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RESUMEN DEL TEMA

El presente trabajo monografico, comprende todos los criterios y estudios técnicos

necesarios para la realizacion del proyecto titulado:

“Disefio de Estructura de Pavimento Articulado y Obras de Drenaje de 1.113 km
del Tramo Rancho de Don Luis - Entrada a Hotel Marduk Gardens, en el Municipio

de San Nicolas, departamento de Esteli”

Capitulo I. Generalidades
Se abordan aspectos tales como: Introduccion, Antecedentes, Justificacion y

Objetivos.

Capitulo II: Estudio de Transito.
Contempla el estudio de transito, obtenido mediante un aforo manual en el tramo
carretera mediante el cual se conoce el volumen y composicion vehicular, los cual

aportara la informacién necesaria para el calculo del ESAL’s de disefio.

Capitulo Ill: Estudio Geotécnico.
En este capitulo se muestra el estudio de suelo realizado en el tramo seleccionado,
mostrando parametros esenciales como la granulometria del suelo, el peso

volumétrico y CBR.

Capitulo IV: Disefio de Espesores de Pavimento Articulado
En este capitulo se detalla el procedimiento de disefio estipulado en el reglamento
AASHTO-93 para el disefio de los espesores de pavimento, fundamentandose en el

trafico de disefio y el estudio de suelo realizado.



Capitulo V: Estudio Hidrolégico y obras de drenaje menores
Para el disefio hidraulico del drenaje menor en el tramo de estudio se requiere la
estimacion del caudal concurrente en el tramo de estudio. En estos dos capitulos se

muestra el procedimiento de calculo hidrolégico mediante el método racional.
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CAPITULO |I.
ERALIDADES




1.1. Introduccién.

En Nicaragua especificamente en las areas del perimetro urbano de las ciudades, las
construcciones de infraestructuras viales se encuentran con un alto déficit de
mantenimiento. Esto obliga a realizar proyectos de impacto que se caracterizan por su
corta duracién, pero también pueden ser intensos comparados con proyectos
verticales, debido a que el transito actuara durante la vida util del proyecto o bien

durante el periodo de retorno para el cual es disefiado.

En la ciudad de Esteli las carreteras han sido disefiadas y construidas no cumpliendo
las especificaciones técnicas, lo que provoca que se manifieste el deterioro en un corto
plazo, esto genera costos en cuanto a mantenimiento tantos preventivos como

correctivos.

El municipio de San Nicolas cuenta con todas sus calles adoquinadas en el casco
urbano de 2,000m, como la via de acceso principal hacia la cabecera departamental
y resto del pais, debido a su lejania de las demés comarcas los caminos de este

municipio en general se pueden clasificar como caminos de todo tiempo.

Cuando se cuenta con una via de acceso adecuada para el desarrollo turistico y por
ende econdmico el sector retoma gran importancia para la municipalidad, el transporte
vial mejora su economia y a sus habitantes les facilita movilizarse para realizar sus
acciones cotidianas, las cuales crean aumento en el desarrollo socioeconémico para

su comunidad y para el pais.

Es por ello que el disefio del tramo Rancho de don Luis-Entrada a Hotel Marduk
Gardens, se proyecto a través del método AASHTO-93 proporcionando los parametros
necesarios para la estructura de pavimento, siendo este uno de los mas confiables por
considerar las cargas provocadas por el trafico a la que esta expuesta la estructura de

pavimento.



1.2. Antecedentes.

Después de muchos afios de esfuerzo y dedicacion de artesanos, poblacion
organizada y autoridades del municipio de San Nicolas, fue posible la construccion de
Miradores turisticos, con una vista panordmica y un clima Unico que les da la
bienvenida a sus visitantes tanto nacionales como extranjeros.

Segun relatos de personas mayores hace unos 50 afios, estos tramos de caminos eran
terrenos arcillosos por donde solo traficaban carretas tiradas con bueyes y en

ocasiones se trasladaban las cosechas en mulas, caballos, etc.

En la actualidad la via se encuentra deteriorada lo que ocasiona incremento en los
costos operativos del transporte publico y privado, la velocidad vehicular es demasiado
lenta debido a que el tramo presenta baches en todo el trayecto. La circulacion
vehicular es baja por ser un camino que ofrece muy poca comodidad y seguridad.

Actualmente el tramo que une el adoquinado existente con el hotel de montafia y su
mirador turistico tiene una superficie de rodamiento muy vulnerable ante los agentes
climatolégicos que le provocan deterioro en la mayor parte del afio, especialmente en
invierno. Esta via ha sido utilizada tanto por los habitantes de la comunidad La Tejera,
los del municipio, y del resto del pais con propdésitos, turisticos y comerciales. La via
no cuenta con un disefio geométrico, ni un sistema de drenaje adecuado que permita
una mejor y confortable circulacién para los peatones y conductores.

El Hotel “Marduk Gardens”, el reconocido “Rancho de Don Luis”. “Mercadito Painally”,
“Ciprés Café Restaurante”, entre otros atractivos son los nuevos sitios turisticos, (Ver
Anexo Imagen N°29, 30, 31, Pag. | y II) aunque solo los dos primeros cuentan con
miradores desde donde se puede apreciar la zona del Pacifico, la cordillera volcanica

de los Matribios.



1.3. Justificacion.

En vista de la existencia de diferentes problemas que afectan a la poblacion localizada
dentro de este sector durante las épocas de verano, tales como emanaciones de polvo,
que producen enfermedades respiratorias, vectoriales y contaminacién del medio
ambiente, como en el invierno con abundante acumulacion de agua, formando
carcavas que luego dificultan mas el acceso de todo tipo de vehiculos (Ver Anexo
Imagen N° 32. Pag. Il). Ademas, esto implica la formacién de charcas que permiten la
proliferacion de enfermedades vectoriales como dengue y malaria, asi como

enfermedades gastrointestinales como diarrea y parasitosis.

El tramo no ofrece una accesibilidad confortable, los costos de mantenimiento se
incrementan para los propietarios de medios de transporte publico y privado, los que
aducen que sus vehiculos experimentan mayor deterioro y consumo de combustible,
siendo poco los que se ofrecen a prestar el servicio a los habitantes, turistas nacionales

e internacionales y artesanos de la localidad.

La poblacion se siente insegura al no contar con el acceso a vehiculos de emergencia
como policia, cruz roja y bomberos, por el mal estado del camino. De acuerdo a estas
necesidades se elaborara el estudio de disefio vial, documentacién técnica para el
disefio de 1.113 km de pavimento articulado en el tramo: Rancho de don Luis-Entrada
a Hotel Marduk Gardens.

Al ejecutarse este proyecto, el acceso a la comunidad presentara mejores condiciones
para el flujo vehicular por lo que los costos de transporte se reduciran y los pobladores
se evitardn caminar largos tramos para movilizarse a sus diferentes destinos
(hospitales, centros de salud, centros escolares, centros de trabajos, centros
recreativos, etc.). EI mejoramiento del camino por medio de una buena superficie de

rodamiento traera progreso a muchas comunidades en el area de influencia.



1.4.

1.4.2.
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Objetivos.

Objetivo general.

Disefiar la Estructura de Pavimento articulado y obras de drenaje de 1.113 km
en el Tramo Rancho don Luis-Entrada a Hotel Marduk Gardens, en el Municipio
de San Nicolas, Departamento de Esteli. Por el método de la AASHTO — 93.

Objetivos Especificos.
Elaborar un estudio de transito para la determinacién del flujo vehicular, con el
fin de calcular el TPDA y de esta manera poder estimar las cargas que soportara

la estructura de pavimento.

Analizar las propiedades fisico-mecanicas del banco de materiales y de los
suelos existentes a lo largo de la via con la finalidad de obtener el CBR de

disefo de la sub-rasante.

Realizar el levantamiento topografico para conocer las caracteristicas

geométricas y definir la rasante del tramo en estudio.

Disefiar los espesores requeridos de pavimento articulado con el método de la
AASHTO-93 y revisarlos mediante el uso del software WinPAS.12.

Efectuar el estudio hidrologico de la subcuenca para disefio de obras menores
Y Proponer las obras de drenaje que evitaran dafios estructurales y asi mejorar

el acceso y la vida util del tramo.



1.5. Descripcion del érea de estudio.

1.5.1.Macro localizacién.

El empalme hacia el municipio de San Nicolas se ubica en el Km 135 sobre la carreta
Panamericana Norte y a 148.3 kildmetros de la capital Managua se encuentra el inicio
del tramo. Este municipio colinda al norte con el municipio de Esteli, al sur con Santa
Rosa departamento de Ledn, al este con el municipio la Trinidad, al oeste el Sauce

departamento de Ledn. (Ver en anexo imagen N°33, pag. lll).

1.5.2.Micro localizacion.

El tramo de carretera estd ubicado en la comunidad la Tejera, cuenta con los siguientes
colindantes: al norte comunidad la Laguna, al sur comunidad la Sirena, al este
comunidad Potrerillo y al oeste comunidad la Garnacha. En el Kilometro 145 carretera

a San Nicolas. (Ver en anexo imagen N°34, Pag. Ill).

1.5.3.Demografia.
En este sector se encuentra una poblacién estimada de 150 habitantes, estos
distribuidos en 28 viviendas.

Tabla N° 1: promedio de habitantes del lugar de estudio.

Mayores de 50 afios 11 habitantes
30 a 49 afos 41 habitantes
16 a 29 afios 59 habitantes
1 al15 afios 39 habitantes

Fuente: Alcaldia / MINSA, San Nicolas.

Segun informacion brindada por la alcaldia de San Nicolas y el MINSA en la actualidad
solo un promedio de 7% de la poblacion migra de la comunidad hacia otras zonas del

pais, asi como a otro pais, como es el caso de Costa Rica.



1.5.4.Clima
En esta zona predomina el clima frio casi todo el afio, manteniéndose un ambiente

fresco y agradable.

1.5.5. Temperatura
La temperatura se mantiene en promedio de 25° C, aunque en algunas ocasiones hay

bajas en la temperatura hasta los 13° C, en los meses de diciembre y enero.

1.5.6.Precipitacion

La precipitacion en esta parte del municipio tiene un rango de 800 a 1500 mm al afio.

1.5.7.Antecedentes del clima
Segun las personas mayores de la zona en tiempos anteriores el clima era mucho mas

bajo, teniendo precipitaciones y nublado casi 10 meses al afio.

1.5.8.Geografia y Geologia
Esta zona se caracteriza por tener un terreno estable, apenas a unos 50 a 80
centimetros se encuentra roca tipo ignea plutonica formada principalmente por cuarzo,

gue ha venido quedando a poca profundidad debido a la erosién a través del tiempo.

1.5.9.Relieve
Se cuenta con un relieve plano, encontrando pendientes apenas de un 15% en los

pequefios tramos mas inclinados.

1.5.10. Conformacion del suelo
Este suelo estd compuesto por una pequeiia capa fértil seguido de una pequefia capa
de suelo blando hasta llegar al manto rocoso que no se encuentra muy profundo, en

algunos casos a 0.80 m, aunque en partes se encuentra en la superficie.



1.5.11. Socio Economia

La poblacion en este sector se dedica mayormente a la agricultura, produciendo
hortalizas y granos basicos como: papa, repollo, maiz, manzanilla, y frijoles en
pequefias cantidades, aunque parte de la poblacion se dedica a otras actividades tales
como: artesania, turismo y pequefios negocios como es la distribucién de productos
perecederos que se producen en la zona, asi como la comercializacion de productos

gue se traen de otros mercados los cuales no se producen en la zona.



CAPITULO L.
ESTUDIO DE TRANSITO




2.1. Tréfico Promedio Diario Anual (TPDA).

El TPDA es una medida de transito fundamental, esta definida como el numero
total de vehiculos que pasan por un punto determinado durante un periodo
establecido. El periodo debe estar dado como dias completos y ademas estar

comprendido entre 1 a 365 dias.

2.1.1.Aforo vehicular.
Se denomina aforo, al proceso de medir la cantidad de vehiculos que pasan por un

tramo en una carretera en una unidad de tiempo.

El nimero de horas de aforo varia con el método usado y el propésito. Los
contadores mecanicos pueden estar contando las 24 horas del dia. Es conveniente
gue los aforos manuales en intersecciones, se lleven a cabo por un minimo de 12

horas.

2.1.2. Estacién de Conteo Vehicular.

Para este conteo vehicular, se ubico en la estacion: 0+700 (centro del tramo), en las
coordenadas geograficas 12°57'21.73” Norte 86°20'43.50"Oeste. Este tramo no cuenta
con mas afluencia vehicular ya que como se muestra en la imagen N° 1 es una sola
ruta de trafico en ambos sentidos por lo que se pudo haber realizado el trabajo en
cualquier estacion del tramo sin embargo se realizé contiguo a las instalaciones de
Ciprés Café Restaurant (Estacion 0+700) por mayor seguridad y visibilidad con el
propdsito de desarrollar los conteos de volumen de trafico vehicular, y determinar dicho
volumen que circula en la via, cabe sefalar que esta estacion de conteo permitio captar

el 100% del trafico en ambos sentidos de la via. (Ver imagen N° 1, pag. 9).



Imagen 1: Ubicacion del punto de conteo vehicular.
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Fuente: Google Earth.

En esta estacion se realizo el aforo de 7 dias de duracion, dando inicio el dia lunes 13
de mayo del 2019 y finalizando el domingo 19 de mayo del 2019, realizando la
clasificacion y conteo vehicular de 12 horas diurnas. (Ver anexos Tablas N° 53, 54, 55,
56, 57, 58, 59. Pag. IV, V, VI, VIL).

2.1.3. Procesamiento de datos.
Luego del trabajo de gabinete, los datos fueron procesados en el Software Microsoft

Excel, mediante hojas de calculo.

De la informacion obtenida de los conteos, se obtuvo el volumen de trafico vehicular
diurno de 12 horas, durante un conteo de 7 dias (lunes, martes, miércoles, jueves,
viernes, sabado y domingo). En la Tabla N° 2 pag.11, se muestran los conteos del
trafico, composiciéon vehicular; asi como el promedio del periodo de evaluacion en

consolidado para ambos sentidos del tramo en estudio.



Para alcanzar resultados adecuados, se contd y clasificé el 100% de los vehiculos que

circularon en ambas direcciones de la estacion de conteo y clasificacion vehicular.

Para obtener el Trafico Promedio Diurno Semanal (TPDS) fue necesario aplicar la
siguiente ecuacion.

Total Diurno Semanal

TPDiS = _ Ecuacion. 1
7 dias

Donde:

TPDiS: Trafico Promedio Diurno Semanal.

Al finalizar el conteo de 7 dias consecutivo durante 12 horas diurnas en la Est. 0+700
(centro del tramo) y posterior realizar el consolidado en Microsoft Excel se obtuvo una
perspectiva bastante clara de cdmo se comporta el transito a lo largo de los dias en el
tramo de estudio, para luego calcular el Transito Promedio Diurno Semanal (TPDS) en

base a la ecuacién descrita, resultando un total de 108 vehiculos promedio diurno.

En la tabla 2 pag.11, se refleja el comportamiento del transito diurno semanal, por

composiciéon en periodo de 12 horas.
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Tabla N°2: Resumen del aforo vehicular y calculo del TPDS. (Transito Promedio Diario Semanal).

RESUMEN DEL AFORO YEHICULAR Y CALCULO DEL TPDiS. [Transito Promedio Diario Semanal)
ESTACION: 0+700 AMD: RANCHD DE DON LUIS - ENTRADA A HOTEL MARDUK GARDE FECHA: lunes 13 - domingo 19 de mayo del 2019
SENTIDD: Ambos Sentidos TIPO DE VIA: CS- CR “DRADOR: CANDELARIO ZELED(N CENTEND ! KEYLIN MARYURI TELLEZ VELASOLU
Veh. de Pasajeros Veh. Pesados de Carga
Hora Bicic Moto Fofos Jeep Camione | Mc buz < | Mn Bus Ees Tl o Lo 2-G6 | @Fan - Otros Volumen Diurne  [12 horas)
ta s 15-30s
LUNES 25 24 13 9 34 7 2 7 2 3 138
MARTES 7 7 i) 6 14 2 [ 7
MIERCOLES 15 19 12 [ 26 3 [ 2 7
JUEVES 12 14 [ 6 0 3 4 2 7 4 2 77
VIERNES ] 21 il 0 6 2 7 2 6 3 1 2 90
SABADO ] 21 il 0 6 2 7 2 6 3 1 2 90
DOMINGO 15 77 20 6 39 5 7 [ 2 Z 0 1 138
Volumen [12 102 143 85 61 155 28 40 7 7 25 13 1 717
horas diurnas]
512 92 1
TOTAL - —
23.3% 13.8% 99% | 252% 46% 6.5% 28% 6.03% 41% 21% 1.8% 100.0%
Trénsilp
[Pl 15 21 13 9 23 14 6 3 6 4 2 2 108.0
diurno Semanal
(TPDiS)

‘ 83.3% 15.0% \

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Luego se procedid a realizar un grafico con los datos obtenidos donde se refleja el comportamiento del transito diurno

semanal, de igual manera otro donde se muestra su composicion en periodo de 12 horas. (Ver graficos N° 1y 2 pag.12).

En el Grafico 1 pag.12, se muestra el comportamiento del transito vehicular diurno, donde se aprecia que los dias con
mayor demanda de vehiculos son: lunes, miércoles y domingo. En el Gréfico 2, pag. 12, se aprecia el comportamiento de
la composicién vehicular predominando las bicicletas, vehiculos de pasajeros (motos, autos, jeep, camionetas, Mc bus <
15 s, Mn Bus 15 - 30 s y Bus 30+ s), vehiculos pesados de carga (Liv. 2-51t, C25 +1t, y C3), y en menor cantidad otros
tipo de vehiculos.
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Grafico N°1: Comportamiento vehicular semanal ambos sentidos.

COMPORTAMIENTO VEHICULAR SEMANA
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Grafico N°2: Comportamiento vehicular (TPDS-12 horas).
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Fuente: Elaboracion propia (2019).
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2.1.4. Transito Promedio Diario Anual (TPDA).

El Transito Promedio Diario Anual (TPDA) se define como el volumen o nimero
total de vehiculos que pasan durante un afio, es decir se divide el Transito Anual
entre los 365 dias que corresponden al afio.

Como no es posible disponer de registros de volimenes a lo largo de un afio en
todas las vias, se puede estimar el Transito Promedio Diario Anual en base a la
Ec.2, donde dichos factores son tomados del Anuario de Aforos de Trafico 2018

como se muestra en la Tabla 4, pagina 15.
TPDA = TPDiSy,pys * FD * FS Ecuacion.2

Donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual.

TPDiS12nrs: Transito Promedio Diurno Semanal de 12 horas.
Fp: Factor dia.

Fe: Factor expansion.

Es necesario conocer que la Estacion de Corta Duracion (ECD) 108 perteneciente al
Empalme San lIsidro — La Trinidad, de la cual se tienen registros historicos, es
dependiente de la Estacién de Mayor Cobertura (EMC) 200 Entrada al INCAE — El

Crucero.
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Tabla N°3: Dependencia de estaciones.

NIC-1 -- Emp. San Isidro - La Trinidad

NIC-1 Emp. Yalagiina - Somoto
NIC-2B 215 ECD Hotel Nejapa - Km.10 1/2 Carretera Sur (Ida)
200 NIC-2 209 ECD Km. 10 1,2 Carretera Sur - Entrada al INCAE

Ent rada al NIC-2 202 ECD El Crucero - Cuatro Esguinas
INCAE - El NIC-2 203 ECD  |Cuatro Esquinas - Diriamba

cruce ro. NIC-2 204 ECD Diriamba - Jinotepe
NIC-4 404 ECD Granada - Emp. Guanacaste
NIC-4B 432 ECD Rtda.Nindiri - Rtda. Coyotepe (circunvalacion)
NIC-8 802 ECD El Salto - 5an Rafael del Sur

Fuente: Anuario de Trafico 2018. MTI (Pag.49).

La expansion de Transito Promedio Diurno de 12.0 horas (TPDS), se realiz6 en base
a factores de ajustes, estos factores se aplican para estaciones (ECD o ECS) que
dependen de la estacion de mayor cobertura (EMC-200), en este caso se aplicaron
para la estacion de corta duracion (ECD-108) Empalme San Isidro — La Trinidad, con
la cual trabajaremos ya que su dependencia corresponde a la estacion de mayor
cobertura, Entrada al INCAE — El Crucero (EMC-200), se debe de conocer que la
estacion de mayor cobertura no posee factores de ajustes ya que el TPDA que
presenta es correcto, debido a que sus conteos son de 24 horas durante una semana,
cada tres cuatrimestres del afio, por lo que los factores que presenta es para las

estaciones que dependen de ella (Ver Tablas N° 4, pag,15).
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Tabla N°4: Factores de ajustes del segundo cuatrimestre de Mayo - Agosto.

Factores del sequndo cuatrimestre del afio Mayo - Agosto

Micro | Mini Liv. Tx- Tx- Cx- Cx-
ipci Moto | Ca b i Bu c2 V.A | V.C
Descripcion ] rro | Jeep | Camioneta B | Bia 5 251, c3 Scnd g et | s Otros
Factor Dia 125 | 1.28 | 1.22 1.25 1.20 | 1.14 | 1.26 | 1.20 | 1.24 | 1.13 | 1.00 | 143 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.13
Factor Semana 056 | 1.01 | 1.05 0.98 058 | 091|097 | 089 | 090 | 0597 | 100 | 095 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 0.91
Factor Fin de Semana 1.11 | 0.98 | 0.90 1.04 105 | 1.33 | 110 | 1.42 | 136 | 1.10 | 1.00 | 1.16 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.31
Factor Expansion a TPDA 104 | 1.23 | 130 1.18 120 | 118 | 111 | 1.20 | 131 | 1.13 | 100 | 1.12 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.25
Fuente: Anuario de Aforos de Trafico, MTI (Afio 2018. Pag.290)
A continuacion, se presentan los resultados del calculo del TPDA, haciendo uso de los factores de ajuste descritos
anteriormente.
Tabla N°5: Célculo del TPDA, aplicando factores de ajuste (FD, FE). Estacién (0+700) centro del Tramo.
FACTORES DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE . ([MAYD-AGDSTO ANUARIO DE TRAFICO DEL MTI ARD 2018 )
. Veh. de Pasajeros Veh. Pesados de Carga
Factor ! Tipo de =
Vehiculo Moto Auros Jeep Camioneta |Mcbus<15= Fin bus:15 - 30 Bus 30+ | Liv. .2 -3 CZ 5+ C3 Ouos TOTAL
TPDIS 210 E E 3 4 B E 4 2 z 93.0
FACTOR DIA g 7 ; 0 -
FACTOR EXPANSION 4 0 g 0 ; 0
TPDA 28 21 5 34 B 3 3 7 3 3 140
% TPDA 20.0% 15.0% 10.7% 24.3% 4.3% 6.4% 3.6% | 6.4% 5.0% 2.1% 2.1% 100.0%
TPDA TOTAL 140
» TPOA Weh, Pesados de Carga % TPOA Oitros
84.3% | 13.6% 2.1 100.0

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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2.1.5. Composicién Vehicular.

Con la clasificacion vehicular, se procedio a determinar la composicion vehicular de la
muestra; la cual estd conformada de la manera siguiente: vehiculos de pasajeros
84.3%, vehiculos pesados de carga 13.6%, otros vehiculos 2.4% obteniendo asi un

porcentaje de trafico vehicular total de 100%. (Ver gréafico N° 3).

Grafico N°3: Composicion vehicular del Tramo Rancho de Don Luis- entrada
Hotel Marduk Gardens.

i % TPDA Veh. Pasajero
% TPDA Veh. Pesados

M %TPDA Otros

Fuente: Elaboracién propia (2019).

2.1.6. Tasas de Crecimiento para proyeccién de transito.

Para obtener la tasa de crecimiento mas adecuada, es necesario tomar en cuenta
los datos histéricos que estan relacionados para la proyeccién del mismo, entre
ellos estan, el PIB (Producto Interno Bruto), consumo combustibles, TPDA de las
estaciones relacionadas al tramo de estudio y el crecimiento poblacional (POB), la
tasa de crecimiento del transito se puede definir con el promedio de la tasas de las
variables PIB, POB y el consumo de combustible. (Ver anexos, Tabla N°60, 61, 62,
63. Pag. VIII, IX, X, XI).
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Tabla N°6: Registros histéricos.

