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RESUMEN DEL TEMA

El presente estudio fue realizado al tramo de carretera Empalme El Portillo-El
Cua, localizado en el departamento de Jinotega, el cual tiene una longitud de
11.59 kilometros. El tramo de carretera inicia en la interseccion con el camino
Santa Rosa-La Mora, en el kildbmetro 195 de la carretera NN-66, estableciéndose

como inicio del Proyecto (Est. 0+000).

El principal objetivo de este estudio fue determinar los espesores de las capas
de pavimento flexible a través del método de la ASSHTO 1993, cabe mencionar
que se establecio que la capa de rodamiento del pavimento fuese de bloques de
concreto (Adoquin), la decisién de usar adoquin como superficie de rodamiento
se debi6 a las caracteristicas que posee el camino en mencion y por el bajo costo

que este presenta.

Es importante recalcar que para lograr este objetivo se requirié del analisis del
estudio de transito, a través del uso de la informacioén histérica de los conteos
vehiculares realizados por el Sistema de Administracion de Pavimentos (SAP), de
la Division General de Planificacion-DGP, del Ministerio de Transporte e
Infraestructura (MTI), por lo que, se utilizaron los datos historicos del transito
promedio diario anual (TPDA), correspondiente a la estacién de conteo N°. 300,
del tramo Sébaco-Quebrada Honda, esta informacién fue utilizada para
determinar el transito de disefio de la carretera, elemento fundamental para
determinar los Ejes Equivalentes de carga. Asi mismo se hizo uso del analisis

del estudio de suelos.

En general a lo largo de la via la sub-rasante del camino esta conformada en su
estructura estratigrafica, por suelos estables cuyos componentes presentan
principalmente suelos gravo areno-limoso de media-alta plasticidad con
clasificacion HRB de A-1-b (0), como también existen suelos tipo A-1-a (0), A-2-4
(0), A-2-6 (0), A-2-5 (0), A-2-7 (0) y A-7-5 (1). La mayoria con coloracion café. Con



respecto a las fuentes de materiales, se encontraron 03 bancos de préstamos

cercanos al proyecto.

Para conformar la base del pavimento se utilizara material del banco N° 3,
mejorandolo al estabilizarlo con cemento. En algunos tramos del camino el
material de la sub-rasante existente no son de buena calidad segun los ensayes
obtenidos a los sondeos de linea. Es importante subrayar que los estudios de
transito y de suelos fueron fundamentales para la determinacion de los espesores
de la estructura de pavimento, estos espesores fueron determinados mediante el
uso del Software de analisis de pavimento en su ultima version del programa
PASS en ambiente Windows (WINPASS).

Con respecto a otro aspecto, se realizd la evaluacién y disefio del drenaje
existente en el camino en estudio, compuesto por 35 alcantarillas de distintos
diametros, cabe sefalar que en el estudio hidrologico, la delimitacion de las areas
de las cuencas se hizo atraves de los planos geodésicos proporcionados por el
Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER), para posteriormente
llevarlos al programa Autocad 2013 y asi determinar el area de las cuencas

requeridas y la longitud de la mismas.

Finalmente se realizé la identificacion de los posibles impactos ambientales
durante las fases de: Construccion y mantenimiento de la obra, partiendo de
criterios técnicos y sensibilidad humana. Para eliminar, neutralizar, reducir o
compensar los impactos ambientales principales del presente proyecto se
recomendaron una serie medidas de mitigacién que ayudaran a proteger al medio

ambiente de la accidon humana.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccidén

Hoy por hoy nuestro pais esta forjandose un camino a través de un nuevo orden
econdmico mundial, el cual requiere del aumento de las exportaciones y esfuerzo
publico donde debera volcarse a modernizar y dinamizar el comercio con otras
naciones; para esto es indispensable asegurar las inversiones en infraestructura
vial, y asi obtener un sistema de organizacion social orientado hacia la
productividad, que permita generar los primeros incentivos que promuevan la

competitividad.

La red vial de Nicaragua refleja que las condiciones de servicio actual no
presentan un estandar de seguridad vial favorable, debido al rapido aumento de
la flota vehicular y la composicion del trafico entre vehiculos, peatones y animales.

De acuerdo al Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la red vial nacional
tiene una extension de aproximadamente 24000 km, de los cuales solo 3100 Km
estan pavimentados, partiendo de lo anterior se propone el uso de uno de los
meétodos aplicados a la construccion de carreteras, el pavimento a base de asfalto
conocido también como pavimento flexible, debido a su comportamiento ante las
cargas ocasionadas por los vehiculos que lo transitan. Dicho comportamiento se
presenta de un modo plastico.

Sabiendo que este método constructivo es vital para la realizacion de una
carretera, se considera de suma importancia realizar un analisis comparativo de
costos entre su division, en este caso: carpeta asfaltica y adoquin. Deduciéndose

de dicha comparacion la conveniencia de la realizacion de un proyecto.
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1.2 Antecedentes

Los seres humanos han tenido siempre la necesidad de comunicarse, trasladarse
de un lugar a otro, transportar mercancias y otros objetos. Los medios de
transporte y comunicacion han evolucionado a lo largo de la historia para cumplir
con estas necesidades. Esta evolucion ha ayudado a que el mundo sea un lugar

sin distancias y en el que, cada vez mas, la informacion esté al alcance de todos.

El nimero de vehiculos que circulan por via terrestre y la gran extension de las
ciudades actuales hacen necesaria la construccion de complejas redes de

autopistas y carreteras.

En el afio de 1940, época en la cual fue creado el Departamento de Carreteras
del Ministerio de Obras Publicas, hoy Ministerio de Transporte e Infraestructura
(MTI), existian en Nicaragua 201 Kildbmetros de carreteras de los cuales 52
Kilometros eran pavimentados. A partir del afio 1955, los financiamientos
aumentaron y las inversiones ajustadas a presupuestos particulares trajeron como
resultado un nuevo empuje a la expansion de la red vial. A esa fecha existian
3,687 Kilometros de carreteras, contando con 280 Kilometros de carreteras
pavimentadas; diez afios después ya se contaba con 6,475 Kilometros de los

cuales 811 Kilometros eran pavimentados.

De acuerdo con datos y experiencia del estudio que el Banco Mundial realiza para

paises en vias de desarrollo, Nicaragua presenta como indicador de la densidad

de lared vial un valor de 15.7 km/100 km2, dato que evidencia el desarrollo gradual

gue ha tenido la infraestructura vial durante los ultimos afos.
Para el afio 2012 los datos globales reflejan un total de 23,897.115 Kilometros de
carreteras de los cuales 3,282.083 Kilémetros (13.7%) son pavimentados

(Adoquinado, Asfalto y Concreto Hidraulico), y 20,615.032 Kilometros (86.3%)
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corresponden a no pavimentados. Datos que al compararse con la del afio 2011
reflejan un aumento de la red pavimentada en un 4.16 % (131.322 Kilometros) y

la red no pavimentada aumento en un 0.6 % (118.707kms).

Segun las estadisticas, actualmente Nicaragua tiene una poblacion de 6 millones
32 ml habitantes, y los estimados consideran que al 2033 se elevara a 7 millones
257 mil personas. Eso representard también un incremento de la poblacion
vehicular, de los actuales 523 mil automotores a 1 millon seis vehiculos en 20

anos.

“La competitividad industrial, agricola y comercial de Nicaragua se ven
influenciada de la efectividad y la eficiencia del sistema de transporte”, el
transporte vial es indispensable para la integracion de las regiones productivas a
la economia nacional y el vinculo principal entre los sectores productivos y los

mercados de exportacion.

En la actualidad se logra constatar que gran parte de las carreteras principales y
secundarias de nuestro pais, que incurren en las diversas actividades cotidianas,
tales como, ganaderia, agricultura, turismo y mineria reflejan un buen
comportamiento, caso contrario a las vias de acceso rural, que se encuentran en
un estado intermedio, ante tal situacion el gobierno central en coordinacion con
los gobiernos locales se han propuesto brindarle la atenciéon adecuada a la

estructura vial, sobre todo en sitios de mucho transito e importancia econémica.

La ejecucion de esta alternativa a generado que el trabajo de construccion y
reparacion de vias terrestres lleven buen ritmo, generando, se estimen clave para
el desarrollo econdmico del pais; con lo que beneficiarA no solo a los
agropecuarios, sino también a industriales, comerciantes y en especial el sector
turistico, el cual podra aprovechar para ampliar instalaciones en mas regiones de

la geografia nicaragiense.
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El empalme EIl Portillo-ElI Cua ha servido de via de acceso para unir la cabecera
del municipio con la cabecera departamental y otras comunidades, lo mismo que
le sirve de ruta de salida para la produccion agropecuaria de los municipios hacia
los mercados de consumo, asi como, para viajes desde otros departamentos hacia

el municipio y otros departamentos.

La red vial hacia las diferentes comunidades se encuentra en mal estado. La
situacion del camino troncal EI Cua-Jinotega sigue siendo critica, y aunque se
hacen las gestiones necesarias para su reparacion, ain no se han conseguido los
fondos necesarios. El mal estado de este camino afecta la integridad
departamental, ya que la poblacién opta por hacer sus gestiones comerciales en
Matagalpa, ya que los caminos en esa direccion estan en buen estado. La via
frecuentemente es obstaculizada por las fuertes crecidas del rio Gusanera a la
altura de la comunidad de Abisinia. Se hace necesaria la construccion de un

puente cuyo costo se estima en 3 millones de Cérdobas.

Este proyecto ayudara a tener mejores oportunidades de negocio, los que les
generara mayor grado de dinamismo a la actividad productiva, economica y social
gue les propiciara el desarrollo en todos sus 6rdenes, mejorando la calidad de vida
de los pobladores de las comunidades localizadas en la zona de influencia directa
e indirecta a la via, lo cual le da un gran empuje al desarrollo econémico social de
los territorios localizados a lo largo del tramo y a aquellos que la utilizaran como
transito hacia otros destinos; integrandolos de forma agil junto con otros
corredores viales que conforman la red de carreteras que dan servicio a €stos;
mejorando considerablemente las condiciones del transporte en general y
reduciendo los riesgos de accidentes de transito para el transporte vehicular en

Su conjunto.
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1.3 Justificacion

Con el andlisis se proporcionara una estructura que cumpla con el objetivo
principal de brindar una superficie sobre la que se pueda desplazar con un indice

de servicio y soporte de cargas apropiado durante un periodo determinado.

Los beneficios economicos que conlleva la implementacion futura de la
construccion del tramo de carretera empalme El Portillo/EI Cua, mejorara y
facilitara la comunicacion entre las comunidades de este municipio pertenecientes

al Departamento de Jinotega.

Es evidente que con la construccién de esta carretera se ayudard a mejorar
significativamente la calidad de vida de los habitantes de las comunidades
localizadas en los sectores aledafios a ella, integrandolos de forma expedita a la
economia regional; de forma que este corredor servirh como otra alternativa para
el desplazamiento de los pobladores y bienes que se generan o atraen, formando
parte de las facilidades de la via y que por su localizacion la transforma en una via

estratégica.
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1.4

141

1.4.2

Objetivos

Objetivo General

v' Efectuar la evaluacion técnica-econémica de pavimento de carpeta
asféltica y adoquin para el tramo de carretera empalme El Portillo-El Cua
(11.59 Km), el cual permita adoptar la opcibn mas viable para su

construccion; asi como, el andlisis de impacto ambiental.

Objetivos Especificos

v' Elaborar el Estudio de Transito que permita determinar los volumenes
de trafico actuales y futuros que propicien definir los niveles de servicio de
la via y cargas de disefio para la estructura de pavimento.

v' Conocer mediante el estudio de suelo presente a lo largo del camino
y de los bancos de materiales cercanos al proyecto, las caracteristicas
fisico-mecanicas de éste.

v Determinar los espesores de las diversas capas de pavimento
(Adoquin y Mezcla Asfaltica).

v' Realizar un levantamiento de las alcantarillas existentes en el tramo
de estudio y proponer el disefio para su mejoramiento.

v' Estimar el costo econémico de las estructuras de pavimento a disefiar
para el mejoramiento de la carretera empalme El Portillo-El Cua.

v Desarrollar el estudio de Impacto Ambiental de la propuesta

seleccionada durante las etapas de construccion del proyecto.
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CAPITULO Il

2. CONCEPTOS GENERALES DEL ESTUDIO DE TRANSITO

2.1 Estudio de Transito

El transito es la variable mas importante en el disefio de una via, si bien es cierto
el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el
namero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de

la estructura de pavimento.

El comportamiento del transito es complejo, con varios factores que afectan en
forma simultanea las decisiones de como, cuantos y donde se deben hacer los
viajes, por lo cual el efecto del desarrollo urbano en el comportamiento del transito
no esta bien entendido, lo que ha generado un incremento en el interés de usar la
planeacién del uso del suelo para orientar los problemas de desarrollo del sistema
de transporte y calidad del aire.

Un estudio de Transito permite analizar el comportamiento y las caracteristicas de
la circulacion vial sobre un tramo de carretera, donde a la vez éstos propician un
estudio exhaustivo que determinan el calculo o disefio geométrico para una via,
donde se evidencia el punto de partida para la planeacion, estructuracion, disefio
y operacion de carreteras y obras suplementarias para atender un sistema de

transporte.

Por medio de este estudio se logra determinar el volumen de transito que en la
actualidad presenta una determinada carretera, dividido por tipologia vehicular,
para estimar el volumen de transito futuro que tendra la via. Estos elementos
muestran una gran importancia en el diseiio de una carretera, ya que datos
obtenidos en este analisis son fundamentales para determinar las caracteristicas

estructurales de una carretera. Por tal razén es de vital importancia su adecuada
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cuantificacion para obtener optimos resultados en la ejecucion de un proyecto de

infraestructura vial.

La informacion requerida para la determinacion del transito en una determinada
via, con el objetivo del disefio de la estructura de pavimento; es su promedio diario

y su discriminacién por tipo de vehiculo.

Un parametro importante que se debe de manejar a la hora del disefio de una
carretera es contar con la informacion mas precisa posible del transito, de lo
contrario, con datos imprecisos y erroneos, se obtendrian disefios pocos
confiables o con una grado significativo de sobre disefio, lo que elevarian los
costos de construccion de la alternativa de pavimento que se haya elegido
ejecutar. Por lo que se requiere que el personal encargado del trabajo de
levantamiento de informacion en campo y del trabajo posterior en gabinete esté
capacitado para ello; ya que esto determinara en gran medida si el proyecto sera

exitoso o no.

2.1.1 Métodos de Muestreo

Los métodos de muestreo del transito se enfocan principalmente en medir la
cantidad de vehiculos que circulan por un determinado punto de una carretera,
asi como, establecer las caracteristicas especificas de los vehiculos (composicion
vehicular del transito). Esta composicién consiste en indicar la cantidad de
vehiculos total de transito perteneciente a cada una de las categorias vehiculares.

De acuerdo al tipo de proyecto que se desee ejecutar, ya sea la construccion de
una nueva carretera, mejoramiento o rehabilitacion de esta, se elige el método de

muestreo que se empleara en el proyecto.

En el caso que sea una carretera ya existente, lo que se procede es efectuar un

conteo o aforo vehicular, el cual consistird en determinar la cantidad de vehiculos,
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discriminado por tipo, que circulen sobre esta en un determinado tiempo. Estos
conteos o aforos que se realizan en las carreteras constituyen un insumo muy
importante a la hora de realizar proyecciones en el crecimiento futuro del transito,
ademas sirven de base para un plan de desarrollo e inversiones en infraestructura

vial.

2.1.2 Modalidades utilizadas para aforos de transito

Entre las modalidades que comunmente se emplean para la realizacion de aforos

de transito, tenemos:

— Aforos Manuales: Se emplean por lo general para contabilizar volumenes de

giro y voliumenes clasificados. La duracion del aforo varia con el propésito del
aforo, algunos aforos clasificados pueden durar hasta 24 horas.

= Aforos de Corddn: Se entiende por este tipo de aforo a la contabilizacién de

todos los vehiculos y las personas que entran o salen de una zona (area

acordonada) durante un dia tipico.

= Contadores Mecanicos: Son aquellos que emplean instrumentos para realizar
el registro de vehiculos, sin que se requiera de personal permanente. Estos
instrumentos se basan en principios como el de la célula fotoeléctrica, presiones

en planchas especiales o por medio de detectores magnéticos o hidraulicos.

— Contadores Portéatiles: Toman nota de los volimenes aforados cada hora y 15

minutos, dependiendo del modelo.

= Método del vehiculo en_movimiento: Este método se emplea para obtener

volimenes de transito en un tramo de la via urbana, sirviendo ademas para

determinar tiempos y velocidades de recorrido medias.
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2.1.3 Estaciones de Conteo vehiculares en Nicaragua

2.1.3.1 Antecedentes

En el afio 2008 existian 574 estaciones de conteo en el pais y estaban clasificadas
generalmente en base a la estructura de pavimento y el rodamiento presente en

la carretera donde se encontraba la estacion.

2.1.3.2 Situacion Actual

Actualmente existen un total de 589 estaciones de conteo de transito nque maneja
el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) y se clasifican de la siguiente

manera.

a) Estacion de Mayor Cobertura
b) Estaciones de Corta Duracion

c) Estaciones de Conteo Sumarios.

— Estaciones de Mayor Cobertura:
Son las estaciones de conteos continuos los 365 dias al afio con conteos

clasificados de 24 horas por dia.
= Estaciones de Corta Duracion:
Se aplica a un conjunto de estaciones donde los flujos vehiculares reportados son

mayores de 300vpd (TPDA).

= Estaciones de Conteo Sumaria:

Son las estaciones con volimenes menores a 300 TPDA.
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Tanto para las estaciones de corta duracion y de conteo sumaria, se realizan
conteos clasificados por 12 horas continuas por 3 dias consecutivos con un

intervalo de un conteo a cada dos afos.

2.1.4 Transito Promedio Diario (TPD)

Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el nimero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor
a un aflo y mayor que un dia, dividido entre el niumero de dias del periodo. EI TPD

se calculara mediante la ecuacién 1, mostrada a continuacion:

Ecuacion 1:

TPD = =

~N| =

Donde:

N: representa el nimero de vehiculos que pasan durante T dias. (1<T<365), de
acuerdo al niumero de dias del periodo; se presentaran los volumenes de transito
promedio diario, dado en vehiculos por dia.

TPD: Transito promedio diario.

2.1.5 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

El transito promedio diario anual se define como el volumen total de vehiculos que
pasan por un punto o seccion de una carretera durante un afio, dividido entre los

365 dias del mismo.

El TPDA se calcula mediante la ecuacion 2 (ver pag. 12):
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Ecuacion 2:

TPDA = r4
"~ 365

De lo anterior:

TA: Volumen de transito anual

Es de suma importancia enfatizar que el transito promedio diario anual (TPDA)
constituye un indicador numérico de gran valor para el disefio de carreteras, por
constituir una medida caracteristica de la circulacion de vehiculos, como por su
facilidad de obtencién. Asi mismo el TPDA indica la cantidad de vehiculos por
tipologia (livianos y pesados) y funciones (transporte de personas y de
mercancias), que hacen uso de la carretera y que continuaran haciendo uso de

dicha carretera una vez sea mejorada o ampliada.

2.1.5.1 Factores de Ajuste

Con el fin de poder estimar el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) partiendo
de los datos obtenidos de los conteos realizados en las estaciones de Corta
Duracién o Conteo Sumaria, de acuerdo a la nueva metodologia utilizada por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), la cual se encuentra en detalle
en el Anuario de Transito del afilo 2014 del MTI; se aplicaran los factores
correspondientes de los valores de volimenes de transito encontrados en las
estaciones de mayor cobertura, en base a la dependencia de las estaciones de

corta duracién o conteo sumaria.

Hay factores de ajustes diferentes para cada cuatrimestre del afio: enero-abril,
mayo-agosto y septiembre-diciembre, los cuales se usaran de acuerdo al periodo
de levantamiento de datos que se hayan realizado en las estaciones de corta

duracién o conteo sumaria.
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Los factores utilizados en el célculo del TPDA por parte del MTI para las
estaciones de corta duracién (ECD) y estaciones de conteo sumaria (ECS), son

los siguientes:

a. Factor Dia: Corresponde a expandir el transito diurno de 12 horas a
trdnsito diario de 24 horas. Se obtiene mediante los resultados
correspondientes a las estaciones de mayor cobertura de 24 horas, siendo

la férmula para calcular:

Ecuacion 3:

Fd=1+—2
Ty

Donde:

Fd: Factor Dia
Tn: Transito Nocturno

Td: Transito Diurno

b. Factor Semana: Es el factor para expandir el resultado obtenido para un
periodo corto de 3 dias de la semana (martes a jueves) a promedio semanal

de 7 dias (lunes a domingo), siendo la formula para calcular:
Ecuacion 4:

Tlab*5+Tfs*2
S Tiap * 7

Donde:

Fs: Factor Semana
Tlab: Transito levantado en campo durante el periodo lunes a viernes.

