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1. INTRODUCCION

Este estudio se enfoca en el diseno de la estructura de pavimento flexible para el tramo
de 3 kildbmetros del Empalme La Calamidad-Finca San Dionisio, Municipio de

Camoapa, Departamento de Boaco.

El tramo Empalme La Calamidad-Finca San Dionisio se sitUa al sureste del casco
urbano de Camoapa, Departamento de Boaco. Tiene una longitud de 3 km, inicia en
las coordenadas 12°27'39.7'N, 85°20'12.6'W vy finaliza en las coordenadas
12°28'50.4"'N, 85°21'02.1"W. Esta red vial es de importancia, por lo que es necesario,
una via en optimo estado para el traslado de personas, bienes y servicios. (Ver anexos,

Figura 39, Pag. I).

El andlisis incluira la evaluacion de las caracteristicas actuales del terreno vy el trafico,
la aplicacion de los principios del método AASHTO - 93, a través de este estudio, se
pretende contribuir al desarrollo de carreteras mas seguras y eficientes en la region

de Boaco, facilitando el transito y fomentando el desarrollo econdmico local.

El tramo analizado se centra en el diseno de la estructura de pavimento flexible, un
tipo de pavimento que ha ganado relevancia por sus ventajas que pretenden mejorar
la circulacion de los pobladores y comunidades adyacentes, y productores que

circulan por el tramo.

Para desarrollar un disefo 6ptimo, es fundamental realizar estudios clave, entre ellos,
el estudio de suelos, que permitira determinar la capacidad de soporte del terreno y
sus caracteristicas geotécnicas, asimismo, se llevara a cabo un estudio de transito,
enfocado en evaluar las cargas generadas por el flujo vehicular y su impacto en la
durabilidad del pavimento.

La red vial es un patrimonio nacional, el cual es necesario: proteger, conservar,

aumentar y mejorar; para apoyar el desarrollo socioeconémico de nuestro pais. La
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actividad de mantenimiento constituye un factor determinante que garantiza la
operacion satisfactoria del transporte durante la vida Util de los caminos; en sus
diferentes modalidades. La ausencia de un mantenimiento preventivo y de un
mantenimiento correctivo tardio, conduce a que la inversion realizada sufra una
depreciacion mas acelerada, acortando su vida Util; obteniendo un grado de
aprovechamiento menor que se traduce en una disminucién de los beneficios

estimados, ya que la rentabilidad no podra ser dptima al descuidar esta funcion.



2. ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL

En el ano de 1940, cuando fue creado el Departamento de Carreteras del Ministerio
de Obras Publicas actualmente con el nombre de Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI), en Nicaragua, con la mision de contribuir al desarrollo
econdémico y social construyendo carretera, caminos, puentes etc., con el objetivo de
garantizar conexion con todos los sectores urbanos y rurales del pais. En el afio 1940
solamente existian 201 km de carreteras, los sectores urbanos y rurales del pais. En
el ano 1940 solamente existian 201 km de carreteras, de los cuales solo 52 eran

pavimentadas.

Cabe de destacar que desde el afo 2007 empezaron a realizar cambios significativos
en la condicion de red vial a nivel nacional, pasando por 20,333 km de inventario. En
el ano 2009 se empezd a emplear el concreto hidraulico en la construccion vy
rehabilitacion de carreteras, dado que, esta propuesta es excelente opcion para pistas
con acceso a transito pesado o pavimentos en lugares con poca capacidad de
soporte, como en el caso de la Costa Atlantica. De acuerdo con el ministerio de
transporte e infraestructura (MTI), en el ano 2001 para el sector de transporte en
Nicaragua, el 68% de la carga nacional e internacional, y el 98% del sector de
transporte de pasajero se efectla via terrestre siendo este la infraestructura mas
importante en el pals, ya que, la red vial en este ano se extendia a 23,647 km con uno
porcentaje de 13% carreteras pavimentadas, cabe destacar, que el 95% de la lluvia se
concentra de junio a diciembre, solo el 68% incluyendo las pavimentadas, son

transitables durante esta estacion.

La empresa Consultora CENTRO DE ESTUDIOS AVANZADOS EN VIAS TERRESTRES,
SOCIEDAD ANONIMA DE CAPITAL VARIABLE — SUCURSAL NICARAGUA, presenta a
la Direccién General de Planificacion, DGP, a través de la Division de Pre-Inversion,
DP, del Ministerio de Transporte e Infraestructura de Nicaragua, MTI , el presente

Informe Final de Ingenierias , donde se hace una descripcion de los resultados de los

3



Estudios de Ingenieria y Disefio Geométrico que se realizaron bajo el Contrato No ES-
066- 2016, para realizar el Proyecto: “Estudio de Factibilidad y Diseno para el
Mejoramiento del Camino La Calamidad-Empalme Masigue”

Para este propdsito se suscribié el contrato de consultoria No ES-066-2016 para los
servicios antes descritos el dia jueves 16 del mes de junio de 2016, emitiéndose
formalmente la orden de Inicio el 05 de agosto 2016, con un plazo contractual de 180

dias calendarios.

El dia 09 de agosto del presente ano, se realizo la reunion de Preinicio con el objetivo
de definir las relaciones de trabajo, coordinacion y seguimiento del contrato, y el 12
de agosto de 2016, se realizo en la Sala de Conferencia de la Direccion de Preinversion
de la Divisiobn General de Planificacion del MTI, la presentacion de los especialistas

que estaran trabajando con la consultoria.

Como parte de la red de carreteras nacionales que conectan areas con importantes
desarrollos econdmicos del pais, que contribuyen a la generacion, captacion y
distribucion de los diferentes productos de consumo nacional y de exportacion,
promoviendo de esta manera el desarrollo econémico vy turistico del pals, el Gobierno
de la Republica de Nicaragua ha dispuesto recursos nacionales para la contratacion
de una firma consultora, que realizara las actividades de ingenieria de carreteras,
ingenieria ambiental e ingenieria econdmica para llevar a cabo los estudios de
factibilidad y diseno para mejorar el camino citado. El transporte por camino juega un
papel determinante en el desarrollo econdémico de Nicaragua. La competitividad de
su industria, agricultura y comercio esta vinculada a la eficacia y eficiencia de la

operacion de transporte.

Considerando el estado actual del transporte terrestre en Nicaragua, la red vial tiene
una gran oportunidad de mejora desde el punto de vista de su infraestructura y
operacion, situacion que se va logrando con una eficiente inversion de los escasos

recursos economico-existentes en el pals.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Realizar el diseno de estructura de pavimento flexible en el tramo de 3km del Empalme

La Calamidad-Finca San Dionisio, Municipio de Camoapa, Departamento de Boaco.

3.2. Objetivos Especificos

Realizar un estudio de transito que determine el TPDA futuro y la cantidad de
ejes equivalentes en el periodo de diseno, necesarios en el diseno de la
estructura de pavimento flexible.

Determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y del banco de
materiales, mediante un andlisis del estudio de suelos proporcionado por el
MTI.

Calcular los espesores de la estructura de pavimento flexible mediante el
Método AASHTO - 93.



4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto se clasifica como un proyecto de infraestructura vial, orientado
al diseno de una estructura de pavimento flexible para un tramo carretero de 3 km en
el sector Empalme La Calamidad — Finca San Dionisio, en el municipio de Camoapa,
Departamento de Boaco. Conforme con los lineamientos del Objetivo de Desarrollo
Sostenible No. 9 (Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
sostenible y fomentar la innovacion), este tipo de obras sus objetivos esenciales son

para mejorar la conectividad, la movilidad segura y el desarrollo econémico local.

El proyecto incorpora principios de infraestructura sostenible, al considerar aspectos
técnicos como el estudio detallado de suelos, la proyeccion del transito futuro (TPDA)
y la estimacion de cargas equivalentes para garantizar la durabilidad, resiliencia y
eficiencia estructural del pavimento. De esta manera, se busca asegurar una solucion
técnicamente adecuada, econoémicamente viable y socialmente beneficiosa para la

comunidad.

El proyecto empalme La Calamidad-Finca San Dionisio, de la comarca Masiguito esta
ubicado en el municipio de Camoapa departamento de Boaco se sitla al sureste del
casco urbano de Camoapa y sus coordenadas aproximadas iniciando en el empalme
La Calamidad son (12°27'39.7"N, 85°20'12.6"W) y terminando en la Finca San Dionisio
con coordenadas (12°28'50.4"'N, 85°21'02.1"W). ( ver anexo figura 40, pagina l).

Forman parte de las zonas rurales dedicadas principalmente a la ganaderia y
actividades agropecuarias. Esta comunidad se caracteriza por tener un relieve
mayormente ondulado y semi-montanoso tipico de la region central de Nicaragua. El
territorio este compuesto por suelos de origen sedimentario y volcanicos aptos para
la ganaderia extensiva, produccion de leche y agricultura. El clima es tropical seco,
con una estacion lluviosa definida entre mayo y noviembre, lo que influye en
presencias de quebradas y corrientes de aguas temporales. Estas condiciones fisicas
favorecen las actividades agropecuarias que caracterizan a ambas comunidades,

pero provocan danos a los caminos lo que los hace casi intransitables.



El presente proyecto esta destinado a beneficiar principalmente a la poblacién que
habita en las comunidades cercanas al tramo comprendido desde el Empalme La
Calamidad hasta la Finca San Dionisio, ubicada en la comarca Masiguito. Los usuarios
directos incluyen a los pobladores que utilizan diariamente esta via para desplazarse
hacia centros de trabajo, escuelas, unidades de salud, comercios locales y
actividades agricolas. De igual manera, se consideran usuarios directos los
productores agropecuarios y ganadero que dependen del transporte de insumos,
herramientas y productos cosechados, asi como los prestadores de servicios y

transporte publico que circulan por la zona.

Los destinatarios indirectos abarcan a las familias residentes en comunidades
aledanas que, aungue no transiten diariamente por el tramo, se benefician del
mejoramiento de la conectividad vial y del incremento en el acceso a servicios basicos
y oportunidades econémicas. El proyecto contribuye a mejorar la calidad de vida de
los habitantes, facilitar el desarrollo productivo y fortalecer la integracion territorial,
impactando de manera positiva tanto a los usuarios directos como a toda la poblacion

vinculada al area de influencia del tramo vial.

Dentro de los alcances de este proyecto se incluye la interpretacion y analisis del
estudio de suelos proporcionado, con el fin de evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas del terreno y del banco de materiales disponible para la construccion.
Asimismo, se desarrolla la determinacion de los espesores optimos de cada una de
las capas del pavimento subrasante, subbase, base y carpeta asfaltica empleando
metodologias vigentes y normativas aplicables. El estudio también abarca la
evaluacion del transito actual y su proyeccion a futuro, con el propdsito de establecer
el numero de ejes equivalentes que influiran en el disefio. Como parte del alcance, se
formulan recomendaciones técnicas y lineamientos que orienten la correcta ejecucion

del pavimento.

El proyecto se limita Unicamente al diseno estructural del pavimento flexible y no
incluye el presupuesto total de la obra, el diseno geométrico completo ni la verificacion

en campo durante la construccion. La precision del diseno depende de la calidad del
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estudio de suelos disponible y de la falta de datos histéricos detallados de transito, lo
que obliga a utilizar estimaciones. Ademas, no se consideran modelaciones sobre
condiciones climaticas extremas ni posibles cambios futuros en el transito o en el

desarrollo de la zona que puedan influir en la vida Util del pavimento.



5. FUNDAMENTOS TECNICOS

5.1. Estudio de transito

La ingenieria de Transito podemos decir que: es aquella fase de la Ingenieria de
Transporte que tiene que ver con la planeacion segura y eficiente, el proyecto
geométrico y la operacion del transito por calles y carreteras, sus redes, terminales,
tierras adyacentes y su relacion con otros modos de transportes motorizados y no

motorizados.

La ingenieria de transito es un subconjunto de la Ingenieria de transporte, y a su vez

el Proyecto Geomeétrico es una etapa de la Ingenieria de Transito.

La ingenieria Transporte podemos decir que: es la aplicacion de los principios
tecnoldgicos y cientificos a la planeacion, al proyecto funcional, a la operacion y a la
administracion de las diversas partes de cualquier modo de transporte, con el fin de
proveer la movilizacion de personas y mercancias de una manera seguro, rapida,
confortable, conveniente, econémica y compatible con el medio ambiente. (Cal y
Mayor, 2001, pag. 11).

5.1.1. Aforo Vehicular

Un aforo Vehicular es el proceso de contar y clasificar Vehiculos que circulan por una
via para obtener datos del flujo de trafico, como el Transito Promedio Diario (TPD),
usando estaciones permanentes o temporales para determinar la demanda y disenar
infraestructuras viales, con métodos manuales o automaticos que clasifican por tipo
de vehiculos y sus caracteristicas (ejes, peso). (Ministerio de Transporte e

Infraestructura, 2020).



5.1.2. Transito Promedio Diario

El factor Dia corresponde a expandir el trafico diurno de 12 horas a trafico diario de 24
horas, se obtiene mediante los resultados correspondientes de las estaciones de
mayor cobertura de 24 horas. (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag.
11).

Siendo la férmula para calcular:

(Trafico Nocturno)

Factor Dia=1+

(Trafico Diurno)

El valor de factor dia a adoptar por defecto en las estaciones de mayor cobertura 1.0

(Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 11)

5.1.3. Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) es la unidad de medida habitual para indicar
el uso o importancia de una carretera y se expresa en nimero de vehiculos por dia”.

(Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 14)

Para obtener el transito promedio diario anual TPDA, es necesario disponer del
numero total de vehiculos que pasan durante el afno por el punto de referencia,
mediante aforos continuos a lo largo de todo el ano, ya sea en periodos horarios,

diarios, semanales o mensuales. (Cardenas Grisales, 2018, pag. 206).

Con la siguiente Ecuacion encontramos TPDA

TPDA=—=
365

10



Donde:
TPDA=Trafico Promedio Diario Anual

TA=Trafico Anual

5.1.4. Estaciones de Conteo
EL estudio de conteo de trafico es uno de los elementos primarios para el disefo de
las carreteras es el volumen del Transito Promedio Diario Anual, conocido en forma
abreviada como TPDA, que se define como el volumen total de vehiculos que pasan
por un punto o seccidon de una carretera en un periodo de tiempo determinado.

(Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020)

Las estaciones de conteo, acorde a lo que se especifica en el Anuario de Aforos 2020,

se dividen en 3 tipos:

e Estaciones de Mayor Cobertura (EMC)
Son las estaciones de conteo continuos los 365 dias del afo conteos clasificados 24
horas por dia, pero por el costo de la ejecucion, el Ministerio divide el periodo en tres
cuatrimestres, realizando conteos clasificados durante 3 tiempos por 7 dias
consecutivos cada uno las 24 horas, lograndose obtener el Trafico Promedio Diario

Anual TPDA gque no es mas que el promedio de los periodos.

e Estacion de Corta Duracién (ECD)
Se aplica a un conjunto de estaciones donde los flujos reportados son mayores a 300
TPDA.

e Estacién de Conteo Sumaria (ECS)
Son las estaciones con volumenes menores a 300 TPDA. Tanto para las estaciones

de Corta Duracion y de Conteo Sumaria, se realizaran conteos clasificados por 12
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horas continuas (6:00 a.m. — 6.00 p.m.) por tres dias consecutivos (martes, miércoles

y jueves) (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2022)

5.1.5. Tasa de Crecimiento
Siendo que el primer paso para realizar investigaciones sobre volumenes de transito
es conocer el TPDAy sus tendencias de crecimiento, no es sino con el volumen horario
critico previamente seleccionado critico previamente seleccionado que se pueden fijar
las normas de diseno, dandose relaciones porcentuales que son habitualmente
consistentes entre dichos volumenes horarios que reflejan la capacidad de un tramo
de carretera. Segun el anuario de aforos de trafico (Ministerio de Transporte e

Infraestructura, 2022)

5.1.6. Proyeccién del transito futuro
Si se hiciera una lista de los todos los voliumenes de transito horario que se presentan
en el ano, en orden descendente, seria posible determinar los voliumenes horarios de
la 10-ava, 20-ava, 30-ava, 50-ava, 70-ava o 100-ava hora de maximo volumen. Una
guia para determinar el volumen horario de proyecto VHP, es precisamente una curva
que indique la variacion de los volumenes de transito horario durante el ano.
Comunmente se utiliza el volumen de la 30-ava hora, estimado al futuro, para fines de

proyecto. (Grisales, 2018)

5.1.7. Periodo de Disefo
El Manual Centroamericano para Disefo de Pavimento, SIECA, en el capitulo tres,
refiere que el periodo de diseno “es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento
en funcidn de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado para
que las condiciones del entorno se comiencen a alterar desproporcionadamente”.

(Coronado lturbide, 2002, pag. 2)

5.1.8. Transito de Disefio
El Transito de Diseno (TD), es una proyeccion que se realiza para el periodo de disefo,
dicha proyeccion, se efectlia con una serie de datos histéricos de transito, obteniendo

asi, un trafico futuro. (Montejo Fonseca, 2002).

12



Para ello, se debe tomar en cuenta la Ecuacion siguiente. (American Association of

State Highway and Transportation Officials-93, 2001, pag. 21)

TD= TPDA*FC*Fds* fc*365

Donde:

TD: transito de diseno

TPDA: transito promedio diario anual

FC: factor de crecimiento

Fds: factor de distribucion por sentido

Fc: factor por distribucién por carril

365: constante equivalente a la estimacion para los 365 dias del ano.

5.1.9. ESAL
Los pavimentos se disefan en funcion del efecto del dano que produce el paso de un
eje con una carga y para que resistan un determinado ndmero de cargas aplicadas
durante su vida Util. Un transito mixto esta compuesto de vehiculos de diferente peso
y numero de ejes y que para efectos de célculo se les transforma en un nimero de
ejes equivalentes de 80 KN o 18 Kips2, por lo que se le denominara “Equivalent Simple
Axial Load” o ESAL (ejes equivalentes). (Coronado lturbide, 2002, pag. 41)

5.2. Estudio de Suelo
Un estudio geotécnico o de suelo, se define como un conjunto de actividades que
permiten obtener la informacion de un determinado terreno. La ingenieria geotécnica
es la rama de la ingenieria civil que enfoca su estudio en las propiedades mecanicas
e hidraulicas de suelos y rocas, tanto en superficie como en el subsuelo, incluyendo
la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos y de rocas en el disefo de los
cimientos, estructuras de contencion y las estructuras de la tierra. (Das B. |

Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2015, pag. 22).

13



5.2.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

Son aquellas que indican de una manera rapida y practica, el estado y naturaleza del
suelo, con fines posteriores, como elaborar perfiles estratigraficos, clasificacion de
suelos, propiedades y parametros complementarios de capacidad portante, con fines

de cimentacion. (Das B. , Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2015).

e Granulometria
El conocimiento de la composicion granulométrica de un suelo sirve para diferenciar
la influencia que tiene la densidad del material compactado. El analisis granulométrico
se refiere a la determinacion de la cantidad en porcientos de los diversos tamanos de

las particulas que constituyen el suelo. (Robles, 2004).

e Limites de consistencia (LL, LP, IP)
Cuando los minerales de arcilla estan presentes en el suelo de grano fino, el suelo se
puede remover en presencia de algo de humedad sin que se desmorone. Esta
naturaleza cohesiva se debe al agua absorbida que rodea a las particulas de arcilla.
Con un contenido de humedad muy bajo, el suelo se comporta mas como un sélido
quebradizo. Cuando el contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden
fluir como un liquido. (Das B. , Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012,

pag. 64).

e Limite liquido

La obtencion del limite liquido es un dato imprescindible para concretar el cortante del
suelo. Nos ayuda a definir el mayor alcance de humedad que posee el suelo

trabajado, sin pasar de un estado plastico a un estado liquido.

El contenido de humedad del suelo en porcentaje y el correspondiente nimero de
golpes de representan graficamente en un papel. La relacion entre el contenido de
humedad y log N es casi como una linea recta. Esto se conoce como una curva de

flujo. El contenido de humedad es correspondiente a N=25, determinando que, a
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partir de la curva de flujo, es aqui donde se da el limite liquido del suelo. (Das B. ,

Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2015, pag. 86)

e Limite plastico
Se define como limite plastico el contenido de humedad, en porcentaje, en el suelo
que al enrollarse en hilos de 3.2mm de diametro se desmorona. La prueba al limite
plastico se realiza por medio de rodados repetidos por parte de una masa de tierra de
tamano elipsoidal sobre una placa de vidrio. Se determina que el indice de plasticidad
(PI) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico. (Das B. , Fundamentos de

Ingenieria de Cimentaciones, 2015, pag. 86)

e indice de plasticidad

El indice de plasticidad segun Das (2015):

Es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico, e
indica el margen de humedades dentro del cual se encuentra en estado
plastico tal como lo definen los ensayos.

El indice plastico depende de la cantidad de arcilla que tiene el suelo.

IP = LL — LP Ecuacion Tomada de (Das B. , Fundamentos de Ingenieria
de Cimentaciones, 2015)
e Peso volumétrico
El peso volumétrico representa la relacion entre el peso del suelo y su volumen total.
Es un parametro fundamental para evaluar la densidad alcanzada en campo y su
relacion con la capacidad estructural del suelo compactado. (Jimenez, Justo Alpanes,
& Serrano Gonzalez, 2013)

e Contenido de Humedad
El contenido de humedad influye directamente en la resistencia y compresibilidad del
suelo. Existe una humedad 6ptima para la cual el suelo alcanza su maxima densidad
seca, condicion fundamental para la construccion de capas de pavimento durables.

(Das B. M., Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2016).
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5.2.2. Clasificacion de suelos

Juarez Badillo & Rico Rodriguez (2005), expresan que debido a la infinita variedad con
que los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion
cientifica, debe ir precedido por otro de clasificacion completa. Obviamente la

mecanica de suelos desarroll sistemas de clasificacion desde un principio.

(Das B. , Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012) presenta el sistema de

clasificacion de suelos AASHTO:

o Clasificaciéon AASHTO
Este método clasifica los suelos, de acuerdo con su composicion granulométrica,
limite liquido y su indice de plasticidad, en 8 grupos de A-1 a A-8. Los suelos listados
en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso y aquellos en los grupos
A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano fino. La turba, el fango y otros suelos
altamente organicos se clasifican en el grupo A-8 y se identifican mediante una

inspeccion visual.

Se incorpora un numero llamado indice de grupo (IG) a los grupos y subgrupos del
suelo. Este nimero se escribe entre paréntesis después de la designacion del grupo

0 subgrupo.
El indice de grupo esta dado por la siguiente ecuacion:

[G=(F50,—35)[0.2+0.005(LL— 40)]+0.01(Fo00—15) (IP—10). Ecuacion Tomada de

(Das B. , Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

Donde, F200: porcentaje que pasa la malla num. 200, expresado como un ndmero

entero
LL: limite liquido

IP: indice de plasticidad
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Al calcular el indice de grupo para un suelo que pertenece al grupo A-2-6 o al A-2-7,
solo se utiliza la ecuacion parcial del indice de grupo que se relaciona con el indice

de plasticidad:

I1G=0.01(F200—15) (IP—10). Ecuacion Tomada de (Das B. , Fundamentos de

Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

5.2.3. Compactacion de suelos

La compactacion es un método para aumentar mecanicamente la densidad del suelo
y es especialmente valiosa en aplicaciones de construccion. Si este proceso no se
realiza correctamente, el asentamiento del suelo puede producirse, lo que resulta en
costos de mantenimiento innecesarios y fallas del pavimento o la estructura. El grado
de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso unitario seco. (Badillo
& Rodriguez, 2005, pag. 575)

5.2.4. CBR

Ensayo que se encarga de medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y que
también evalla la calidad del terreno ya sea para trazar una subrasante, tirar una sub
base y base de pavimentos, todo esto llevado a cabo mediante condiciones
debidamente controladas de humedad y densidad (Villalaz, 2004) La ASTM denomina
a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el
numero ASTM D 1883-73y en la AASHTO con el nimero T-193 (American Association
of State Highway and Transportation Officials-93, 2001)

5.3. Disefno de Estructura de Pavimento

El pavimento es la estructura esencial de una via constituida por capas superpuestas,
generalmente horizontales denominadas subrasante, subbase, base y carpeta de

rodamiento; con el fin de resistir adecuadamente las cargas al terreno (Cordo, 2006).
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e Pavimento flexible

Consiste en una o mas capas de material granular seleccionado o procesado vy
colocado directamente sobre la subrasante del suelo natural transmitiendo
directamente sobre dicha subrasante las cargas que reciben solo en las zonas
proximas a la aplicacion de la carga. En la mayoria de los casos la superficie de esta
capa seleccionada es protegida y conservada por una capa asfaltica de rodamiento.
(Lynch Blackman, 2005, pag. 13).