REGISTROS HISTORICOS DEL PIB, Combustible, TPDA y POB.

2008 129,160.50 4,858.80 3,586 5,856 5668,876
2009 124,907.70 4,935.20 - 6,379 5742,310
2010 130,416.30 5,143.10 3,597 6,412 5815,524
2011 138,654.20 5,388.00 - 6,435 5996,619
2012 147,661.40 5,615.80 4,072 6,862 6071,045
2013 154,936.80 5,788.20 - 7,783 6134,270
2014 162,351.30 6,127.10 - 7,783 6198,154
2015 170,131.60 6,913.70 4,832 8,685 6262,703
2016 177894.9 7,287.50 - 9,466 6327927
2017 186212.4 7,596.40 4,261 10,089 6393824
2018 179107 7,060.30 - 8,918 6460411

Fuente: Anuario de Estadisticas Macroeconomicas 2018 (BCD), pag.8 y 30.
Anuario de Aforos de Tréfico 2018 (MTI), Pag. 105y 110.
Anuario Estadistico 2018 (MTI), Pag. 30

Para elaborar las rectas de regresion, se aplica el logaritmo neperiano a los datos
de la Tabla N°6, calculando asi el coeficiente de correlacion de las variables, del
cual se seleccionara la correlacion mas cercana al 100%, para analizar las tasas

de crecimiento. Ver Tabla N °7, en la pagina siguiente.

A continuacion, se analizara la correlacion de los datos de cada variable con
respecto al tiempo, utilizando lineas de tendencias, la cual nos daré un porcentaje

de correlacién y una tasa de crecimiento, haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Y=mx+b Ecuacién. 3

Donde:

Y: Variable dependiente.

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

b: Es el intersecto en la ordenada.
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Tabla N°7: Logaritmos naturales de datos historicos.

LOGARITMOS NATURALES DE REGISTROS HISTORICOS DEL PIB,

Combustible, TPDA y POB.

2008 11.77 8.49 8.18 8.68 15.55
2009 11.74 8.50 8.76 15.56
2010 11.78 8.55 8.19 8.77 15.58
2011 11.84 8.59 8.77 15.61
2012 11.90 8.63 8.31 8.83 15.62
2013 11.95 8.66 8.96 15.63
2014 12.00 8.72 8.96 15.64
2015 12.04 8.84 8.48 9.07 15.65
2016 12.09 8.89 9.16 15.66
2017 12.13 8.94 8.36 9.22 15.67
2018 12.10 8.86 9.10 15.68

Fuente: Elaboracién propia (2019).

A continuacion, se presentan las lineas de tendencias de las variables relacionadas

al transito con respecto al tiempo.

2.1.6.1. Lineas de tendencia para cada variable.

Gréafico N°4: tendencia del Producto Interno Bruto (PIB).

TENDENCIA DEL PIB

12.20

12.10 y = 0.0424x - 73.472 B
@ 12.00 R? = 0.955
=
= 11.90
)

11.80 o —

11.70

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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De acuerdo a la grafica N°4, en la pagina anterior el PIB tiene un coeficiente de
correlacion R2=0.955, es decir una correlacién excelente del 95.5%, y presenta
una tasa de crecimiento promedio del 4.24% anual, este valor se obtiene de la

ecuacion de la recta (y=mx+b) y corresponde al valor de la pendiente (m).

Grafico N°5: tendencia del consumo de combustible.

TENDENCIA DEL COMNUSTIBLE

_9.00
w o]
o Q
= 8.80 y = 0.0475x - 86.918
23 R? = 0.9397
S
2 8.60
=
Z 8.40
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Mediante los datos histéricos proporcionados por el anuario de Aforos de Trafico
2018 del MTI, el consumo de combustible a nivel nacional tiene un coeficiente de
correlacion R?=0.9397 es decir una correlacion excelente del 93.97%, y presenta

una tasa de crecimiento promedio del 4.75% anual.

Gréafico N°6: Linea de tendencia del TPDA de Estacion de Corta Duraciéon (ECD
108).

TENDENCIA DEL TPDA ECD 108

8.5

8.45
8.4 y = 0.064x - 120.35
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2007.5 2008  2008.5 2009 2009.5 2010 2010.5 2011 2011.5 2012 2012.5

ANO DE REGISTRO

Q

Q

LN ((TPDA ECD 108

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Mediante los datos historicos proporcionados por el anuario de Aforos de Tréfico
2018 del MTI, Los datos del TPDA de la Estacion de Corta Duracion ECD 108

tienen un coeficiente de correlacion R2?=0.6541, es decir una correlacion del

65.41%, y presenta una tasa de crecimiento promedio del 6.4% anual.

Gréafico N°7: Linea de tendencia del TPDA de la Estacion de Mayor Cobertura

(EMC 200).
TENDENCIA DEL TPDA EMC 200
__9.40
]
8 920 y =0.053x - 97.774 e 2
E 9.00 R?=0.913
<
2 8.80
=
= 8.60
~ 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

ANO DE REGISTRO

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Mediante los datos histéricos proporcionados por el anuario de Aforos de Trafico
2018 del MTI, los datos del TPDA de la Estacién de Mayor Cobertura (EMC 200)

tienen un coeficiente de correlacion R?=0.913, es decir una correlaciéon excelente

del 91.3%, y presenta una tasa de crecimiento promedio del 5.3 anual.

Grafico N°8: Linea de tendencia del crecimiento poblacional (POB).

TENDENCIA DEL POB

15.70
= 15.65 y =0.0131x - 10.808
o R?=0.9758
£ 15.60 ¢
3

15.55

15.50

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

ANO DE REGISTRO

2020

Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Para la tasa de crecimiento correspondiente a la poblacion, se aplicaron los datos
proporcionados por el Anuario Estadistico 2018 (INDE), del cual el crecimiento
poblacional tienen un coeficiente de correlacion R?=0.9758, es decir una
correlacidon excelente de 97.58% y presenta una tasa de crecimiento promedio de
1.31% anual.

Después que hemos analizado que existen valores muy altos de correlacion para
cada variable con relacion al factor tiempo, se analizara la correlacion combinada
de los datos con respecto al crecimiento del PIB, de esta manera se examinara si
dichas variables poseen un buen coeficiente de correlacion, y asi proyectar el

transito final en base a la “Tasa de Crecimiento”.

Gréafico N°9: Linea de tendencia del PIB Vs TPDA EMC-200.

CORRELACION PIB VS TPDA EMC 200

9.30

9.20 @
9.10 y=1.238x-5.8481

2 _
9.00 R?=0.9388

8.90
8.80
Z 8.70 °

8.60

1170 1175 1180 11.85 1190 1195 1200 1205 1210 1215  12.20

LN PIB

((TPD (EMC 200))

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Como resultado de la grafica N°9 se encontré una correlacion entre el PIB y el
TPDA 200 R?=0.9388 es decir del 93.8 %, lo que indica que ambas variables estan

muy relacionadas.
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Grafico N°10: Linea de tendencia del PIB Vs TPDA ECD-108.

CORRELACION PIB VS TPDA ECD 108

8.500
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8.400 y =3.0285x - 27.386
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Se encontrd una correlacion entre el PIB y el TPDA ECD 108 siendo esta bastante
baja con un R?=0.8833 es decir de 88.13 %.

Grafico N°11: Linea de tendencia del PIB Vs Combustible.

CORRELACION PIB VS COMBUSTIBLE

9.000
8.900
8.800

y =1.1095x - 4.549
R2=10.9665

8.700
8.600
8.500 %)

8.400
11.700 11.750 11.800 11.850 11.900 11.950 12.000 12.050 12.100 12.150 12.200

LN (COMBUSTIBLE)

LN PIB

Fuente: Elaboracién propia (2019).

También se correlacion6 el PIB y el consumo de combustible, obteniendo como
resultado una correlacion de 96.65%. Lo que indica que tiene una correlacion fuerte
entre si.
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Grafico N°12: Linea de tendencia del PIB Vs Poblacion.

CORRELACION PIB VS POBLACION
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Fuente: Elaboracion propia (2019).

Se encontré una correlacion entre el PIB y la Poblacién de R?= 0.9478 lo que indica

un porcentaje bastante alto con el 94.78%.

A continuacién se muestran las tasas obtenidas de cada variable de acuerdo a los

gréaficos mostrados anteriormente.

Tabla N°8: Tasa de crecimiento para cada variable.

COEFICIENTE DE

VARIABLE CORRELACION TASA DE CRECIMIENTO

PIB 95.50% 4.24%
Consumo

combustible 93.97% 4.75%
TPDA EMC 200 91.30% 5.30%
TPDA ECD 108 65.41% 6.40%
Poblacion 97.58% 1.31%

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Como puede observarse en la Tabla N°8, las tasas de crecimiento obtenidas varian
considerablemente. Las tasas presentan valores muy altos ya que corresponden
a una via clasificada como Colectora Principal, en cambio para el tramo en estudio
se esperan volumenes de transito menores, por lo que no es recomendable usar

estas tasas de crecimiento.
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Segun consulta realizada en el MTI con especialistas de la Direccién General de
Planificacion, indican que para este caso puede hacerse la proyeccion del transito
utilizando el promedio de las tasas del PIB, Consumo de Combustible y Poblacion.

De esta manera se utilizard una Tasa de Crecimiento de 3.43%.

2.1.7. Periodo de disefio.

El periodo de disefio indica el tiempo para el que estara disefiado el pavimento. Este
varia dependiendo del tipo de carretera, en este caso nuestro proyecto tiene una
clasificacion funcional de colectora rural por su ubicacién geografica que comunica con
centros rurales y generadores de trafico menores, en dependencia de esto se eligio un

periodo de disefio de N = 10 afios.

Tabla N°9: Periodo de disefio (N), segun tipo de tramo.

Tipo de carretera Periodo de disefio (afios)
Autopista Regional 20 -40
Troncales Sub — Urbanas 15-30
Troncales Rurales 15-30
Colectoras Sub — Urbanas 10-20
I | Colectoras Rurales 10-20 |

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

2.1.7.1. Proyeccion del Transito.
A continuacién mostraremos la proyeccién del transito esperado, para un tiempo de

10 afos de acuerdo al periodo de disefio.
La proyeccién del transito esta definida por la siguiente ecuacion.
Tn=To*x(1+ )" Ecuacion. 4

Donde:
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Tn: Cantidad de vehiculos para el afio estimado (2029). To: Transito en el afio cero (2029).
i: Tasa de crecimiento anual. n: Cantidad de afos.

A continuacion, tabla con los céalculos de la proyeccion de transito.

Tabla N°10: Proyeccion del transito para el afio 2029.

Veh. de Pasajeros Veh. Pesados de Carga
Aflo | Numero| Moto | \ | Jeep |Camioneta |Mc bus <155 ™" ;;‘j B Bus30+s | Liv.2-5¢ | c25+¢ | c3 | O"*
09 | 0 | 28 | 21 | 15| 2 6 9 5 9 7 3 3
00 | 1 | 2 | 2| 16| 2 7 10 6 10 3 4 4
2021 7 | 0 | B | 17| 7 10 6 10 3 4 4
02 | 3 | a1 | 2 | 17| 38 7 10 6 10 g 4 i
03 | 4 | 3 | 2% | 18] 2 7 11 6 11 9 4 4
04 | 5 | % | 25 | 18| 4 3 11 6 11 9 4 4
0% | 6 | % | 2 | 19| 4 3 12 7 2 9 4 4
06 | 7 | % | 27 | 19| 4 3 12 7 12 9 4 4
07 | 8 | a7 | 8 | 0| 4% 3 12 7 12 10 4 4
08 | 9 | 8 | 20 | 2| 4 9 13 7 13 10 5 5
209 | 10 | 40 | 20 | 2| 4 9 E 3 E 10 5 5

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Como resultado del transito Promedio Diario Anual proyectado para el aflo 2029, obtenemos 203 vehiculos/dia.
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2.1.7.2. Factor de distribucién por direccion.

La relacidon que existe entre la cantidad de vehiculos y el sentido de circulacion es el
parametro cuantificado como factor distribucion. Este valor resulté del estudio de
trdnsito (conteo), es la relacion entre la cantidad de vehiculos que viajan en una
direccion y la cantidad de vehiculos que viajan en la direccién opuesta, se considero
la condicion ideal para vias de dos carriles en ambas direcciones; asignando el valor

de 0.5 es decir el 50% de los vehiculos, para el tramo en estudio. Segun tabla N° 11.

Tabla N°11: Factor de distribucién direccional.

NUmero de carriles en
ambas direcciones

Factor Direccional (FD) %

| 2 50
4 45
6 6 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para Disefios de Pavimentos, SIECA 2002. Cap.3, pag.29.

2.1.7.3. Factor Distribucion Por Carril (FC).
Es la relacion que existe en la distribucion del trafico cuando dos o mas carriles son
usados en una sola direccién. La via en estudio serd disefiada con un carril por

sentido por tanto asignamos el valor de 1 seleccionado en la Tabla N°12.

Tabla N°12: Factor de distribucion por carril.

NUmero de carriles en una
sola direccién

l 1 1.00__J

Factor Carril (FC)

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

Fuente: Manual Centroamericano para Disefios de Pavimentos, SIECA 2002. Cap.3, pag.29.

2.1.7.4. Factor de crecimiento.
Este estd en dependencia del grado de importancia de la via, este se muestra en
funcién del periodo de disefio y la tasa de crecimiento anual del transito. Haciendo uso

de la ecuacion 5:
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(1+i)"-1

Fc = 365 x — Ecuacion.5
Donde:

Fc: Factor de crecimiento.

i: Tasa de crecimiento (3.43%).

n: Periodo de disefio.

Fo= 365, LT 0034DT -1 _ 879

0.0343

2.1.7.5. Transito de disefio.

Con el proposito de convertir el volumen de trafico obtenido de los aforos vehiculares
se estimara el trafico de disefio. En base a los datos anteriormente definidos se realizé
la determinacion del Transito de Disefio (TD), para cada eje y tipo de vehiculos (Ver
anexo Tabla N° 64, Pag. XI. Imagen N°36, Pag. Xlll), tal como se muestra en la Tabla
N° 13, pag.29.

Tp = TPDA x F. * Fy * Foppri Ecuacion.6
Donde:

To: Trénsito de Disefio.

Fc: Factor de Crecimiento.

Fo: Factor de Distribucién direccional.

Fearrii: Factor de distribucion por carril.

2.1.7.6. Factor ESAL.

Para el calculo del factor ESAL, se utilizan las tablas presentadas en el Apéndice D de
la normativa AASHTO- 93 en donde se muestran la carga en kilo libras y kilo Newton
para ejes sencillos y dobles respectivamente, en funciéon al nUmero estructuras a
utilizar y el indice de serviciabilidad final, cabe mencionar que, si los pesos utilizados
segun el tipo de vehiculo no se encuentran en las tablas de referencia, el valor debe
interpolarse. (Ver Anexo Tabla N°65, 66. Pag. XIV, XV).
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2.1.7.6.1. Ejes equivalentes (ESAL’s).

El ESAL de disefio, se define como la transformacion de los ejes mixtos de trafico que
circulan en una via a una cantidad equivalente de ejes cuyo peso es de 18 kilo libras
en el carril de disefio durante la vida util del pavimento. EI ESAL de disefio se obtiene

mediante la siguiente ecuacion.

ESALDiSGﬁO = TD * FESAL ECU&CI()I’]?
Donde:

ESALpiserio: Cantidad de ejes equivalentes de 18 kilolibras.

To: Transito de Diseno.
FesaL: Factor ESAL, segin AASHTO 93.

El calculo del ESAL o W18 se muestra a continuacion, en la Tabla N° 13. Pag.29.
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Tabla N°13: Céalculo ESAL’S del Carril de Disefio.

Pericdo de Disefio: 10 afios Numero Estructural (SN): 5 indice de Serviciabilidad (Pt): 2
Peso Factor de Factor Transito de ESAL's

Tipo de . . . . Transito .. . . Factor de Transito de . Factor
. Vehiculo por Eje  Tipo de Eje Crecimient Direccional . e Disefio : de
Vehiculo (Kip) Actual o (F.C) (F.D) Carril (F.C) Disefio (T.D) rrerTn T Disefio

Autos 2.2 Simple 21 4,268.79 E 1 44 82229 . 0.00038
2.2 Simple 21 4,268.79 0.5 1 44 82229 44 823 0.00038 17
Jeep 2.2 S@mple 15 4,268.79 0.5 1 32,015.92 32,016 0.00038 12
2.2 Simple 15 4,268.79 0.5 1 32,015.92 32,016 0.00038 12
Cami 2.2 Simple 34 4,268.79 0.5 1 72,569.42 72,570 0.00038 28
. _ amionetas -
Vehiculos de 4.4 Simple 34 4,268 79 05 1 72 569 42 72570 0.0034 247
pasajeros McBus<15 pas 4.4 Simple b 4,268.79 0.5 1 12,806.37 12,807 0.0034 44
8.6 Simple 6 4,268 79 05 1 12,806 37 12,807 0 3346 4 285
MnBus 15-30 pas 8.8 S?mple 9 4,268.79 0.5 1 19,209.55 19,210 0.3346 6,428
17.6 Simple 9 4,268.79 0.5 1 19,209.55 19,210 0.9206 17,685
Bus 30 + s 11 Simple 5 4,268.79 0.5 1 10,671.97 10,672 0.482 5,144
22 Tandem 5 4,268.79 0.5 1 10,671.97 10,672 2.35 25,079
Liv.2 .51 8.6 S?mple 6 4,268 79 05 1 12,806 37 12,807 0 3346 4 285
Vehiculos 17.6 S!mple b 4,268.79 0.5 1 12,806.37 12,807 0.9206 11,790
pesados de €25 +ton 11 S!mple 7 4,268 79 05 1 14 940 76 14 941 0 3346 4 999
carga 22 S!mple 7 4,268.79 0.5 1 14,940.76 14,941 2.35 35,111
: 3 11 Simple 3 4,268.79 0.5 1 6,403.18 6,404 0.3346 2,143
36.3 Tandem 3 4,268.79 0.5 1 6,403.16 6,404 1.4325 9,174

ESAL's por carril de transito 126,499.44

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Para el Tramo Rancho de Don Luis — Hotel Marduk Gardens se obtuvo un ESAL de 126,499.44 repeticiones equivalentes

a 18 Kips 0 80 KN acumuladas en un periodo de disefio de 10 afios.
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CAPITULO IiL.

ESTUDIO DE SUELO
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3.1. Estudio geotécnico.

Se realiz6 con el fin de analizar las propiedades fisico-mecanicas del banco de
materiales y de los suelos existentes a lo largo de la via con la finalidad de obtener el
CBR de disefio de la sub-rasante.

Los ensayos de laboratorio y caracterizacion fisica de los suelos fueron proporcionados
por la Alcaldia Municipal de San Nicolas en colaboracion con COSUDE, de un estudio
realizado por el laboratorio de la UNI-RUACS.

Todos los ensayos se realizaron en conformidad a lo establecido en las Normas de la
ASTM (Asociacion Internacional para la Prueba de Materiales), y AASHTO, entre ellas:
Humedad, Valor de Soporte (CBR), Granulometria, Limites de Atterberg (Limite liquido

e indice plastico) y Densidad (Prdctor), los cuales son los siguientes:

Tabla N°14: Ensayos de laboratorios para estudios de suelos.

Ensayo Especificacion Especificacion
ASTM AASHTO
Granulometria D-422 T 2788
Limite liquido D -423 T —8990 y 9087
indice de plasticidad D - 424 T - 9097
Ensayo proctor modificado D-1557-91 T-180-90
Ensayo CBR D-1883-73 T-193-81

Fuente: AASHTO, Tercera Edicion. Afio 2003. Pag. 53-85.

3.1.1. Ensayos de Suelos en Linea.

Segun los estudios de suelos brindados por la alcaldia, se tomaron muestras
representativas alternadas (izquierda-centro-derecha) dentro de la faja del camino, a
una distancia de 100 metros. Con una profundidad de hasta 1.5 metros, dicho
procedimiento se inicié en la estacién 0+000 (inicio del tramo) hasta la estacion 1+186
(fin del tramo). Se efectuaron 13 sondeos manuales en la linea del camino (Ver Tabla
N° 15, P4g.31).
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Tabla N°15: Coordenadas Geograficas para cada Sondeo en el Tramo de Estudio.

Sondeos
Estacion
S1-0+000
S2-0+100
S3-0+200
S4-0+300
S5-0+400
S6-0+500
S7-0+600
S8-0+700
S9-0+800
S10- 0+900
S11-1+000
S12-1+100
S13-1+186

Fuente: Elaboracién Propia (2019).

Banda

Derecha
Centro
Centro
Centro

Derecha

Izquierda

lzquierda

Derecha

Derecha

Derecha

Derecha

Derecha

Derecha

Coordenadas UTM16-WGS84

X
571494.00
571428.87
571367.71
571303.88
571241.72
571173.44
571086.74
570992.87
570893.21
570803.90
570725.86
570645.92
570579.44

Y
1431904
1431982.7
1432059.59
1432137.58
1432214.27
1432288.09
1432333.80
1432363.33
1432372.57
1432411.52
1432473.48
1432531.92
1432583.98
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Z
1328.94
1330.048
1330.394
1330.016
1328.773
1327.529
1326.286
1325.512
1325.343
1324.617
1322.001
1321.516
1325.697

Clasificacion AASHTO

Estrato N° 1

A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-4 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)

Estrato N° 2

A-2-7 (0)
A-2-7 (0)
A-2-7 (0)
A-7-5 (14)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-6 (0)
A-2-7 (0)
A-7-5 (16)
A-2-6 (0)
A-2-7 (0)
A-2-7 (0)
A-2-7 (0)

Estrato N° 3

A-7-5 (19)
A-7-5 (9)
A-7-5 (9)
A-2-7 (2)
A-7-5 (8)
A-7-5 (7)
A-7-5 (7)



3.1.2. Resultados de Ensayes a Muestras de Sondeos de Linea.
A continuacién, se presenta el tipo de suelo para cada uno de los estratos del tramo
en estudio, segun los resultados de clasificacion obtenidos en los sondeos manuales

realizados por el laboratorio: (ver Anexo Tabla N°67, Pag. XVI).

3.1.2.1. Sondeos Sm1 - Sm4.

En el primer estrato desde la estacion inicial 0+000, sondeo (Sm1) hasta la estacion
0+300 sondeo (Sm4), (Ver Tabla N°15, Pag. 35), se encontré suelo A-2-4 (0) con indice
de grupo cero. Este suelo se encontré a una profundidad que varia entre 0 a 30 cm.
Este material esta tipificado segun la clasificaciéon de la AASHTO como un suelo con
alto contenido de finos, catalogado como un material de regular calidad, posee un
limite liquido de 28 a 30 %, limite plastico de 18 a 20 %, su indice de plasticidad del
10 %.

En el segundo estrato se encontraron dos tipos de suelo, predominando el A-2-7 (0)
con indice de grupo de cero. Este suelo se encuentra a una profundidad de 21 a 115
cm. Catalogado segun la clasificacion de la AASHTO como un suelo de mala calidad,
este se encuentra dentro del grupo A-2. Su limite liquido va de 46 a 49 %, su indice de
plasticidad va de 18 a 24 %.

En el tercer estrato se encontrd suelo A-7-5 con indice de grupo nueve, catorce y
diecinueve. Este suelo se encontré a una profundidad de 50 a 150 cm. Catalogado
segun la clasificacion de la AASHTO como una arcilla elastiplastica moderada, este se
encuentra dentro del grupo A-7. Su limite liquido va de 48 a 69 %, su indice de
plasticidad va de 18 a 28 %. En los sondeos (Sm2 y Sm3) de las estaciones 0+100 y
0+200, en este estrato se encontro roca. (Ver Tabla N°16, Pag. 35).