Tfs: Transito levantado en campo durante el periodo sdbado a domingo.
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c. Factor Fin de Semana: Es el factor para expandir un conteo realizado

durante el fin de semana a los 7 dias de la semana, siendo la férmula para

calcular:
Ecuacion 5:
_Tlab*5+Tfs*2
e
Donde:

Ffs: Factor Fin de Semana
Tlab: Transito levantado en campo durante el periodo lunes a viernes

Tfs: Transito levantado en campo durante el periodo sdbado a domingo.
d. Factor de Expansion: Es el factor para expandir el trdnsito diario semanal
al trafico promedio diario anual (TPDA).
2.1.6 Clasificacion Vehicular
Actualmente transitan por las carreteras de nuestro pais una gran variedad de
vehiculos, con diferentes caracteristicas cada uno de ellos, ya sea en materia de

tamafio, peso o velocidades.

Para simplificar su estudio se han agrupado en 4 grandes categorias. A

continuacion se detalla brevemente a cada categoria vehicular:
a) Vehiculos de Pasajeros: Incluye todos aquellos vehiculos disefiados

para el transporte de pasajeros y algunos acondicionados para la realizacion

de tal actividad.
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b) Vehiculos de Carga: Son aquellos vehiculos destinados al transporte
pesado de cargas mayores o iguales a tres toneladas y que tienen seis o

mas ruedas en dos, tres, cuatro, ocho y mas ejes.

c) Equipo Pesado: En esta categoria se incluyen vehiculos agricolas o

vehiculos de construccion.

d) Otros: En esta categoria entran los remolques y/o trailer. Estos pueden
ser halados por cualquier vehiculo automotor, también se incluyen los

halados por traccion animal (semovientes).

Las caracteristicas de los distintos tipos de vehiculo que transitan en nuestro pais

son presentadas en el Anexo B, Tabla 1.

El conocer la composicion del transito que circula por las diferentes carreteras
discriminado de acuerdo a su tipologia vehicular es muy importante dado que los
efectos que ejercen los vehiculos entre si dependen de sus caracteristicas. De igual
forma las cargas que ejercen los vehiculos de grandes dimensiones (C2, C3, C4,
C2R2, C3R2, T3S2, T3S3), determinaran en gran medida las caracteristicas de la

estructura de pavimento a construir.

2.2 Estimacion de latasa de crecimiento del transito

Cuando se disefia una estructura de pavimento es necesario conocer el volumen
de transito que circula en la actualidad por la carretera, sin embargo, conocer esta
informacion del transito inicial no es suficiente, también debe de determinarse un
estimado del transito total a que estara sometida la estructura durante el lapso de
tiempo que se fije como periodo de disefio. Para realizar esta estimacion del transito
futuro es necesario determinar una tasa de crecimiento que se cree experimentara

el transito actual.
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Existen varios métodos para la estimacion de las tasas de crecimiento, que van
desde los mas complejos a base de modelos econométricos hasta los que se
caracterizan por su extrema simplicidad en el célculo o dependen simplemente del
juicio y criterio del diseflador. En la actualidad hay dos procedimientos que son
universalmente aceptados, el primero que se basa en datos de series historicas de
los volumenes de transito de las carreteras, mientras que el segundo relaciona el
transito con variables socioeconémicas. Es muy importante sefialar que ninguno de
los procedimientos es exacto, por tanto al momento de evaluar la factibilidad del
proyecto se debe realizar un andlisis de sensibilidad que incluya, ademas de los
costos de construccion, las variables de transito, es decir el trafico normal y las
tasas de crecimiento. Todo esto con el objetivo de brindar un mayor margen de
seguridad a los inversionistas que financien el proyecto, sean organismos

internacionales o bien con recursos propios del estado.

El primer procedimiento se basa en realizar un analisis de los datos de conteo
vehicular durante un periodo minimo de diez afios, con el fin de poder identificar
una tendencia de este registro historico la cual sirva para pronosticar un
comportamiento futuro del transito que sea muy probable de ocurrir durante los
afos subsiguientes. Este andlisis se realiza por cada una de las tipologias

vehiculares.

El segundo procedimiento afirma que existe una relacion directa entre el transito y
algunos indicadores socioeconémicos, asi se busca establecer relaciones
razonables entre el comportamiento del transito de una determinada carretera
(variable dependiente) y el de estos indicadores socioecondémicos (variables
independientes). Se realiza entre diferentes variables que de alguna forma se ha
comprobado, modifican los flujos de transito de forma directa o indirecta. Entre las
principales se mencionan: El crecimiento econémico medido a través del Producto
Interno Bruto (PIB), los Crecimientos Sociales, medidos a través de los
crecimientos Poblacionales, crecimiento de la Poblacion Econémicamente Activa

(POA). Otras variables son el crecimiento del transito a nivel pais, los consumos de
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combustibles, cuantificados por medio de los combustibles consumidos por el
sector transporte y mediante la cuantificacion del parque automotor que se tiene en

el pais.

2.3 Periodo de Disefio

Se define como el tiempo elegido al iniciar el disefio, para el cual se determinan las
caracteristicas del pavimento, evaluando su comportamiento para distintas
alternativas a largo plazo, con el fin de satisfacer las exigencias del servicio durante

el periodo de disefio elegido, a un costo razonable.

Generalmente el periodo de disefio sera mayor al de la vida util del pavimento,
porque incluye en el analisis al menos una rehabilitacion. La tabla N°2 (ver pag. 17)
muestra los periodos de disefio recomendados por el Manual Centroamericano de

Normas para el Disefio Geométrico de las carreteras regionales.

Tabla 2
Periodos de disefio para el Disefio Geométrico de Carreteras Regionales.

Tipo de Carretera Periodo de Disefio (afos)
Autopista Regional 20-40
Troncal Suburbana 15-30
Troncal Rurales 15-30
Colectoras Suburbanas 10-20
Colectoras Rurales 10-20

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales, 2001.
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2.4 Determinacion del Transito Total

Cuando se pavimenta una carretera 0 existe una rehabilitacion de la misma,
ademas del transito normal que actia en la carretera el cual crece como
consecuencia de la dinamica econdémica del pais, independientemente de la

mejora que se le haga a la via, se generan dos tipos de transitos los cuales son:

a) Trafico Atraido

Es el trafico que se induce cuando la via representa una mejor alternativa de viaje
a un destino determinado. Por ser la Unica via de comunicacion existente hacia
los municipios del Abisinia, El Cua y San José de Bocay, este tramo es una via de
enlace y que forma parte de una sola ruta de movimiento, por tanto no se

considerara tréfico atraido para el proyecto.

b) Trafico Desarrollado
Es el trafico adicional que se produce, por efecto de la introduccién de procesos
productivos y nuevas tecnologias que permita a los productores obtener
incrementos de produccion, lo que a su vez generaran mayor cantidad de viajes.
Por lo tanto el trafico Total lo conforma la suma del trafico normal, mas la adicion
de los traficos desarrollado y atraido.

2.5 Proyecciones del Transito

Para proyectar el transito actual de una carretera hacia cualquier afio “n” futuro se

realizar4 mediante la ecuacion 6 (ver pag.19):
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Ecuacion 6:

Te = T, (14 )™

Donde:

TF: Transito Futuro

To: Transito Actual

i Es la tasa de crecimiento que se estimd para proyectar el transito al afio
deseado.

n: Es el periodo de disefio para el cual se pretende estimar el transito.
2.6 Transito de Disefio
Un elemento basico para realizar el disefio de la estructura de pavimento es contar
con el transito de disefo, el cual se define como el nUmero de viajes que realiza
cada tipo de vehiculo en el carril de disefio.
El transito de disefio lo podemos obtener mediante la ecuacion 7, realizando el
célculo para cada tipo de vehiculo:
Ecuacion 7:
Tp =Ty * Fg * Feq x F
Donde:
TD: Es el transito de disefio.
To: Es el transito base con que se estimara el transito de disefio.

Fd: Factor direccional
Fca: Factor de carril
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FC: Factor de Crecimiento.

Factor direccional (Fd): Este factor representa la forma del comportamiento del
transito y el sentido en que este se distribuye por los carriles que la conforman, su

valor generalmente es 0.5.

Cabe sefalar que en una carretera de dos sentidos de flujo (carretera rurales), la
distribucién por sentido tiene un impacto importante en la operacion, la accion de
rebase se realiza invadiendo el carril contrario, siendo las oportunidades de

rebase limitadas dado que transitan vehiculos por el carril contrario.

Para condiciones ideales la relacion direccional 50/50, en una gran mayoria de las
carreteras nacionales, la relacion de esta distribucion oscila entre 52/48 y 55/45 y

en muy pocos casos la relacion direccional del transito es 60/40.

El Factor direccional también estara en dependencia de vias alternas que tenga
el transito para retornar al origen. Estas vias deben de ser similares en términos
de distancia, condicion, etc., con el fin de que los usuarios la consideren factible

para su uso.6

Factor de carril (Fca): Se le denomina factor de carril a la forma de distribucion
de transito en un solo sentido de circulacion, dicho factor esta en dependencia de
la cantidad de carriles que constara la carretera que se pretenda disefar. Se debe
de tomar en cuenta que en las carreteras colectoras rurales (Ver tabla 2, pag.21)
los volumenes de transito son muy bajos y generalmente este tipo de carreteras

se disefian para dos catrriles.

En la tabla N°3 (ver pag. 21), se muestran los factores de distribucion segun el

numero de carriles recomendados por la AASHTO.
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Tabla 3 Factores de Transito en el carril de Disefo

Factores de Transito en el carril de Diseiio

Recomendadas por AASHTO
N° de Carriles por Porcentaje de_los ejes S|m.ples e_quLvaIentes
. de 18 Kip en el carril de disefio
sentido
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75

Fuente: Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO, 1993. 18 Kip= 80KN
=~8.2 Ton.

Factor de Crecimiento (FC): El factor de crecimiento permite obtener el transito
total esperado, durante el periodo de andlisis y se determina estimando una tasa

de crecimiento “i” al transito promedio en toda la vida util del proyecto.
La ecuacién 8 permite calcular el factor de crecimiento:
Ecuacion 8:

1+)"—1
F, _ge5. 71 )

Donde:

FC: Factor de crecimiento
i: Tasa de crecimiento
n: Es el periodo de afios hasta donde se pretende pronosticar el transito que hara

uso de la via a construirse.
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2.7 Informacion recopilada para realizar el estudio de transito al tramo de

carretera Empalme El Portillo-El Cua.

2.7.1 Conteo Vehicular

Para la elaboracion del presente estudio de transito que corresponde al tramo
Empalme EI Portillo-EL Cué se realizé un conteo vehicular a fin de determinar el

volumen real de transito que circula actualmente sobre la carretera.

El tipo de aforo realizado fue el manual, utilizando formatos de campo que
permiten acumular la cantidad de vehiculos que transitan por la carretera cada
hora, discriminados por tipo. Este conteo fue realizado durante cinco (5) dias
consecutivos de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. Los dias que fueron realizados los conteos
fueron el Viernes 02, Sabado 03, Domingo 04, Lunes 05 y Martes 06 de enero del
afo 2015. El punto de ubicacion del conteo fue la Estacion 0+000 Empalme Pefias
Blancas. El formato que se emple6 para realizar el conteo se encuentra en el
Anexo B, Tabla 4.

La ubicacion de las estaciones donde se realizaron estos conteos de trafico se
muestra en el Anexo A (Ver ubicacion geografica en imagen 1.3y 1.4).

2.7.2 Revision de la Informacion Existente del Tramo Empalme El Portillo-
El Cua.

Dado que uno de los alcances de este estudio es realizar un conteo vehicular
durante cinco (5) dias en este tramo de carretera, era necesario identificar, en
base a la nueva metodologia utilizada por el MTI para la obtencion del TPDA, en
gue clasificacién de Estacion se ubica esta carretera, ya sea Estacion de Mayor

Cobertura, Estacion de Corta Duracion o Estacion de Conteo Sumaria.
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De acuerdo a informacién brindada por la Division de Administracion Vial del MTI
el dato de TPDA mas reciente que se tiene del tramo Empalme EIl Portillo-El Cua
es del afio 2014, y es de 472 vpd. En base a que el TPDA mas reciente de esta
carretera es mayor de 300 vpd y de acuerdo a lo plasmado en el punto 2.1.3.2
(ver pag.10) de este documento, el tramo Empalme El Portillo-El Cué corresponde

a una estacion de Conteo Corta Duracion.

Luego de haber determinado el tipo de estacidn que corresponde a ésta carretera,
era necesario conocer a que estacion de Mayor Cobertura tenia dependencia, con
el fin de poder conocer los factores de ajustes que nos permitan obtener el TPDA
deltramo. En el Anexo B, Tablas 5, 6 y 7; se observa que este tramo de Carretera
depende de la Estacién de Mayor Cobertura 300, que esta ubicada en el tramo
Sébaco-Quebrada Honda. En este mismo anexo se muestran las dependencias

de la estacion de Mayor Cobertura 300.

En la tabla 8 y 8.1 (ver pag.24-25) se muestran los datos del TPDA de la
composicion vehicular del Afio 2014 de la estacion N° 300 correspondiente al
cuatrimestre de enero a abril y los factores de ajustes para esta Estacion de Mayor
Cobertura 300. Estos Factores de Ajustes esta dividido en cuatrimestre: de enero-
abril. Ya que el conteo para este estudio a la carretera Empalme El Portillo-El Cua

fue realizado en el mes de enero del afo 2015.
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TABLA 8 Composicion Vehicular afio 2014 y Factores de Ajustes Estacion de mayor cobertura N° 300

Composicion Vehicular afio 2014 y Factores de Ajustes Estacién de mayor cobertura N° 300
TPDA Vehiculos Livianos Vehlcu_los de Vehiculos de Carga Equipo Otros | TOTAL
Pasajeros Pesado
Motos McBus | MnBus | Bus | Liv. | Carga S S
Enero-Abril Autos | Jeep | Camionetas | (<15 | (15-30 | (*30 | 2-5 | 25+ | C3 TXSX'A' TXSX'S VA | VC
ejes ejes
Pas.) Pas.) |Pas.)| Ton | Ton
TP (D) Vpd | 492 797 | 434 1638 71 23 220 | 497 | 455 82 1 173 0 16 4906
. Vehiculos de Equipo otros
Vehiculos Livianos . Vehiculos de Carga (T3-
Pasajeros Pesado S2)
Liv. | Carga TxSx5
Grupos Motos | Autos | Jeep | Camionetas | McBus | MnBus | Bus | 2-5 | 25+ | C3 e'es_ VA | VC | Otros
Ton | Ton )
Factor Dia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Factor 1 1 1 1 1 1 1 |1 1 1 1 101 1
Semana
Factor de
Ajuste o 0.96 | 0.94 | 0.86 0.91 0.84 0.83 | 0.99 [0.85| 0.97 |0.94 1 0.99 1] 1] 054
expansion
TPDA
472 | 746 371 1487 59 19 216 | 422 | 442 77 1 171 0 4500
(Ene-Abr)
Fuente: Anuario de Aforo de Tréfico 2014. (Oficina de Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos y Puentes-Division de Administracion Vial).
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TABLA 8-1 Factores de Ajustes Estacion de mayor cobertura N° 300

Factores de Ajustes Estacion de mayor cobertura N° 300 Sébaco-Quebrada Honda

TPDA Vehiculos Livianos Vehlcullosde Vehiculos de Carga Equipo Otros
Pasajeros Pesado
(Primer .
) Motos McBus | MnBus | Bus | Liv. | Carga S S
CIEITERE) Autos | Jeep | Camionetas | (<15 | (15-30 | (>30 | 2-5 | 2.5+ | c3 | PS4 | TXSX25 10 |y
Enero-Abril ejes ejes
2014 Pas.) Pas.) |Pas.) | Ton | Ton
Factor Dia | 1.32 | 1.38 | 1.38 1.31 133 | 1.22 | 1.23 |1.35| 1.44 |1.33| 1.00 147 |150| 1 | 1.76
Factor 0.98 | 1.05 | 1.03 0.97 1.03 | 1.20 | 1.00 |0.91| 092 |091| 1.00 0.87 [2.14] 1 | 159
Semana
Fagf;};'n”ade 1.06 | 0.89 | 0.93 1.07 093 | 071 | 099 |134| 129 |1.32| 1.00 1.63 |0.43|1.00| 0.52
Factor de
Ajuste o 0.96 | 0.94 | 0.86 0.91 084 | 0.83 | 099 |085| 097 |094| 1.00 099 | 1 | 1 | 054
expansion a
TPDA

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico 2014. (Oficina de Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos y Puentes-Division de Administracion Vial).
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2.7.3 Calculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

2.7.3.1 Transito Promedio Diario (TPD)

Como un primer paso para la determinacion del Transito Promedio Diario Anual
(TPDA), se procedi6 al procesamiento de los datos que se levantaron en el campo,
haciendo uso de hojas electronicas creadas en Microsoft Excel, de donde se
obtuvo el resumen diario del transito por tipo de vehiculo. De estos volumenes de
trafico diario se cuantifico el promedio diario del periodo; este procedimiento no
es mas que la suma de los volumenes diarios sumados y divididos entre la
cantidad de dia que duro en conteo. Los volumenes horarios adquiridos durante
totales obtenidos de los conteos en ambos sentidos de cada una de las estaciones

se muestran en el Anexo B, Tabla 9,10,11y 12.

2.7.3.2 Transito Promedio Diario Semanal (TPDS)

Una vez determinado el TPD, cuyo resultado fue basado en los conteos hechos
durante cinco (5) dias (Viernes a Martes), se requiere expandir este dato a un
Transito Promedio Diario Semanal de siete dias (Lunes a Domingo). Esto se logra
al aplicar al TPD el factor semana (ver tabla 8y 8.1, pag.23-24) y (Anexo B, Tabla
13,14,15y 16.)

2.7.3.3 Transito Promedio Diario Anual (TPDA)
Determinado el TPDS, se requiere aplicarle a este dato un factor de expansion

(ver tabla 8, pag.24) y se obtendra el TPDA para el tramo de carretera Empalme
El Portillo-ElI Cu& (Ver Anexo B, Tabla 17 y 18).

pag. 26



De los dos sentidos analizados, el sentido Empalme Cerro Verde-EI Cua, el cual
comprende en su totalidad al tramo Empalme Portillo-ElI Cué, es el de mayor
representacion en cuanto a la cantidad de vehiculos que circulan por este tramo.
Por tanto el valor a usar como TPDA del tramo Empalme El Portillo-El Cua, sera
el TPDA de 378 vpd (Anexo B, Tabla 17 y 18), por ser este el mayor valor

obtenido del conteo realizado.

2.7.4 Determinacion de la tasa de crecimiento para el tramo en estudio

Las tasas de crecimiento fueron estimadas de la siguiente manera:

Para los vehiculos de carga, se correlaciono el crecimiento histérico desde el afio
2002 hasta el afio 2014 del PIB con el crecimiento histérico del TPDA de la
estacion permanente N° 300 Sebaco-Quebrada-Honda. A continuacion, se

presentan los datos historicos del PIB y TPDA de la estacion 300.

TABLA 19

Producto Interno Bruto

Producto Interno Bruto (PIB) de Nicaragua, 2002-2010.

Aho 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

PIB (mill | 28,087. | 28,795. | 30,325. | 31,623. | 32,936. | 34,136. | 35,078. | 34,563. | 36,112.

cs) 50 50 20 90 90 90 80 40 00
TPDA | 2,642.0|2,678.0 |2,649.0 | 2,677.0| 2,627.0 | 2,629.0 | 2,917.0 | 3,403.0 | 3,538.0
Est. 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Afo 2011 2012 2013 2014
PIB (mill | 37085. | 43876. | 50503. | 58340.
cs) 80 30 70 30

TPDA

Est. 300 3701 4203 4042 4500

Fuente: Principales Indicadores Macro-econémicos Banco Central de Nicaragua y
Anuario de Aforos MTI, 2014.
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Cabe mencionar que los datos historicos del TPDA los afio 2003, 2005, 2006 y
2007 fueron determinados analizando el comportamiento de crecimiento de los

otros afos, para poder crear una serie historica confiable.