El diserio de pavimento se realizara mediante el método AASHTO 93, el cual se detalla

en los siguientes acapites.

5.3.1. Método AASHTO-93

La gufa AASHTO ofrece una metodologia completa y detallada para el diseno de
pavimentos: Flexibles y Rigidos. En el caso de pavimentos articulados, los cuales se
refieren a pavimento con rodadura de adoquin; la AASHTO — 93 recomienda usar en

principio los mismos criterios de diseno utilizados para el disefio de pavimento flexible.

El diseno para el pavimento flexible segun la AASHTO esta basado en la determinacion
del Numero Estructural “SN” que debe soportar el nivel de carga exigido por el
proyecto. Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores sobre capas
que tengan un médulo resiliente mayor a 40,000 psi (280MPa) (American Association
of State Highway and Transportation Officials-93, 2001, pag. 169) La ecuacion de este

meétodo de diseno es:

|Og1owt18:ZRSQ+9.36|OQ10(SN + 1 )'020+ |Og10(APS|)/42—1 504+
1094(SN+1)5.19+2.32log10MR-8.07
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Ecuacion Tomada de (American Association of State Highway and Transportation
Officials-93, 2001).

Donde:

W18: Numero de cargas 18 Kips (80KN) previstas. Trafico equivalente o ESAL’S.

ZR: Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de
distribucion normalizada.

So: Desvio estandar de todas las variables.

APSI: Pérdida de serviciabilidad.

MR: Mddulo resiliente de la subrasante.

5.3.2. Estructura de Pavimento Flexible

e Subrasante
segun el capitulo cinco del Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento,
SIECA “se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural de un pavimento y se extiende hasta una profundidad que no afecte la
carga de diseno que corresponde al transito previsto” (Coronado lturbide, 2002, pag.
2)

e Subbase
El Manual Centroamericano para Diseno de Pavimento, SIECA en el capitulo cinco,
refiere que “es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de

rodadura de pavimento” (Coronado lturbide, 2002, pag. 3)

e Base
Es la capa de pavimento que tiene como funcion primordial, distribuir y transmitir las

cargas ocasionadas por el transito, a la subbase y a través de ésta a la subrasante y
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es la capa sobre la cual se coloca la capa de rodadura (American Association of State

Highway and Transportation Officials-93, 2001, pag. 111)

e Carpeta de rodamiento

La carpeta asfaltica proporciona una superficie de rodadura segura, confortable y
resistente al desgaste. Ademas, protege las capas inferiores de la infiltracion de agua.
(Instituto del Asfalto, 2015).

5.3.3. Variable de Diseno

Las principales variables de disefio consideradas en el método son las siguientes:

e Desviacion Estandar
Es una medida de la variacion entre la prediccion del transito y la del comportamiento
estructural. Cuanto menor sea el desvio estandar, los datos medidos estaran mas
proximos al valor medio. El rango de valores que toma este parametro esté entre 0.40
y 0.45" (American Association of State Highway and Transportation Officials-93, 2001,
pag. 122)

¢ Niveles de Serviciabilidad
La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del pavimento, misma
que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario
(comportamiento funcional), cuando éste circula por la vialidad. También se relaciona
con las caracteristicas fisicas que puede presentar el pavimento como grietas, fallas,
peladuras, entre otras, que podrian afectar la capacidad de soporte de la estructura
(comportamiento estructural). El indice de serviciabilidad se califica entre 0 (malas
condiciones) y 5 (perfecto) (Corredor M., 2008). Segun (American Association of State
Highway and Transportation Officials-93, 2001), el disefio estructural basado en la
serviciabilidad considera necesario determinar el indice de serviciabilidad inicial (P0)

y el indice de serviciabilidad final (Pt), para la vida Util o de disefo del pavimento.

El indice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condicion original del

pavimento inmediatamente después de su construccion o rehabilitacion. El indice de
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serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento ya no cumple con

las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el usuario.

La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el indice de servicio

inicial y terminal.

APSI=Po—Pt Ecuacion Tomada de (American Association of State Highway and

Transportation Officials-93, 2001).

¢ Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida Util o periodo de diseno, resistiendo las condiciones
de trafico y medio ambiente dentro de dicho periodo (American Association of State

Highway and Transportation Officials-93, 2001, pag. 131)

e Moddulo de Resiliencia
Es la variable que se usa para caracterizar las propiedades de los suelos, esta en
funcién de la subrasante para cuantificar la capacidad de soporte de los pavimentos,
la guia de diseno establece las ecuaciones de correlacion para determinar el MR
usando el CBR (American Association of State Highway and Transportation Officials-
93, 2001)

e Numero Estructural
Es un numero abstracto que expresa la resistencia estructural de un pavimento
requerido. Para calcular el ESAL o W18, se debe de asumir un valor inicial de SN.

Expresado por la siguiente ecuacion:

SN=al1D1+a2D2m2+a3D3m3 Ecuacion Tomada de (American Association of State
Highway and Transportation Officials-93, 2001) a1, 2,3: Coefficients’ estructurales de

capa.
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D1, 2,3: Espesores de capa.
m2,3: Coeficientes de drenaje de capas.

¢ Coeficiente de Capa
El método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente (an), los cuales son
requeridos para el diseno estructural normal de los pavimentos flexibles. Estos
permiten convertir los espesores reales a numeros estructurales (American

Association of State Highway and Transportation Officials-93, 2001).

o Coeficiente de Drenaje
Es un factor determinante en el comportamiento de la estructura del pavimento en su
vida Util, asi también en el diseno de este (American Association of State Highway and
Transportation Officials-93, 2001, pag. 159). El drenaje de agua en los pavimentos es
un aspecto fundamental que se debe considerar en el disefio de carreteras. De lo
contrario el exceso de agua combinado con el incremento de volumenes de transito y

cargas podrian anticipar los danos a la estructura del pavimento.
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6. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE
GRADUACION

6.1 Estudio de transito

Los estudios de transito juegan un papel fundamental en la elaboracion de disefo de
estructuras de rodamiento, ya que al realizar un estudio de transito se puede expresar
de forma cuantitativa y cualitativamente la condicion actual del tramo que se pretende

disenar o rehabilitar.

El transito es una de las variables mas importantes en el diseno de la estructura de
pavimento y una de las que presenta mayores problemas para su estimacion y ajuste

a las exigencias futuras de una via.

En esta seccion, se muestran los resultados obtenidos en el estudio de transito
realizado en el tramo empalme La Calamidad — Finca San Dionisio, mediante la
aplicacion de la metodologia establecida por el Ministerio de Transporte e

Infraestructura (MTI).

Es importante mencionar, que este proyecto de graduacion se ha realizado tomando
en consideracion los datos histéricos del Anuario de aforos de trafico 2020, debido a
que el Anuario de aforos de trafico 2022, publicado en junio de 2023, no presenta
suficientes datos histéricos para realizar la determinacion de transito promedio diario

anual y la tasa de crecimiento. (Ver anexos, tabla 74, pag. V).
Para este estudio se tomd en consideracion la metodologia recomendada por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la cual se detalla a continuacion:

1. Seleccion de un punto de aforo sobre el tramo en estudio, para registrar la cantidad
de vehiculos que circulan, durante tres dias (martes, miércoles, jueves), por doce
horas de conteo. En este caso fueron dos puntos.

2. Procesar datos del aforo en Microsoft Excel para la determinacion del transito

promedio diario semanal (TPDS).
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3. Seleccionar la estacion mas cercana geograficamente al tramo y que posea
similitud con los porcentajes de composicion vehicular, auxiliandose de los
vectores de correspondencia contenidos en el Anuario de Trafico del MTI 2020.

4. ldentificar la estacion de mayor cobertura a la cual pertenece la estacion
seleccionada.

5. Calcular el transito promedio diario anual (TPDA), considerando los factores de
expansion de la estacion de mayor cobertura y comparar con los datos de la
estacion seleccionada.

6. Determinacion de la tasa de crecimiento con la cual se disefara la estructura de
pavimento flexible, tomando en consideracion los histéricos del TPDA de la
estacion seleccionada. Ademas, de los datos histéricos del producto interno bruto
(PIB) y poblacion (POB).

7. Calcular el ESAL de diseno de la estructura de pavimento, considerando los pesos

por ejes de carga.

6.2. Estudio de suelos

Para poder desarrollar el estudio se realizaron las siguientes actividades:

Explorar la plataforma del camino existente mediante sondeos manuales
ubicados de forma distribuida en toda la su longitud y hasta una profundidad

maxima de 1.50 metros.
e Analizar los sondeos de los suelos que conforman la via en estudio.

e Definir el perfil estratigrafico de la plataforma del camino en base a las
exploraciones de sondeos manuales y los resultados de laboratorio en las

muestras analizadas.

e localizar y explorar las posibles fuentes de materiales necesarios para la

construccion de una nueva estructura de pavimento en proyecto.
e Evaluar las propiedades fisico mecanica de los bancos de préstamos.

e Determinar la capacidad de soporte (CBR) de la subrasante.
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6.3. Diseno de estructura de pavimento flexible

Para el calculo de los espesores para la estructura de pavimento articulado, se aplicd

la metodologia recomendada por la AASHTO 93, tomando los siguientes pasos:

En funcion del periodo de disefno y del valor de ESAL obtenido en el estudio de
transito, se seleccionaron los parametros de diseno definidos en el método
AASHTO 93, tales como la confiabilidad, desviacion estandar, indice de
Serviciabilidad y médulos de resiliencia.

Se determinaron los coeficientes estructurales de capa utilizando los
nomogramas correspondientes del método AASHTO 93.

Posteriormente, se calcularon los numeros estructurales (SN) con base en
dichos nomogramas, y se aplicaron las férmulas necesarias para obtener los

espesores de cada capa de la estructura del pavimento.
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7. RESULTADOS

7.1. Estudio de transito
En este punto del Proyecto de Graduacion, se muestran los resultados

correspondientes al Estudio de Transito realizado en el Tramo de Carretera: Empalme
La Calamidad-Finca San Dionisio, en el municipio de Camoapa, departamento de

Boaco.

7.1.1. Aforo vehicular
Con el objetivo de cuantificar el flujo vehicular y caracterizar la composicion del

transito, se realizaron aforos en las estaciones 0+000 y 14500, la estacion 0+000 se
ubico en un empalme entre dos carreteras, con el fin de registrar el flujo de ingreso y
salida del tramo en estudio. En la estacion 1+500 se establecié un punto adicional
debido a la presencia de una interseccion con otra via, lo que permite captar las
variaciones en el volumen y la composicion del transito generadas por los

movimientos de incorporacion y salida de vehiculos.

El cronograma de captacion de datos se distribuy¢ en dos periodos de tres dias
consecutivos cada uno: del 6 al 8 de enero de 2026 y del 13 al 15 de enero de 2026.
La jornada de medicion se establecié en un intervalo de 12 horas diarias (06:00 a
18:00 horas). Esta metodologia de muestreo se fundamentd en la ausencia de
registros histéricos de un Transito Promedio Diario Anual (TPDA) superior a los 300
vehiculos; por consiguiente, se adoptaron los lineamientos técnicos del Anuario de
Aforos del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), el cual prescribe un periodo

minimo de tres dias para estaciones con este volumen de demanda.

El conteo se realizé de manera bidireccional, empleando para el registro fisico los
formatos de campo estandarizados proporcionados por el MTI (2020), asegurando asi
la compatibilidad y consistencia técnica de la informacion recolectada para su

posterior procesamiento estadistico.

Para realizar el aforo vehicular primeramente se ubicd los puntos en los cuales se

realizaria el conteo, en el empalme La Calamidad hasta La Finca San Dionisio,
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municipio de Camoapa del departamento de Boaco con coordenadas: (12°27'39.7"N,

85°20'12.6'W, - 12°28'50.4"N, 85°21'02.1"W).

Figura 1 Ubicacién de estaciones de aforo vehicular del tramo el empalme La
Calamidad- La Finca San Dionisio.

I 7
LASTRINIDAD

-

o EST 3+000

Finca San Dionisio

EST 1+500

Fuente: Google Earth.
Los resultados del aforo vehicular realizado en el tramo en estudio se han muestran
en las tablas 1-6, pag. 27-37 por dia y estacion aforada respectivamente; asi mismo,

sus graficos del comportamiento vehicular por hora (Ver figura 2-13, pag. 28-38).

En anexos se pueden observar los aforos realizados con lapsos de 15 minutos. (Ver

tabla 74-79, pag VI-XI).
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Tabla 1: Datos del dia martes 06/01/2026, Est. 0+000

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est: Est. 0+000
Sentido: Ambos Fecha: 6/1/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
. , T2S1 T2S3 Volumen
Hora | Bicl | Motos| , 105 seep|Cam.|McBus [Mn Bus |Bus|"Y 25 |c2|ca|ca| T2s2 | T2s2 |c2Re|%R2| va | v | Horario
Ton C3R3
T3S1 T3S3

06:00 {07:00 3 1 4 5 5 411 23
07:00 (08:00 1 0 1 4 3 2 11
08:00 |{09:00 1 0 3 2 2 1 9
09:00 {10:00 2 0 1 4 3 311 14
10:00 |11:00 3 0 2 6 2 211 16
11:00 |12:00 4 1 5 1 2 1 14
12:00 |01:00 5 0 1 7 1 1 15
01:00 {02:00 3 0 1 5 1 311 14
02:00 [03:00 0 0 1 2 3 2|1 9
03:00 [04:00 2 7 4 1)1 15
04:00 |05:00 1 0 1 3 2 4 11
05:00 |06:00 0 0 10 1 11
Volumen12h | 5 1 55 | 2 | 15 | 60 | o o [ 1| 29 |2a/6|0] o 0 0 | o 0 0 162

diurnas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2 Comportamiento vehicular por hora, Est. 04+000

Comportamiento vehicular por hora
Ambos sentidos Martes 06/01/2026
25 Veh/hora
20 Veh/hora
15 Veh/hora

10 Veh/hora

5Veh/hora

0Veh/hora

6-7 7-8 89 9-10 10-11  11-12 12-1 1-2 23 34 45 5-6

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 04+000

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos Martes 06/01/2026

0
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30Veh/Dia 2
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= ¢ E B 3 2 8 & 38 ® ¢ & § R & § = 2
o 5 5 o = wn ~ a
= < s s & g g 2
3 2 B 2
h g

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2: Datos del dia miércoles 07/01/2026, Est. 0+000

[ Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est: Est. 0+000

Sentido: Ambos Fecha: 11112026

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
- . T251 1283 Volumen
Hora | Bict | Motos |\ sre [Jeap|Cam.|McBus|MnBus | Bus L#’ 23\ calcalcal mas2 | mas2 [caral ©R2 | va | vc | Horario
on C3R3
1381 1383

06:00 | 07:00 5 1 2 4 1 3 4|1 21
07:00 (08:00 3 0 3 2 3 4|1 16
08:00 | 09:00 4 0 1 9 5 3 22
09:00 |10:00 4 1 1 | 7  TO i1 15
10:00 {11:00 5 1 3 7 3 1|3 21
11:00 [12:00 3 0 2 4 |s]% 13
12:00 |01:00 4 0 1] 4 1 2 12
01:00 | 02:00 2 0 1 2 2 1 8
02:00 {03:00 4 1 3 2 3|1 14
03:00 (04:00 3 1 1| 7 1 [2 15
04:00 | 05:00 4 1 1 7 2 15
05:00 |06:00 3 0 1|5 1 W E 12
Nowmendzh (|, 44 s |16 |59| o 0 3 | 27 |25|s5]|o]| o 0 0 0 0 0 184

diurnas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4 Comportamiento vehicular por hora, Est. 0+000

Comportamiento vehicular por hora
Ambos sentidos Miércoles 07/01/2026

25 Veh/hora
20 Veh/hora
15 Veh/hora
10 Veh/hora

5 Veh/hora

Veh/hora
6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-1 1-2 23 34 4.5 5-6

Fuente: Elaboracion propia
Figura 5 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 04+000

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos Miercoles 07/01/2026

60 Veh/Dia 59
50Veh/Dia

40 Veh/Dia
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3: Datos del dia jueves 08/01/2026, Est. 0+000

[ Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est: Est. 0+000

Sentido: Ambos Fecha: 8/1/2026

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
‘s - T251 | 1283 Volumen
Hora | Bicl | Motos |\ oos | Jeep |Cam. | McBus | MnBus | Bus L?’ 231 lealca| mas2 | Tas2 |care|SR2| va | vic | Horario
on C3R3
1381 | T383

06:00 [07:00 2 0 3 7 0 1 7 |5 25
07:00 {08:00 4 2 1 5 5 [2]1 20
08:00 09:00 2 0 1 - 2 1 15
09:00 |10:00 3 1 1 6 3 |2 16
10:00 |11:00 5 0 5 2 |3 15
11:00 [12:00 3 1 1 6 0 4 |1 16
12:00 |01:00 0 0 6 1 : |2]1 11
01:00 {02:00 3 1 1 7 1 [2]1 16
02:00 103:00 1 0 1 4 3 9
03:00 |04:00 2 0 4 5 g |2 16
04:00 |05:00 4 0 5 9
05:00 {06:00 3 0 2 6 0 1 12
Volumen 12h

: 0 32 5 15 n 0 0 3 28 (23|3|0 0 0 0 0 0 0 180

diurnas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6 Comportamiento vehicular por hora, Est. 0+000

Comportamiento vehicular por hora
Ambos sentidos Jueves 08/01/2026

25 Veh/hora

20 Veh/hora

15 Veh/hora

10 Veh/hora

5 Veh/hora

0Veh/hora
&7 7-8 89 9-10 10-11 11-12 121 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 04+000

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos Jueves 08/01/2026
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 4: Datos del dia martes 13/01/2026, Est. 1+500

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est: Est. 1+500
Sentido: Ambos Fecha: 131112026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
- ; T281 1283 Volumen
ora | Bt | MO9S 1 s p|Cam. | Mc Bus Mn Bus Bus| 2 [ca[c3{ca| T2s2 | Tas2 |caRe|Cyne| VA | VC | Horaro
on C3R3
7381 | T3S83
06:00 |07:00 3 1 |03 0 5 [2 14
07:00 |08:00 3 0 5 3 |3 15
08:00 {09:00 2 1 1 1 [8]12 B
09:00 |10:00 2 0 | 1] 6 i T%l3 12
10:00 {11:00 1 0 2 2 |32 7
11:00 {12:00 2 0 [ 1[5 0 i1 2 |1 12
12:00 101:00 1 0 4 | 6 5 1 17
01:00 |02:00 1 1 1| 4 2 12|12 12
02:00 |03:00 3 0| 3|6 3 |1 16
03:00 | 04:00 3 2 | 7 2 |51 20
04:00 |05:00 2 0 2 [ 4 1 [ 11
05:00 |06:00 0 0| 2|5 0 1 B
Volumen 12h 0o 23 3| 17| 54 0 of 1 271 22| 6 0 0 0o o0 0| 153
diurnas

Fuente: Elaboracion propia

34




Figura 8 Comportamiento vehicular por hora, Est. 1+500

Comportamiento vehicular por hora
Ambos sentidos Martes 13/01/2026

20 Veh/hora
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 9 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 14+500

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos Martes 13/01/2026
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Fuente: Elaboracion propia

35



Tabla 5: Datos del dia miércoles 14/01/2026, Est. 1+500

" Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est Est. 1+500

Sentido: Ambos Fecha: 14/1/2026

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
" ; 1251 | T283 Volumen
Ll Lo L Autos |Jeep|Cam.|Mc Bus |Mn Bus | Bus L!F e C2(C3(C4| T2S2 | T2S2 |C2R2 s VA V.C | Horario
on C3R3
1381 [ T3S3

06:00 |07:00 2 1 6 0 3 1 16
07:00 {08:00 3 1 5 2 1 28
08:00 {09:00 1 1 1 2 |1 6
09:00 |10:00 4 0 2 3 10
10:00 | 11:00 0 0 1| 4 1 10
11:00 [12:00 2 0 1| 4 0 1 8
12:00 101:00 0 0 4 1 4 |1 10
01:00 02:00 4 1 5 1[1 12
02:00 {03:00 5 2 6 3 311 20
03:00 {04:00 2 1 [ 6 61 17
04:00 {05:00 8 2 [ 4 4 [4 0 23
05:00 |06:00 11 2 | 8 0 1 g8 2
Volumen 12h 0 42 6 13| 55 0| 0 3 23/ 22| 4 0 0 0 0 0 0 0 182

diurnas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10 Comportamiento vehicular por hora, Est. 14500

Comportamiento vehicular por hora
Ambos sentidos Miércoles 14/01/2026
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20 Veh/hora

15 Veh/hora

10 Veh/hora
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0Veh/hora
6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-1 1-2 23 34 4-5 5-6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 1+500

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos Miercoles 14/01/2026
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6: Datos del dia jueves 15/01/2026, Est. 1+500

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est: Est. 1+500
Sentido: Ambos Fecha: 15/1/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
o . T2§1 | T283 Volumen
Hora | Bicl | Motos | ) tos | Jeep | Cam. | McBus | MnBus | Bus | “V 2% [calcs|ce| as2 | T2s2 |came[OR3 vA | v | Horario
Ton C3R3
T381 | T3S3

06:00 {07:00 2 1 9 0 12
07:00 08:00 2 0 1 7 1 0 11
08:00 109:00 3 1 7 3 1 15
09:00 |10:00 3 0 1 5 1 10
10:00 |11:00 6 1 6 3 16
11:00 |12:00 2 0 2 3 0 1
12:00 (01:00 1 0 4 2 111
01:00 |02:00 3 1 3 1
02:00 103:00 3 1 1 8 1 14
03:00 |04:00 2 1 2 2 1 8
04:00 {05:00 2 2 5 3 12
05:00 |06:00 5 0 2 0 0 7
Volumen 12h 0 34 7 13 57 0 0 0 10 5 4/ 0 0 0 0 0 0 130
diurnas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 1+500

Comportamiento vehicular por hora
Ambos sentidos Jueves 15/01/2026
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 13 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo, Est. 14500

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos Jueves 15/01/2026
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Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente tabla, se observa el resumen de los resultados del aforo realizado en la Estacién 0+000, en el cual se observa

un total de 526 vehiculos que transitaron en los tres dias que se realizo el aforo.

Tabla 7: Resumen de los resultados del aforo vehicular del tramo el empalme La Calamidad- La Finca San Dionisio. Est.

04000
Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio EST 0+000
Sentido: Ambos Sentidos Fecha: Del Martes 06/01/2026 al Jueves 08/01/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados | Total
Fecha Bici) Motos |  tos | Jeep| Cam. |Mc Bus | Mn Bus |Bus | Liv 25 Ton | c2 | c3 | ca | 2517252 |T23T282) o) o ooz capa| v | vig | Yomeulos
T381 T3S3 12h
Martes 0| 51 2 |15(60] 0 0 |1 29 | 6|0 0 0 0 0 0 0 162
Miercoles 0| 441 5 116[5] 0 0 |3 2 5] 510 0 0 0 0 0 0 184
Jueves 0l 32| 5 |1155(71] 0 0 |3 28 B30 0 0 0 0 0 0 180
Total Vehiculos 0100 12 |146[129]| 0 0 |7 84 7211410 0 0 0 0 0 0 526
Total 356 170 526
Vehiculos12n% [ 0% | 19% | 2% | 9% [36% | 0% | o% 1% 16% 1wl 3w low| o | ow Lo | o | ow | ow [ 100%
% de vehiculos 68% 32% 100%
Trafico Promedio diurno
0| 34 | 4 |15[63] 0 0 |2 28 5|0 0 0 0 0 0 0 175
Semanal (TPDS)

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el comportamiento vehicular por dia de aforo, en la figura
14, en donde se observa que los dias miércoles y jueves son los que presentan mayor
volumen de transito en la estacion 0+000, y en la Figura 15 (ver pag. 41) se observa
que la mayor cantidad de vehiculos que circularon por el punto de aforo fueron

camionetas.

Figura 14 Comportamiento vehicular por dia tramo el empalme La Calamidad- La
Finca San Dionisio. Est. 0+000

Comportamiento vehicular por dia (Veh/Dia)

JUEVES

MIERCOLES

MARTES

150 155 160 165 170 175 180 185 190

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo del tramo El empalme La
Calamidad- La Finca San Dionisio. Est. 0+000

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la siguiente tabla 8, se observa el resumen de los resultados del aforo realizado en la Estacion 14500, en el cual se observa

un total de 451 vehiculos que transitaron en los tres dias que se realizo el aforo.

Tabla 8: Resumen de los resultados del aforo vehicular del tramo El empalme La Calamidad- La Finca San Dionisio. Est.

