 1% 1% - 5% 5% - 25% Mas 25%
Excelente | 1.25-1.20 | 1.20-1.15 | 1.15-1.10 11
Bueno 1.20-1.15 | 1.15-1.10 | 1.10-1.00 1
Regular 1.15-1.10 { 1.10-1.00 { 1.00-0.90 0.9
Pobre 1.10-1.00 | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 0.8
Muy Pobre | 1.00-0.90 | 0.90-0.80 | 0.80-0.70 0.7

Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimentos, AASHTO 1,993. Pag 58; Cap. 7

En el disefio se estima que la calidad del drenaje sera buena; ademas,
considerando que el ensayo CBR se realiz6 bajo las condiciones mas
desfavorables de saturacion del suelo, mediante la inmersién de las muestras en

agua durante 96 horas, se adopta un coeficiente de drenaje (Cd) igual a 1.

3.4.2.7. Transferencia de carga

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del pavimento de
transferir fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el objetivo de minimizar
las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del pavimento, mientras mejor
sea la transferencia de cargas mejor sera el comportamiento de las losas del

pavimento.



En la Tabla 50 se definen los rangos del coeficiente de transmision de carga para

las diferentes condiciones estructurales analizadas.

Tabla 50. Valores de Coeficiente de transmision de carga (J).
Hombro

Elemento de transmision de carga
Concreto hidraulico

Tipo de Pavimento Sl \[o]
No reforzado o reforzado con juntas| 2.5-3.2 3.6-4.2
Reforzado continuo 2.3-3.9

Fuente: Guia de Disefo para Estructuras de Pavimento, AASHTO 93. Pag 59; Cap. 7

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio de transito Tabla 26 pag.54
el trafico pesado en el tramo representa el 21.23% del trafico total. Asimismo, de
acuerdo con lo establecido en la Tabla 43 pag.73 el ESAL’s de disefio total de la
via es 2,666,076.00 por ende, no se cumple con los requisitos para la utilizacion de
pasa juntas que indican que: el trafico pesado sea mayor al 25% del trafico total y

el ESAL’s sea mayor de 5 millones.

Con base en lo anteriormente analizado, se concluye que el pavimento a disefiar
corresponde a un pavimento rigido de losas sin refuerzo, por lo que no se
contempla el uso de pasadores (dovelas o pasajuntas) en las juntas transversales.
Asimismo, se considera la proteccion del borde mediante la construccién de
hombros. En consecuencia, el valor del coeficiente J adoptado para el disefio es
3.20.
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Figura 14. Tipo de Soporte Lateral Propuesto.

- - =

Guarnicion o Bordillo

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2.8. Propiedades del Concreto.

Las propiedades del concreto que influyen de manera determinante en el disefio de
los pavimentos de concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida Gtil son

principalmente dos:

e Laresistencia a la tension por flexién (S’c), conocida como Mdadulo de
Ruptura (MR).

e Moddulo de Elasticidad del Concreto (Ec).

3.4.2.8.1. Médulo de Ruptura (MR) del concreto.

Este valor corresponde al médulo de elasticidad de los materiales utilizados en la
construccion de la subrasante, tanto en su estado natural como cuando han sido
mejorados, y constituye un parametro representativo de la calidad de dichos

materiales.

El (Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), 2008), en el Manual para la
Revision de Disefio de Pavimentos, sefiala que, dado que los pavimentos de
concreto trabajan predominantemente a flexion, es recomendable que la
especificacién de la resistencia del material sea coherente con este tipo de
solicitacion. Por tal motivo, el disefio se basa en la resistencia del concreto a la
flexion, denominada resistencia a la tensién por flexién (S’c) o Médulo de Ruptura

(MR), la cual se especifica generalmente a los 28 dias de edad. En el caso de los
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pavimentos de concreto hidraulico, se establecen como requisitos minimos: MR =
40 kg/cm?y fc = 280 kg/cm? (p. 73).

La resistencia a la compresion del concreto (f'c) seleccionada para el presente
disefio es de 4,000 psi, equivalente a 281 kg/cm?, valor que se considera adecuado
en funcion de las caracteristicas del concreto utilizado en el pais. Asimismo, dicha
resistencia permite adoptar un valor significativo de la resistencia a la tension por
flexion, garantizando un comportamiento estructural satisfactorio del pavimento de

concreto.
Nota: 1 kg/cm? equivale a 14.223 psi (Ib/pulg?).
Conociendo que la resistencia a la compresion del concreto (fc) es de 4,000 psi,

el Médulo de Ruptura (MR) se determina mediante la Ecuacién 21, segun lo
establecido en la guia AASHTO.

MR =Cf'c (Ecuacion.21)

Donde el valor de C varia entre 7.5y 12. La AASHTO para Disefio de pavimento
rigido recomienda utilizar un valor de 10. (AASHTO , 1993, péags. 11-16)

En donde:
MR = Mddulo de Ruptura del concreto, PSI
f’"c = Resistencia a compresion, PSI.

Solucién de la ecuaciéon 21

MR =10 x Vfc
MR = 10 x V4000 PSI
MR = 632.46 PSI x 0.070307
MR = 44.466 kg/cm?
MR = 44.466 kg/cm?> 40 kg/cm? ok Cumple segun el criterio
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3.4.2.8.2. Mbdulo de Elasticidad del Concreto de la losa (Ec).

El Modulo de Elasticidad del Concreto (Ec) mide la rigidez del concreto, es decir,
cuanto se deforma bajo carga. Es un parametro clave en el disefio de pavimentos
rigidos porque determina como se distribuyen las cargas entre las losas y sobre la
subrasante. Se calcula a partir de la resistencia a la compresién del concreto (fc)y

ayuda a definir el espesor de las losas y su comportamiento frente al trafico.

Para su determinacion podemos recurrir a la siguiente Ecuacion:

Ec = 57,000 xVf€ (Ecuacion. 22)

En donde:

EC = Médulo de Elasticidad del concreto, PSI.

f'c = Resistencia a compresion, PSI.

Ec = 57,000 x V4000
Ec = 3,604,996.53 psi

Para el presente disefio, el Modulo de Elasticidad del Concreto (Ec) se determiné
en 3,604,996.53 psi, equivalente a 253,462.46 kg/cm?, valor que refleja la rigidez

del concreto y su capacidad para soportar cargas sin deformarse excesivamente.

3.4.2.9. Calculo del médulo de reaccién de la subrasante (K) de disefio.

La resistencia de la subrasante es considerada dentro del método por medio del
modulo de reaccion del suelo K que se puede obtener directamente mediante la
prueba de placa. El médulo de reacciéon del suelo corresponde a la capacidad
portante que tiene el terreno natural en donde se soportara el cuerpo del pavimento.
El valor de K representa el soporte (terreno natural y terraplén si lo hay) y se puede

incrementar al tomar contribucién de la subbase.

La capacidad estructural de la subrasante se expresa mediante el médulo de

reaccion K, el cual representa la resistencia del suelo ante la aplicacién de cargas.

83



Aunque este parametro puede determinarse directamente mediante ensayos de
placa de carga, debido a la complejidad y costo de dicha prueba, en el presente
estudio se estimo el valor de K a partir de la correlacion con el CBR de disefio
obtenido en el laboratorio. En esta seccion se desarrollan los célculos
correspondientes del médulo de reaccidon, tomando como base los valores de CBR

determinados para la condicion critica del proyecto.

3.4.2.9.1. Médulo de reaccion de la subrasante Original.

El CBR de disefio obtenido del estudio de suelos para la estacion critica fue de
16.2%, correspondiente a una clasificacion A-1-b segan AASHTO, Paradeterminar
el modulo de reaccion de la subrasante (K), se empled la correlacion mostrada en
Anexos, pag. LIX, Figura 69, Al ingresar el valor de CBR = 16.2% en dicha grafica,
se obtuvo un moédulo de reaccién aproximado de 65 MPa/m. Posteriormente, para
cumplir con los requerimientos del método AASHTO-93, se realizé la conversion de
unidades al sistema inglés (pci). Para ello, se tom6 como base que 1 MPa/m

equivale a 3.684 pci, aplicando la Ecuacién 23, Pag. 84
(Ecuacion 23)
K(pci) = k (MPa / m) x 3.684
K(pci) = 65 x 3.684 = 239.46 pci

Utilizando en Anexos, pag. LX Tabla 112, ademas conociendo el k del suelo
(239.46 pci) se procedio a interpolar para determinar el incremento del médulo de
reaccion, con un “espesor de subbase propuesto de 6 pulgadas” espesor.
(Coronado Iturbide, 2002, pag. 75), indica que este dato puede utilizarse para tipo

de subbase granular.

De la interpolacion se obtuvo el moédulo de reaccibn compuesto por efecto
combinado de subrasante y subbase de 269.46 pci o 73.15 Mpa/m. (Ver anexos,
pag. LX, tabla 113)
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3.4.3. Calculo del espesor de lalosa

En este trabajo monografico se utilizara el programa de la AASHTO 93 para

determinar el espesor de losa de pavimento rigido.
Se realiz6 el calculo del espesor de la losa de dos maneras:

e Con subrasante original (K= 239.46 pci)

e Proponiendo una subbase granular de 6 pulgadas (K=269.46 pci)

A continuacion, se presenta el calculo de espesor del pavimento rigido con

subrasante original tabla 51.

Tabla 51. Valores de las variables para el Disefio de Pavimento Rigido.
Datos Para Utilizar en AASTHO 93.

Numero de Ejes Equivalentes (ESAL’s) 2,666,076.00
Confiabilidad (R) 95%
Desviacion Estandar (So) 0.40
Capacidad de Servicio Inicial (Po) 4.5
Capacidad de Servicio Final (Pt) 2.5
Coeficiente de Drenaje (Cd) 1
Coeficiente de transmision de carga (J) 3.2
Mdédulo de Ruptura (S'c). 632.46 PSI
Médulo de Elasticidad del Concreto (Ec) 3,604,996.53 PSI
Mdédulo de reaccion (K) de la subrasante 239.46 pci

Fuente: Elaboracion propia



3.4.3.1. Calculo de espesor de pavimento rigido con el programa AASHTO-93.

Figura 15. Calculo de espesor de losa con subrasanteoriginal

[™= Ecuacién AASHTO 92 - X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [F] v Dezviacidn estandar [Sa)

" Pavimento flexible {* Pavimenta rigido |EIE % Z1=-1 (45 j So | 0.40
Serviciabilidad inicial v final b ddula de reaccidn de la subrazante

PS5l inicial 45 PS5 final a5 k 239 4 PCi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madula de elasticidad del 2604995  Coeficiente de transmisidn 32

concreto - Ec [pail de carga - [J]
Mddula de rotura del a2 45 Coeficiente de drenaje - 1
concreto - S (pail [Cd]
Tipo de Analizis Ezpeszaor de loza [pla]
v Calcular D =

W18 = 2EEE07E D 8.7
i Calcular W13

Calcular Salir |

Fuente: Elaboracién Propia, tomado del programa de la AASHTO 93

Para el tramo de INCOPSA a MERCOSA el calculo del espesor de losa con un
mddulo de reaccion K=239.46 pci, la cual el software AASHTO-93 determind un

espesor de losa de 8.7 pulgadas.

Con el proposito de auditar el comportamiento del algoritmo del software y evaluar
posibles variaciones o diferencias entre el calculo digital y el método grafico
tradicional, se procedi6 a realizar la validaciéon manual de la ecuacién de disefio. El
desarrollo de este procedimiento, plasmado a través del trazado de las lineas de
liga utilizando los mismos parametros de entrada se detalla en Anexo E Pag. LXI-
LXII, Figura 70-71). Al contrastar ambos métodos, se comprobé que el andlisis
gréafico en el nomograma arroja un valor cercano con las 8.7 pulgadas del programa,
demostrando una diferencia marginal o nula entre la modelacion matematica y la

resolucidon analitica manual.
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Los resultados del calculo de espesor de losa la cual se propuso una subbase
granular de 6 plg con un modulo de reaccion de K=269.46 pci (Ver Anexos, pag.
XL, figura 72)

3.4.3.2. Interpretacion de resultados del espesor de losa.

Con base en la caracterizacion geotécnica del suelo natural y aplicando la
metodologia AASHTO 93 para pavimentos rigidos, se determind el espesor
estructural de la losa de concreto que garantiza un comportamiento adecuado del
pavimento durante su vida Util de disefio. El andlisis consideré un transito
acumulado de 2,666,076.00 ejes equivalentes (W18), asi como parametros

representativos de la subrasante, subbase y material de concreto.

Del estudio de suelos se obtuvo un CBR de disefio de 16.2%, valor que refleja una
subrasante con capacidad de soporte intermedia. Mediante la correlacidén técnica
entre CBR y moédulo de reaccion. Esta mejora contribuye a una adecuada

distribucion de esfuerzos y mayor estabilidad del sistema suelo—pavimento.

Como resultado del andlisis, se obtuvo un espesor de losa de 8.7 pulgadas (22.10
cm), se tomard 9 pulgadas para obtener una mejor precisién en su construccion. El
cual se considera técnicamente adecuado para soportar las solicitaciones del
transito de disefio, manteniendo niveles aceptables de serviciabilidad y reduciendo
el riesgo de falla estructural prematura. En consecuencia, el espesor propuesto
cumple con los criterios de seguridad, durabilidad y desempefio estructural exigidos
por la metodologia AASHTO 93.

Adicionalmente se evalué una alternativa estructural que incluye una capa de
subbase granular. Sin embargo, al realizar el calculo de espesor requerido para una
losa de concreto resulto ser de 8.5 pulgadas, es decir, aunque se considere utilizar
material de banco para subbase, el espesor de losa es literalmente el mismo, por lo
tanto, se decide no utilizar subbase ya que los costos de construccion se reducen al
prescindir de esta y se considera mejorar el suelo donde se requiere con material de

banco para incrementar la capacidad de soporte del suelo
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3.4.4. Modulacion de lalosa de Concreto.

La modulacién de losas no busca “evitar’ que el concreto se agriete, sino decidir
donde y cdmo va a hacerlo. Debido a sus propias caracteristicas, el concreto
experimenta cambios de volumen a lo largo del tiempo; si no se le da una geometria
adecuada, estos cambios generan fisuras en ubicaciones aleatorias que pueden

afectar el desemperio del pavimento.

La adecuada modulacion de los tableros de losas permite limitar los esfuerzos por
contraccion y temperatura, promoviendo la formacion de fisuras controladas en las

juntas de contraccion y eliminando la necesidad de acero de refuerzo continuo:

SiT =(21a24)D (Ecuacion. 24)
Donde:
SJT = Separacion de Junta Transversal (< = 5.0 m)

D = Espesor de Pavimento (9 pulgadas =0.23 cm).

SiT=21(0.23m)=4.83m=5m
SoT=21(0.23m) =5m v Cumple.

Se utilizo el valor de 21 para la separacion de juntas transversales, obteniendo una
longitud de 5 m, debido a que se encuentra dentro del rango normativo establecido
y garantizando un adecuado comportamiento estructural y reduciendo la cantidad

de juntas en el tramo en estudio.

La separacion de juntas longitudinales depende del ancho del carril, el cual se
encuentra previamente definido en 3.60 m. Si bien la configuracion ideal de un
tablero de losa es la cuadrada, por razones geomeétricas y funcionales de la via se
adopta un tablero rectangular con una relacion largo—ancho cercano a la unidad, lo
cual garantiza un comportamiento estructural adecuado. En consecuencia, las
dimensiones del tablero de losa para el tramo en estudio son de 5 m de largo por

3.60 m de ancho.

88



Tabla 52. Dimensiones de tablero.
Largo Ancho Espesor

(metros) (metros) (metros)

1.33 kilémetro de Concreto Hidraulico
tramo INCOPSA a MERCOSA 'y 5.00 3.60 0.23
acceso principal del barrio Jerusalén

Fuente: Elaboracién propia

La relacion entre largo (L = 5 metros) y ancho (A = 3.60 metros) de un tablero de
losas no debera estar fuera de los limites 0.71 a 1.4 este rango es recomendado
por la Asociacion de Cemento Portland. Cabe mencionar que la Guia de Disefio
de Pavimento de la AASHTO recomienda menor de 1.25. En la modulacion de losa

la relaciéon del tablero no debe estar fuera de estos limites 0.71 £1<1.4.