3.1.2.2. Sondeos Sm5 - Sm?9.
En el primer estrato, se encontraron dos tipos de suelo el A-2-4 (0) y suelo A-2-6 (0)
ambos con indice de grupo cero. Predominando el A-2-4 (0), a una profundidad que

varia entre 0 a 30 cm. Este material esta segun la clasificacién de la AASHTO como
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un suelo con alto contenido de finos, arena limosa, posee un limite liquido de 26 a 36

%, limite plastico de 16 a 29 %, su indice de plasticidad de 7 a 10 %.

En el segundo estrato se encontraron suelo A-2-6 (0) y A-2-7 (0) con indice de grupo
de cero. Con mayor presencia el suelo A-2-6 (0), este suelo se encuentra a una
profundidad de 30 a 105 cm. Catalogado segun la clasificacion de la AASHTO como
un suelo de regular a deficiente calidad, este se encuentra dentro del grupo A-2. Su
limite liquido va de 29 a 39 %, limite plastico de 14 a 26 %, su indice de plasticidad va
de 18 a 24 %.

Particularmente en el sondeo (Sm-9) el suelo encontrado fue A-7-5 (0) indice de grupo
cero, con profundidad de 25 a 150 cm. Clasificado como un suelo de muy mala calidad,
con un limite liquido de 65%, limite plastico de 14 a 26 %, su indice de plasticidad de
41%.

En el tercer estrato se encontr6 suelo A-7-5y A- 2-7. Teniendo mayor presencia el A-
7-5, se encontré a una profundidad de 68 a 150 cm. Catalogado segun la clasificacion
de la AASHTO como un material de muy mala calidad, este se encuentra dentro del
grupo A-7. Su limite liquido va de 52 a 65 %, limite plastico de 32 a 41 %. En los
sondeos (Sm5 y Sm7) de las estaciones 0+400 y 0+600, en este estrato se encontr
roca. (Ver Tabla N°17, Pag. 36).

3.1.2.3. Sondeos Sm10 - Sm13.

En el primer estrato, se encontraron dos tipos de suelo el A-2-4 (0) y suelo A-2-6 (0)
ambos con indice de grupo cero. Predominando el A-2-6 (0), a una profundidad que
varia entre 0 a 35 cm. Este material esta segun la clasificacién de la AASHTO como
un suelo regular a deficiente, posee un limite liquido de 36 a 38 %, limite plastico de
21 a 24 %, su indice de plasticidad de 12 a 17 %.

En el segundo estrato se encontraron suelo A-2-6 (0) y A-2-7 (0) con indice de grupo

de cero. Con mayor presencia el suelo A-2-7 (0), este suelo se encuentra a una
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profundidad de 27 a 150 cm. Catalogado segun la clasificacion de la AASHTO como
un suelo de mala calidad, este se encuentra dentro del grupo A-2. Su limite liquido de
47 %, limite plastico de 22 a 29 %, su indice de plasticidad va de 18 a 25 %. En el
sondeo (Sm10), alos 125 cm de profundidad, se encontro6 roca. (Ver Tabla N°18, P&g.
37).

En el tercer estrato se encontrd suelo A-7-5 (7) indice de grupo siete, correspondiente
al sondeo Sm13, profundidad de 105 a 150 cm. Catalogado segun la clasificacion de
la AASHTO como un material de muy mala calidad, este se encuentra dentro del grupo
A-7. Su limite liquido de 48 %, limite plastico de 33%, su indice de plasticidad de 15%.
(Ver Tabla N°18, Pag. 37).

En base a lo descrito anteriormente, predominan los suelos: A-2-4, A-2-6, A-2-7, A-7-
5; que son suelos de baja resistencia con calidad de regular a deficiente, con limites
liquidos, indices de plasticidad altos de acuerdo a la clasificacién y caracteristicas

fisicas y mecanicas segun las AASHTO.
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Tabla N°16: Granulometria en muestras de sondeos sm-1 al sm-5.

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.

35

Sondeo || Muestra | Profundidad %% Que Pasa por el Tamiz LL. | LP. Clazificacion
No Ne (metros) | 27 [1%7| 17 [ % [112”| 3/87 | N°4 | N°10 | N°40 [ N°200( (%) || (%) | SUCS | AASHTO
Sm-—1
Sm—1 1 000—-028 | 100 | 98 [ 87 | 70 | 65 | 48 37 29 20 13 30 10 | GW-GM | A-2-4(D)
2 028—0352 | 87 | 73 [ 39 | 47 | 40 28 19 15 12 47 18 GM A2.7(0)
3 0.52-1.30 100 9% 93 93 69 28 MH A T5(19)
Sm -1
Sm—2 1 000—-024 | 100 | 98 [ 287 | 70 | 65 | 48 37 29 20 13 30 10 |GW-GM | A-24(D)
2 024-060 | 100 | 91 [ 76 | 63 | 34 | 34 23 18 13 2 49 24 GM AT ()
3 0.60—1.10 100 08 B3 59 48 18 GM ATS5(9)
- ROCA - -
Sm—13
Sm -3 1 000-021 | 8 | 73 [ 68 | 30 | 45 35 27 20 12 2 28 10 | GW-GM | A2 4(0)
2 021-1.15 | 75 | a4 [ 34 | 44 | 38 31 16 11 7 5 46 19 GM AT ()
- ROCA - -
Sm — 4
Sm—4 1 000—030 [ 100 | 98 [ 87 | 70 | 65 | 48 37 29 20 13 30 10 | GW-GM | A-2-4 (D)
2 0.30—1350 | 100 | 100 [ 100 ) 100 | 100 | 100 | 100 04 2 B 58 23 AMH A-7-5(14)
Sm—5
Sm—3 1 0.00-030 | 100 | 100 [ 100 | 98 | 97 94 83 73 36 25 36 T | GW-GM | A-2-4(0)
2 030—068 [ 100 | 93 [ 8 | 79 | 33 | 44 33 25 19 13 39 13 GM A-1-6 (D)
3 0.68—130 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 98 03 72 67 38 48 63 24 AMH A-T-5(9)
- ROCA -
OBSERVACIONES:
L.L. : Limite Liguido LP. : indice Plistico LG. : Indice de Grn N.P. : Suelo No Plistico




Tabla N°17: Granulometria en muestras de sondeos sm-6 al sm-9.

Sondeo | Muestra | Profundidad % Que Pasa por el Tamiz LL. | LP. Clasificacion
N° N° (metros) 27 [1%”| 17 [ %" [127] 3/8” | N°4 | N°10 | N°40 [ N°200| (%) | (%) | SUCS AASHTO
Sm -6
Sm-6 1 000-021 | 100 | 98 87 70 | 65 | 48 | 37 | 20 | 20 13 30 10 | GW-GM | A-24(D)
2 021-090 | 94 78 71 62 37 | 47 | 26 18 12 8 36 12 GM A-2-6 (D)
3 090-150 | 90 86 80 71 72 | 67 52 | 45 | 36 | 32 51 19 GM A-2-7(2)
Sm -7
Sm-7 1 000-030 |100| 95 | B6 | 68 | 63 | 44 33 37 17 11 28 10 | GW-GM | A-2-4(D)
2 030-105 |93 | 85 | 70 | 56 | 30 | 37 27 21 13 0 20 13 ML A-2-6 (0)
Sm -8
Sm-8§ 1 000-026 (100 95 | 87 | 73 | 63 3 30 22 13 g 26 10 | GW-GM | A-24(0)
2 026-071 | 90 | 84 | 57 | 41 | 33| 20 12 g 7 6 44 23 ML A2-T(D)
3 071-150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 | 94 7 67 57 52 58 19 ML A-T-5(8)
Sm -9
Sm-9 1 000-025 (100 | 98 | 87 | 70 | 65 | 48 37 29 20 13 30 10 | GW-GM | A-24(0)
2 25-150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94 82 66 52 20 MH A-7-5(16)
OBSERVACIONES:

L.L. : Limite Liquido LP. : Indice Plistico  LG. : Indice de Grupo N.P. : Suelo No Plastico

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.
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Tabla N°18: Granulometria en muestras de sondeos sm-10 al sm-13.

Sondeo | Muestra | Profundidad % Que Pasa por el Tamiz LL. | LP. Clasificacion
Ne° Ne (metros) 271%™ 17 | %T (27| 3/8™ | N°4 | N°10 | N°40 [ N°200| (%) | (%) SUCS | AASHTO
Sm-10
Sm-10 1 000-015 |100) 99 | 88 | 77 | 67 | 53 | 40 | 32 22 15 28 10 | GW-GM | A-2-4(0)
2 015-125 | 94 | 78 | 71| 62| 57| 47 | 26 | 18 12 8 36 12 ML A-2-6 (0)
ROCA- -
Sm-11
Sm-11 1 000-035 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | o4 54 22 30 15 GM A-2-6 ()
2 035-150 | 94| 87 | 60 | 42 | 36 | 22 13 11 8 47 25 GM A-2-T(0)
Sm-12
Sm-12 1 0.00-032 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 93 40 18 38 17 GM A-2-6 ()
2 032-105 | 87| 73 | 59| 47 | 40 | 28 19 15 12 9 47 13 GM A-2-T(0)
3 105-1.350 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 81 57 48 15 MH A-T-5(T)
Sm-13
Sm-13 1 000-027 | 100 98 | 85 | 67 | 58 | 42 20 22 15 10 3l 13 GM A-2-6 ()
2 027-120 | 100 100 | 96 | 95 | 92 | 82 63 53 30 28 43 21 GM A-2-T(0)
3 1.20-150 | 100 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 97 g2 61 45 13 MH A-7-5(T)
OBSERVACIONES:
L.L. : Limite Liquido LP. : Indice Plastico  LG. : Indice de Grupo N.P. : Suelo No Plastico

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.
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Imagen N°2: Tipos de suelos por estrato.

ESTRATIGRAFIA (EST. 0+000- 0+300)

‘ Profundidad de corte propuesto 0.20 m

dom 04000 0+100 04200 04300
A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) B e T
50 cml A-2-7(0) A-2-T(0) | |
52em
Ell A-2-7(0)
. = A-7-5(9) A-7-5(14) |
100 em A-T-5(19) |§::l
50 Roca | ROCA
150 cm = 150 e
om- Sm-3
ESTRATIGRAFIA (EST. 0+400- 0+800)
Profundidad de corte propuesto 0.30 m
ven 0+400 0+500 0+600 0+700 0+800
A-2-4(0) A240| L A | A-2-400
LED " e
50 ¢m A-2-6(0)
A-2-6(0) )
wom A-2-6(0)
III%III — RRTTY
100 A-7-5(3 = —
S , A-2:7(2) ROCA
ROCA
150 em 150 cm
sm-5 Sm-6 sm-7 sm-9
ESTRATIGRAFIA (EST. 1+000- 1+900)
Profundidad de corte propuesto 0.30 m
e 0+900 1+000 1+100 1+186
A-2-4(0) e A-2-6(0) A-Z-G(ﬂ%s A-2-6(0)
m 27 cm
50 cm
A-2-6(0) A-2-7(0) A-2-7(0)
100 cm A-2-7(0) 105 cm
125 em ﬁ‘7‘5(7) 7 . =T 120 cm
150 cm 150 e EllI=] =l 150 em
Sm-10 Sm-11 Sm-12 Sm-13

Fuente: Elaboracién propia (2019).

En la seccion 203 pagina 107 del manual para la construccion de caminos NIC 2000
indica cortes hasta 30 centimetros de profundidad, dados los calculos de espesores
de pavimento obtenemos que estamos dentro del rango permitido.
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3.2.1. Resultados de Ensayos a Bancos de Préstamo.

En base en los reportes técnicos de campo y los resultados de laboratorios

suministrados por la Alcaldia de San Nicolas, se analizaron dos Bancos de préstamo

identificados a lo largo del tramo en estudio; para asi poder conocer la funcion que

pueden desempefiar estos, al ser usados ya sea como material base o sub-base, los

cuales se presentan a continuacion:

Tabla N°19: Bancos de materiales identificados.

Banco de
Material N°1 570290.00, 1433691.00 German Cerrato

Banco de
Material N°2 0562783, 1426753 Antonio Valdivia

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Los tipos de ensayes realizados fueron los siguientes:

Analisis granulométrico de los suelos AASHTO T 27 — 88
Limite liquido de los suelos AASHTO T 89 — 90
indice de plasticidad de los suelos AASHTO T 90 — 97

CBR correlacionado con DCP ASTM N 6951-03 y AASHTO T 180

3.2.1.1. Sondeo Banco Material N° 1 (German Cerrato).

Para identificar los volumenes de materiales disponibles con las caracteristicas

geotécnicas adecuadas, se realizaron los estudios de los bancos de materiales para

determinar si pueden suplir las necesidades del proyecto en este aspecto.

Se ubica a una distancia de 3.2 Km a partir de le estacion (0+000), este se encuentra

fuera del tramo, en las coordenadas 570290 E 1433691 N. El propietario de este banco

es el Sefior German Cerrato. El volumen aproximado de este banco es de 18, 000 m?3.

Y ya ha sido utilizado. (Ver Anexo Imagen N°36, Pag. XVII).
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El material de este banco, se describe como suelo limoso de color marrén. El material
clasifica dentro del grupo A-1-a (0) con indice de grupo cero, clasificado segun las
AASHTO como suelo Excelente a bueno como fragmentos de roca, grava y arena.
Esta muestra no posee indice de Plasticidad y Limite Liquido.

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

fisicas mecanicas:

Tabla N°20: Resumen de analisis granulométrico del Banco, Material N° 1

(German Cerrato).

Tamafio Tamiz Especiaciones Banco de
préstamo
Milimetro Pulgada | % Granulometria | German Cerrato
75 3 100 100
37.5 1.1/2 80-100 86
19 3/4 75-100 75
10 3/8 45-90 61
4.75 No 4 30-75 44
2 No 10 20-50 33
0.425 No 40 8-33 22
0.075 No 200 5-22 14
) Limite Liquido 35 Max
Indice Plasticidad 5 al 12 Max N.P

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.

Tabla N°21: Caracteristicas del Banco N° 1 (German Cerrato).

Banco N° 1 | Designacion
Peso volumétrico SS kg/cm3 1,081
Peso volumétrico SSM kg/cm3 1,571
% abundamiento 1.2
Clasificacion A-1-a

SS: Seco Suelto SSM: Seco Suelto Maximo.
Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Tabla N°22: Resultados de CBR Banco de Materiales N° 1 (German Cerrato).

Banco N° 1 CBR % Densidad
90% 95% 100% relativa
Propiedades 40 84 95 4,365.21

Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.2.1.2. Sondeo Banco Material N° 2 (Antonio Valdivia).
Se ubica a una distancia de 12.1 Km a partir de le estacion (0+000), este se encuentra
fuera del tramo, en las coordenadas 565365.06 E 1428345.11 N. El propietario de este
banco es el Sefior Antonio Valdivia. ElI volumen aproximado de este banco es de
35,000.00 m3. Y ya ha sido utilizado.

El material de este banco, se describe como suelo limoso de color marrén. El material
clasifica dentro del grupo A-2-5(0) con indice de grupo cero Clasificado segun las
AASHTO como suelo excelente a bueno como fragmentos de roca, grava y arena. Esta
muestra posee un 9% de indice de Plasticidad y 62% de Limite Liquido. (Véase Tablas
N° 23, 24).

Tabla N°23: Resumen de andlisis granulométrico del Banco Material N° 2
(Antonio Valdivia).

Tamafo Tamiz Especiaciones Banco de
préstamo
Milimetro Pulgada % Antonio
Granulometria Valdivia
75 3 100 100
37.5 1.1/2 80-100 100
19 3/4 75-100 100
10 3/8 45-90 100
4.75 No 4 30-75 100
2 Nol0 20-50 41
0.425 No40 833 35
0.075 No200 522 33
Limite Liquido 35 Max 62
indice Plasticidad 5 al 12 Max 9

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.
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Tabla N°24: Caracteristicas del Banco N° 2 (Antonio Valdivia).

Peso volumétrico SS kg/cm3 1,678
Peso volumétrico SSM kg/cm3 1,741
% abundamiento 1.3

Clasificacion A-2-5

SS: Seco Suelto SSM: Seco Suelto Maximo.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

3.2.2. Consideraciones para la eleccién del Banco de Materiales a
utilizar.

3.2.2.1. Consideraciones para la Base.

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

materiales de gran calidad y resistencia. (Véase la Tabla N° 25).

Tabla N°25: Especificaciones de materiales empleados en una Base-Granular.

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

CB.R 80% Min. AASHTO T-193
Desgaste de los
. 50% Méx. AASHTO T-96
Angeles
Intemperismo
12% Max. AASHTO T-104
Acelerado
95% min. del peso volumétrico seco max.
Compactacion Obtenido por medio de la prueba Préctor AASHTO T-191 y/o T-238

modificado.

Fuente: Especificaciones Nic-2000.Seccién: 1003.09 (a y b). 1003.23.11 (b).
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Tabla N°26: Ensayes adicionales de Bancos de Materiales N° 1 (German
Cerrato) y N° 2 (Antonio Valdivia).

German Antonio
Banco Cerrato Valdivia
Clasificacion A-l-a A-2-5
al 90% 40 al 90% 36
% CBR: al 95% 84 al 95% 52
al 100% 95 al 100% 74
Ensayes Adicionales
P.V.S.S. kg/m3: 1,081 1,678
P.V.S.S.M kg/m3: 1,571 1,741
Humedad Optima : 45% 18.5
Desgaste Los Angeles 21% 29.00%
Proctor : modificado modificado
Observaciones:
PVSS = Peso Volumétrico Seco Suelto
PVSSM = Peso Volumétrico Seco Suelto Maximo

Fuente: Elaboracién propia (2019).

Realizando el andlisis de CBR para los dos bancos, se obtiene que: El Banco de
Materiales German Cerrato al 95% de proctor modificado es mayor a 80%, que es el
minimo permitido por las especificaciones Nic-2000.Seccion: 1003.09 (ay b). 1003.23.
Il (a). Ademas se obtuvo un mejor resultado en el desgaste de los angeles, ensayo de
Intemperismo acelerado y con los requisitos de graduacién segun la seccion 1003.10
de la NIC 2000, ver tabla N°27 a continuacion.

En este Banco N° 1 (German Cerrato).

Tabla N°27: Requisitos Graduacion de Agregados (Banco N° 1, German Cerrato).

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados.

Tamiz (mm) % que debe pasar por los tamices Banco N° 1 Valoracion
75 100 100 Cumple
4.75 30-70 23 Cumple
0.075 0-15 9 Cumple

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.
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Tabla N°28: Comparativo de requerimientos. Banco de Materiales N° 1 (German

Cerrato).

Requerimiento

Banco N° 1 (German Cerrato)

180) y 4 dias de saturacién

Prueba minimo NIC-2000 Resultado Valoracién
Graduacion Cuadro 1003.10 Cumple Cumple
Desgaste Los Angeles Max. 50% 21.00% Cumple
indice de plasticidad Max. 10% N.P Cumple
Para Sub Base CBR al 95% de
AASHTO modificado (AASHTO T- Min. 40% 84% Cumple
180) y 4 dias de saturacion
Para Base CBR al 95% de
AASHTO modificado (AASHTO T- Min. 80% 84% Cumple

Cuadro 1003.10 de NIC 20

mejoramiento de la sub

00, Requisitos grad

rasante

uacién de agregados para el

% que debe pasar

Banco N° 1 (German Cerrato)

Tamiz (mm) ) —
por los tamices Resultado Valoracién

75 100 100 Cumple

4.75 30-70 44 Cumple

0.075 0-15 14 Cumple

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

3.2.2.2.

Banco de materiales propuesto para la capa Sub-Base

El material de sub-base debera ser seleccionado y tener mayor valor de soporte

(C.B.R) que el material de sub-rasante y su espesor serd la variable segun las

condiciones y debe de cumplir con los requisitos propuestos por las normas NIC. 2000.

El banco N°2 (Antonio Valdivia) posee el CBR mas bajo que el banco N°1 (German

Cerrato) identificado que es de 52%, al 95% proctor modificado, se utilizé para hacer

la comparativa con los requerimientos minimos de la NIC-2000, que debe cumplir un

banco para poder utilizarse como sub-base.
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Tabla N°29: Requerimientos Minimos para Capa Sub-Base, Banco de Materiales

N° 2 (Antonio Valdivia).

Requerimiento

Banco N° 2 (Antonio Valdivia)

Prueba minimo NIC-2000 Resultado Valoracion
Graduacion Cuadro 1003.10 No Cumple No Cumple
Desgaste Los Angeles Max. 50% 29.00% Cumple
indice de plasticidad Max. 10% 9% Cumple
Para Sub Base. CBR al 95% de
AASHTO modificado (AASHTO T- Min. 40% 52% Cumple
180) y 4 dias de saturacion
Para Base. CBR al 95% de AASHTO
modificado (AASHTO T-180) y 4 dias Min. 80% 52% No Cumple
de saturacion

de la subrasante

Cuadro 1003.10 de NIC 2000, Requisitos graduacion de agregados para el mejoramiento

% que debe

Banco N° 2 (Antonio Valdivia)

Tamiz (mm) pa?:rrn?:erslos Resultado Valoracién
75 100 100 Cumple

4.75 30-70 100 No Cumple

0.075 0-15 33 No Cumple

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

De acuerdo la Tabla N°29 el Banco de préstamo N°2 (Antonio Valdivia) se puede

utilizar como fuente de material para la capa Sub-base, debido a que el parametro del

ensayo CBR al 95% proctor modificado del banco es mayor a 40%, que es el minimo

permitido por la NIC 2000, asi mismo no cumple con el ensayo indice de plasticidad.

Tabla N°30: Requisitos de Graduacién de Agregados (Banco N°2, Antonio

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

Fuente: Especificaciones generales para la construccion de caminos, calles y puentes NIC-2000.
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3.2.2.3. Eleccion de los de Bancos Préstamos a Utilizar para Base y Sub-base.

Como fuente de material para capa base cumple el banco de préstamo N°1(German
Cerrato) ya que el CBR al 95% proctor modificado cumple con el minimo permitido
segun las especificaciones de la Nic-2000 Seccién: 1003.09 (a y b). Este banco
también cumple con los ensayos de desgaste de los angeles, Intemperismo acelerado,
graduacion e indice de plasticidad.

Cabe destacar que el banco de préstamos German Cerrato posee el CBR al 95%
préctor modificado més alto de los dos bancos identificados (84 %), este banco segun
los ensayos realizados aplica para utilizarse como material para la capa base y sub-
base. (Ver Tabla 31).

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

graduacion e indice de plasticidad.

Tabla N° 31: Banco de material a utilizar para Base / Sub-Base.

Banco de Disefo Capa Condicion

Para Base compactado al 95% Proctor Modificado
Banco German Cerrato

Banco German Cerrato i .
Para Sub-base compactado al 95% Proctor Modificado

Fuente: Elaboracién Propia (2019)

Se decidio utilizar el banco de préstamo N° 1 (German Cerrato), tanto para la capa
base granular, como para la capa sub-base por tener excelentes caracteristicas fisico-
mecanicas y por su cercania al tramo de estudio, esto tendra un ahorro importante en

relacion a los costos de construccion de dicha via.

46



3.2.3. Determinacion del CBR de disefo

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de
California) mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y sirve para poder
evaluar la calidad del terreno para subrasante, sub-base y base de pavimentos. Se
efectla bajo condiciones controladas de humedad y densidad, y esta normado por la
ASTM-D1883 y por la AASHTO 93.

Segun el valor mas difundido para la determinacion del valor de la resistencia del
disefio (CBR de disefio para la subrasante), se recomienda utilizar un valor total
percentil de acuerdo al total de ejes ESAL’s equivalentes que se muestran a

continuacion:

Tabla N°32: Limites para la seleccion de resistencia.

N° de ejes de 8.2 toneladas en Percentil a seleccionar para
el carril de disefio (N) encontrar la resistencia
< 10* 60%
104 - 10° 75%
> 106 87.5%

Fuente: Ingenieria de pavimentos para carreteras. Fonseca Montejo. 2da Edicién 2001. Pag. 68.

Para nuestro disefio se eligio el percentil de disefio 75% ya que el capitulo de transito
se obtuvo un valor de 126,499.44 repeticiones equivalantes a 18,000 libras. Los datos

de CBR se describen a continuacion:
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Tablas N°33: CBR de Sub-Rasante existente.