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio EST 1+500
Sentido: Ambos Sentidos Fecha: Del Martes 13/01/2026 al Jueves 15/01/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados | Total
e Sic) Motos | tos| eep | Cam. | Mc Bus | n Bus| Bus | Liv 25 Ton | c2 | c3 | ca | 251252 |T2S3T2S2) 0o po oy capsl v | v | Yomeulos
T381 1383 12h
Martes 0| B | 3 |17[5% | 0 0 |1 2 21610 0 0 0 0 0 0 153
Miercoles 0 2] 6 | 3|5 0 0 |3 3 21410 0 0 0 0 0 0 168
Jueves 0 3% | 7 | 13|57 0 0 |0 10 501410 0 0 0 0 0 0 130
Total Vehiculos 0 9| 16 | 833|166 0 0 |4 60 911410 0 0 0 0 0 0 451
Total 38 3 451
Vehiculos12h% | 0% | 22% | 4% [10% [ 37% | 0% | 0% |2% | 13% [10%| 3% |0%| (0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
% de vehiculos 73% 21% 100%
Trafico Promedio diurno
0 3 (5 |(14|5] 0 0 |1 2 16| 5|0 0 0 0 0 0 0 149
Semanal (TPDS)

1+500

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se muestra el comportamiento vehicular por dia de aforo, en la figura
16, en donde se observa que los dias martes y miércoles son los que presentan mayor
volumen de transito en la estacion 1+500, y en la Figura 17 (ver pag. 44) se observa
que la mayor cantidad de vehiculos que circularon por el punto de aforo fueron

camionetas.

Figura 16 Comportamiento vehicular por dia tramo el empalme La Calamidad- La
Finca San Dionisio. Est. 1+500

Comportamiento vehicular por dia (Veh/Dia)
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 17 Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo del tramo El empalme La
Calamidad- La Finca San Dionisio. Est. 14+500

Comportamiento vehicular por tipo de vehiculo
Ambos sentidos EST. 1+500
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Fuente: Elaboracién Propia

7.1.2 Transito Promedio Diurno (TPDi)

Es el numero total de vehiculos que pasan durante los dias que se realizé el aforo
vehicular. En la tabla 9, se muestra el calculo del transito promedio diurno (TPDi) para
la Est. 0+000, a manera de ejemplo, se muestra el calculo del TPDi para las

camionetas:

60+59+71 veh

TPDi = = 63—
' 3 Dia
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Tabla 9: Transito promedio diurno (TPDi), Est. 0+000

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio EST 0+000
Sentido: Ambos Sentidos Fecha: Del Martes 06/01/2026 al Jueves 08/01/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
T2t | T283 olumen
Dia Bici | Motos iv 2- Diurno (12
Autos | Jeep | Cam. |McBus|MnBus| Bus | V22| c2 | c3 |ca| Tos2 | s |caRe| SR [ va | v (
Ton C3R3 horas)
T381 | T383
Trafico
Promedo | o1 s | 4 | s | e | o | o |2l | a5 oo o olo]ol 0 175
diario
(TPD)
Total | 0% | 19.43% | 2.29% | 8.57% | 36.00% | 0.00% | 0.00% |1.14%| 16.00% | 13.71% | 2.86% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0%
Vehiculos
b 67.43% 32.57%
12h% b ' 100%
Vehiculos Livianos Vehiculos de Carga
Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura 18, se muestra el comportamiento del transito promedio diurno (TPDi), por

clasificacion vehicular para la Estacion 0+000.

Figura 18 Composicion del TPDi Est. 04000

Composicion Vehicular TPDS
EST. 0+000

¥ Vehiculos Livianos

' Vehiculos de Carga

Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando la misma metodologia anterior, se realizo el calculo del TPDi para la estacion
14+500. En la tabla 10 se pueden observar los resultados de dichos calculos y en la

figura 19 (ver pag. 48) se observa la composicion vehicular para la estacion 14-500.
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Tabla 10: Transito promedio diurno (TPDi), Est. 1+500

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio EST 1+500
Sentido: Ambos Sentidos Fecha: Del Martes 06/01/2026 al Jueves 08/01/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
- | T2s1 | 1283 Volumen
D | Bicl | Motos |\ vos | deep | Cam. |McBus| MnBus| Bus L'%’ozn' | e | o3 el s | T2 |came gggg VA | Ve D'::::s()ﬂ
T381 | T383
Trafico
Pomedo | o\ s L | s o | o |1 | s s olo] ool oo 0| u
diario
(TPDI)
Total | 0% | 22% | 3% | 9% | 37% | 0% 0% % | 13% | 11% | 3% |[0%| 0% % | 0% | 0% | 0% 0%
Vehiculos ’ 72.48‘?%3. , 21.52% e
Vehiculos Livianos Vehiculos de Carga
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19 Composicion del TPDi, Est. 14+500

Composicion Vehicular TPDS
EST. 1+500

M Vehiculos Livianos

© Vehiculos de Carga

Fuente: Elaboracion Propia

7.1.3 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
La metodologia planteada por el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), para
el calculo del transito promedio diario anual (TPDA), consiste en identificar los vectores
de correspondencia, la clasificacion y dependencia de estaciones por las categorias
de vectores, asi como la determinacion los factores de ajustes. Es necesario que, al
efectuar una evaluacion de transito para una carretera determinada, se tome en cuenta
la localizacion geografica de la misma dentro del complejo de la red vial y areas que
las circundan, con el objeto de tomar en cuenta el incremento del flujo vehicular de la

calle proyectada.

714 Identificacion de vectores de correspondencia
Para todas las estaciones, se identifican vectores con incidencia y rangos de

variaciones en las caracteristicas del trafico:

e Vector Geografico - R
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e Volumen Total del Trafico -V

En la tabla 11, se muestra la clasificacion del vector geogréafico para el tramo el
empalme La Calamidad- La Finca San Dionisio, que corresponde a un vector R3,
expresando que se encuentra en la region central norte, ya que pertenece al

departamento de Boaco.

Tabla 11: Vector Geografico

REGIONES POR CODIGO Y DEPARTAMENTO

N°1 VECTOR NOMBRE DE REGION DE DEPARTAMENTOS
1 R1 PS Pacifico Sur Masaya, Granada, Carazo Rivas
2 R2 PN Pacifico Norte

Nueva Segovia, Madriz,
3 R3 CN Centro Norte Esteli,Jinotega, Matagalpa,
Boaco, Chontales

Region Autonoma del Caribe

4 R4 AS Atlantico Sur
Sur (RACS), Rio San Juan

Region Autonoma del Caribe
Norte (RACN)

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020. Pag.7)

5 R5 AN Atlantico Norte

De igual manera, segun lo que establece el Anuario de Aforo de Trafico del MTI (2020,
pag. 7), cuando el vector volumen esta comprendido en el rango mayor de 5,000
vehiculos por dia, este se clasificara como un V1; cuando se encuentre entre 300 a
5,000 vehiculos por dia, sera un V2 y cuando sea menores de 300 vehiculos por dia,
se tomara como V3. En este caso, el vector volumen identificado para el tramo en
estudio es el V3, ya que en el conteo vehicular se muestra que la cantidad de vehiculos

se encuentra son menores de 300 vehiculos por dia.

715 Estaciones de conieo

Para la seleccion de la estacion con la cual se trabajo en la determinacion del transito
promedio diario anual (TPDA), geograficamente la méas cercana es la estacion 1802
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San Marcos-Masatepe; esta fue la estacion seleccionada por tener la composicion

vehicular mas similar a la del tramo en estudio y por estar dentro del mismo el tramo

el empalme La Calamidad- La Finca San Dionisio; ademas la estacion 3101 se

clasifica como estacion de corta duracion y pertenecen a la estacion de mayor

cobertura 1802 San Marcos — Masatepe Asi mismo, en la tabla 13 (ver pag. 51 ) se

muestra el Transito promedio diario anual histérico por tipo de vehiculo de la estacion

de corta duracion 3101- La Calamidad - Emp.Masigue .

Tabla 12: Estacién de Mayor Cobertura San Marcos — Masatepe

ESTACION DE
MAYOR NC N° ESTACION TIPO NOMBRE DEL TRAMO
COBERTURA
NIC-17 1706 ECS Rancho Rojo - La Calamidad
NIC-17 3101 ECS La Calamidad - Emp.Masigiie
NIC-17 1703 ECS Emp. Masiglie - La Embajada - Villa Siquia
NIC-18B 1805 ECD Diriamba - Emp.La Boquita - Casares
NIC-19A 1902 ECS San Dionisio - Esquipulas
1802 San
Marcos- NIC-19B 720 ECS Emp.Santa Rosa (Inter NIC-7) - Comalapa
Masatepe
NIC-19B 1904 ECS Comalapa - Camoapa
NIC-19B 1091 ECD Camoapa - Emp. La Subasta
NIC-20B 2002 ECD La Concepcion - San Marcos
NIC-20C 218 ECD Emp. Santa Teresa - Santa Teresa
NIC-20C 219 ECD |Santa Teresa - La Conquista
NIC21A 2101 ECS Puertas Viejas - Esquipulas
NIC-21A 2102 ECS Esquipulas - Emp. Muy Muy
NIC-21B 2103 ECD Emp. Muy Muy - Matiguas

Fuente: Anuario de Aforos de Tréafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 67).
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Tabla 13: Transito promedio diario anual histérico por tipo de vehiculo de la estacién de corta duracién 3101 - La Calamidad -

Emp. Masigue.
MNBU 0%
. MCBUS< V.25 | Q25+ TXSK | THSK= | CXRX
N° [ CODIGONIC| EST. | TIPO NOMBRE DEL TRAMO ANO | MOTOS | AUTOS | JEEP | CMTA §15- | BUS A RX | VA V.C | OTROS | TPDA
15,PAS, TON | TON GHE| S |<lE
308, <5t
124 NICGL7 | 3100 | ECS |LaCalamidad-Emp.Masigue W | 5 b 68 3 OB | B! 2| 18
05 | 3 5 b1 2000 | % |2 I
014 | 6 i 2002 |91 | 1| 1%
209 | 8 | 4 2 IO VA 1| 76
008 | B3 5 Kl I O (VA 0 n
00 | 8 b 18 91 8 2 7
00 | 2 6 11 § | 4 1 [
197 | 2 5 1 171 2 5|2 i
EMC:1802
Tasa Crecimiento:6.74% 00 | & b £} 318 |1 2| W
Liv, 159 Pasaj. 3 Pesado 33

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 228

1%

h

1%
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7.1.6 Calculo de Transito Promedio Anual (TPDA)

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), fue calculado utilizando la ecuacion del TPDA, la cual toma en consideracion el factor

de expansion y el factor dia, que se encuentran en el anuario de aforos de trafico del MTI (2020). A continuacion, en la tabla

14, se muestran los factores utilizados para realizar la expansion de TPDi a TPDA. Debido a que el aforo vehicular se realizé

en la primera y segunda semana el mes de enero, los valores correspondientes pertenecen al tercer cuatrimestre del ano.

Tabla 14: Factores de expansion a TPDA primer cuatrimestre del afio (Enero-Abril) de la estacion de mayor cobertura 1802

San Marcos — Masatepe.

Factor dia 134 | 129 | 118 1,25 1,23 1,14 1138] 1,15 [120]121( 1,00 | 132 1,00 100 [1,00]1,00] 1,00
Factor semana 095 [ 19 | 100 [ 097 092 | 093 |08 091 [083]086| 100 | 0,86 1,00 1,00 [1,00(1,00] 089
Factor Fin de Semana [ 1,15 | 1,11 | 0,99 1,08 130 | 122 |144) 133 |207)168] 100 | 1,69 1,00 100 [1,00/1,00] 1,48
Factor ExpansionaTPD4 1,15 | 1,15 | 1,35 1,13 1,20 | 123 |1,16) 1,15 [104)127] 100 | 154 1,00 1,00 [1,00{1,00| 1,88

Fuente: Anuario de Aforos de Trafico (Ministerio de Transporte e Infraestructura, 2020, pag. 385)
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Los resultados obtenidos de expansion del TPDi A TPDA por cada vehiculo para la estacion 0+000 se muestran en la tabla
15, expresando un valor general de TPDA de 235 (vehiculos por dia). Con los resultados obtenidos en la tabla 15, se determind
de forma porcentual la composicion vehicular, la cual se compone de la siguiente manera: de los 235 vpd, el 71.91%
corresponde a los vehiculos livianos (motos, autos, jeep, camionetas, micro bus) y el 28.09%, representa los vehiculos pesados

(bus, liviano de carga, C2, C3, vehiculo de construccion) (Ver figura 20, pag. 54).

Tabla 15: Transito promedio diario anual (TPDA) del tramo El Empalme La Calamidad — Finca San Dionisio Est. 0+000.

Liv 25 T281 | T283 CIR2 Volumen
Motos | Autos | Jeep Cam. McBus | MnBus | Bus Ton C2 C3 | T282 | T282 | C2-R2 OIR3 VA V.C | Diurno (12
T381 | T383 horas)
TPDi 34 4 15 63 0 0 2 28 L 5 0 0 0 0 0 0
Factor Dia 134 129 118 1.25 123 114 138 115 1.2 121 1 132 1 1 1 1
Factor Semana 0.95 0.96 1 0.97 0.92 93 0.89 091 0.83 0.86 1 0.86 1 1 1 1
Factor Expansion a TPDA 115 115 135 113 12 13 116 115 1.04 127 1 154 1 1 1 1
TPDA 50 6 % 86 0 0 3 34 25 7 0 0 0 0 0 0 235
% de composicion 2028% | 2.55% | 10.21% 36.60% 0.00% | 0.00% | 1.28% | 14.47% | 10.64% | 2.98% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 100%
% Vehiculo Liviano 71.91% % Vehiculo Pesado 80% y
FUcTIie. Tiaburduiul
Propia
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Figura 20 Composicién vehicular TPDA (%) del tramo El Empalme La Calamidad —
Finca San Dionisio, Est.0+000

COMPOSICION DEL TRANSITO VEHICULAR (TPDA)
EST. 0+000

B % Vehiculos Livianos
11 % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo, los resultados obtenidos de expansion del TPDi a TPDA por cada vehiculo
para la estacion 14+500 se muestran en la tabla 16, pag. 55, expresando un valor
general de TPDA de 201 (vehiculos por dia). Con los resultados obtenidos en la tabla
15, se determiné de forma porcentual la composicion vehicular, la cual se compone
de la siguiente manera: de los 201 vpd, el 76.12% corresponde a los vehiculos livianos
(motos, autos, jeep, camionetas, micro bus) y el 23.88%, representa los vehiculos
pesados (bus, liviano de carga, C2, C3, vehiculo de construccion) (Ver figura 21, pag.
56).
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Tabla 16: Transito promedio diario anual (TPDA) del tramo El Empalme La Calamidad — Finca San Dionisio, Est. 1+500

25 TSt | T2S3 R Volumen
Motos | Autos | Jeep Cam. | McBus | MnBus | Bus T G | G | 78 | T8 | C2R2 - VA | VC | Diumo(f2
T3t | T383 horas] |
TPD; B0 5| U % 0L 0 L 0] %] 5|0 0 0] 0| 0|0
Factor Dia 34119 | 118 155 O . 1 T O /A B 1 1 1
Factor Semana 095 | 0% | ! 097 090 | B (08 (09t |08 0% | L | 0% L] L] 1|1
Factor BxpansionaTPDA | 105 | 115 | 13 113 O/ O 1 T 1 7 I .Y 1 1 1
TPDA B (72 1 T T SV I B I 0 0] 0] 0|0 0
% de composicion B8 | 348% | 1095% | 330% | 0.00% | 0.00% | 050% | 1.94% | 846% | 348% | 000% | 0.00% | 000% | 0.00% | 000% | 000% | 100%
% Vehiculo Liviano 16.12% % Vehiculo Pesado 13.88%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21 Composiciéon vehicular TPDA (%) del tramo El Empalme La Calamidad —
Finca San Dionisio, Est.14+500

® % Vehiculos Livianos
1 % Vehiculos Pesados

Fuente: Elaboracién Propia

La composicion vehicular de TPDA del tramo en estudio presenta similitud con los
porcentajes de vehiculos livianos y pesados de la estacion de corta duracion 3101 La
Calamidad-Emp.Masigue. ya que presenta un 79% de vehiculos livianos y 19% de

vehiculos pesados (ver tabla 13, pag. 51).

7.1.7. Tasa de crecimiento

Se entiende que la tasa de crecimiento vehicular esta determinada tanto por los
conteos vehiculares, como también por factores como el crecimiento poblacional de
la zona estudiada (POB) y a su vez las condiciones socioeconémicas, entre ellas el

producto interno bruto (PIB).

Las proyecciones para el crecimiento del transito se analizaron distintas tasas de

crecimiento, donde se utilizaron ecuaciones para: TPDA, POBy PIB.
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7.1.8. Tasa de Crecimiento vehicular

Se seleccionaron registros historicos de los conteos vehiculares de la estacion mas
Optima en porcentaje de la composicidon vehicular, como sus semejanzas en
caracteristicas socioeconémicas al tramo de estudio (EI Empalme la Calamidad -
Finca San Dionisio), resultando ser la Estacion de Corta Duracion 3101 - La Calamidad
- Emp. Masigue, dicha informacién procede del anuario estadistico del MTI. (2020).
(Tabla 13, Pag. 51).

Como ejemplo se expondra el calculo de tasa de crecimiento del periodo del 2009-
2020

TPDAl-]l/"
TPDA,

TC = 6.08%

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17, obteniendo la tasa de
crecimiento final del TPDA histérico de 6.08%, correspondientes al promedio de las
tasas en estudios. En el promedio no se tomara en cuenta los valores negativos y
valores mayores al 10%. Ademas, del registro historico de la ECD se descartaron los
datos de los anos 1996 hasta el 2003 debido a que las otras variables analizadas (PIB
y POB), sus registros inician a partir del ano 2015y para que no existan discrepancias

se tomo este criterio.
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Tabla 17: Histérico de TPDA, estacién 3101 La Calamidad-Emp. Masigue.

Afio TPDA Tasa de
crecimiento
2008 77
2009 76 -1.30%
2014 145 13.79%
2015 154 6.21%
2019 188 5.11%
2020 201 6.91%
TC 6.08%

Fuente: Anuario de Aforos de Tréfico

7.1.9. Tasa de crecimiento poblacional

El Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE) publica anuarios
estadisticos en los cuales presentan datos sobre los principales sectores del pais. En
este caso se seleccionaron los registros histéricos de la poblacion del ano 2006 al

2024. os resultados

Como ejemplo se expondra el célculo de la tasa de crecimiento poblacional:

c 6,874.7\ /(2024-2023)
B (6,803.9)

TC=1.01%

Al obtener la serie de tasas de los anos, se pasa al célculo de tasas de crecimiento

final.

1
TC = [((1.01 *1.01 * 1.01 * 1.01 = 1.03 ... * LOI)E — 1| %100

TC=122%
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Se expondran los datos en la tabla 18, donde se obtuvo una tasa de crecimiento

poblacional final del 1.22%.

Tabla 18: Histérico de poblacién

Afio POB Ta,sa_de
crecimiento
2006 5,522.6 -
2007 5,595.5 1.01
2008 5,668.9 1.01
2009 5,742.3 1.01
2010 5,815.5 1.01
2011 5,996.6 1.03
2012 6,071.0 1.01
2013 6,134.3 1.01
2014 6,198.2 1.01
2015 6,262.7 1.01
2016 6,327.9 1.01
2017 6,393.8 1.01
2018 6,460.4 1.01
2019 6,527.7 1.01
2020 6,595.7 1.01
2021 6,664.4 1.01
2022 6,733.8 1.01
2023 6,803.9 1.01
2024 6,874.7 1.01
TF = 1.22%

Fuente: Anuario Estadistico INIDE (2021, pag. 50)

7.1.10.Tasa de crecimiento producto interno bruto (PIB)
A través del anuario de estadisticas macroeconomicas 2022, proporcionados por el
banco central de Nicaragua, nos presenta ciertos valores histéricos del producto
interno bruto enfocados en la producciéon. Se seleccionaron los datos historicos del
producto interno bruto (PIB) desde el ano 2006 al 2024.

Como ejemplo se expondra el calculo para las tasas de crecimiento del (PIB).

211,268.8\ /(2024-2023)
N (203,951.4)

TC =1.04%

Ya obtenida la serie de tasas de los distintos anos, se calcula la tasa de crecimiento

final.
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1
TC = [((1.05%1.03 ¥ 0.97 * 1.04 * 1.06 ... * 1.04)§ — 1| =100

TC= 3.25%

Se expondran los datos en la tabla 19, pag. 59, donde se obtuvo una tasa de
crecimiento final del PIB del 3.25%.

Tabla 19: Histérico de producto interno bruto (PIB)

Tasa de
Ao PIB crecimiento
2006 118,837.7 -
2007 124,870.3 1.05
2008 129,160.5 1.03
2009 124,907.7 0.97
2010 130,416.3 1.04
2011 138,654.2 1.06
2012 147,661.4 1.06
2013 154,936.8 1.05
2014 162,351.3 1.05
2015 170,131.6 1.05
2016 177,894.9 1.05
2017 186,133.6 1.05
2018 179,873.3 0.97
2019 174,662.6 0.97
2020 170,756.2 0.98
2021 188,607.7 1.10
2022 195,303.8 1.04
2023 203,951.4 1.04
2024 211,268.8 1.04
TC = 3.25%

Fuente: Estadisticas Macroecondmicas Banco Central de Nicaragua, 2024

7.1.11.Tasa de crecimiento producto interno bruto (PIB)

Para la obtencion de la tasa de crecimiento vehicular, se realiza un promedio de las
tasas obtenidas: TPDA, PIB y POB.

7.1.12.Proyeccion de transito

v" Periodo de diseno

C= TPDA + PIB + POB
n

o _ 6.75% +3.25% + 1.22%

3

TC = 3.74%
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Acorde a las caracteristicas del tramo en estudio, la clasificacion funcional de la
carretera corresponde a una Local Urbana (Ver Tabla 22, pag. 62). Esto se debe a que
el TPD al ano final de disefno fue de 202 vehiculos (Ver tabla 20, pag. 60), por lo tanto,

cabe en el rango de 100 — 500 vehiculos por ano.

Es importante mencionar que para realizar esta clasificacion se tomé el TPDA de la

Est. 0+000 por obtener la mayor cantidad de vehiculos aforados.

Permitiendo posteriormente, seleccionar un valor de 15 anos en el periodo de disefio,

segun lo que se observa en la tabla 21 mostrada a continuacion:

Tabla 20: Periodo de disefio segun tipo de carretera

Tipo de carretera Periodo de diseino

Autopista Regional 20 — 40 afos
Troncales Suburbanas ~
15 — 30 anos
Troncales Rurales
Colectoras Suburbanas
Colectoras Rurales

10 — 20 anos

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, Sieca, 2002 (8Cap.7, pag.3)
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Tabla 21: Proyeccion del TPDA al periodo de disefio

PROYECCIONES DE TPDA (Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio) TPDAgygyr = (TPDA)(1 +TC)"
Vehiculos pasajeros Vehiculos de Carga IEZ:;ZZ
TOTAL
Motos Auto Jeep Cam Mc Bus Bus Liv2-5t C2 C3 Veh. Const
1 TPDA 2027 52 7 25 90 0 0 4 36 26 8 248
2 TPDA 2028 54 7 26 93 0 0 4 37 21 8 256
3 TPDA 2029 56 7 27 96 0 0 4 38 28 8 264
4 TPDA 2030 58 7 28 9 0 0 4 40 29 9 274
5 TPDA 2031 60 8 29 103 0 0 4 41 30 9 284
6 TPDA 2032 62 8 30 106 0 0 4 42 31 9 292
7 TPDA 2033 64 8 31 110 0 0 4 44 32 9 302
8 TPDA 2034 66 8 32 114 0 0 4 45 33 10 312
9 TPDA 2035 69 9 33 118 0 0 5 47 35 10 326
10 TPDA 2036 m 9 34 122 0 0 5 49 36 10 336
11 TPDA 2037 74 9 36 126 0 0 5 50 37 11 348
12 TPDA 2038 76 10 37 131 0 0 5 52 38 11 360
13 TPDA 2039 79 10 38 135 0 0 5 54 40 11 312
14 TPDA 2040 82 10 39 140 0 0 5 56 41 12 385
15 TPDA 2041 85 11 4 145 0 0 6 58 43 12 401

Fuente: Elaboracién Propia

63




Tabla 22: Clasificacién funcional de las carreteras

FUNCION |CLASE DE CARRETERA (1)| NOMENCLATURA TPD(2) I(Dfs";lg')m" DE Nuamero de carriles
AUTOPISTA AA >20,000 6.00
ARTERIAL |ARTERIAL RURAL AR 10,000-20 4.00
PRINCIPAL
ARTERIAL URBANA AU 10,000-20 4.00
ARTERIAL MENOR RURAL AMR 3,000-10,000 2
ARTERIAL
MENOR  |ARTERIAL MENOR
URBANA AMU 3,000-10,000 2
COLECTOR MAYOR
CMR 10,000-20 4.00
COLECTOR |RURAL
MAYOR
COLECTOR MAYOR
URBANA cMU 10,000-20 4.00
COLECTOR MENOR
CR 500-3,000 2
COLECTOR |RURAL
MENOR  |cOLECTOR MENOR U 500.3.000 )
URBANA ’
LOCAL RURAL LR 100-500 2
LOCAL  [LOCAL URBANO LU 100-500 2
RURAL R <100 1

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras (SIECA 2011,
pag. 33)

7.1.13.Transito de diseno
v" Factor de Crecimiento

Determinamos el factor de crecimiento acorde a la tasa de crecimiento vehicular, que
como resultado se muestra en la tabla 17.