Figura 16. Relacion entre largo y ancho de un tablero de losa.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4.1. Diseio de Juntas.

Debido a los cambios volumétricos que por su naturaleza experimenta el concreto
y los sistemas constructivos de los pavimentos rigidos, se hace necesaria la
construccion de juntas y/o uniones entre pafios o losas de un pavimento. De
acuerdo con las especificaciones para la colocacion de juntas (Ver Anexos, Pag.
LXIV Tabla 114), se establece para un espesor de 9 pulgadas (23 cm) los

siguientes dimensionamientos:
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El espaciamiento entre juntas (Columna 1), resultando 552 cm.
La profundidad de corte de la junta (Columna 2), resultando 7.67 cm.
La profundidad del material de sellado (Columna 3), resultando 1.53 cm.

El Ancho del corte para la junta (Columna 4), resultando 0.77 cm.

Figura 17. Modulacién de losa de concreto.
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Fuente: Elaboracion propia

Con base en el espesor de losa definido en el disefio estructural, se definio la
modulacién de los tableros de losa, adoptandose dimensiones de 5 m de largo por
3.60 m de ancho, con un espesor uniforme de 23 cm, lo cual cumple con los

criterios recomendados para el control de fisuracion en pavimentos rigidos.

La separacion entre juntas permite inducir el agrietamiento controlado del concreto,
garantizando un comportamiento estructural adecuado sin necesidad de acero de

refuerzo continuo.

Complementariamente, se establecieron las caracteristicas geométricas de las
juntas de contraccion, considerando una profundidad de corte de 7.67 cm, un ancho
de corte de 0.77 cm y una profundidad de material de sellado de 1.53 cm,
asegurando el correcto funcionamiento de las juntas y la durabilidad del pavimento
durante su vida atil, con lo cual se da por concluido el capitulo de disefio estructural

del pavimento rigido.
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3.5. Disefio Geométrico

De acuerdo con el Manual para la Revision de Disefios Geométricos (MTI), 2008) el
disefio geométrico constituye uno de los componentes fundamentales en los
proyectos de construccidon o mejoramiento vial, ya que define la configuracion
tridimensional de la carretera. Este proceso establece la localizacion y las
caracteristicas geométricas de los distintos elementos que conforman la via, con el
propoésito de garantizar que la infraestructura resultante sea funcional, segura,
confortable, estéticamente adecuada, economicamente viable y compatible con el

entorno ambiental (p. 28).
3.5.1. Metodologia

Con base en la informacion 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 2021, proporcionando

asi un marco sélido para la planificacion y disefio del proyecto.

A partir del procesamiento de los datos topogréaficos proporcionados por laAlcaldia
de Managua, los cuales fueron integrados en el software AutoCAD Civil 3D para el
modelado digital de la superficie del terreno. Debido a las caracteristicas
particulares del trazo, el proyecto se defini6 mediante un alineamiento horizontal
predominantemente recto en tangentes continuas, omitiendo el calculo de curvas

horizontales complejas al presentar angulos de deflexiébn minimos

Posteriormente, sobre el perfil longitudinal se configuré el alineamiento vertical,
adaptando de manera precisa la rasante mas eficiente y controlando los valoresde
pendiente en estricto cumplimiento de los criterios de seguridad de las normativas
(SIECA), 2011)

Como etapa conclusiva para la presentacion del proyecto, se procedio con la edicion
de los planos constructivos empleado en el software Civil 3D 2021, presentando de

manera detallada los disefios de planta-perfil y secciones transversales. Estos
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documentos incluiran la informacion esencial necesaria para facilitar la ejecucion

del proyecto de manera eficiente y comprensible.
3.5.2. Vehiculo de Disefio

El vehiculo de disefio se define como aquel cuya presencia y caracteristicas
representan la maxima exigencia para la via, considerando su tamafio, peso y
comportamiento operativo. Este vehiculo se selecciona deliberadamente con el fin
de evaluar las condiciones mas restrictivas del transito, privilegiando aquellos que
requieren mayores radios de giro y que presentan dimensiones fisicas mas amplias
(SIECA, 2004, pag. 2.Cap 2)

A partir del andlisis de transito que hemos realizado, se determind que el vehiculo
de carga predominante en la via es el camién ligero. No obstante, el vehiculo de
disefio seleccionado corresponde al camion de carga “SU”, equivalente al tipo “C2”,
ya que representa el vehiculo pesado que ejerce la mayor influencia sobre el
deterioro del pavimento y, por tanto, determina las condiciones mas exigentes para

el disefio de la via.

Tabla 53. Dimensiones de los vehiculos de disefio

W Voladizo Voladizo ]
- mAltura AnChomDelamero Trasero WB1 WB2

Vehiculo 130 | 2.10 5.80 0.90 1.50 3.40
Liviano
Camién Su 410 | 2.40 9.20 1.20 1.80 6.10
Bus BUS- | 3.70 | 2.60 12.20 1.80 2.60 7.30
14
Bus Articulado | A - 3.40 | 2.60 18.30 3.10 6.70 5.90
BUS
Cabezalcon | WB— | 15| 560 | 16.80 0.60 450 | 10.80
Semiremolque | 15
Cabezal Con WB
Semiremolque 5 - 410 | 2.60 20.90 0.90 0.60 | 450 | 10.80
Cabezal Con| wB — 1.40 - 13.20 -
Semiremolque | 20 410 | 2.60 22.40 120|580 6.60 |13'g0

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 2011, p.38
Nota: Las dimensiones estan expresadas en metros. WB1 y WB2 corresponden a la
distancia entre los ejes extremos.
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En la Tabla 54 se presentan los radios minimos de giro: el de las trayectorias de las
ruedas interiores, el de las ruedas exteriores y el radio minimo de giro (RMG)

medido sobre la linea central.

Tabla 54. Radios minimos de giro de los vehiculos de disefio

Vehiculo Tipo Radio Interior (m)  Radio de Disefio (m)
Automévil, P 4.2(4.7) 7.3(7.3)
Autobus Sencillo, BUS 7.4 12.8
Camioén Sencillo, SU 8.5(8.7) 12.8(12.8)
Camion Articulado, WB-15 5.8(6.0) 13.7(13.7)
Camion Articulado, WB-19 2.8 13.7
Camion Articulado, WB-20 0 13.7

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con
enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 2004, cap. 2, p.4

3.5.3. Tipo de terreno

Para efectos del disefio geométrico de la via, se adopta una topografia de terreno
plano o llano esta clasificacion se fundamenta en los resultados obtenidos en el
capitulo de Estudio Topografico (Pag. 24) donde se determind que la pendiente
natural del tramo de estudio se encuentra en menor o igual al 5% (G < 5) cumpliendo
estrictamente por los parametros establecidos por el manual de la (SIECA), 2004)

que se detallan en la Tabla 3 (Pag. 24).

3.5.4. Velocidad de Disefio

También denominada velocidad de proyecto es la velocidad adoptada para efectos
del disefio vial, ya que determina las caracteristicas geométricas de la via.
Representa la mayor velocidad a la que es posible circular de forma comoda y
segura, en condiciones favorables, a lo largo de un tramo especifico de la via
(Agudelo, 2002, p. 63).

Para determinar la velocidad de disefio de la via requiere el conocimiento del TPDA
y de la topografia del terreno. Con base en el estudio de transito (Pag. 59) el tramo

en estudio presenta en TPDA proyectado de 1,251 vpd (ver Tabla 29, Pag. 59) y
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una clasificacion el terreno plano. En consecuencia, la velocidad de disefio

adoptada es de 70 km/h, conforme a lo indicado en la Tabla 55.

Tabla 55. Velocidades de disefio en kildbmetros por hora, en funcién de los
volumenes de transito y la topografia del terreno

volumenes de Transito

Tipo de Diario o TPDA, en vpd
Terreno - 20,000 - 10,000 - 3,000 -
>20,000 10,000 3.000 500
Plano 110 90 80 70
Ondulado 90 80 70 60
Montafioso 70 70 60 50

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004

3.5.5. Alineamiento Horizontal

De acuerdo con el Manual para la Revision de Disefios Geométricos (MTI, 2008,
Pag.36), cuando en los puntos de interseccion (Pl) se presenten angulos de
deflexion iguales o menores a 20 minutos, no es necesario aplicar radios de
curvatura para el trazado de curvas horizontales; en estos casos, Unicamente se
define la deflexion. En los planos del Disefio Geométrico se puede observar que
en los puntos de interseccion los angulos de deflexién son menores de 20 min por

ende no se requieren de curvas horizontales.

Para verificar el cumplimiento de este criterio en el proyecto, se extrajeron los
parametros geomeétricos directos del software AutoCAD Civil 3D, los cuales se

detallan en la Figura 18.

Figura 18. Geometria del alineamiento Horizontal

Type Tangency Constraint Parameter Constrai... Parameter C.., Length Design Speed  Direction Start Station End Station
1 Line Not Constrained (Fixed) B Two points 70.906m 70km/h §8°18'48°W  0+000.00m 0+4070.91m
2 Line Not Constrained (Fixed) & Two points 6 70km/h §8°18'48°W  0+070.91m 0+157.58m
3 Line Not Constrained (Fixed) & Two points 70kmf §9°54'41'W  0+157.58m 0+355.80m
4 Line Not Constrained (Fixed) & Two points 70km/h W 0+355.80m 0+4816.61m
5 Line Not Constrained (Fixed) & Two points 70kmfh 0+4816.61m
6 Line Not Constrained (Fixed) & Two points 70km/h 0+4877.08m

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar en la Figura 18, el alineamiento horizontal esta constituido
por seis tramos rectos (tangentes) continuo con una velocidad de disefio uniforme
de 70 km/h.

3.5.6. Alineamiento Vertical

En el Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras
con enfoque de Gestion del Riesgo y Seguridad Vial, publicado en 2011 por el
Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres Naturales en América
Central (CEPREDENAC) y la SIECA, se establece que: “El alineamiento vertical, o
perfil del eje de la carretera, se obtiene al representar en un plano vertical las
variaciones de elevacion del eje vial. En dicho alineamiento se muestran tanto el
perfil del terreno natural como el perfil final del eje de la carretera, denominado
rasante, asi como el perfil correspondiente a la terraceria terminada, conocido como

subrasante” (p. 115).

3.5.6.1. Pendiente longitudinal maxima

El tramo en estudio posee un terreno plano, por lo tanto, de acuerdo con la Tabla
56, se definié la pendiente maxima en 8%. Asimismo, el Manual (SIECA), 2011, pag.

119) recomienda una pendiente minima del 0.30% para Colectoras suburbana.

Tabla 56. Pendientes Maxima para Calles Colectoras Urbanas

TIPO DE Maxima Pendiente (%) para la Velocidad de Disefio Especificada, KPH
TERRENO 30 | 4 | s0
Plano 9 9 9 9 8 7 7 6
Ondulado 12 12 11 10 9 8 8 7
Montafioso 14 13 12 12 11 10 10 9

Nota: En tramos urbanos con pendientes cortas (menores a 150 m), de descenso y de una sola
via, asi como en aquellos con bajos volimenes de transito, es permisible un incremento de hasta
2% sobre las pendientes establecidas.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 2011, p.119
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3.5.6.2. Distancia de Visibilidad en Carreteras

La distancia de visibilidad se define como la longitud de carretera que un conductor
puede observar de manera continua frente a él, bajo condiciones atmosféricas y de
transito favorables, suficiente para ejecutar de forma segura las maniobras

requeridas durante el proceso de conduccién.”

Para este proyecto se contemplan dos tipos de distancia de visibilidad: la distancia

de visibilidad de parada y la distancia de visibilidad para rebase o adelantamiento.

3.5.6.2.1. Distancia de Visibilidad de Parada (DVP)

La distancia de visibilidad de parada es la longitud necesaria para que un conductor
detenga su vehiculo en movimiento al presentarse una situacion de peligro o al
detectar un objeto imprevisto en su trayectoria. (Secretaria de Integracion

Econdmica Centroamericana (SIECA), 2011, pags. 22, Cap. 4)

La SIECA establece que, para curvas verticales en columpio con una velocidad de
disefio de 70 km/h, los valores de distancia de visibilidad de parada (DVP) deben
estar comprendidos entre 95y 110 m. Por lo tanto, para el disefio se selecciona un

valor de 110 m, como se indica en la Tabla 57

Tabla 57. Controles de Disefio de Curvas Verticales en Columpio basados en
la distancia de Visibilidad de Parada, DVP

Velocidad Vc?lc?gi%%g?je Coeficiente de Valores de DVP (m) Factor K de
de Disefo Friccion disefno

marcha Km/h

Menores ‘ Mayores ‘

30 30 -30 0.4 30 30 4-abr

40 40 - 40 0.38 45 45 8-ago

50 47 - 50 0.35 60 65 11-dic
60 55 -60 0.33 75 85 15-18
70 63 -70 0.31 Sk 110 20 - 25
80 70 — 80 0.3 115 140 25 -32
90 77 -90 0.3 130 170 30 - 40
100 85 —100 0.29 160 205 37 -51
110 91 -110 0.28 180 245 43 - 62

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras
Regionales, SIECA. 2004, CAP.4, p.74
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3.5.6.2.2. Distancia de visibilidad de rebase o adelantamiento

La distancia de visibilidad de adelantamiento corresponde al tramo minimo de via
que el conductor necesita ver con claridad para realizar una maniobra de
adelantamiento a un vehiculo que circula delante a menor velocidad, en el mismo
carril y sentido. Esta maniobra se ejecuta utilizando temporalmente el carril opuesto,
garantizando condiciones de comodidad y seguridad, y sin obligar a reducir la
velocidad del vehiculo que se aproxima en sentido contrario, el cual es percibido
por el conductor justo al comenzar el adelantamiento. (Secretaria de Integracion

Econdmica Centroamericana (SIECA), 2011, pags. 25, Cap.4)

La visibilidad de adelantamiento se requiere Unicamente en carreteras de dos
Carriles, con transito bidireccional” como es el caso del tramo en estudio. (SIECA),
2011, péags. 79, Cap.4)

En funcién de las velocidades de disefio se determinan las distancias de visibilidad
de adelantamiento. Para una velocidad de disefio de 70 km/h, la distancia de
visibilidad de adelantamiento requerida es de 485 m, tal como se indica en la Tabla
58.

Tabla 58. Distancia de visibilidad adecuada para adelantar

Velocidad de Disefio KPH Distancia de Visibilidad de
Adelantamiento
30 200
40 270
50 345
60 410
70 485
80 540
90 615
100 670
110 730
120 775

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras con

enfoque de Gestion de Riesgo y Seguridad Vial, 3ra edicién, 2011, p.79.
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3.5.6.3. Curvas Verticales disefiadas

Las curvas verticales se emplean para lograr una transicion adecuada entre tramos
de rasante con diferentes pendientes. Su finalidad es proporcionar suavidad al
recorrido en el plano vertical, mejorando el confort y la seguridad del transito.
Generalmente, se utilizan arcos parabdlicos, en lugar de arcos circulares, a
diferencia de lo que ocurre en las curvas horizontales. Cuando la diferencia
algebraica (A = P2 - P1 < 0.5%) entre pendientes a unir sea menor de 0.5% las
curvas verticales no son necesarias ya que el cambio es tan pequefo que en el

terreno se pierde durante la construccion.

De manera general, las curvas verticales se clasifican en curvas en cresta y curvas
en columpio. Las curvas en cresta se proyectan considerando la maxima distancia
de visibilidad de parada, mientras que las curvas en columpio se disefian en funcién

del alcance de iluminacién de los faros del vehiculo de disefio.