Subrasante existente
. % DE C.B.R.
Sondeo Profundidad Clasificacion °
ASTM D 1883-07
No. AASHTO de suelos.
Desde, cm | Hasta, cm 90% |95% | 100%
-2- 9.2 [125]( 19.0
S1.0+000 28 52 A-2-7(0)
52 150 A-7-5(19) 24 | 70| 87
24 60 A-2-7(0) 140 |185| 243
S2-0+100
60 110 A-7-5(9) 22 | 44| 81
$3-0+200 21 115 A-2-7 (0) 6.2 |120] 172
S4-0+300 30 150 A-7-5(14) 23 | 37| 94
30 68 A-2-6 (0) 13.0 |19.0| 27.8
S5-0+400
68 130 A-7-5(9) 24 | 70| 96
21 90 A-2-6 (0) 130 [18.8] 24.0
S6-0+500
90 150 A-2-7(2) 10.8 | 185 248
$7-0+600 30 105 A-2-6 (0) 7.8 200 232
-2- 104 |175]| 248
$8-0+700 26 71 A-2-7(0)
71 150 A-7-5(8) 30 |75 | 9.2
$9-0+800 25 150 A-7-5 (16) 24 | 40| 96
$10-0+900 15 125 A-2-6 (0) 110 |[18.5] 255
S$11-1+000 35 150 A-2-7(0) 87 120 21.0
32 105 A-2-7(0) 9.5 [17.0( 19.0
$12-1+100
105 150 A-7-5(7) 238 7.5 9.9
27 120 A-2-7(0) 60 |12.0]| 17.0
$13-1+186
120 150 A-7-5(7) 20 | 70| 82

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.

El valor de CBR de la sub-rasante es el mas importante de definir, dado que a través

de este se obtendra el valor del MAdulo de Resiliencia (MR) a ser utilizado en el disefio.

Para ello se utilizaron los valores CBR de menor a mayor y porcentajes de los valores

iguales 0 mayores. Con la informacion de la tabla anterior, se realiza la tabla N° 34

con el fin de obtener la grafica del CBR de disefio.
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Tabla N°34: Seleccidén de CBR de disefio para la Sub rasante.

. | Cantidad de valores
Frecuencia | . %
Clasificacion AASHTO| CBR95% iguales o mayores
A-7-5 3.7 1 15 10085
4.0 1 14 93.3%%
12.0 3 13 26.67%
12.5 1 10 66.67%
b-2-TF 17.0 1 9 60.00%
17.5 1 3 53.33%
18.5 3 7 46.67%
Ao 19.0 1 a 26.67%
20.0 1 3 20.00%
22.3 1 2 13.33%
A-2-4
52.0 1 1 6.67%

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Teniendo los valores CBR de menor a mayor, los porcentajes de las cantidades iguales
0 mayores y definido el percentil a tomar, se procede a graficar el CBR de Disefio de
la Subrasante, iniciando con una linea horizontal se intercepta la curva de la
Subrasante luego con una linea vertical en 90 grados se intercepta el valor calculado
en este caso el CBR resultante es de 12.3%. (Ver Grafico N° 13, Pag.50).

49



Gréafico N°13: Seleccién de CBR de disefio.
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Fuente: Elaboracién propia (2019).

Como podemos apreciar en el grafico N°13, el valor de CBR de disefio resultante es
de 12.3%, el cual de acuerdo con la clasificacion de CBR de la Tabla N°35, clasifica a
la subrasante existente como buena, esta presenta caracteristicas aceptables para

material de subrasante.

Tabla N°35: Clasificacion de CBR.

CBR Clasificacion
0-5 Subrasante mala
5-10 Subrasante regular
10-20 Subrasante buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Sub base buena
50 -80 Base buena
80 -100 Base muy buena

Fuente: Mecénica de Suelos y Cimentaciones, Crespo Villalaz 5ta Edicién, p4ag.113.
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4.1. Generalidades
La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion gréfica de la superficie terrestre, con sus formas y

detalles, tanto naturales como artificiales.

4.1.1 Proceso del levantamiento topogréfico

Para este trabajo fue necesario encontrar un punto conocido el cual se logré con la
ayuda de la Alcaldia Municipal de San Nicolas, ya que este tramo se encuentra junto
a la carretera que conduce al casco urbano de este municipio y en afios anteriores se
habia hecho un levantamiento topogréfico por lo que no fue dificil ubicar las primeras

coordenadas.

Para iniciar con nuestro levantamiento ubicamos la estacién total en su tripode Sobre
el BM conocido haciendo el debido proceso de compensacion y enrasamiento hacia
el norte franco, a este proceso se le debe introducir datos como: coordenadas

conocidas y altura de instrumento

Para iniciar el levantamiento, se procede a levantar y guardar en la estacion el primer
punto en nuestro tramo que luego seria utilizado como nuestro primer BM, en este
punto se ubica la ficha para luego plantar el instrumento y hacer el proceso de
compensacion, antes de iniciar con el levantamiento se hizo una toma de vista atras
para confirmar que las coordenadas son correctas, una vez hecha la comprobacion se
procedié a levantar el primer corte transversal tomando el bordillo de la carretera
existente; el segundo corte se realizé a 20 metros sobre el tramo, tomando de derecha
a izquierda lo siguiente, cerca, cuneta natural, hombro, corona y se repite hacia el otro
lado del camino. El siguiente corte se continud de izquierda a derecha, esto con el fin

de agilizar el proceso.

Estos cortes se realizaron a una distancia de 20 metros en todo el tramo siendo un
total de 55. En este levantamiento se encontraron curvas tanto horizontales como

verticales siendo estas poco pronunciadas pero de igual forma se tuvo que hacer
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cambio de estacidn en cinco ocasiones esto para tener visibilidad en cuanto a la lectura
de los puntos. Cabe destacar que para cada cambio de estacion se hizo el mismo
proceso de vista atras como una forma de verificar si el levantamiento se esta
ejecutando correctamente el cual puede ser tanto el punto donde estdbamos plantados

asi como el dltimo punto levantado.

Una vez terminado el levantamiento todos los datos quedan guardados en la memoria
de la estacion, para extraerlos se inserta memoria USB al equipo para extraer el
levantamiento en un tipo de archivo CSV para luego procesarlo en el software Civil
Cad, este graficard de acuerdo con los puntos levantados, pendientes y geometria en

planta.

Cabe mencionar que en nuestro protocolo inicialmente se habia propuesto una longitud
de mil ciento trece metros (1.113 km) ya que fue medido con métodos tradicionales
(cinta métrica) pero una vez que se hizo con el método correcto (levantamiento
topogréfico) nos dimos cuenta que en realidad eran mil ciento ochenta y seis metros
(1.186 km) por lo que también se hizo necesario agregar un sondeo mas para sumar
trece en total. (Ver Anexo Tabla N°68. Pag. XVIII).
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CAPITULO V:
DISENO DE PAVIMENTO
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5.1. Método para el disefio de pavimento flexible (aashto-93).
El método requiere informacion basada en las caracteristicas y propiedades de los
materiales que conforman los suelos de cada capa de la estructura, asi como la
composicion vehicular que sometera la estructura de pavimento a las cargas variables
de transito.
Los criterios que considera el método para el calculo de espesores de capa son:
1. Determinar el nUmero de Ejes Equivalentes (ESAL’s)
2. Obtener las Variables de disefio:
e Factores Equivalente de Carga
e Peso por ejes
e Serviciabilidad
e Confiabilidad deseada
e Desviacion Estandar
e Madulo de Resiliencia
3. Establecer las Propiedades de los materiales de cada capa, representada por
los coeficientes estructurales (ai).
4. Calcular los espesores del pavimento considerando el esfuerzo a la compresién

de cada capa.

5.1.1. Serviciabilidad
La serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo de
tréfico para el cual fue disefiado el tramo, con el fin de dar mayor confort a los usuarios.

5.1.1.1. indice de serviciabilidad inicial (Po)
Este valor refleja el grado de calidad inicial del tramo durante la construccion, segun la
AASHTO 93 el valor 6ptimo para pavimentos articulados y flexibles es 4.2, obtenido

experimentalmente.

5.1.1.2. indice de serviciabilidad final (Pt)
Es el valor mas bajo que puede ser tolerado por los usuarios de la via antes de que

sea necesario el tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o repavimentacion y
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generalmente varia con la importancia o clasificacion funcional de la via. Para vias

locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor de 1.8 a 2.

En el tramo de estudio se aplicara un valor de 2 debido a la corta vida util del pavimento
articulado ya que es menor en comparacion con un pavimento rigido y de esta manera

se notara una pérdida de serviciabilidad mayor.

5.1.1.3. Perdida de Serviciabilidad (APSI)
Es la diferencia que existe entre la serviciabilidad inicial y la serviciabilidad final. Entre

menor sea el APSI, mayor sera la capacidad de carga del pavimento antes de fallar.

APSI = P, — P, Ecuacion.8
Donde:

APSI: Perdida de serviciabilidad.

P,: Indice de serviciabilidad final.

P,: Perdida de serviciabilidad inicial.

En el tramo de estudio la perdida de serviciabilidad obtenida es de 2.2.

5.1.2. Confiabilidad (R)

Se entiende por confiabilidad de un proceso de disefio y comportamiento de un
pavimento, a la probabilidad de que una seccion disefiada usando dicho proceso.
Para el tramo en estudio se utilizé un valor de confiabilidad R del 80%, que corresponde
a un valor recomendado para el tipo de via, como colectora ubicada en la zona Rural

a cual se muestra a continuacion en Tabla N°36, Pag. 55.
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Tabla N°36: Niveles de confiabilidad (R).

Confiabilidad recomendada
Tipo de camino
Zona Zona Rural
urbana
Rurales interestatales y 85-99.9 85-99.9
autopistas
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Disefio de Pavimento, AASHTO-93.

5.1.3. Desviaciéon estandar

Este parametro esté directamente ligado al nivel de confiabilidad elegido para la via.

Corresponde a la funcion de posibles variaciones en las estimaciones de transito

(cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento a lo largo de su vida de servicio.

La guia de la AASHTO-1993 recomienda adoptar valores de So comprendidos dentro

de los siguientes intervalos, (tabla N°37).

Para construcciones nuevas de pavimentos flexibles una desviacion estandar (So), se

establece de 0.45.

Tabla N°37: Desviacion estandar dependiendo de las condiciones de servicio.

Desviacién estandar (So)

Construccién nueva

Condicion Pavimento Rigido

Pavimento Flexible

Sobre capas

0.39

0.4M9

Fuente: Disefio de Pavimento, AASHTO-93.
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5.1.4. Modulo de Resiliencia de la sub-rasante (MR).
Este ensayo fue desarrollado a los efectos de estudiar una propiedad del material que

describa mejor el comportamiento del suelo bajo cargas dindmicas de ruedas.

Esta propiedad caracteriza los materiales de la sub-rasante, a través de ensayos se
han podido determinar que, la base para la caracterizacion de los materiales de
subrasante en este método es el Modulo Resiliencia, el cual es una medida de la
propiedad elastica de los suelos y se determina con un equipo especial que no es de
facil adquisicion, por lo tanto, se han establecido correlaciones para calcularlo a partir

de otros ensayos, como el CBR.

Cuando CBR > 10% Ecuacion.9
My = 4,326 * In(CBR) + 241

Mg = 4,326 * Ln(12.3%) + 241

My = 11,098 PSI

En el tramo de estudio, se sabe que la sub-rasante posee un CBR de 12.3%.
(Ver figura N°13, Pag.50).

5.1.5. Coeficiente de Drenaje para pavimentos articulados (mi).

El drenaje de agua en los pavimentos es un aspecto importante a considerar en el
disefio de las carreteras. De lo contrario el exceso de agua combinado con el
incremento de volimenes de transito y cargas podrian anticipar los dafios a la
estructura del pavimento. La AASHTO-93 recomienda ciertos coeficientes de drenajes
gue son usados para los célculos en la estimacion de los espesores de disefio. En este

caso se considera un coeficiente de drenaje de m; = 1.00. (Ver Tabla N° 38, pag.57).
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Tabla N°38: Seleccidn del coeficiente de drenaje.

Calidad de % De tiempo en el que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad préximos a la saturacion
>1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60

Muy Pobre 1.05-0.95 0.80-0.75 0.75-0.70 0.40

Fuente: Disefio de Pavimento, AASHTO-93.

5.1.6. Coeficientes Estructurales de Capa (ai).

A demas del coeficiente de drenaje, existen otros factores estructurales que involucran
las caracteristicas y propiedades de los diferentes materiales que formaran parte del
paquete estructural. EIl método asigna a cada capa del pavimento un coeficiente a; los

cuales son requeridos para el disefio estructural normal del pavimento flexible.

Estos coeficientes permiten convertir los espesores reales a nimeros estructurales,
siendo cada coeficiente una medida de la capacidad relativa de cada material para

funcionar como parte de la estructura de pavimento.

Estos, se representan con la siguiente simbologia:
a,. Para la carpeta de rodamiento.
a,: Para la base.

as: Para la sub-base.
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5.1.7. Coeficiente estructural de la carpeta de rodamiento al.
El coeficiente estructural para el disefio de espesores con adoquin ya esta definido en
el Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, en el capitulo 7, pagina 107,

cuyo valor es de a; = 0.45.

5.1.8. Coeficiente estructural para base aZ2.

La determinacién del coeficiente estructural a2 se realizé en base a la aplicacion del
nomograma para base granular tratada con cemento proporcionada por la guia para
disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993. Pag.3-36).

De acuerdo con la linea trazada en el nomograma se obtuvo en la escala izquierda
un coeficiente estructural de a2= 0.136 y en la escala derecha un médulo resiliente
para base granular de Mr = 28,000 psi. El valor CBR usado para el calculo de la base

es de 84% que corresponde al banco N°1 (German Cerrato).

Imagen N°3: Coeficiente estructural a2, para Base Granular no tratada.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993.
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5.1.9. Coeficiente estructural para sub-base a3.

El valor de CBR usado para el célculo de la sub-base es igual a 52% que corresponde
al banco N°2 (Antonio Valdivia), de acuerdo con la linea trazada en el nomograma se
obtuvo en la escala izquierda un coeficiente estructural de as = 0.128 y en la escala

derecha un modulo resiliente para base granular de Mr = 18,000 PSI.

Imagen N°4: Coeficiente estructural a3, para sub-base granular.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993, pag. 3-35.

5.1.10. Numeros Estructurales y determinacion de espesores.
La ecuacion utilizada para el disefio de pavimento flexible deriva de la informacion
obtenida empiricamente por la AASHTO ROAD TEST. La férmula general que se

usara para determinar los espesores del pavimento es la siguiente:

SN =SN1+ SN2+ SN3=a1Dimi + a2D2m2 + a3D3ms3 Ecuacién.10

Donde:

SN: Numero estructural.
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a;, a,, az: Coeficientes estructurales o de capas.
D;, D,, Ds: Espesores de las capas en pulgada para la carpeta asféltica, base y sub-
base.

my, m,, my: Coeficientes de drenaje de las capas.

El nimero estructural estd basado en que las capas granulares tratadas, deben
estar perfectamente protegidas de presiones verticales excesivas, que lleguen a
producir deformaciones permanentes. EI procedimiento para el calculo de
espesores consiste primero en calcular el SN sobre la Sub-Rasante, después se

calculan los SN necesarios sobre las capas de Sub-Base y Base.

5.1.11. Determinacion de numeros estructurales.
Para calcular el nUmero estructural SN; se toma en cuenta el espesor de la capa de
rodamiento, para este disefio es de 4 pulgadas, por estar compuesta de adoquin y el
coeficiente estructural a, anteriormente descrito entonces:

Se calcula el nimero correspondiente a la capa de la siguiente forma:

SN, =ay * D, Ecuacion.11
SN; = 0.45 * 4
SN; = 1.8 pulg.

Para el céalculo de SN, y SN; se utilizo el Abaco establecido por la Guia para disefio de
estructura de pavimento (AASHTO - 1993), obteniendo un SN para la sub base de
SN2=1.85Y base de SN3=1.7 respectivamente. (Ver imagen N°5 y N°6, Pag.61y 62).

Para el calculo de SN2, serd4 el mismo para ambos tramos, se utilizd el Abaco

establecido por la Guia para disefio de estructura de pavimento (AASHTO 1993).

60



Imagen N°5: Obtenciéon del numero estructural SN2.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993, pag. 145.

De acuerdo con el médulo resiliente se obtiene un SN2 de 1.85 pulgadas para proteger ambos tramos.
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Para el calculo de SN3 (SNrequerido), se utilizé el Abaco establecido por la Guia para disefio de estructura de pavimento
(AASHTO 1993).

Imagen N°6: Obtencién del nUmero estructural de SN3.
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Fuente: Guia de Disefio para Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993, pag. 145.

SN3=1.7
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5.1.12. Céalculo de los espesores del Pavimento.

5.1.12.1. Célculo del espesor de la base.

Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1, entonces el valor del
coeficiente estructural de la base se obtiene de la siguiente manera:

Determinar el espesor para la base (D2).

_ (SN, —SN1)
2 (azmy)

Ecuacion.12

_ (1.85—1.8)
27 (0136 % 1)

= 0.37 pulgadas.

Las 0.37" pulgadas sera el espesor que se requiere para que D2 (Base), resista las
tensiones verticales excesivas que produciran las deformaciones permanentes,
comprobando este espesor de acuerdo con la Tabla N° 39. Sabiendo que el ESAL’s
de disefio es de 126,499.44 por lo tanto se utilizar4 el minimo requerido que es 4
pulgadas. Por lo cual se procedié hacer la correccion en base al espesor minimo
sugerido por la AASHTO-93.

Tabla N°39: Espesores minimos sugeridos por capa.

Espesor minimo (pulgadas)

Numero de ESAL’s

Pavimento 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
Mds de 7,000,000 4 6

Fuente: Manual de Disefio de Pavimentos AASHTO 1993, pag. 175.
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Se corrige el numero estructural utilizando el espesor sugerido de 4 pulgadas.

SN, = a, * D, xm, Ecuacién.13
SN, = (0.136) * (4) * (1)

El nimero estructural (SN,) corregido valor para la base resulta de 0.544.

5.1.12.2. Calculo del espesor de la Sub-base (D3).
Teniendo en cuenta que es conocido el valor de SN1, entonces el valor del coeficiente

estructural de la sub-base se obtiene de la siguiente manera:

Dy = SN; — (SN, + SN,) Ecuacion.14
az * Mms
(1.7 - (1.85 + 1.8))
37 (0.128) * (1)
D; = —5.0313

Los criterios de la AASHTO - 93, indican que si el resultado del espesor para la sub-

base posee un valor negativo, este no necesita dicha capa.

5.1.12.3. Verificacion del numero estructural.

La sumatoria de los nimeros estructurales utilizados en las capas anteriores debe
cumplir la expresion:

SN1+SN2+SN3 2 SN requerido Ecuacién.15

1.8+4+0544+0=234 >1.7 - Cumple

En base al andlisis y a los resultados obtenidos, la carpeta de rodamiento sera de 4.00

pulgadas ya que este caso se utilizard adoquin y la base granular sera de 4 Pulgadas,

en este disefo no es necesario la capa Sub-base, (Ver imagen N°7. Pag.65).
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Imagen N°7: Estructura Final de Pavimento articulado.

ESTURUCTRUA DE PAVIMENTO.

4" PULGADAS ] Apoquin

2 " PULGADAS . ARENA

4.0 " PULGADAS

[C] BAsE

Fuente: Elaboracion propia 2019.

El espesor de la arena es tomado de la NIC-2000 en la seccion 502, pag.273, Se debe
tomar en consideracion que el espesor de 2 in de arena no es tomado en cuenta en la
suma total del espesor requerido, dado que se considera que el lecho de arena no

tiene ningun aporte estructural.

5.1.13. Uso del programa WinPAS-12.

Para comparar y comprobar los resultados obtenidos en los calculos anteriores, se
determinaron los espesores de las diferentes capas de pavimento utilizando el
programa WinPAS. El cual resulta una herramienta Gtil que agiliza y facilita los célculos
para el disefio.

A continuacion, se muestran los Parametros de entrada para el programa WinPAS.
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Tabla N°40: Datos para calcular espesores en el Software WinPAS.

ESAL de diseiio 126,499.44

Confiabilidad, ® 80.0%
Desviacion Estandar (So) 0.45

Mdédulo de Resiliencia de la Subrasante, (MR) 11,098
Servicialidad inicial (Po) 4.20
Servicialidad final (Pt) 2.00
APSI 2.20

Coeficiente de drenaje (mi) 1.00

Coeficiente de capa, Adoquin(al) 4

Coeficiente de capa, Base granular(a2) 0.136

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Imagen N°8: Software de disefio WinPAS.

"WinPAS

WIinPAS

Pavement Analysis Software

Version 1.0.4

American Concrete Pavement
Association

5420 Old Orchard Road, Suite A100
Skokie, lllinois 60077

www.pavement.com

Fuente: Software WinPAS (Pavement Analysis Software).

El primer paso es seleccionar la pestafia de disefio/Evoluciones, donde se nos abrira
una nueva ventana que nos mostrara tres opciones de disefio, donde en este caso se

tendra que elegir la opcion 2 de disefio/Evoluciones de pavimento asfaltico.

Luego se abrira otra ventana que es donde se deben introducir los datos iniciales para

el disefio:
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No se debe escribir el nUmero estructural, ya que este lo calcula el programa después,
de haber digitado el resto de datos, dando click en la pestafia resolver (Solve for).

Imagen N°9: Seleccién del Tipo de Pavimento a Disefiar.

Overlays | Life Cycle Costing | Reports | Lists | PAS |

 Rigid Pawvement Design / Evaluation oK, |

& asnhalt Pavernent Design / Evaluation

" Both Rigid and Asphalt Design / Evaluation

Fuente: Software WinPAS (Pavement Analysis Software).

Imagen N°10: Introduccién de Datos en WinPAS.

= ===
-

[y o
of K 1
=1 =] m

Layer Determ.

Solve For

Fuente: Software WinPAS (Pavement Analysis Software).
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Después de haber dado click en la pestafia resolver (Solve for). Segun el software
WInPAS se requiere un SN=1.94

Imagen N°11: Célculo de SN requerido en WinPAS.

4 B - Flexible Design Inputs E =1 @ —
d Cro=s=s Sechion | =
T Skructural MNumber 1.94 [

De=sign ESAL 126_499 ok

Feliability 20.00 9

Owerall O ewviation o.45 H“'\V

S ol R esili=nt FMod. 11._09s.0 p=i

Initial S erviceability. Po 4.20

T erminal Serviceabilitn,. FE 2 00

Laver D eterm.

Salwve Faor

Structural Humber
1.94

Fuente: Software WinPAS (Pavement Analysis Software).

Se procede a introducir los coeficientes estructurales (al, a2), los coeficientes de
drenaje (m1, m2), y por ultimo los espesores (D1, D2). Se puede observar que, al
proponer los espesores calculados manualmente, estos cumplen, ya que ¥SN=2.36,

es igual al SN requerido=1.94, segun la ecuacion 15, Pag.64 cumple el SN.
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Imagen N°12: Resultado de SN requerido en WinPAS.

B3 - Flexible Pavement Layer Thickness Determination

4.00
BASE 014 1.00 4.00 0.56
5N 2.36 ok
SH Required 1.94

Fuente: Software WinPAS (Pavement Analysis Software).

Imagen N°13: Comprobacién de espesores.

B3+ Cross Section |i| = @

Flexible Design Crozs Section

mEASE
REMA
ADDCILIN

B Subgrade

Pl al TPk raca o e

Cloze

Fuente: Software WinPAS (Pavement Analysis Software).
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CAPITULO VI.
ESTUDIO HIDROLOGICO Y
DISENO DE OBRAS

—_—




6.1. Generalidades.

Para el Estudio se utilizaron los datos hidrolégicos proporcionados por INETER de la
estacion Condega que es la mas cerca al proyecto (Ver Anexo Imagen N°37,
P&g.XXIX) y utilizando los criterios de la Guia Hidraulica para el Disefio de Estructuras
de Drenaje en Caminos Rurales (PAST-DANIDA), se realizaron los célculos de cada
Sub- cuenca. Se utilizé el Método Racional que se utiliza para cuencas menores a 300
hectareas. Se procedio a delimitar las cuencas hidrograficas de las corrientes haciendo
uso de Google Earth Pro. (Ver Anexo Imagen N°39, P4g.XXX).