FC = [(1 + ZC)” — 1]

C
oC = [(1 +0.0374)1> — 1]
0.0374
FC =19.32
Tabla 23: Factor de crecimiento
TC Factor de Crecimiento

0.0352 19.32

Fuente: Elaboracion Propia
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v Factor de distribuciéon por direccion
Se selecciona el factor de distribucion por direccion acorde al nUmero de carriles que
tendra el tramo, en este caso seran dos, se presenta una caracteristica que el transito
se tiene que dividir 50% para un sentido y 50% para el otro, tomado de la siguiente
tabla.

Tabla 24: Factor de Distribucién por Carril

 Numero de carriles en LD
una sola direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: (Manual Centroamericano para Diseno de Pavimentos,2002)

v" Factor de distribucién por carril
Se presenta un factor de distribucion por carril seleccionado de la tabla 24 (ver pag.
63) para el tramo Empalme el Masigue-Finca San Dionisio, acorde al numero de

carriles en una sola direccion (un carril en una direccion).
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En la tabla 25, pag. 64, se muestra el transito de disefio segun el tipo de vehiculo a circular, siempre teniendo en cuenta los
factores antes definidos, en donde se determind como total 828,769 vehiculos para los 15 afos que fue realizado el disefo.

Tabla 25: Transito de disefio para el tramo Empalme el Masigue-Finca San Dionisio

: : : Equipo
Vehiculos pasajeros Vehiculos de Carga
Motos Autos Jeep Camionetas | Mc Bus Bus Liv2-5t C2 C3 Veh. Const
Total
@ﬂ] 4 A g 0w 500 .
AN T e i B | I I |f 1o eﬁ%" 0
- : o . =) T : B L k L ‘..
- - + I A
TPDA 2026 50 6 24 86 0 0 3 K7} 25 7 235
Factor de crecimiento 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32 19.32
Factor distribucion 0.50 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Factor carril 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Transito de Disefio 176,334 21,160 84640 303,294 0 0 10,580 119,907 | 88,167 24,687 828,769
Fuente: Elaboracion Propia
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7.1.14 ESAL

v Factor Equivalencia (FESAL)
El factor de equivalencia se determind a partir de estudios de prueba realizados por
la AASHTO, los cuales se sometieron distintas muestras de pavimento a diversas
configuraciones tanto de ejes como de carga para analizas el dano estructural que se
le ocasiona. Estos estudios presentas pesos de ejes que van desde 2kip hasta los

50kip definidos en valores pares dentro del este rango.

Para calcular dicho factor, es fundamental considerar el peso por eje de cada tipo de

vehiculo, expresado en toneladas y convertirlos a kip.

De acuerdo con el capitulo tres del Manual Centroamericano Para Disefo de
Pavimentos de la SIECA, para calcular los ESAL s aplicados a una estructura de
pavimento, es necesario asumir en primera instancia un nimero (SN) acorde a las
cargas. En la mayoria de los casos, como una aproximacion se adopta un valor de
SN=3,0. Asimismo, se debe de considerar un indice de serviciabilidad final que sea
adecuado, este definido segln los programas de mantenimiento que requiere cada
tipo de carretera, por lo que cada factor de equivalencia varia segun el tipo de eje.

(sencillo, doble).

Ya teniendo estimadas las cargas, que parten del SN asumido y el disefo real, se
compara el SN obtenido con el SN asumido, teniendo que dar como resultado una

diferencia menor a 0.5.

Dado que el tramo estudiado es una carretera local urbano por o que posee un

transito menor, se asumira un valor de serviciabilidad de 2 y un SN igual a 3.

Si los pesos de los ejes no estan incluidos en las tablas proporcionadas por la

AASHTO, es necesario interpolar dichos valores aplicando la siguiente ecuacion.

_ (x —x1)yz + (xz — )y,
(2 + x1)

Como ejemplo se presenta un célculo de FESAL para automoviles que presentan un

peso de 2.2 kip en cada uno de sus ejes.
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_ (22kip — 2kip) + ((4kip — 2.2 kip)0.0002)

(4 kip — 2 kip)

_0.0004 kip + 0.00036 kip

y

2

y=0.00038

El resultado del FESAL calculado es de: 0.00038, este corresponde a uno de los dos

ejes que posee el vehiculo. En la tabla 26 se muestran los resultados de las

interpolaciones efectuadas, las cuales fueron tomadas de la tabla 80 - 81 , ver anexos,

pag. XII -XIII.

Tabla 26: Interpolacion factor F ESAL

Interpolaciéon F ESAL

Xo Yo X (Peso) |Y (F Dafo)
‘21 069000022 22 0.00038
g 88?? 4.4 0.0038
180 8833 8.8 0.0576
1(2) 8?28 11 0.1395
12 01'§0103 17.6 0.9226
e IR

gg 132 36.3 1.4325

Fuente: Elaboracién Propia

v ESAL de disefio

Ya teniendo obtenidos los factores de equivalencia (FESAL), se debe de realizar el

calculo de ESAL mediante de la siguiente ecuacion:

ESAL = TD * F ESAL
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Como ejemplo, se presentara un calculo de ESAL de diseno utilizando los datos de
un C2, el cual cuenta con dos ejes de diferentes pesos, el delantero con 11 kip y el
trasero con 22 kip. Dando como resultado una variacion en el Factor de Equivalencia
de Carga (FESAL), siendo este de 0.1395 para el primer eje y 2.35 para el segundo.

Se tomara en cuenta un transito de diseno de 119,907. Dando como resultado:
ESAL, = 119,907 * 0.1395 = 16,727.0265psi
ESAL, = 119,907 = 2.35 = 281,781.45 psi
ESAL (W18) = 16,727.0265 psi + 281,781.45 psi = 298,508.4765 psi
Dando como resultado un ESAL para el disefo de un C2 de: 298,508.4765 psi.

En la siguiente tabla 27, pag. 67 se presenta el ESAL obtenido del Empalme Masigue-
Finca San Dionisio, con un total de 448,824 psi, los valores expresan las repeticiones
equivalentes a 448,824 PS| = 448.70 Kips, dado en un periodo de disefio de 15 anos.
Debido a que las motocicletas no ejercen una carga considerable en el pavimento

estas no se tomaran en cuenta.
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Tabla 27: ESAL de disefo

T Vehiculo Trér]sit? de P?so por Tip9 de W18 '(ES~AL ESAL tf)tal por
Disefio  eje (KIP) eje de disefo) vehiculo

atos | 21180 | e oo s %

oop | 00— e o0 ||
Vi:':é}frif "| Camionetas | 303,294 421:421 mi %?00003%8 1111553 1,268
oo | o [ufome fums Lo T,

oo | o [ fempoms o

wesr | o [o oo | io e ooy
e I Il e A
e 88,167 3161.3 S[;r;rﬂ: (1)1222 11226229999 138,59

ESAL DE DISENO = 448,824

Fuente: Elaboracién propia

7.2. Estudio de suelo

Los estudios de suelo en carreteras son fundamentales pues permiten conocer las
caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas con las que cuenta el terreno vial.
Asimismo, se puede identificar la composicion estratigrafica y el material que lo
conforma en su profundidad, incluso, entender a qué profundidad se encuentra la
capacidad portante o nivel de fundacion. Para finalmente identificar cual debe ser el

diseno estructural del pavimento y la dosificacion de la cimentacion de la carretera.

El objetivo de este capitulo consistid en analizar los resultados de laboratorio del
estudio geotécnico que fue realizado por INCIVSA en agosto del ano 2025. En base a
este poder conocer la secuencia estratigrafica y caracteristica geotécnicas principales
de los materiales que conforman la estructura actual del tramo de camino de 3.00
Kilometros de longitud estimada. Asi como estudiar la disponibilidad de fuentes de

materiales para el diseno y construccion de una nueva estructura de pavimento o
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carretera que permita promover e incrementar el desarrollo econémico, agricola,

agropecuario y turistico de la zona de influencia de dicha carretera.

7.2.1. Sondeos manuales sobre la linea

Actividad de los sondeos de linea

Seleccion del punto donde se realizd el sondeo. (Est 0.000 — 3+000)
Limpieza del sitio.

Excavacion.

Toma de muestras alteradas.

Anotacion de los datos de identificacion de las muestras (clasificacion visual,

numero de sondeo, numero de muestra, espesor, ubicacion).
Repetir el proceso anterior hasta alcanzar los 1.50 metros de profundidad.
Anotacion de espesores de los estratos.

Se tapa la excavacion.

A cada muestra tomada de los sondeos manuales, se les practicaron los siguientes

ensayes: Granulometria, Clasificacion, Limites de Atterberg, Humedad Natural, C.B.R

Para los ensayos de C.B.R. se realizaron la clasificacion de los suelos tipicos y se
realizaran 2 CBR por km, de conformidad a la norma AASHTO T-193.
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Tabla 28: Ensayos de suelos segun las normas AASHTO y ASTM:

1

Analisis Granulométrico ASTM D-422 o AASHTO T-88
Limite Liquido ASTM D-423 o AASHTO T-89
Limite Plastico e Indice de
3 |plasticidad ASTM D-424 o AASHTO T-90
4 |Clasificacion HRB ASTM D-3282 o AASHTO T-145
S |Proctor Estandar ASTM D-698 o AASHTO T-99
6 |CBR ASTM D-1883 o0 AASHTO T-193
7 |DCP ASTM D-6951-03

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
7.2.2. Sondeos manuales
Para realizar el estudio, se efectud un total de treinta y uno (31) sondeos manuales,
con profundidades méaximas de 1.5 metros. La ubicacion de los sondeos fue a cada

cien metros, alternadamente al centro, izquierda y derecha de la carretera.

El muestreo de los sondeos se hizo con posteadora y barra, clasificandose el material
en el sitio visualmente y al tacto, seleccionandose de esta manera un total de noventa
(90) muestras las cuales luego fueron trasladadas al laboratorio para su clasificacion

definitiva.

En las tablas 29,30,31 se muestran los sondeos realizados a lo largo del tramo.
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Tabla 29: Sondeos manuales realizados a lo largo del tramo

1 0+010 Der. 1 1 0.00 0.55
0+010 Der. 2 2 0.55 1.50
0+100 L.C. i | 3 0.00 0.30
0+100 L.C. 2 4 0.30 0.70
2 0+100 L.C. 3 5 0.70 1.30
0+100 L.C. 4 6 1.30 1.60
0+100 L.C. 5 7 1.60 1.80
0+200 Izq. 1 8 0.00 0.40
3 0+200 Izq. 2 9 0.40 1.10
0+200 izq. 3 10 1.10 1.50
a 0+300 Der. 1 11 0.00 0.50
0+300 Der. 2 12 0.50 1.50
0+400 L.C. 1 13 0.00 0.30
0+400 LC. 2 14 0.30 0.55
5 0+400 L.C. 3 15 0.55 0.80
0+400 L.C. 4 16 0.80 1.15
0+400 L.C. 5 17 1.15 1.50
0+500 Izq. 1 18 0.00 0.25
0+500 Izq. 2 19 0.25 0.85
6 0+500 Izq. 3 20 0.85 1.50
0+600 Der. | 21 0.00 0.35
- 0+600 Der. 2 22 0.00 0.35
0+600 Der. 3 23 35.00 1.40
0+600 Der. 4 24 1.40 1.70

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 30: Sondeos manuales realizados a lo largo del tramo

0+700 LE. 1 25 0.00 0.30
8 0+700 LE. 2 26 0.30 0.45
0+700 LC. 3 27 0.45 1.10
0+700 LE < 28 1.10 1.50
9 0+800 Izq. 1 29 0.00 0.40
0+800 1zq. 2 30 0.40 1.50
10 0+900 Der 1 31 0.00 0.25
0+900 Der 2 32 0.25 1.50
1+000 LE. 1 33 0.00 0.30
11 1+000 LE 2 34 0.30 0.90
1+000 LC 3 35 0.90 1.50
1+100 1zq. 1 36 0.00 0.40
12 1+100 Izq. 2 37 0.40 1.10
1+100 Izq. 3 38 1.10 1.50
13 1+200 Der 1 39 0.00 0.40
1+200 Der 2 40 0.40 1.50
1+300 LE 1 41 0.00 0.40
14 1+300 LC 2 42 0.40 0.95
1+300 LE 3 43 0.95 1.50

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 31: Sondeos manuales realizados a lo largo del tramo

2+300 Izq i | 65 0.00 0.20
24 2+300 Izq 2 66 0.20 0.35
2+300 Izq 3 67 0.35 0.60
2+400 Der 1 69 0.00 0.20
25 2+400 Der 2 70 0.20 0.43
2+400 Der 3 71 0.43 0.80
2+500 LE 1 72 0.00 0.20
26 2+500 L.C 2 73 0.20 0.55
2+500 L.C 3 74 0.55 1.20
27 | 24600 [ 12q | 1 | 75 | o000 | o0.80
2+700 Der 1 76 0.00 0.20
28 2+700 Der 2 77 0.20 0.40
2+700 Der 3 78 0.40 0.80
24700 Der 4 79 0.80 1.50
2+800 L.C 1 80 0.00 0.40
29 2+800 LC 2 81 0.40 0.90
2+800 L.C 3 82 0.90 1.50
2+900 Izq 1 83 0.00 0.55
30 2+900 Izq 2 84 0.55 0.80
2+900 Izq 3 85 0.80 1.30
2+900 Izq 4 86 1.30 1.80
3+000 Der 1 87 0.00 0.07
31 3+000 Der 2 0.07 0.18
3+000 Der 3 89 0.18 1.00
3+000 Der 4 90 1.00 1.50

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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7.2.3. Andlisis granulométrico de los sondeos manuales de linea

En las Tablas 32-35 (ver pag. 74-77) se muestra el resultado de la granulometria de

los sondeos manuales del tramo. El estudio abarca 31 sondeos realizados entre las

estaciones 0+010 y 3+000. El perfil general muestra un suelo predominantemente

granular (arenoso-gravoso) en los horizontes superiores, con una tendencia marcada

al incremento de finos (limos y arcillas) y la reduccion del tamano maximo de particula

a medida que aumenta la profundidad o se avanza hacia las estaciones finales.

Basado en el porcentaje que pasa los tamices de control (No. 4 y No. 200):

Fraccion Gruesa (Gravas): Predomina en los primeros 0.50 m de los sondeos
iniciales (S-1 a S-10). Por ejemplo, el S-1 (0.00-0.55) tiene un 84% de retenido
en el tamiz No. 4, indicando una base granular robusta.

Fraccion Media (Arenas): Es la matriz principal en la mayoria de los sondeos.
En sectores como el S-23 (0.20-0.80), el material pasa casi totalmente el tamiz
de 3/8", concentrandose en arenas con un 70% pasando el tamiz No. 4.
Fraccion Fina (Limos/Arcillas): ElI material que pasa el tamiz No. 200 varia
drasticamente. Mientras que en S-10 es muy bajo (5.7%-7.0%), en zonas como
S-5 (1.15-1.50) alcanza un 68.3%, y en S-22 (0.50-1.50) llega hasta el 87.4%,

clasificando estos estratos como suelos finos de baja competencia mecanica.

Se identifican tres patrones claros en el perfil del suelo:

Suelos Granulares de Superficie (0.00 - 0.40 m): La mayoria de los sondeos
presentan porcentajes bajos en el tamiz No. 200 (menores al 15%), o que
sugiere suelos tipo GW-GM o SW-SM (gravas/arenas limosas) con buena
capacidad de soporte.

Lentes de Suelos Finos Profundos: A partir de los 0.80 m, se observa una
transicion hacia materiales con mas del 50% de finos. Los casos mas criticos
son S-15 (0.10-1.10) con 54.6% y S-30 (1.30-1.80) con 61.7%. Estos estratos

requieren atencion por potencial de asentamiento.
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e Zonas de Alta Plasticidad Probable: En las estaciones 1+100 (S-12) y 2+100
(S-22), se registran los picos mas altos de material fino (47.7% y 87.4%

respectivamente), indicando zonas de debilidad estructural en el trazado.
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Tabla 32: Resultado de la granulometria de los sondeos manuales

1 0+010 0.00 0.55 61 52 46 39 33 23 16 i3 10 7.6
0+010 0.55 1.50 100 94 91 74 63 45 31 26 21 17.0
0+100 0.00 0.30 80 73 63 55 46 32 24 20 i6 i3.4
0+100 0.30 0.70 78 75 60 e 34 22 14 10 12 5.2

2 0+100 0.70 130 78 62 54 45 41 31 20 17 14 123
0+100 1.30 1.60 100 97 S4 91 82 64 59 S6 50 43.9
0+100 1.60 1.80 100 100 100 94 77 62 55 50 42 34.2
0+200 0.00 0.40 81 66 57 50 43 28 20 17 13 8.9

3 0+200 0.40 1.10 84 73 67 50 43 30 18 16 13 10.0
0+200 1.10 1.50 100 100 90 83 74 61 48 s 39 27.1

a 0+300 0.00 0.50 82 60 48 37 28 19 13 10 8 7.0
0+300 0.50 1.50 88 70 68 61 48 32 23 18 15 120
0+400 0.00 0.30 82 71 64 55 47 35 24 20 16 12.7
0+400 0.30 0.55 86 74 63 53 49 38 29 23 18 141

- 0+400 0.55 0.80 100 81 75 61 52 38 22 17 12 99
0+400 0.80 1.15 100 100 100 S5 82 56 37 26 20 15.2
0+400 1.15 1.50 100 100 100 97 96 S4 92 86 76 68.3
0+500 0.00 0.25 100 88 74 60 56 45 35 28 21 166

6 0+500 0.25 0.85 70 57 39 32 27 23 16 i3 10 7.5
0+500 0.85 1.50 100 76 62 54 47 34 21 17 12 8.5
0+600 0.00 0.35 81 73 64 57 45 31 22 20 14 10.4

7 0+600 0.00 0.35 68 57 53 45 41 31 19 16 13 10.6
0+600 35.00 1.40 82 78 74 67 58 49 38 32 25 195
0+600 1.40 1.70 100 100 100 98 91 85 81 76 64 58.0
0+700 0.00 0.30 78 65 51 41 35 22 14 11 9 7.9

3 0+700 0.30 0.45 100 100 100 94 80 58 32 29 26 240
0+700 0.45 i.10 100 100 100 100 100 SS9 97 89 73 68.5
0+700 1.10 1.50 100 100 100 100 100 100 98 95 72 64.3

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 33: Resultado de la granulometria de los sondeos manuales

9 0+800 0.00 0.40 85 75 59 45 35 24 19 17 15 13.0
0+800 0.40 1.50 100 86 69 64 57 44 35 31 25 228
10 0+900 0.00 0.25 83 68 54 46 37 24 18 15 10 7.0
0+900 0.25 1.50 100 94 87 73 62 38 27 15 S 5.7
1+000 0.00 0.30 100 86 75 49 39 26 16 13 9 75
11 1+000 0.30 0.90 100 100 80 66 60 52 41 39 36 323
1+000 0.90 1.50 100 100 100 100 95 92 82 79 76 53.3
1+100 0.00 0.40 100 100 100 100 98 S0 84 74 59 47.7
12 1+100 0.40 1.10 70 60 48 38 35 31 24 19 14 9.4
14100 1.10 1.50 100 85 81 73 65 45 30 29 19 153
13 1+200 0.00 0.40 100 100 84 70 61 45 31 25 18 3.4
1+200 0.40 1.50 100 94 78 64 51 31 21 18 15 12.7
1+300 0.00 0.40 100 100 100 100 96 20 14 12 10 7.6
14 1+300 0.40 0.95 73 62 59 54 50 40 21 19 15 13.2
1+300 0.95 1.50 100 100 100 100 100 87 83 79 61 50.8
1+400 0.00 0.10 83 7S 64 52 44 30 21 18 13 9.9
15 1+400 0.10 1.10 100 100 100 100 98 97 86 S0 77 54.6
1+400 1.10 150 100 100 100 100 67 64 58 56 51 47.2
16 14500 0.00 0.35 100 90 75 56 46 31 22 19 15 119
14500 0.35 1.50 100 85 85 81 75 61 45 41 34 30.7

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 34: Resultado de la granulometria de los sondeos manuales

1+600 0.00 0.30 91 88 82 74 68 57 47 41 31 22.4
17 1+600 0.30 0.60 78 64 60 55 49 38 29 25 20 18.2
1+600 0.60 1.50 100 100 87 83 78 66 54 47 38 27.1
18 1+700 0.00 0.50 88 70 58 47 41 33 22 i8 12 7.2
1+700 0.50 150 100 100 100 100 100 81 51 48 45 39.8
19 1+800 0.00 150 100 100 83 79 79 75 49 < 36 30.7
14900 0.00 0.40 98 89 80 65 58 43 32 27 21 16.6
20 1+900 0.40 0.80 100 100 100 85 75 64 43 35 27 19.9
14900 0.80 1.50 100 100 100 100 100 100 98 92 71 56.7
21 24000 0.00 0.30 88 77 63 50 41 28 20 17 13 9.9
2+000 0.30 1.80 100 100 100 94 92 89 83 77 69 59.8
22 2+100 0.00 0.50 100 92 S0 81 TS 62 45 S 41 37.5
2+100 0.50 1.50 100 100 100 100 100 100 100 99 94 87.4
24200 0.00 0.20 81 66 54 48 40 30 22 20 17 15.6
23 24200 0.20 0.80 100 100 100 100 89 84 70 66 58 50.8
24200 0.80 1.50 100 100 100 100 98 96 95 87 63 419
2+300 0.00 0.20 92 80 61 51 s 31 22 19 16 134
24 2+300 0.20 0.35 93 88 79 70 65 53 42 38 31 27.5
2+300 0.35 0.60 75 69 65 57 50 41 27 24 20 145

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 35: Resultado de la granulometria de los sondeos manuales
2+400 0.00 0.20 100 93 81 65 53 37 25 21 18 14.6
25 2+400 0.20 0.43 100 95 90 75 61 42 26 24 21 18.2
2+400 0.43 0.80 100 78 60 49 41 25 14 12 9 8.0
24500 0.00 0.20 81 77 68 59 51 39 29 25 20 17.1
26 2+500 0.20 0.55 100 80 72 65 61 45 33 26 20 143
2+500 0.55 1.20 100 100 100 99 92 61 39 28 15 7.7
27 | 2+600 0.00 0.80 100| 86| 80| 62| 48| 29| 19| 13| 8| 6.3
2+700 0.00 0.20 100 80 62 51 39 29 20 16 13 10.7
58 2+700 0.20 0.40 100 100 92 81 74 56 50 45 36 29.8
2+700 0.40 0.80 100 100 83 74 71 61 43 35 28 220
2+700 0.80 1.50 100 100 100 100 100 62 26 24 21 19.4
2+800 0.00 0.40 100 80 67 56 51 41 30 27 21 17.1
29 2+800 0.40 0.90 100 100 97 95 94 81 65 60 53 446
2+800 0.90 1.50 100 100 100 96 94 91 87 80 64 52.6
2+900 0.00 0.55 100 100 100 94 86 72 44 33 26 209
- 2+900 0.55 0.80 100 100 100 100 100 100 97 80 64 453
24900 0.80 1.30 100 100 100 100 85 60 37 32 25 19.2
2+900 1.30 1.80 100 100 100 100 100 100 79 75 69 61.7
3+000 0.00 0.07 100 70 57 49 40 28 20 17 14 11.1
- 3+000 0.07 0.18 100 87 83 76 62 44 29 25 21 15.4
3+000 0.18 1.00 100 100 100 100 100 72 54 51 42 343
3+000 1.00 1.50 100 100 96 83 72 52 31 24 15 119

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Enlafigura 22y figura 23 (pag. 78-79) se muestran curvas granulomeétricas del sondeo
manual 1. En la figura 22, la curva inicia cerca del 60% "pasa" en el punto 1y termina
por debajo del 10% en el punto 10. Si el punto 1 representa un tamiz de apertura mayor
y el 10 uno menor, esto sugiere que el material tiene una cantidad significativa de
gruesos, pero con una fraccion fina (limos/arcillas) que ronda el 8-10%. Por la
nomenclatura "SM" (segun el sistema USCS), se trata probablemente de una Arena
Limosa. La curva muestra que el material es capaz de compactarse bien debido a la

variedad de tamanos, ofreciendo una estabilidad razonable para capas superficiales.