La Figura 19 muestra el disefio de las curvas verticales realizado en Civil 3D, el cual
consistié en definir longitudes de curvas adecuadas, cumpliendo con el valor K
recomendado por SIECA 2011 (Ver Tabla 57. Pag.96)

Figura 19. Disefio de curvas verticales del tramo en Civil 3D

M, PilStaton  PVIBRvaton  Gadeln  GadeQut A (Grade Change) Profil Curve Type Frofile Curve Length K Value

0+000.00m T0.378m 0.17%

0+4L.10m 16583 0.17% 0.90% 0.73% 540 45.000m 61.2%4
0+501,10m 73,38 0.90% 0.45% 0.42%

0+301.10m 80.787m 0.45% 0.66% 0.18%

0+561,10m B1.330m 0.66% 0.63% 0.03%

1+24L10m 83.a2m 0.63% L62% 0.93% 540 30.000m 10550
1+331.7m §5,130m 162%

L = SR R ST A R —

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.6.3.1. Calculo de la curva vertical critica

De la Figura 19, la curva de la estacion 1+241.10m corresponde a la curva vertical
critica, debido a que es la que posee mayor gradiente (A). Se procede a realizar su

calculo y a verificar el cumplimiento de los criterios de disefio

Tabla 59. Elementos para el disefio geométrico:
Velocidad de disefio r{eIR<sly
Distancia de parada gk{0RE)

Fuente: Elaboracion propia
Datos de la curva

- Pendiente de entrada (P1):0.63% - Tipo de curva: Columpio
- Pendiente de salida (P2): 1.62% - Valor K: 50.550
- Distancia visibilidad de parada (Dp): 110m - Valor Kmin: 25

- Longitud de disefio (L): 50.000m

Criterio para curvas verticales

Si A =P2-P1 <0.5%, las curvas verticales no son necesarias (Ec.25)
Cuando A <0 (-), la Curva es Cresta.

Cuando A >0 (+), la Curva es Columpio.

1. Calculo de la diferencia algebraica de pendientes:

A =P2-P1=1.62-0.63 = 0.99 (-) < 0.5%, entonces requiere curva vertical. Dado
que la diferencia algebraica de pendientes es positiva se considera como una

curva tipo columpio

2. Calculo de lalongitud minima de disefio

A*DP? 09941102

Lmin = =
12043.5+DP  12043.5(110)

= 23.72 (Ecuacion.26)

Lmin=k*A=25%099=2475m (Ecuacion.27)

Comparacion con la longitud de disefio. Se compara la longitud de disefio
propuesta (180m) contra la minima calculada:
50m > 24.75m “OK



Criterios

a) Criterio de comodidad:

<2 +702 .
L> " =50 "?7" =50 > 1228 I Cumple (Ecuacion.28)

395 395

b) Criterio de apariencia:
L>30+A=50>30%099 =50m>29.7m X Cumple (Ecuacion.29)

c) Criterio de drenaje:
L<51*A=50<51%0.99=50m<50.49m I Cumple (Ecuacion. 30)

Por lo tanto, la curva critica cumple satisfactoriamente con los criterios de disefio.
3.5.7. Secciones trasversales.

La seccion transversal de una carretera, conforme a las directrices de AASHTO, se
define como el corte vertical perpendicular al eje de alineamiento horizontal,
mediante el cual se representan con precisién las dimensiones, disposicion y
caracteristicas de los distintos elementos que conforman la via, tales como la

corona, el rodamiento, los hombros y las bermas. (Agudelo Ospina, 2002, pag. 258)

En la Figura 20 se muestra los elementos fundamentales que normalmente se

incluyen en una carretera: plataforma o corona, cunetas, taludes, etc.

Figura 20. Seccidn transversal en carretera en dos direcciones

ANCHO DERECHO DE VIA

CARRIL (HOMBRO

ALTURA CORTE

77 HOMBERON CARRIL 1
R - | 1§
/ ! xg

T N\ Rosonte | _Capa de
7, 7 7 Rodadura A B
NN % |
ax N — e sx
AN e

N\ OO\ Elevocion mostrada en'\\
Based NN\ . Planos de Terracerfa ..\
(Sub—rasante) "\ \

Sub—-base J

SUB-CORONA
SUB—RASANTE

Fuente: CEPREDENAC y SIECA, (2011), p. 138
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3.5.7.1. Derecho de la via.

De acuerdo con la normativa (Secretaria de Integracibn Economica
Centroamericana (SIECA), 2004), el derecho de via se define como el espacio
territorial que es adquirido por la entidad responsable de la infraestructura vial,
generalmente el Estado, con el propdésito de permitir la construccion y operacion de
una carretera. (p. 77). Las condiciones actuales del derecho de via en el tramo en
estudio al revisar el levantamiento Topografico brindado por la Alcaldia de Managua,
tiene un promedio de derecho de via existente de 16 m. sin embargo, se constatd
invasion por construcciones de diferentes tipos, reduciendo los espacios de libre

circulacion, en donde existe un derecho de via de 13.67 m.

3.5.7.2. Bombeo Normal.

Se denomina pendiente transversal de la corona a la inclinacidn que se dispone en
los tramos rectos del alineamiento horizontal, orientada hacia uno u otro lado del eje
de la via, con el propdésito de asegurar la evacuacién adecuada de las aguas
superficiales. Un bombeo bien disefiado es aquel que garantiza un drenaje eficiente
utilizando la menor pendiente posible, de manera que no genere molestias ni
sensaciones de inseguridad para el usuario de la via. (SIECA), 2011, pags. 22,
Cap.4)

Para garantizar el drenaje eficiente de las aguas pluviales, se adopt6 una pendiente
transversal (bombeo) del 2.0% desde el eje hacia los hombros. Este valor se
justifica en la normativa SIECA (2011, p.139), donde la Tabla 60 establece un 2.0%

como maximo valor para carreteras con superficie de pavimento superior.

Tabla 60. Bombeo Normal de Calzada

Tipo de Superficie Rango de Pendientes Transversales
Alto 15-20
Bajo 2.0-6.0

Fuente: SIECA-2011, p.139

101



3.5.7.3. Corona

La corona vial se define como la superficie expuesta de una carretera o calle
comprendida entre las aristas del relleno y/o los bordes interiores de las cunetas. El
ancho de la corona incluye los elementos geométricos que conforman la seccion
transversal, tales como la rasante, la pendiente transversal, el ancho de la calzada,
los hombros, el sobreancho del hombro en zonas de relleno, las aceras o banquetas
y, cuando corresponde, la mediana, siempre que esta forme parte del disefio vial.
(SIECA), 2011, pag. 137)

3.5.7.3.1. Calzada.

Las caracteristicas geométricas de la calzada no son constantes a lo largo del
camino, ya que pueden variar segun la ubicacion de la seccion dentro del
alineamiento horizontal y, en casos excepcionales, en el alineamiento vertical, con
el fin de responder a las condiciones del trazado y a los criterios de disefio vial. El
Manual SIECA (2011, p.141), para una carretera de dos carriles en zona suburbana,
define un ancho de calzada deseable predominante de 7.20 metros (carriles de
3.60 m)

3.5.7.3.2. Ancho de hombros

Segun CEPREDENAC y SIECA (32. Edicién, 2011), en el capitulo 4, estable que
los hombros pueden tener pendientes transversales de 2 al 6 por ciento cuando se
trata de hombros asfaltados o con concreto hidraulico. En el Disefio se propone

utilizar la pendiente transversal de la acera de 2%.

En la Tabla 61 se especifican los anchos de aceras recomendados de acuerdo con

el tipo de carretera
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Tabla 61. Anchos minimos de hombros y aceras
Ancho de Hombros (m) Ancho de

Tipo de Carretera Acceso Sl-ippgrf?cie — E— ac(ﬁqr;;ls
AR |Autopistas Regionales | Controlado Alto 1.0-15 1.8-25 =
TS |Troncales Suburbanas | Controlado Alto 1.0-15 18-25]1.2-20
TR |Troncales Rurales - Alto 05-1.0 12-18]| 1.2-15
CS |Colectoras Suburbanas - Intermedio 0.5* 12-15] 10-1.2
CR |Colectoras Rurales - Intermedio - 12-15] 10-1.2

Fuente: Tomado de Manual centroamericano para el Disefio Geométrico de carretera con enfoque
de Gestion de riesgo y seguridad vial, Cuadro 4.2 (p. 142), por SIECA, Edicion 2011.

Dado que la via es una Colectora Suburbana el rango de valores recomendados

para aceras varia entre 1.00 - 1.20 m por lo que se propone de 1.20 m,

Consecuentemente el ancho de corona corresponde: 9.90 m (sumatoria de dos

veces el ancho de acera mas dos veces el bordillo mas el ancho de calzada).

Ancho de acera: 1.20 m

Ancho de bordillo: 0.15 m

Ancho de calzada: 7.20 m

Ancho de corona: 2(1.20 m) + 2(0.15m) +7.20 m =9.90 m

Figura 21. Seccion transversal definida

Derecho de via (16m)

Espesor de losa 23 cm

*..:uzp,&w'[

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, la Tabla 62 muestra un resumen de todos los parametros aplicados en

este disefio, con el objetivo de comprobacion de la aplicacién correcta de la

normativa.

Tabla 62. Caracteristicas de la calle

CARACTERISTICAS ‘ VALORES  UNIDAD ‘
Clasificaciéon Funcional Colectora Suburbana
Vehiculo de Disefio (Cabezal semirremolque) C2
Velocidad de Disefio 70 | KPH
Tipo de Terreno Plano
Pendiente Minima 0.5 %
Pendiente Longitudinal Maxima 8 %
Distancia de Visibilidad de parada 110
Distancia de Visibilidad de adelantamiento 485 m
Derecho de Via 16 m
Ancho de Corona 9.90 m
Numero de Carriles 2 und
Ancho de Carril 3.60 m
Acera 1.20 m
Pendiente transversal (Calzada) 2 %

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Del analisis de la informacion de los estudios preliminares al disefio geométrico vial
y de pavimento rigido (topogréfico, suelo, transito) y los resultados técnicos de la
propuesta, segun los objetivos de investigacion planteados, se considera los

siguiente:

a. Se valido el estudio topografico proporcionado por la Alcaldia de Managua,
confirmando que cumple con los estandares de precision y detalle requeridos
por el manual de revisidn de levantamiento topografico del MTI para un
proyecto de colectora suburbana, considerando no es necesario el planteo
de curvas horizontales dado que el terreno presenta angulos de deflexion
iguales o menores a 20 minutos, si se hizo necesario el planteo de curvas
verticales dada las pendientes del terreno, esta al 8%, suavizada a fin de
generar rasante de circulacion satisfactorias, con cortes y rellenos que no
excedan al nivel de terreno natural, presentando los planos planimétrico y

altimétricos, este desde la perspectiva longitudinal y transversal.

b. Mediante el andlisis de datos proporcionados ACONSA, elaborados por
DYSCONCSA, se determinaron las propiedades fisico-mecanicas del terreno
(suelo), logrando establecer los valores de soporte (CBR) de 16.2%
necesarios para garantizar la estabilidad y capacidad de carga de la

estructura de pavimento disefiada.

c. Se determino el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y el nUmero de ejes
equivalentes (ESALS) 2,666,076.00, proyectados para un periodo de disefo
de 20 afos, aplicando rigurosamente los criterios del Ministerio de Transporte

e Infraestructura (MTI).
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d Mediante el método AASHTO-93, se determiné un espesor de losa de
concreto de 9 pulgadas (23 cm), el cual garantiza la capacidad estructural
necesaria para resistir las cargas vehiculares proyectadas durante el periodo
de disefio, asegurando un desempefio adecuado y una via acorde a la
clasificacion funcional de la via. Con la modulacion de los tableros de losa,
adoptandose dimensiones de 5.00m de largo por 3.60m de ancho, con un
espesor uniforme de 23 cm, lo cual cumple con los criterios recomendados

para el control de fisuracién en pavimentos rigidos

e. Se completo el disefio geométrico del tramo utilizando el software Civil 3D,
integrando las normativas de la SIECA 2011, lo que resulto en una propuesta
vial que garantiza la seguridad, visibilidad y funcionalidad adecuada para la
zona de Managua. Siendo una Colectora Suburbana con transito Vehiculo de
Disefio C2 (Cabezal semirremolque) y la Velocidad de Disefio a 70km/h en
un terreno Plano, con pendiente Longitudinal del 8%, una distancia de
visibilidad de parada de 110m, una distancia de visibilidad de adelantamiento
de 485m para un derecho de via de 16m, un ancho de corona de 9.90m, de
2 carriles, un ancho de carril de 3.60m, una acera de 1.20m y una pendiente

transversal (Calzada) del 2%.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere a la Alcaldia de Managua (ALMA) realizar conteos de trafico periodicos
en el tramo de la colectora suburbana para verificar si la tasa de crecimiento
proyectada se mantiene, o si el desarrollo urbanistico de la zona de Sabana Grande

exige ajustar el horizonte de disefio de la via.

Se recomienda a la Direccion de Infraestructura de la municipalidad la ejecucién de
un plan de mantenimiento preventivo especifico para pavimento rigido, con énfasis
en el sellado de juntas, para evitar la infiltracion de agua y garantizar que se cumpla

la vida util de 20 afios disefada.

Considerando que realizamos el disefio estructural mediante la metodologia
AASHTO-93, se recomienda a los supervisores de obra verificar rigurosamente que
los materiales de base y subrasante cumplan con los valores de CBR establecidos

en este estudio antes de proceder al colado de las losas de concreto.

Dada la velocidad de disefio y la importancia de esta via como colectora, se
recomienda realizar un estudio de sefializacion vial horizontal y vertical que refuerce
la seguridad en las intersecciones, priorizando la visibilidad de parada de acuerdo

con las normativas de la SIECA aplicadas en nuestro disefio geométrico.

Se recomienda a futuros investigadores utilizar este proyecto como base para
estudios de impacto ambiental o planes de drenaje pluvial complementarios,
integrando el modelo digital aqui presentado para una gestién integral de la

infraestructura vial en el sector.
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ANEXOS

A) Figuras del tramo de INCOPSA a MERCOSA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Estaciéon 1+1330

Fuente: Elaboracion propia



Figura 24. Situacion actual de la entrada Jerusalén. EST 0+700

-

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Situacion Actual de Salida del Tramo Est 1+330

Fuente: Elaboracidon propia



Figura 26. Situacion vial de transito del tramo Est 0+300

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27. Acumulacién de agua en el tramo. Est 0+900

Fuente: Elaboracion propia



B) Puntos de control topografico

Tabla 63. Puntos del tramo P1 - P35

Puntos \ X \ Y z Descripcion
1 591096.712 1341552.762 0.7959 17
2 591097.842 1341553.673 0.5762 12
3 591090.401 1341549.656 0.6233 12
4 591078.589 1341544.365 0.4624 12
5 591070.187 1341540.507 0.5308 12
6 591068.152 1341539.314 0.522 17
7 591061.352 1341536.494 0.7113 12
8 591031.289 1341522.98 1.0476 12
9 591022.599 1341519.004 1.2299 12

10 591020.623 1341518.307 1.3617 12
11 591013.848 1341515.027 1.1447 12
12 591005.041 1341510.899 1.2355 12
13 591003.729 1341510.886 1.1827 17
14 591003.376 1341509.98 1.2055 12
15 591001.477 1341508.707 1.207 12
16 590999.608 1341507.11 1.387 12
17 591000.379 1341508.04 1.1855 22
18 590997.763 1341507.329 1.052 17
19 590998.315 1341504.948 1.3957 12
20 590997.245 1341503.237 1.4745 12
21 590994.703 1341499.951 1.1393 12
22 590994.227 1341499.011 1.4289 12
23 590993.481 1341496.861 1.5294 79
24 591093.626 1341586.462 -0.1326 BCT
25 591086.196 1341585.278 -0.1738 BCT
26 591076.051 1341583.791 -0.2003 BCT
27 591067.732 1341583.096 -0.2811 BCT
28 591060.614 1341583.352 -0.285 BCT
29 591046.109 1341584.527 -0.4005 BCT
30 590996.345 1341589.984 -0.3568 BCT
31 590993.025 1341591.042 0.1519 23
32 590991.219 1341590.853 0.2686 12
33 590990.853 1341590.427 -0.2243 79
34 590974.736 1341592.33 -0.2016 23
35 590979.132 1341591.633 -0.2906 79

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 64. Puntos del tramo P36 — P70