En el estudio hidrologico de las cuencas se presentan los procedimientos y resultados
para determinar el dimensionamiento de las obras a instalar en los cruces de corrientes

gue afectan la carretera en el proyecto.

6.1.1. Disefio del sistema de drenaje pluvial (Método Racional).
La estimacioén de los caudales maximos se calcul6 en base al Método Racional, el cual
se basa en la determinacion del coeficiente de escorrentia a partir de las

precipitaciones.

6.1.2. Sub-cuencas Hidrolégicas Identificadas.
Durante el reconocimiento de campo se realizé un recorrido por el trazado del camino
poniendo atencién en todos los elementos que identifican los cruces de los cursos de
agua por la via propuesta, con el apoyo de imagenes obtenidas de Google Earth Pro,
se obtuvo lo siguiente:

v El terreno es bastante plano por lo que en épocas de lluvia las aguas pluviales

se quedan estancadas.
v Se identificaron un Total de 7 Sub-cuencas (Ver Anexo imagen N°39, Pag.

XXX), de las cuales 4 tributan a cunetas y 3 tributan para Badenes.
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Tabla N°41: Datos para el disefio de Cunetas.

Rancho Don Luis Hotel - Entrada a Marduck Gardens
Micro Est. Est. L. perimetro | area area Elev:fu:lon Elevacién
Cuenca| Inicial Final Cuenca (m) (m?) | (km? Max. Min.(msnm)
(m) (msnm)

Micro

Cuenca | 0+675.00 | 0+738.00 | 63.00 260 4446 | 0.004446 1325 1323
No.1

Micro

Cuenca | 0+880.00 | 1+040.00 | 160.00 355 4208 | 0.004208 1324 1320
No.2

Micro

Cuenca| 1+053 |1+139.22| 85.91 195 1771|0.001771 1324 1321
No.3

Micro

Cuenca| 1+053 |1+142.22| 88.91 243 3892 | 0.003892 1324 1321
No.4

Fuente: Elaboracién Propia 2019.

Tabla N°42: Datos para el disefio de Badenes.

Datos de Micro-Badenes
Rancho Don Luis Hotel - Entrada a Marduck Gardens

. L. . . . Elevacion .

Micro L perimetro area area , . Elevacion
Estacion | Cuenca > 2 Maxima .
Cuenca (m) (m*) (km#) Min.(msnm)
(m) (msnm)

Micro
Cuenca |0+012.48 262 613 21245 |0.021245 1338 1327
No.5
Micro
Cuenca |0+006.69 222 500 13255 |0.013255 1360 1329
No.6
Micro
Cuenca |0+740.83 213 478 11386 |0.011386 1350 1327
No.7

Fuente: Elaboracién Propia 2019.

6.1.3 Pendiente (SC).

Es la pendiente de cada cauce, se calcula con la siguiente expresion matematica:

Hmax—Hmin

Sc—f Ecuacion.16

Donde:

Sc: Pendiente en m/m. Hmax: Elevacion maxima de la sub-cuenca.
Hmin: Elevacion minima de la sub-cuenca. L: Longitud.
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Tabla N°43: Valores de Sc para Cunetas.

. L. Elevacion | Elevacion -
Micro Cuenca Estacion Cuenca| Maxima Min. Pendiente (Sc)
Inicial Final (m) (msnm) | (msnm) m/m %
Micro Cuenca
No.1 1+053 | 1+139.22 | 85.91 1324 1321 0.0349 3.49%
Micro Cuenca
No.2 1+053 | 1+142.22 | 88.91 1324 1321 0.0337 3.37%
Micro Cuenca
No.3 0+880 | 1+040.00 | 160.00 1324 1320 0.0250 2.50%
Micro Cuenca
No.4 1+053 | 1+139.22 | 85.91 1324 1321 0.0349 3.49%
Fuente: Elaboracion propia 2019.
Tabla N°44: Valores de Sc para Badenes.
Estacion L. Elevacion By Pendiente (Sc)
o Elevacion
Sub Cuenca Cuenca| Maxima _
Inicial Min.(msnm) | m/m %
(m) (msnm)
Micro Cuenca
No.5 0+012 | 262.00 1338 1327 0.0420 | 4.20%
Micro Cuenca
No.6 0+007 | 222.00 1360 1329 0.1396 | 13.96%
Micro Cuenca
No.7 0+741 | 213.00 1350 1327 0.1080 | 10.80%

Fuente: Elaboracién propia 2019.

6.1.4. Coeficiente de Escorrentia (C).

El coeficiente de escorrentia “C” esta dado en dependencia de tres factores; el tipo de

suelo, el uso del suelo y de la pendiente del suelo, se define como la proporcion de la

precipitacion total que circula hacia el drenaje y esta dada por la ecuacion:

C=Usx*Ts* Pt

C: coeficiente de escorrentia.

Ts: Tipo de suelo.

Ecuaciéon.17

Us: Uso del suelo.

Pt: Pendiente del terreno en %.

72



Tabla N°45: Coeficiente de Escorrentia por tipo de Obra de Drenaje.
CUNETAS
Pendient Coeficient
CMlcro Uso del Us | Tipo de Suelo | Ts e del Pt e de ,
uenca Suelo Terreno escorrenti
(%) a(C)
Micro
Cuenca Cultivo semipermeable
No.1 anuales | 0.25 S 1.25| 3.1-5.0 | 1.50 0.469
Micro
Cuenca | Vegetacio semipermeable
No.2 ndensa |0.20 S 1.25| 2.0-3.0 |1.00 0.250
Micro
Cuenca Cultivo semipermeable
No.3 anuales | 0.25 S 1.25] 3.1-5.0 |1.50 0.469
Micro
Cuenca semipermeable
No.4 Maleza | 0.20 S 1.25| 3.1-5.0 |2.00 0.500
BADENES
Pendient Coeficient
CMlcro Uso del Us | Tipo de Suelo | Ts e del Pt e de )
uenca Suelo Terreno escorrenti
(%) a (C)
Micro
Cuenca semipermeable
No.5 Maleza | 0.25 S 1.25| 3.1-5.0 |1.50 0.469
Micro
Cuenca Cultivo semipermeable
No.6 anuales | 0.30 S 1.251] 10.1-20.0 | 2.50 0.938
Micro
Cuenca Cultivo semipermeable
No.7 anuales | 0.30 S 1.25] 10.1-20.0 | 2.50 0.938

Fuente: (Loaisiga, Lanzas y Tirado 2011).

6.1.5. Tiempo de Concentracién (Tc).

Se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el

punto mas remoto a la salida de la cuenca hidrogréfica.

Se calcula aplicando el método del proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano.
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Tc = 0.0041(%)0-77 Ecuacion.18

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en minutos.
L: Longitud maxima en metros.

Sc: Pendiente media del terreno.

Los valores obtenidos de Tc por tipo de obra de drenaje son los siguientes:

Tabla N°46: Valores de Tc.

. Tiempo de
L. Pendiente L
Concentracion
MICRO CUENCAS | Cuenca (Sc) (tc)
(m) m/m minutos
Micro Cuenca No.1| 85.91 0.0349 1.15
Micro Cuenca No.2| 88.91 0.0337 1.19
Micro Cuenca No.3| 160.00 0.0250 2.11
Micro Cuenca No.4| 85.91 0.0349 1.15
L. Tiempo de
MICRO CUENCAS | Cuenca | Pendiente | Concentracion
(m) (Sc) (tc)
m/m minutos
Micro Cuenca No.5| 262.00 0.0420 2.52
Micro Cuenca No.6| 222.00 0.1396 1.40
Micro Cuenca No.7| 213.00 0.1080 1.50

Fuente: Elaboracion propia 2019.

Segun el PAST-DANIDA (2004), recomienda que en cuencas muy pequefias en
donde los valores de Tc sean menores a 5 minutos, se adopta este valor de 5

minutos.

6.1.6. Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) y periodo de retorno (PR).
La intensidad se expresa como el promedio de la lluvia en mm/hora para un periodo

de retorno determinado y una duracion igual al tiempo de concentracion (Tc) de la
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cuenca. Los valores de las intensidades se pueden obtener a partir de las curvas
Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) que elabora INETER o determinarse mediante
calculo con las ecuaciones gue se ajustan a dichas curvas calculadas por el mismo

instituto.

Para realizar este calculo se utilizaron los valores de la estacibn meteorologica de
Condega en el departamento de Esteli que es la més cercana al proyecto,
considerando un periodo de retorno de 25 afos para cunetas y 25 afios para Badenes.
(Ver imagen N°38, Pag.XXIX).

Tabla N°47: Valores a utilizar de A, d y b.

Valores a utilizar para calculo de Intensidad (I)
CUNETAS - BADENES

A 4502.393
d 22
b 0.969

NOTA: Los valores de A, d y b, extraidos de los datos de la estacion
Meteorologica Condega, para un periodo de retorno de 25 afios.
Fuente: Elaboracién propia 2019.

Tabla N°48: Periodo de Retorno (PR) por tipo de Obra.

Obra de Drenaje

Periodo de Retorno .
(PR) Tipo de Obra
25 afos Cunetas
25 arios Vados

Fuente: PAST-DANIDA, 2004

A continuacion, se presenta la memoria de célculo del analisis hidrolégico:

Ecuacion, Para calcular Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).

A

= Tordy? Ecuacion.19

I: Intensidad de lluvia (mm/hora).  Tc: Tiempo de concentracion en minutos.

A, by d: Valores determinados con los datos de intensidad de lluvia.
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Ecuacion, Para calcular caudales.
Q=0.2778+xC*1+A

Q: Caudal (m?3/s).
I: Intensidad de la lluvia (mm/hora).

Ecu

acion.20

A: Area de drenaje de la sub-cuenca (km?).

C: Coeficiente de escorrentia.

Tabla N°49: Célculo de Intensidades y Caudales para Cunetas.

Periodo .
MICRO de Area Coef(lj(;ente (tc) Caudal
CUENCAS R%tao%]o escorrentia A d b
afos km2 © min mm/hora| ma3/s
Micro
Cuenca
No.1 25 0.0044 0.469 5 14502.393|22|0.969| 184.694 | 0.107
Micro
Cuenca
No.2 25 0.0042 0.250 5 14502.393|22|0.969| 184.694 | 0.054
Micro
Cuenca
No.3 25 0.0018 0.469 5 14502.393|22|0.969| 184.694 | 0.043
Micro
Cuenca
No.4 25 0.0039 0.500 5 14502.393|22|0.969| 184.694 | 0.100
Fuente: Elaboracién propia 2019.
Tabla N°50: Célculo de Intensidades y Caudales para Badenes.
Periodo
de <
MICRO Area tc Caudal
Retorno C A d b
CUENCAS (PR)
aflos km2 min mm/hora| m3/s
Micro
Cuenca
No.5 25 0.02125| 0.469 | 5 |4502.393| 22 |0.969| 184.694 | 0.511
Micro
Cuenca
No.6 25 0.01326| 0.938 | 5 |4502.393| 22 |0.969| 184.694 | 0.638
Micro
Cuenca
No.7 25 0.01139| 0.938 | 5 |4502.393| 22 |0.969| 184.694 | 0.548

Fuente: Elaboracién propia 2019.
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6.1.7. Hidrograma Triangular Sintético.

A partir de los datos obtenidos del tiempo de concentracion y caudal, se generan los
hidrogramas correspondientes para cada sub-cuenca. Como criterio se establece que
la duracion de la lluvia es igual al tiempo de concentracion, que a la vez es el tiempo
pico del hidrograma; definiendo la ordenada para los valores del caudal y la abscisa

para el tiempo.
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A continuacién, se detallan las tablas con los datos calculados para la realizacion de los hidrogramas triangulares sintéticos

donde se muestran tiempos y caudales interpolados.

Tabla N°51: Célculo de caudales por el método racional.

MICRO | AREA |LoNg |Elévacion|Elevacion Sc tc tc | Coeficientede |, g
CUENCAS maxima minima _ escorrentia
km2 m msnm msnm m/m % calculado | minimo | mm/hora| Us | Ts Pt C m3/s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 14 15
Micro
Cuenca |0.004446| 86 1,325.00 | 1,321.00 |0.0466 | 4.66% 1.15 5.00 184.69 |0.25|1.25|1.50|0.469| 0.107
No.1
Micro
Cuenca |0.004208| 89 1,324.00 | 1,321.00 |0.0337| 3.37% 1.19 5.00 184.69 |0.20|1.25/1.00/0.250| 0.054
No.2
Micro
Cuenca |[0.001771| 160 1,324.00 | 1,320.00 |0.0250| 2.50% 2.11 5.00 184.69 |0.25|1.25/1.50/0.469| 0.043
No.3
Micro
Cuenca [0.003892| 86 1,324.00 | 1,321.00 |0.0349| 3.49% 1.15 5.00 184.69 |0.20|1.25|2.00/0.500| 0.100
No.4
Micro
Cuenca [0.021245| 262 1,338.00 | 1,327.00 |0.0420| 4.20% 2.52 5.00 184.69 |0.25|1.25|1.50|0.469| 0.511
No.5
Micro
Cuenca |0.013255| 222 1,360.00 | 1,329.00 |[0.1396|13.96% 1.40 5.00 184.69 |0.30|1.25|/2.50/0.938| 0.638
No.6
Micro
Cuenca |0.011386| 213 1,350.00 | 1,327.00 {0.1080|10.80% 1.50 5.00 184.69 |0.30|1.25|2.50/0.938| 0.548
No.7

Fuente: Elaboracién propia 2019.
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Imagen N°14: Sub-cuenca N° 1.

Caudal pico de 0.107m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Hidregrama MC-1 0.120
t=tc/2= 2.50 0100 0.107
t{min) Q(m3/s) 0.080 / \
0.00 0.00 g 0.060 0.053 0.053
2.50 0.053 j% 0.040
5.00 0.107 g 0.020 / \
750 0.053 3 0.000 0.00 0.00
- 0.00 250 5.00 7.50 10.00
10.00 0.00
TIEMPO (MIN)
Fuente: Elaboracion propia 2019.
Imagen N°15: Sub-cuenca N° 2.
Hidrograma MC-2 0.060
t=tc/2= 2.50 0.050 0054
timin) | Q(m3/s) 0.040 / \
0.00 0.00 g ook 0.027 0.027
= 0.010
5.00 0.054 =]
=] 0.000 0.00 0.00
7.50 0.027 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
10.00 0.00 TIEMPO (MIN)
Caudal pico de 0.054 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
Fuente: Elaboracién propia 2019.
Imagen N°16: Sub-cuenca N° 3.
Caudal pico de 0.043 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
Hidrograma MC-3 0.025
t=tc/2= 2.50 - 0.043
timin) | Q(m3/s) . / \
0.00 0.00 2 oo 0.0105 0.0105
2.50 0.021 Z /
5.00 0.043 = i . i
?ED 0021 - a " 250 5.00 7500 10 |:|-'_.
1D-DD D-DD TIERAPD [MAIM
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Fuente: Elaboracién propia 2019.

Imagen N°17: Sub-cuenca N° 4.

Caudal pico de 0.100 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Hidrograma MC-4

CALIDAL {M3/5)

t=tci2= 2.50
t{min) Qimals)
0.00 0.00
2.50 0.050
5.00 0.100
7.50 0.050
10.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia 2019.

Imagen N°18: Sub-cuenca N°5.

TIEMPO (MIM)

Caudal pico de 0.511 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

Hidrograma MC-5

t=tc/2= 2.50
t{min) Q(m3/s)
0.00 0.00
2.50 0.255
5.00 0.511
7.50 0.255
10.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia 2019.

Imagen N°19: Sub-cuenca N° 6.

CAUDAL (M3/5)

0.255 0.255

< 0.00 \ 0.00

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00

TIEMPO [WAIM)

Caudal pico de 0.638 m3/s en un tiempo de 5 minutos.
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Hidrograma MC-&

t=tc/2= 2.50
t{min} C2{m3/s)
0.00 0.00
2. 50 0.319
5.00 0.638
750 0.319
10.00 000

Fuente: Elaboracién propia 2019.
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Imagen N°20: Sub-cuenca N° 7.

Caudal pico de 0.548 m3/s en un tiempo de 5 minutos.

0.&00

Hidrograma MC-7

ttei2 250 e —
i(min) Q(m3s) o / \
DDD DDD ; , :':-‘I:-" 0.274 0.274
250 0274 - / \
2.00 0.548 3 0.000 < 100 0.00
7.50 0.274 - 0.00 2.50 500 7.50 10.00
10.00 0.00 TIEMPO (MIN)

Fuente: Elaboracién propia 2019.

6.1.8. Coeficiente de Rugosidad (n).
Son valores adimensionales dados para el tipo de material por la cual estara
conformada la estructura de drenaje (cunetas, Badenes), en nuestro caso se utilizara

concreto con un valor de n=0.013.

Tabla N°52: Coeficientes de rugosidad (n).

TIPO DE CANAL NORMAL
a. Madera 0.012
Sin tratamiento 0.012
Tratada 0.015
Planchas
b. Concreto 0.013
Afinado con plana 0.017
NO METALICO afinado con fondo de grava 0.017
Sin Afinar 0.02
Excavado en roca de buena calidad| 0.027
Excavado en roca descompuesta
c. Albafiileria 0.025
Piedra mortero 0.032

Fuente: PAST-DANIDA, 2004.
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6.1.9. Dimensionamiento de Cunetas.
A continuacion, se presenta el chequeo de la seccion de cuneta con diferentes

caudales, considerando las pendientes y el tipo de material a utilizar. En el programa

se utilizé una seccion Triangular, utilizando un talud (z), de 1 metros.

Imagen N°21: Resultado de cuneta propuesta en el programa de Hcanales.

CUNETA 1 (EST. 0+675 - 0+738) BD

— Datos:
Caudal (3] mss
Ancho de zolera (b l:l m
Talud ) [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente [S]: i
— Resultados:
Tirante normmal [v]: m Perimetro (p): m
Area hidrdulica (&) me R adio hidraulico [R]; m
E:zpejo de agua [T m Welocidad [+]: mis
Muimero de Froude [F): Energia expecifica [E): m-K.g/Kg
Tipo de flujo:
CONCRETO

Fuente: Hcanales (Version 3.0).

Imagen N°22: Resultado de cuneta propuesta en el programa de Hcanales.

CUNETA 2 (EST. 0+880 - 1+040) Bl

— D atos:
Caudal (3] ma/s
Ancho de zaolera [b]: I:I m
Talud [£]: I:l
FRugosidad [n]:
Pendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A): m Fiadio hidraulico (R]: m
Espejo de agua [T]: m Welocidad [v): mis
Mimero de Froude [F): Energia especifica (E): m-K.gkg
Tipo de flujo:
CONCRETO

Fuente: Hcanales (Version 3.0).
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Imagen N°23: Resultado de cuneta propuesta en el programa de Hcanales.

CUNETA 3 (EST. 1+053 - 1+039) BD

— Datos:

Caudal [3): m3lz
Ancho de zolera [b]: l:l m
T —

Rugosidad [n]:
Fendients [5]: 0.025 m/m
— Resultados:
Tirante normal [y): 0.1562| m Perimetra [p): 0.4417| m
Area hidraulica [Al: 00244 me Radio hidraulico [R]: m
Espeio de agua (T} 03123 m Velocidad [v) 1.7635 ms
Muimero de Froude [F1: 2.0150 Energia especifica [E]: 0.3147| m¥akg
CONCRETO

Fuente: Hcanales (Version 3.0).

Imagen N°24: Resultado de cuneta propuesta en el programa de Hcanales.

CUNETA 4 (EST. 1+053 - 1+042) BI

—Datos:
Caudal [@]): m3ds
Ancho de zolera [b]: l:l m
Talud [Z) [ 1
Rugosidad [n]:
Pendiente [51: mém
— Resultados:
Tirante nomal [y]: m Perimetra [p): m
Area hidraulica [&): ma Fadio hidraulica [R): m
Espejo de agua [T m Welocidad [v]: m/s
Mimero de Fraude [F): Energia especifica [E] m-kaska
Tipa de fujo:
CONCRETO

Fuente: Hcanales (Version 3.0).
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6.1.10. Dimensionamiento de Badenes.

Pueden usarse combinado con las cunetas, son estructuras menos costosas que las
alcantarillas o grandes puentes, en su mayoria no son muy sensibles con respecto al
caudal de disefio, debido a que un pequefio incremento del tirante de agua incrementa
de modo importante la capacidad hidraulica. Las dimensiones actuales de los badenes

existentes en el tramo fueron evaluadas con el software H canales.
Imagen N°25: Resultado de badén propuesta en el programa de Hcanales.

BADEN 1 (0+012.48)

Datos:

Tipo de g

Caudal [3) [ 0511 mds
Ancho de goleda (B) | 31 m
T alud [£] [ 0|
Rugosidad () [ 0,013
Pendiente (5] [ 0.0300 mim
Rosultados:
Tiarite rormal [y) [ oovas m Peiimetro (] [ 314m|
Aures hidiubca (4] | [l 223ﬁ| m2 Rado hidiaulice [R) | 0.071 CF: m
Espejo de agua [T) | a_unml m Walocidad (v} | 2.2&45: s
Mimero de Froude [F] | 2671 '5| Enesgia espacilica [E] | u,sqnsi mkgig
|

Swu:crl‘lmn|

COMCRETO

Fuente: Hcanales (Version 3.0).

Imagen N°26: Resultado de badén propuesta en el programa de Hcanales.

BADEN 2 (EST. 0+673)

Dalos:

Caudal (3 [ 0.638 mis

Ancho de solera [b) | 3 m

Talud (£} l o

Flugosdad [n) [ 0.013

Pandienbes (5] | 00300, mim

Resultados:
Tranke noamal [): | 0.0854 m Perimetro [pk 31708 ™
Araa hidedulica (&) 0.2562 m2 Rado hideduico [R]: ongng m
Espeio de agua [T} 30000 ™ Velocidad [v] 24902 m's
Mirneso de Froude [F} 2. 7206 Eneigia especifica [E]: n.40015 mhgtg
Tipa de flujoc Sum:lcn'licn_
COMCRETO

Fuente: Hcanales (Versién 3.0).
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Imagen N°27: Resultado de badén propuesta en el programa de Hcanales.

BADEN 3 (EST. 0+740.83)

Datos

Canuclal (O} | 0548 mifs

Arsch de volera [b] : 3 m

T | 0

Ruganded i) [ 0.013

Pendenbe [5] [ 0.0300 /e

Aesultados:
Tranke noimal [y} n,wﬂ m Patimeto [pf 31556 m
Area hick Sulica (A} 0.2334 m2 i adio hick dulico (R} T .
Espeo de agua [Tk i 3_@ m Velecidad (vE 2.3477] mfs
Mimeso de Froude [F} Q_Ha Enargia especifica [E} 0.3587 mEgkg
Tipo de fluio [ Swurclilicu:
CONCRETO

Fuente: Hcanales (Version 3.0).

De acuerdo con los resultados Hidraulicos el espejo de agua (T), de mayor importancia
obtenido es el de la Est. 0+673 (3.00 metros), en base a esto se propone construir un

Baden de un ancho de 3 metros.

Imagen N°28: Baden propuesto.

0.30 m

BADEN PROPUESTO

Fuente: Elaboracién propia (AutoCAD-2017).
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T4

CAPITULOQO VII.
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

—1




7.1. Conclusiones.

El estudio de transito refleja que la afluencia vehicular es mayoritariamente de
vehiculos pasajeros con 89.4 %. El ESAL’s obtenido fue 194,961 ejes

equivalentes por carril de disefio.

Los suelos correspondientes al primer estrato de estudio, de acuerdo con los
resultados obtenidos, se clasifican como A-2-4 con indice de grupo O,
presentando un CBR de disefio en la sub rasante de 84 % a una profundidad

de 1.50 cm. El banco de materiales a utilizar sera el banco “German Cerrato”.

En el levantamiento topografico se pudo obtener los puntos necesarios de los
cuales posteriormente se realizdé una estimacion de los volumenes de corte y
relleno, los cuales resultaron ser de cantidades moderadas, esto debido al

estado planimétrico del sector en donde se realiz6 el estudio.