A continuacion se presentan los valores que fueron correlacionados (Tabla 20):

TABLA 20
Aho 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
PIBC(sl\)/IIII 28,087.50 | 28,795.50| 30,325.20 | 31,623.90 | 32,936.90 | 34,136.90 | 35,078.80 | 34,563.40 | 36,112.00
TPDA
Est. 300 2,642.00 | 2,678.00 | 2,649.00 | 2,677.00 | 2,627.00 | 2,629.00 | 2,917.00 | 3,403.00 | 3,538.00
LN PIB 10.24 10.27 10.32 10.36 10.4 10.44 10.47 10.45 10.49
LN TPDA 7.88 7.89 7.88 7.89 7.87 7.87 7.98 8.13 8.17
Aho 2011 2012 2013 2014
PIBC(sl\)/IIII 37085.80 | 43876.30 | 50503.70 | 58340.30
TPDA
Est. 300 3701 4203 4042 4500
LN PIB 10.52 10.69 10.83 10.97
LN TPDA 8.22 8.34 8.30 8.41

Fuente: Principales Indicadores Macro-econémicos Banco Central de Nicaragua y
Anuario de Aforos MTI, 2014.

A continuacion se presentan las tasas a usar (ver tabla 21):

TABLA 21 Factor de Crecimiento

Tasa de Crecimiento

Anos Vehiculos de Carga
(%)
2015-2017 4.3
2017-2022 4.8
2022-2026 5.3
2026-2030 5.8
2030-2035 6.3

Fuente: Estudio de Trafico (Célculos propios).
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Para estimar las tasas de crecimiento de los vehiculos livianos y de pasajeros, se
correlacion6 el crecimiento poblacional con el crecimiento del TPDA de la estacion
permanente N° 300. Se han correlacionado ambas variables ya que el crecimiento
histérico poblacional esta intimamente ligado a la movilizacién de personas que
mayoritariamente los hacen en vehiculos de pasajeros y livianos en el caso de las
personas que cuentan con un ingreso discretamente aceptable para acceder al
uso del vehiculo particular, a continuacién se presentan los datos histéricos

poblacionales y de trafico en la tabla 22.

TABLA 22
Historicos Poblacionales y de Trafico, 2002-2010.

Afo 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
PO?s()mll 5244.7 | 5312.7 | 5380.5 | 5450.4 |5522.6|5595.5|5668.9|5742.3 |5815.5
TPI;S:St' 2642 2678 2649 2677 2627 | 2629 | 2917 | 3403 | 3538

Afo 2011 2012 2013 2014
POA (mil

Ocs()m' 5881.90 | 6071.00 | 6134.30 | 6198.20
TPDA Est.

300 3701 4203 4042 4500

Fuente: Principales Indicadores Macro-econémicos Banco Central de Nicaragua y
Anuario de Aforos 2014.

A continuacion se presentan las tasas a usar (ver tabla 23, pag. 29)

Cabe mencionar que ambos tramos del proyecto depende de la misma estacion
permanente, por tanto tienen el mismo comportamiento de crecimiento ya que los
procedimientos de correlacion entre las variables es igual. Con las tasas de
crecimiento propuestas y los resultados del TPDA, se utilizo la ecuacion N° 8 (ver

pag. 21). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 23.
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Tabla 23
Tasas de Crecimiento de Vehiculos de Carga Liviano y Pasajeros.

Tasa de Crecimiento
Anos Vehiculos Livianos y
Pasajeros (%)
2015-2017 4.1
2017-2022 4.6
2022-2026 5.1
2026-2030 5.6

Fuente: Estudio de Trafico
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Trafico Total Empalme Portillo-El Cua

Tabla 24

TRAFICO TOTAL

TRAFICO TOTAL EMPALME EL PORTILLO-EL CUA

) Vehiculo Livianos Vehiculos pesados (Pasajero) Vehiculos pesados (Carga) TOTAL

ANOS | Motos Automoviles | Jeep | Camionetas | Mbuses | Mbus>15P Bus Livié\znos Cc2 C3 ?I’t:-(s)zs)

2015 149 8 16 94 3 3 22 26 47 3 7 378
2016 | 155.00 8.00 16.00 97.00 3.00 3.00 23.00 27.00 49.00 3.00 | 7.00 391
2017 161 8 16.00 100.00 3.00 3.00 24.00 28.00 52.00 3.00 | 7.00 | 405
o018 | 168 8 17 105 3 3 25 29 54 3 7 424
2019 | 176 9 18 109 3 3 26 31 57 3 8 444
2020 | 184 9 18 114 3 3 28 32 60 3 8 464
o021 | 193 10 19 120 4 4 29 34 63 4 8 486
o022 | 202 10 20 125 4 4 30 35 66 4 9 508
o023 | 212 11 21 132 4 4 32 37 69 4 9 534
o024 | 223 11 22 138 4 4 34 39 73 4 10 562
o025 | 234 12 23 145 4 4 35 41 76 4 10 591
2026 | 246 12 24 153 5 5 37 43 81 5 11 621
2027 | 260 13 26 161 5 5 39 46 85 5 11 656
o028 | 274 14 27 170 5 5 42 49 90 5 12 694
2029 290 14 29 180 6 6 44 51 95 6 13 733
2030 | 306 15 30 190 6 6 47 54 101 6 14 | 774

Fuente: Calculos Propios.
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De acuerdo a la proyeccion del trafico normal, al final del periodo de disefio de los
15 afios serd de 774 vpd. Este resultado infiere un crecimiento moderado del
Transito de Disefio Diario Anual (TPDA) a lo largo de periodo de disefio. En
congruencia con las caracteristicas econdémicas de la zona, los principales
vehiculos en la composicion del TPDA durante todo el periodo de disefio del
proyecto, son las motocicletas, camionetas doble cabina (con tina) y los
principales vehiculos de movimiento de carga representados por los camiones tipo

C-2.

Los resultados obtenidos del Transito de Disefio se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 25

Transito de Disefio de la Carretera Empalme Portillo-El Cua

o e Peso TPD Factor de Transito de
Vehiculo por Eje Actual Crecimiento Disefio
2,200
A2 3,200 8 7,363 29,453
Jeep gggg 16 7,363 58,905
Camionetas Zigg 100 7,363 368,158
Mbus <15 Pasaj. gggg 3 7,838 11,757
Mbus>15 Pas;. f7’860000 3 7,838 11,757
11,000
Bus 22,000 24 7,838 94,059
C2 Liv. f7’860000 28 7,838 109,736
11,000
C2 22,000 52 7,838 203,795
12,000
C3 36.300 g 7,838 11,757
11,000
OTROS (T3-S2) gg;gg 7,838 27,434
244 926,811

Fuente: Calculos Propios.
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CAPITULO 1l

3. CONCEPTOS GENERALES DE ESTUDIO DE SUELO

3.1 Estudio de Suelo

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, que resulta de la
descomposicion de las rocas por los cambios bruscos de temperatura y por la
accion del agua, el viento y los seres vivos. Esta capa puede tener hasta varios

cientos de metros y se distinguen dos sub-capas:

v' Sub-capa superficial: Presenta una intensa actividad bioldgica (contiene
microorganismos, raices, materia organica, etc.). Este es el suelo edafico
y no es apto como material de construcciébn ni para soportar cargas
significativas. La retirada de esta capa es necesaria para construir y se

realiza mediante la operacion de desbroce.

v' Sub-capa profunda: Esta constituida por materiales totalmente inertes y es

el objeto de la Mecéanica de Suelos.

3.1.1 Estudio de Suelos

Antes de iniciar con el disefio de un proyecto vial se debe recopilar y analizar
muestras representativas del suelo donde se desea realizar el proyecto, con el fin
de determinar sus propiedades fisico-mecanicas, las cuales determinaran su
resistencia o capacidad para soportar cargas externas. El estudio de los suelos
en los proyectos es imprescindible para poder adoptar la mejor alternativa de

inversion, tanto técnica como financiera.
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Las muestras de los suelos se reunen a través de sondeos hechos en campo,
estas muestras luego son llevadas al laboratorio en donde se realizan pruebas o

ensayos, con el fin de determinar las condiciones actuales de éstos.

Los resultados del estudio de suelos constituyen una fuente de informacién
esencial para el disefio del proyecto, ya que con estos datos se procede a
determinar los espesores de las diferentes capas de la estructura de pavimento.

El analisis también se realiza a las posibles fuentes o bancos de materiales que
se localicen en las cercanias del proyecto.

3.1.1.1 Métodos de Muestreo

Para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo donde se desea
cimentar una determinada obra se deben extraer muestras del mismo, estas

muestras deben ser luego analizadas y ensayadas en laboratorio.

El proceso de obtencidn de estas muestras es de vital importancia, pues requiere
no solo conocimientos de suelos y materiales, sino experiencia para seleccionar
el o los sitios donde deberan tomarse las muestras y determinar, ademas la
profundidad a la cual debera extraerse dichas muestras. En dependencia de la
informacion que se necesite y de los ensayes de laboratorio se define la forma de
muestreo de los suelos, tales como, pozo a cielo abierto, sondeos manuales,

ensaye de penetracion estandar (SPT) o métodos rotativos en roca.

3.1.1.2 Bancos de Materiales

Se deben de ubicar todas las fuentes de materiales posibles que pudieran suplir
los volumenes suficientes para la construccion de las diferentes capas de la

estructura de pavimento que se requieren en los proyectos.
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A estas posibles fuentes de materiales se les debe de analizar las cualidades y
caracteristicas requeridas para los fines estructurales procurando el minimo costo

en procesamiento y/o estabilizacion.

Se procurara en la medida de lo posible que los bancos de materiales estén lo
mas cercano al proyecto, y generalmente se realizan en cada banco 5 sondeos a

una profundidad de 3 metros para conocer sus caracteristicas.

3.1.2 Perfil del Subsuelo

Una vez conocidos los perfiles topograficos de la zona, es necesario conocer el
perfil del subsuelo, es decir, conocer las clases de materiales que forman el

subsuelo a diferentes profundidades.

Cualquiera que sea el tipo de perforacion que se ejecute, a medida que se va
profundizando en ella se deben anotar los espesores de los distintos estratos
atravesados, el color y olor de los materiales. Con estos datos y los resultados
obtenidos en el laboratorio a los materiales de la linea, se realiza un perfil de suelo.
3.1.3 Principales Caracteristicas de un Suelo

Entre las caracteristicas principales del suelo se pueden mencionar:

Densidad: Es la cantidad de materia sdlida presente por unidad de volumen.
Cohesion: Es la atraccidn entre particulas, originada por las fuerzas moleculares

y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variar si cambia su

contenido de humedad.
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Permeabilidad: Es la propiedad que tienen los suelos de permitir el paso del agua

a través de sus vacios.

3.2 Clasificacion de los Suelos

Un sistema de clasificacion de suelo consiste en un ordenamiento de los
diferentes suelos en grupos que tienen propiedades similares, siendo su propdsito
dar facilidades para estimar las propiedades o aptitudes de un suelo por
comparacion con otros de la misma clase, cuyas propiedades se conocen y

facilitan un método preciso para su descripcion.

En la actualidad los sistemas mas utilizados para la clasificaciéon de los suelos, en
estudios para disefio de pavimentos de carretera y aeropistas son el de la
American Asociation Of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) y
el Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

3.2.1 Clasificacion de Suelos por AASHTO

De acuerdo al sistema AASHTO los suelos estan clasificados en ocho grupos,
designados por los simbolos A-1 hasta el A-8, basandose en la composicion
granulométrica, el limite liquido y el indice de plasticidad de los suelos. A su vez
los grupos A-1, A-2 y A-7 se subdividen en dos (2), 4 y 2 subgrupos

respectivamente.

A cada una de estas clasificaciones se determina igualmente su “indice de Grupo”,

el cual es calculado mediante una férmula empirica.
indice de Grupo: La clasificacion de un suelo en un determinado grupo se basa

en su limite liquido, grado de plasticidad y porcentaje de material fino que pasa

por el tamiz N° 200. Los indices de grupo de los suelos granulares estan
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generalmente comprendidos entre O y 4; los correspondientes a los suelos
limosos, entre 8 y 12 y de los suelos arcillosos, entre 11 y 20, o mas. El indice de

grupo se calcula con la férmula siguiente:

Ecuacioén 9:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15) * (IP — 10)

Donde:

IG: indice de Grupo

F: Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200, expresado como numero
entero.

LL: Limite Liquido.

IP: indice de Plasticidad

La categoria de suelos granulares la forman los grupos A-1, A-2 y A-3, mientras
que la categoria de suelos finos la constituyen los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. Los
suelos organicos corresponden al grupo A-8.

3.3 Ensayes de Laboratorio fundamentales para proyectos de carreteras

Una vez recolectadas las muestras de los sondeos de linea y de los posibles
bancos de préstamo a utilizarse, se le debera realizar los siguientes ensayes de
laboratorio, para determinar si estos materiales pueden ser empleados en la
estructura de pavimento, segun los requerimientos de la normativa

correspondiente a utilizar.

a. Humedad
b. Analisis Granulométrico de los suelos
c. Limites de Atterberg o Limites de Consistencia
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d. Determinacion de la resistencia de los suelos por medio del

ensaye CBR.

3.4 Especificaciones Generales para la construccion de caminos,

calles y puentes: NIC-2000

La NIC-2000 constituye las normativas que rigen la administracion y
construccion de obras viales en Nicaragua, y debe de ser incorporada a

cualquier contrato de construccion, cualquiera que sea el contratante.

En estas normativas se encuentran detalladas las especificaciones técnicas que
deben cumplir los diferentes tipos de materiales que se usaran en la estructura de
pavimento. Especificamente en la seccion 1003 de estas normas se encuentran
los requerimientos para la seleccion de los materiales para cada capa de la

estructura de pavimento.

3.4.1 Capa sub-rasante

El ensayo de CBR mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, ademas se utiliza para
establecer una relacion entre el comportamiento de los suelos principalmente
utilizados como bases y sub-rasantes bajo el pavimento de carreteras. Esta

normado en la AASHTO con el nUmero T-193.

3.4.1.1 Agregados para el mejoramiento de la sub-rasante

La NIC-2000 recomienda que el material esté constituido por particulas duras y
durables, o fragmentos de escoria, piedra o grava, cribadas o trituradas al

tamafo y graduacion que se requieran. A la vista, el material estara exento de

material vegetal y de terrones de arcilla.
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3.4.2 Especificaciones parala base y sub-base

Los materiales que podran ser utilizados para la Base y Sub base deben de
cumplir con ciertos requisitos. Uno de ellos es que el Limite Liquido (AASHTO T
89) debe ser maximo de 25. Ademas deben de cumplir con la graduacion que se

plasma en Anexo C, Tabla N° 26.

3.4.2.1 Especificaciones parala capa base del pavimento

Los requisitos que debe cumplir el material para la Base, después de ser colocado
y compactado, (incluyendo material estabilizado mecanicamente), segun las
Especificaciones Generales para la construccién de caminos, calles y puentes
(NIC-2000), Detallados en Tabla N° 27, Anexo C.

3.4.2.2 Especificaciones parala capa sub-base del pavimento

Los requisitos que debe cumplir el material, después de colocado y compactado,
(incluyendo material estabilizado mecanicamente), segun las Especificaciones
Generales para la construccién de caminos, calles y puentes (NIC-2000), son los
mostrados en la tabla 28, pag. 40.

3.4.3 Estabilizacion de Suelos

Cuando se trata de construir una estructura de pavimento, en muchas ocasiones
se encuentra que el suelo que esta presente a lo largo del proyecto, o en su
defecto el que ocuparemos como fuente de material para la constitucion de las
diferentes capas de la estructura de pavimento, no reune las caracteristicas
adecuadas para ello. Con el fin de poder utilizar estos suelos se debe modificar
algunas de sus caracteristicas indeseables. Para lograr este resultado se debe

realizar una estabilizacion de los suelos.

pag. 39



Tabla 28

. ) Arena, limos 'y ) y
[tem Propiedad Gravas arena arcillosa | Designacion
% que pasa malla de 3 in. 75 maximo AASHTO T 27
% que pasa malla No.10 95 maximo
10%minimo-
3 | % que pasa malla No.200 30% méaximo | AASHTOT11
4 | Limite Liquido 35% maximo | AASHTO T 89
. o o 5% minimo-12%
5 | Indice Plastico 15% méaximo maximo AASHTO T 90
CBR al 95% de ASSHTO Modificado o i o
6 (AASHTO T 180) 40% minimo 40% minimo | AASHTO T 180

Fuente: NIC-2000, Subdivision 1000, Seccién 1003.

Se entiende como proceso de la estabilizacion de suelos, al conjunto de
fendmenos mecanicos fisicos, quimicos y fisico-quimicos, tendientes a modificar
las propiedades de los suelos que interesan, para una determinada aplicacion en
ingenieria, haciendo que el material suelo sea adecuado para el uso y disefio

previsto, reemplazando a otros materiales no disponibles 0 mas costosos.

La estabilizacion de un suelo produce un incremento en la resistencia del mismo,
ademas de que disminuye su compresibilidad y aumenta su durabilidad, al
presentar una mayor resistencia a los agentes atmosféricos y al transito que debe
soportar durante el periodo de disefio del proyecto.

Provee asimismo una base impermeable, evitando que se produzcan cambios
volumétricos. Sin embargo se debe garantizar que existe cierta permeabilidad
para evitar que la presion de los poros dafie las capas de pavimento en caso que

se produzca una saturacion de las mismas.
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La aplicacion de la estabilizacion de suelos es muy amplia y depende entre otras
cosas, de la clasificacion de la carretera y del tipo de estructura a disefiar. Se

puede utilizar tanto en la Sub — rasante como en la Sub - base y Base.

3.5 Informacion recopilada Estudio de Suelos Empalme El Portillo-El Cua

El objetivo del Estudio Geotécnico es conocer las caracteristicas fisico-mecéanicas
del sub-suelo a lo largo del camino, por medio de la realizacion de ensayos de
laboratorio de las muestras obtenidas de los sondeos, la investigacion incluye
también conocer las caracteristicas de los Bancos de Materiales, cuyos resultados
constituyen la informacién base para la determinaciéon de los espesores de la

estructura de pavimento que se pretende realizar.

3.5.1 Trabajos de Campo

Los trabajos de campo corresponden basicamente en la realizacion de sondeos
manuales a lo largo del rodamiento del camino, ubicados cada 100 m uno del otro
(alternadamente). Igualmente, la toma de muestras de dos (3) bancos de

materiales.

Una vez tomadas las muestras de suelo de los sondeos de linea y de los bancos
de materiales, éstas fueron resguardadas y llevadas al Laboratorio (ubicado en el
Municipio de El Cua — Jinotega), donde se analizaron de acuerdo con los métodos

mostrados en la tabla 29 Y 30 (ver pag. 42 y 43, respectivamente).
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ENSAYE DE LABORATORIOS EN SONDEOS DE LINEA

TABLA 29

N° ENSAYO NORMA

1 G | . ASTM D-422 6
ranulometria AASHTO T-88
. ASTM D-423 6

2 Limite liquido AASHTO T-89
. L'm'l,t: d:c;l:s(;g:o ®  ASTMD-4246
Plasticidad AASHTO T-90
L, ASTM D-3282 6
4 Clasificacion HRB AASHTO T-145
5 Préctor estandar ASTM D-698 o
octor estanda AASHTO T-99
ASTM D-1883 6

e CBR AASHTO T-193
7 Humedad natural ASTM D-2216

Fuente: Pruebas de laboratorio efectuada, CONDISA- TOPONORT.
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ENSAYE DE LABORATORIOS EN BANCOS DE MATERIALES

TABLA 30

N\ ENSAYO NORMA
B ASTM D-422 6 AASHTO T-
1 Granulometria
88
.. .. ASTM D-423 6 AASHTO T-
2 Limite liquido
89
Limite plastico e i
L ASTM D-424 6 AASHTO T-
3 Indice de 90
Plasticidad
B C\.<ificacion HRB ASTM D-3282 6 AASHTO
asificacién M-145
) . ASTM D-698 6 AASHTO T-
5 Préctor estandar
99
6 Proctor ASTM D-1557 6 AASHTO T
modificado 180
Pesos B
i ASTM C-29 6 AASHTO T-
7 volumétricos y
. 19
varillado
8 CBR ASTM D-1883 6 AASHTO T-
193
9  Humedad natural ASTM D-2216
Desgastedelos  ASTM C-131 6 AASHTO T-
10 p
Angeles 96
o, ASTM C-45 6 AASHTO T-
11 Absorcidn
25
Intemperismo ASTM C-88 6 AASHTO T-
12
acelerado 104

Fuente: Pruebas de laboratorio efectuada, CONDISA- TOPONORT.
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3.5.1.1 Sondeos en Linea

Para dicho estudio, se efectuaron un total de ciento treinta y tres (133) sondeos
manuales, en el Tramo de Empalme El Portillo-EI Cud, con profundidades
maximas de 1.50 m. La ejecucion de los sondeos fue a cada cien metros, ubicados

alternadamente al centro, izquierda y derecha de la seccién de la carretera.