En la figura 23, a diferencia de la primera, esta curva inicia en el 100% de material que
pasa. Esto indica que el tamano maximo de particula en este estrato es menor que en
el estrato superior; es un suelo mas fino en su totalidad. Se observan "hombros" o
ligeros cambios de pendiente (entre los puntos 2-3 'y 7-8). Esto sugiere una gradacion
discontinua, donde ciertos tamanos de particulas estan menos presentes que otros.
Este estrato es notablemente mas fino y menos uniforme. El aumento de finos (del
10% al 20%) sugiere que a mayor profundidad el suelo tiene una mayor capacidad de
retencion de humedad vy, potencialmente, una menor permeabilidad y capacidad

portante que el estrato superficial.
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Figura 22 Curva granulométrica del SM-1 (Est. 0+010)

Curva granulométrica SM-1 (0.00-0.55)

70
60
50
40
30
20
10

0
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 23 Curva granulométrica del SM-1 (Est. 0+010)

Curva granulométrica SM-1 (0.55-1.50)
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Fuente: Elaboracién Propia

Las demas figuras de curvas granulométricas se encuentran en los anexos pagina XIV
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7.2.4. Limites de Consistencia de los sondeos de linea

Los limites de consistencia de los sondeos manuales se determinaron a partir de los
ensayos de laboratorios para limite liquido y limite plastico, posteriormente se
calcularon los indices de plasticidad de cada uno de los estratos de suelos analizados.

Tabla 36: Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico.

0+010 0.00 0.55 34 16 18
0+010 0.55 1.50 32 11 21

0+100 0.00 0.30 34 17 17
0+100 0.30 0.70 34 14 20
2 0-1-100 0.70 1 30 47 14 33
1 30
1 10
1 10 1.50
O 50 1 50
0+400 0.30
0+400 O 30 0.55
5 0+400 0.55 0.80 43 19 24
0+400 0.80 1.15 35 16 19
0+400 1.15 1.50
0.25
O 25 0.85
O+500 0.85 1.50 42 15 27

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 37: Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico

0+600 0.00 0.35 21 5 i6
7 04600 0.00 0.35 44 17 27
0+600 0.35 1.40 46 17 29
0+600 1.40 1.70 54 20 34

0+700 0.00 0.30 45 22 23
8 04700 0.30 0.45 48 18 30
0+700 0.45 1.10 60 23 37
o+700 1.10 1.50 62 27 35

0.00

0.25

28

11

17

10

0.25

1.50

34

24

1+000 0.00 0.30 43 3 40|
s & | 1+000 0.30 0.90 89 47 42
14000 0.90 1.50 58 23 35

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).

1+100 0.00 0.40 47 10 37

12 1+100 0.40 1.10 57 16 41

14100 1.10 1.50 50 9 41
plastico

Tabla 38: Resultados de ensayos de limite liquido y limite

1+200

OAOO

0‘40

33

11

22

1+200

1+300
14300 0 40 0 95 46 14 32
1+300 0.95 1.50

0.10

1+4OO

010

110

50

13

37

1.10

1+500 0.35
1+500 D 35 1.50
O 30

0 30
1 50

1+700

0.50

14700

OSO

1.50

56

20

35

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 39: Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico Tabla 40: Resultados de ensayos de limite liquido y limite plastico

1+900

0.0D

0.40

3?

12

25

20

030
030

24100 0.50
2+100 D 50 1.50
24200 0 20
2+200 D 20

24200

28

2+700 0.00 0.20 35 i3 22
2+700 0.20 0.40 45 9 36
2+700 0.40 0.80 60 27 33
2+700 0.80 1.50 54 43 11

2+800

0.90

1.50

43

24

19

2+300 0.20
2+300 O 20 O 35
2+300 0.35

0.20
D 20 043
2+400 D.43 0.80 35 3 32

30

2+900 0.00 0.55 30 Z 23
2+900 0.55 0.80 58 12 46
2+900 0.80 1.30 52 16 36
2+900 1.30 1.80 33 13 20

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).

31

34000 0.00 0.07 29 9 20
3+000 0.07 0.18 27 3 24
3+000 0.18 1.00 55 9 46
3+000 1.00 1.50 35 3 32

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).



A continuacion, se presenta la interpretacion técnica de los limites de Atterberg
obtenidos por sondeo manual. La evaluacion abarca desde la estacion 0+010 hasta
la 34+000.

e Sondeo 1 (0+010): Suelos de plasticidad media. El indice de plasticidad (IP)
disminuye de 16 a 11 con la profundidad, lo que sugiere una transicién a un
suelo con mayor contenido de finos no plasticos (limos).

e Sondeo 2 (0+100): Anomalia Geotécnica. A partir de 1.30 m, el LL de 72%y el
IP de 50% indican una arcilla altamente expansiva (CH). Este estrato es
propenso a cambios volumétricos severos ante variaciones de humedad.

e Sondeo 3 (0+200): Suelo superficial plastico (LL=57), que mejora hacia el 1.50
m. El alto limite plastico (LP=40) inicial indica que requiere mucha agua para
alcanzar un estado plastico, tipico de limos elasticos.

e Sondeo 4 (0+300): Perfil estable. El incremento del LP a 26 a profundidad
sugiere un aumento en la fraccién limosa o arenosa fina.

e Sondeo 5 (0+400): El estrato superior (0.00-0.30 m) es critico con un IP=35.
Existe un riesgo de asentamiento diferencial si no se remueve esta capa
vegetal/organica plastica.

e Sondeo 6 (0+500): Suelo muy homogéneo. La estabilidad de los limites indica
una formacion geoldgica uniforme, clasificada probablemente como arcilla de
baja plasticidad (CL).

e Sondeo 7 (0+600): Presenta una capa superficial de baja plasticidad que
sobrepase a estratos que aumentan su LL hasta 54%.

e Sondeo 8 (0+700): Degradacion del perfil. La plasticidad aumenta linealmente
con la profundidad. El LL de 62% al fondo indica que el suelo firme esta a una
profundidad mayor a 1.50 m.

e Sondeo 9 (0+800): Suelos de baja compresibilidad. El IP de 10-13% es ideal
para subrasantes, ya que presentan buena estabilidad mecanica.

e Sondeo 10 (0+900): Continuacion del sector estable. El bajo LL (< 35%)

garantiza que el suelo no retendra humedad excesiva.
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Sondeo 11 (1+000): Punto mas critico del proyecto. El estrato de 0.30-0.90 m
tiene un LL=89 y un IP=47. Es una arcilla de muy alta plasticidad (Fat Clay).
Requiere sustitucion de suelo o estabilizacion quimica (cal/cemento).

Sondeo 12 (14100): Suelos con LP muy alto (~40%). Aunque el LL es alto, el
IP es bajo, lo que define un comportamiento de limo de alta plasticidad (MH),
dificil de compactar.

Sondeo 13 (1+200): Suelo tipo CL-ML (arcilla limosa). Comportamiento
excelente para soporte de cargas ligeras.

Sondeo 14 (14300): Inversion de calidad. La plasticidad se triplica hacia el
fondo (IP de 8 a 22). Los estratos profundos son menos competentes que los
superficiales.

Sondeo 15 (1+400): Similar al 14. El fondo a 1.50 m alcanza un LL=63. Existe
riesgo de falla por corte si se sobrecarga.

Sondeo 16 (1+500): Suelos de plasticidad moderada. El IP de 13-14% indica
un suelo franco-arcilloso relativamente estable.

Sondeo 17 (1+600): Perfil plastico. La base (LL=54, IP=23) sobrepasa la linea
A de la carta de plasticidad, clasificandose como CH.

Sondeo 18 (1+700): El estrato profundo es significativamente mas plastico que
el superficial, lo que podria indicar una capa freatica cercana que altera la
meteorizacion del suelo.

Sondeo 19 (1+800): Un solo estrato masivo de 1.50 m. Su plasticidad (IP=20)
esta en el limite entre suelos de baja y alta plasticidad.

Sondeo 20 (1+900): El ntcleo del sondeo (0.40-0.80 m) es el mas plastico. Es
un perfil estratificado que requiere un disefo de pavimento considerando el
valor promedio ponderado.

Sondeo 21 (2+000): Gran contraste técnico. La capa superficial es casi no
plastica, pero descansa sobre una arcilla pesada (IP=34). Riesgo de "efecto
colchén" durante la compactacion.

Sondeo 22 (2+100): Datos atipicos. Un IP=5 con un LL=61 sugiere un suelo

con alto contenido de mica o materia organica que falsea la plasticidad real.
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e Sondeo 23 (24+200): Base muy inestable. El IP salta a 39 en el Ultimo estrato.
Las cimentaciones deben ser superficiales o atravesar este lente.

e Sondeo 24 (2+300): Suelos limosos con baja cohesion. El IP=2 indica un
comportamiento casi granular (SM o ML).

e Sondeo 25 (2+400): Continuacion de suelos limosos de baja plasticidad. Muy
baja expansividad.

e Sondeo 26 (2+500): Comportamiento estable y predecible. Clasificacion
probable: ML o CL-ML.

e Sondeo 27 (2+600): Suelo de 0.80 m de espesor con plasticidad moderada.
Adecuado para rellenos controlados.

e Sondeo 28 (2+700): Zona de falla potencial. El estrato profundo tiene un IP=43
y un LP de solo 11. Es una arcilla muy activa y susceptible a la humedad.

e Sondeo 29 (2+800): Plasticidad media-alta uniforme. El IP se mantiene entre
19y 24.

e Sondeo 30 (2+900): Perfil de 4 estratos. Presenta un "lente" de alta plasticidad
entre 0.55y 1.30 m (LL=58, 52).

e Sondeo 31 (3+000): Los primeros 18 cm son de excelente calidad (IP=3-9).
Sin embargo, existe un estrato de limo elastico a 0.18-1.00 m (LP=46) que

dificultara la salida de agua del sistema.

7.2.5. Resultado de Humedad Natural de Sondeos

En las Tablas 41,42,43,44 (ver pag. 86-87) se muestra el resultado de la Humedad

Natural de los sondeos manuales del tramo.
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Tabla 41: Resultados de humedad natural de Sondeos.

Tabla 42: Resultados de humedad natural de Sondeos.

1 0+010 0.00 0.55 10
0+010 0.55 1.50 14
0+100 0.00 0.30 7
0+100 0.30 0.70 37
2 0+100 0.70 1.30 28
0+100 1.30 1.60 29
0+100 1.60 1.80 15
0+200 0.00 0.40 18
3 0+200 0.40 1.10 18
0+200 1.10 1.50 25
4 0+300 0.00 0.50 14
0+300 0.50 1.50 6
0+400 0.00 0.30 2k
0+400 0.30 0.55 14
-] 0+400 0.55 0.80 16
0+400 0.80 1.35 26
0+400 1.15 1.50 64
0+500 0.00 0.25 20
6 0+500 0.25 0.85 24
0+500 0.85 1.50 28
0+600 0.00 0.35 9
P 0+600 0.00 0.35 22
0+600 35.00 1.40 40
0+600 1.40 1.70 24

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).

0+700 0.00 0.30 24
8 0+700 0.30 0.45 34
0+700 0.45 1.10 49
0+700 1.10 1.50 50
9 0+800 0.00 0.40 16
0+800 0.40 1.50 30
10 0+900 0.00 0.25 12
0+900 0.25 1.50 8
1+000 0.00 0.30 20
k5 3 1+000 0.30 0.90 28
1+000 0.90 1.50 64
1+100 0.00 0.40 40
12 1+100 0.40 1.10 23
1+100 1.10 1.50 15
13 1+200 0.00 0.40 14
1+200 0.40 1.50 52
1+300 0.00 0.40 8
14 1+300 0.40 0.95 24
1+300 0.95 1.50 47
1+400 0.00 0.10 6
15 1+400 0.10 1.10 31
1+400 1.10 1.50 38

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte € Infraestructura).
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Tabla 43: Resultados de humedad natural de Sondeos.

16 1+500 0.00 0.35 30
1+500 0.35 1.50 11
1+600 0.00 0.30 11
17 1+600 0.30 0.60 24
1+600 0.60 1.50 32
18 1+700 0.00 0.50 26
1+700 0.50 1.50 41
19 1+800 0.00 1.50 23
1+900 0.00 0.40 29
20 1+900 0.40 0.80 26
1+900 0.80 1.50 41
21 2+000 0.00 0.30 19
2+000 0.30 1.80 35
22 2+100 0.00 0.50 27
2+100 0.50 1.50 45
2+200 0.00 0.20 19
23 2+200 0.20 0.80 25
2+200 0.80 1.50 52
2+300 0.00 0.20 14
24 2+300 0.20 0.35 27
2+300 0.35 0.60 19

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).

Tabla 44:

Resultados de humedad natural Sondeos.

2+400 0.00 0.20 20
25 2+400 0.20 0.43 16
2+400 0.43 0.80 13
24500 0.00 0.20 12
26 2+500 0.20 0.55 20
2+500 0.55 1.20 32
27 | 2+600 0.00 0.80 10
2+700 0.00 0.20 9
- 2+700 0.20 0.40 42
2+700 0.40 0.80 57
2+700 0.80 1.50 55
2+800 0.00 0.40 13
29 2+800 0.40 0.90 31
2+800 0.90 1.50 13
2+900 0.00 0.55 42
20 2+900 0.55 0.80 52
2+900 0.80 1.30 59
2+900 1.30 1.80 48
3+000 0.00 0.07 36
i 3+000 0.07 0.18 16
3+000 0.18 1.00 37
3+000 1.00 1.50 27

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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El contenido de humedad natural en el area de estudio presenta una variabilidad
extrema, fluctuando desde un minimo de 6% (S-4 a 0.50-1.50 my S-15a 0.00-0.10 m)
hasta un maximo critico de 64% (S-5 a 1.15-1.50 m y S-11 a 0.90-1.50 m). Esta
amplitud sugiere una estratigrafia compuesta por materiales con capacidades de
retencion de agua muy disimiles, correlacionandose directamente con el incremento

de finos observado en la granulometria.

Sectores de Baja Humedad (Comportamiento Granular): Los sondeos S-1, S-4, S-10
y S-27 mantienen niveles de humedad estables por debajo del 15%. Esto es
consistente con suelos de matriz gruesa que permiten un drenaje libre, minimizando

riesgos de inestabilidad por presion de poros.

Sectores Criticos de Alta Humedad (0.80 m a 1.80 m): Se identifica un horizonte

saturado o de alta retencién a partir de los 0.80 m en multiples estaciones:

o Estacion 0+400 (S-5): Salto drastico del 16% al 64% en la base del sondeo.

o Estacion 1+000 (S-11): Incremento del 28% al 64% en el estrato profundo.

o Estacion 24900 (S-30): Humedad sostenida de alta magnitud, alcanzando el
59% a 1.30 m.

Zonas de Inestabilidad Superficial: Los sondeos S-12 (estacion 1+100) y S-30
(estacion 2+900) muestran humedades superficiales elevadas (40% y 42%
respectivamente) desde los 0.00 m. Esto indica suelos con baja capacidad portante
inmediata y posible presencia de materia organica o arcillas altamente expansivas

cerca de la superficie.

Se observa una correlacion positiva directa entre el Porcentaje que pasa el Tamiz No.
200y la Humedad Natural:

Los estratos con w> 40% coinciden casi invariablemente con porcentajes de finos

superiores al 50%, como se aprecia en S-11, S-22 y S-30.
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El estrato de S-22 (0.50-1.50 m), con un 87.4% de finos, registra una humedad del

45%, confirmando un estado consistente de consistencia blanda a media.

7.2.6. CBR de los sondeos de linea

Para obtener el calculo del CBR de los sondeos de linea fue necesario llevar a cabo el

ensayo de laboratorio, los resultados se muestran en las tablas 45,46,47,48. pag 89-

91 correspondientes al CBR 95% Proctor modificado.

Tabla 45: CBR de los sondeos

1 0+010 0.00 0.55 8.00 14.00 20.00
0+010 0.55 1.50 8.00 14.00 20.00
0+100 0.00 0.30 8.00 14.00 20.00
0+100 0.30 0.70 8.00 14.00 20.00
2 0+100 0.70 1.30 6.00 8.00 10.00
0+100 1.30 1.60 8.00| 11.00 14.00
0+100 1.60 1.80 8.00 11.00 14.00
0+200 0.00 0.40 6.00 8.00 10.00
3 0+200 0.40 1.10 8.00 14.00 20.00
0+200 1.10 1.50 8.00| 11.00 14.00
4 0+300 0.00 0.50 8.00 14.00 20.00
0+300 0.50 1.50 8.00 14.00 20.00
0+400 0.00 0.30 6.00| 8.00 10.00
0+400 0.30 0.55 6.00 8.00 10.00
5 0+400 0.55 0.80 6.00 8.00 10.00
0+400 0.80 1.15 8.00 14.00 20.00
0+400 1.15 1.50 1.00 2.00 3.00
0+500 0.00 0.25 6.00 8.00 10.00
6 0+500 0.25 0.85 6.00 8.00 10.00
0+500 0.85 1.50 6.00 8.00 10.00
0+600 0.00 0.35 27.00 37.00 47.00
5 0+600 0.00 0.35 6.00 8.00 10.00
0+600 35.00 1.40 8.00 14.00 20.00
0+600 1.40 1.70 1.00 2.00 3.00

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 46: CBR de los sondeos

0+700 0.00 0.30 8.00 14.00 20.00
" 0+700 0.30 0.45 8.00 11.00)| 14.00
0+700 0.45 1.10 1.00 2.00| 3.00
0+700 1.10 1.50 1.00 2.00| 3.00)
5 0+800 0.00 0.40 27.00 37.00) 47.00
0+800 0.40 1.50 8.00 14.00| 20.00
- 0+900 0.00 0.25 27.00 37.00 47.00
0+900 0.25 1.50 8.00 14.00/ 20.00
1+000 0.00 0.30 35.00 47.00| 60.00
11 1+000 0.30 0.90 8.00 11.00| 14.00
1+000 0.90 1.50 1.00 2.00| 3.00
1+100 0.00 0.40 3.00 6.00| 9.00|
12 1+100 0.40 1.10 6.00 8.00| 10.00
1+100 1.10 1.50 6.00 8.00| 10.00
13 14200 0.00 0.40 27.00 37.00| 47.00
1+200 0.40 1.50 27.00 37.000  47.00
1+300 0.00 0.40 30.00 43.00) 57.00
14 1+300 0.40 0.95 6.00 8.00| 10.00
1+300 0.95 1.50 3.00 6.00| 8.00
1+400 0.00 0.10 27.00 37.00| 47.00
15 1+400 0.10 1.10 3.00 6.00| 8.00
1+400 1.10 1.50 3.00 6.00| 8.00

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).

Tabla 47: CBR de los sondeos

» 1+500 0.00 0.35 6.00 12.00 18.00
1+500 0.35 1.50 8.00 11.00] 14.00
1+600 0.00 0.30 8.00 11.00] 14.00
17 1+600 0.30 0.60 10.00 13.00 15.00|
1+600 0.60 1.50 8.00 11.00 14.00
g 1+700 0.00 0.50 6.00 12.00 18.00
14700 0.50 1.50 3.00 6.00| 9.00
19 1+800 0.00 1.50 8.00| 11.00| 14.00
14900 0.00 0.40 6.00 12.00) 18.00
20 1+900 0.40 0.80 10.00 13.00] 15.00
1+900 0.80 1.50 3.00 6.00| 8.00
" 2+000 0.00 0.30 27.00 37.00| 47.00
2+000 0.30 1.80 1.00 2.00| 3.00
o 2+100 0.00 0.50 3.00 6.00| 9.00
2+100 0.50 1.50 4.00 9.00| 15.00
24200 0.00 0.20 6.00 12.00| 18.00
23 2+200 0.20 0.80 2.00 4.00| 6.00
2+200 0.80 1.50 3.00 6.00| 9.00
24300 0.00 0.20 6.00 12.00 18.00
24 2+300 0.20 0.35 27.00 37.00 47.00
2+300 0.35 0.60 35.00 47.00| 60.00

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 48: CBR de los sondeos

2+400 0.00 0.20 27.00 37.00 47.00
25 2+400 0.20 0.43 6.00 12.00 18.00
2+400 0.43 0.80 35.00 47.00 60.00
2+500 0.00 0.20 6.00 12.00 18.00
26 2+500 0.20 0.55 6.00 12.00 18.00
2+500 0.55 1.20 10.00 13.00 15.00
27 2+600 0.00 0.80 27.00| 37.00| 47.00
2+700 0.00 0.20 6.00 12.00 18.00
- 2+700 0.20 0.40 18.00 26.00 34.00
2+700 0.40 0.80 8.00 11.00 14.00
2+700 0.80 1.50 18.00 26.00 34.00
2+800 0.00 0.40 10.00 13.00 15.00
29 2+800 0.40 0.90 2.00 4.00 6.00
2+800 0.90 1.50 4.00 9.00 15.00
2+900 0.00 0.55 27.00 37.00 47.00
- 2+900 0.55 0.80 2.00 4.00 6.00
2+900 0.80 1.30 10.00 13.00 15.00
2+900 1.30 1.80 4.00 9.00 15.00
3+000 0.00 0.07 27.00 37.00 47.00
- 3+000 0.07 0.18 30.00 43.00 57.00
3+000 0.18 1.00 18.00 26.00 34.00
3+000 1.00 1.50 35.00 47.00 20.00

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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A continuacion, se presenta la interpretacion técnica de los CBR obtenidos por

sondeo manual. La evaluacion abarca desde la estacion 0+010 hasta la 3+000.

e S-1 (Est. 0+010): Presenta un comportamiento homogéneo con un CBR de
14% (al 95% de compactacion) en ambos estratos analizados (0.00-1.50 m).
Es una subrasante "Regular" estable que no presenta variaciones criticas con
la profundidad.

e S-2 (Est. 0+100): Exhibe una degradacién de resistencia en el estrato medio.
Inicia con 14%, cae a 8% entre 0.70-1.30 my finaliza en 11%. Esta fluctuacion
indica un lente de material mas fino o humedo a profundidad media.

e S-3 (Est. 0+200): Muestra una mejoria con la profundidad. Inicia con un
soporte pobre de 8% en la superficie (0.00-0.40 m), subiendo a 14% en el
estrato de 0.40-1.10 m, y estabilizandose en 11% al final.

e S-4 (Est. 0+300): Es uno de los puntos mas estables del primer tramo,
manteniendo un CBR de 14% constante desde la superficie hasta los 1.50 m.

e S-5 (Est. 0+400): Zona de Alerta. Aunque inicia con un CBR aceptable de 8%
en los primeros 80 cm, el estrato final (1.15-1.50 m) colapsa a un CBR de 2%.
Esto sugiere la presencia de un suelo altamente plastico o saturado en la
base.

e S-6 (Est. 0+500): Soporte moderado y constante. Registra un CBR de 8% en
todos sus niveles (0.00-1.50 m), clasificandose como una subrasante de
calidad regular.

e S-7 (Est. 0+600): Perfil Erratico. Inicia con una resistencia excelente de 37%
en la capa superficial, pero decae drasticamente a 8% y finalmente a 2% en
el estrato mas profundo (1.40-1.70 m).

e S-8 (Est. 0+700): Condicion Critica. Posee un soporte inicial de 14%, pero a
partir de los 45 cm de profundidad, la capacidad de soporte se reduce al

minimo técnico de 2%, manteniéndose asi hasta los 1.50 m.
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S-9 (Est. 0+800): Excelente soporte superficial con 37% (0.00-0.40 m), el
cual se reduce a un valor regular de 14% en el resto del perfil.

S-10 (Est. 0+900): Comportamiento idéntico al S-9, con 37% en los primeros
25 cmy 14% hasta los 1.50 m.

S-11 (Est. 1+000): Variabilidad Extrema. Registra el valor mas alto de todo el
proyecto (47%) en la superficie (0.00-0.30 m), pero el estrato profundo (0.90-
1.50 m) cae a un CBR critico de 2%.

S-12 (Est. 14+100): Soporte deficiente en todo el perfil. Los valores oscilan
entre 6% y 8%, indicando una zona de suelos finos con baja capacidad
portante.

S-13 (Est. 1+200): Subrasante Ideal. Mantiene un CBR de 37% constante en
toda su profundidad (0.00-1.50 m), siendo el punto mas competente y
uniforme del tramo central.

S-14 (Est. 1+300): Inicia con un excelente 43%, pero pierde resistencia
rapidamente hacia el fondo, cayendo a 8% y finalmente a 6%.