De acuerdo al estudio hidroldgico, en el tramo de estudio se aplicé el método
racional para el calculo de los caudales, el cual resulta adecuado al tratar con
areas de sub-cuencas pequefas y debido a la baja intensidad de precipitacion,
las secciones transversales de las cunetas y vados resultan ser eficientes con

dimensiones estandarizadas, sin requerir obras de drenaje pluvial adicional.

De acuerdo al disefio de espesores de pavimento, el resultado de espesor en el
disefio de la base segun el célculo es de 10 pulgadas; el cual cumple con las
especificaciones minimas de la AASHTO — 93. Para el calculo de la estructura
de pavimento se utilizé el método de la AASHTO - 93, se hizo de manera manual
y a través del programa computarizado WIinPAS 12 obteniendo los siguientes
resultados: Una estructura de pavimento constituida por 3 capas, las cuales son
la carpeta de rodamiento (Adoquin), la cama de arena y la base. Debido a que
el transito es mayoritariamente de vehiculos pasajeros 84.9 %, no se propone

sub-base.
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7.2. Recomendaciones.

. Establecer medidas de control para la circulacion vehicular sobre la via en
estudio, con el objetivo de evitar que vehiculos fuera de disefio (que exceden el limite
de carga) transiten y provoquen dafio prematuro de la via.

. Para garantizar el buen funcionamiento y duracion de vida util de la carpeta y
estructura de pavimento, se deben construir un buen sistema de drenaje pluvial con
las dimensiones acordes al disefio hidraulico realizado ademés de ejecutar
mantenimientos periddicos de manera preventiva, que también evita los altos costos

del mantenimiento correctivo y/o rehabilitacion.

. Realizar pruebas de resistencia a los adoquines que cumplan lo establecido en
el Manual Centroamericano Especificaciones para la Construccion de Carreteras y
Puentes Regionales (SIECA), para comprobar que cumple las especificaciones

técnicas propuestas en el presente documento.

. Garantizar que los materiales a utilizarse sean adquiridos en fabricas

certificadas, como una forma de asegurarse de que cumplan con la calidad requerida.

. Se debera llevar un estricto control de compactaciéon al momento de colocar los

materiales de los bancos para evitar asentamientos en la via.
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Imagen N° 29: Entrada Rancho Don Luis. Inicio del tramo Est. 0+000.

Fuente: Levantamiento por sustentantes 2019.

Imagen N° 30: Entrada hotel Marduk Gardens. Final del tramo en la Est. 1+113.

A el

Fuente: Levantamiento por sustentantes 2019.



Fuente: Propia 2019.

Imagen N° 32: Estado actual del tramo en la Est. 0+570.

Fuente: Levantamiento por sustentante 2019.



Imagen N° 33: Macro Localizacion. Municipio de San Nicolas. Esteli — Nicaragua.

Esteli

Fuente: Propia 2019.

Imagen N° 34: Micro Localizacién. Municipio de San Nicolas. Esteli.

La Tejera
-+

9
»

e >

SAN le%

< “4 RGoogleEarth

Fuente: Propia 2019.



Tabla N° 53: Conteos volumétricos de tréafico, 13 de mayo 2019.

15k

ESTACION: 0+700
SENTIDO: Ambos Sentidos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO

TRAMO: RANCHO DE DONLUIS ~- ENTRADA A HOTEL MARDUK GARDENE

TIPO DE ¥IA: C5-CR

L5l

FECHA DE CONTED: LUNES 13 DE MAYODEL 2013

AFORADOR: CANDELARID ZELEDSN CENTEND ! KEYLIN MARTURI TELLEZ YELASGUEZ

B ¥eh. Livianos P:::i-e‘:;s ¥eh. Pesados de Carga Pe\:;:-os ¥eh. Volumen
Hora Bicie [Moto CAMIOIET v | ME cz|c2s C2R TeSz | T35 | T35 Yeh | o | AT'-M] Horario
Autos Jeep 1lr‘;tK s |»I5P Bus Liv |5 ton C3|C4 3 C2R3 he | 2 5 Otros Const .ﬂgn nima
fam | 7am 1 2 1 1 4 1 1 01 1 (oo 0 0 0 0] 0 0 0 i} 13
7am_| 8am 2 4 i} 1 4 0 1 111 ojojol 0 0 0 o] 0 0 0 i} 14
3am | 9am 2z 2 1 0 3 1 2 Ol 20 1 [0jojl 0 0 0 o] 0 0 0 1 15
am | 10am 1 0 2 2 i 1 2 ojofofijoj a0 0 0 0] 0 0 0 i} 17
10am | 1lam | § 1 1 0 1 0 0 ool 2 [0njo o 0 0 n] o 0 0 0 I} 10
1lam | 12md | 3 2 z 0 3 2 0 ool o0jojol 0 0 0 o] 0 0 0 i} 12
12md | 1pm 2 2 1 2 2 1 0 i]of 1 [0joj 0 0 0 o] 0 0 0 i} 12
lpm | 2pm 2 2 2 1 1 0 1 ojofo0f(1j00 0 0 n] o 0 0 0 I} 10
lpm | 3pm 2 1 Z 0 4 0 0 ool o0jojol 0 0 0 o] 0 0 0 1 10
ipm | dpm 1 2 i} 1 2 i] i] O] 1[0 [0jol 0 0 i] o] i] 0 i] i} 7
4pm | Spm 4 3 1 1 1 0 0 ol 1 [ojojl 0 0 0 n] o 0 0 0 I} 13
5pm | Gpm 0 3 I} i 1 i i ojofojojopan 0 i 0] i 0 i 1 5
Trinsito Diurno
(12 Horas | 5 M| 13 9 E1 ) 6 7 2 7 6 2(0| 0 0 0 0 0 0 0 0 138

Fuente: Propia 2019.

Tabla N° 54: Conteos volumétricos de tréfico, 14 de mayo 2019.

M UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -
m Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino m
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0+700 TRAMO: RANCHO DE DON LUIS - ENTRADA 4 HOTEL MARDUK GARDENS FECHA DE CONTED: MARTES 14 DE &Y DEL 2013
SENTIDO: Ambos Sentidos TIPOD DE ¥IA: C5-CR AFORADOR: CANDELARIO ZELEDGN CENTEMG { KEYLIN MARYURI TELLEZ YELASRUEZ
Yeh. Livianos P:::i-e‘:zs ¥eh. Pesados de Carga Pe‘:a:-os Yeh.
Hora Bicic |Mato Camionet Yeh Trac. :):::::
Autos| Jeep aLI;'Fi.csK M:“ >:;BP Bus E: ,r:::zo; cilce C§H C2R3 I:f: Tgs Tgs Dtros c‘::e:s_: .qgn' Animal

Gam 7am 2 2 i I 2 1 i I 1 1 ajo| o i i i i i] i i i] 9

7am Sam 1 1 2 1 2 i i 1 1 0O [ofjof 0 i i i i i] i i i] 9

gam 9am i 1 i I 1 1 1 I i 1 ajo| o i i i i i] i i i] 5

9am | 10am 2 3 i 2 1 i 2 I i i] (0] 0 i i i i i] i i i] 11

10am | 1lam 2 1 2 I i i i I i 0O [ofjof 0 i i i i i] i i i] 5

1lam | 12md 1 2 i 1 1 2 i I 1 i] (0] 0 i i i i i] i i i] 9

12md | lpm 2 1 3 I 1 1 i 1 i 1 ajo| o i i i i i] i i i] 10

1pm 2pm 2 2 i 1 i i 1 I i 0O [ofjof 0 i i i i i] i i i] &

2pm 3pm 2 1 2 I 1 i 1 I i i] (0] 0 i i i i i] i i i] ]

3Ipm 4pm 2 2 0 1 1 0 0 0 1 0 gjof 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

4pm 5pm 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 gjof 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

Spm &pm 0 0 1 0 2 0 0 0 1 0 gjof 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Yolumen

(12 horas 17 | 17| 10| 8 14 s |5 |2|s|3|3lojoe|o|o]|o]o 0 o | o 0 87
diurnas)

Fuente: Propia 2019.




Tabla N° 55: Conteos volumétricos de trafico, 15 de mayo 2019.

u UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA u
Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0700 TRAMO: RANCHD DE DOM LUIS ~- ENTRADA A HOTEL MARDUK GARDENS FECHA DE CONTED: MERCOLES 15 OE MAYD DEL 2019
SENTIDO: Ambos Sentidos TIFO DE YIA: C5-CR AFORADOR: CANDELARIO ZELEDGN CENTEND ! KEYLIN MaRTURI TELLEZ YELASRUEZ
N Yeh. Livianos P:::i-e‘:zs ¥eh. Pesados de Carga Pevs‘;:-os Yeh. Yolumen
Hora Blcie Mot CAMIOTET b | MEB cz|c2» c2R TeSz | T35 138 Yeh, [T | o< | Horario
Autos Jeep a::f-x s 5P Bus Liv |5 ton C3|C4 2 C2R3 che | z 3 Otros Const AE" nimal

Gam | 7am 1 3 2 1 2 ] 0 0|1 1 ]ojof o 1] 1] o] a 1] 1] 1] 1] 11

7am | Zam 2 2 1 a g ] i i/o0 | o [ojojad a a 0| a a a a a 12

Sam 9am 2 1 1] a 3 a 0 a 1 1 ojojp 0 a a a a a a a a 2

9am_| 1l0am 1 2 1 a 3 1 1 o (oo [ojojad a a 0| a a a a a 9

10am | 1lam 1 z 2z 1 1 0 i o (oo [1/0]a i i o|a i i i i 8

1lam | 12md | 1 2 2 a 3 1 i o1/ @ (ojojad a a 0| a a a a a 10

12md | 1pm z z i i 1 ? i i|o| 1 [0ojoja i i ol i i i i ]

lpm | 2pm 2 1 1 1 3 ] 1 oo |0 jojojad 1] 1] o] a 1] 1] 1] 1] 9

2pm | 3pm i 1 1 i ) 0 i o (oo [1/0]a i i ol i i i i 7

3pm | 4pm 2 2 i] 1] 1] ] 1 o1/ 0 jojojad 1] 1] o] a 1] 1] 1] 1 7

4pm | Spm 1 1 1 a a ] i o (oo [ojojad a a 0| a a a a a 3

Spm & pm 1] 1] 1 1 1] 1 0 1 1] o jojo] o 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 4
Yolumen

(12 horas 15 15 | 12 4 26 5 3 3 4 3 2/0| 0 0 0 1} 0 0 1] 0 1 97
diurnas]

Fuente: Propia 2019.

Tabla N° 56: Conteos volumétricos de tréafico, 16 de mayo 2019.

] UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
m Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino m
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0+700 TRAMO: RANCHO DE DON LUIS ~- ENTRADA & HOTEL IMARDUK GARDENS FECHA DE CONTED: JUEVES 16 DEMAYD DEL 2013
SENTIDO: Ambos Sentidos TIPO DE ¥IA: C5-CR AFORADOR: CANDELARIO ZELEDSEN CENTERD ! KETLIN MARTURI TELLEZ VELASRIEZ
B ¥eh. Livianos P:se:i-e‘:;s ¥eh. Pesados de Carga Pevsz:-os Yeh. Yolumen
Hora Bicic Mot CAMIONET by | MB cz|czs c2R T5z | T35 T35 ven [T | T | Horario
Autos Jeep a:Fl'cK s |ssp Bus Liv |5 ton C3|C4 2 C2RI ccte | 2 3 Otros Const Agri | Animal
Gam 7 am 1 1 0 1 1 0 u] 0 1 1 ojoj] o 0 0 0 0 u] 0 u] 0 &
7am 8am 2 1 0 u] 3 1 u] 1 1 2 ojoj] o 0 0 0 0 u] 0 u] 0 11
Sam 9am 1 2 1 u] 2 0 u] 0 2 1 ojoj] o 0 0 0 0 u] 0 u] 0 g
Sam 10am 1 2 1 1] 0 1 1 0 0 0 ojoj o 0 0 0 0 1] 0 1] 0 &
10am | 11am 0 0 2 1] 0 0 1] 0 0 0 2|10] 0 0 0 0 0 1] 0 1] 0 4
1lam | 12md 1 0 1 1 1 0 1] 0 0 0 ojoj o 0 0 0 0 1] 0 1] 1 5
12md | 1pm 2 1 0 2 2 1 1] 1 0 1 ojoj o 0 0 0 0 1] 0 1] 0 10
1pm 2 pm 1 2 0 1] 0 0 1 0 0 0 1/0] 0 0 0 0 0 1] 0 1] 1 &
2 pm 3 pm 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 ojoj o 0 0 0 0 1] 0 1] 0 4
3 pm 4 pm 1 1 2 1] 1 0 1] 0 1 0 ojoj o 0 0 0 0 1] 0 1] 0 &
4pm 5 pm 1 2 a 1 a a 1} o]z a 1/0f[ 0 a 1] a a 1} a 1} a 7
5 pm & pm a 1 1 0 a a 1 0|0 0 (oo o a 0 a a 0 a 0 1 3
Yolumen
(12 horas 12 | 14 | 8 3 10 3 4 2 7 5 (4|0]| 0 [1] [] 0|0 [] 1] o 2 77
diurnas)

Fuente: Propia 2019.




Tabla N° 57: Conteos volumétricos de trafico, 17 de mayo 2019.

| UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA u
m Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino m
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO

ESTACION: 0700 TRAMO: RANCHO DE DON LUIS -- ENTRADA A HOTEL MARDUK GARDENS FECHA DE CONTED: VIERMES 17 DE MAYD DEL 2013

SENTIDO: Ambos Sentidos TIPO DE ¥IA: C5-CR AFORADOR: CANDELARIO ZELEDON CENTENO ! KEYLIN MARTURI TELLEZ VELASBUEZ
y icis Yeh. Livianos P:::i-e‘:;s ¥Yeh. Pesados de Carga Pe‘:;:-os 1\_|'el|. Yolumen
ora ICIC (MOtD rac. -
Autos Jeep L:";:Km Mbu| MB |p o |C21C22 | pgl oy | C2R | pogq | TaS | T3S T3S (| Weh. :\:'r'u_ Animal|  Horario
e s [:18P Liv |5 ton 2 =4 | 2 3 Const

Gam | 7am a 0 2 0 3 0 1 0 )]0 0 (0f[0)] a0 0 a ofn a 0 0 0 &
7am | Sam 1 1 1 0 2 1 1 11| 0 |ojofa0 0 a ofn a 0 0 0 9
8am | 9am i 3 3 1 0 0 2 pjof1jofo)lao 0 i nfo i 0 0 1 11
9am | 10am [ 0 1 2 0 0 0 2 D|j]ojo0jofo]a 0 a [ a 0 0 0 5
10am | 1lam 1 2 1 0 2 0 a 0] 1] 0(ofo] a0 0 a ofn a 0 0 0 7
llam | 12md [ O 0 1] 1 1 0 1] 12| 0 jofjofao 0 1] ofn 1] 0 0 0 5
12md | 1pm a ] a 2 0 0 a ojof1(ofo]a 0 a [ a 0 0 0 7
lpm | 2pm 2 1 1 1 1 0 1 0] 1] 0 (0f0o] 0 0 a ofn a 0 0 0 8
2pm | 3pm a 2 a 2 1 0 a 0 ]o] 0 j(ofo)] a0 0 a ofn a 0 0 1 &
3pm | dpm 1 3 i 0 0 0 i 0] 1 ]1(0f[ 0 0 i nfo i 0 0 0 7
4pm | Spm 3 1 1 1 2 0 a D|j]ojo0jofo]a 0 a [ a 0 0 0 8
S5pm | Gpm 1 3 a 2 4 1 a oo 0 jofo]ao 0 a ofn a 0 0 0 11

Yolumen
[12 horas g 21 11 | 10 16 2 7 2 & 3 10| O 0 i} 0 1} i} 0 0 2 90
| diurnas)

Fuente: Propia 2019.

Tabla N° 58: Conteos volumétricos de tréafico, 18 de mayo 2019.

] UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA u
m Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino m
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 04700 TRAMO: FAMCHO DE DN LU - ENTRADA A HOTEL MARDUK GARDENS FECHA DE CONTED: SABAD0 1 DE MAYD DEL 2019
SENTIDO: Ambos Sentidos TIPO DE ¥IA: C5-CR AFORADOR: CANDELARIO ZELEDON CENTEMD ! KE'YLIN MARYURI TELLEZ VELASRUEZ
y i Mot ¥eh. Livianos P:::i-e‘:zs ¥Yeh. Pesados de Carga Pe:l:-os :eh. Yolumen
ora 1CIC oo L AMIoneT LI, rac. -
utosi Jeep | aPick M:“ )';;BP Bus Ez r?fo:. c1lce cgn C2R3 I'f: Tgs T:S Otros C"::n';t Agri | Animal|  Herarie
&am 7am 0 0 2 0 3 0 1 1] 1] 0 [ojoj] a0 0 0 1] 0 1] 0 0 1] 3
7am gam 1 1 1 i 2 1 1 1 1 o Jojop o I i 0 i 0 I i 0 9
fam 9am 0 3 3 1 0 0 2 a a 1 ojo| 0o 0 0 a 0 a 0 0 1 11
9am | 10am 0 1 2 0 0 0 2 I I o |(ojonjo 0 0 I 0 I 0 0 I 5
10am | 1lam 1 2 1 i 2 i i 0 1 o Jojop o I i 0 i 0 I i 0 7
1lam | 12md i i] 0 1 1 i i 1 2 o Jojop o I i 0 i 0 I i 0 5
12md | 1pm 0 4 I 2 0 0 0 I I 1 o(o| o 0 0 I 0 I 0 0 I 7
1pm 2 pm 2 1 1 1 1 0 1 1] 1 0 [ojoj] a0 0 0 1] 0 1] 0 0 1] 8
2pm 3pm i 2 0 2 1 i i ol o Jojop o I i 0 i 0 I i 1 &
3pm 4pm 1 3 a 0 0 0 0 a 1 1 1[0 0 0 0 a 0 a 0 0 a 7
4 pm 5 pm 3 1 1 1 2 0 0 I I o |(ojonjo 0 0 I 0 I 0 0 I ]
S pm & pm 1 3 0 2 4 1 ] 0|0 o |ojoj 0 1] ] 0 ] 0 1] ] 0 11
Yolumen
{12 horas 1| 1| 1 16 7 2|63 |2jojo|o|ofo]oa 0 o | o 2 90
diurnas)

Fuente: Propia 2019.
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Tabla N° 59: Conteos volumétricos de trafico, 19 de mayo 2019.

] UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
m Sede Regional Del Norte - Recinto Augusto C. Sandino m
CONTEOS VOLUMETRICOS DE TRAFICO
ESTACION: 0700 TRAMO: RANCHO DE DOM LUIS ~- ENTRADA 4 HOTEL MARDUK GARDENS FECHA DE CONTED: DOMIMGD 13 DE MAYD DEL 2013
SENTIDO: Ambos Sentidos TIPO DE ¥IA: C5-CR AFORADOR: CANDELARIO ZELEDON CEMTEND ! KEYLIN MARTUR TELLEZ VELASBIUEZ
N ¥eh. Livianos P:se:i-e.:ZS ¥Yeh. Pesados de Carga Pe::'os Yeh. Yolumen
Hora Bicic Moto AT by | MB czc2s C2R TeSz | T35 | T38 ven | 7% | T2 | Horario
Autos| Jeep auPl;cK s |50 B | Liv [5eon |C3|C4 2 |GZRE| | 5| 5 | OWOS | cpne| A Animal
Gam | 7am a 1 3 1] 4 0 1 O jaf o0 joja[0 a i] o] 0 1] a a0 E]
7am | 8am i 2 2 3 2 1 1 1|0 ojojojao i i] o] 0 a i a 12
8am | 9am 2 1 2 1 3 0 a D jofo0ojofo[oD0 i i] o] 0 a i a 9
9am | 10am 1 2 1 2 [ 1 1 O (1[0 joja[ 0 a i] o] 0 1] a a0 15
10am | 1lam | 3 3 a 2 i 0 2 o jafojaojo[o0 a a oj]a 0 a a a 16
1lam | 12md | 3 5 3 Z 3 1 a 1|0 ojojojao i i] o] 0 a i a 13
12md | lpm a 3 2 ] 5 0 ] o jaf 1 jofal0 a 1] o] 0 ] a ] 11
lpm | 2pm 1 1 3 Z 1] 0 1 O jaf o0 joja[0 a i] o] 0 1] a a0 8
2pm | 3pm 2 3 1 1 4 0 a D jofo0ojofo[oD0 i i] o] 0 a i 1 12
3pm | 4pm 2 3 1 ] 2 1 ] 21 o jofal0 1] 1] o] 0 ] 1] 1] 12
dpm | Spm 1 2 2 1 2z 0 1 o jaf 1 jo{a[0 a i] o] 0 1] a a0 10
Spm | 6pm a 1 a 2 2 1 a o jafojafo[ o0 a i ol 0 a a a 3
Yolumen
[12 horas 15 27 | 0 | 16 39 7 4 2 2 o|o| 0 0 1} 0 0 0 o o 1 138
diurnas]

Fuente: Propia 2019.
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Tabla N° 60: Trafico Promedio Diario Anual Historico (EMC-200).

pe CODISO  por  qipg

Liv. c2 = Te-5x Cx-Rx CxRx =
_ de =5 VA VC Otros

25Ton 5+ Ton 3 =je =

NIC

Km. 10 1/2 Cametera Sur - Enirada al

3 | mcz | oae |ECD | Managua | 2016 | 2982 | sa19 | 3os2 | 372 | 124 | 1m | 22 | 67 | 3T | o7 £30 2| = 17,768
2013 | zose | szae [ amez [azse [ 1041 | 148 [aro [ son | mma | s 730 1 23 18,013
2012 | 3028 | 14613 | 6255 | Ta24 | 1369 | 337 | saa | 14m | a7 | @ 576 1 15 37.670
2010 | 1646 | 4720 | 3318 | 3495 | =08 ENERAEREESEEREL 22 15,543
2009 | 1295 | 4066 | 2806 |2 | eoz | 1z [ me | ez | mes | 2s 356 15 13.437
2005 | 850 | 4215 | 2985 | 3499 | 653 | 111 |3z | 642 | a5 e[| 2 | s 24 14,060
2004 | 435 | zser [ zqaz [ a7an | wer | 2o | ses | ess | am [ar | 1 | = 24 14,692
2001 | 430 | 498 | 357 | 348 | se0 | 138 [am | s | a2 & | 1 | 2m 22 14,573
2000 | 434 | 4817 | 3565 | 3516 | s87 | 126 [ 3w | 573 | s | s | 20 | 2o 22 14,520
1999 | 335 | 3E18 | 2488 | 2Et8 | 411 | es [ 2e0 | ame | ama [ s 5 | tes 3 10,508
1997 | 347 | 4007 | 2zvs | 2ss | 43 | a3 [ao | 4z | ame [ s | 5 [ 13 1] 7 11,185
1905 | 458 | zao7 | zao7 [ aoi0 | 11e £ |1 | 28 | 43 [m] 2 B3 1 1 11 ] = 10,510
[ EMC: 200
[ Tesa Crecimienio: | 4.34% 2078 | 3256 | 5791 | 3323 | 3454 | 1as4 | 132 | %63 | Ta6 | 432 | W06 ] [ =& ] T EENEE

2017 2104 ZTES B27 1514 575 a7 200 559 256 L] 216 17 10,

2015 | 1,669 25 B41 1822 a9 an 183 4z 287 T2 1 4 17 3465
205 1332 2301 B25 w7 81 94 177 519 278 T4 267 19 &505
204 1276 1921 Td6 1607 756 111 158 464 254 6B 402 1 19 T.783
203 Ta3 1872 0L 1451 27 96 140 415 228 2B 405 15 e832
20mz2 4T 1839 T2 1504 74 as 156 383 262 45 423 12 E8E2
2m 624 1654 T8 1421 621 o 133 aTa 248 a0 1 414 10 e435
2010 608 1,752 7 1435 621 93 157 a7 219 a2 1 a2z o 12 E412
2009 523 1790 T8 1401 635 a7 163 e 249 43 1 n7 ] E3T
2008 344 1614 2] 1322 BT 6B 163 343 254 o 0 IH 4 3838
2007 216 1804 785 1415 552 7B 183 32 305 a2 1 203 i 041
2006 202 1705 791 460 528 a3 174 n o k] 1 206 12 5312
2005 150 1685 e 1398 540 a4 195 o7 9 33 B 265 16 a.TEE
2002 114 1650 7ol 1346 550 a4 205 262 201 26 181 10 5523
2003 11 1589 T 1310 551 86 204 251 7B ol 178 | 5375
2002 b1 1384 ET3 1238 458 a5 220 215 55 24 1 182 g 4323
2001 100 1149 =) 1230 408 106 m 197 02 w 1 240 2 12 4644