El muestreo de los sondeos de linea se hizo con barras, posteadoras (palines
dobles) y palas. Una vez extraidas, las muestras fueron clasificadas en el sitio
visualmente y al tacto. Luego las muestras de los sondeos en numero de
trescientas (300) fueron trasladadas al Laboratorio, con el objeto de su

clasificacion definitiva una vez realizados los analisis y ensayos correspondientes.

En el caso de los ensayos CBR (AASHTO T-193), previa clasificaciéon de los
suelos tipicos, se realizaron con una frecuencia de 500 m. El criterio de la
agrupacion de los suelos para los ensayos de CBR, fue el de formar grupos con
suelos similares que tengan igual clasificacion HRB. De esta manera salieron siete
(7) grupos de CBR. Los resultados de los ensayos de CBR con 0.2” de penetracion
fueron en general similares o un poco mayor que con los obtenidos con 0.1” de
penetracion del piston. Los resultados de CBR seleccionados fueron el promedio

de ambas penetraciones.

3.5.1.2 Sondeos en Bancos de Materiales

A fin de contar con las fuentes de materiales necesarias para la conformacion de
la estructura de pavimento, fundamentalmente, se llevd a cabo un reconocimiento

de la zona a fin de detectar las potenciales fuentes o bancos de materiales

existentes para su utilizacion.
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Se tomaron muestras de tres (3) Bancos de Materiales, los cuales se ubican,
segun tabla N°19. (Del banco N°3, no se contaba con la informacion general, solo

se tomaron muestras).

El primero de los Bancos es de uso conocido en la zona y esta en condicion de
explotado, por lo que presenta cortes. Se realizaron cinco (5) sondeos manuales
de 1.5*1.5*3.0 m de profundidad debido a que es material de préstamo. En el caso
del Banco Dario Gurdian se efectuaron un total de siete (7) sondeos manuales,
distribuidos representativamente. Este ain no ha sido explotado. Por otra parte,
se realizaron muestreos de material para efectuarles Ensayos de Desgaste de los
Angeles (AASHTO T-96), Intemperismo Acelerado (AASHTO T-104) y Absorcion
(AASHTO T-25) en el Laboratorio de Managua.

3.5.2 Trabajos de Laboratorio

Mediante los sondeos realizados, las muestras obtenidas se sometieron a
ensayes de laboratorio que se detallan en la tabla N°31 y N°32 (ver pag. 46);

conforme a las normas AASTHO.

Tabla 31
Resumen de los Bancos de Materiales Investigado
Nombre | Propietario Pozo y/o Clasificacion | Ubicacion Coordenadas UTM
Banco Perforacion H.R.B X Y
La Laguna Sr. René 1 A-2-5 (0) Est 639266.51 | 1470147.22
Tinoco 2 A-7-5 (5) 1+500,75m | 639258.69 | 1470137.11
3 A-7-5 (5) Lado 639278.14 | 1470147.22
4 A-7-5 (5) Izquierdo 639288.46 | 1470131.45
5 A-1-a (0) 639222.75 = 1470183.53
Dario Sr Dario 1 A-2-5 (0) Est 12+100, | 643607.77 | 1477041.89
Gurdian Gurdian & 2 A-7-5 (2) 700 m Lado | 633462.86 1477085.41
Sra. Juana 3 A-7-5 (4) lzquierdo | 643585.88 | 1477055.42
Tinoco 4 A-2-7 (0) 643485.11 | 1477089.97
5 A-2-7 (0) 643456.52 1477042.1
6 A-2-5 & A-2-7 643572.3 147699.4
(0)
7 A-7-5(12) (20) 643535.24 | 1476977.32
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Tabla 32

Informacion de Bancos de Materiales
VALOR
p VOL. VOL. A
TIPO DE uso APROX.
BANCO MATERIAL | PROBABLE| NETO DESCAPOTE |EXPLOTAR
(m3) (m3)
(m3)
) Sub-Base,
La Cascajoso Terraplén
& ' 21,590 4,080 17,510
Laguna . Relleno de
Préstamo .
Alcantarillas
) Sub-Base,
Dario Cascajoso Terraplén
- & " | 108,958 6,283 102,675
Gurdian , Relleno de
Préstamo .
Alcantarillas

Fuente: Resultados de ensayes de laboratorio.

3.5.2.1 Resultado de los Ensayos sobre la linea

Los suelos existentes a lo largo del Proyecto, de acuerdo a los sondeos realizados
y a los ensayos de Laboratorio efectuados, presentan de manera general las

caracteristicas siguientes:

Superficialmente como capa de rodamiento con espesor minimo de 20 cm y hasta
el final de los sondeos de 1.50 m de profundidad, existen principalmente suelos
gravo areno-limoso de media-alta plasticidad con clasificacion HRB de A-1-b (0),
como también existen suelos tipo A-1-a (0), A-2-4 (0), A-2-6 (0), A-2-5 (0), A-2-7

(0) y A-7-5 (1). La mayoria con coloracion café.
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La plasticidad de estos suelos varia desde 37 % a hasta 59 % de Limite Liquido
(AASHTO T-89), obteniendo como valor media 38 %. En cuanto al indice de
Plasticidad (AASHTO T-90), este varia de 6 % hasta un 14 %, con valor promedio
de 8 %.

El valor de los ensayos C.B.R. (AASHTO T-193) obtenidos de las muestras de
rodamiento, compactadas al 90 %, 95 % y 100% del Préctor Estandar (AASHTO
T-99), fue del orden de 13% a 27 %, de 21% a 38 % y de 30 % a 45 %,

respectivamente.

Entre los suelos de rodamiento, existe un caso que presenta una plasticidad de
59 % en el Limite Liquido y 14 % en el indice de Plasticidad, este corresponde al

Sondeo manual No. 57 (Est. 5+600) con una profundidad de 1 m.

En el Anexo C, 3.3 Resumen de Ensayos sondeos de Linea, se presentan los
resultados respectivos de los ensayos de laboratorio efectuados en las muestras
de suelo provenientes de los sondeos manuales de linea. EI Anexo contiene
Ensayos de Granulometrias (AASHTO T-88), Limites de Atterberg (AASHTO T-
89 y T-90) y Porcentajes de Humedades Naturales, por otro lado, Ensayos de
Préctor Estandar (AASHTO T-99) y CBR (AASHTO T-193).

3.5.2.2 Resultado de los Ensayes de los Bancos
e Banco N°1: Lalaguna
El Banco de Materiales N°. 1 se ubica en la Estaciéon 1+500, 75 m, lado izquierdo

de la carretera. Esta fuente de material es de uso conocido en la zona y su

propietario es el Sr. René Tinoco.

pag. 47



Inicialmente se realizaron tres sondeos manuales (1.5*1.5*3.0 m) en la seccion
derecha, el primero ubicado al pie del talud, resultando la muestra con
clasificacion (H.R.B.) A-2.5 (0), en tanto los dos siguientes se efectuaron en la
parte superior (2 y 3), encontrandose suelo de granulometria fina con propiedad
arcillosa de alta plasticidad del tipo A-7-5 (5). Posteriormente y en esa misma
parte, se sondes una cuarta muestra, obteniéndose el mismo tipo de suelo A-7-5
(5). Ademas, se notd un leve desvanecimiento de este material arcilloso en la
parte frontal del talud producto de la inadecuada forma de explotacion del que ha
sido objeto dicho sector del banco en menciéon. Seguidamente, se procedio a
muestrear la parte izquierda del Banco a través de un quinto sondeo manual en

forma de escalera, en donde se localizé una grava areno-limosa del tipo A-1-a (0).

En cuanto a las propiedades plasticas de los materiales muestreados, tenemos
que el Limite Liquido (AASHTO T-89) varia de 47 a 65 %, el indice de Plasticidad
(AASHTO T-90) oscila entre el 4 y 12 %. Sus particulas pasan de 72 a 100 % en
el tamiz de 2”7, de 23 a 68 % el tamiz N°.4 y de 9 a 49 % el tamiz N°.200. Gravedad

Especifica y Absorcion promedio de 2.497 y 5.40 %, respectivamente.

Los Pesos Volumétricos Secos Suelto y Varillado son de 1,039 y 1,213 kg/m3,
respectivamente. El Peso Volumétrico Seco Maximo es de 1,262 kg/m3 (estandar)
y 1,468 kg/m?3 (modificado), su Factor de Abundamiento es de 1.41.Los resultados
del ensayo CBR realizado corresponde a 20, 50 y 80 % (90, 95 y 100 %). El
Ensayo de Desgaste de los Angeles (AASHTO T-96) da como resultado 17.6 %.

El ensayo de Intemperismo Acelerado dio como resultado 1.50 %.

El Banco tiene un volumen aproximado de 17,510 m3. En promedio la capa de
descapote (vegetacion) es de unos 16 cm. A como se menciond la capa de

descapote de material arcilloso (A-7-5) es de mas de 3 m (Hemisferio derecho).
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Este banco de material esta propuesto para la capa de Base, por lo que se
procedié a muestrearlo nuevamente para realizar ensayos de resistencia a la
compresién de cilindros moldeados de suelo-cemento, de acuerdo a la Norma
ASTM D-1633 — Método “A”. (Ver en Anexo C, Tabla 33, 34 y 35, resultados

obtenidos).

e Banco N° 2: Dario Gurdian

El segundo Banco de Material se ubica en la Estacién 12+100 (Empalme El Cué-
San José de Bocay), 700 m, lado izquierdo (300 m Norte y 400 m Oeste).
Actualmente, esta en condicion de no explotado. El propietario de la primera zona
de estudio es el Sr. Dario Gurdian, luego se procedié al muestreo de una

propiedad adjunta izquierda, de la cual su propietaria es la Sra. Juana Tinoco.

El camino de acceso se encuentra en buen estado de transito los primeros 300 m
y regular el resto. Los sondeos manuales de 1.5*1.5*3.0 m (7 en total) se
realizaron en tres regiones, en la primera (Este) se efectuaron dos (N°. 1y 3),
resultando suelos del tipo A-2-5 (0) (cascajoso) y A-7-5 (4), respectivamente. En
la region Norte-Oeste los sondeos N°. 2, 4 y 5, del primero de estos se obtuvo un
suelo arcilloso A-7-5 (2), de los otros resultaron grava-areno arcillosas del tipo A-
2-7 (0). Finalmente, se consider6 ampliar la zona de estudio a una propiedad
adjunta (Sur) en la cual se realizaron los dos ultimos sondeos manuales, en el N°.
6 se localizaron gravas areno limosas y arcillosas de los tipos A-2-5y A-2-7 y en
el N°. 7 se obtuvo suelos arcillosos A-7-5 (20) (12).

En cuanto a las propiedades plasticas de los materiales muestreados, tenemos
que el Limite Liquido (AASHTO T-89) varia de 42 a 73%, el indice de Plasticidad
(AASHTO T-90) oscila entre el 10 y 27 %. Sus particulas pasan de 70 a 100 % en
eltamiz de 27, de 10 a 100 % el tamiz N°.4 y de 5 a 91 % el tamiz N°.200. Gravedad
Especifica y Absorcion promedio de 1.841 y 14.60 %, respectivamente.
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Los Pesos Volumétricos Secos Suelto y Varillado son de 995 y 1,158 kg/ms3,
respectivamente. El Peso Volumétrico Seco Maximo es de 1,518 kg/m3 (estandar)
y 1,612 kg/m?3 (modificado), su Factor de Abundamiento es de 1.52.

Los resultados del ensayo CBR (A-2-5) realizado corresponde a 30 %, 42 % y 48
% (90 %, 95 % y 100 %).El Ensayo de Desgaste de los Angeles (AASHTO T-96)
da como resultado 15.2 %. El ensayo de Intemperismo Acelerado dio como
resultado 1.21 %.

El Banco tiene un volumen aproximado de 102,675 ms3.La capa de descapote
promedio es de 33 cm. En cuanto a la manera explotacion de esta fuente de
material de préstamo, no presenta alguna dificultad debido a la topografia del
terreno, Unicamente considerandose el empleo de tractor y cargadora frontal,

previo retiro de la capa de suelo organico.

En el Anexo C, Tabla 36, se presenta de manera consolidada las principales
caracteristicas de los Bancos de Materiales estudiados en el Proyecto y en el
Anexo C, 3.6, se presentan los resultados respectivos de los ensayos de
laboratorio efectuados en las muestras de suelo provenientes de los sondeos
manuales de los Bancos de Materiales. El anexo contiene Ensayos de
Granulometria (AASHTO T-88), Limites de Atterberg (AASHTO T-89 y T-90) y
Humedad Natural, por otro lado, Ensayos de Préctor Estandar (AASHTO T-99),
Modificado (AASHTO T-180), Pesos Volumétricos (AASHTO T-19) y CBR

(AASHTO T-193), ambos con sus respectivos cuadros resumen.

e Banco N° 3: Las Perlitas
No se cuenta con informacion general exhaustiva de este banco, pero, en Anexo
C, Tabla 37, se refleja los resultados obtenidos de los ensayes practicado a la

muestra obtenida del sitio.
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En cuanto a las propiedades plasticas de los materiales muestreados, tenemos
que el Limite Liquido (AASHTO T-89) es de 36%, el indice de Plasticidad
(AASHTO T-90) de 12 %. Sus particulas pasan de 85 a 100 % en el tamiz de 3/4”,
de 78 a 100 % el tamiz de 3/8”, de 70% en el tamiz N°.4 y de 14 % el tamiz N°.200.

El Peso Volumétrico Seco Maximo es de 1,887 kg/m3 (estandar).

Los resultados del ensayo CBR (A-2-6) realizado corresponde a 16 %, 23 % y 35
% (90 %, 95 % y 100 %).

Este banco de material esta propuesto para la capa de Base, por lo que se
procedid a muestrearlo nuevamente para realizar ensayos de resistencia a la

compresion de cilindros moldeados de suelo-cemento, de acuerdo a la Norma

ASTM D-1633 — Método “A”. (Ver en Anexo C, Tabla 38, resultados obtenidos).

3.5.3 Estabilizacién de Materiales de Banco con Cemento

Debido que los resultado de los ensayes realizados a los materiales que poseen
los diferentes bancos analizados en este estudio de suelos, arrojan que los
materiales no cumplen con las especificaciones técnicas requeridas por la NIC-
2000 para ser utilizados como materiales para la base de la estructura de
pavimento (Ver Anexo C, tabla 27), por lo que, se utilizara la estabilizacion del

suelo con cemento como mecanismo para incrementar su resistencia.

La experiencia nos demuestra que en los proyectos viales de nuestro pais, la
estabilizacion de los suelos utilizando cemento ha dado buenos resultados y
tomando en cuenta que las propiedades de los suelos existentes del camino, asi
como de los materiales contenidos en los bancos de materiales no reunen
totalmente los requisitos para ser utilizados en la construccion de la estructura del

pavimento, se realizaron ensayes con muestras de material de banco
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combinandolas con una pequefia proporcidon de cemento, buscando mejores
resultados y obtener los indices de resistencia requeridos para la conformacion

de una capa de base estabilizada con cemento.

De las pruebas realizadas de ensayo de resistencia de compresion , a los
materiales de los bancos (“La Laguna” y “Las Perlitas”) con cemento en
proporciones de 4%, 6% y 8%.(Ver Anexo C, Tabla 33,34, 35y 38).

La tabla N° 39 muestra la Resistencia de materiales de banco mezclado con

cemento (en PSI).

Tabla 39
Resistencia de mezcla suelo cemento (PSI)
Banco Proporcion de Cemento
Ne 4% 6% 8%
1 112.70 145.54 168.25
3 170 262 357

Fuente: Ensayos de Laboratorio.

3.5.4 Resultados Obtenidos para el uso en la estructura de Pavimento

La carencia de fuentes de materiales que contengan las cualidades y propiedades
mecanicas aceptables que les permita ser utilizadas en la conformacion de una
estructura de pavimento, constituyen una limitante para la determinacién del

abastecimiento de materiales que se requerira en el proyecto.

Pese a que se detectaron 2 bancos para ser posiblemente utilizados, no resulto
ser suficiente dado que las condiciones de los materiales contenidos en ellos no
son totalmente satisfactorias en su estado natural para el uso que se requiere y

otros no pueden ser utilizados ya que estan destinados a otros fines.
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Segun los resultados obtenidos de los ensayes de laboratorios realizados a los
distintos materiales (Ver Anexos C, 3.3, Anexo C, Tabla 33, 34,35 y Anexo C,
3.6) y debido a limitantes de caracter econdmico, se determiné que los materiales
a utilizar segun el requerimiento del disefio de pavimento para formar las

distintas capas de pavimento seran los siguientes:

> Paralabase:

Se empleara material del banco N° 3 (Las Perlitas) y se estabilizara con cemento
debido a que este posee un CBR de 23 al 95% de la densidad Proctor estandar y
de 35 al 100% de la densidad Prdctor estandar, que segun las especificaciones
técnicas requeridas por la NIC-2000, se considera que el material es no adecuado,
ya que el CBR minimo que debe poseer el material usado en esta capa debe ser

de 80 al 95% de la densidad Préctor estandar y por lo tanto se debe mejorar,
incrementando su resistencia, estabilizandolo con cemento. (Ver Anexo C, Tabla
38).

Cabe mencionar que este material al ser estabilizado cumple con los
requerimientos de las especificaciones técnicas de la NIC-2000 y segun los
ensayes practicados en laboratorio, este material alcanzara una resistencia
minima de 357 psi a proporcion del 8% de cemento, que segun lo expuesto en la

NIC-2000 la resistencia minima requerida es de 261 psi.

De lo anterior, es necesario sefialar que la cantidad de cemento se determinara

mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacién N° 10:

Peso Volumeétrico * proporcion de cemento

Bolsas de Cemento = Peso del Cemento
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Donde:

Peso volumétrico del material del banco N° 3, suelo A-2-6 (0) = 1,887 kg/m?
Peso del cemento = 42.5 kg/Bolsa

Proporcién del cemento a utilizar = 8%

Sustituyendo estos valores en la ecuacion, se obtiene:

K
1887 "8/ 5 % 0.08
42.5Kg

Bolsas de Cemento =

Por lo que, se utilizaran 3.552 bolsas ~ 4 bolsas de cemento por cada m3de
material del banco N° 3 (LAS PERLITAS), para ser utilizado como base de la

estructura de pavimento.

» Paralasub base:

Se empleara material en su forma natural del banco N° 1, cuyo tipo de suelo es
A-2-5 (0). Cabe seiialar que este material cumple con los requerimientos de la
NIC-2000, la cual requiere de un CBR minimo de 40 al 95% de la densidad Proctor
estandar, por lo que a este material al practicarle la prueba de CBR cumple con

este requerimiento. (Ver Anexo C, Tabla 36).

Cabe mencionar que este material cumple en gran parte con los requerimientos
de granulometria requeridos por la NIC-2000. Como se habia enfatizado
anteriormente a falta de encarecer los costos de la obra se usara material de este

banco para conformar la sub-base en su forma natural.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

4.1 GENERALIDADES DEL PAVIMENTO

4.1.1 Pavimento

Pavimento es una estructura compuesta por un conjunto de capas superpuestas,
gue se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados, con el fin de distribuir y transmitir las cargas
aplicadas por el transito a la sub rasante. Las diferentes capas de la estructura de
pavimento se apoyan sobre la sub-rasante de la via y también comprende la
superficie de rodamiento sobre la cual los diferentes tipos de vehiculos
transitaran durante el periodo para el cual sea disefiada dicha estructura del

pavimento.