Descripcion

36 590988.365 1341591.674 0.2372 12
37 590977.876 1341592.789 0.1021 12
38 590961.759 1341594.706 0.2213 12
39 590946.561 1341596.551 0.0517 12
40 590976.106 1341591.7 -0.3503 79
41 590939.238 1341597.351 -0.0506 12
42 590966.026 1341592.668 -0.427 79
43 590959.149 1341592.736 -0.3622 79
44 590959.178 1341592.657 -0.093 7
45 590959.168 1341592.519 -0.1086 7
46 590959.156 1341592.486 -0.2497 8
47 590958.768 1341588.687 -0.1416 S/CHD
48 590958.808 1341588.684 -0.197 P/79
49 590950.971 1341593.615 -0.2723 79
50 590950.965 1341593.577 -0.0348 7
51 590950.965 1341593.443 -0.0658 7
52 590950.981 1341593.389 -0.1809 8
53 590933.001 1341595.598 -0.1112 79
54 590932.989 1341595.558 0.0376 7
55 590932.988 1341595.449 0.0162 7
56 590932.936 1341595.401 -0.1203 8
57 590958.339 1341584.704 -0.1018 B/CHD
58 590958.322 1341584.679 -0.1536 79
59 590948.055 1341585.853 0.0601 P/CHD
60 590948.09 1341585.826 -0.0638 79
61 590932.062 1341587.645 0.1099 B/CHD
62 590932.054 1341587.623 -0.0162 79
63 590920.034 1341597.121 -0.171 79
64 590919.976 1341597.045 0.0864 7
65 590919.979 1341596.936 0.0764 7
66 590919.959 1341596.889 -0.0638 8
67 590910.25 1341598.236 -0.2829 79
68 590910.226 1341598.206 0.0497 7
69 590910.204 1341598.043 0.0235 7
70 590910.199 1341597.97 -0.089 8

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 65. Puntos del tramo P71 — P105

Descripcion
71 590909.389 1341590.266 0.1056 B/CHD
72 590909.391 1341590.217 -0.0531 79
73 590908.164 1341580.323 0.1742 79
74 590908.143 1341580.255 0.307 B/CHD
75 590906.819 1341572.376 0.2409 79
76 590906.8 1341572.419 0.5579 7
77 590906.864 1341572.545 0.5308 7
78 590906.89 1341572.609 0.3938 8
79 590925.745 1341578.276 0.1349 79
80 590925.712 1341578.21 0.2998 B/CHD
81 590914.511 1341571.515 0.2583 79
82 590914.512 1341571.529 0.5721 7
83 590914.529 1341571.719 0.5494 7
84 590914.567 1341571.729 0.3853 8
85 590937.326 1341577.005 0.1385 79
86 590937.419 1341576.911 0.276 B/CHD
87 590927.126 1341570.066 0.2147 79
88 590927.132 1341570.067 0.5242 7
89 590927.216 1341570.203 0.4748 7
90 590927.184 1341570.308 0.3339 8
91 590955.422 1341574.945 0.184 B/CHD
92 590955.462 1341574.947 0.0519 79
93 590957.365 1341574.725 0.0377 79
94 590957.42 1341574.712 0.1846 B/CHD
95 590957.046 1341570.678 0.173 79
96 590957.01 1341570.699 0.2048 B/CHD
97 590941.394 1341568.442 0.3005 79
98 590941.396 1341568.457 0.3901 7
99 590941.427 1341568.637 0.3659 7
100 590941.446 1341568.654 0.3175 8
101 590941.601 1341568.433 0.2005 79
102 590941.561 1341568.446 0.5101 7
103 590941.614 1341568.579 0.4891 7
104 590941.607 1341568.599 0.3292 8
105 590956.635 1341566.73 0.1422 79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66. Puntos del tramo P106 — P140

Descripcion
106 590956.647 1341566.78 0.4145 7
107 590956.608 1341566.922 0.3809 7
108 590956.64 1341566.992 0.252 8
109 590919.122 1341568.834 0.0925 13
110 590926.609 1341567.958 0.056 13
111 590933.957 1341567.036 0.1494 13
112 590942.397 1341565.887 0.1793 13
113 590942.587 1341565.915 0.2122 13/14
114 590951.239 1341564.94 0.2456 13/14
115 590958.792 1341563.972 0.1642 13/14
116 590966.349 1341563.07 0.0639 13/14
117 590973.993 1341562.156 0.1134 13/14
118 590980.744 1341561.307 0.0373 13/14
119 590986.601 1341560.617 0.2363 13/14
120 590988.444 1341559.605 0.2694 23
121 590986.57 1341559.396 0.3691 13/14
122 590986.377 1341557.025 1.0159 13/14
123 590985.971 1341554.884 0.7797 13/14
124 590985.401 1341550.169 0.583 dic-14
125 591064.482 1341553.618 0.5477 79
126 591047.674 1341555.31 0.4546 79
127 591042.943 1341555.98 0.406 79
128 591067.906 1341545.856 0.1414 79
129 591061.755 1341543.87 0.039 79
130 591024.788 1341559.129 0.1184 79
131 591018.253 1341560.19 0.0713 79
132 591007.954 1341561.494 -0.0313 79
133 590991.002 1341563.108 -0.0235 79
134 591028.208 1341532.329 0.1624 79
135 590980.806 1341564.131 -0.0167 79
136 591017.646 1341526.878 0.1988 79
137 590970.572 1341565.274 0.0443 79
138 591008.989 1341521.57 0.7254 79
139 591005.187 1341519.039 0.8778 79
140 591001.25 1341515.738 1.0138 79

Fuente: Elaboracion propia

VIl



Tabla 67. Puntos del tramo P141 — P135

Descripcion
141 590993.565 1341505.419 0.8521 79
142 590986.213 1341545.814 -0.0619 79
143 590991.828 1341502.489 0.8595 79
144 590990.541 1341500.628 0.6673 79
145 590987.198 1341540.849 0.0208 79
146 590988.603 1341538.438 0.2449 79
147 590990.453 1341496.514 0.5852 79
148 590989.796 1341495.54 0.64 79
149 590988.866 1341494.079 0.6939 79
150 590988.401 1341492.94 0.706 79
151 590987.73 1341491.775 0.7582 79
152 590987.512 1341490.741 0.7432 79
153 590987.403 1341489.825 0.8222 79
154 590987.281 1341486.787 0.9387 79
155 590987.025 1341485.1 0.9549 79
156 590988.257 1341533.768 1.0699 79
157 590987.496 1341527.346 1.3027 79
158 590987.158 1341521.423 1.2998 79
159 590986.541 1341519.541 1.3413 79
160 590985.715 1341517.767 1.3943 79
161 590984.236 1341516.006 1.4594 79
162 590982.434 1341514.073 1.4632 79
163 590979.988 1341494.519 1.3057 17
164 590982.449 1341514.079 1.4593 79
165 590997.938 1341511.669 1.5623 14
166 591000.704 1341513.861 1.4555 14
167 591000.753 1341513.952 1.1394 79
168 590997.855 1341512.2 1.2005 79
169 590998.03 1341511.604 1.2672 79
170 590990.373 1341496.387 0.5977 31
171 590989.429 1341497.3 0.6029 31
172 590991.125 1341499.498 0.4488 31
173 590992.402 1341500.956 0.4845 31
174 590993.133 1341500.236 0.3899 31
175 590993.19 1341503.228 0.749 30

Fuente: Elaboracion propia

VI



Tabla 68. Puntos del tramo P176 — P210

Descripcion
176 590993.831 1341502.757 0.3743 31
177 590995.09 1341502.869 0.3955 31
178 590995.993 1341502.467 1.3657 30
179 590994.023 1341504.127 0.6951 30
180 590994.411 1341503.922 0.3583 31
181 590995.377 1341503.51 0.3741 31
182 590996.066 1341503.149 1.5293 30
183 590995.276 1341505.988 0.6194 30
184 590996.414 1341505.256 0.3603 31
185 590996.413 1341505.259 0.362 31
186 590996.613 1341505.063 1.2224 30
187 590996.411 1341507.933 0.5067 30
188 590997.718 1341506.5 0.2271 31
189 590997.508 1341506.777 0.2645 31
190 590997.967 1341506.234 1.2981 30
191 590998.937 1341509.895 0.4577 30
192 590999.119 1341509.754 0.1141 31
193 590999.799 1341508.974 0.1308 31
194 590999.982 1341508.592 0.9315 30
195 591000.884 1341511.857 0.6765 30
196 591001.107 1341511.606 0.1586 31
197 591002.009 1341510.525 0.1109 31
198 591002.203 1341510.311 0.7906 30
199 591003.377 1341513.547 0.524 30
200 591003.598 1341513.364 0.0381 31
201 591004.496 1341512.757 0.0986 31
202 591004.939 1341512.176 0.9916 30
203 591004.308 1341514.779 0.6216 30
204 591004.708 1341514.474 0.0505 31
205 591005.814 1341513.475 0.2101 31
206 591006.023 1341513.192 1.0096 30
207 591005.942 1341515.945 0.77 30
208 591006.171 1341515.77 0.0305 31
209 591007.133 1341515.092 0.1994 31
210 591008.067 1341514.16 1.0534 30

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 69. Puntos del tramo P211 — P245

Descripcion
211 591007.783 1341517.526 0.486 30
212 591008.039 1341517.29 -0.1702 31
213 591008.415 1341516.335 -0.1457 31
214 591009.276 1341515.336 1.2348 30
215 591009.054 1341518.698 0.308 30
216 591009.367 1341518.551 -0.1925 31
217 591009.959 1341517.59 -0.139 31
218 591010.848 1341516.541 1.1925 30
219 591011.144 1341520.654 0.5044 30
220 591011.622 1341520.022 0.028 31
221 591012.104 1341519.492 -0.2406 31
222 591011.393 1341516.928 0.6714 31
223 591011.707 1341517.135 0.7559 31
224 591011.84 1341517.298 1.1933 30
225 591013.367 1341515.154 1.1812 30
226 591013.155 1341515.081 0.8065 31
227 591012.755 1341514.89 0.7908 31
228 591012.457 1341514.724 1.2146 30
229 591012.886 1341522.342 0.2413 30
230 591013.402 1341521.707 0.0436 31
231 591012.58 1341519.896 -0.158 31
232 591013.086 1341519.446 0.9726 30
SALIDA

233 591014.731 1341518.76 1.0378 TUBO
234 591014.412 1341522.56 -0.1988 31
235 591015.021 1341521.41 -0.0773 31
236 591015.358 1341520.869 0.8907 30
237 591016.24 1341524.441 -0.0001 30
238 591016.424 1341524.021 -0.1324 30
239 591017.132 1341523.25 -0.2504 31
240 591017.373 1341522.891 0.617 30
241 591017.627 1341525.569 0.0781 30
242 591017.966 1341525.179 -0.1181 31
243 591018.549 1341523.928 0.1151 31
244 591018.834 1341523.404 0.6264 30
245 591017.727 1341522.367 0.7523 Tiguilote

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 70. Puntos del tramo P246- P280

Descripcion

246 590985.197 1341547.638 0.6774 12
247 590985.609 1341533.775 1.13 Tiguilote
248 590983.433 1341536.048 0.9069 12
249 590982.667 1341529.801 1.079 dic-13
250 590982.557 1341528.575 1.0478 22
251 590981.513 1341522.305 1.1278 13
252 590980.435 1341515.318 1.4153 13
253 590974.823 1341512.911 1.2214 dic-13
254 590967.874 1341509.48 1.2532 dic-13
255 590961.898 1341506.784 1.168 dic-13
256 590970.295 1341499.101 1.1967 79
257 590953.267 1341502.585 1.0622 12
258 590967.89 1341498.665 1.4245 Tiguilote
259 590942.811 1341497.794 1.1239 12
260 590966.379 1341499.319 1.5482 25
261 590963.101 1341498.119 1.2969 22
262 590960.484 1341494.759 0.944 79
263 590944.988 1341487.952 0.8045 12
264 590994.809 1341483.188 1.2566 79
265 590988.554 1341466.824 1.7267 79
266 590975.084 1341470.097 1.6011 Tiguilote
267 590974.732 1341471.155 1.56 12
268 590974.672 1341465.488 1.8056 Tiguilote
269 590985.265 1341444.556 1.7236 79
270 590973.288 1341467.186 1.7506 79
271 590973.43 1341453.595 1.81 17/0.10
272 590972.284 1341453.515 1.6507 17/0.10
273 590972.221 1341453.718 1.6288 12
274 590971.241 1341440.809 1.9344 17/0.10
275 590970.474 1341442.356 1.6972 12
276 590967.201 1341430.199 1.8426 79
277 590967.952 1341590.063 2.0633 79
278 590962.894 1341404.809 1.7516 79
279 590972.467 1341593.592 2.3185 17
280 590965.175 1341570.25 2.2148 79

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71. Puntos del tramo P281- P210

Descripcion

281 590964.485 1341559.111 2.2928 12
282 590965.066 1341551.931 2.3159 17
283 590965.33 1341557.709 2.672 17/.20
284 590987.005 1341423.681 1.3412 12
285 590980.527 1341423.199 1.6996 79
286 590979.657 1341414.18 2.1161 17/.20
287 590986.531 1341604.115 1.9928 17/.20
288 590984.814 1341586.911 2.0248 39
289 590985.175 1341599.527 2.0904 LIMITE
290 590980.977 1341567.14 2.2525 12
291 590979.041 1341557.209 2.3171 12
292 590979.288 1341553.337 2.1932 79
293 590977.093 1341543.444 2.1637 12
294 590975.979 1341534.561 2.2388 79
295 591008.645 1341422.584 1.2399 12
296 591013.483 1341422.3 1.1645 12
297 591016.77 1341422.081 1.1509 12
298 591019.608 1341422.15 1.0802 12
299 591024.734 1341421.755 1.1542 12
300 591028.945 1341421.465 1.1591 12
301 591031.186 1341421.479 1.1253 12
302 591023.253 1341411.451 1.4204 LIMITE
303 591019.168 1341411.62 1.3962 LIMITE
304 591014.169 1341412.203 1.4278 LIMITE
305 591009.551 1341412.463 1.3816 LIMITE
306 591005.012 1341412.674 1.4061 LIMITE
307 591001.081 1341412.45 1.4399 LIMITE
308 590998.019 1341412.21 1.4584 LIMITE
309 590996.577 1341411.978 1.4818 LIMETE
310 590994.923 1341411.629 1.4963 LIMETE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 72. Puntos del tramo P311- P345

Descripcion

311 590993.558 1341411.167 1.5048 LIMITE
312 590991.575 1341410.557 1.4666 LIMITE
313 590989.032 1341409.596 1.4289 LIMITE
314 590986.832 1341408.468 1.4695 LIMITE
315 590984.484 1341407.144 1.5091 LIMITE
316 590981.823 1341405.394 1.5782 LIMITE
317 590986.113 1341603.934 1.9881 LIMITE
318 590985.434 1341601.892 2.0745 LIMITE
319 590962.691 1341534.175 2.4392 17/0.10
320 590954.217 1341328.209 2.715 17/0.10
321 590952.108 1341315.879 2.7313 17/0.10
322 590951.338 1341313.142 2.7205 17/0.15
323 590946.85 1341292.809 2.8549 17/0.10
324 590942.843 1341273.374 3.0546 17/0.15
325 590957.805 1341256.026 2.9622 17/0.25
326 590958.219 1341256.869 3.0564 12
327 590958.611 1341265.419 3.14 17/0.15
328 590960.014 1341266.456 3.1006 79
329 590963.163 1341286.318 2.7573 79
330 590959.748 1341290.523 2.8404 17/0.15
331 590965.884 1341305.616 2.5801 79
332 590966.302 1341317.557 2.4742 17/0.15
333 590967.757 1341325.3 2.4206 12
334 590976.485 1341538.354 2.494 12
335 590957.917 1341255.006 2.9848 14
336 590955.358 1341246.262 3.1181 17/0.35
337 590937.896 1341253.269 3.1623 9
338 590935.801 1341239.392 3.0822 9
339 590950.997 1341215.848 3.1965 14
340 590941.646 1341153.905 3.806 14
341 590940.809 1341147.578 3.9054 14
342 590938.215 1341130.589 4.0259 14
343 590938.338 1341130.522 4.0259 49
344 590937.87 1341127.623 4.051 49
345 590937.772 1341127.59 4.0512 14

Fuente: Elaboracion propia
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C) Estudio de suelo.