Fuente: Anuario de aforo de trafico afio 2018. MTI.
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Tabla N° 61: Trafico Promedio Diario Anual Historico (ECD-108).

w “QeC EST TPO  NOMBREDELTRAMO C 2 nen [ e e ST vAvC oms
2M7 1723 1569 432 2534 1831 12 252 LT ] 454 145 2 244 1|z 2 8393
2018 = 1435 350 2130 152 1 23 445 =7 13 424 )1 2 E335
2035 756 1094 33 1945 123 15 237 325 448 88 1 444 1 12 22 5354
204 &34 a7 ars 1760 I 14 23 413 a2 | &7 1 Erp) g1 13 5,350
203 538 249 325 1551 100 10 23 33 | &8 356 o1 16 4354
2m2 435 916 353 1581 57 14 237 358 56 B T4 6|1 12 4843
2mMm 358 am 353 1502 43 9 226 29 52 1 382 B 1 10 4517
2010 iz am 335 1432 43 8 228 258 24 327 8 10 4334
2008 293 a12 a7 1359 47 ] 216 332 287 43 an T 10 41
2008 22 705 335 1334 42 13 229 EES 351 47 380 B 9 4032
2007 139 arh 41 1324 o 12 266 5T 299 a1 43 T 12 3853
2005 122 68T 43 1352 ] 13 269 L 298 a4 1 326 T 14 343
2005 a8 540 33 1208 S 10 243 2 2 ar 4 343 5 3 3405
2004 104 554 3 1267 38 13 228 284 e |37 1 368 1 Ll 9 ign2
2003 103 550 362 1239 kol 10 221 2m 236 k2 1 2m 1 6|1 7 343
2002 135 268 360 1300 35 3 207 233 38 2 161 a )| T 3272
2001 107 361 320 1205 5 3 29 x22 4E 17 19 a 3z
2000 108 287 325 1230 2 3 190 ans e | A 1 1m a | a 7 2305
1599 "7 203 361 1241 13 B 165 193 350 | 40 2 143 a a 16| 2 10 2360
1593 o 305 292 1073 23 4 121 o 249 | 23 1 102 1 Ll il 2412
1997 1z 263 260 1079 13 2 120 140 243 3z 1 B4 1 19 15 2390
1995 a0 2 54 o&7 12 28 113 114 o 38 1 BS 1 1 a1 12 2305
‘ 13 ‘ RIC-1 ‘ 108 |EC|:| |EI'I'IH.SHI"|HI]'B-L,ETI'|'HEIJ » |u31ﬂ§ﬂ:lifEE|IH| 207 258 1032 364 1374 43 3 158 3 23 | & 4 303 1 3 4261
2035 Enl 1263 268 1353 124 22 205 212 EEE - 364 19 4832
2mz2 254 a7 291 1153 2] 13 206 33 =L T 330 9 4072
2010 152 935 238 1080 43 3 204 319 228 24 33 2 3597
2008 130 TiE 21 1056 B 15 257 48 248 62 219 3 3 3,586
2007 121 863 268 11 29 8 260 282 255 | 30 1 285 3 4 304

Fuente: Anuario de aforo de trafico afio 2018. MTI.



Tabla N° 62: Indicadores Macro-Econdmicos.

Principales indicadores macroeconomicos - Main macroeconomic indicators

Concegtos - Concepts 1006 007 2008 00 010 w1 011 013 04 1015 016 wy 1018

PIB (3 precios constantes) - Ragl GDPY |11&83?.I 1248703 1201605 1249077 1304163 1386542 1476614 1549368 1623513 1700316 1778949 1862124 lﬁ;lﬂl{ll

P18 {cordobas cormientes] - Neminal GOP 1188377 1369502 1ed 6024 168913 1870526 2191822 2479030 2715208 064031 77073 de02608 4160128 4139104

PIB {en millones LS8} - GOP (milian of US§) b,763.7 14514 B497.0 5,987 BI586 07743 105315 100830 118604 127567 130860  13@437 131079

Poblacian (miles de habtantes)” inm[muwh"- | 5,636.0 570709 5,778.8 5,650.5 59230 59966  60TL0  GIMI 61980 62627  63INY 63938 ﬁ,m.ll

Bage monetiria - Monetary base 81208 OB4TE 03695 124157 145408 162760 190N 204669 135005 296614 X130 31136 3001327

Dapdsios totales™ Total deposits” 1928 AS4WT ABTI6A SEABSL 04003 BG5S B6SSD0 GBSMLE 11057 13363601 1450440 1607190 1274341

Cartera o crédto bruta™ - Gross credit partfollo™ WMLE 403 47986 M7 452800 SIESIA 694570 BABLE  1ODTIRM 1238392 1467216 167,150 152,402

Balance del SPNF &/ - Balance of NFRS (before grants) (JAB43)  (29057)  (a8752)  (6SPET)  (40219)  (345)  (4ea5) (58004} (78573)  (99062) (1 EL3)  (120416) (19,8493

Balarce del SPNF d/d - Balance of NFPS (after grans) L Ll (078 (ST (1L,008) 1842 (626.5)  (10040)  (4S415)  (55004)  (TEB0)  (BASLY) (16,451)

i + FiB 2006-2018 (a0 de referencia 2005) - GOP 2006-018 (reference year 2006).

r Informacidn de | Encuesta Continua da Hogares comespondiante al promedio da cada afo « [sformation from the househaoids continuing survey, cormesponding to tha average of each year

il + Las dates de iflacidn han sido calculados en bese a 1FC: 2001-2018 [base 2006) - Inflation data have been calculated based on the CPl: 2001-2018 (base 2006).

i Forma parte ded financlamienta intesnd (seg0n MEFP 2001) - This concept i part of domestic Ainanding (GFSM, 2001).

H] Inchuye ingresss de privatizacidn - Include Privatization revenuss.

[} Dessde 7006, 4 define de beuerdo con b seily edicicn del manual de balenss de pages del FM - Since 2006, it s defined according to the sixth adition of the Balance of payments manual from the IMF.

bl Incluye axportacones de bienas y sarvicios consideranda ol arlor tofal e zomes francas - Inchudes exparts of goods and services considening the grogs export of free 2ones

L1} Estimacionas de poblacidn promedio para cada afo, conn base en ¢l censo de poblaciie 2005 y de ENDESA 2006-2007, ravisicn 2012 - Estimates of average population for each year, based on the 2005 population census and the Nicaraguan demographic and health survey 2006+
2007, 2012 revision,

i + Mo Inciuya otras oblgacionas con al pUbhon - Dees net incuda sther cbigatons wth th public,

1oy Inchuye interasas y comesionas por cobrar - Include interest and fees racenvable,

Mota Tasa de desemplen 2018, correspands al promedio del 1, 11y 111 trimestre - Unemployment rate 2018, comespons to the average of I, [ and quarter,

Fugnte - Source - BCN - Cantral Bank of Nicaragua (BON).

Fuente: Informe Anual del BCN — 2018, pag.8 PDF.



Tabla N° 63: Consumo de Hidrocarburos.

Conceptos - Concepts 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018%
Gas heuado - Liquefied petroleum gas 6721 7147 707.5 7474 8754 7926 8402 1,056.9 1,094.4 1,233.9 1,3494 14389 1,430.0
Gasoina - Gasoline 1629 1,715.9 1,7059 1,820.1 1,660.8 19140 2,055.1 21323 2,273.5 2,581.6 2,846.0 2,968.9 2,781 q
Kero/turbo - Kero/turbo 2015 240.0 216.0 1918 180.0 1874 208.6 2019 2149 449 2435 2723 204.0
Diessl - Dissel 30797 3,505.7 31529 31151 32823 34740 3,560.7 36559 38536 4,232.1 44415 46215 42793
Fuel oll - Fuel oll 36468 34377 34373 38121 32970 38945 a7 30377 30786 35012 ER AN 29540 28916
Asfalto - Asphalt 78.4 1183 14 69.9 824 1140 1049 69.5 644 1155 1313 954 1133
1/ Incluye & consumo de operacidn de 1a Refineria - It includes refineries operation consumption,

o . Preliminar - Preliminary.

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

Fuente: Informe Anual del BCN — 2018, pag.36 PDF.

Tabla N° 64: Diagrama de cargas permisibles vehiculos livianos.

Tipo de Vehiculo

Peso por eje (TON)

Peso por eje (LBS)

AUTOMOVIL 11 2200/2200
JEEP mum 2200/2200
CAMIONETA 1/2 2200/4400
MC-15 2/4 4400/8800
MC-15-30 4/8 8800/17600
C-2 LIV 4/8 8800/17600
BUS=C2 5/10 11000/22000

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura (2018).
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Imagen N° 35: Tipologia y descripcion vehicular de conteos de trafico de la oficina de

Diagnostico, Evaluacion de Pavimentos y Puentes.

CLASIF. TIPOS DE
ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGLA VEHICULAR
VEHICULAR | VEHICULDS
= - 1 Inchaie mEns koS 1pos e Momoices ales como, Minlmoics, Cluadrsc) cios, Moo
WOTOCELETAS o . E 5, Eic. Esie 0o foe modPcaco pars oue pudlera ser adapison pers o
‘ e DETSONAS, & SnDUenTan mis en zonas Depariamernisles § Joras
Urbsnas. Moullza & 3 persoras Inchepenco &l conduciorn.
ALTOMOVLES "_": S conskiaran iodos los fipos de aUomovies dE CUaED v dos pusrias, enire los
- qQu= podemos menclonar, wshiculos cope y sindomn wagor.
WEHICULOS IEEP ; B conskdersn ndos los 1pas de vehioulos conocldos coma 274, En diferenies
poes de marcas, Sk come TOWOTR, LAND ROVER, JEEF, ETC.
DE Son indos aquelos dpos de wehiculos con ines en la pare Tasera, Inchuyendo
CAMICHETA — s que Frarsooran pasaeros ¥ aguelas qus por s dlsefic esidn dssfiscas &
PASAIERDE g cang.
MICROEUS = al .*F- B conslderan tndos aouelios microbuses, que s capacided =5 menor o Igusl &
ﬁ.:_jl ‘ﬂ-—i‘ 14 pasajeros sariados.
MMEILS ﬂ' m |E:c-|1tdns mouslios o una cazaciisd de 15 a 30 pasajerns senados.
B q B conslderar indos los Ipos de busss, para & Tansporie de passjenos COM Una
O Ty capacidad mayor de 30 persoras semiades.
LWIBNC DE [ B consideran Doos aquelos veRlculDs, cuyo pEs0 MANMG BS Oe 4 ioreladas o
CARE mEnDrEs 8 elas.
CAMINDE | ¢ ":_ Sion indos aguelos camiones dpos C2 (2 Elas) y ©2 (3 Bes) con un paso
CARGACZ-C3 *. rayor o 5 fonsladas. Temblan se Incluyen les fugonstss d= carga Ivama.
VEH mHGﬂ.F'EETm‘I 1'.".‘1"'11" S Camiones de Carga Pesads, son wesicukss clsefisdos para & rasspons o=
I-ULDE L —— I mercancia hdans y pesads y som s 100 T 2uced.
DE
CARGA TiSirmE 4 "m: Esie fipo de camiones son conslderados comblraciones Tracior Camidn y semi
i " Remolgue, que 5ea Ipaal o mayor que 5 sjes.
ot Camidn Combinado, son comblraciones camion reolgue Que sea mENOE O
-.; lpuala 4 sjes v esidn clasficados com S Fhtmd
i o W WMcMM|MqMMMﬂmmmHEomm
&-" carddaces a 5 s
. Bon veRlculos prodsios con lanies especlsles de hule, de gran tamafo. Muchos
WEHICULZS de esios wehiculos poseen arados u obos pos de eguipos, con bos cualkes
AGICOLAE reakzar las achvidades agricolas. Swsien e dPerenizs 4pos (Trashores -

EQlRo 20i0s - Cotanhatoras)

FEZADD Geraraimenis esing Apos de wshicuios s= udlzan =n B consruccion de cbras
VEHEULDE DE — ] cMi=s. Pusden ser e dfersmes dpos, Molonhesiadorss, retnossorysadorse,
CONSTRLICCION -,“‘_ &  |Ressperador de CaminocMezoiador, Pavimentadora de Acfalio, Traotor de

Cadenas, Cargador da Rusdas y Compaotadorac.
EENOLOLES WO 2 Ee Incluye remolgees o rallers peouefios Ralbdos por cuskouler clase de

OTROZ TRALESS e vericulo auiomoior, famblen se lnchyen bos halsdos por Faccke animal

[Semodemes)

Fuente: Anuario de aforo de trafico afio 2018. MTI.
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Imagen N° 36: Diagrama de cargas permisibles vehiulos pesados.

= — T
Lveoios | vemcinos [ St e Hef o i oo ijbe E]_ s oncitr_
c2 $—| [500]|1000 15.00
16.50
c3 ﬁ:‘ 50555785 3%
20.00
C4 S0 57 Te 66666 20
T2-81 @l 5.00| 9.00 | 9.00 23.00
16.00
T2-S2 500(9.00 =t 30.00
Iﬁ 20.00
283 - |500(9.00 666 | 6.66 34.00
| 16.00
T3-81 @Ql 500 (500 Ta.00] % 30.00
16.00 16.00
13-S2 @Q 500 =50 18,00 8,00 800 7.9
16.00 20.00
13-83 @Q S0 a0 800 667| 666|668 400
m 4501900 40a/40a 21.50
C2-R2 ' 1450(9.00|65b(65b 26.50
m 5.00 16.00 |40a/40a 29.00
C3-R2 '|500|800!|800/65b/650b 34.00
cars | @il 500| 16.00 |40a|50a[50 35.00
'|500[80b/8.0b|65b/500[500]  37.50

Elpesn MANMO pEATEsibie Sera & menor entre & especiicado por & fabncante v el contendo en esta colunna

A
| : Eje sencilo Kanta sencilia

Fuente: Anuario de aforo de trafico afio 2018. MTI.
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Tabla N° 65: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Simples.

Tabla 3. 1. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, p.= 2.0
Carga por eje SN pg  (mm) ¥
(kips) (KN) 10(254) 20(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 50(127.0) 6.0(1524)

53 8.9 0002 .0002 .0002 .0002 0002 .0002
b 17.8 002 003 002 0.002 002 002
) 26.7 009 012 011 0.10 009 009
a.8_9_98 35.6 030 035 036 033 031 029
G 445 075 085 090 .085 0.079 076
12 534 165 A7 189 183 AN 168
1“14 62.3 325 338 3 350 338 331
16 71.2 589 598 613 612 603 596
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

20 89.0 1.61 1.59 1.56 155 1.57 1.59
=22 97.9 249 24 2.35 231 w235 241
24 106.8 in 3.62 3.4 3.33 3.4 351
26 1157 5.36 5.21 4.88 4.68 7 4.96

28 146 1.4 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83

30 1335 104 10.0 9.2 8.6 8.7 9.2

32 144 14.0 13.5 124 115 115 121
3 151.3 18.5 179 163 15.0 149 15.6
36 1600 4.2 233 212 19.3 19.0 19.9

38 1691 3.1 299 271 24.6 4.0 25.1

40 1780 39.6 38.0 343 309 30.0 312
2 1869 9.7 2.7 43.0 38.6 372 385

4 195.8 61.8 59.3 534 47.6 45.7 47.1
6 2047 76.1 7.0 65.6 58.3 55.7 57.0
48 2136 929 89.1 80.0 70.9 67.3 68.6

50 225 113 108 97 86 81 8

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
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Tabla N° 66: Factores Equivalentes de Cargas, Ejes Dobles.

Tabla 3.2. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibdes, ejes tandem, p,= 2.0

Carga por eje SN pulg wm)

(kps) (KN) 1.0(254) 20(50.8) 30(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0(152.4)
2 89 .0000 0000 .0000 .0000 .0000 .0000
9 17.8 .0003 0003 .0003 0002 .0002 0002
6 26.7 001 001 001 .001 001 001
8 356 003 003 003 .003 .003 002
10 H“s 007 008 008 .007 .006 006
12 534 013 016 016 014 013 012
14 62.3 024 029 029 .026 024 023
16 .2 041 048 050 .46 .42 040
18 80.0 066 077 081 075 069 066
20 89.0 103 A17 124 17 .109 105
22 979 156 A7l 183 174 164 158
24 106.8 227 24 260 252 .239 231
26 115.7 322 340 360 .353 338 329
28 1246 M7 465 487 L4481 466 455
30 1335 607 623 646 643 627 617
32 1424 810 823 843 842 .829 819
M 1513 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 160.0 1.38 1.38 1.38 1,38 1.38 138

S 38 169.1 1.76 1.75 1.3 1.72 1.73 1.74
40 178.0 2.22 2.19 2.15 2.13 2.16 2.18
42 186.9 2.77 273 2.64 2.62 2.66 2.70
44 195.8 342 3.36 3.23 3.18 3.24 331
46 204.7 4.20 4.11 3.92 383 391 402
48 213.6 5.10 4.98 4.72 458 4.68 483
50 2225 6.15 5.99 5.64 5.44 5.56 5.77
52 2314 7.37 7.16 6.71 6.43 6.56 6.83
54 240.3 8.77 8.51 7.93 7.55 7.69 8.03
56 249.2 10.4 10.1 93 88 9.0 94
S8 258.1 12.2 118 109 10.3 10.4 10.9

Fuente: Manual AASHTO-93 Design Requirements.
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Tabla N° 67: Sondeos del tramo en estudio.
Estacion inicial (Estacion inicial 0+000 Estacion final 1+186).

Limites de Atierberg Clasificacién AASHTO

Granulometria de suelos.

Sondeo

No. Estacion

Muestra No.

Desde, cm
Hasta, cm

A24(0)

A2-7(0)

AT-5(19)

A-2-4 (0)

8| R|g |8 |8

A2-7 (0)

=
]

AT5(9)

N
S(g|(s |88 | |8
B8 | B|® |8 |8

A24(0)

&
-
a2
-

A-2-7 (0)

A24(0)

N
g
"
g

A7-5 (14)

A24(0)

¥ BN 8|8 |k |8

-
-

g(8(8 | 8| 8|B|8 |5 (8|(&s|85|8(3

Nlg|g|8g |8

A2T(2)

g5 (s (B2 |4 o3| |¥

g

A24(0)

A24(0)

1]
BlB(R|R |8

N
-

J|g|8|3|B|I|E|F|8
4N |88 |89 |N|8 |8
Sl |8 |8(R(B|8|B|Y |8 |8

-
L

N

A-2-7 (0)

AT5(®)

&
Rleg|8|8]|8
5]
~

A24(0)

A7-5(16)

A24(0)

A2-6(0)

8|8 | B|8 8|8 |8 [B|8 |8

#(B(e|E|®|E
g8
B IN(B|8]|y

£

A-2-6 (0)

g

A-2-7 (0)

A25(0)

A-2-7 (0)

ATS[M

A25(0)

A-2-7 (0)

ATE[M

Fuente: Laboratorio UNI-RUACS. Alcaldia Municipal de San Nicolas.
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Imagen N°37: Banco de Material propuesto (German Cerrato).

‘BANCO DE MATERIALES (GERMAN CERRATO)
X5

Nombre: |BANCO DE MATERTALES (GERMAN CERRATO)

Zona: |16P
Coordenada Este; |570290.00 m E

Coordenada Norte: |1433691.00 m N

g +186.70 /

\~

PUENTE 13051.034 @3\ agunate,

Fuente: Google Earth.
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Tabla N° 68: Levantamiento Topografico.

NUMERO |COOR.UTMY COOR.UTMX [ELEV. Msnm |CODIGO

1 1431904 571494 1328 STN

2 1431912.404 571503.87 1328.89 BORDILLO

3 1431908.252 571503.534 1328.94 BORDILLO

4 1431905.486 571503.39 1328.962 BORDILLO

5 1431901.293 571503.3 1329.055 BORDILLO

6 1431896.226 571503.327 1329.138 BORDILLO

7 1431891.317 571503.602 1329.242 BORDILLO

8 1431887.864 571503.908 1329.305 BORDILLO

9 1431884.352 571504.343 1329.369 BORDILLO
10 1431880.836 571504.857 1329.424 BORDILLO
11 1431876.651 571505.614 1329.512 BORDILLO
12 1431874.161 571496.717 1329.418 CERCA
13 1431890.293 571493.513 1329.135 VADO
14 1431891.436 571491.995 1329.024 VADO
15 1431892.439 571490.283 1329.099 VADO
16 1431902.367 571498.037 1328.98 VADO
17 1431903.329 571496.531 1328.862 VADO
18 1431904.247 571495.002 1328.999 VADO
19 1431905.645 571497.884 1328.9 CUNETA
20 1431905.909 571497.442 1328.793 CUNETA
21 1431906.171 571496.802 1328.881 CUNETA
22 1431913.342 571499.551 1328.731 CUNETA
23 1431913.145 571500.206 1328.647 CUNETA
24 1431912.934 571500.837 1328.714 CUNETA
25 1431913.659 571498.26 1328.833 CERCO
26 1431906.999 571496.733 1328.988 CERCO
27 1431906.723 571495.846 1329.154 CERCO
28 1431910.122 571492.434 1329.084 CERCO
29 1431909.415 571491.974 1329.181 TALUD
30 1431908.848 571491.516 1329.014 TALUD
31 1431907.944 571490.777 1328.88 CUNETA
32 1431906.281 571489.422 1329.075 HOMBRO
33 1431903.604 571487.163 1329.184 CORONA
34 1431900.049 571483.884 1329.175 HOMBRO
35 1431898.314 571482.335 1329.15 CUNETA
36 1431897.146 571480.897 1329.376 CERCA
37 1431925.253 571478.14 1329.098 CERCA
38 1431922.319 571474.938 1329.027 HOMBRO
39 1431919.962 571472.464 1329.224 HOMBRO
40 1431917.548 571469.64 1329.228 HOMBRO

XVIII




NUMERO |COOR. UTMY |COOR.UTMX |ELEV. Msnm |CODIGO
41 1431916.798 571468.516 1329.192 CUNETA
42 1431915.191 571466.685 1329.682 TALUD
43 1431941.681 571463.061 1329.513 CERCA
44 1431939.98 571461.148 1329.115 CUNETA
45 1431939.301 571460.279 1329.263 HOMBRO
46 1431937.215 571457.833 1329.444 CORONA
a7 1431935.25 571455.413 1329.431 HOMBRO
48 1431934.504 571454.297 1329.377 CUNETA
49 1431933.068 571452.843 1330.027 CERCA
50 1431958.696 571449.04 1330.12 TALUD
51 1431956.726 571446.745 1329.492 CUNETA
52 1431956.063 571445.838 1329.666 HOMBRO
53 1431954.318 571443.797 1329.841 CORONA
54 1431952.588 571441.644 1329.685 HOMBRO
55 1431951.977 571440.634 1329.658 CORONA
56 1431949.105 571440.003 1330.549 TALUD
57 1431969.485 571421.973 1330.541 CERCA
58 1431971.833 571424.972 1330.015 CUNETA
59 1431972.164 571425.378 1330.052 HOMBRO
60 1431973.498 571427.608 1330.197 CERCA
61 1431975.278 571429.898 1330.062 HOMBRO
62 1431975.684 571430.603 1329.958 CUNETA
63 1431977.337 571432.354 1330.633 CERCA
64 1431990.059 571405.237 1331.151 TALUD
65 1431991.883 571407.436 1330.43 CUNETA
66 1431992.28 571408.113 1330.5 HOMBRO
67 1431993.85 571410.142 1330.66 CORONA
68 1431995.598 571412.458 1330.669 HOMBRO
69 1431996.288 571413.338 1330.56 CUNETA
70 1431992.181 571418.271 1330.639 TALUD
71 1432012.418 571384.062 1331.322 CERCA
72 1432014.295 571386.153 1330.997 CUNETA
73 1432015.232 571387.076 1331.044 HOMBRO
74 1432016.842 571389.176 1331.178 CORONA
75 1432018.803 571391.317 1331.178 HOMBRO
76 1432019.509 571391.975 1331.17 CUNETA
77 1432020.951 571393.346 1331.615 CERCA
78 1432031.384 571366.092 1331.8 CERCA
79 1432033.667 571368.325 1331.407 CERCA
80 1432035.544 571370.46 1331.557 CORONA