4.1.1.1 Caracteristicas de un Pavimento

Las funciones con las que debe cumplir un Pavimento se muestran en el Anexo
D, Fig. 1.1.

4.1.1.2 Estructura de un Pavimento
La estructura de un pavimento la constituyen tres capas, en orden ascendente
tenemos: Sub base, Base y Carpeta de Rodamiento. Estas capas se colocan

sobre la sub rasante del terreno y estan formadas por materiales de mejor calidad

gue ésta.
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En el Gréfico # 1 (ver pag.56), se muestra un ejemplo de como, genéricamente,

se conforma una Estructura de Pavimento.

Grafico#1

CAPA ASFALTICA DE RODADURA
RIEGO ASFALTICO DE IMPREGNACION

PAVIMENTO {

SUBBASE

i~

TERRACERIA SUBRASANTE

Estructura de Pavimento

4.1.1.3 Sub-Base

Es la capa granular localizada entre la sub-rasante y la base. Generalmente la sub
base suele ser una capa necesaria en una estructura de pavimento, sin embargo
en dependencia de los resultados que arroje el disefio de pavimento, esta capa
puede no ser necesaria, principalmente cuando la capacidad de soporte de la sub

rasante es buena.

Aun cuando se emplean para absorber los esfuerzos generados por los vehiculos,
debido a que se encuentran algo alejadas de la superficie en donde se aplican
las cargas, no se requieren materiales tan resistentes como los exigidos en

las capas de base.
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Las funciones principales de una Sub base se muestran en el Anexo D, 4.2.

4.1.1.4 Base

La capa Base se define como aquella capa de material que esta colocada debajo
de la capa de rodamiento. Debido a su ubicacién, muy cercana a la superficie en
donde se aplican las cargas de los vehiculos, deben poseer una alta resistencia a

la deformacion, siendo capaces de soportar los esfuerzos aplicados sobre ellas.

Normalmente se construyen con materiales de Mdodulos Elasticos altos, con lo
cual se logra absorber parte de los esfuerzos Yy distribuirlos a las capas
inferiores en una magnitud tal que estos puedan ser soportados por materiales de
menor calidad, como son los que conforman las capas de sub-base o de sub-

rasante.

Una segunda funcion de la capa base esta asociada con la facilidad de drenar las
aguas provenientes de la superficie, o de evitar la ascension capilar de aguas
inferiores. Por ultimo, persiguen un fin econdémico, ante la posibilidad de emplear

materiales de menor costo que los utilizados en la capa de rodamiento.

Normalmente son construidas con mezclas de fragmentos de piedra o grava, y
materiales finos de relleno, pudiendo también emplearse suelos locales
estabilizados mediante la incorporacién de cal hidratada o cemento Portland, en
cantidades suficientes para incrementar en forma sustantiva su capacidad de

resistencia
Su estabilidad dependera de la graduacion de las particulas, su forma, densidad

relativa, friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la

proporcion de finos con respecto al agregado grueso.
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4.1.1.5 Carpeta de Rodamiento

Es la capa que se coloca sobre la base. Su objetivo principal es proteger la
estructura de pavimento, impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones
de agua de lluvia que podrian saturar las capas inferiores. Evita la desintegracion

de las capas subyacentes a causa del transito de vehiculos.

Las carpetas de rodamiento tienen como funcion principal: proporcionar una
superficie de rodamiento adecuada que permita en todo tiempo un transito facil y
coémodo de los vehiculos, ademas de Resistir a la accion de desgaste que ejerce
el transito de los vehiculos y de los agentes climaticos.

Las superficies de rodadura de los pavimentos flexibles se dividen en:

1) Bloques de concretos (Adoquines): son elementos construidos con
material pétreo y cemento, pudiendo tener varias formas, todas ellas
regulares, y que son colocados sobre una cama de arena de 3 a 5
centimetros de espesor, la que tiene como funcién primordial absorber las
irregularidades que pudiera tener la base, proporcionando a los adoquines
un acomodamiento adecuado y ofreciendo una sustentacion y apoyo
uniforme en toda su superficie. Ademas, sirve para drenar el agua que se

filtra por las juntas, evitando que se dafie la base.

2) Capas Asfalticas: estan constituida por un material pétreo al cual se le

adiciona un producto asfaltico que tiene por objeto servir como aglutinante.
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4.1.1.6 Clasificacion de los pavimentos

De acuerdo con el Manual Centroamericano para Diseflo de Pavimentos, los
pavimentos se clasifican en Pavimentos Rigidos y Pavimentos Flexibles en el cual

se basa nuestro disefio de pavimento.

4.1.2 Pavimentos Flexibles

Este tipo de pavimentos estan formados por una capa bituminosa apoyada
generalmente sobre dos capas no rigidas, base y sub-base. No obstante puede
prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades

particulares de cada obra.

Las caracteristicas de resistencia y deformabilidad son necesarias para la
distribucion de esfuerzos, de modo que lleguen a la sub-rasante a niveles
tolerables que no produzcan fallas, asentamientos u otras deformaciones

perjudiciales.

La base en los pavimentos flexibles, estard constituido por piedra de buena
calidad, triturada y mezclada con material de relleno o bien por una combinacion
de piedra o grava, con arenay suelo, en su estado natural. Todos estos materiales
deben ser clasificados para formar una base integrante de la estructura de
pavimento. Su estabilidad dependera de la graduacion de las particulas, su forma,
densidad relativa, friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades

dependeran de la proporcion de finos con respecto al agregado grueso.

De acuerdo al Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos las posibles
carpetas de rodamiento para constituir un pavimento flexible se muestran en el

Flujo grama siguiente (ver pag. 60).
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Flujograma

Carpetas de Rodamiento en Pavimentos Flexibles

PAVIMENTOS

CAPAS BLOQUES DE
ASFALTICAS ADOQUINES

Mezcla Asfaltica en
frio

Mezcla Asfaltica en
caliente

Tratamientos

Riegos Asfalticos .
superficiales

Lechadas asfalticas
Sellos asfalticos
Microaglomerados

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. 2002.

4.1.2.1 Mezcla de Concreto Asfaltico en Caliente

Una mezcla asféaltica estd formada por dos elementos basicos: el cemento
asfaltico y los agregados pétreos. Estos materiales, que deben cumplir con
requisitos especificos, se mezclan mediante procedimientos controlados en
caliente, dando como resultado un material con propiedades y caracteristicas

definidas.
Las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para el disefio,

construccién y mantenimiento de carreteras se muestran en el Anexo D, fig. 1.2
y 1.3.
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Materiales

a) Cemento Asfaltico

Los cementos asfalticos utilizados en trabajos con Mezclas Asfalticas en Caliente,

se clasifican bajo tres sistemas diferentes:

e Viscosidad

Este es el sistema mas utilizado para clasificarlos. En este sistema de viscosidad,
el Poise es la unidad normal de medida para la viscosidad absoluta. Cuanto mas
alto es el numero de poises, més viscoso es el asfalto. En la Tabla 40 del Anexo
D, se muestran los requisitos para cementos asfalticos clasificados por tipos de

Grados de Viscosidad.

De acuerdo a informacion brindada por las compafiias ESSO y SHELL, quienes
distribuyen el asfalto en Nicaragua, el tipo de asfalto que se comercializa en el
pais es el tipo AC-30 cuyas pruebas del mismo cumplen con lo requerido en las

normas Nic-2000. (Penetracion, viscosidad, etc.) Fuente Nic-2000-seccion 1002.

e Viscosidad después del envejecimiento

En la clasificacibn de acuerdo a su viscosidad después de envejecido, se
identifican las caracteristicas de viscosidad después que se ha colocado la
carpeta del pavimento. Para poder simular el envejecimiento, el asfalto debe ser
ensayado en el Laboratorio utilizando un patron de envejecimiento. La unidad

normal es también el Poise.

En la Tabla 41 del anexo D, se muestran los requisitos para cementos asfalticos

clasificados por la Viscosidad después del envejecimiento.
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e Penetracioén

Para este método se realiza un ensayo con el cemento asfaltico a 25°C,
midiéndose la penetracion de una carga de 100 gramos luego de 5 segundos. La

unidad de medida es la décima de milimetro.

En la Tabla 42 del anexo D, se muestran los requisitos para cementos asfalticos

clasificados por Penetracion.
En resumen, de acuerdo al Manual Centroamericano para Disefio de

Pavimentos, el material asfaltico, tipo, grado, y especificacion del cemento

asfaltico a utilizar, puede ser cualquiera de los establecidos en la tabla 43.

Tabla 43 Especificaciones del Cemento Asfaltico

Tipo y Grado de Cemento Asfaltico Especificacion
Graduacion por Viscosidad
AC-10
AC-20 AASHTO M 226
AC-40
Graduacion por Penetracion
40-50
60-70
85-100
120-150

AASHTO M 20

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. 2002.

b) Agregados pétreos

Para los requerimientos de la Mezcla Asfaltica, se adoptara el método Marshall
segun AASHTO T-245, que sirve para verificar las condiciones de vacios y

estabilidad que deben satisfacer los valores indicados en el Manual
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Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de Carreteras y

Puentes Regionales, 2001.

La porcion de agregados minerales gruesos retenida en la malla No. 8 se
denominara agregado grueso y se compondra de piedras o gravas trituradas.
Soélo se podra utilizar un tipo uUnico de agregado grueso. La piedra o grava
triturada debe ser limpia, compacta y durable, carente de suciedad u otras
materias inconvenientes y debe tener un desgaste no mayor de 40% a 500

revoluciones al ensayarse por el método de AASHTO T-96.

Al ser sometidas a ensayos alternativos de resistencia mediante sulfato de sodio
empleando el método de AASHTO T-104, no podra tener una pérdida en peso
mayor de 12%. Cuando se utilice grava triturada, no menos de 50% en peso de
las particulas retenidas en el tamiz No. 4, debe tener dos caras fracturada como

minimo.

El agregado grueso no debe contener mas de 8% en peso, de particulas planas
o alargadas, considerandose particulas alargadas aquellas cuya relacién de
largo entre ancho es mayor que 5.0 y plana cuando la relacién de ancho entre
espesor es mayor que 5.0, segun AASHTO T-11y T-27.

La porcion de agregados minerales que pasa la malla N° 8 se denominara
agregado fino y podra estar compuesto por arena natural, tamizados de piedra o
de una combinacion de ambos. Los agregados finos deben tener granos limpios,
compactos, angulares y de superficie rugosa, carentes de terrones de arcilla u

otras sustancias inconvenientes.

El material de relleno de origen mineral (filler) que sea necesario emplear, se
compondra de polvo calcareo, roca dolomitica, cemento Portland u otros
elementos no plasticos. Los filler se utilizan para rellenar vacios en la mezcla

asfaltica, para espesarla o para mejorar la adherencia.
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Estos materiales deben carecer de materias extrafias y objetables, seran secos
y libres de terrones, y cuando sean ensayados en el laboratorio deben cumplir las

siguientes exigencias granulométricas.

Tabla 44

Granulometria del relleno mineral

Tamiz % que pasa
0.60 mm

N° 30 100
38.1 mm

N° 100 95-100
25.0 mm

N° 200 65 - 100

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. 2002.

Carpeta de Concreto Asfaltico en Caliente

De acuerdo a las Especificaciones generales para la construccion de caminos,
calles y puentes (NIC 2000), especificamente en la seccion 405, las carpetas de
concreto asfaltico en caliente deben cumplir con los requisitos establecidos en la
Tabla 45 del Anexo D.

Los métodos mas utilizados para el disefio de mezclas de concreto asfaltico en
caliente son el método Marshall y el método HVEEM. En el método Marshall se
utiliza el “Estabildmetro Marshall” y mide la estabilidad, el flujo, porcentaje de
vacios de aire, porcentaje de vacios en el agregado mineral y la compactacion.
En el método HVEEM se mide la estabilidad, el porcentaje de vacios de aire y el

porcentaje de vacios en el agregado mineral. (Ver Tabla 46 Anexo D).
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4.1.2.2 Adoquines

Los adoquines son elementos construidos con material pétreo y cemento,
pudiendo tener varias formas, todas ellas regulares, y que son colocados sobre
una cama de arena de 3 a 5 centimetros de espesor, la que tiene como funcién
primordial absorber las irregularidades que pudiera tener la base,
proporcionando a los adoquines un acomodamiento adecuado y ofreciendo una
sustentacion y apoyo uniforme en toda su superficie. Ademas sirve para drenar el

agua que se filtra por las juntas, evitando que se dafie la base.

a) Materiales

El adoquin a ser usado segun la norma técnica nicaragiiense denominada NTON
12 009-10 Adoquines de concreto, norma preparada por el Comité Técnico de
Transporte, Construccién e Infraestructura en Nicaragua, Esta norma fue
aprobada por el Comité Técnico en su ultima sesién de trabajo el dia martes 13
de julio del 2010. Cuyo objeto es Establecer los requisitos fisicos y mecanicos de
los adoquines de concreto que se utilizan como superficie de rodamiento en
carreteras, caminos secundarios, calles y estacionamientos segun el NIC-2000,

asi como para los adoquines que se utilizan en andenes peatonales.

b) Adoquines de Concreto.
El adoquin y medio adoquin a usarse, incluyendo las “cuchillas” Ser4 del
denominado tipo trafico, cuya resistencia caracteristica a los 28 dias no debera

ser menor que los siguientes valores (Ver pag. 66):

Tipo 1 para Trafico Pesado: 24.22 MPa (3,505.8 PSI)
Tipo 2 para Trafico Liviano: 20.60 MPa (2980.64PSI)
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TIPO 1: Es el adoquin que se utiliza como superficie de rodamiento en caminos,
carreteras, calles y estacionamiento de todo tipo de vehiculos, con un espesor

minimo de 8 cm.

TIPO 2: Es el adoquin que se utiliza como superficie en andenes peatonales y

ciclo vias.

Fuente: NTON 12-009-10

El adoquin no deberd presentar en su superficie fisuras ni cascaduras ni
cavidades, ni tener materiales extrafios tales como piedras, trozos de madera o
vidrio, embebidos en su masa. Las aristas deberan ser regulares y la superficie
no debera ser extremadamente rugosa. El tamafio de los adoquines deberéa ser
uniforme para evitar irregularidades o juntas muy anchas al ser colocados. El

tamafo maximo del agregado a usar en el concreto es de 19 milimetros.

c) Camade arena:

La arena que servira de colchon a los adoquines debera ser arena lavada, dura,
angular y uniforme y no debera contener més del 3% (en peso) de limo, arcilla o
de ambos. Su graduacion sera tal que pase totalmente por el tamiz No. 4 y no mas
del 15% sea retenido en el tamiz No. 10. El espesor de esta capa no debera ser

menor de 3 cm ni mayor de 5 centimetros.

d) Capa de Apoyo:

El adoquinado se apoyara en una capa de terraceria mejorada, sub-base o base
de espesor calculado. La construccion de la capa requerida, ya sea de Préstamo
Seleccionado, sub-base o base, sera hecha de acuerdo con las especificaciones,
segun corresponda. El perfil de la superficie de apoyo del adoquinado debera ser
igual al requerido para la superficie final del pavimento, con una tolerancia de 20

mm del nivel de disefo.
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e) Arenade sello:

Los adoquines se colocaran directamente sobre la arena, de manera que las
juntas entre ellos no excedan los 5 milimetros. La arena para sello de las juntas
entre adoquines debera ser dura, uniforme y no plastica. La arena de sello
entre juntas de adoquines puede ser, de la misma usada para su lecho, cribada

por el tamiz N°8.

f) Ensayos de laboratorio del adoquin

Después de construido el adoquin, sera necesario hacerle determinadas
pruebas para comprobar si el disefio de la mezcla cumple los requisitos de

resistencia y propiedades requeridas.

f.1) Examen visual, forma y medidas: para este analisis, las medidas se deben

tomar con una aproximacion de +/- 1 milimetro.

f.2) Absorcion: Debido a la correlacion existente con la resistencia del
adoquin, se indica que si aumenta la absorcion, disminuye la resistencia a la
compresion. El porcentaje de absorcion determinado en una muestra, sera
comparado con un porcentaje patrén, el cual haya sido determinado de un

adoquin del cual se ha obtenido una alta resistencia a la compresion.
f.3) Resistencia al desgaste: se indica que en el ensayo normal, la pérdida

volumétrica no debe exceder de 15 cm3/ 50 cm? y la disminucién de espesor
no debe ser mayor de 3 centimetros.

pag. 67



4.2 METODO DE DISENO AASHTO-93 PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

La Asociacion de Administradores de Carreteras de los Estados Unidos,
AASHTO por sus siglas en inglés, realiz6 desde octubre del afio 1958 hasta
octubre de 1960 una serie de experimentos viales sobre 6 circuitos construidos
especialmente para tal fin. Luego de analizar la informacion recopilada en las
pruebas, a finales de 1962 se publican las primeras Guias Provisionales para el

Disefio de Pavimentos.

Desde la publicacion de la primera guia AASHTO, se han efectuado
modificaciones en la ecuacion de disefio con la finalidad de mejorar su uso y su

confiabilidad.

El método AASHTO para disefio de pavimentos flexibles, el cual fue publicado
en el afo de 1993, es el usado actualmente para el disefio de pavimentos
flexibles, este método incluye importantes modificaciones dirigidas a mejorar su

confiabilidad.

421 Variables de Disefio.

Las variables de disefio que requiere el método ASSHTO 93 para el disefio de la

estructura de pavimento flexible son las siguientes:

a) Tiempo: Incluye la escogencia de los datos de entrada para los periodos de
analisis que afectaran o restringiran el disefio del pavimento. Es decir, permite
seleccionar diversas estrategias de disefio, desde estructuras construidas para

gue dure todo el periodo de andlisis hasta construcciones por etapas.

» Periodo de Disefio: Es el tiempo que dura una estructura inicial de
pavimento antes de que requiera rehabilitacion. También se refiere al

lapso entre dos rehabilitaciones sucesivas.
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» Periodo de Analisis: Es el lapso de tiempo que debe ser cubierto

por cualquier estrategia de disefio.

b) Transito: Consiste en el nUmero de ejes equivalentes de 18 kips (Wt18) en el

carril de disefio y se determina mediante la ecuacion N° 11.
Ecuacion 11:
Wt g = T disefio * Factor equivalente de carga

Donde el T disefio se refiere al transito de disefo, el cual fue calculado en el
capitulo 2 de esta monografia (Ver Tabla 25, pag.32).

El Factor equivalente de carga (LEF), se define como el valor numérico que
expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un
tipo de eje de 80 KN (18 kips) y la producida por un eje estandar en el mismo eje.

La ecuacion N° 12 permite obtener los factores de equivalencia.

Ecuacién 12:

LEF __N°ESAL’S de 80 KN que producen una pérdida de servicianilidad
" N°de ejes de 80 KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

Como cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga, los LEFs
también conocidos como factores ESAL’s, cambian en funcion del tipo de
pavimento. En los pavimentos flexibles cambia segun el SN (Structural Number,
namero estructural), ademas que también cambian segun el valor del indice de
serviciabilidad asumido para el disefio. Cabe sefalar que este factor convierte los
diferentes tipos de cargas por eje vehicular de magnitud variable a ejes equivalentes
o0 eje sencillo de 18,000 libras (18 Kips).
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Para calcular los W18 o ESAL’s de disefio que se aplicaran a una estructura de
pavimento flexible es necesario asumir en primera instancia, el ndamero

estructural (SN) que se considere adecuado a las cargas.

También se tiene que asumir el indice de serviciabilidad final aceptable, de acuerdo
con los programas de mantenimiento que se considere necesario segun el tipo de
carretera. Enla Tabla 47 Anexo D, se muestran los LEF para ejes simples y tandem
de acuerdo a la guia AASHTO 93.

c) Confiabilidad (R):

La Confiabilidad se refiere al grado de certidumbre (seguridad) de que una
determinada alternativa de disefio alcance a durar, en la realidad, el tiempo
establecido en el periodo seleccionado. La confiabilidad también puede ser
definida como la probabilidad de que el nimero de repeticiones de cargas que
un pavimento pueda soportar para alcanzar un determinado nivel de servicio, no
sea excedido por el nimero de cargas que realmente estén siendo aplicadas

sobre ese pavimento.