Figura 28. Estado actual del tramo de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Actividades de construccién en el tramo de estudio

g
)

Fuente: Elaboracion propia
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Telefax (505) 2250-0010
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mMESeNo 9 SUPERUISION,
CONYTRIOL OF CALIORD S A

Tabla 73. Resultados del Ensayo Proctor Estandar

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

% de Agua Propuesta 19 23 31 35
Cantidad de Agua (ml) B5S 1035 1395 1575
Violumen del Cilindro (m¥) 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.516 5.616 6.616 5.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) S_B7o 10.124 10.4 10.408
Cadigo de Tara & -07F G- 64 CH - M E-%O
Peso de Tara (gr) 40 48 .4 41.5 47 3
Peso Hiamedo + Tara (gr) 316.9 3189 313.3 456.3
Peso Seco + Tara (gr) 2727 2653 245 2 3519
276.9 270.5 271.8 409
232.7 220.9 207.7 304.6
19 225 30.9 34.3
1.,553.80 | 1,670.50| 1.801.90 | 1.805.70
1.305.80 | 1.364.20

Figura 30. Curva de compactacion
DENSIDAD SECA vs HUMEDAD
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Fuente: Laboratorio DYSCONCSA
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DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

- . — Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Abajo
dysconcsa@gmail.com
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www.dysconcsa.net

MISEND 4 SUPERUISION, Telefax (505) 2250-0010
CONTROL OF CRALIORD SA.

Tabla 74. Resultados del Ensayo Proctor Estandar

ESPECIMEN
% de Agua Propuesta 8 12 16 20
Cantidad de Agua (ml) 360 540 720 900
Volumen del Cilindro (m3) 0.0021 | 0.0021 0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.181 10.39 10.629 10.651
3565 | 3774 | 4.013 | 4.035
Codigo de Tara D-33 M-3 A-100 I-M-R
Peso de Tara (gr) 53.5 54 31.9 32.2
Peso Himedo + Tara (gr) 347.9 292.6 298.1 363.4
Peso Seco + Tara (gr) 321.7 265 259.5 304.6
Peso de Material Himedo (gr) 294.4 238.6 266.2 331.2
Peso de Material Seco (gr) 268.2 211 227.6 272.4
% de Humedad 9.8 13.1 17 21.6

IR T PRV (TS N 1,697.60 | 1,797.10| 1,911.00 | 1,921.40

Peso Volumétrico Seco ys (Kg/m?) \ 1,546.50( 1,589.30| 1,633.90 | 1,580.30
Densidad Seca Maxima Ygmax(Kg/m?3) ‘ 1,634.10

Humedad Optimo (%wopt) ‘ 16.75

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Figura 31. Curva de Compactacion
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Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

el —_— Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Abajo
dysconcsa mail.com
smn www.dysconcsa.net
mMSEND 8 SUPERUISION, Telefax (505) 2250-0010

CONTRIOL OE CALIOROD S A

Tabla 75. Resultados del Ensayo Proctor Estandar

% de Agua Propuesta 12 16 18 20
Cantidad de Agua (ml) 540 720 810 900
Volumen del Cilindro (m3) 0.0021 | 0.0021 |0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.616 6.616 |[6.616 6.616
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.332 | 10.709 |10.79 10.797
oVt nal | 3716 | 4.003 [4.174 | 4.a81
Cddigo de Tara PI-03 P-12 |D-12 A-70
Peso de Tara (gr) 48.4 54.1 [47.8 41.1
Peso Himedo + Tara (gr) 350.5 355.8 |361.3 411
Peso Seco + Tara (gr) 318.5 315.4 |315.3 350.2
302.1 301.7 |313.5 369.9
270.1 261.3 |267.5 309.1
11.8 15.5 17.2 19.7
1,769.50( 1,949.00( 1,987.60| 1,991.00
1,582.10|1,688.10| 1,696.00

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Figura 32. Curva de compactacion
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DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

q,.';'.@ —_— Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Abajo
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scon | www.dysconcsa.net

MISEND 4 SUPERUISION, Telefax (505) 2250-0010
CONTROL OF CRALIORD SA.

Tabla 76. Nivel de Penetracioén

Penetraciones ‘

Lecturas o
Milimetros ‘ Pulgadas ‘

Primera 0.00 0.0000
Segunda 0.64 0.0250
Tercera 1.27 0.0500
Cuarta 1.91 0.0750
Quinta 2.54 0.1000
Sexta 3.18 0.1250
Séptima 3.81 0.1500
Octava 4.45 0.1750
Novena 5.08 0.2000
Decima 7.62 0.3000
Undécima 10.16 0.4000
Duodécima 12.70 0.5000

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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. —_— Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Abajo
dysconcsa@gmail.com
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MSEND 4 SUPERUISION, Telefax (505) 2250-0010

CONTRIL O CALIORO S A

Tabla 77. Recoiilacién de resultados de ensaios de CBR

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-4 A-3 A-2
N° de Capas: 3 3 3

N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.112 7.119 7.146
Peso del molde + material (kg): 11.081 11.270 11.478
Peso Volumétrico Himedo ¥ 1,890.0 1,976.7 2,062.9
(Kg/m?):

N° de tara: PI-03 E-YO A-12
Peso de tara (grs): 48.3 47.4 41.7
Peso de tara + material himedo 284.8 281.3 402.6
(grs):

Peso de tara + material Seco 255.7 254.1 358.9
(grs):

Contenido de Humedad (%): 14.0% 13.2% 13.8%
Peso Volumétrico Seco ¥Xd 1,657.4 1,746.8 1,813.1
(Kg/m3):

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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DISENO Y SUPERVISION, CONTROL DE CALIDAD, S.A.

"?'Q;u — Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Abajo
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ﬁl’SCﬂl’l www.dysconcsa.net
mSeNo 4 SUPERUISIGN, Telefax (505) 2250-0010

Tabla 78. Datos de ensaye de carga del CBR
N° de golpes: 56

Lect. del Datos corregidos || X=[&#0 []] Datos corregidos |{{Iq#G L Datos corregidos

PENETRACION deform. Carga Esfuerzo | deform. Carga Esfuerzo deform. Carga Esfuerzo
. mm Pulg decarga Lbs Ibs/pulg? de carga Lbs Ibs/pulg? de carga Lbs  lbs/pulg?
0.00 | 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.64 | 0.025 3 158.9 | 158.9 53.0 5 264.8 | 264.8 88.3 4 211.8 | 480.0 160.0
1.27 | 0.050 6 317.7 | 317.7 105.9 10 529.5 | 529.5 176.5 11 582.5 | 960.0 320.0
1.91 | 0.075 8 423.6 | 423.6 141.2 15 794.3 | 794.3 264.8 19 1,006.1 1,470.0 490.0
2.54 1 0.100 10 529.5 | 529.5 176.5 21 1,112.0| 1,112.0f 370.7 28 1,482.6( 1,995.0 665.0
3.18 | 0.125 12 635.4 | 6354 211.8 26 1,376.7| 1,376.7| 458.9 37 1,959.2| 2,445.0 815.0
3.81 | 0.150 14 741.3 | 7413 247.1 31 1,641.5| 1,641.5 547.2 46 2,435.7( 2,880.0 960.0
4.45 ( 0.175 16 847.2 | 847.2 282.4 36 1,906.2| 1,906.2 635.4 54 2,859.3( 3,260.0f 1,086.7
5.08 | 0.200 18 953.1 | 953.1 317.7 40 2,118.0] 2,118.0f 706.0 61 3,230.0| 3,600.0/ 1,200.0
7.62 | 0.300 24 1,270.8] 1,270.8| 423.6 55 2,912.3] 2,912.3 970.8 87 4,606.7| 4,830.0/ 1,610.0
10.16 | 0.400 29 1,535.6] 1,535.6f 511.9 66 3,494.7] 3,494.7| 1,164.9 104 5,506.8| 5,790.0/ 1,930.0
12.70| 0.500 33 1,747.41 1,747.4| 5825 75 3,971.3]1 3,971.3| 1,323.8 121 6,407.0( 6,600.0f 2,200.0

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Telefax (505) 2250-0010

Tabla 79. Resultados de CBR a penetracion de 0.1”
15% WL

PROCTOR Ydmax = 1,753.0 %Woptima=
ESTANDAR Kg/m?3
N° de ﬁ Yh % comp. PENETRACION C.B.R PENETRACION C.B.R
golpes Yd producida | Producida L
10 14.0 (1,890.0 1,657.4 94.5% 0.1 17.7 0.2 21.2
25 13.2(1,976.7, 1,746.8 99.6% 0.1 37.1 0.2 47.1
56 13.8 (2,062.9 1,813.1 103.4% 0.1 49.4 0.2 71.8

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Tabla 80. CBR corregidos a penetracion de 0.1”

PENETRACION | C.B.R | PENETRACION C.B.R % Yd
compactacion

90%

10 0.1 17.7 0.2
25 0.1 37.1 0.2
56 0.1 66.5 0.2 50.0 [IRRETVAN 17533 | s50.6

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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CONTRIOL OE CALIORD S A

Figura 33. Suelo A—-1-b Curva Figura 34. Suelo A—-1-b Curva
carga - sin correccion) carga - sin correccion)
Penetraciéon ws Carga Penetracion wvs Carga
10 golpes 25 golpes
2,000 4,500
1,800 4,000
1600 3,500
1400 2000
1200 1 _
E] g 2500
g 1000 3
3 £ 2000 |
00
w00 1,500
400 bk
200 500
no_m a0 o o030 o0 oso ouen ao_oo 0.10 o020 0.30 040 050 0.60
PENETRADON | Pulz] FENETRACKOM (Pulg)

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
Figura 35. Suelo A-1-b Curva Figura 36. Suelo A—-1-b Curva
carga — sin correccion carga —con correccion)
Penetracién ws Carga Penetracidn ws Carga
56 golpes 56 golpes

g 4,000 g a,000
B e
Fuente: Laboratorios DYSCONCSA Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Tabla 81. Reco

ilacion de Resultados del Ensayo CBR

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-4 A-3 A-2
N° de Capas: 3 3 3

N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.112 7.150 7.117
Peso del molde + material (kg): 10.521 10.831 10.903
Peso Volumétrico Himedo ¥h: 1,623.3 1,752.9 1,802.9
N° de tara: A-70 B-12-1 A-05
Peso de tara (grs): 41.2 47.4 41.7
Peso de tara + material humedo 333.8 295.7 356.1
(grs):

Peso de tara + material Seco (grs): 272.7 241.1 283.3
Contenido de Humedad (%): 26.4% 28.2% 30.1%
Peso Volumétrico Seco ¥ (Kg/m?3): 1,284.4 1,367.4 1,385.4

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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N° de golpes:

PENETRACION deform.

Tabla 82. Datos de ensayo de carga del CBR

Lect. del

56

Datos corregidos [XTq 8[|

Datos corregidos Lect. del Datos corregidos

Carga Esfuerzo | deform. Cargalbs Cargalbs Esfuerzo deform. Cargalbs Cargalbs Esfuerzo

de carga Lbs Ibs/pulg? de carga Ibs/pulg® de carga Ibs/pulg?
mm Pulg
0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.64 0.025 1 53.0 | 53.0 17.7 3 158.9 121.3 40.4 4 211.8 154.3 51.4
1.27 0.050 2 105.9 | 105.8 35.3 4 211.8 198.4 66.1 7 370.7 314.2 104.7
1.91 0.075 2 105.9 | 137.8 45.9 5 264.8 264.8 88.3 9 476.6 474.0 158.0
2.54 0.100 3 158.9 | 158.9 53.0 6 317.7 317.7 105.9 12 635.4 635.4 211.8
3.18 0.125 3 158.9 1 178.6 59.5 7 370.7 370.7 123.6 14 741.3 741.3 247.1
3.81 0.150 3 158.9 | 195.1 65.0 8 423.6 423.6 141.2 15 794.3 826.7 275.6
4.45 0.175 3 158.9 | 210.5 70.2 9 476.6 476.6 158.9 16 847.2 900.0 300.0
5.08 0.200 4 211.8 | 222.7 74.2 10 529.5 529.5 176.5 18 953.1 953.1 317.7
7.62 0.300 5 264.8 | 264.8 88.3 14 741.3 741.3 247.1 22 1,164.9 | 1,164.9 388.3
10.16 |0.400 5 264.8 | 294.3 98.1 18 953.1 953.1 317.7 25 1,323.8 | 1,323.8 441.3
12.70 |0.500 6 317.7 | 317.7 105.9 21 1,112.0 |1,112.0 370.7 28 1,482.6 | 1,482.6 494.2

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Tabla 83. Resultados de CBR a penetracion de 0.1” y 0.2”

PROCTOR Ydmax = 1,389.00 %Woptima  27%
ESTANDAR  GIGE =
N° de %w| Yh % comp. |PENETRACION| C.B.R |[PENETRACION| C.B.R
golpes Yd producid. | Producida
10 26.4|1,623.3 1,284.4 92.5% 0.1 5.3 0.2 4.7
25 28.2 11,7529 1,367.4 98.4% 0.1 10.6 0.2 11.8
56 30.1 (11,8029 1,3854 99.7% 0.1 21.2 0.2 21.2

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Tabla 84. CBR corregidos a penetracion de 0.1” y 0.2”
N° de PENETRACION | C.B.R | PENETRACION [ C.B.R W Yd
golpes compactacion
10 0.1 5.3 0.2 4.9 90%

25 0.1 10.6 0.2 11.8

56 0.1 21.2 0.2 21.2 100%
Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

1,389.6 [ 23.4
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Figura 37. Suelo A — 4 Curva carga

—sin correccion

Figura 38. Suelo A — 4 Curva carga

- con correccién

Penetracion vs Carga
10golpes

t t t t t
LY LT o2 R0 [T oL 540 o.60
PEMETRACION (Pulg)

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

Figura 39. Suelo A — 4 Curva carga

- sin correccioén

Penetracion vs Carga
10 golpes
350
300 -
250 1
— 200 4
e
=
2
8 1s0 |
10D -
=0
o
00D [P E ) 020 0.3 (PR 050 LPE= )
PENETRAQOM (Pulg)

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

Figura 40. Suelo A — 4 Curva carga

- con correccioén

Penetracién vs Carga
25 golpes

CARGA [Ibs)

ouoa [ET] oo [E"] 040 ET] ousa
PENET RADIO M {Pulg)

Penetraciéon ws Carga
25 golpes
100
1Lo00
E00
|
E‘ so0 1
400 §
oD T
[+] t
[N ) 0.a0 020 O30 a0 os0 as0
IPEMET RACKO N | Pul 2]

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA
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Figura 41. Suelo A-4 Curva

carga-sin correccion

Figura 42. Suelo A — 4 Curva carga —

con correccion

Penetracion vs Carga
56 golpes
1,500
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)
=
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g
S
600 1
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o
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56 golpes
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o
.00
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PEMETRACION (Pulg)

0.50 .60

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

Figura 43. Suelo A -1 -Db, CBR vs DENSIDAD SECA

C.B.R vs DENSIDAD SECA

1,400

PoE g

Densidad Seca (Kg/m3)

g

1,

g

(2; 1,248.2)

(11.8;1,367.4

(21.2; 1,385.4)

(7.8; 1,319.6 )

[23.4; 1,389.6 )

1,240
o 5

10

15

C.B.R

20

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA
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Tabla 85. Recoiilacién de Resultados del Ensaio CBR

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-1 A-2 A-3
N° de Capas: 3 3 3
N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.081 7.145 7.119
Peso del molde + material (kg): 10.698 10.855 11.054
Peso Volumétrico Himedo ¥h: 1,722.4 1,766.7 1,873.8
N° de tara: A-04 P-03 K-30
Peso de tara (grs): 41.7 48.4 41.6
Peso de tara + material himedo 362.5 301.9 291.3
(grs):

Peso de tara + material Seco 319.3 269.7 258.5
(grs):

Contenido de Humedad (%): 15.6% 14.6% 15.1%
Peso Volumétrico Seco X 1,490.4 1,542.3 1627.7
(Kg/m?):

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA
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Tabla 86. Datos de ensaye de carga del CBR
N° de golpes 10 25 56