S-15 (Est. 1+400): Posee una costra superficial competente de 37%
(primeros 10 cm), pero debajo de esta, el suelo es de soporte pobre con un
CBR estable de 6%.

S-16 (Est. 14+500): Soporte regular-bueno, con valores entre 12% en la
superficie y 11% en profundidad.

S-17 (Est. 1+600): Muy estable. Valores de CBR entre 11% y 13% en los tres
estratos analizados.

S-18 (Est. 14+700): Inicia con 12%, pero el estrato de 0.50-1.50 m cae a un
soporte pobre de 6%.

S-19 (Est. 1+800): Registra un valor Unico y constante de 11% para todo el
perfil de 1.50 m.
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S-20 (Est. 1+900): Soporte regular entre 12% y 13% en los primeros 80 cm,
decayendo a un pobre 6% en la base.

S-21 (Est. 2+000): Falla Estructural. Pasa de un excelente 37% superficial a
un critico 2% a partir de los 30 cm de profundidad.

S-22 (Est. 2+100): Soporte bajo en todo el perfil, con valores de 6%
(superficie) y 9% (profundidad).

S-23 (Est. 24+200): Muestra una estratigrafia débil. Inicia con 12%, cae a un
preocupante 4% en el estrato medio y sube ligeramente a 6% al final.

S-24 (Est. 2+300): Perfil de mejoria progresiva. Inicia en 12%, sube a 37% y
termina con un excelente 47% a partir de los 35 cm.

S-25 (Est. 24+400): Muy competente pero heterogéneo. Registra 37% (0.0-0.2
m), baja a 12% (0.2-0.43 m) y sube a 47% al final.

S-26 (Est. 2+500): Soporte regular y estable, variando minimamente entre
12% y 13%.

S-27 (Est. 2+600): Excelente capacidad de soporte constante de 37% en
todo el perfil de 80 cm.

S-28 (Est. 24-700): Perfil variable con un lente de alta resistencia (26%) entre
los 20 y 40 cm, rodeado de estratos de 12% y 11%.

S-29 (Est. 2+800): Registra una zona débil de 4% entre los 40 y 90 cm de
profundidad, con un soporte de 9% en la base.

S-30 (Est. 2+900): Inestabilidad Severa. Inicia en 37%, pero cae a un critico
4% entre 0.55-0.80 m, recuperando a 13% y finalizando en 9%.

S-31 (Est. 3+000): Excelente Cierre. Todo el perfil presenta capacidades de
soporte superiores al 26%, alcanzando picos de 47% y 43% en sus estratos

intermedios.

7.2.7. Clasificacion de los suelos

Para llevar a cabo la clasificacion de los suelos de los sondeos manuales de la linea

del tramo en estudio, se utilizd el método AASHTO, que toma como valores

determinantes la granulometria y los estados de consistencias de las muestras.
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En la tabla 49, se muestran los resultados obtenidos, predominando suelos

clasificados como A-2-6, A-2-7, A-7-5y A-7-6, los cuales en su mayoria se clasifican

de excelente a bueno, para utilizarse como subrasante. En la figura 24-26 se

muestran las columnas estratigraficas de cada uno de los sondeos a la profundidad

analizada, esto es necesario para el establecimiento del corte de la subrasante, el

cual acorde a la norma NIC-2019, debe ser de 25 cm como minimo. Sin embargo,

para este tramo se propone un corte de 30 cm, considerando que los suelos

presentes son de mala calidad, se recomienda realizar una estabilizacién de suelos

con material del banco; (Bertoldo Somoza), garantizando de este modo una

estructura de pavimento mas estable.

Tabla 49: Clasificacion de los suelos

i 0+010 0.00 0.55 A-2-6(0)
0+010 0.55 1.50 A-2-6(0)
0+100 0.00 0.30 A-2-6(0)
0+100 0.30 0.70 A-2-6(0)

2 0+100 0.70 1.30 A-2-7(0)
0+100 1.30 1.60 A-7-5(15)
0+100 1.60 1.80 A-2-7(2)
0+200 0.00 0.40 A-2-7(0)

3 0+200 0.40 1.10 A-2-6(0)
0+200 1.10 1.50 A-2-7(1)

4 0+300 0.00 0.50 A-2-6(0)
0+300 0.50 1.50 A-2-6(0)
0+400 0.00 0.30 A-2-7(0)
0+400 0.30 0.55 A-2-7(0)

5 0+400 0.55 0.80 A-2-7(0)
0+400 0.80 1.15 A-2-6(0)
0+400 1.15 1.50 A-7-5(10)
0+500 0.00 0.25 A-2-7(0)

6 0+500 0.25 0.85 A-2-7(0)
0+500 0.85 1.50 A-2-7(0)
0+600 0.00 0.35 A-2-4(0)

5 0+600 0.00 0.35 A-2-7(0)
0+600 35.00 1.40 A-2-6(0)
0+600 1.40 1.70 A-7-5(10)

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 50: Clasificacion de los suelos

0+700 0.00 0.30 A-2-6(0)
: 0+700 0.30 0.45 A-2-7(1)
0+700 0.45 1.10 A-7-5(17)
0+700 1.10 1.50 A-7-5(17)
& 0+800 0.00 0.40 A-2-4(0)
0+800 0.40 1.50 A-2-6(0)
- 0+900 0.00 0.25 A-2-6(0)
0+900 0.25 1.50 A-2-6(0)
1+000 0.00 0.30 A-1-a(0)
11 1+000 0.30 0.90 A-2-7(6)
1+000 0.90 1.50 A-7-5(10)
1+100 0.00 0.40 A-7-5(3)
12 1+100 0.40 1.10 A-2-7(0)
1+100 1.10 1.50 A-2-7(0)
- 1+200 0.00 0.40 A-2-4(0)
1+200 0.40 1.50 A-2-4(0)
1+300 0.00 0.40 A-1-b(0)
14 1+300 0.40 0.95 A-2-7(0)
1+300 0.95 1.50 A-7-5(9)
1+400 0.00 0.10 A-2-4(0)
15 1+400 0.10 1.10 A-7-5(6)
1+400 1.10 1.50 A-7-5(8)
o 1+500 0.00 0.35 A-2-6(0)
1+500 0.35 1.50 A-2-7(1)
1+600 0.00 0.30 A-2-7(1)
17 1+600 0.30 0.60 A-2-7(0)
1+600 0.60 1.50 A-2-7(2)
- 1+700 0.00 0.50 A-2-6(0)
1+700 0.50 1.50 A-7-5(4)
19 1+800 0.00 1.50 A-2-7(2)

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 51: Clasificacion de los suelos

14900 0.00 0.40 A-2-6(0)
20 14900 0.40 0.80 A-2-7(0)
14900 0.80 1.50 A-7-5(8)
- 24000 0.00 0.30 A-2-4(0)
2+000 0.30 1.80 A-7-5(19)
% 2+100 0.00 0.50 A-7-5(2)
24100 0.50 1.50 A-5(16)
24200 0.00 0.20 A-2-6(0)
23 24200 0.20 0.80 A-7-6(7)
24200 0.80 1.50 A-7-5(10)
2+300 0.00 0.20 A-2-6(0)
24 2+300 0.20 0.35 A-2-4(0)
24300 0.35 0.60 A-1-a(0)
2+400 0.00 0.20 A-2-4(0)
25 2+400 0.20 0.43 A-2-6(0)
2+400 0.43 0.80 A-1-a(0)
24500 0.00 0.20 A-2-6(0)
26 24500 0.20 0.55 A-2-6(0)
24500 0.55 1.20 A-2-7(0)
27 24600 0.00 0.80 A-2-4(0)
2+700 0.00 0.20 A-2-6(0)
- 24700 0.20 0.40 A-2-5(0)
24700 0.40 0.80 A-2-7(1)
24700 0.80 1.50 A-2-5(1)
24800 0.00 0.40 A-2-7(0)
29 24800 0.40 0.90 A-7-6(6)
24800 0.90 1.50 A-5(9)
24900 0.00 0.55 A-2-4(0)
5 2+900 0.55 0.80 A-7-6(4)
24900 0.80 1.30 A-2-7(0)
24900 1.30 1.80 A-6(7)
3+000 0.00 0.07 A-2-4(0)
i 3+000 0.07 0.18 A-1-b(0)
3+000 0.18 1.00 A-2-5(0)
3+000 1.00 1.50 A-1-a(0)

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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7.2.8. Columnas estratigraficas de los sondeos de linea

Figura 24 Estratigrafia de los sondeos manuales Est. (04000 - 14000)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 25 Estratigrafia de los sondeos manuales Est. (14100 — 2+000)
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Figura 26 Estratigrafia de los sondeos manuales Est. (24100 — 34+000)

ESTATIGRAFIA DEL SUELO
&P & £ “§-\° ‘«.PQ' ‘@a ;\‘P & o J#}

a* ot + LY V v v ks o iy
0.0+

2
W

=
s

=
)

Profundidad (m)
s =
o o

=
(4]

L4

SM-22 SM-23 SM-24 SM-25 SM-26 SM-27 SM-28 SM-29 SM-30 SM-31

Fuente: Elaboracion Propia

7.2.9. Resultado del estudio de suelos en los sondeos de lineas

Se utilizd el método AASHTO para la clasificacion de los suelos, dado que es
ampliamente empleado en proyectos viales. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos del andlisis de cada una de las muestras de suelo
recolectadas durante los sondeos manuales, describiendo en detalle las

caracteristicas especificas de su estratigrafia
En el primer sondeo manual (SM-1) se encontré en los 1.5 m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.55m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 14%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.55 — 1.50 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del
14% al 95% Proctor.

En el segundo sondeo manual (SM-2) se encontré en los 1.8 m cinco estratos:
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e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.30m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 14%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.30 — 0.70 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del
14% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.70-1.30m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor de CBR
obtenido del 8% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 1.30-
1.60m se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(15) con un valor de
CBR obtenido del 11% al 95% Proctor. En la quinta profundidad comprendida de
1.60-1.80m se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(2) con un valor
de CBR obtenido del 11% al 95% Proctor.

En el tercer sondeo manual (SM-3) se encontrd en los 1.5 m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor del CBR obtenido del 8% al
95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 — 1.10m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6(0) con un valor del CBR obtenido del
14% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 1.10-1.50m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(1) con un valor de CBR
obtenido del 11% al 95% Proctor

En el cuarto sondeo manual (SM-4) se encontro en los 1.5 m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.50m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 14%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.50 — 1.50 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del
14% al 95% Proctor

En el quinto sondeo manual (SM-5) se encontré en los 1.5 m cinco estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.30m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del 8%
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al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.30 — 0.55 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del
8% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.55-0.80m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor de CBR
obtenido del 8% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 0.80-
1.15m se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6(0) con un valor de
CBR obtenido del 14% al 95% Proctor. En la quinta profundidad comprendida de
1.15-1.50m se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(10) con un valor
de CBR obtenido del 2% al 95% Proctor.

En el sexto sondeo manual (SM-6) se encontr6 en los 1.5 m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.25m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del 8%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.25 — 0.85 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del
8% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.85-1.50m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor de CBR
obtenido del 8% al 95% Proctor.

En el séptimo sondeo manual (SM-7) se encontrd en los 1.7 m cuatro estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.35m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.00 — 0.35 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del
8% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.35-1.40m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6(0) con un valor de CBR
obtenido del 14% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 1.40-
1.70m se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(10) con un valor de
CBR obtenido del 2% al 95% Proctor.

En el octavo sondeo manual (SM-8) se encontré en los 1.5 m cuatro estratos:
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e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.30m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 14%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.30 — 0.45 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (1) con un valor del CBR obtenido del
11% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.45-1.10m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (17) con un valor de CBR
obtenido del 2% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 1.10-
1.50m se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (17) con un valor de
CBR obtenido del 2% al 95% Proctor.

En el noveno sondeo manual (SM-9) se encontré en los 1.5 m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 — 1.50 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del
14% al 95% Proctor.

En el décimo sondeo manual (SM-10) se encontrd en los 1.5m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.25m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.25 — 1.50 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6(0) con un valor del CBR obtenido del
14% al 95% Proctor.

En el décimo primero sondeo manual (SM-11) se encontré en los 1.5 m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.30m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-1-a (0) con un valor del CBR obtenido del 47%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.30 — 0.90 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (6) con un valor del CBR obtenido del

11% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.90-1.50m el cual
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se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(10) con un valor de CBR
obtenido del 2% al 95% Proctor.

En el décimo segundo sondeo manual (SM-12) se encontré en los 1.5 m tres

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (3) con un valor del CBR obtenido del 6%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 —1.10 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del
8% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 1.10-1.50m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor de CBR

obtenido del 8% al 95% Proctor.
En el décimo tercero sondeo manual (SM-13) se encontré en los 1.5 m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 — 1.50m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del
37% al 95% Proctor.

En el décimo cuarto sondeo manual (SM-14) se encontré en los 1.5 m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-1-b (0) con un valor del CBR obtenido del 43%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 — .95 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del
8% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.95-1.5m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(9) con un valor de CBR

obtenido del 6% al 95% Proctor.

En el décimo quinto sondeo manual (SM-15) se encontré en los 1.5 m tres estratos:
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e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.10m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.10 — 1.10 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (6) con un valor del CBR obtenido del
6% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 1.10-1.50m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(8) con un valor de CBR
obtenido del 6% al 95% Proctor.

En el décimo sexto sondeo manual (SM-16) se encontr6 en los 1.5 m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.35m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.35 - 1.50 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (1) con un valor del CBR obtenido del
11% al 95% Proctor.

En el décimo séptimo sondeo manual (SM-17) se encontrd en los 1.5m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.30m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (1) con un valor del CBR obtenido del 11%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.30 — 0.60 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del
13% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.60-1.50m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(2) con un valor de CBR
obtenido del 11% al 95% Proctor.

En el décimo octavo sondeo manual (SM-18) se encontr6 en los 1.5 m dos estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.50m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.50 — 1.50 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (4) con un valor del CBR obtenido del
6% al 95% Proctor.
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En el décimo noveno sondeo manual (SM-19) se encontrd en los 1.5 m un estrato:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 1.50m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (2) con un valor del CBR obtenido del 11%
al 95% Proctor.

En el vigésimo sondeo manual (SM-20) se encontré en los 1.5 m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 — 0.80 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor del CBR obtenido del
13% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.80-1.50m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(8) con un valor de CBR

obtenido del 6% al 95% Proctor

En el vigésimo primero sondeo manual (SM-21) se encontré en los 1.8 m dos

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.30m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.30 — 1.80 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (19) con un valor del CBR obtenido del
2% al 95% Proctor.

En el vigésimo segundo sondeo manual (SM-22) se encontré en los 1.5 m dos

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.50m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-7-5 (2) con un valor del CBR obtenido del 6%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.50 — 1.5 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-5(16) con un valor del CBR obtenido del
9% al 95% Proctor.
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En el vigésimo tercero sondeo manual (SM-23) se encontré en los 1.5 m tres

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.20m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.20 — 0.80 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-7-6 (7) con un valor del CBR obtenido del
4% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.80-1.50m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-7-5(10) con un valor de CBR
obtenido del 6% al 95% Proctor

En el vigésimo cuarto sondeo manual (SM-24) se encontré en los 0.60 m tres

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.20m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.20 — 0.35 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del
37% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.35-0.60m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-1-a (0) con un valor de CBR
obtenido del 47% al 95% Proctor

En el vigésimo quinto sondeo manual (SM-25) se encontré en los 0.80 m tres

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.20m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.20 — 0.43 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del
12% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.43-0.80m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-1-a (0) con un valor de CBR
obtenido del 47% al 95% Proctor
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En el vigésimo sexto sondeo manual (SM-26) se encontré en los 1.20 m tres estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.20m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.20 — 0.55 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del
12% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.55-1.20m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor de CBR

obtenido del 13% al 95% Proctor

En el vigésimo séptimo sondeo manual (SM-27) se encontrd en los 0.80 m un

estrato:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.80m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor.

En el vigésimo octavo sondeo manual (SM-28) se encontré en los 1.5 m cuatro

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.20m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-6 (0) con un valor del CBR obtenido del 12%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.20 — 0.40 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-2-5 (0) con un valor del CBR obtenido del
26% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.40-0.80m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(1) con un valor de CBR
obtenido del 11% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 0.80-
1.50m el cual se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-5(1) con un valor
de CBR obtenido del 26% al 95% Proctor.

En el vigésimo noveno sondeo manual (SM-29) se encontré en los 1.50 m tres

estratos:
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e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.40m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-7 (0) con un valor del CBR obtenido del 13%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.40 — 0.90 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-7-6 (6) con un valor del CBR obtenido del
4% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.90-1.50m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-5(9) con un valor de CBR obtenido
del 9% al 95% Proctor.

En el trigésimo sondeo manual (SM-30) se encontrd en los 1.8 m cuatro estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.55m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.55 — 0.80 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-7-6 (4) con un valor del CBR obtenido del
4% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.80-1.30m el cual se
obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-7(0) con un valor de CBR
obtenido del 13% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 1.30-
1.80m el cual se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-6(7) con un valor
de CBR obtenido del 9% al 95% Proctor.

En el trigésimo primero sondeo manual (SM-31) se encontré en los 1.5 m cuatro

estratos:

e En la primera profundidad comprendida de 0.00 — 0.07m el cual se obtuvo una
clasificacion segun la AASHTO de A-2-4 (0) con un valor del CBR obtenido del 37%
al 95% Proctor. En la segunda profundidad comprendida de 0.07 — 0.18 m se obtuvo
una clasificacion segun la AASHTO de A-1-b (0) con un valor del CBR obtenido del
43% al 95% Proctor. En la tercera profundidad comprendida de 0.18-1.00m el cual
se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-2-5(0) con un valor de CBR
obtenido del 26% al 95% Proctor. En la cuarta profundidad comprendida de 1.00-
1.50m el cual se obtuvo una clasificacion segun la AASHTO de A-1-a(0) con un valor
de CBR obtenido del 47% al 95% Proctor.
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7.2.10.Resultado del estudio de suelos de bancos de materiales

Se ubicaron los bancos de materiales mediante puntos de coordenadas tomadas
con un GPS de buena precision en el area del banco. Con estos puntos se realizd
un esquema por banco en el que se muestran los datos mas importantes tales
como: estacion, ubicacion geografica, nombre del banco, clasificacion del material,

propietario, tipo de acceso, fotos del banco.

Los ensayos de laboratorios practicados a las muestras obtenidas en los pozos a

cielo abierto son los siguientes:

Tabla 52: Ensayos de laboratorio realizados y normas ASTM y AASHTO aplicadas

para la caracterizacion de suelos

1 Andlisis Granulométrico ASTM D-422 o AASHTO T-88
2 Limite Liquido ASTM D-423 o AASHTO T-89
3 Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-424 o AASHTO T-90
4 Clasificacién HRB ASTM D-3282 o0 AASHTO M-145
5 Proctor Estandar ASTM D-698 o AASHTO T-99
6 Proctor Modificado ASTM D-698 o AASHTO T-100
7 Pesos Volumétricos y Varillado ASTM D-698 o AASHTO T-101
8 Humedad Natural ASTM D-698 o AASHTO T-102
9 CBR ASTM D-698 o AASHTO T-103

Fuente: Elaboracién propia con base en normas ASTM y AASHTO.
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A continuacion, se muestra tabla resumen con la informacion general del banco de

material.

Tabla 53: Informacién general del banco de material.

PROPIETARIO Bertoldo Somoza

Capa de subrasante y
UTILIZACION
subbase

UBICACION DEL |50m a la Izq. del camino

BANCO Est. 2+700
CAL1
X= 679452, Y= 1380010
COORDENADAS
CAL2
(UTM) DE
X= 679452, Y= 1379988
CALICATAS
CAL3
EXCAVADAS DE
X= 679454, Y= 1379967
1.5X1.5X3m
CAL 4
X= 679482, Y= 1380023
VOLUMEN
108,951.149 M3
ESTIMADO

Fuente: MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura).

A continuacion, se aprecian los resultados de los ensayos de las fuentes o bancos
de

Los resultados de laboratorio comprenden la distribucion de tamanos o
granulometria del material, su plasticidad, clasificacion AASHTO, Proctor y valor

relativo soporte CBR.

El potencial de extraccion de material es de 108,951 m3respectivamente.
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Tabla 54: Resultados del estudio de suelo del banco de material Bertoldo Somoza
(Parte 1).

Prof Limite indice de
(m) Liquido Plasticidad

1.83 45% 12% 16.20% 1.33 5.65%

% absorcion

Calicata

6%

16.20%

3.2 45% 12% 18.20% 1.34 6.20%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55: Resultados del estudio de suelo del banco de material Bertoldo Somoza
(Parte 2).

Calicata PVS PVSS PVSC Peso % que pasa % que pasa % que pasa

max (Kg/m3) (Kg/m3) especifico portamiz3" por tamiz por tamiz
(Kg/m3) N° 4 N° 200
1798 1386 1532 2.65 100% 22% 13%
1798 1351 1451 2.66 100% 25% 14%
1740 1296 1436 2.46 100% 40% 20%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56: Granulometria detallada del Banco de materiales "Bertoldo Somoza"

Granulometria del Banco de materiales "Bertoldo Somoza" \

Tamices Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
1" 58% 65% 100%
3/4" 48% 54% 91%
1/2" 38% 46% 73%
3/8" 30% 37% 58%
No. 4 22% 25% 40%
No. 16 20% 22% 34%
No. 40 16% 18% 28%
No. 200 13% 14% 20%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27 Curva granulométrica de la calicata 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28 Curva granulométrica de calicata 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29 Curva granulométrica de la calicata 3.
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Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de CBR de Material Banco “Bertoldo Somoza”.

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

que se resumen en la tabla siguiente:
Tabla 57: CBR del banco de material "Bertoldo Somoza”.

PVS
CBR % Hinchamiento % ’ Hum.
Suelos Max.

90% 95% 100% 90%  95% 100% kg/m3

Op. %

Suelos A-2-7
(0) Gravas con
1 limosa de 29 35 41 0.152 | 0.103 | 0.063 1798 16.1

media a baja

plasticidad

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.11.Evaluacién del banco de material “Bertoldo Somoza”

Tabla 58: Especificaciones de los materiales para base y subbase granular

Ensayo Limite Liquido indice de Plasticidad
Norma AASHTO T 89 AASHTO T 90 AASHTO T 190

Subbase Base Subbase Base
Requerimiento 25 max

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

Fuente: Norma NIC 2019, TOMO I, seccién 1003.8 (b), (2019, pags. 809-810).

Tabla 59: Evaluacién del banco de material "Bertoldo Somoza"

Indice de CBR
Limite liquido
Ensayos plasticidad AASHTO T 190
AASHTO T 89
AASHTO T 90 Base Subbase

Requerimientos segun

25 méax 6 max 80% min. 30% min.

norma

Banco Bertoldo Somoza 44.33% 12.33% 35% 35%

Fuente: Elaboracién propia.

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

cumple satisfactoriamente.

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

la efectividad de la estabilizacion.
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Los resultados mostraron una mejora notable en la resistencia del material
estabilizado con cemento, asi como una reduccion en su plasticidad con mayores

porcentajes de cemento, |0 que indica una mejora en sus propiedades de trabajo.

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

asociados con posibles fallas futuras.

7.2.12.Estabilizacién con cemento banco “Bertoldo Somoza” para base

Tomando en cuenta los resultados de laboratorio obtenidos de las muestras del
banco analizado, se considerd importante realizar ensayos de estabilizacion con
cemento. Se realizaron mezclas del material con 4%, 6% y 10% de cemento
referidos al peso volumétrico de dicho material. Luego se fabricaron probetas
compactadas al 100% Préctor Modificado, se dejaron curando en arena himeda y
finalmente a los 7 dias de edad fueron sometidas a ensayos de resistencia a la
compresion simple. Igualmente, se chequed la plasticidad del material sometido a

la aplicacion de los diferentes porcentajes de cemento.

Tabla 60: Resultados de la estabilizacién con cemento

% de Cementio

Espécimen No. 1 2 3
Edad (Dias) 7 7 7
Resultado de Resistencia a la
14 21 32
Compresion Simple (kg/cm?2)
Limite Liquido % 45 42 40
Indice de Plasticidad % 10 8 7

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3. Diseno de estructura de pavimento flexible

Para el desarrollo de este acapite, se presentaran los resultados obtenidos en el
diseno de pavimento articulado del tramo Empalme la Calamidad-Finca San
Dionisio. Se trabajé mediante el método AASHTO 93 para realizar el disefio de la
estructura de pavimento, que implica los estudios abordados anteriormente

(estudios de transito y suelo).

Este procedimiento se basa en la determinacion del numero estructural “SN” que

requiere soportar el nivel de carga requerido por el proyecto.