La tabla 48 (ver p4g. 71), presenta niveles de confiabilidad recomendables,

para diferentes carreteras.
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Tabla 48

Niveles de confiabilidad sugeridos para diferentes carreteras

Clasificacion Nivel recomendado de
funcional de la confiabilidad (%)
via Urbana Rural
Autopistas 85-99.9 80-99.9
Arteria Principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75 -95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.

d) Desviacion Estandar Total (So):

En los tramos de prueba de AASHTO no incluyeron errores en la estimacion del
transito; sin embargo, el error en la prediccion del comportamiento de las
secciones en tales tramos, fue de 0.25 para pavimentos rigidos y 0.35 para los
flexibles, lo que corresponde a valores de la desviacion estandar total debidos al

transito de 0.35 y 0.45, para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

e) Serviciabilidad (PSI):

Se define como la habilidad que posee el pavimento de servir al tipo de trafico
gue lo utiliza. La medida fundamental de esta variable, tal como fue establecida
en el Experimento Vial de la AASHO, es el indice de Serviciabilidad Actual
(PSI), y que puede variar entre los rangos de cero (0) -via intransitable- a cinco

(5) via con un pavimento perfecto.

Los indices de serviciabilidad inicial (po) y final, o terminal, (pt), deben ser
establecidos para calcular el cambio total en la serviciabilidad que sera

incorporado en la ecuacion de disefio.

El indice de Serviciabilidad Inicial (po) es funcion del disefio de pavimentos y del

grado de calidad durante la construccion.
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El valor establecido de po en el Experimento Vial de la AASHO para los

pavimentos flexibles fue de 4.2.

El 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 generalmente varia con la

importancia o clasificacion funcional de la via cuyo pavimento se disefia.

El indice de servicio terminal (Pt), para el cual AASHTO maneja en su version
1993 valores de 3.0, 2.5y 2.0, recomendando 2.5 ¢ 3.0 para caminos principales

y 2.0 para secundarios.

La ecuacion 13 del indice de servicio presente (A PSI) es:

Ecuacién 13:

APSI = Pt- Po

f) Drenaje

En el método AASHTO 93 han sido definidos diferentes niveles de calidad del
drenaje. Estos dependen del tiempo que se considera que el pavimento puede

encontrarse con una cantidad de agua cercana a la saturacion.

Este método deja en libertad al Ingeniero que disefia identificar cual nivel de

drenaje se logra bajo una serie especifica de condiciones de drenaje.

En la tabla 50 (Ver pag. 73), se muestran los diferentes niveles de drenaje de la

estructura del pavimento.
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Tabla 50 Niveles de drenaje

NIVEL DE DRENAJE AGSQNETLQ(A; IEI)'EDA
Excelente 2 horas
Buena 1 dia

Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy Pobre El agua no drena

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.

El efecto de la calidad del drenaje sobre la estructura del pavimento se toma en

cuenta a través de un "factor de ajuste (m)", por el cual se multiplican los

coeficientes estructurales de la base y sub-base.

El factor de ajuste (m) es funcion de las caracteristicas de drenaje del

suelo de fundacién, y del tiempo durante el cual la sub-rasante podra estar

en condiciones de saturacion (ver tabla 51, pag.73).

Tabla 51

Valores mi recomendados para modificar los coeficientes
estructurales de capa de bases y sub-bases sin tratamiento, en
pavimentos flexibles.

Porcentaje de tiempo al cual esta Expuesta la Estructura del pavimento a
Niveles de Humedad préxima a la saturacion
Calidad del | y,0 0 der 106  1-5% 5-25% BRI

Drenaje 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 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 | 0.95-0.75 | 0.75-0.40 0.40

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.
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4.2.2 Propiedades de los materiales

Caracteristicas de la sub rasante o fundacion:

El valor soporte de la sub rasante o fundacion del pavimento debe caracterizarse
en términos de Modulo Resiliente (Mr) en funcion de las condiciones de
humedad a que estaria sometido el suelo a lo largo del afio, ya que esta

condicion afecta su valor soporte, en especial en suelos finos arcillosos.

El Mr se obtiene efectuando ensayos en laboratorio (Método AASHTO T-274)
sobre muestras representativas, bajo condiciones de esfuerzo y humedad
similares a aquellas de las épocas predominantes en el afio, es decir las
estaciones climatolégicas durante las cuales se obtendran valores
significativamente diferentes. Estos resultados permitiran establecer relaciones
entre diferentes modulos resilientes y contenidos de humedad, que puedan ser
utilizadas conjuntamente con estimaciones de "humedades en sitio" bajo el
pavimento, para establecer valores de moédulo resiliente para las diversas

estaciones climatologicas.

El ensayo se realiza en una celda triaxial equipada con sistemas capaces de
transmitir cargas repetidas. La briqueta de ensayo tiene generalmente 10 cm de
diametro por 20 cm de altura.

No obstante y considerando que el equipo requerido para este ensaye es de un
costo bastante alto y de operacién compleja, la misma guia ofrece alternativas
para determinar este parametro de disefio. Por esta razon recomienda el uso de

ecuaciones de correlacion en funcion del CBR.
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Empleando Ecuacion N° 14:

Mr = 1500 * CBR para CBR < 10%, sugerida por la AASHTO

Ecuacion N° 15:

Mr = 3000 = (CBR)%®> ; Para CBR de 10% a 20%, esta ecuacion fue
desarrollada en Sudafrica. (Concilio Sur Africano de investigaciones

cientificas e industriales).

Ecuacion N° 16:

Mr = 4,326« In CBR + 241; Para CBR > 20% (Administracion federal de
autopistas FHWA PL-98-029).

4221 Determinacion del CBR de disefio.

Para determinar el CBR de disefo, es necesario realizar varias pruebas, teniendo
en cuenta la longitud del proyecto. Todas estas pruebas son de esperar, que den
resultados diferentes a causa de las variaciones naturales de los suelos y a las

imprecisiones que pueden cometerse al efectuar los ensayos.

El valor a tomar de los materiales existentes, debe ser representativo en el tramo
de camino a considerar en el disefio de pavimento, por lo que existen varios
criterios para seleccionar el CBR de disefio, siendo el mas utilizado el del Instituto
del Asfalto, quien recomienda tomar un valor tal, que el 60%, el 75% o el 87.5%
de los valores individuales sea mayor o igual que él, de acuerdo con el transito
gue se espere que circule sobre el pavimento, tal y como se indica en la tabla
N°52 (ver pag. 76).
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Tabla 52 Limites para la Seleccion del CBR de Disefio

Numero de Ejes de 8.2 Percentil a Seleccionar
Toneladas para hallar
en el Carril de Disefio el CBR de Disefio

Fuente: Instituto de Asfalto (MS-1) 1,991.

La metodologia para la seleccion del CBR de disefio a utilizar consiste en:

1) Se ordenan los valores de CBR obtenidos de menor a mayor y para cada valor
numerico de CBR se determina el numero y el porcentaje de valores de CBR

gue son iguales o mayores que él.

2) Se dibujan los resultados en un grafico que represente los valores de CBR
contra los porcentajes de valores mayores o iguales anteriormente calculados
y con la curva que se obtenga, se determina el CBR de disefio para el percentil

elegido, de acuerdo al niumero de ejes equivalentes en el carril de Disefio.

4.2.3 Disefio Estructural del Pavimento.

El método AASHTO es aplicable para vias con un transito superior a 0.05 * 10°
ejesequivalentes a 8.2 toneladas. La ecuacién de disefio utilizada
para pavimentos flexibles, toma la siguiente forma (ver pag. 77).
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Ecuacion N° 18:

APSI
log1o |775= 1.5]

1094
0.40 + W

l0g10Wt18 = ZR * SO + 9.36 * loglo(SN + 1) —0.20 +

+2.32 x log;o My — 8.07

Dénde:

Variables independientes:

W1t18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 KN acumuladas en

el periodo de disefio (n).

ZR: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funcion de la
Confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no
seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento. Estos

valores se encuentran en la Tabla 49 Anexo D.

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

a lo largo de su vida de servicio.

A PSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condicion de Servicio) prevista en el disefio, y

medida como la diferencia entre la calidad de acabado del pavimento al

concluirse su construccion (po) y su calidad al final del periodo de disefio (pt).
MR: Modulo Resiliente de la sub rasante y de las capas de bases y sub-bases

granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad

portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares).
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Variable dependiente:

SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas

bajo las condiciones (variables independientes) de disefio.

4.2.3.1 Numero Estructural Requerido

El nimero estructural requerido (SN) se puede obtener por medio de la ecuacion
de disefio de la AASHTO (ver pag. 79, ecuacién 19). Asimismo, se puede
determinar por medio del nomograma de disefio recomendado por la AASHTO
(Ver Anexo D, Grafica #2), en base a los parametros de: Confiabilidad (R),
Desviacion Estandar (So), Transito estimado (Wt18), Modulo Resiliente de la
Sub rasante (MR) y Pérdida de Serviciabilidad (A PSI).

Existen diversos programas informaticos para determinar el Numero Estructural
Requerido en un disefio de Pavimento Flexible. Uno de estos programas es el
Programa PAS (Pavement Analysis System) desarrollado por la Asociacion de
Pavimentadores de Concreto de los Estados Unidos (ACPA).

4.2.3.2 Coeficientes Estructurales de las diversas capas que forman la
Estructura de Pavimento:

El coeficiente estructural (ai) es una medida de la habilidad relativa de una
unidad de espesor de un material/mezcla determinado, para servir como un

componente estructural de un pavimento.

Los coeficientes estructurales (ai) que son empleados en el Método AASHTO
'93, para los diversos materiales/mezclas que forman las distintas capas de la

estructura de pavimento son los sefialados en la pag. 79.
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a) Sub-base:

Para la capa de sub-base requiere del empleo de un coeficiente de capa a3 para
convertir su espesor (d3) en su namero estructural (SN), que es el indicativo del

espesor total requerido del pavimento.

b) Base:

Puede ser granular o estabilizada. Esta representada por un coeficiente de capa

a2 que permite convertir su espesor real (d2) a su nimero estructural.

c) Carpeta de rodamiento:

En el caso de la carpeta de rodamiento depende del material que esté constituida,
ya sea Adoquin o Concreto Asfaltico. Esta representada por un coeficiente de
capa ai, que permite convertir su espesor real (d1) a su numero estructural. En el
caso del Concreto Asfaltico este coeficiente se puede determinar mediante el
Modulo Elastico o bien a partir de la Estabilidad Marshall. La ecuacién
general que relaciona el numero estructural (SN) con los coeficientes

estructurales y espesores de capa es la siguiente:

Ecuacion N° 19:

SN=alx*dl + a2 *xd2 *+m2 + a3 * d3* m3

Donde:
ai = Coeficiente estructural de la capa "i".
di = Espesor de la capa "i" en pulgadas.

mi = Coeficiente de drenaje de la capa "i". Valor a criterio del Ingeniero
disefiador. (Ver Tabla 51, pag. 73).
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Por razones técnicas y econdémicas la colocacion de una capa de pavimento
muy delgada no es practica, por tal motivo la Guia para Disefio de Pavimentos,
AASHTO 1,993 recomienda espesores minimos para la carpeta de rodamiento y
base granular mostrados en la tabla 53.

Tabla 53 Espesores minimos requeridos

(pulgadas)
Numero de ESAL’'s Capas
Asfalticas Base Granular

Menos de 50,000 1(o trat. superficial) 4
50,001 — 150,000 2 4
150,001 — 500,000 2.5 4
500,001 — 2,000,000 3 6
2,000,001 — 7,000,000 3.5 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.

4.2.3.3 Determinacién de los espesores de las capas de la Estructura de

pavimento.

Siendo el pavimento flexible un sistema multicapa, basado principalmente en los
valores mecanicos de las diferentes capas que forman la estructura; el NUmero
Estructural (SN) para cada capa de la estructura de pavimento se determinari
en base a la ecuacion 20.

a) Carpeta de rodamiento: Se evaluaran dos alternativas, una estara

compuesta por adoquines y la otra por concreto asfaltico.

El SN para esta capa se determinara por medio de la ecuacion N° 20 (ver

pag.81):
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Ecuacion 20:

SN1 =a *d1

Donde:
a1l = Coeficiente estructural del adoquin/concreto asfaltico.

De acuerdo al método AASHTO 93 plasmado en el Manual Centroamericano

para Disefio de Pavimentos, el coeficiente estructural del Adoquin es de 0.45.
Para el caso del Concreto Asfaltico hay dos variantes para determinar el
coeficiente estructural a1. Si se conoce el Modulo de Elasticidad del Concreto O

bien, si se conoce la Estabilidad Marshall se hard uso del modelo previsto en
el Anexo D, Fig.1.4.

d,= Espesor de la carpeta de rodamiento, adoquin/concreto asfaltico.

b) Base

El SN para esta capa se determinara por medio de la ecuacion N° 21:

Ecuacién 21:

SN2 = a2 *d2 * m2

Donde:

a2 = Coeficiente estructural de la base

d2 = Espesor de la capa de base

m2 = Coeficiente de drenaje de la capa de base
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Esta capa puede estar compuesta por:

> Bases granulares:

En el Anexo D, Fig. 1.5, se muestra el modelo a emplearse para estimar el

coeficiente estructural a2 para un material granular de base.

> Bases estabilizadas:

En el Anexo D, Fig. 1.6 se muestra el modelo a emplearse para estimar el
coeficiente a2 de una base de suelo cemento a partir de su médulo resiliente o de

su compresion a los siete dias.

c) Sub-bases Granulares:

El SN para esta capa se determinara por medio de la presente ecuacion N° 22:

SN3 = a3 * d3 * m3

Doénde:
a3 = Coeficiente estructural de la sub-base
d3 = Espesor de la capa de sub-base

m3 = Coeficiente de drenaje de la capa de sub-base

En el Anexo D, Fig. 1.7 se muestra el modelo a emplearse para estimar

el coeficiente a3s.

4.2.3.4 Consideraciones de disefio estructural por el método ASSHTO 93.

De acuerdo a la guia ASSHTO 93, se requiere determinar el nimero estructural
(SN) requerido para proteger cada capa inferior de la estructura de pavimento,

con el fin de que éste resista las cargas de transito a que sera expuesto.
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Se debe cumplir que en el disefio de la estructura de pavimento el Numero
estructural SN efectivo (Calculado) debera ser mayor o igual que el Numero

estructural SN requerido (Disefo).

SN efectivo (Calculado) = SN requerido (Disefio)
Al calcular el SN efectivo (calculado) se debera cumplir los siguientes

parametros recomendados por el método AASHTO 93:

4.3 Variables de disefio determinadas para el presente estudio

En el presente trabajo monogréafico se disefiardn dos estructuras de pavimento,
una con carpeta de rodamiento a base de adoquines y otra de concreto asfaltico.
Es importante sefalar que ambas alternativas corresponden al tipo de

Pavimento Flexible.

Para este disefio se aplicaran los criterios establecidos por el Método AASHTO

93 el cual fue expuesto en el marco tedrico de este capitulo.

A continuacién se especifican las variables que son requeridas en la guia

ASSHTO 93 para el disefio de esta estructura de pavimento:

a) Periodo de andlisis: para este caso de disefio de pavimento se evaluara

para un periodo de analisis de 15 afios (Ver Tabla N° 2, pag. 17).

b) Confiabilidad (R): Se seleccioné un nivel de confiabilidad del 75%, de
acuerdo a la clasificacion funcional de la carretera. (Ver Tabla 48, pag.
70).

c) Serviciabilidad (A PSI): El valor de la serviciabilidad inicial (Po) se tomo6
en base al valor establecido en el Experimento Vial de la AASHTO para los

pavimentos flexibles, que fue de 4,2.
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El valor de serviciabilidad final (Pt) se consider6 de 2, esto en base al tipo de
carretera en analisis. (Valor recomendado por la ASSHTO 93 para caminos
secundarios). Sustituyendo estos valores que el A PSI =2.2

d) Transito (Wt18): Consiste en el nimero de ejes equivalentes de 18 kips

en el carril de disefio.

Para el calculo de los ejes equivalentes, se debe tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

» Condiciones de carga de los vehiculos

Los vehiculos que circularan sobre la carretera lo haran en base al Diagrama de
Cargas Permisibles que establece el Ministerio de Transporte e Infraestructura por

tipo de vehiculo autorizado en Nicaragua (Ver Tabla 54, Anexo D.)

» Factor de equivalencia

Para determinar los efectos de las cargas que actuan sobre el pavimento, el
método AASHTO 1993 transforma las cargas de 18 Kips mediante los factores

de equivalencia (LEF).

Estos factores seran obtenidos de las tablas correspondientes del Manual de
disefio de la guia AASHTO 1993 (Ver Anexo D, Tabla 47). Para nuestro estudio
asumimos un numero estructural (SN) de 4 para el pavimento flexible y valores de
serviciabilidad Final (Pt) de 2.

Determinando los factores equivalentes de carga y el Transito de disefio (TD)

procedemos a calcular los ESAL’s de disefio para cada tipo de vehiculo, por
medio de la ecuacion N° 23:
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Ecuacion 23:

W18 = T disefio * Factor equivalente de carga

Los resultados obtenidos al aplicar la ecuaciéon 23 se presentan en la Tabla N° 55

(ver pag.86).
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Tabla 55

Ejes equivalentes de 18 kips (Wt18) para 15 afios.

Tipo de Peso TPD Factor de Traorllslto Factor ESAL's
Vehiculo | por Eje | Actual [Crecimiento Disef ESAL's
isefio
0.00038
A2 2,200 8 7,363 29,453 11
2,200 0.00038 11
0.00038
Jeep 2,200 16 7,363 58,905 22
2,200 0.00038 22
0.0002
Camionetas 2,200 100 7,363 368,158 4
4,400 0.0036 1,325
0.0036
Mbus <_15 4,400 3 7.838 11,757 42
Pasa). 8,800 0.0422 496
0.0422
Ml|3:)u3>'15 8,800 3 7.838 11,757 496
as). 17,600 0.922 10,845
0.134
Bus 11,000 24 7,838 94,059 12,604
22,000 2.310 217,277
0.042
C2 Liv. 8,800 28 7,838 109,736 4,609
17,600 0.922 101,220
0.134
Cc2 11,000 52 7,838 203,795 27,309
22,000 2.310 470,766
0.183
C3 12,000 3 7,838 11,757 2,152
36,300 1.431 16,825
OTROS 11,000 0.134 3,676
(T3-S2) 35,200 7 7,838 27,434 1.425 39,093
35,200 1.425 39,093

Fuente: Calculos Propios.
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e) Desviacion estandar total: se consider6 un valor de 0.45 de acuerdo a lo

gue correspondié en los estudios de tramos de prueba de la AASHTO.

f) Drenaje: Se asume un coeficiente de drenaje (mi) igual a 1.00 (Ver Tabla
51, pag. 73), con un nivel de drenaje bueno y por lo que en el laboratorio se
trabaja con suelo en condicion saturada o condicion mas adversa, para
obtener el CBR.

4.3.1 CBRdedisefio

Para la determinacion del CBR de disefio, se necesitard hacer uso de los
resultados obtenidos de las distintas pruebas unificadas realizadas a los suelos

del tramo en estudio.

A continuacién se presenta el calculo para determinar el CBR de disefio para el
tramo en estudio, partiendo del estudio de los CBR obtenidos de los ensayos a

los sondeos de linea. (Ver Anexo D, Tabla 56).

El Anexo D, Tabla 56, muestra los valores de CBR ordenados de menor a mayor,

frecuencias de los CBR, porcentajes de valores iguales o mayores de cada uno.

A continuacion se presenta el grafico que muestra los valores de CBR contra los
porcentajes de valores mayores o iguales anteriormente calculados y con la curva
gue se obtenga, se determina el CBR de disefio para el percentil elegido, de

acuerdo al niumero de ejes equivalentes en el carril de disefio.
Como los ejes equivalentes son 947,969 ESAL's, (Ver tabla N° 55, pag.85), por

consiguiente, le corresponde un percentil de disefio de 75 (Ver tabla 52, pag. 75)
y por lo tanto el CBR de disefio obtenido del grafico # 3 es de 17.55.
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Grafico # 3

PORCEMNTILES

CBR-SUBRASANTE 95%

Area de trazado

CER-SUBRASANTE 95%

15 18 21 24 27 30 33 38 3%
CBR

4.3.2 Mdbdulo Resiliente de la sub-rasante (Mr)

Tomando en cuenta que el valor de CBR de diseio obtenido es igual a 17.55, El

modulo resiliente de la sub-rasante se calcul6 en base a la formula de correlacion

desarrollada en Sudéafrica para CBR que estan entre 10% a 20%.