XIX




NUMERO |COOR. UTMY [COOR. UTMX |ELEV. Msnm [CODIGO
81| 1432037.468 571372.622 1331.513 HOMBRO
82| 1432038.115 571373.379 1331.429 CUNETA
83| 1432041.227 571375.529 1331.883 TALUD
84 1432047.83 571350.009 1331.833 CERCA
85| 1432049.105 571351.234 1331.517 CUNETA
86| 1432049.612 571351.792 1331.544 HOMBRO
87| 1432051.611 571354.153 1331.687 CORONA
88| 1432053.525 571356.446 1331.682 HOMBRO
89| 1432054.166 571356.974 1331.591 CUNETA
90| 1432057.552 571359.139 1332.446 CUNETA
91| 1432065.226 571332.431 1332.041 TALUD
92| 1432066.208 571334.331 1331.679 CUNETA
93| 1432066.676 571335.188 1331.675 HOMBRO
94 1432068.45 571337.578 1331.84 CORONA
95| 1432070.303 571339.632 1331.72 HOMBRO
96| 1432070.764 571340.17 1331.677 CUNETA
97| 1432074.056 571343.182 1332.399 TALUD
98| 1432082.446 571315.723 1331.9 CERCA
99| 1432083.639 571317.313 1331.637 CUNETA
100| 1432083.962 571317.908 1331.688 HOMBRO
101| 1432085.821 571320.135 1331.753 CORONA
102 1432087.526 571322.187 1331.648 HOMBRO
103| 1432087.826 571322.668 1331.652 CUNETA
104| 1432091.856 571325.933 1332.446 TALUD
105| 1432083.764 571319.259 1331.741 CERCA
106| 1431903.976 571494.024 1329.045| P105BM1VA
107| 1432093.638 571302.717 1332.029 CERCA
108 1432095.209 571304.667 1331.596 CUNETA
109 1432095.92 571305.346 1331.614 HOMBRO
110{ 1432100.502 571308.93 1331.622 HOMBRO
111 1432101.104 571309.556 1331.613 CUNETA
112 1432103.541 571311.42 1332.685 TALUD
113| 1432106.675 571290.333 1332.124 CORONA
114| 1432108.619 571292.317 1331.517 HOMBRO
115| 1432109.184 571292.747 1331.575 HOMBRO
116 1432111.076 571294.574 1331.708 TALUD
117] 1432112.898 571296.62 1331.605 HOMBRO
118| 1432113.415 571297.105 1331.5 CUNETA
119 1432115.929 571299.364 1332.293 CERCA
120| 1432118.977 571278.012 1332.302 CORONA

XX




NUMERO |COOR. UTMY [COOR.UTMX [ELEV. Msnm |CODIGO
121 1432120.771 571280.216 1331.608 CUNETA
122 1432121.342 571280.745 1331.658 HOMBRO
123 1432123.281 571282.487 1331.726 CORONA
124 1432125.582 571284.113 1331.535 HOMBRO
125 1432126.193 571284.703 1331.482 CUNETA
126 1432128.63 571286.636 1332.173 CERCA
127 1432131.371 571265.729 1331.857 TALUD
128 1432133.139 571267.829 1331.375 CUNETA
129 1432133.839 571268.569 1331.423 HOMBRO
130 1432135.776 571270.249 1331.511 CERCA
131 1432137.726 571272.123 1331.306 HOMBRO
132 1432138.304 571272.649 1331.26 CUNETA
133 1432140.541 571274.782 1332.098 CORONA
134 1432140.432 571258.103 1331.574 CORONA
135 1432146.973 571254.636 1331.155 CUNETA
136 1432147.684 571255.41 1331.176 HOMBRO
137 1432149.437 571257.043 1331.204 CERCA
138 1432151.059 571258.685 1331.058 CERCA
139 1432151.814 571259.435 1331.011 CUNETA
140 1432154.496 571261.999 1331.924 CORONA
141 1432159.203 571240.27 1331.43 CORONA
142 1432160.817 571241.734 1330.827 CUNETA
143 1432161.316 571242.204 1330.859 HOMBRO
144 1432162.629 571244.126 1330.949 CERCA
145 1432164.44 571245.996 1330.815 CERCA
146 1432165.078 571246.523 1330.767 CUNETA
147 1432167.849 571249.354 1331.578 CORONA
148 1432172.353 571227.05 1331.179 TALUD
149 1432173.673 571228.604 1330.622 CUNETA
150 1432174.533 571229.074 1330.651 HOMBRO
151 1432176.323 571230.635 1330.737 CERCA
152 1432178.185 571232.428 1330.614 HOMBRO
153 1432178.853 571232.915 1330.557 CUNETA
154 1432180.847 571234.104 1331.292 CORONA
155 1432185.259 571213.921 1331.221 CORONA
156 1432186.946 571215.722 1330.419 CUNETA
157 1432187.462 571216.195 1330.405 HOMBRO
158 1432189.601 571217.682 1330.495 CORONA
159 1432191.282 571219.285 1330.368 HOMBRO
160 1432191.824 571219.731 1330.4 CUNETA

XXI




NUMERO COOR. UTMY |COOR. UTM X |ELEV. Msnm |CODIGO
161| 1432194.683 571222.931 1331.624 TALUD
162| 1432197.896 571201.477 1330.687 TALUD
163| 1432199.548 571203.292 1330.173 CUNETA
164| 1432200.227 571203.863 1330.186f HOMBRO
165 1432202.01 571205.359 1330.291 CERCA
166| 1432203.991 571207.058 1330.214f HOMBRO
167| 1432204.613 571207.578 1330.182 CUNETA
168 1432207.88 571210.234 1330.861 CUNETA
169| 1432212.038 571187.324 1330.494 TALUD
170 1432213.759 571189.34 1330.02f HOMBRO
171| 1432214.303 571189.897 1330.061f HOMBRO
172| 1432215.869 571191.393 1330.088] CORONA
173| 1432217.687 571193.048 1330.088f HOMBRO
174| 1432218.362 571193.63 1330.108 CUNETA
175| 1432221.385 571196.533 1331.106f CORONA
176| 1432226.417 571174.138 1330.317f CORONA
177| 1432227.715 571175.617 1329.962 CUNETA
178| 1432228.446 571176.391 1329.981| HOMBRO
179 1432229.908 571178.306 1330.086 182CAL
180| 1432231.382 571179.896 1329.982( HOMBRO
181 1432232.04 571180.53 1330.027 CUNETA
182| 1432235.301 571183.249 1330.952 TALUD
183| 1432241.218 571161.072 1330.524f CORONA
184| 1432242.782 571162.993 1329.855 CUNETA
185| 1432242.759 571162.992 1329.854 HOMBRO
186| 1432245.105 571165.797 1330.051 CERCA
187| 1432246.779 571168.105 1329.994 HOMBRO
188| 1432247.164 571168.711 1330.065f HOMBRO
189| 1432249.591 571171.167 1330.599( CORONA
190 1432254.823 571147.547 1329.939 TALUD
191| 1432256.405 571149.434 1329.717 CUNETA
192 1432257.54 571150.415 1329.859] HOMBRO
193| 1432259.244 571152.474 1329.985( CORONA
194| 1432261.019 571154.273 1330.009) HOMBRO
195| 1432261.711 571154.858 1329.985 CUNETA
196| 1432263.217 571155.316 1330.222 CERCA
197| 1432275.093 571134.612 1328.708 BM3
198| 1432083.774 571319.25 1330.66 BM3VA
199 1432263.818 571134.497 1328.977 TALUD
200 1432266.135 571135.642 1328.639 CUNETA

XXII




NUMERO COOR. UTMY [COOR. UTM X |ELEV. Msnm |CODIGO
201| 1432267.137 571136.104 1328.722 HOMBRO
202| 1432269.298 571137.086 1328.818 CORONA
203| 1432271.632 571138.335 1328.822 HOMBRO
204 1432272.68 571139.048 1328.711 CUNETA
205| 1432275.687 571140.968 1329.274 TALUD
206| 1432273.485 571116.189 1328.46 HOMBRO
207| 1432275.346 571116.884 1328.561 CUNETA
208 1432276.18 571117.18 1328.612 HOMBRO
209| 1432278.424 571118.184 1328.718 CORONA
210| 1432280.957 571119.382 1328.64 HOMBRO
211 1432281.69 571119.692 1328.602 CUNETA
212| 1432283.803 571120.479 1328.983 CERCA
213| 1432279.821 571099.061 1328.032 TALUD
214| 1432282.076 571100.096 1328.457 CUNETA
215| 1432282.771 571100.392 1328.473 HOMBRO
216| 1432284.798 571101.174 1328.603 CORONA
217| 1432286.695 571101.923 1328.583 HOMBRO
218| 1432287.733 571102.348 1328.598 CUNETA
219| 1432291.043 571103.5 1329.728 TALUD
220| 1432287.343 571078.655 1328.026 CERCA
221| 1432288.441 571079.298 1328.069 CUNETA
222| 1432289.645 571079.774 1328.244 HOMBRO
223| 1432291.678 571080.467 1328.472 CORONA
224| 1432294.068 571081.251 1328.569 CERCA
225| 1432299.063 571082.612 1330.057 TALUD
226| 1432293.796 571057.905 1329.503 CERCA
227| 1432296.384 571058.674 1328.359 CUNETA
228| 1432297.189 571059.233 1328.373 HOMBRO
229| 1432299.262 571060.084 1328.44 CORONA
230| 1432301.368 571060.84 1328.378 HOMBRO
231| 1432302.415 571061.32 1328.411 CUNETA
232| 1432305.686 571061.858 1329.38 CERCA
233| 1432300.436 571037.262 1328.423 TALUD
234| 1432302.525 571038.165 1328.189 CUNETA
235| 1432306.885 571039.695 1328.211 HOMBRO
236| 1432307.425 571039.925 1328.216 CUNETA
237| 1432310.984 571040.054 1330.574 CERCA
238 1432305.77 571015.439 1327.525 CERCA
239| 1432307.152 571015.749 1327.485 CUNETA
240| 1432308.008 571015.983 1327.488 HOMBRO

XXII




NUMERO COOR. UTMY |COOR. UTM X [ELEV. Msnm |CODIGO

241 1432310.335 571016.838 1327.494 CORONA
242 1432312.213 571017.248 1327.409 HOMBRO
243 1432313.121 571017.567 1327.423 CUNETA
244 1432316.788 571018.176 1329.862 CORONA
245( 1432315.119 571005.004 1326.804 VADO
246| 1432315.421 571003.403 1326.755 247VADO
247 1432315.75 571001.277 1326.781 248VADO
248| 1432310.073 571002.637 1326.628 249VADO
249 1432310.46 571000.695 1326.773 250VADO
250| 1432318.948 570984.767 1326.905 251BM4
251 1432275.088 571134.633 1328.737f ATRAS BM3
252| 1432308.866 570992.424 1326.316 253CERC
253 1432310.697 570992.563 1326.618 CUNETA
254| 1432312.282 570992.567 1326.748 HOMBRO
255( 1432314.526 570992.625 1326.84 CORONA
256 1432317.03 570992.738 1326.794 CERCA
257 1432318.472 570992.931 1326.772 CUNETA
258| 1432320.399 570993.186 1328.657 CERCA
259( 1432313.471 570969.855 1326.744 260CER
260| 1432314.691 570970.196 1326.73 CUNETA
261 1432315.549 570970.324 1326.777 HOMBRO
262 1432317.53 570971.004 1326.786 CORONA
263 1432319.951 570971.43 1326.794 HOMBRO
264| 1432320.995 570971.698 1326.74 CUNETA
265( 1432323.237 570971.579 1329.267 TALUD
266| 1432315.661 570948.092 1325.683 CERCA
267 1432316.999 570948.399 1325.643 CUNETA
268 1432318.17 570948.658 1325.633 HOMBRO
269( 1432319.847 570949.092 1325.661 CORONA
270| 1432322.261 570949.505 1325.852 HOMBRO
271 1432323.876 570949.962 1325.983 CUNETA
272| 1432326.231 570950.21 1327.426 TALUD
273 1432317.483 570931.915 1325.136 VADO

274| 1432317.502 570929.839 1325.282 276VADO
275 1432323.219 570929.541 1325.257 277VADO
276| 1432323.261 570931.461 1325.222 VADO

277 1432323.151 570933.413 1325.267 279VADR
278| 1432315.585 570926.292 1325.237 TALUD
279 1432316.445 570926.366 1325.182 CUNETA

XXIV




NUMERO COOR. UTMY COOR. UTMX |ELEV. Msnm |CODIGO
280 1432318.181 570926.39 1325.224 HOMBRO
281 1432320.769 570926.193 1325.327 CORONA
282 1432323.097 570926.178 1325.259 HOMBRO
283 1432324.132 570926.201 1325.361 CUNETA
284 1432327.381 570926.713 1326.197 CERCA
285 1432314.449 570904.498 1325.642 CERCA
286 1432315.969 570904.521 1325.536 CUNETA
287 1432316.644 570904.572 1325.54 HOMBRO
288 1432319.257 570904.632 1325.542 CORONA
289 1432321.956 570904.774 1325.453 HOMBRO
290 1432323.105 570904.831 1325.476 CUNETA
291 1432326.454 570903.605 1326.366 CERCA
292 1432313.822 570881.421 1325.608 CERCA
293 1432314.926 570881.511 1325.415 CUNETA
294 1432315.812 570881.645 1325.427 HOMBRO
295 1432317.929 570881.594 1325.54 CORONA
296 1432320.61 570881.738 1325.475 HOMBRO
297 1432321.63 570881.659 1325.498 CUNETA
298 1432325.981 570881.228 1326.51 TALUD
299 1432313.764 570859.326 1325.519 CUNETA
300 1432314.473 570859.31 1325.516 HOMBRO
301 1432317.304 570859.576 1325.626 CORONA
302 1432319.99 570859.842 1325.45 HOMBRO
303 1432320.824 570859.77 1325.489 CUNETA
304 1432324.079 570860.481 1326.407 CERCA
305 1432313.051 570838.376 1325.285 TALUD
306 1432314.015 570838.565 1325.142 CUNETA
307 1432315.548 570838.865 1325.417 HOMBRO
308 1432318.262 570839.589 1325.444 CORONA
309 1432320.95 570840.193 1325.332 HOMBRO
310 1432321.751 570840.314 1325.364 CUNETA
311 1432324.825 570840.488 1326.49 CERCA
312 1432315.586 570821.167 1325.21 CUNETA
313 1432317.507 570821.929 1325.042 CUNETA
314 1432318.574 570822.235 1325.21 HOMBRO
315 1432321.019 570823.2 1325.325 CORONA
316 1432323.661 570824.185 1325.132 CUNETA
317 1432323.116 570801.882 1324.744 319BM4

XXV




NUMERO |COOR. UTMY |COOR. UTM X |ELEV. Msnm [CODIGO
318 1432318.949 570984.772 1326.945}M3 V. ATRAS
319 1432325.505 570849.258 1327.149 CORONA
320 1432312.455 570840.191 1325.431 CERCA
321 1432328.804 570823.656 1326.357 CERCA
322 1432319.419 570807.207 1324.928 CERCA
323 1432321.887 570808.224 1324.889 CUNETA
324 1432322.806 570808.575 1325.057 HOMBRO
325 1432325.164 570809.336 1325.123 CORONA
326 1432327.896 570810.121 1324.982 HOMBRO
327 1432328.639 570810.381 1324.969 CUNETA
328 1432332.026 570811.365 1326.123 TALUD
329 1432326.954 570787.502 1324.61 CORONA
330 1432329.973 570789.246 1324.651 CUNETA
331 1432330.729 570789.508 1324.77 HOMBRO
332 1432333.261 570790.623 1324.925 CORONA
333 1432335.553 570791.881 1324.843 HOMBRO
334 1432336.34 570792.287 1324.851 CUNETA
335 1432339.271 570793.637 1325.45 CERCA
336 1432336.446 570770.9 1324.304 CERCA
337 1432338.945 570772.422 1324.627 CUNETA
338 1432339.729 570772.791 1324.724 HOMBRO
339 1432341.564 570773.95 1324.852 CORONA
340 1432343.885 570775.145 1324.685 HOMBRO
341 1432344.597 570775.574 1324.684 HOMBRO
342 1432347.884 570777.482 1325.66 CUNETA
343 1432347.518 570754.402 1324.269 CERCA
344 1432348.624 570755.246 1324.268 CUNETA
345 1432349.407 570755.791 1324.32 CERCA
346 1432351.416 570757.01 1324.478 CORONA
347 1432353.688 570758.306 1324.335 HOMBRO
348 1432354.367 570758.739 1324.285 HOMBRO
349 1432357.494 570760.661 1325.574 TALUD
350 1432354.367 570758.739 1324.285 HOMBRO
351 1432357.494 570760.661 1325.574 TALUD
352 1432358.263 570737.536 1323.137 TALUD
353 1432360.524 570739.286 1323.577 CUNETA
354 1432361.293 570739.84 1323.613 HOMBRO
355 1432362.766 570740.903 1323.651 CORONA
356 1432364.838 570742.226 1323.553 CORONA

XXVI




NUMERO [COOR. UTMY |COOR. UTM X |ELEV. Msnm |CODIGO
357| 1432365.634 570742.762 1323.448 HOMBRO
358| 1432368.569 570744.327 1324.102 CORONA
359| 1432371.167 570721.568 1322.706 TALUD
360| 1432372.347 570722.449 1322.74 HOMBRO
361| 1432373.123 570722.953 1322.825 HOMBRO
362 1432374.96 570724.255 1322.946 CORONA
363| 1432376.695 570725.36 1322.86 HOMBRO
364| 1432377.274 570725.807 1322.8 CUNETA
365| 1432379.338 570727.948 1323.401 TALUD
366| 1432383.315 570705.259 1322.422 CORONA
367| 1432384.088 570706.061 1322.486 CUNETA
368| 1432385.055 570706.698 1322.541 HOMBRO
369 1432386.929 570707.886 1322.629 CERCA
370| 1432388.318 570708.946 1322.564 HOMBRO
371 1432389.01 570709.286 1322.545 CUNETA
372| 1432390.795 570709.808 1322.878 CORONA
373| 1432394.021 570688.759 1322.274 TALUD
374| 1432394.994 570689.369 1322.335 HOMBRO
375 1432395.75 570689.835 1322.321 HOMBRO
376 1432397.21 570690.751 1322.287 CERCA
377| 1432398.837 570691.837 1322.21 HOMBRO
378| 1432399.437 570692.186 1322.1 CUNETA
379| 1432401.445 570693.329 1322.829 CORONA
380| 1432405.578 570672.38 1321.075 CORONA
381| 1432406.704 570673.213 1321.212 CUNETA
382| 1432407.579 570673.735 1321.349 HOMBRO
383| 1432408.972 570674.544 1321.423 CORONA
384| 1432410.389 570675.576 1321.38 HOMBRO
385| 1432410.983 570676.026 1321.279 CUNETA
386| 1432382.655 570719.818 1322.87 TALUD
387| 1432418.368 570654.427 1321.107 387PU
388| 1432423.709 570654.642 1321.051 388PU
389 1432421.76 570649.765 1321.057 389PU
390 1432427.381 570649.853 1321.075 390PU
391| 1432435.314 570630.866 1320.63 TALUD
392| 1432436.328 570631.509 1320.533 CUNETA
393| 1432437.516 570632.134 1320.65 HOMBRO
394| 1432439.054 570633.089 1320.728 CORONA
395| 1432444.607 570618.331 1321.068 CORONA
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NUMERO |COOR. UTMY COOR.UTMX |ELEV. Msnm [CODIGO
396 1432323.14 570801.875 1324.74|396BMA4V A
397 1432440.653 570634.289 1320.68|HOMBRO
398 1432441.492 570634.84 1320.588|CUNETA
399 1432446.559 570637.769 1320.511|CORONA
400 1432443.817 570612.975 1321.768|TALUD
401 1432446.508 570614.213 1321.331|CUNETA
402 1432447.576 570614.553 1321.521|HOMBRO
403 1432449.225 570615.074 1321.569|CORONA
404 1432451.272 570615.848 1321.456|HOMBRO
405 1432452.168 570616.293 1321.218|CERCA
406 1432455.019 570617.441 1322.253|TALUD
407 1432452.995 570590.648 1323.248|CORONA
408 1432455.816 570592.045 1322.945|CUNETA
409 1432456.884 570592.534 1322.958| HOMBRO
410 1432458.708 570593.417 1322.978| CORONA
411 1432460.449 570594.036 1322.857|HOMBRO
412 1432461.44 570594.392 1322.697|CUNETA
413 1432463.99 570595.728 1323.56|TALUD
414 1432461.682 570571.205 1324.787| CORONA
415 1432464.637 570573.343 1324.252|CUNETA
416 1432465.641 570574 1324.324|HOMBRO
417 1432467.659 570575.368 1324.272|CORONA
418 1432470.215 570577.168 1324.029|HOMBRO
419 1432470.826 570577.57 1323.924|CUNETA
420 1432472.579 570578.666 1324.222|TALUD
421 1432475.859 570552.624 1325.528| CORONA
422 1432478.029 570554.32 1325.097|CUNETA
423 1432479.304 570555.118 1325.194|HOMBRO
424 1432480.928 570556.241 1325.215|CORONA
425 1432483.244 570557.948 1325.095|HOMBRO
426 1432483.999 570558.434 1324.937|TALUD
427 1432485.071 570559.773 1325.44|CORONA
428 1432488.888 570532.123 1326.468|CERCA
429 1432461.004 570589.863 1322.679|CUNETA
430 1432493.608 570535.525 1325.966|HOMBRO
431 1432495.274 570536.742 1325.997|CORONA
432 1432497.067 570537.774 1325.875|HOMBRO
433 1432497.789 570538.195 1325.73|CUNETA
434 1432498.928 570539.072 1326.062| CORONA
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Imagen N°38: Estacion IDF, Condega.

¥ W
Estacion IDF a Utilizar
Condeoga

v Area
et b A L A

Estacion Pluivometrica a Utilizar

T Anos R A d b

1.5 -0.9998 2150.861 14.0 1.008

2 -0.9996 3269.357 19.0 1.047

5 -0.9989 3063.418 18.0 0.97
10 -0.9978 2715.039 16.0 0.915
is -0.9984 4069.531 21.0 0.97
2s -0.9982 4502.393 22.0 0.969
-0.9982 5779.707 25.0 0.991

100 -0.0083 8388.430 30.0 1.035

Factores de ajuste para la estacion de Condega.

XXIX




Imagen N°39: Micro cuencas identificadas.
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LONGITUDINALES,

DETALLES CONSTRUCTIVO.

—}



| CURVA N° 1 |
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CURVA N° 2
| L Estacion Norte —l | Este I
PI 0+513.530 1,432,267.33 571,3176.43
PC 0+445.170 1,432,224.18 571,186.63
PT 0+578.041 1,432,294.23 571,076.60
Delta: 33°6.20' 9.00" I1zq Radio (m): 230
Longitud(m): 132.87 Tangente (m): 68.35
External (m): 9.944 Peralte (%): 5.34
Sa (m): 0.00 VD (K/hr): 50
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CURVA N° 3 | | CURVA N° 4
| I | Estacion I L Norte I Este —l | | | Estacion | | Norte | | Este
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CURVAN° 5 Il CURVAN° 6 ||l CURVAN° 7 | CURVAN° 8 |
| | Estacion Norte Este | | Estacion Norte Este | | Estacion | | Norte | | Este | Estacion Norte Este |
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