Datos corregidos

Datos corregidos

Lect. del ‘ Datos corregidos

PENETRACION deform. | Carga Carga Esfuerzo deform. Carga'Esfuerzo deform. Carga ' Esfuerzo
decarga Lbs Lbs Ibs/pulg®? de carga Lbs Ibs/pulg? de carga Lbs  lbs/pulg?

mm Pulg

0.00 | 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.64 | 0.025 2 105.9( 52.5 17.5 3 158.9( 150.0 50.0 6 317.7 317.7 105.9
1.27 | 0.050 3 158.9| 107.5 35.8 4 211.8| 295.0 98.3 11 582.5 582.5 194.2
1.91 | 0.075 3 158.9| 162.5 54.2 5 264.8( 435.0| 145.0 16 847.2 847.2 282.4
2.54 | 0.100 4 211.8| 220.0 73.3 8 423.6| 495.0| 165.0 21 1,112.0 | 1,112.0 370.7
3.18 | 0.125 5 264.8| 270.0 90.0 9 476.6| 539.0| 179.7 26 1,376.7 | 1,376.7 458.9
3.81 | 0.150 5 264.8| 300.0| 100.0 10 529.5(580.0( 193.3 29 1,535.6 | 1,580.0 526.7
4.45 | 0.175 6 317.7( 323.0( 107.7 10 529.5(613.0( 204.3 33 1,747.4 | 1,747.4 582.5
5.08 | 0.200 6 317.7( 348.0( 116.0 11 582.5(639.0( 213.0 36 1,906.2 | 1,906.2 635.4
7.62 | 0.300 8 423.6|428.0( 142.7 13 688.4| 737.5| 245.8 46 2,435.7 | 2,435.7 811.9
10.16 | 0.400 9 476.6| 495.0( 165.0 15 794.3| 815.0| 271.7 51 2,700.5 | 2,700.5 900.2
12,70 | 0.500 11 582.5]|552.5| 184.2 16 847.2| 860.0| 286.7 55 2,912.3 | 2,912.3 970.8

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA
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Tabla 87. Resultados de CBR a penetracion de 0.1”

0.2”

PROCTOR Ydmax = 1,63350 o, . _ o,
ESTANDAR Kg/m3 B SRS
N° de %W Yh %comp. PENETRACION| C.B.R |PENETRACION| C.B.R
Yd producid. .
golpes Producida
10 15.6 |1,722.4 1,490.4 91.2% 0.1 7.1 0.2 7.1
25 146 |1,766.7] 1,542.3 94.4% 0.1 14.1 0.2 12.9
56 15.11,873.8 1,627.7 99.6% 0.1 37.1 0.2 42.4

Tabla 88. CBR corregidos a penetracion de 0.1”

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

Fuente: Laboratorio DYSCONCSA

0.2”

N° de golpes | PENETRACION | C.B. R [ PENETRACION | C.B.R % Yd C.B.R
compactacion

10 0.1 7.3 0.2 7.7 90% 1,470.9| 5.3

25 0.1 16.5 0.2 14.2 1,552.2 | 17.5

56 0.1 37.1 0.2 424 100% 1,634.3 | 44.6
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Figura 44. Suelo A —2 -4 Curva

carga - sin correccion

CARGA |Lbs)
:

Penetracion wvs Carga
10 golpes

5,

o
LN oL oL 20 oL30 AT oL 5 oL 60

FEMETRACIHON (Pulz)

Figura 45. Suelo A —2 -4 Curva

carga - con correccion

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Figura 46. Suelo A —2 — 4 Curva

carga - sin correccion

Penetracién ws Carga
10golpes

CARGA i)

L]
LN LT o2 oL LT oS50 oL 60

PEMETRACION (Fulg)

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Figura 47. Suelo A —2 — 4 Curva

carga— con correccion

Penetracion ws Carga
25 golpes
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PENETRACION {Pulg)
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Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Figura 48. Suelo A —2 -4 Curva Figura 49. Suelo A -2 -4 Curva
carga - sin correccion carga— con correccion
Penetracion vs Carga Penetracion vs Carga
56 golpes 56 golpes
3500 3,500
2000 2000
2500 2,500
g 2000 § g 000
.| g
1000 T 1000 T
00 S00
1] + ¥ + ¥ + a
Qoo 010 oo a3a o0 050 060 oo 010 [ ¥} 030 0.0 0s0 oas0
PEN ETRACIIN | Pulg] PEMET RACKIN |Pulg)
Fuente: Laboratorios DYSCONCSA Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Figura 50. Suelo A-2-4 CBR vs
DENSIDAD SECA

C.B.Rvs DENSIDAD SECA

=]

Densidad Seca (Kg/ma|
.o
-}

f1e.2: 1.502.3) (17.5; 1.552.2)

o 1 20 ao a0 s0
car

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Tabla 89. Recopilacion de Resultados del Ensayo CBR

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-1 A-2 A-3
N° de Capas: 3 3 3

N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.081 7.145 7.119
Peso del molde + material (kg): 10.656 10.938 11.032
Peso Volumétrico Himedo ¥h: 1,702.4 1,806.2 1,863.3
N° de tara: A-12 A-03 CH-M
Peso de tara (grs): 41.9 41.2 41.6
Peso de tara + material humedo 303.6 274.5 251.5
(grs):

Peso de tara + material Seco (grs): 271.3 244.2 226.7
Contenido de Humedad (%): 14.1% 14.9% 13.4%
Peso Volumétrico Seco ¥ (Kg/m?3): 1,492.3 1,571.6 1,643.2

Fuente: Laboratorios DYSCONSA
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Tabla 90. Datos de ensaye de carga del CBR

N° de golpes: 56

Lect. del Datos corregidos [METd8G Datos corregidos Lect. del Datos corregidos

PENETRACION | deform. Carga | Esfuerzo | deform. | Carga Lbs Cargalbs Esfuerzo | deform. Cargalbs Cargalbs Esfuerzo
" mm  pulg decarga Lbs | Ibs/pulg? de carga Ibs/pulg? de carga Ibs/pulg?
0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.64 0.025 2 105.9 | 105.9 353 3 158.9 158.9 53.0 4 211.8 211.8 70.6
1.27 0.050 4 211.8 | 195.0 65.0 317.7 317.7 105.9 423.6 423.6 141.2
1.91 0.075 5 264.8 | 264.8 88.3 8 423.6 465.0 155.0 13 688.4 688.4 229.5
2.54 0.100 6 317.7 | 317.7 105.9 11 582.5 582.5 194.2 17 900.2 920.0 306.7
3.18 0.125 7 370.7 | 370.7 123.6 13 688.4 688.4 229.5 21 1,112.0 |1,112.0 370.7
3.81 0.150 8 423.6 | 423.6 141.2 15 794.3 770.0 256.7 25 1,323.8 |1,323.8 441.3
4.45 0.175 9 476.6 | 476.6 158.9 16 847.2 847.2 282.4 28 1,482.6 |1,482.6 494.2
5.08 0.200 10 529.5 | 5295 176.5 17 900.2 910.0 303.3 29 1,535.6 |1,600.0 533.3
7.62 0.300 12 635.4 | 692.5 230.8 21 1,112.0 |1,112.0 370.7 29 1,535.6 |1,940.0 646.7
10.16 | 0.400 14 741.3 | 797.5 265.8 23 1,217.9 |1,255.0 418.3 29 1,535.6 |2,140.0 713.3
12.70 | 0.500 16 847.2 | 847.2 282.4 25 1,323.8 |1,323.8 441.3 33 1,747.4 |2,260.0 753.3

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Tabla 91. Resultados de CBR a penetraciéon de 0.1” y 0.2”

PROCIOR RS 9 o w =996 ml
L ] 1,702.00 Kg/m3 | Woptm  16.6%

N°de| %w Yh Ya % comp/PENETRACION|C.B.R|PENETRACION|C.B.R
golpes producid. |Producida
10 [14.1/1,702.41,492.3 87.7% 0.1 10.6 0.2 11.8
25 |14.9/1,806.21,571.6 92.3% 0.1 194 0.2 20.0
56 |13.4/1,863.31,643.20 96.5% 0.1 30.0 0.2 34.1

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA

Tabla 92. CBR Corregido a penetracion de 01” y 02”

N° de golpes | PENETRACION | C.B.R | PENETRACION | C.B.R % Yd
compactacion

10 0.1 10.6 0.2 11.8 90% 15320 | 16
25 0.1 19.4 0.2 20.2 1,617.6 | 30.1
56 0.1 30.7 0.2 35.6 100% 1,702.9 | 48.4

Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Figura 51. Suelo A — 3 Curva Figura 52. Suelo A — 3 Curva
carga—sin correccion carga - con correccion
Penetracion ws Carga Penetracidn ws Carga
10 golpes 10 golpes
J soo g seo
= 3
3 oo = ace
Fuente: Laboratorios DYSCONCSA Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
Figura 53. Suelo A — 3 Curva Figura 54. Suelo A — 3 Curva carga
carga— sin correccién — con correccion
Penetracién ws Carga Penetracion wvs Carga
25 golpes 25 golpes
g sB0O0.0 g =00 O
g S000 g =00 0
oo a0 U:mﬂu P:]: Q.50 Que0 000 a0 U:mﬁ“ P:;_T] .50 Que0
Fuente: Laboratorios DYSCONCSA Fuente: Laboratorios DYSCONCSA
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Figura 55. Suelo A — 3 Curva carga

—sin correcciéon

Figura 56. Suelo A — 3 Curva

carga - sin correccién
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Fuente: Elaboracion DYCONCSA
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Figura 57. Suelo A — 3, CBR vs DENSIDAD SECA
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Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Fuente: Elaboracion DYCONCSA

XXXVII




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

- Semaforos del Seminario 1 Cuadra al lago, 1 Abajo
ﬁ dysconcsa mail.com
sScon www.dysconcsa.net

MISEND 4 SUPERUISION, Telefax (505) 2250-0010
CONYTROL OF CRALIORD SA.

Tabla 93. Ensaye Granulométrico de banco Los Martinez
Ensaye No. 1: Andlisis Granulométrico del material que retiene el tamiz N° 4

Peso retenido , % retenido % que pasa
: ; % retenido .
Tamiz No. en cada tamiz : acumulado el tamiz
parcial
(grs)
11/2" 0.00 0 0 100
1" 116.00 1 1 99
3/4" 165.00 1 2 98
1/2" 277.00 2 5 95
3/8" 315.00 3 7 93
No. 4 1,767.00 15 22 78
Pasa No. 4 9,110.00 78 100 0
SUMA 11,750.00 100

Ensayo No. 2: Andlisis Granulométrico del material que pasa el tamiz No. 4

(EVE (o)
Peso retenido . % retenido % que pasa
. : % retenido ;
Tamiz No. en cada tamiz : acumulado el tamiz
parcial
(grs)
10 23.00 15 15 62
40 56.00 37 53 25
200 26.40 18 70 7
PASA No. 200 11.00 7 78 0
SUMA 116.40 78

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Tabla 94. Ensaye Granulométrico de banco La Suburbana
Ensayo No. 1: Analisis Granulométrico del material que retiene el tamiz N° 4
% retenido % que pasa

P reteni .
eso retenido % retenido

Tamiz No. en cada tamiz : acumulado el tamiz
SEIE]
11/2" 0.00 0 0 100
1" 217.00 2 2 98
3/4" 289.00 2 4 96
1/2" 684.00 5 9 91
3/8" 1,179.00 9 18 82
No. 4 3,528.00 26 44 56
Pasa No. 4 7,490.00 56 100 0
SUMA 13,387.00 100

Ensayo No. 2: Andlisis Granulométrico del material que pasa el tamiz No. 4

(lavado)
Peso retenido . % retenido % que pasa
: % retenido .
Tamiz No. en cada tamiz : acumulado el tamiz
parcial
CIO)
10 48.10 22 22 34
40 55.60 25 47 8
200 15.00 7 54 2
PASA No. 200 3.50 2 56 0
SUMA 122.20 56

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Tabla 95. Ensaye Granulométrico de la mezcla de materiales de banco
Ensayo No. 1: Analisis Granulométrico del material que retiene el tamiz N° 4

Peso % retenido % retenido % que pasa
: retenido en parcial acumulado el tamiz
Tamiz No. .
cada tamiz
(grs)
11/2" 0.00 0 0 100
1" 89.00 1 1 99
3/4" 157.00 1 2 98
1/2" 233.00 2 4 96
3/8" 597.00 5 9 91
No. 4 2,100.00 18 27 73
Pasa No. 4 8,811.00 73 100 0
SUMA 11,987.00 100

Ensayo No. 2: Analisis Granulométrico del material que pasa el tamiz No. 4

(lavado)

Peso % retenido % retenido % que pasa

: retenido en parcial acumulado el tamiz
Tamiz No. ;

cada tamiz

(grs)
10 27.10 17 17 56
40 56.40 34 51 22
200 26.40 16 67 6

PASA No. 200 9.10 6 73 0
SUMA 119.00 73

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Tabla 96. Resultados de Proctor Modificado

A-1- b(0)
ESPECIMEN 1 2 3 4
% de Agua Propuesta 10 12 14 16
Cantidad de Agua (ml) 450 540 630 720
Volumen del Cilindro (m3) 0.0021 | 0.0021 |0.0021 0.0021
Peso del Molde Cilindrico (Kg) 6.615 6.615 |6.615 6.615
Peso del Mater. + Molde (Kg) 10.45 10.68 |10.747 10.955
3.835 | 4.065 |4.132 4.34
Cddigo de Tara B-12-1| A-100 [A-04 L-MC-4
Peso de Tara (gr) 47 31.8 |41.7 47
Peso Himedo + Tara (gr) 227.1 224.3 |226.2 225.8
Peso Seco + Tara (gr) 209.6 203.6 |203.7 202.3
Peso de Material Himedo (gr) 180.1 192.5 |184.5 178.8
Peso de Material Seco (gr) 162.6 171.8 | 162 155.3
% de Humedad 10.8 12 13.9 15.1
Peso Volumétrico Himedo yu (Kg/m3)‘ 1,826.20 | 1,935.70 | 1,967.60| 2,066.70
Peso Volumétrico Seco ys (Kg/m?) 1,648.20 | 1,728.30 | 1,727.40( 1,688.00

Densidad Seca Maxima yamax(Kg/m?®) ‘

Humedad Optimo (%Wopt)

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Figura 58. Curva de compactacion

CURVA DE COMPACTACION
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Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Tabla 97. Recoiilacién de Datos i Resultados del Ensaio CBR

Numero de muestras 1 2 3
Molde No.: A-5 A-4 A-3
N° de Capas: 3 3 3

N° de Golpes por Capa: 10 25 56
Peso del molde (kg) 7.197 7.112 7.119
Peso del molde + material 11.179 10.924 11.311
(kg):

Peso Volumétrico Himedo ¥ 1,731.3 1,815.2 1,996.2
(Kg/m?):

N° de tara: CH-M I-C A-19
Peso de tara (grs): 41.6 41.3 421
Peso de tara + material 208.4 198.1 236.6
himedo (grs):

Peso de tara + material Seco 189.5 180.2 214.6
(grs):

Contenido de Humedad (%): 12.8% 12.9% 12.8%
Peso Volumétrico Seco ¥d 1,535.1 1,608.0 1,770.4
(Kg/m?):

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Tabla 98. Datos de ensaye de carga del CBR

N° de golpes: 10 25 56
Lect. del Datos corregidos Lect. del Datos corregidos Datos corregidos
PENETRACION deforma. Carga  Carga Esfuerzo deform.| Carga Carga Esfuerzo deform. Carga Esfuerzo
mm  Pulg decarga Lbs Lbs |lbs/pulgZ decarga| Lbs Lbs Ibs/pulg? de carga Lbs  Ibs/pulg?
0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0
0.64 | 0.025 2 105.9 150.0 50.0 3 158.9 | 340.0 113.3 4 211.8 610.0 203.3
1.27 | 0.050 4 211.8 300.0 100.0 6 317.7 | 620.0 206.7 8 423.6 |1,175.0 391.7
191 | 0.075 6 317.7 450.0 150.0 8 423.6 | 930.0 310.0 13 688.4 | 1,778.0 592.7
2.54 | 0.100 9 530.0 600.0 200.0 11 582.5 | 1,250.0 416.7 19 1,006.1 | 2,430.0 810.0
3.18 | 0.125 12 635.4 750.0 250.0 14 741.3 | 1,500.0 500.0 26 1,376.7 | 2,950.0 983.3
3.81 | 0.150 14 741.3 900.0 300.0 17 900.2 | 1,750.0 583.3 33 1,747.4 | 3,436.0 | 1,145.3
5.08 | 0.200 20 1,059.0 | 1,200.0 400.0 23 1,217.9| 2,235.0 745.0 53 2,806.4 | 4,310.0 | 1,436.7
7.62 | 0.300 28 1,482.6 | 1,740.0 580.0 31 1,641.5| 2,850.0 950.0 72 3,812.4 | 5,350.0 | 1,783.3
10.16 | 0.400 36 1,906.2 | 2,150.0 716.7 40 2,118.0| 3,120.0 | 1,040.0 90 4,765.5 | 6,100.0 | 2,033.3
12.70 | 0.500 43 2,276.9 | 2,350.0 783.3 47 2,488.7| 3,250.0 | 1,083.3 104 5,506.8 | 6,500.0 | 2,166.7

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Tabla 99. Resultados de CBR a penetraciéon de 0.1” y 0.2
w =768 ml

PROCTOR [ '(Tirre Brac{sNelo) %W optima=

MODICADO Kg/m3 12.8%

N°de | %w| Y Yo % comp. C.B.R C.B.R

golpes oroducid. | Producida| PENETRACION PENETRACION
10 |12.8/1,731.3/1,535.1| 88.4% 0.1 17.7 0.2 23.5
25 12.9(1,815.2/ 1,608.0| 92.6% 0.1 19.4 0.2 27.1
56 12.8(1,996.2| 1,770.4 | 102.0% 0.1 33.5 0.2 62.4

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Tabla 100. CBR corregidos a penetracion de 0.1” y 0.2”

N° de PENETRACION | C.B.R | PENETRACION | C.B.R % Yd C.B.R
golpes compactacion
10 0.1 20.0 0.2 26.7 90% 1,562.9 | 35.5
25 0.1 41.7 0.2 49.7 1,649.5 | 615
56 0.1 81.0 0.2 95.8 100% 1,735.8( 86

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Sin otro particular a que hacer referencia nos es grato aprovechar la oportunidad

para saludarles.