Mr = 3000 * (CBR)®65

Obteniendo un valor de: Mr = 19,315 PSI
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4.3.2.1 Coeficientes Estructurales de las Capas de la Estructura

de Pavimento.

» Carpeta de Rodamiento:

Adoquin:
El coeficiente estructural a1 que se usara para el adoquin sera de 0.45 Segun
el método AASHTO 93 plasmado en el Manual Centroamericano para Disefio

de Pavimentos.

Concreto Asfaltico:

Para determinar el coeficiente estructural a1 de esta alternativa se ha
asumido el valor minimo segun guia AASHTO 93 del modulo de elasticidad
del concreto MR = 450,000 PSI.

En el Anexo D, Fig. 1.4 se muestra el modelo utilizado para calcular el
coeficiente estructural a1 del Concreto Asfaltico en base al médulo elastico del

concreto asfaltico (MR). El Coeficiente resultante es de 0.44.

> Base:

Alternativa Adoquin

En el Anexo D, Fig. 1.6, se muestra el modelo utilizado para calcular el
coeficiente estructural de la Base a2, se propone material proveniente del Banco
“las perlitas” ya que los suelos de los Bancos de materiales “La Laguna” y
“Dario Gurdian” no satisfacen la resistencia minima requerida por la Nic 2000
para bases estabilizadas con cemento de 18 Kg/cm? (256.02 PSI) a los 7 dias
en las proporciones de suelo-cemento. Segun los ensayos de laboratorio la

resistencia de la base tratada con suelo cemento resulto ser de 357 psi (Ver

Anexo C, Tabla 38).
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Por lo que se determina que el coeficiente de capa para la base es:
a2: 0.145

Alternativa concreto asfaltico:

Se propone el mismo material al de la base en la alternativa de adoquinado.

az2: 0.145

> Sub base:

El modelo (Ver anexo D, Fig. 1.7) muestra el elemento empleado, para determinar
el coeficiente a;, a partir del valor de CBR. Esta capa estara conformada con
material natural de banco La Laguna. En este caso el valor del CBR del material
para ser usado en esta capa resulto ser de 50, compactado a 95% (Ver Anexo C,
Tabla 36). Por lo que se determina que el coeficiente de capa para la sub- base

es:

a3=0.126

Este material de sub-base aplica para las 2 alternativas.

4.3.2.2 Solucién de la Ecuacién del Método AASHTO 93.

Calculo de Espesores de la Estructura de Pavimento, Numero Estructural

Efectivo, Numero Estructural Requerido y su verificacion.

La ecuacidbn AASHTO-93 puede resolverse a través de iteraciones sucesivas,
de forma manual o por medio de programas de computadora. La Asociacion de
Pavimentadores de Concreto ofrece un Programa denominado Pavement

Analysis System (PAS), que resuelve dicha ecuacion de manera sencilla.
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Para efectos del presente trabajo monografico se hara uso del Programa PAS, el

cual se ocupa en el ambiente Windows, WINPAS 12, version 1.0.0.

Asimismo, se procedera a calcular los espesores de las capas de la estructura de

pavimento para 15 afios Para con carpeta de rodamiento de Mezcla asfaltica y

adoquinado.

4.3.2.3 Solucion Alternativa 1: Carpeta de Rodamiento de Mezcla Asfaltica

En la Tabla N° 56 se muestra un resumen de las variables de disefio que se deben

introducir en el Programa WINPAS para la alternativa de Carpeta de Rodamiento

con Mezcla Asfaltica.

Tabla 56

Variables de disefio a introducirse en el Programa WINPAS. Alternativa

Mezcla Asfaltica. Para 15 afios

Variable Valor
Cargas por ejes simples
equivalentes Wwt18 647,969
Confiabilidad en el disefio R 85%
Desviacion estandar del sistema So 0.45
Modulo Resiliente Mr 19,315 PSI
Serviciabilidad inicial del pavimento Po 4.2
Serviciabilidad final del pavimento Pt 2
al 0.44
o a2 0.145
Coeficiente de capas a3 0.126
ml 1
Coeficiente de drenaje m2 1

Fuente: Calculos Propios.
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Al introducir los datos antes descritos en el Programa WINPAS (Anexo D,

Grafico #5), se obtuvieron los resultados que se detallan en la Tabla 57.

Tabl

asSy

Resultados obtenidos Programa WINPAS Alternativa Mezcla Asféltica

Para 15 afos

Capa de la Estructura de Espesor de la Capa
Pavimento (pulgadas)
Carpeta de Rodamiento 3
Base 9
Sub-Base 8

Fuente: Resultados del Software WINPAS 12.1.0.0

SN requerido (Disefio) = 2.26
SN efectivo (Calculado) = 2.31
SN efectivo (Calculado) 2 SN Requerido: 2.31 2 2.26 OK.

Por lo tanto la estructura de pavimento del tramo de carretera Empalme El

Portillo — ElI Cu& de 12.00 km, para la alternativa de mezcla asfaltica quedara

conformada de la siguiente manera:

TABLA 57.1
Capa Material Espesor
Superficie de Concreto asfaltico
) Moédulo de elasticidad de 450,000 3 pulgadas(7.6 cm)
rodamiento PS|
Mezcla de material de Banco Las
Base Perlitas con cemento. 9 pulgadas (22.86 cm)
Sub-base Material de banco La Laguna. 8 pulgadas (20.32 cm)
Total 20 pulgadas (50.8cm)
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4.3.2.4 Solucién Alternativa 2: Carpeta de Rodamiento

Adoquinado

En la Tabla 58 se muestra un resumen de las variables de disefio que se deben

introducir en el Programa WINPAS para la alternativa de Carpeta de Rodamiento

de Adoquin.

Tabla 58

Variables de disefio a introducirse en el Programa WINPAS. Alternativa

Adoquinado. Para 15 afios

Variable Valor
Cargas por ejes simples
equivalentes wiils 647,969
Confiabilidad en el disefio R 85%
Desviacion estandar del sistema So 0.45
Modulo Resiliente Mr 19,315 PSI
Serviciabilidad inicial del pavimento Po 4.2
Serviciabilidad final del pavimento Pt 2
al 0.45
Coeficiente de capas a2 0.145
a3 0.126
m1l 1
Coeficiente de drenaje
m2 1

Al introducir los datos antes descritos en el Software WINPAS (Anexo D, Grafico

#6), se obtuvieron los resultados que se detallan en la Tabla 59.
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Tabla 59

Resultados obtenidos Programa WINPAS Alternativa Adoquinado

Para 15 afos

Capa de la Estructura de Espesor de la Capa
Pavimento (pulgadas)
Carpeta de Rodamiento 4
Base 10
Sub-Base 8

Fuente: Resultados del Software WINPAS 12.

Dado los resultados obtenidos del desarrollo del programa (Ver Anexo D, Grafico

#6), se puede sefalar que en la estructura de pavimento del tramo de carretera

Empalme El Portillo — El Cua (12 km), no se necesitara de sub- base.

SN requerido (Disefo) = 2.26
SN efectivo (Calculado) = 2.46
SN efectivo (Calculado) 2 SN Requerido:

2.46 2 2.26 OK.

Por lo anterior la estructura de pavimento del tramo de carretera Empalme El

Portillo-El Cua de 12.00 km, para la alternativa de adoquinado quedara
conformada de la siguiente manera (Ver Tabla 59.1, pag. 95):
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TABLA 59.1

Estructura del pavimento

Capa

Material

Espesor

Superficie de

rodamiento

Adoquin, con f ‘c de 3000 psi.
(Ver Anexo D)

4 pulgadas(10

cm)

Cama de arena

Arena.

2 pulgadas (5

(Ver Anexo D) cm)

. Material del Banco Las Perlitas, A-2-6; | 10 pulgadas (25

ase

estabilizado con cemento al 8%. cm)

. 8 pulgadas (20

Sub-Base Material del Banco N°1
cm)
24 pulgadas
Total P9
(61cm)

Fuente: Calculos Propios.
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CAPITULO V

5 EVALUACION ECONOMICA

5.1 Generalidades

Las ciudades y comunidades en general, como parte de sus necesidades basicas,
requieren de infraestructura de transporte para el desarrollo de sus actividades
sociales y de crecimiento econdmico. La construccion de esta infraestructura
conlleva realizar inversiones, por lo general muy cuantiosas. Debido a que la
cantidad de dinero para inversiones es escasa, cada uno de los proyectos que se
desee ejecutar debe ser cuidadosamente analizado en funcién de diferentes
alternativas de accion. El decidir a qué proyecto se le da prioridad, que alternativa
de estructura de pavimento resultaria mas conveniente ejecutar, si se invierte en
una nueva construccion o en mantenimiento, etc., son elecciones vitales a ser

tomadas en cuenta antes de la implementacion de un proyecto.

La Evaluacion Econdmica de los proyectos ayuda a tomar estas decisiones al
comparar los beneficios con los costos que dichos proyectos implican para la
sociedad, determinando la verdadera contribucion de ellos al crecimiento

econdmico y su distribucién a lo largo del tiempo.

En un proyecto vial, en general, la Evaluacién Técnica comprende el determinar
si la via, durante el periodo de tiempo de su vida util presentara las condiciones
adecuadas para la circulacion de los flujos vehiculares. Por su parte la Evaluacion
Econdomica busca determinar si un proyecto vial generara beneficios para la
economia del area involucrada y del pais, identificando y valorando todos los
beneficios potenciales y costos vinculados a este, de forma a establecer si esos
beneficios compensan los costos (sacrificio de recursos) incurridos durante la

implementacion de la via (construccion) y su vida Gtil (operacion y mantenimiento).
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La Evaluacion Econdémica de los proyectos viales consiste en un analisis
diferencial de beneficios y costos entre una “situacion de referencia” que es la
situacion Sin Proyecto con otra “situacion de referencia” que es la situacion Con

Proyecto.

La situacion Sin Proyecto corresponde a la evolucién natural del entorno si el
proyecto no se realiza, mientras que la situacién Con Proyecto se caracteriza por
la agregacion de los proyectos a la situacion de referencia. También esta situacion
con proyecto puede cambiar en el tiempo, por las mismas razones que la situacion

de referencia.

La comparacion entre ambas situaciones abarca los costos adicionales generados
por el proyecto y los beneficios que se esperan del mismo. Los costos
corresponden a las inversiones; los beneficios corresponden a las ventajas

aprovechadas por el trafico que circula por la via.

5.2 Beneficios del Proyecto

Al realizarse la Evaluacion Econdmica de un proyecto, el objetivo primario es
cuantificar los beneficios econdmicos de varias alternativas que se desean
implementar, identificar cual de ellas retne los mejores indicadores y por ende

seleccionar la opcion mas rentable.

El mejoramiento de una carretera, trae consigo una amplia gama de beneficios,
los cuales son calculados de diferentes maneras. En el presente estudio, se
evaluaron econémicamente dos alternativas de Inversion, y a continuacion se
describen los principales beneficios que se consideran resultaran del

mejoramiento de la infraestructura vial.

a) Reduccion en los costos Generalizados de Viaje (CGV)
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El CGV (Reduccion en los costos Generalizados de viaje) constituye el costo total
en que incurre un usuario de transporte en trasladarse desde un punto A hasta un
punto B. En este costo se incluye los Costos de Operacion Vehicular, el Costo de
Tiempo de Viaje, y el pago de peaje. Los proyectos de carreteras pueden ser
desde construir un puente sobre una ruta o reemplazarlo, adicionar uno o mas
carriles, cambiar la carpeta de rodadura, adicionar ciclo vias, y otros. Todos estos

proyectos pueden tener todos los beneficios que se sefialan a continuacion:

» Ahorro de costos de operacion vehicular

» Disminucion de los costos de mantenimiento
» Ahorro de tiempo de viaje

» Disminucion de los accidentes

» Disminucioén de la contaminacion

A estos beneficios pueden agregarse otros mas complejos como la dinamizacion
de la produccién, el aumento de las exportaciones, etc., pero que en realidad no
son mas que unos efectos-impactos derivados de la disminucion de los Costos
Generalizados de Viaje. Una prueba de ello es que al mejorar un camino o
carretera que se encuentra en pésimo estado, los productores que viven en el
area de influencia se podrian sentir motivados a producir mas debido a que no

tendran perdidas por no poder sacar a tiempo sus cosechas.

De los beneficios antes mencionados, los tres primeros son de mas comun
evaluacion, porgue pueden cuantificarse y valorarse mas sencillamente. El
beneficio por la disminucion de accidentes puede valorarse por el costo evitado
de la pérdida de bienes en los accidentes. No se recomienda intentar valorar la
vida de las personas, dado que la vida, cualquiera que sea, tiene un valor infinito,
no cuantificable. La disminucion de la contaminacién puede valorarse, calculando
la menor cantidad de CO2 emitido, y suponiendo un valor monetario para cada

tonelada.
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Actualmente, existe un mercado de bonos de carbono en el que proyectos que
reduzcan la contaminacion pueden transarlos. Para los proyectos viales no es tan
comun como si los es para plantas de generacién de energia con fuentes

renovables.

Por lo anterior, en el sentido estricto de la conveniencia econdmica, se haré uso

de los primeros tres beneficios para determinar la rentabilidad del proyecto.

5.3 Indicadores de Rentabilidad

Los indicadores de rentabilidad nos dan una idea de la conveniencia o rentabilidad
de un proyecto. Se utilizan para apoyar la toma de decision de ejecutar 0 no un

proyecto de inversion, ya sea publica o privada.

Para efectos de la Rentabilidad de un proyecto, se consideran dos indicadores
principales: El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

a. Valor Neto Actual (VAN)
Conocido también bajo el nombre de Valor Presente, el VAN (Valor Actual Neto)
es el indicador mas aceptado para determinar la rentabilidad de un proyecto de
inversion.
Por Valor Actual Neto de una inversion se entiende la suma de los valores
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido

el valor de la inversion inicial.

Para obtener el VAN (Valor Actual Neto) se utiliza la ecuacion N° 24 (ver pag.
100).
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Ecuacion N° 24:
VAN = —I_ + Ce
S (140t

Donde:

lo: Es la Inversioén Inicial en el momento 0.

t: EI momento temporal, normalmente expresado en afios, en el que se genera
cada flujo de caja.

i: La tasa de descuento utilizada (la tasa de rendimiento que se podria ganar en
una inversiéon en los mercados financieros con un riesgo similar).

Ct El flujo neto de efectivo (la cantidad de dinero en efectivo, entradas menos

salidas) en el tiempo t.

El criterio de decisiéon para valorar el VAN (Valor Actual Neto) depende si se esta
evaluando uno o mas proyectos. En el caso de que se esté evaluando un proyecto
unico, el proyecto es rentable si el VAN (Valor Actual Neto) resulta positivo, es
decir mayor que cero (VAN>0). Si se estan evaluando dos o mas proyectos
mutuamente excluyentes, el mas rentable es el que tenga el VAN (Valor Actual

Neto) mas alto, siempre y cuando este sea mayor que cero.

Un VAN (Valor Actual Neto) igual a 0, o también llamado nulo, significa que la
rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los fondos en él invertidos en el
mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento utilizada. La Unica
dificultad para hallar el VAN (Valor Actual Neto) consiste en fijar el valor para la

tasa de interés, existiendo diferentes alternativas.

Como ejemplo de tasas de descuento (o de corte), indicamos las siguientes:

a) Tasa de descuento ajustada al riesgo: Interés que se puede
obtener del dinero en inversiones sin riesgo (deuda publica) +

prima de riesgo.
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b) Coste medio ponderado del capital empleado en el proyecto.

c) Coste de la deuda, si el proyecto se financia en su totalidad mediante
préstamo o capital ajeno.

d) Coste medio ponderado del capital empleado por la empresa.

e) Coste de oportunidad del dinero, entendiendo como tal el mejor uso

alternativo, incluyendo todas sus posibles utilizaciones.

Dado que el VAN (Valor Actual Neto) depende muy directamente de la tasa de
descuento, el punto débil de este método es la tasa utilizada para descontar el
dinero (siempre discutible). Sin embargo, para el caso de Nicaragua, para efectos
de cualquier proyecto de Inversion Publica, la tasa de descuento es fijada por el
Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) entidad adscrita al Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico (MHCP).

El SNIP (Sistema Nacional de Inversion Publica) ha actualizado en el afio 2011 la
tasa de descuento para proyectos en nuestro pais, siendo la tasa de un 12% para

este proyecto.

a) Tasa Interna de Retorno (TIR): Otro indicador muy utilizado es la Tasa
Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de descuento que hace igual a
cero el valor actual de un flujo de beneficios netos, es decir, los beneficios
actualizados son iguales a los costos actualizados. Este indicador da una

idea del rendimiento del capital invertido.
La TIR (Tasa Interna de Retorno) mide la rentabilidad como un porcentaje,

calculado sobre los saldos no recuperados en cada periodo. Muestra el

porcentaje de rentabilidad promedio por periodo, definida como aquella tasa que
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hace el VAN (Valor Actual Neto) igual a cero. La tasa interna de retorno TIR,
complementa casi siempre la informacion proporcionada por el VAN (Valor Actual
Neto).

La ecuacion para calcular la TIR (Tasa Interna de Retorno) es la misma que la del
VAN (Valor Actual Neto), unicamente hay que encontrar la tasa i que hace que

el VAN (Valor Actual Neto) sea 0. Se muestra en la Ecuacion N° 25.

Ecuacion 25:

i*:TIR

El criterio de decision para seleccionar un proyecto segun la TIR(Tasa Interna de
Retorno) es comparar esta con la tasa de descuento utilizada, si la TIR(Tasa
Interna de Retorno) es mayor que la tasa de descuento (TD) el proyecto es
rentable, si la TIR(Tasa Interna de Retorno) es igual a la TD(Tasa de Descuento)
es indiferente, y si la TIR(Tasa Interna de Retorno) es menor que la TD(Tasa de

Descuento) el proyecto se rechaza por no ser rentable.

b) Indicador de Rentabilidad Primario

El Valor Actual Neto (VAN) es el indicador més fiable para determinar cuan bueno
es un proyecto de inversion porgue determina la cantidad de dinero, o beneficios,
gue la ejecucion de un proyecto trae consigo, independientemente del monto de la
inversioén inicial requerida. La Tasa Interna de Retorno (TIR) tiene ese problema, no
es capaz de discriminar correctamente qué proyecto es mejor cuando los montos
de la inversion inicial son dispares. Asi, por ejemplo, un proyecto que requiera 100
de inversion inicial y rente al término del proyecto 200, segun la TIR esta rindiendo
un 100% de rentabilidad y segun el VAN (Valor Actual Neto) reditda 100.

pag. 102



Pero otro proyecto que precisa de una inversion inicial de 1000 y rinde 1.200, segun
el indice TIR (Tasa Interna de Retorno) reditia un 20%, pero de acuerdo al VAN
(Valor Actual Neto) las ganancias alcanzan a 200. Entonces es mejor hacer el
segundo proyecto porgue con él se obtienen 200, cien mas que con el proyecto que
rentabiliza 100%, pero que solamente otorga 100 de ganancia, o sea, la mitad que
ofrece el segundo cuya TIR (Tasa Interna de Retorno) es un quinto (20%) del primer

proyecto.

5.4 Evaluacién Econ6mica

La Evaluacién Econdmica del proyecto de mejoramiento de la Carretera Empalme
El Portillo — EI Cua, de 12 km de longitud, fue realizada utilizando el software
Road Economic Decision Model (RED Model). A través de este software
se procedi6é a determinar los indicadores de VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa
Interna de Retorno) de cada una de las alternativas propuestas con el fin de

escoger la alternativa mas rentable para su ejecucion.

5.4.1 RED Model

El software RED realiza la evaluacion econémica de proyectos de mejoramiento y
mantenimiento de carreteras, midiendo los beneficios de los usuarios de la misma
y los consumidores de los costos reducidos del transporte. Es un modelo para la
evaluacion econdmica para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de

transito, con un volumen de transito mayores a 50 vehiculos por dia (vpd).