7.3.1. Variables de diseno

7.3.1.1. Confiabilidad

Los niveles de confiabilidad dependen de diversos factores que influyen
directamente en el grado de serviciabilidad que ofrecera el disefo del pavimento.
La AASHTO propone un cuadro de porcentajes de confiabilidad segun el grado

funcional, el cual se presenta en la Tabla 62 (pag. 116).

Tabla 61: Niveles de confiabilidad

Tioo de camino Confiabilidad recomendada
P Zona Urbana | Zona Rural
Rutas interesterales 85-999 80-999
y autopistas
Arterias principales 80 - 99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50 -80

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 137)

El valor de confiabilidad (R) utilizado es de 80%, ya que se trata de una carretera
local rural. En dependencia de la confiabilidad, se determina el valor de Zr en la

curva normal.
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Tabla 62: Desviacion normal estandar, Zr

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

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento, SIECA (2002), cap. 7, pag. 55

7.3.1.2. Desviacion estandar

Para la determinacién de la desviacion estandar So, la AASHTO ha dispuesto ciertos
valores que fueron desarrollados a partir de un andlisis de varianza y en base a
predicciones futuras del transito. Estos valores sugeridos se muestran en la tabla

63, y para el caso en estudio, se selecciond un valor de 0.45.

Tabla 63: Desviacion estandar

Condicién So
Pavimentos Flexibles 0.4-0.5
Construccion Nueva 0.35-04
Sobre — capas 0.5

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento. SIECA (2002) cap. 7, pag. 56
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7.3.1.3. Serviciabilidad
Para el diseno de pavimento debe asumirse la serviciabilidad inicial y la

serviciabilidad final.

La inicial (Po), es funcion directa del diseno de la estructura de pavimento y de la
calidad con que se construye la carretera, la final o terminal (Pt) se adopta en base
a la categoria del camino y al criterio del disenador. En este disefio se utilizara el
valor mostrado en la tabla 64, se selecciond un valor de serviciabilidad inicial de 4.2
y de la tabla 65, se tomd un indice de serviciabilidad final de 2, pues el tramo en

estudio se trata de un camino de transito menor.

Tabla 64: Serviciabilidad Inicial

Elementos indice de Serviciabilidad Inicial (Po)
Pavimento Rigido 4.5
Pavimento Flexible 4.2

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento. SIECA (2002) cap. 7, pag. 4

Tabla 65: Serviciabilidad final

Tipo de trafico expresado en EE indice de Serviciabilidad Final (Pt)
Igual 0 mds para caminos principales 2.5
Caminos de transito menor 2.0

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimento. SIECA (2002) cap. 7, pag. 4

La pérdida por serviciabilidad se puede determinar mediante la ecuacion, dando

como resultado un valor de pérdida total en el indice de serviciabilidad igual a 2.2.
APSI =42—-2 =22

7.3.1.4. CBR de disefio de la subrasante

Para llevar a cabo el proceso de calculo del CBR de diseno, se deben considerar
los sondeos manuales analizados en el acapite de Estudios de suelos, en el cual se
deben considerar los CBR de los sondeos de linea. Se establecera el Método del

Instituto del Asfalto, el cual indica lo siguiente:
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e Reconocer los valores que se usaran en el disefio del CBR, estos seran los

datos que se encuentran debajo de la linea de la subrasante (Se realizara el

corte a 30 cm por la calidad de materiales encontrados en la linea del tramo).
(Ver Figura 24-26, pag. 98-99).

e Organizar los datos de menor a mayor, asi se ordena la frecuencia que

poseen cada uno de ellos, como su porcentaje de valores ya sean iguales o

mayores.

e Dibujar un grafico que plasme los valores de CBR contra los porcentajes

calculados, a su vez con la curva obtenida, se determina el CBR con el

percentil que corresponda, teniendo en cuenta el nimero de ejes

equivalentes en el carril de diseno.

Es importante la obtencién del valor de CBR de la subrasante, ya que a partir de

esta se determinaran otras variables de disefio de la estructura de pavimento con el

maodulo de resiliencia (MR).

La regla mas conocida para la obtencién del valor de resistencia de disefno es el

dado por el instituto de asfalto, el cual recomienda tomar un valor percentil, acorde

al transito esperado para circular en el pavimento.

En el estudio realizado el ESAL de diseno es de 448,824 PSI psi, por ende, el valor

percentil que corresponde utilizar es el de 75%, segun la tabla 66.

Tabla 66: Percentil de disefio para subrasante

Nivel de transito

Valor percentil para disefo de subrasante

< de 10000 ESAL

60%

Entre 10000 y 1000000 ESAL

75%

> de 1000000 ESAL

87.50%

Fuente: Instituto de Asfalto (1991)

Se registran los valores del CBR para la obtencion de su valor para el disefio de la

subrasante acorde al tipo de suelo existente en el tramo a los 0.30m se ordenan de
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menor a mayor y se determina el nimero y el porcentaje de valores iguales o

mayores, a Como se muestran en la tabla 67.

Tabla 67: Seleccidn del CBR de disefio de la subrasante

A-7-6(4) 4 3 73 100%
A-7-5(10) 6 15 70 96%
A-2-7(0) 8 15 55 75%
A-5(16) 9 3 40 55%
A-2-7(1) 11 8 37 51%
A-2-6(0) 14 15 29 40%
A-2-5(0) 26 3 14 19%
A-2-4(0) 37 7 11 15%
A-1-b(0) 43 1 4 5%
A-1-a(0) 47 3 3 4%

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez obtenidos los valores de CBRy el porcentaje de los valores, se crea un

grafico donde se deduce el CBR de diseno para la subrasante

Figura 30 CBR de disefio de la subrasante
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Teniendo trazada la tangente sobre el valor percentil de 70% obtenemos el CBR de
diseno para la subrasante siendo este el valor de 8.5% el cual no cumple con el valor

minimo establecido en la norma de NIC — 2019 de 15%.

7.3.1.5. Médulo de resiliencia
Para determinar este mddulo se han establecido ecuaciones de correlacion a partir
de ensayos que relacionan el médulo resiliente y el CBR, las cuales se presentan a

continuacion:

Para materiales de subrasante con valores de CBR mayores a 10%
MR = 4326 * Ln (CBR) + 241

Para materiales de subrasante con valores de CBR menores a 7.2%

Mr =1500 * CBR

En el estudio de suelos, se determiné el CBR promedio de la linea principal del tramo
de carretera, siendo el valor resultante 4.8%. Por lo tanto, al ser menor que el 7.2%,

se utilizd siguiente formula.
Mr =1500 * CBR

Mr = 1500 * 8.5

Mr =12,750 Psi

7.3.1.6. Coeficientes estructurales

o Coeficiente de drenaje

En el capitulo siete de la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, la
(AASTHO-93) sugiere los coeficientes de drenaje para el calculo de los espesores

de diseno, los cuales se presentan en las tablas 68 'y 69, pag. 122.
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Tabla 68: Coeficiente de drenaje de la capa

Capacidad del Drenaje para remover la humedad
. Aguas removidas en:
Calidad del 50% de 85% de
Drenaje < . .z
saturacion saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes 10 a 15 horas
Malo No drena Mayor a 15 horas

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), cap. 7, pag. 14

Tabla 69: Tabla de valores recomendados para el coeficiente de drenaje

Calidad del P=% del tiempo que el pavimento esta expuesto a
Drenaje niveles de saturacion.

Calificacion <1% 1% -5% 5% -25% | >25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05 -0.80 0.80 - 0.60 0.6
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 04

Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), cap. 7, pag. 148
e Coeficiente de capa

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

componente al rendimiento estructural del pavimento.

La AASHTO 93 indica el empleo de graficos nominales para la evaluacion de dichos
parametros. La utilizaciéon de nomogramas ha aportado una notable simplificacion
al proceso, al tratarse de la aplicacion de modelos matematicos que se representan

de forma grafica en escalas predefinidas. Este enfoque grafico no solo facilita la
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interpretacion, sino que también agiliza el manejo de la informacion al ofrecer una

representacion visual intuitiva de los datos.

Mediante la consulta del nomograma visualizado en la figura 31, pag. 124, se ha
identificado y confirmado que el valor del coeficiente al es precisamente 0.34. Este
proceso de determinacion, respaldado por la representacion grafica, ha permitido

obtener con certeza la contribucion especifica de la capa superficial de rodamiento.

El valor de a1l corresponde al coeficiente de la estructura de pavimento, a2

corresponde el valor de la base y a3 al valor de la subbase.

Para la determinacion del coeficiente de capa al, se tomd en consideracion la
estabilidad de Marshall, la cual se muestra en la Tabla 70, considerando que el
transito que circula en el tramo se encuentra en el rango de transito mediano ya que
el ESAL es de 448,824 psi. (Ver Tabla 27, pag. 67), resultando una Estabilidad N de
750.
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Tabla 70: Criterios para mezcla del Método Marshall

Criterios para Mezcla del
Método Marshall

Compactacion, numero de

Transito
Liviano

Transito
mediano

Transito
pesado

Carpetay Base Carpetay Base Carpetay Base

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

golpes en cada cara de la 35 50 75
probeta.
Estabilidad N. 3356 5338 8006
(Ib) 750 | - 1200 | --—--- 1800 | --—---
Flujo, 0.25 mm (0.01 pulg) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en el
agregado mineral (VMA)
Porcentaigelt(\)/ezsllsz)llenos de 70 80 65 78 65 s

10"6.

Clasificacién del transito
Liviano: Condiciones de transito que resultan en un ESAL de diseno < 10°4.
Mediano: Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio entre 1074 y

Pesado: Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio > 10 /6.

Fuente: Manual del Instituto del Asfalto

Posteriormente, se hace uso del nomograma que se muestra en la figura 31, pag.

124, dando como resultado un a,_0.27.

128



Figura 31 Coeficientes estructurales de capas asfalticas relacionados con varios

ensayos

(10°psi) MPa

10.0 ~ 6900
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1.5k 1030

1.0 690

Figura 5.10. Coeficientes estructurales para capas asfalticas relacionados con varios ensayos

Fuente: Guia de Disefio para Estructura de Pavimento, AASHTO 93, 2001, Capitulo 5. P4g. 110
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Figura 32 Coeficientes estructurales de capas asfélticas relacionados con varios

ensayos
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Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 119.

Para determinar el coeficiente a3, se utilizd del nomograma mostrado en la figura
33, pag. 126. Al trazar la linea sobre el valor CBR de 35% usado para la subbase, se

obtiene un resultado a3 = 0.115 y un mddulo de resiliencia de 16,000 PSI.
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Figura 33 Relacién entre el coeficiente estructural para subbase granular y distintos
parametros resistentes

x103psi MPa
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8 % s4 ©
o 25
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Fuente: Guia para el Disefo de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 5, pag. 118.

7.3.1.7. Espesores de capa

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

graficamente en la figura 41, pag. 101, y a continuacion, se presenta una explicacion

minuciosa de dicho proceso:
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Figura 34 Procedimiento para determinar el espesor

‘ !
=N,
* Supaic deRodadurs | |0,
Sl E Cmtatone | [0,
- Capa oo Subbase | |1,
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Fuente: AASHTO-93, 2001

7.3.1.8. NUmero estructural
Para cada capa se consideran coeficientes relativos que dependen del material que
las conforman, por lo tanto, podemos decir que el pavimento tendra mayor

capacidad de soporte mientras mayor sea el nUmero estructural y viceversa.

Tabla 71: Parametros para la determinacion de los nimeros estructurales

Parametro Valor utilizado
Confiabilidad (R) 0.8
Desviacién estandar (So) 0.45
ESAL de disefio (W18) 448,824 PSI
Maddulo de resiliencia subrasante 12,750 PSI
Maddulo de resiliencia subbase 16,000 PSI
Mddulo de resiliencia de la base 570000 psi
Pérdida de serviciabilidad (APSI) 2.2

Fuente: Elaboracién Propia

Usando el abaco de la figura 35, pag. 128, se obtuvo el niumero estructural de la
subbase SN3 = 2.3 utilizando el MR = 12,750 PSI correspondiente a subrasante.
Ademas, a manera de comprobacion la figura 38, pag. 131, se muestra el calculo
del SN1 realizado a través del software AASHTO 93.
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Figura 35 Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles SN3(Subbase)

R
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 174
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Figura 36 Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles SN2(Base)
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Figura 37 Abaco de disefio AASHTO para pavimentos flexibles SN1(Carpeta de rodamiento)
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Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93), capitulo 8, pag. 174
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Figura 38 Calculo de SN1 en el software AASHTO 93

[™ Ecuacién AASHTO 93 - 4
Tipo de Pavimento- Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [So]

* Pavimenta flexible {7 Pavimento rigida €35 % Fr=1.037 :_J So 0.45
Serviciabilidad iricial y final tadulo resiliente de la subrazante

P51 inicial 4.7 P51 final 2 Mr| srooon psl

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coehiciente de transmizidn

concreto - Ec [psi] de carga - [J]
Modulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc[psil [Cd]
Tipo de Analiziz Mamero E structural
i Calcular SH =
W18 = 448524 SN 0.30

" Calcular w18

Calcular Salir |

Fuente: Software AASHTO 93

Como se observa en la figura 37, el valor del SN1 no es posible calcularlo porque se
sale del abaco, esta situacion se presenta porque el valor del Mddulo de resiliencia de
la base es demasiado grande para la escala contemplada en el dbaco. Por tal
situacion, el libro de Ingenieria de Pavimento de Alfonso Montejo Fonseca (2002)
establece lo siguiente: “Este procedimiento no debe de aplicarse en la determinacion
del SN Requerido sobre los materiales de base o subbase con un moédulo de
resiliencia mayor a 40,000 psi. En estos casos, los espesores de las capas superiores
se establecen en base a consideraciones practicas sobre espesores minimos vy

costos” (Pag.277).

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

evaluacion integral de la capacidad estructural del pavimento.
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7.3.1.9. Célculo de espesores

Contando con las variables de diseno ya determinadas en las secciones anteriores,
se procede al calculo de los espesores de la estructura de pavimento, tomando en
consideracion cada una de las formulas propuestas en la guia de pavimentos SIECA
2002.

7.3.1.10. Espesor de carpeta asfaltica
Tomando en consideracion el valor de SN1 = 0.3, el coeficiente de capa al = 0.27 y
aplicando la Ecuacion, se define un valor de D1 = 2.6 pulg, el proceso se describe a

continuacion:

SN,
Dl -
a;
D. — 0.3
17027
D, = 1.11 Pulg.

Es importante mencionar que el valor minimo de espesor de carpeta asfaltica es de

2.6 pulg, segun la tabla 72, pagina 133.
Se recalcula el valor de SN1, aplicando la Ecuacion:
SN, =Dy * a4
SN; = (2.6) * (0.27)
SN; = 0.702

7.3.1.11. Espesor de base

El valor del nimero estructural SN2 = 2.1 determinado con el uso del abaco. El valor
de a2 = 0.14y m2 = 1, se procede a la aplicacion de la Ecuacion, demostrando el
resultado a continuacion:

SN2 - SNl

D, =
2 a2 *m?2
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b, _ 21-0702
27 (0.14) * (1)

D, = 9.98 pulg.

Tabla 72: Espesores minimos de carpeta asfaltica y base granular

Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000-500,000 2.6 4
500,000- 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.6 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Guia de Disefio para Estructura de Pavimento, AASHTO 93, 2001. Capftulo 8. Pag. 175

Se vuelve a calcular el valor de SN2*, aplicando la Ecuacion, se obtiene un resultado

de SN2*=1.40, demostrandose a continuacion:
SN, = a, * D, *xm,
SN, = (0.14) * (9.98pulg) * (1)
SN, = 1.40

En base a la Tabla 72, de acuerdo con el ESAL de diseno del tramo correspondiente
a 448,824 psi (Ver Tabla 27, pag. 67), el valor minimo de la base granular para el tramo
en estudio es de 4 pulgadas, ya que el ESAL se encuentra en el rango de 150,000 —

500,000 Psi, por lo tanto el valor calculado cumple.

7.3.1.12. Célculo de espesor de subbase
Para determinar el espesor de la subbase, se toma en consideracion los valores del
SN1* y SN2* calculados anteriormente, asi como el valor del coeficiente de capa

a3=0.115y el coeficiente de drenaje m3 = 1.

El calculo se determina aplicando la siguiente Ecuacion:
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SN3 - (SNZ + SNl)

D. =
3 a3 * m3
23— (140 +0.702)
37 0.115 =1
D; = 1.72 pulg

Calcular el SN*3
SN3 x= a3 *m3 *x D3
SN3*=0.115%1%1.72 =0.198

La verificacion de que el proceso esté correcto se encuentra realizando la sumatoria
de los SN corregidos, comparando con el SN requerido, tal como se muestra a

continuacion:

SNy + SN; + SN3 = SN,.¢q
0.702 +1.40 + 0.198 = 2.3
2.3 = Cumple

7.3.1.13. Consolidado de espesores
Después de haber realizado los célculos correspondientes al disefio de espesores de
la estructura de pavimento del tramo Emp. La Calamidad-Finca San Dionisio, los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 73, pag. 140.
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Tabla 73: Consolidado de espesores de pavimento

Carpeta Asfaltica 2.6 6.6

Base Granular 9.98 25.35
Sub-Base 1.72 4.37
Espesor Total 14.3 36.32

Fuente: Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES

En base, al estudio de transito realizado en la Estaciéon 0 + 000 — 3+000 del
Empalme La Calamidad-Finca San Dionisio, se distribuyd en dos periodos de tres
dias consecutivos cada uno: del 6 al 8 de enero de 2026 y del 13 al 15 de enero
de 2026, se logra consolidar que el TPDA es de 991 vehiculos en este periodo, se
determind la tasa de crecimiento vehicular a implementar, la cual es de 2.38%,
resultando del promedio de las tasas que concierne a los registros histéricos del
PIB y crecimiento poblacional, ya que la tasa de la ECD 3503, es considerable por
ser un valor mas bajo en comparacion a la del PIB, ya que este rige el palis. El ESAL
de diseno obtenido es de 448,824 Psi.

Respecto al estudio de suelos, se realizaron 31 sondeos manuales, se obtuvo que
en la mayoria predominaron las gravas arcillosas, gravas limosas, suelos limosos
y arcillosos, los cuales poseen una caracterizacion de regulares a malos para el
uso en subrasante, sin embargo, en base a los ensayos de CBR se obtuvo que no
cumplen con el minimo establecido por la norma NIC — 2019. Los bancos de
materiales poseen suelo granular, clasificado de acuerdo con el método AASHTO
como A — 2 — 6y fue necesario la realizacion de una estabilizacion con cemento.
La estructura de pavimento flexible disehada se realizé tomando cada uno de los
requisitos y procesos establecidos en el Manual Centroamericano de disefio de
pavimentos SIECA 2002, tomando como referencia el Método AASHTO 93. El
calculo de espesores de capa de la estructura dio como resultado para la carpeta
asfaltica un valor de 2.6 pulgadas, lo cual se encuentra en el rango requerido para
las solicitaciones de carga vial. Los espesores de la base y subbase, tienen un

valor de 9.98 pulgadas y 1.72 pulgadas, respectivamente.

141



8. RECOMENDACIONES

Con base en el estudio realizado durante el desarrollo del presente trabajo

monografico, se formulan las siguientes recomendaciones técnicas, orientadas a

garantizar que el disefio propuesto se adapte de manera adecuada a las condiciones

fisicas, geotécnicas, hidraulicas y de transito previamente identificadas en el tramo

objeto de estudio. Estas recomendaciones buscan contribuir a la correcta ejecucion

del proyecto, asi como a la durabilidad, funcionalidad y seguridad de la infraestructura

vial proyectada.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) debera implementar programas
de aforos vehiculares periédicos y sistematicos en el tramo de estudio, con el
proposito de obtener informacion actualizada y confiable sobre el comportamiento
del transito. Esto permitira mantener un control mas preciso del volumen vehicular,
la composicion del trafico y las variaciones en la demanda de transporte a lo largo
del tiempo. La informacion recopilada sera fundamental para la adecuada
planificacion, evaluacion y actualizacion del diseno vial durante el periodo de vida
util proyectado de la carretera.

El contratista encargado de la ejecucion del proyecto debera verificar
rigurosamente que todos los materiales a utilizar en las diferentes etapas
constructivas cumplan estrictamente con las especificaciones técnicas vy
normativas  vigentes establecidas por los organismos  reguladores
correspondientes. Asimismo, se debera garantizar que dichos materiales se
encuentren en plena conformidad con las normas de calidad previamente
especificadas en el diseno del proyecto. El cumplimiento de estos criterios
técnicos permitirda asegurar la resistencia estructural, durabilidad y adecuado
desempeno de la infraestructura vial frente a las condiciones de carga, climay uso
a las que estara sometida.

La Alcaldia Municipal de Camoapa debera establecer un programa permanente
de mantenimiento preventivo y correctivo para todas las obras de drenaje

superficial y subterraneo construidas en el area de estudio, tales como cunetas,
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alcantarillas y estructuras hidraulicas complementarias. De igual manera, se
recomienda realizar inspecciones periddicas y trabajos de mantenimiento en la
carpeta de rodamiento, con el objetivo de prevenir deterioros prematuros,
preservar las condiciones éptimas de operacion de la via y maximizar la vida Util
del pavimento.

El responsable del area de higiene y seguridad ocupacional debera implementar
medidas preventivas y protocolos adecuados durante todas las etapas de
ejecucion del proyecto, con el fin de preservar la integridad fisica de los
trabajadores, asi como proteger el entorno ambiental inmediato. Estas medidas
deberan contemplar la proteccion de las areas verdes, estructuras existentes y
demas elementos circundantes que puedan verse afectados por las actividades
constructivas, garantizando el cumplimiento de las normativas ambientales y de

seguridad laboral vigentes.
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10. ANEXOS

Figura 39 Macro localizacién del La Calamidad-Finca San Dionisio
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Figura 40 Micro localizacion del La Calamidad-Finca San Dionisio
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Figura 41 Condiciones actuales del Tramo Empalme La Calamidad-Finca San
Dionisio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 42 Muestreo de banco Bertoldo Somoza, Estacién 24700, Lado Izquierdo.

Fuente: Elaboracién propia



Fuente: Elaboracién propia

Figura 44 Tramo Emp. La Calamidad- Finca San Dionisio

Fuente: Elaboracién propia



Figura 45 Tramo Emp. La Calamidad- Finca San Dionisio

Fuente: Elaboracion propia



Figura 46 Tipologia y descripcién vehicular de conteos de transito.

CLASIF. TIPOS DE
VEHICULAR| VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
- s - rw.  |Incluye todos los tipos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos. Moto]
MOTOCICLETAS - Taxs, Eic. Este Glimo fue modificado para que pudiera ser adaplado para el
', traslado de personas, se encuentran mas en zonas Departamentales y Zonas)
Urbanas. Mowiliza a 3 personas incluyendo al conductor.
auTomovees | Eghts Q % Se consideran todos los tipos de aulomdnviles de cuatro y dos puertas, entre los|
2 que podemos mencionar, vehiculos cope y station wagon.
VEHICULOS JEEP - Se consideran todos los tipos de wehiculos conocidos como 4°4. En diferentes)
tipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER. JEEP, ETC.
DE Son todos aquellos tipos de wehiculos con tinas en la parte trasera, incluyendol
CAMIONETA ﬁ; ~ Ias que fransportan pasajeros y aquellas que por su disefio estan disefiadas a
P EROS trabajos de carga.
LAFeTn. JARIDES  4RwyREm |Se consideran todos aquellos microbuses, que su capacidad es menor o igual al
MICROBUS T =
AL WMs D' WY D |14 pasajeros sentados.
'
MINBUS m ﬂ Son todos aquelos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUS . q Se consideran todos los tipos de buses, para el ransporte de pasejeros con una)
g - capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LWVIANO DE I . Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso mépimo es de 4 toneladas of
CARGA = menores a ellas.
CAMIONDE | | *_‘ k  [Son todes aquellos camiones tipos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes), con un pesol
CARGAC2-C3 * mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga liiana.
AMION D
CA%GAPESfDA" 1 Camiones de Carga Pesada, son wehiculos disefiados para el ransporie de|
VEHICULOS TxSxend |mercancia iviana y pesada y son del ipo Tx-Sx<=4.
DE
CARGA hEmnmmmMcmmmrmu Camion y semi
Remolque, que sea igual o mayor que 5 ejes.
Camién Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor of
igual a 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
Son combinaciones iguales que las anleriores pero iguales o mayores)
cantidades a 5 ejes.
Son vehiculos provistos con liantas especiales de hule, de gran tamafio. Muchos|
VEHICULOS de esios whiculos poseen arados u obros lipos de equipos, con los cuales)
S0 AGRICOLAS realizar las actividades agricolas. Existen de diferentes Spos (Tractores -
Arados - Cosechadoras)

PESADO Generalmente eslos tipos de wehiculos se utiizan en la construccion de obras)
VEHICULOS DE civiles. Pueden ser de diferenies tipos, Motonh as, retr 3
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de]

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
Se incluye remoigues o trailers pequefios halados por cualquier clase de)
REMOLQUES YO
OTROS TRALERS wehiculo automolor, tambien se incluyen los halados por traccion animall

(Semovientes).