Atentamente,

S
Q\snoprmﬂunu Logsl ¥

epresentanté Legal
DYSCONCSA
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Figura 59. Suelo A -1-b Curva

carga - Sin correccion

Figura 60. Suelo A-1-b Curva

carga — Con correccion
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Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Figura 61. Suelo A -1-b Curva

carga— Sin correccioén

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Figura 62. Suelo A -1-Db Curva

carga— Con correccion
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Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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Figura 63. Suelo A-1-b Curva
carga - Sin correccion

Figura 64. Suelo A-1-b Curva

carga - Sin correccion
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Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Fuente: Elaboracion DYSCONCSA

Figura 65. Suelo A -1 -b, CBR vs DENSIDAD SECA
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Fuente: Elaboracion DYSCONCSA
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D) ESTUDIO DE TRANSITO

Tabla 101. Tipologiay Descripcion Vehicular de Conteos de Tréfico de la
oficina de Diagnostico, Evaluacion de pavimentos y puentes

CLASIF. | TIPOSDE . .
VEHICULAR | VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Incluye todos ks tpos de Motocickta tales como, Minimotos, Cuadraciclos, Mot
MOTOCICLETAS Taxs, Etc. Este timo fue modficado para que pudiera ser adaptado para el
traslado de personas, se encuentran mds en zonas Deparamentales y Zonas
Irbanas. Mowliza a 3 personas incluyendo al conductor,
AUTOMOVLES Se consideran todos kos tipos de automaules de cualro y dos puertas, entre bs
que podemos mencionar, vehiculos cope y staton wagon.
VEHCULOS | o Se consideran 0dos los tpos de vehiculos conocidos como 4'4, En dierentes
tipos de marcas, taes como TOYCTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquelos tipos de vehiculos con inas en la parte Trasera, inchiyendo
CAMIONETA fas que transportan pasaieros y aquelas que por su disefio estin disefiadas 3
PASAJERCS Thaes de g
MCROBLS Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es menor 0 igudl 3
14 pasajeros sentades.
MNBUS Son todos aquelos con una capacidad de 13 3 30 pasaeros sentados.
BUS Se consideran $odos los tipos de buses, para el ransporte de paseieros con ung
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE Se m;:e;:;ndcs aquelios wehiculos, cuyo peso maxmo es de 4 tonsladas o
CAMION DE Son aquelos i C2 (2 Ej C32 (3 Ejes).
CARGAC2-C3 e Tt st i E s e S
VEIICULOS CARCAJ%SDAEDA Camiones de Carga Pesada. son wehiculos disefiados para & ranspors de
Tr-Sx<=4 mercancia iviana y pesada y son del 8po Tx-Sx<=4.
DE
CARGA Emeﬁpod‘eqmu;a; = q;x::,::bi. Tractor Camion y sem |
Cx-Rxs=4 Camon Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor ©
igual 3 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
Cx-Ro=5 Son combinaciones iguales que las anteriores pero iguales o mayores)
cantidades 3 5 gjes.
Son wehiculos prowisios con llantas especiales de hule, de gran tamano. Muchos|
VEHCULOS de estos wehiculos poseen arados u otros fpos de equipos, con los cuales|
EQUIPO AGRICOLAS redizar las actvdades agricolas. Existen de diferentes tpos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)

PESADO Generalmente estos tpos de wehiculos se utilizan en ka construccion de cbras|
VEHICULCS DE civies. Pueden ser de dferentes tpos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION Recuperador de C. . Pavi dora de Asfalto, Tractor de

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLQUES YO —— Se incluye remolques o rallers pequenos halados por cualquier clase de

OTROS TRALERS S& 3 whicuio automotor, Bmbien se incluyen los halados por traccion animal

(Semoventes).

Fuente: Tomado de Anuario de Aforos de Trafico (p. 28), por Ministerio de Transporte e
infraestructura (MTI), Edicién 2020
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Figura 66. Formato de aforo manual

FECHA AFORADOR CODIGO DE CARRETERA
HORA
PUNTO ACCESD
g g
S 3 08 3 5§ g g
] % MOTO JEEP AUTO CAMIONETA L‘%%EE MCROBUS MNIBUS BUS c2 Cc3 é%%%;%g
FFUUSSO
3
12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
TFE“:u"a‘:a 10 11 12|13 14 15 16|31 32 33 34 35 36 37 38 39 40|16 17 18 19 20|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 6|7 8|7 8|a|a|af[a|4a]|a]|a
me |13 14 15(17 18 19 20(41 42 43 44 45 46 47 48 49 50|21 22 23 24 25|17 18 19 20|17 18 19 20(17 18 19 20[17 18 19 20(9 10| 9 +1w0[5[5]|5|5[5[5(5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
6:00 22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
615 12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
Tecuanal 19 11 12|13 14 15 16[31 32 33 34 35 36 37 33 39 40(16 17 18 19 20[13 14 15 16]13 14 15 16|13 14 15 16[13 14 15 16[7 8|7 &|af4a|a|[4]|4|aa
Toome | 13 14 15|17 18 19 2041 42 43 44 45 46 47 48 49 50|21 22 23 24 25(17 18 19 20|17 18 19 2017 18 18 20|17 18 19 20{9 1|9 w|5|[5]|5[s5|5]|5]|5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
TFE“:u"a‘:a 10 11 12|13 14 15 16|31 32 33 34 35 36 37 38 39 40|16 17 18 19 20|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 6|7 8|7 8|a|a|af[a|4a]|a]|a
me |13 14 15(17 18 19 20(41 42 43 44 45 46 47 48 49 50|21 22 23 24 25|17 18 19 20|17 18 19 20(17 18 19 20[17 18 19 20(9 10| 9 +1w0[5[5]|5|5[5[5(5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
6:15 22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
6:30 12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
Tecuanal 19 11 12|13 14 15 16[31 32 33 34 35 36 37 33 39 40(16 17 18 19 20[13 14 15 16]13 14 15 16|13 14 15 16[13 14 15 16[7 8|7 &|af4a|a|[4]|4|aa
Foome | 13 14 15|17 18 19 20|41 42 43 44 45 46 47 48 20 50|21 22 23 24 25|17 18 19 2017 18 18 20|17 18 19 20|17 18 19 20| 9 1|9 wW|5|5[5|s5[5]5]5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
TFE“:u"a‘:a 10 11 12|13 14 15 16|31 32 33 34 35 36 37 38 39 40|16 17 18 19 20|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 6|7 8|7 8|a|a|af[a|4a]|a]|a
me |13 14 15(17 18 19 20(41 42 43 44 45 46 47 48 49 50|21 22 23 24 25|17 18 19 20|17 18 19 20(17 18 19 20[17 18 19 20(9 10| 9 +1w0[5[5]|5|5[5[5(5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
6:30 22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
645 12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
Tecuanal 19 11 12|13 14 15 16[31 32 33 34 35 36 37 33 39 40(16 17 18 19 20[13 14 15 16]13 14 15 16|13 14 15 16[13 14 15 16[7 8|7 &|af4a|a|[4]|4|aa
Foome | 13 14 15|17 18 19 20|41 42 43 44 45 46 47 48 20 50|21 22 23 24 25|17 18 19 2017 18 18 20|17 18 19 20|17 18 19 20| 9 1|9 wW|5|5[5|s5[5]5]5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
TFE“:u"a‘:a 10 11 12|13 14 15 16|31 32 33 34 35 36 37 38 39 40|16 17 18 19 20|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 16|13 14 15 6|7 8|7 8|a|a|af[a|4a]|a]|a
me |13 14 15(17 18 19 20(41 42 43 44 45 46 47 48 49 50|21 22 23 24 25|17 18 19 20|17 18 19 20(17 18 19 20[17 18 19 20(9 10| 9 +1w0[5[5]|5|5[5[5(5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
6:45 22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16(8|8|8[8[8|8]|8
7:00 12 3|1 2 3 4|1 2 3 4 5 6 7 8 9 w01 2 3 4 s5[1 2 3 a1 2 3 a1 2 3 4|1 2 3 a1 2/t z2{1|1[a[1]1]1]1
4 5 6|5 6 7 8|11 12 13 14 15 16 17 18 19 20| 6 7 8 9 10|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|5 6 7 8|3 4|3 af2]|2|2[2][2]2]2
7 8 9|9 10 11 1221 22 23 24 25 26 27 28 29 30|11 12 13 14 15| 9 10 11 12| 9 10 11 12[ 9 10 11 12[9 1w 11 2|5 6|5 6[3[3]|3|3[3[3|3
tecuanal qg 11 12(13 14 15 16|31 32 33 34 35 36 37 33 39 40[16 17 18 19 20[13 14 15 16[13 14 15 16|13 14 15 16(13 14 15 16| 7 8|7 8|a|4a|4|4| 4| 4|4
Foome | 13 14 15|17 18 19 20|41 42 43 44 45 46 47 48 20 50|21 22 23 24 25|17 18 19 2017 18 18 20|17 18 19 20|17 18 19 20| 9 1|9 wW|5|5[5|s5[5]5]5
16 17 18|21 22 23 24|51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|26 27 28 29 30|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|21 22 23 24|11 12|11 12| 6|6|6[6|6]|6]|6
19 20 21|25 26 27 28|61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|31 32 33 34 35|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|25 26 27 28|13 14|13 M| 7| F| 7|V 7| 7|7
22 23 24|29 30 31 32|71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|36 37 38 39 40|29 30 31 32|20 30 31 32|29 30 31 32|29 30 31 32|15 16/15 16[ 8| 8|8 8|8 |8]|8
COMENTARIOS

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI), P4g. 47
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Tabla 102. Conteo vehicular tramo INCOPSA- MERCOSA colindante y acceso principal del barrio Jerusalén del

Conteo Vehicular, Dia Lunes 21 de julio del 2025.Tramo: INCOPSA-MERCOSA.
Vehiculo de pasajero

Moto

McBus | MnBus Bus

lunes (12 horas).

Vehiculo de carga

Hora . Liviano Total
S  Autos Camioneta Jeep 15-30 15- C2 C3 T2S2 T1T3S2 T3S3 V.C
<15s 2-5 ton.
S. 30s.
6 - 7am 99 6 3 5 3 0 3 4 111 1 0 0 0 126
7- 8am 52 12 13 7 6 0 3 2 113 0 0 0 0 99
8 - 9am 46 9 7 1 2 0 3 1 2|3 0 2 0 0 76
9-10am | 44 10 8 1 1 0 3 4 4 (3 1 2 1 1 83
10-11am | 36 4 9 3 1 0 4 6 3|2 0 2 0 0 70
11-122pm | 39 4 8 3 0 0 3 4 111 0 1 1 0 65
12-1pm| 29 8 1 1 1 0 3 2 211 0 3 0 0 51
1-2pm 31 4 11 1 0 1 3 4 313 1 2 2 0 66
2-3pm 32 11 11 3 2 0 4 8 3|2 2 0 0 0 78
3-4pm 41 7 6 2 4 0 4 2 1|4 0 3 3 0 77
4 -5pm 40 7 12 3 4 0 3 4 6 | 4 0 3 4 1 91
5-6pm 56 12 16 5 6 1 4 9 3|3 1 0 5 0 121
545 6 74 1003

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 103. Conteo vehicular tramo INCOPSA- MERCOSA colindante y acceso principal del barrio Jerusalén del
martes (12 horas).

Conteo Vehicular, Dia Martes 22 de julio del 2025.Tramo: INCOPSA-MERCOSA.

Vehiculo de pasajero Vehiculo de carga \
Hora  Motos _ LicEn) ‘ BT [ Liviano Total
Autos Camioneta Jeep <15s. 25-30 ;5-30 2.5 ton. C2 C3 T2S2 T3S2 T3S3 V.C

6 - 7am 65 12 13 7 6 1 6 9 4 |1 3 1 3 2 1 133
7- 8am 58 10 10 6 5 0 5 7 3|2 0 2 1 0 | 109
8 - 9am 42 8 9 4 4 0 4 6 3| 4 0 2 1 0 87
9-10am | 35 5 6 3 3 0 3 4 3| 4 0 1 2 0 69
10-11am| 30 4 5 2 2 0 2 3 213 0 1 1 0 55
11- 12pm| 38 6 7 4 3 0 3 5 3|2 0 2 1 0 74
12-1pm | 45 7 8 5 4 0 4 6 313 0 2 1 0 88
1-2pm 32 5 6 3 3 0 3 4 2|2 0 1 1 0 62
2-3pm 34 6 7 3 3 0 3 5 3|14 1 2 1 0 72
3-4pm 36 5 6 3 3 0 3 5 313 0 1 1 0 69
4 - 5pm 45 7 8 4 4 0 4 6 313 0 2 1 1 88
5-6pm 60 10 10 6 5 1 5 6 3|2 1 2 2 0 | 113

3

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 104. Conteo vehicular tramo INCOPSA- MERCOSA colindante y acceso principal del barrio Jerusalén del
miércoles (12 horas).

Conteo Vehicular, Dia Miércoles 23 de julio del 2025.Tramo: INCOPSA-MERCOSA.
Vehiculo de pasajero Vehiculo de carga

McBus \ MnBus Bus

Hora Motos . Liviano Total
Autos Camioneta| Jeep <15s. 15-30  15-30 5544, ©2 C3 T252 T3S2 T3S3 V.C

6 - 7am 69 10 12 6 5 2 7 10 53| 2 2 2 1 136
7- 8am 59 8 10 5 4 0 6 8 43| 0 1 1 0 109
8 - 9am 44 6 8 4 4 0 4 7 312] 0 2 0 0 84
9-10am | 36 4 6 3 3 0 3 5 32| 1 1 1 0 68
10-1lam | 31 4 7 2 2 1 3 4 23] 0 1 0 0 60
1112pm [ 39 5 8 3 3 0 4 6 3[2] 0 1 1 1 76
12 -1pm [ 46 6 6 4 3 0 4 7 4 2] 1 2 1 0 86
1-2pm 33 4 7 3 3 0 3 5 3[2] 0 1 1 0 65
2-3pm 35 5 8 3 3 0 3 6 3[2] 0 1 0 0 69
3-4pm 36 4 6 3 3 0 3 6 312 0 1 1 0 68
4 -5pm 45 5 7 4 3 0 4 7 23] 0 1 1 1 83
5-6pm 64 2 6 5 4 1 6 7 4 | 3| 2 2 1 0 114

TOTAL 537 70 6 < 1018

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 67. Conteo vehicular
Horario de las 1:00 PM EST 0+000
e '5 » 1 g

Fuente: propia

Figura 68. Conteo vehicular

Horario de las 5 PM

Fuente: propia
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Tabla 105. Diagrama de cargas permisibles para Vehiculos Pesados.
TIPO ESQUEMAS PESO MAXIMO AUTORIZADO

VEHICULOS VEWCULo |1°"-Ele|2d0. Efo|ser. Ef ato. Ef mep|eto.£pl rm,%'f‘h
c2 | & |s00|1000 15.00
Fim | ' 16.50
i 'ﬂ—J R FPE V5 ki
20.00
Gt @Q >0 67 6.66] 6.66 250
T2-51 5.00 | 9.00 | 9.00 23.00
@1‘?
16.00
T2-S2 @ﬂ; 5.00 | 9.00 T 30.00
20.00
T2-S3 m 5.00| 9.00 1=t 34.00
16.00
1351 | Bl |5055755190 30.00
@!i ] 16.00 16.00
13-52 i oiia 8.00]8.00|8.00( 8.00 ST
: 1 16.00 20.00
13-53 @g >0 8.00]8.00] 6.67 | 6.66 |6.66 S
m 450|900(40a|40a 21.50
GoRE 450(9.00[65b(65b 26.50
C3.R? m 500| 16.00 (40a|40a 29.00
) 5.00(8.00 [8.00{65b(65b 34.00
C3.R3 m 500] 1600 [40al50al50a  35.00
500[8.0b[80b|65b|50b|50b  37.50

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura vial (MTI) P4g. 33
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Tabla 106. Diagrama de cargas permisibles para vehiculos livianos

Tipo de Vehiculo Peso por eje (TON) Peso por gje (LBS)

AUTOMOVIL 117 2200/2200
JEEP 117 2200/2200
CAMIONETA 172 2200/4400
MC-15 214 4400/8800
MC-15-30 4/8 6800/17600
C-2LIV 4/8 6800/17600

BUS=C2 210 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI). Pag.32

Tabla 107. Trafico Promedio Diario Anual histérico afio 2020

8| NC7 | 7018 | ECD|[GiBandeRGE -Emp.Teusteps | 2000 || || o1 |ms| om | om | m 2 1
09| a6 | 17| W0 | 6] 18| B | m| & | s | m]| 1| 38 7 | 548

e o7 | 7o | e || | m | m| a¢ | e | @] 4 | 11| 44

Wi 73| w8 | m| | 8| u |m| W | | 6] 3| m 17| a4

ws| s |w|w | m| o] w|m| w] @ [n] | m 1 b | am

o] 9 [ [ e] u] 6 [ w9l «]w] 7 | a8

os| 2 [ [ [ el g v [om] s [ e [w] 4] 0 b | 2m

o o [ [ o] w0 m| ow [ [ s] s | m | ua

o s w0 [ el ew| o[ 7 lm|lw | mlel s lnl oo 5 | A

el 14 s | ow (s s | 6 [w]ow | mlul [0 ! 1| an

ENCI01B
Tasa Crecimiento: 2957, ) el en || 0 Jos]m ] mlm] Jawl | | [2] 3400
liv. 010 Pasa). 441 Pesado 899
0 14 5

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (p. 127), por MTI, Edicién 2020
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Tabla 108. Factores de equivalencia de carga por eje para pavimentos rigidos

de un solo eje y espesor de losa.

Appendix D D15
Table D.13. Axle Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Single Axles and p, of 2.5

lﬁ Slab Thickness, D (inches)

(kip) 6 7 3 9 10 1 2 13 14
2 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0pm
4 003 002 002 002 002 002 002 002 002
6 012 011 010 010 010 010 010 010 010
8 039 035 033 032 032 032 032 032 032
10 097 (89 084 082 081 080 080 080 080
12 203 189 181 176 175 174 174 173 173
14 376 360 347 34 338 137 336 336 336
16 634 623 610 604 601 599 599 599 508
8 100 100 100 1 00 100 1 00 100 100 100
20 1 51 152 155 157 1 58 158 1 59 159 159
2 221 22 228 2 238 240 241 241 241
24 jl6 0 3N 336 345 350 353 354 355
2% 441 426 442 467 485 495 501 54 505
28 605 576 59N 629 6 61 6 81 692 698 701
30 816 767 779 828 8§79 914 935 946 952
32 108 101 101 107 114 120 123 126 127
U M4 130 129 136 146 154 160 164 165
36 182 167 16 4 171 183 195 204 210 213
8 231 21 06 23 1T M3 2156 264 270
40 291 265 257 263 279 299 316 n9 337
42 362 29 317 322 40 363 87 404 416
44 46 40 4 B8 392 41 0 438 46 7 491 508
46 M5 493 471 4713 492 5213 559 590 614
48 66 1 597 569 56 § 587 62 1 66 3 703 734
50 94 "1 68 2 678 69 6 733 781 830 871

Fuente: Guia de disefio para pavimentos AASHTO, 1993, Apéndice D, p. 15
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Tabla 109. Factores de equivalencia de carga por eje para pavimentos rigidos
de un solo eje y espesor de losa.

- P
D-16 Design of Pavement Structures
Table D.14. Axle Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Tandem Axles and p, of 2.5

e Slab Thickness, D (inches)

(kips) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001
4 0006 0006 0005 0005 0005 0005 0005 0005 0005
6 002 002 002 002 002 002 002 002 002
8 007 006 006 005 005 005 005 005 005
10 015 014 013 013 012 012 012 012 012
12 031 028 026 026 025 025 02s 025 025
14 057 052 049 048 047 047 047 047 047
16 097 089 084 082 081 081 080 08D 080
18 155 143 136 133 132 131 131 131 131
20 234 220 211 206 204 203 203 203 203
22 340 325 313 308 305 304 303 303 303
24 475 462 450 444 441 440 439 432 439
26 644 637 627 622 620 619 618 613 618
28 855 854 BS52 850 850 850 849 849 849
30 111 112 113 114 114 114 114 114 114
32 143 144 147 1 49 150 151 151 151 151
34 1 82 1 82 1 87 192 195 196 197 197 197
36 229 TRT 235 243 2 48 2 51 252 252 253
38 285 2 80 291 303 312 316 318 320 320
40 3s2 342 355 374 3 87 394 398 4 00 401
42 4 32 416 4 30 4 55 4 74 4 86 4 91 4 95 4 96
44 526 501 516 548 575 592 6 01 6 06 6 09
46 6 36 6 01 6 14 6 53 6 90 7 14 7 28 7 36 7 40
48 7 64 7 16 727 773 8 21 8 55 875 8 86 8 92
50 911 8 S0 B SS 9 07 9 68 10 14 10 42 10 58 10 66
52 108 100 100 10 6 11.3 119 123 125 127
54 128 118 17 123 132 139 145 14 8 149
56 150 138 136 14 2 152 16 2 16 8 17 3 17 8§
58 175 16 0 157 16 3 17 5 18 6 19§ 201 204
60 20 3 185 18 1 187 200 214 225 232 236
62 235 214 208 21 4 228 24 4 257 267 273
64 270 24 6 238 24 4 258 277 293 305 313
66 310 28 1 271 276 292 313 332 347 357
68 354 321 309 33 329 352 375 393 40 5
70 40 3 365 350 353 370 395 42 1 44 3 45 9
72 45 7 41 4 396 398 41 5 44 2 47 2 49 8 s 7
74 517 46 7 44 6 44 7 46 4 49 3 527 557 580
76 583 526 502 501 518 549 586 62 1 64 8
78 655 591 563 561 577 60 9 650 69 0 723
80 734 66 2 629 625 64 2 67 5 719 76 4 80 2
82 820 739 702 69 6 712 74 7 794 84 4 88 8
84 91 4 82 4 78 1 77 3 789 82 4 87 4 93 0 98 1
]6 102 92 8|7 86 87 91 96 102 108
88 113 102 96 95 96 100 105 112 119
90 125 112 106 105 106 110 115 123 130

e ———————————————————— E—

Fuente: Guia de disefio para pavimentos AASHTO, 1993, Apéndice D, p. 16
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Tabla 110. Factores de equivalencia de carga por eje para pavimentos
rigidos de un solo eje y espesor de losa.

Appendix D D-17
Table D.15. Axle Load Equivalency Factors for Rigid Pavements, Triple Axles and p, of 2.5

s Slab Thickness, D (inches)

(Kips) [3 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0001 0001 0001 L0001 0001 0001 0001 0001 0001
4 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003
6 001 001 001 001 001 001 001 001 001
» 003 002 002 002 002 002 002 002 002

10 006 005 005 005 005 005 005 005 005
12 011 010 010 009 009 009 009 009 009
14 020 018 017 017 016 016 016 016 016
16 033 030 029 028 027 027 027 027 027
18 053 048 045 044 044 043 043 043 43
20 080 073 069 067 066 066 066 066 066
22 116 107 101 099 098 097 097 097 097
24 163 151 144 141 139 139 138 138 138
26 222 209 200 195 194 193 192 192 192
28 295 281 271 265 263 262 262 262 262
30 g4 n 359 354 351 350 349 349 349
32 490 480 468 463 460 459 458 458 458
34 616 609 601 596 594 593 592 592 592
36 765 762 759 757 756 755 758 755 755
38 939 941 946 948 950 951 951 951 951
40 114 115 116 117 118 118 118 118 118
42 138 | 38 141 144 145 146 1 46 146 146
44 165 | 65 170 174 177 178 178 178 179
46 197 1 96 203 200 213 215 216 216 216
48 2 34 231 2 40 249 255 2 58 2 59 2 60 2 60
50 276 271 2 81 294 302 307 309 310 3In
52 324 315 327 344 356 362 3 66 368 368
54 379 166 379 400 416 426 4 30 4133 434
56 44) 423 437 463 484 497 503 507 509
58 512 4 87 500 532 559 576 5 85 5 90 593
60 591 559 571 6 08 6 42 6 64 677 6 84 6 87
62 6 80 639 6 S0 691 733 762 779 7 88 793
64 779 729 737 782 833 870 892 904 911
66 8 90 8 28 833 8 83 942 9 88 10 17 10 33 10 42
68 101 94 94 99 106 112 115 117 19

70 1158 106 106 11 119 126 130 133 135

72 130 120 18 124 133 141 14 7 150 152

74 146 135 132 138 14 8 158 16 5 169 171

76 165 151 14 8 154 165 176 18 4 189 19 2

78 185 169 165 171 182 195 205 211 215

8 206 188 183 189 20 2 216 227 235 240

82 230 210 203 209 222 238 252 26 1 26 7

.2 256 233 225 231 245 262 278 289 296

86 284 258 249 254 269 28 8 305 319 32 8

88 3158 286 27§ 279 29 4 315 3358 351 361

9% 348 315 30 3 307 322 344 367 385 9 8

Fuente: Guia de disefio para pavimentos AASHTO, 1993, Apéndice D, p. 17

LVl



Tabla 111. Porcentaje de ejes equivalentes
Porcentaje de ejes equivalentes (ESAL)

ESAL %

Tipo de Vehiculo Disefio ESAL

Autos 462
Jeep 236 0.008
Vehiculos |~ - ioneta 518 0.01
livianos
Micro Bus 12761 0.47
Mini Bus 18505 0.69
Bus 609139 | 22.62
Camion 367964 13.80
Ligero
, c2 682236 | 25.712
Vehiculos C3 351403 13.18
pesados
T2S2 79090 2.06
T3S2 281167 | 10.54
T3S3 217960 8.17
44665

Fuente: Elaboracién propia
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E) Disefio de pavimento Rigido

Figura 69. California Bearing Ratio CBR (%)
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Fuente: Manual centroamericano para disefio de pavimento pag. 70, Cap.7
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Tabla 112. Aumento del valor de K seg

Un espesor de subbase

K- Suelo - Sub-base (pci)

Espesor de la sub-base

k - Suelo (pci)
4" 6" 9"
50 65 75 85 110
100 130 140 160 190
200 220 230 270 320
300 320 330 370 430

Fuente: Manual de pavimentos de concreto (CEMEX, 2018) Pag. 66, Cap. 2

Tabla 113. Aumento de K seg

un espesor de subbase (6”
Aumento de k (pci) - Suelo con subbase 6"

k - Suelo (pci) Espesor de la subbase (6")
200 230
239.46 269.46
300 330

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 70. Abaco de disefio para pavimentos Rigidos.

Moduio elastico del hormigon E;

S'c=632.46 PSI
]| . T
L
! e ps NMpa
no‘;n v 1200 — 83
“ ] e 1100 -4 76 s 3
~ »t 1000 479 © %
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jf 000 455 3 A gg‘
700 _Jan
=32
ano._m'\
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(3t Af B doood DOy L2 5 B N b s sng b o0 _Jas
800 500 50 10 pa
217 138 .| 136 2.7 kPa/mm
K=239.46 PCi

Ec=3,604,996.53 PSI

Fuente: Elaboracion propia

de drenaje Cd

o8

Cd=1.00

Linea de paso
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Figura 71. Abaco de disefio para pavimentos Rigidos.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72. Calculo de espesor de losa con subbase granular

[™= Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento

" Pavimento flexible % Pavimenta rigido

Semviciabilidad inicial y final

P51 inicial 45 PS5l final R

Informacion adicional para pavimentos rigidos

badulo de elasticidad del 2604996
concreto - Ec [pai]
badulo de rotura del £32 46

cohcreto - Sc[pai

Tipo de Analiziz
(« Calcular D

" Calcular w18

W18 = 2BER0YE

Calcular

= x
Conhabilidad [R] » Desviacion estandar [So]

95 % Zr=-1.645 0.40

- So |
Madula de reaccidn de la subrazante

k. 26945 Pl

Coeficiente de tranzmizsidn
de carga - [J]

R
1

Coeficiente de drenaje -

[Cdl

E zpesor de loza [plg)

D= 8.6

5l |

Fuente: Elaboracion Propia, tomado del programa de la AASHTO 93
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Tabla 114. Resumen de especificaciones para colocacion de juntas.

| 1 J 2 [ 3 4
Espesor de i
losa Espaciamiento Profundidad Profundidad |Ancho del corte|
. de corte de : .
{em) entre juntas del material def para la junta
juntas

(em) (cm) sellado (em) {em)

15 380 5.00 1.00 0.50
16 384 5.23 1.07 0.53
17 408 5.67 113 0.57
18 432 6.00 1.20 0.60
19 456 6.33 1.27 0.63
20 480 6.67 1.33 0.67
21 S04 7.00 1.40 0.70
o b o}~ T 27 1 47T n 74
23 | 552 | 767 | 1.53 | 0.77
24 5ib 5.UU 1.bU u.su
25 G500 8.23 1.67 0.83
26 624 8.67 1.73 0.87
27 548 8.00 1.80 0.90
28 8672 9.33 1.87 0.93
29 G596 9.67 1.93 0.97
30 720 10.00 2.00 1.00
31 744 10.33 2.07 1.03
32 768 10.67 213 1.07
33 792 11.00 2.20 1.10
34 816 11.33 227 1.13
35 840 11.67 2.33 1.17

Fuente: Manual centroamericano para disefio de pavimento pag. 99, Cap.7
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F) Figuras del Disefio Geométrico

Figura 73. Plano topografico proporcionado pola alcaldia de mangua
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x /

Fuente: Alcaldia de Managua (2025)
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Figura 74. Secciones trasversales del tramo de estudio
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75. Ensamble de la seccion trasversal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 76. Vista tridimensional de la obra lineal

y Trans Help  Add-ins s Geolocation || Drive | mm~
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Fuente: Elaboracion propia
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