Fuente: Anuario de aforos de trafico. MTI, Afio 2020, pag. 36.



Tabla 74: Formato para conteo de transito vehicular estacion del 6/01/26

Sentido: Ambos [ Fecha: | 6/1/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
- ) T2s1 T2S3
Hora Bici | Motos | \tos | Jeep | Cam. | Mc Bus | Mn Bus |Bus | "V 2% |c2|c3|ca| T2s2 | T2s2 |c2-R2|SR2| v v.C
Ton C3R3
T381 T383
06:00_| 06:15 2 2 2
06:15_| 06:30 2 2 2 |2
06:30_| 06:45 1
06:45_| 07:00 1 1 2 1 1 |2
07:00_| 07:15 1
07:15_| 07:30 3 1
07:30_| 07:45 1 1 2
07:45_| 08:00 1 1
08:00_| 08:15 1
08:15_| 08:30 1 1
08:30_| 08:45 2 1 1 |1
08:45_| 09:00 1
09:00 | 09:15 2 2 |1
09:15_| 09:30 1 1
09:30_| 09:45 2 2
09:45_| 10:00 1 1 1
10:00 | 10:15 3 1
10:15_| 10:30 3 2 2
10:30_| 1045 1 1
10:45_| 11:00 2 1
11:00 | 11:15 2 1
1115 | 11:30 1 1
11:30 | 1145 1 2 1 1
11:45 | 12:00 2 2
12:00 | 12:15 1
12:15 | 12:30 1 3 1
12:30 | 1245 3 2
12:45 | 01:00 1 2 1
01:00 | 0L:15
01:15_| 01:30 1 3 1)1
01:30_| o145 2 1
01:45_| 02:00 1 2 2
02:00 | 02:15 2
02:15_| 02:30 1 1
0230 | 02:45 1 1 1 2
02:45_| 03:00
03:00 | 03:15 2 1
03:15_| 03:30 2 2
03:30_| 03:45 1
03:45_| 04:00 2 3 2
04:00 | 04:15 1
04:15_| 04:30 1 1 |1
04:30_| 04:45 1
04:45_| 05:00 1 2 1 |2
05:00_| 05:15 2
05:15_| 05:30 2
05:30_| 05:45 3 1
05:45_| 06:00 3
I ED || 25 2 | 15 | 60 0 0 1| 29 |2a|6]0 0 0 0 0 0 0
diurnas

Elaboracion: Fuente propia

\




Tabla 75: Formato para conteo de transito vehicular estacién del 7/01/26

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio Est: Est. 0+000
Sentido: Ambos Fecha: 71112026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
- . T2S1 T2S3
Hora Bici | Motos | pitos | Jeep|Cam.| Mc Bus |Mn Bus | Bus "?’ozn'!; c2|c3|ca| Tas2 | T2s2 |c2R2 gggﬁ V.A v.e
T381 T3S3

06:00 | 06:15 2 3 1 2 1

06:15 | 06:30 2 2

06:30 | 06:45 1 1 1 2

06:45 | 07:00 3

07:00 | 07:15 1 1 2 2

07:15 | 07:30 1 2

07:30 | 07:45 1 1 2

07:45 | 08:00 2 1

08:00 | 08:15 2 3

08:15 | 08:30 2 1 3 1

08:30 | 08:45 1 2

08:45 | 09:00 3 2 2

09:00 | 09:15 2 1 1

09:15 | 09:30 1 2

09:30 | 09:45 2 1 1 1

09:45 | 10:00 3

10:00 | 10:15 1 2 1

10:15 | 10:30 3 1 2 1

10:30 | 10:45 2 3

10:45 | 11:00 1 2 1 1

11:00 | 11:15 2 2

11:15 | 11:30 2 2

11:30 | 11:45 2 1

11:45 | 12:00 1 1

12:00 | 12:15 1 1 1

12:15 | 12:30 3 1

12:30 | 12:45 1

12:45 | 01:00 1 2 1

01:00 | 01:15

01:15 | 01:30 1 1 1

01:30 | 01:45 1 1 2 1

01:45 | 02:00

02:00 | 02:15 2 1 1

02:15 | 02:30 1 1 2

02:30 | 02:45 1 1 2

02:45 | 03:00 1 1

03:00 | 03:15 2

03:15 | 03:30 2 1 2

03:30 | 03:45 2 1 1 3

03:45 | 04:00 1

04:00 | 04:15 3 1

04:15 | 04:30 2 1 1

04:30 | 04:45 3

04:45 | 05:00 2 1 1

05:00 | 05:15 1 2 1 1 1

05:15 | 05:30 1 2

05:30 | 05:45 2 1

05:45 | 06:00

Volumen 12h | 4 5 16| 59| o 0 3 | 27 |25|s5|0| o 0 0 0 0 0
diurnas

Elaboracion: Fuente propia

Vil




Tabla 76: Formato para conteo de transito vehicular estacion del 8/01/26

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio [ Est: | Est. 0+000
Sentido: Ambos | Fecha: | 8/1/2026
Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados
A . T2S1 T2S3
e Bici | Motos | ) s | Jeep | Cam. | Mc Bus | MnBus | Bus L¥oz:;5 c2|c3|ca| T2s2 | T2s2 |c2-R2 gg:g V.A v.C
T381 T3S83

06:00 | 06:15 2 2 1 2

06:15 | 06:30 1 2 3 2

06:30 | 06:45 1 1 2

06:45 | 07:00 3 2

07:00 | 07:15 2 2 1

07:15 | 07:30 1 3 3 2

07:30 | 07:45 1 1 1 1

07:45 | 08:00 2

08:00 | 08:15 1 2 1

08:15 | 08:30 2 3 1

08:30 | 08:45 2

08:45 | 09:00 2 1

09:00 | 09:15 2 1

09:15 | 09:30 1 2

09:30 | 09:45 1 2 2 2

09:45 | 10:00 2 1

10:00 | 10:15 2 1

10:15 | 10:30 2 2 2 1

10:30 | 10:45 2

10:45 | 11:00 1 2

11:00 | 11:15 1 2

11:15 | 11:30 2 1 2 1

11:30 | 11:45 1 1 2

11:45 | 12:00 1 2

12:00 | 12:15 2 1

12:15 | 12:30 2 1

12:30 | 12:45 2

12:45 | 01:00 2 1

01:00 | 01:15

01:15 | 01:30 1 1 3 1 2

01:30 | 01:45 1

01:45 | 02:00 2 1 2

02:00 | 02:15 2

02:15 | 02:30 2

02:30 | 02:45 1

02:45 | 03:00 1 2 1

03:00 | 03:15 1 3

03:15 | 03:30 2 2

03:30 | 03:45 2

03:45 | 04:00 2 2

04:00 | 04:15 1 2

04:15 | 04:30 3

04:30 | 04:45 1 1

04:45 | 05:00 2 1

05:00 | 05:15 1

05:15 | 05:30 2 3

05:30 | 05:45 2 3

05:45 | 06:00 1

Volumen 12h 32 5 15 | 7 0 0 3 8 |23)3]0 0 0 0 0 0 0
diurnas

Elaboracién: Fuente propia
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Tabla 77: Formato para conteo de transito vehicular estaciéon del 13/01/26

Tramo:

Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio

Est:

Est. 14500

Sentido:

Ambos

Fecha:

13/1/2026

Hora

Bici

Motos

Vehiculos de Pasajeros

Vehiculos de Carga

Equipos Pesados

Autos

Jeep

Cam.

Mc Bus

Mn Bus

Bus

Liv 2-5
Ton

Cc2

C3(C4

T281
T2S2
T381

T2S3
T2S2
T3S3

C3R2

C2R2| car3

V.A

v.C

06:00

06:15

06:15

06:30

06:30

06:45

06:45

07:00

07:00

07:15

07:15

07:30

07:30

07:45

07:45

08:00

08:00

08:15

08:15

08:30

08:30

08:45

08:45

09:00

09:00

09:15

09:15

09:30

09:30

09:45

09:45

10:00

LAY

10:00

10:15

10:15

10:30

[

10:30

10:45

10:45

11:00

11:00

11:15

11:15

11:30

11:30

11:45

11:45

12:00

12:00

12:15

12:15

12:30

12:30

12:45

12:45

01:00

LA G

01:00

01:15

01:15

01:30

01:30

01:45

01:45

02:00

02:00

02:15

02:15

02:30

02:30

02:45

02:45

03:00

03:00

03:15

03:15

03:30

03:30

03:45

03:45

04:00

04.00

04:15

04:15

04:30

L G A G N S D G LY

04:30

04:45

04:45

05:00

05:00

05:15

05:15

05:30

05:30

05:45

05:45

06:00

Volumen 12h
diurnas

0

23

3

17

54

27

22

Elaboracién: Fuente propia




Tabla 78: Formato para conteo de transito vehicular estacion del 14/01/26

Tramo:

Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio

Est:

Est. 14500

Sentido:

Ambos

Fecha:

14/1/2026

Hora

Bici

Motos

Vehiculos de Pasajeros

Vehiculos de Carga

Equipos Pesados

Autos

Jeep

Cam. | Mc Bus

Mn Bus

Bus

Liv 2-5
Ton

Cc2

C3|C4

T281
T2S2
T381

T2S3
T2S2
T3S83

C3R2
C3R3

V.A

v.C

06:00 | 06:15

06:15 | 06:30

06:30 | 06:45

06:45 | 07:00

07:00 | 07:15

07:15 | 07:30

07:30 | 07:45

07:45 | 08:00

08:00 | 08:15

08:15 | 08:30

08:30 | 08:45

08:45 | 09:00

09:00 | 09:15

09:15 | 09:30

09:30 | 09:45

09:45 | 10:00

10:00 | 10:15

10:15 [10:30

10:30 | 10:45

10:45 | 11:00

11:00 |11:15

11:15 [11:30

11:30 [ 1145

11:45 | 12:00

12:00 |[12:15

SR [N

12:15 [12:30

12:30 [ 12:45

12:45 | 01:00

01:00 | 01:15

01:15 | 01:30

01:30 | 01:45

01:45 | 02:00

02:00 | 02:15

02:15 | 02:30

02:30 | 02:45

02:45 | 03:00

03:00 | 03:15

03:15 | 03:30

03:30 | 03:45

03:45 | 04:00

04:00 | 04:15

04:15 | 04:30

04:30 | 04:45

Rlr Nk NN (NN R -

04:45 | 05:00

05:00 | 05:15

05:15 | 05:30

05:30 | 05:45

05:45 | 06:00

P s (wlw|n|wlw

P w|w

Volumen 12h
diurnas

0

6

13

23

22

Elaboracion:

Fuente propia




Tabla 79: Formato para conteo de transito vehicular estaciéon del 15/01/26

Tramo: Empalme La Calamidad - Finca San Dionisio [ Est: | Est. 1+500

Sentido: Ambos | Fecha:| 15/1/2026

Vehiculos de Pasajeros Vehiculos de Carga Equipos Pesados

» ) T251 | 1283
AT Bici | Motos | \ios | Jeep | Cam. | McBus | MnBus | Bus | "V 25 |c2|cs|ca| T2s2 | T2s2 |co-r2|CR2| va v.Cc
o 1351 | T383 E

06:00 | 06:15

06:15 [ 06:30 2

06:30 | 06:45 1

06:45 | 07:00

07:00 | 07:15

07:15 [ 07:30 2

wn (N w e (w

07:30 | 07:45 1

07:45 | 08:00

08:00 | 08:15 1

08:15 | 08:30 2

08:30 | 08:45 1

P (w ]~

08:45 | 09:00

09:00 | 09:15 1 1

09:15 | 09:30 2

09:30 | 09:45 1

09:45 | 10:00

10:00 | 10:15

10:15 ] 10:30

10:30 | 10:45

N[N |-
[N
NI LY

10:45 | 11:00

11:00 | 11:15 1 1

11:15 | 11:30

11:30 | 11:45 1

11:45 | 12:00 2

Wk |k e

12:00 | 12:15

12:15 | 12:30 1 1 1

12:30 | 12:45 1

12:45 | 01:00 1 1

01:00 | 01:15

01:15 [ 01:30 1 1 1

01:30 | 01:45 2 1

01:45 | 02:00

02:00 | 02:15 1

02:15 | 02:30 1 1

02:30 | 02:45 1

02:45 | 03:00 1

03:00 | 03:15

03:15 [ 03:30 1 2

03:30 | 03:45 2

[T [SN [N} (53 PR [7V) N) [ ) | N)
-

03:45 [ 04:00

04:00 | 04:15 1 1 3

04:15 [ 04:30 1 1

B[

04:30 | 04:45 1

04:45 | 05:00 1 1

05:00 | 05:15 3 2 1

05:15 [ 05:30 1

05:30 | 05:45 2 1

05:45 | 06:00

Volumen 12h
diurnas

Elaboracién: Fuente propia

Xl




Tabla 80: Factor de Equivalencia Eje Simple, Pt = 2

(kip)
2

4
6
8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48
50

(kN)
8.9

17.8
26.7
35.6
44.5
53.4
62.3
71.2

80
89

97.9
106.8
115.7
124.6
133.5
142.4
151.3

160
169.1

178
186.9
195.8
204.7
213.6
222.5

1
0.0002

0.002
0.009
0.03
0.075
0.165
0.325
0.589
1
1.61
2.49
3.71
5.36
7.54
10.4
14
18.5
24.2
31.1
39.6
49.7
61.8
76.1
92.9
113

2
0.0002

0.003
0.012
0.035
0.085
0177
0.338
0.598
1
1.59
244
3.62
5.21
7.31
10
13.5
17.9
23.3
29.9
38
47.7
59.3
73
89.1
108

3
0.0002

0.002
0.011
0.036
0.09
0.189
0.354
0.613
1
1.56
2.35
3.43
4.88
6.78
9.2
12.4
16.3
21.2
271
34.3
43
53.4
65.6
80
97

4
0.0002

0.002
0.01
0.033
0.085
0.183
0.35
0.612
1
1.55
2.31
3.33
4.68
6.42
8.6
11.5
15
19.3
24.6
30.9
38.6
47.6
58.3
70.9
86

5
0.0002

0.002
0.009
0.031
0.079
0.174
0.338
0.603
1
1.57
2.35
3.4
4.77
6.52
8.7
11.5
14.9
19
24
30
37.2
45.7
55.7
67.3
81

6
0.0002

0.002
0.009
0.029
0.079
0.168
0.331
0.596
1
1.59
2.41
3.51
4.96
6.83
9.2
121
15.6
19.9
25.1
31.2
38.5
471
S7
68.6
82

Fuente: Capitulo 3, Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 22).

Xl



Tabla 81: Factor de Equivalencia Eje Tandem (Doble), Pt = 2

Carga por eje

(kip)
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80

(kN)
8.9
17.8
26.7
35.6
44.5
53.4
62.3
71.2
80
89
97.9
106.8
115.7
124.6
133.5
142.4
151.3
160
169.1
178
186.9
195.8
204.7
213.6
222.5
2314
240.3
249.2
258.1
267
275.9
284.7
293.6
302.5
311.4
320.3
329.2
338.1
347
355.9

1
0
0.0003
0.001
0.003
0.007
0.013
0.024
0.041
0.066
0.103
0.156
0.227
0.322
0.447
0.607
0.81
1.06
1.38
1.76
2.22
2.77
3.42
4.2
5.1
6.15
7.37
8.77
10.4
12.2
14.3
16.6
19.3
22.2
25.5
29.2
33.3
37.8
42.8
48.4
54.4

2
0
0.0003
0.001
0.003
0.008
0.016
0.029
0.048
0.077
0.117
0.171
0.244
0.34
0.465
0.623
0.823
1.07
1.38
1.75
2.19
2.73
3.36
4.1
4.98
5.99
7.16
8.51
10.1
11.8
13.8
16
18.6
21.4
24.6
28.1
32
36.4
41.2
46.5
52.3

SN pulg (mm)
3 4
0 0

0.0003 0.0002

0.001 0.001

0.003 0.003

0.008 0.007

0.016 0.014

0.029 0.026

0.05 0.046

0.081 0.075

0.124 0.117

0.183 0.174

0.26 0.252

0.36 0.353

0.487 0.481

0.646 0.643

0.843 0.842

1.08 1.08

1.38 1.38

1.73 1.72

2.15 2.13

2.64 2.62

3.23 3.18

3.92 3.83

4.72 4.58

5.64 5.44

6.71 6.43

7.93 7.55
9.3 8.8

10.9 10.3

12.7 11.9

14.7 13.7
17 15.8

19.6 18

22.4 20.6

25.6 234

29.1 26.5
33 30

37.3 33.8
42 38

47.2 42.5

5
0
0.0002
0.001
0.003
0.006
0.013
0.024
0.042
0.069
0.109
0.164
0.239
0.338
0.466
0.627
0.829
1.08
1.38
1.73
2.16
2.66
3.24
3.91
4.68
5.56
6.56
7.69
S
10.4
12
13.8
15.8
18
20.5
23.2
26.2
29.4
33.1
37
41.3

6
0
0.0002
0.001
0.002
0.006
0.012
0.023
0.04
0.066
0.105
0.158
0.231
0.329
0.455
0.617
0.819
1.07
1.38
1.74
2.18
2.7
3.31
4.02
4.83
5.77
6.83
8.03
9.4
10.9
12.6
14.5
16.6
18.9
21.5
24.3
27.4
30.8
34.5
38.6
43

Fuente: Capitulo 3, Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento (AASTHO-93, pag. 23)
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Figura 47 Curva granulométrica del SM-2 (Est. 0+100)

Curva granulométrica SM-2 (0.00-0.30
90
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Figura 48 Curva granulométrica del SM-2 (Est. 0+100)

Curva granulométrica SM-2 (0.30-0.70
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Figura 49 Curva granulométrica del SM-2 (Est. 0+100)

Curva granulométrica SM-2 (0.70-1.30

o 2 4 6 8 10 12

Figura 50 Curva granulométrica del SM-2 (Est. 0+100)

Curva granulométrica SM-2 (1.30-1.60
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80

40

20
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Figura 51 Curva granulométrica del SM-2 (Est. 0+100)

Curva granulométrica SM-2 (1.30-1.60
120

40

20

Figura 52 Curva granulométrica del SM-3 (Est. 0+200)

Curva granulométrica SM-3 (0.00-0.40)

10

Figura 53 Curva granulométrica del SM-3 (Est. 0+200)

Curva granulométrica SM-3 (0.40-1.10)

Figura 54 Curva granulométrica del SM-3 (Est. 0+200)

Curva granulométrica SM-3 (1.10-1.50)
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Figura 55 Curva granulométrica del SM-4 (Est. 0+300)

Curva granulomeétrica SM-4 (0.00-0.50)

Figura 56 Curva granulométrica del SM-4 (Est. 0+300)

Curva granulométrica SM-4 (0.50-1.50)

[

Figura 57 Curva granulométrica del SM-5 (Est. 0+400)

Curva granulométrica SM-5 (0.00-0.30)

(1] 2 4 6 8 10 12

Figura 58 Curva granulométrica del SM-5 (Est. 0+400)

Curva granulométrica SM-5 (0.30-0.55)
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Figura 59 Curva granulométrica del SM-5 (Est. 0+400)

Curva granulométrica SM-5 (0.55-0.80)
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Figura 60 Curva granulométrica del SM-5 (Est. 0+400)

Curva granulométrica SM-5 (0.80-1.15)
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Figura 61 Curva granulométrica del SM-5 (Est. 0+400)

Curva granulométrica SM-5 (1.15-1.50)
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Figura 62 Curva granulométrica del SM-6 (Est. 0+500)

Curva granulométrica SM-6 (0.00-0.25)
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Figura 63 Curva granulométrica del SM-6 (Est. 0+500)

Curva granulométrica SM-6 (0.25-0.85)

Figura 64 Curva granulométrica del SM-6 (Est. 0+500)

Curva granulométrica SM-6 (0.85-1.50)
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Figura 65 Curva granulométrica del SM-7 (Est. 0+600)

Curva granulométrica SM-7 (0.00-0.35)
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Figura 66 Curva granulométrica del SM-7 (Est. 0+600)

Curva granulométrica SM-7 (0.00-0.35)

Figura 67 Curva granulométrica del SM-7 (Est. 0+600)

Curva granulométrica SM-7 (0.35-1.40)

EE888Z 288
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Figura 68 Curva granulométrica del SM-7 (Est. 0+600)

Curva granulométrica Si+7 (1.40-1.70)
120

100

Figura 69 Curva granulométrica del SM-8 (Est. 0+700)

Curva granulométrica SM-8 (0.00-0.30)
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Figura 70 Curva granulométrica del SM-8 (Est. 0+700)

Curva granulométrica SV 8 (0.30-0.45)

Figura 71 Curva granulométrica del SM-8 (Est. 0+700)

Curva granulométrica S8 (0.45-1.10)

Figura 72 Curva granulométrica del SM-8 (Est. 0+700)

Curva granulométrica S\V-8 (1.10-1.50)
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Figura 73 Curva granulométrica del SM-9 (Est. 0+800)

Curva granulométrica SIVH9 (0.00-0,40)
an
EBO
70
B0
50
Al
a0
0

Figura 74 Curva granulométrica del SM-9 (Est. 0+800)
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Figura 76 Curva granulométrica del SM-10 (Est. 0+900)
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Figura 77 Curva granulométrica del SM-11 (Est. 14000)
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Figura 79 Curva granulométrica del SM-11 (Est. 14000)
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Figura 80 Curva granulométrica del SM-12 (Est. 14100)
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Figura 81 Curva granulométrica del SM-12 (Est. 14+100)
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Figura 82 Curva granulométrica SM-12 (Est. 14+100)
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Figura 84 Curva granulométrica del SM-13 (Est. 1+200)

Curva granulométrica SM-13 (0.40-1.50)
120

100 —
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Figura 86 Curva granulométrica SM-14 (Est. 1+300)

Curva granulométrica SN-14 (0.40-0.95)
70 M

50
a0
30
20 L S
10

XXIV



Figura 87 Curva granulométrica del SM-14 (Est. 14+300)
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Figura 88 Curva granulométrica del SM-15 (Est. 14400)
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Figura 90 Curva granulométrica SM-15 (Est. 1+400)

Curva granulométrica SW-15 (1.10-1.50)
120

XXV



Figura 91 Curva granulométrica del SM-16 (Est. 1+500)
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Figura 94 Curva granulométrica SM-17 (Est. 14+600)
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Figura 95 Curva granulométrica del SM-17 (Est. 1+600)
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Figura 98 Curva granulométrica SM-19 (Est. 1+800)
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Figura 101 Curva granulométrica del SM-20 (Est. 1+900)
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Figura 104 Curva granulométrica del SM-22 (Est. 2+100)
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Figura 105 Curva granulométrica del SM-22 (Est. 2+100)
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Figura 106 Curva granulométrica SM-23 (Est. 2+200)
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Figura 107 Curva granulométrica del SM-23 (Est. 2+200)
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Figura 108 Curva granulométrica del SM-23 (Est. 2+200)
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Figura 109 Curva granulométrica del SM-24 (Est. 2+300)
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Figura 112 Curva granulométrica del SM-25 (Est. 2+400)
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Figura 113 Curva granulométrica del SM-25 (Est. 2+400)

Curva granulométrica SV25 (0.20-0.43
120

100
8D
GO
40

20

Figura 114 Curva granulométrica SM-25 (Est. 2+400)
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Figura 115 Curva granulométrica del SM-26 (Est. 2+500)
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Figura 116 Curva granulométrica del SM-26 (Est. 2+500)

Curva granulométrica SW-26 (0.20-0.55)
120

100

XXXII



Figura 117 Curva granulométrica del SM-26 (Est. 2+500)
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Figura 120 Curva granulométrica del SM-28 (Est. 2+700)
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Figura 121 Curva granulométrica del SM-28 (Est. 2+700)
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Figura 124 Curva granulométrica del SM-29 (Est. 2+800)
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Figura 125 Curva granulométrica del SM-29 (Est. 2+800)
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Figura 126 Curva granulométrica SM-30 (Est. 2+900)
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Figura 128 Curva granulométrica del SM-30 (Est. 2+900)
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Figura 129 Curva granulométrica del SM-30 (Est. 2+900)
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Figura 130 Curva granulométrica SM-31 (Est. 3+000)
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Figura 132 Curva granulométrica del SM-31 (Est. 3+000)
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Figura 133 Curva granulométrica del SM-31 (Est. 3+000)
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