El software RED fue financiado por el Africa Road Management Initiative (RMI), que
fue lanzado bajo el auspicio del Sub-Saharan Africa Transport Policy Program
(SSATP), que es un marco de trabajo colaborativo preparado para mejorar las
politicas de transporte y fortalecer la capacidad institucional en la regién de Africa.
El modelo fue desarrollado por Rodrigo Archondo-Callao, Especialista Técnico del
Banco Mundial (BM). El supervisor del desarrollo del modelo fue Pedro Geraldes,

Economista Principal de Transporte del BM, y el trabajo fue llevado a cabo en la
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Unidad de Transporte del Banco Mundial, Grupo de Infraestructura. La version del

RED a utilizar en esta Evaluacion es la 3.2, que fue lanzada en el afio 2004.

El RED esta compuesto por una serie de libros de Excel 2000 que contienen una
serie de hojas de entrada, donde se ingresan todos los datos de entrada, hojas de
salida, donde son presentados los resultados y hojas auxiliares, donde son
realizados los calculos. El libro del modulo principal de evaluacion evalia un camino
a la vez y puede comparar hasta tres alternativas de proyecto con un caso sin
proyecto, aportando los indicadores econdmicos necesarios para seleccionar la
opcibn mas deseable y para cuantificar sus beneficios economicos. También
existe un libro de un médulo de evaluacién de programa que evalla una red de
caminos. Los beneficios principales del proyecto son la reduccibn de los
Costos Generalizados de Viaje (costos de operacion vehicular y costos de tiempo
de viaje), que son calculados a partir de funciones que relacionan costos operativos

de vehiculo y velocidades con la rugosidad de la carretera a evaluar.

Es importante sefialar que el Software RED es utilizado por la Division General
de Planificacion del Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) para evaluar
proyectos de transporte que luego son presentados a los diferentes organismos
internacionales, como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Banco
Mundial (BM), Banco Centroamericano de Integracion Econdémica (BCIE),
Alternativa Bolivariana para los pueblos de nuestra América (ALBA), entre otros,

para su posible financiamiento.

5.4.1.1 Hojas de Entrada del RED

El software RED presenta una serie de hojas de entrada, que el usuario debe
completar para proceder a evaluar econdmicamente las alternativas que se
desea. Las Hojas de Entrada son siete, en estas hojas el usuario ingresa los datos
de entrada en todas las celdas con fondo amarillo. A continuacioén, se listan las
siete hojas y en el Anexo E, seccion 5.1; se muestran al detalle cada una de

ellas.
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Control y Seteo

VOC (costo de operacién vehicular) y Velocidades Unitarios
Tiempo y Accidentes

Transito

Indicadores Multi-Criterio

Alter. De Proyecto - Principales Caracteristicas

N o g M wDd e

Alter. De Proyecto - Otros Beneficios

5.4.1.2 Hojas de Salida del RED

El software RED presenta igualmente una serie de hojas de salida, en las cuales
se presentan los resultados obtenidos de la Evaluacion EcondOmica. Los
resultados son resumidos en la hoja Alter. Proyecto - Solucion y presentados en

detalle, por alternativa de proyecto, en las hojas restantes.

Las distintas Hojas de salida del Red se listan a continuacion, y en el Anexo E,

seccion 5.2; se muestran al detalle cada una de ellas.

Alter. de Proyecto - Solucién

Gréfico - Valor Actual Neto

Gréfico - Costos Totales de la Sociedad
Alter. 1 - Viabilidad

Alter. 1 - Impactos sobre el Usuario
Alter. 1 - Distribucion de los Beneficios
Alter. 1 - Sensibilidad

Alter. 1 - Valores Intercambiados

© © N o g s~ w P

idem para las Alternativas 2 y 3.
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5.4.1.3 Informacidn necesaria para la corrida del Software RED

Es necesario plasmar en el software un conjunto de informacién de la carretera
gue se desea evaluar, tanto en la situacion actual, es decir Sin Proyecto, como
en la situacion futura, es decir Con Proyecto. Esto es con el fin de que el
programa pueda disponer de informacion clave para comparar ambas
alternativas y poder determinar asi los beneficios de cada una.

Toda esta informacion debe de recopilarse en campo, o bien, de una fuente
segura de informacion con el fin de no alterar los resultados finales de la

evaluacion.

La informacidn que es necesaria para poder evaluar un proyecto vial en el

software RED es la siguiente:

1. El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) del tramo.

2. Tasa de Crecimiento Anual del Trafico.

3. Tipo de terreno donde se localiza el proyecto.

4. Longitud del proyecto.

5. Condiciones de la via “Con” y “Sin” proyecto (Superficie de
Rodamiento, indice de Regularidad, etc.).

6. Costos de Mantenimiento.

7. Costos de Operacion Vehicular.

8. Costos de construccion para cada alternativa de Inversion y el
periodo de construccion.

9. Factor de Costos Econdmicos

Toda esta informacion debe de ser ingresada en las diferentes Hojas de Entrada

del programa, en las celdas con fondo amarillo.

Trafico Promedio Diario Anual (TPDA): Debe determinarse la demanda de

usuarios que esta utilizando la via. Esto es de mucha importancia dado que
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los beneficios estan relacionados con la cantidad de vehiculos que transita

por la carretera.

Tasa de Crecimiento Anual del trafico (TC): Se debe determinar la TC del
Trafico con el fin de poder predecir el crecimiento en la cantidad de vehiculos
gue experimentarda la via, con el fin de cuantificar los beneficios después de

ejecutado el proyecto durante su vida util.

Tipo de Terreno: Se debe especificar el tipo de terreno donde se emplaza

el proyecto, este puede ser llano, ondulado o montafioso.

Longitud del Proyecto: Se debe especificar la longitud en kilémetros del

proyecto.

Condiciones de la Via: En esta parte se debe detallar que tipo de superficie
posee en la condicion actual la carretera, asi como también se debe
especificar qué tipo de superficie se desea para cada una de las alternativas
Con Proyecto. Las alternativas para el tipo camino o carretera son de Tierra,

Ripio o Revestido y Pavimento.

indice de Regularidad Internacional (IRI): Se define como regularidad
superficial de una carretera a la mayor o menor aproximaciéon del perfil real al
tedrico que es aquél que no produce, dentro de un vehiculo en marcha,
aceleraciones verticales. La cuantificacion de la regularidad se puede
realizar con la medida de diferentes magnitudes (desnivelaciones verticales,
modificaciones de la energia en el movimiento de un vehiculo, determinacion
de las aceleraciones dentro del vehiculo, etc.). La evaluacion del grado de
irregularidad de una carretera debe efectuarse tanto en sentido

longitudinal como transversal.
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La regularidad superficial comprende los defectos de la superficie de rodamiento
debido a fallas de la capa asfaltica y no guardan relacion con la estructura de la

calzada.

En Nicaragua el IRI (indice de Regularidad Internacional) de las carreteras es
calculado por el Sistema de Administracion de Pavimentos (SAP) de la Division
General de Planificacion del MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura). Se
calcula en base en un método desarrollado por el Banco Mundial, que se
describe en detalle en el documento técnico N° 46 de esa institucion:
Guidelines for Conducting and Calibrating Road Roughness Measurements
(M.W.Sayers et al).

El método usa como parametro de medicién la velocidad promedio de recorrido
de un vehiculo conducido por un conductor experimentado. Fue desarrollado con
el fin de uniformar criterios de la medicion de la rugosidad de las carreteras,
con base en un experimento realizado en Brasil en 1982 denominado
Internacional Road Roughness Experiment (IRRE), en el que se utilizaron
ademas las experiencias del Banco Mundial en afios anteriores en otros lugares
como Kenia, la India y el Caribe. El IRI esta expresado en metros / kilbmetros, y
tiene un valor maximo de 25, que son carreteras practicamente intransitables

para los vehiculos automotores.

En la Tabla 60 (pag. 110), Se muestran diferentes IRI's que pueden presentarse
en los caminos y carreteras, asi como una breve descripcion de cada uno de

ellos.

Costos de Mantenimiento: Estos constituyen los costos en que se incurriran
durante la vida util del proyecto para mantener la carretera en estado de
transitabilidad. Es un hecho que cada alternativa de mejoramiento ha sido
disefiada para soportar una determinada carga, sin embargo antes de
sobrepasar este umbral se deberan ejecutar obras de mantenimiento, no

estructurales, que permitan mantener la carretera en éptimas condiciones.
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Costos de Operacion Vehicular (COV): Estos constituyen los costos en que
incurren los vehiculos automotores para su movilizacion desde un punto de origen
A hasta un punto de destino B. Estos COV (Costos de Operacion Vehicular)
incluyen insumos basicos tales como combustible, lubricantes, llantas, etc., los
cuales deben de ser recopilados e introducidos en el software RED para su
calibracion. Esta calibracion la realiza anualmente el Sistema de Administracion

de Pavimentos del MTI.

Costos de Construccion de las Alternativas de Inversion y el periodo de
construccion: Se debe conocer el costo en que se incurrird para ejecutar cada
una de las alternativas evaluadas. Este costo de construccion debera ser

expresado en dolares por kildbmetro.

Asimismo se debera especificar el tiempo en afios que durara la construccion de
cada una de las alternativas que se desea evaluar. Esto generalmente va
relacionado con la longitud del proyecto y la capacidad de las empresas

constructoras.

Factor de Costos Economicos (FCE): El FCE es un factor que se utiliza para
corregir los precios financieros que se utilizan en los presupuestos de los
proyectos, evitando las distorsiones de estos costos, como son los subsidios,
mano de obra calificada, mano de obra no calificada, transferencias entre

sectores, etc.

En el caso de Nicaragua, para proyectos de infraestructura vial, el MTI esta
utilizando un FCE de 0.87. Cuando se utiliza el software RED para evaluar
economicamente un proyecto debe introducirse este valor en la Hoja de Entrada
Control y Seteo, con el fin de que internamente el software corrija estas

distorsiones de costos.
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Tabla 60

indices de Regularidad Internacional (m/Km) para diferentes

carreteras.

RANGO DE RUGOSIDAD DESCRIPCION DEL CAMING

{IRI m/larm)

Supesfics recidn aplanada ook grava fma o superficie de temeno con excel=ate
perfil longitodmal v transvereal (emcomtrade usuadmente en  lompitndes
pequedise].

Comodidad d=l viaje hastz S0-100 kan'h, Consciente de codul aciones suaves ©
ladeo. Depresson=s despreciables (=7, < SomZm) v sm baches.

Comodidad del vige hasta T70-80 bmh pero. Consoenie de movmmentos bien
defmrios v algumes rebotes de Lantas. Frecosmies depreswooss supsihcales
moderades o baches superficiles (o) 6-30mm3m con frecumcim de 3-10 por

: 5{em). Cormigacionas moderadzs (o) 6-20mm 0 7-1 5m).

Comrdicdad del viap a S0kwh 0 40-T0haon'h e secoomes  especifcas).
Frecuentzs depresiones bansversdles moderadas (o 20-40mm Om-fm con
frecuencia da 10-20 por 50m) u ocasionales i profandas o baches (g
40-30mm 3m con fracnenciz menor que 5 por ). Cormigaciones foertes (o =
T e

Comodidad dal winje a2 3040 kmh Fracumites deprecions: tromsversales
profumdas 3o haches (&) J0-E(mm/d 3m con frecuencs ce 3-10 por J0m) con
ouras depresionss superficiales. No es posible evimr tdas las depresiones
solamenie las peores.

| Cowedidad del vigpe & 20-30 o'k, Veddoodades mayeres suue 40-50 ko'h

causarian mclestiaz catromas ¥ poaibles dafios el vadhiaculo. En wn bum perfil
general: Frecuentes depresions:s profundas w'o baches (g 40 E0mm/l.5m con
frecuencia ds 1013 3m} v ocssonales 10 1 1 (g =
£0mm 0 6-2m). Em u:tp;bre p.-.rgl general: mes meﬁmq ¥
cepresiones (g5, pobre superficie natural)

Fuente: SAP-MTI.
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5.4.2 Informacion recopilada carretera Empalme El Portillo-El Cua

En el capitulo Il de esta monografia, Estudio de Trafico, se procedid a
determinar dos variables que son necesarias para ingresarse en el software
RED y asi poder establecer la rentabilidad de cada una de las alternativas de

inversion propuesta.

A continuacion se detalla cada una de estas variables:
Tasa de Crecimiento del Tréfico (TC): 4.1% (Ver Tabla 23, pag. 29)

Trafico Promedio Diario Anual (TPDA): 378 vpd (Ver Tabla 24,
pag.30).

Otras variables que se deben introducir en el software fueron recopiladas en
base a informacién proporcionada por el Sistema de Administracion de
Pavimentos (SAP) del MTI. Estas variables fueron Tipo de Superficie de la

carretera, Longitud del tramo, IRl y Tipo de Terreno.

En la Tabla N° 61 se muestra la informacién obtenida.

Tabla 61

Informacién Empalme El Portillo — EI Cua

Nombre del Tipo de Tipo de L
Long. Km o IRI Condicion
Tramo Superficie Terreno
Empalme El
Portillo-El 12 Revestida 16 Montafioso Mala
Cua

Fuente SAP, MTI
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Asi como el SAP(Sistema de Administracion de Pavimentos) proporciond la
informacion del IRI(indice de Regularidad Internacional) de la carretera en la
situacion Sin Proyecto, también nos dio informacion del IRI(Indice de Regularidad
Internacional) promedio que resulta luego de ejecutarse un proyecto a base de

una carpeta de Adoquin y Concreto Asfaltico en Caliente.

En la Tabla N° 62, se muestra los valores de IRl (indice de Regularidad

Internacional) para cada una de las alternativas de inversion planteada:

Los Costos de Operacion Vehicular (COV) fueron suministrados por el SAP,
ya calibrados en el software RED, especificamente en la Hoja de Entrada VOC y
Velocidades Unitarias.

Tabla 62

IRl en la situacion Con Proyecto

NO. Alternativa IRI(m/Km)
1 Concreto Asfaltico en 3
Caliente
2 Adoquinado 4

Fuente SAP, MTI.

Factor de Costos Econdmicos: El factor de correccion de costo financiero a

econdmico es de 0.87, de acuerdo a informacion del MTI.

Costos de Construccion de las Alternativas de Inversion y el periodo de

construccion:
De acuerdo a lo establecido en el capitulo 1V, Disefio de la Estructura de

Pavimento, se disefiaron 2 posibles alternativas, las cuales se presentan a

continuacion (ver pag. 113):
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(a) Estructura empleando capa asféltica (MAC) para la capa de rodamiento,
colocadas sobre una capa base de material granular, la cual estara
soportada por una capa de sub-base conformada por el actual rodamiento

ajustado.

(b) Estructura empleando adoquines de concreto de 10 cms de espesor,
colocadas sobre una capa base de material seleccionado estabilizado con
cemento, estara soportada por una capa de sub-base conformada por el

actual rodamiento ajustado.

Se procedié a determinar a groso modo el costo de cada una de las capas de la
estructura de pavimento para cada una de las alternativas planteadas. El costo
de estas capas fue determinado en base a los costos plasmados en la Cartilla de
Costos y Presupuesto del afio 2014 elaborado por la Oficina de Costos y

Presupuestos de la Division General de Planificacién del MTI.

En la Tabla N°63, (ver pag. 114); se muestra el detalle de material por capa y el
costo de cada una de ellas, por alternativa de inversion. Es importante sefalar
gue los Costos expresados son en doélares estadounidenses, al momento de
elaborar la Cartilla de Costos y Presupuestos en el mes de marzo de 2014 el
cambio oficial de la moneda, segun el Banco Central de Nicaragua (BCN), era

de 27 cordobas por cada dolar.

El costo que se debe de ingresar en el red seré el costo total de construccion mas
la supervision, en el cual segun el MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)

esta Ultima ha sido calculada igual a un 7% de la construccion.

El costo de construccién total mas supervision fueron determinado en base a los
ultimos Costos de construccion calculados en el afio 2014 elaborado por la
Oficina de Costos y Presupuestos de la Division General de Planificacion del MTI

(Ministerio de Transporte e Infraestructura).
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Tabla 63

Valoracion de ambas alternativas.

COSTOS DE CONSTRUCCION POR KM (US$/KM)

ALTERNATIVA LONGITUD DEL TRAMO(m) 11,580.00
MEZCLA ASFALTICA ANCHO DEL TRAMO(m) 6
CAPA ESPESOR | VOLUMEN PR%?:ET;D[ COSTO ng;”

DE CAPA(m)| TOTAL (m3) | "\ cq | TOTALWUSS) | (1o
RODAMIENTO|  0.0762 5204 38 226.47 | 1,199,017.33 [103,542.08
BASE
ESTABILIZAD 0.254 17 647 92 61.55 1,086,229.48 | 93,802.20
A
SUB BASE
CRANULAR 0.1778 12,353 54 32.1 396,548.76 | 34,244.28
COSTO POR KILOMETRO |231,588.56
ALTERNATIVA LONGITUD DEL TRAMO(m) 11,580.00
ADOQUINADO ANCHO DEL TRAMO(m) 6
CoSTO COSTO
CAPA | AREA M2( m)|PROMEDIO(U COSTO POR KM(US$)
TOTAL(USS$)
S$/M2)
RODAMIENTO| 69,480.00 16.14 1,121,407.20 96,840.00
CAPA ESPESOR | VOLUMEN FR%?:ET;D[ COSTO ng;“
DE CAPA(m)| TOTAL (m3) | ;o | TOTALUSS) | e
BASE
ESTABILIZAD | 0.2286 15,883.13 61.55 977,606.53 | 84,421.98
A
SUB BASE
CRANULAR 0.2032 14,118.34 32.1 45319859 | 39,136.32
COSTO POR KILOMETRO |220,398.30

Fuente: Calculos Propios.
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Costo de construccidon mas supervision del adoquin (miles de US$/Km) = 235.83
Costo de construccidon méas supervision del concreto asfaltico (miles de US$/Km)
igual a 247.80.

En base a la longitud del tramo y a las alternativas planteadas se estima que la
construccién dure aproximadamente 12 meses calendarios (1 afio). Esto en
base a lo que por experiencia del MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructura)
es el rendimiento promedio de las empresas constructoras cuando ejecutan este

tipo de proyectos.

Costos de Mantenimiento: Al igual que los costos de Construccion, los costos
de Mantenimiento fueron suministrados por la Oficina de Costos Unitarios de la
Divisibn General de Planificacion del MTI (Ministerio de Transporte e
Infraestructura), tomando en cuenta los costos en que el Ministerio de Transporte
e Infraestructura ha incurrido en los Ultimos afos en la red vial mantenible del

pais.

Los costos de Mantenimiento considerados para cada alternativa se presentan
en la Tabla N° 64.

Tabla 64
Costos de Mantenimiento Alternativas de Construccion
NO. Alternativa Costo de Mantenimiento
(US$/km)
1 Sin Proyecto 12,730
2 Adoquinado 4,000
3 Mezcla Asfaltica en Caliente 5,500

Fuente: Oficina Costos Unitarios MTI.
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Las actividades principales a realizar en las tareas de mantenimiento se plasman

a continuacion.

En la situacion Sin Proyecto, es decir en el estado actual de la carretera, las

principales actividades para ejecutar mantenimiento son las siguientes:

Tabla 65

Situacion Sin Proyecto.

ACTIVIDAD UNIDAD DE MEDIDA

Limpieza de derecho de via Km/afio
Reposicién de Balastro mm

Nivelacion m
Reparacion de zonas inestables m
Limpieza de drenaje mi

Fuente: Oficina Costos Unitarios MT]I

Al ejecutarse el proyecto las principales actividades a realizar en la parte de

mantenimiento por alternativa son las siguientes:

Tabla 66

Alternativa: Concreto Asfaltico en Caliente

ACTIVIDAD UNIDAD DE MEDIDA
Limpieza de Derecho de via Km/afio
Sellado de grietas m?
Bacheo Bituminoso m?2
Tratamiento Superficial m?2
Limpieza de Drenaje ml

Fuente: oficina costos unitarios MTI.
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Tabla 67
Alternativa: Adoquinado

ACTIVIDAD UNIDAD DE MEDIDA
Limpieza de derecho de via Km/afio
Remocion y Conformacion de Adoquin m?
Reposicion de Adoquin m2
Sello de Adoquin con arena m2
Limpieza de drenaje mi

Fuente: Oficina Costos Unitarios MTI.

5.4.3 Resultados de la Evaluacion Econdmica

Luego de introducir todas las variables en el software RED para las dos opciones
analizadas, los resultados de la Evaluacion Econdmica se muestran en la Tabla N°68.

Como resultado obtenido de tabla N°68 tenemos:

Tabla 68
Alternativa VAN (millones US$) | TIR (%)
Adoquinado 3.088 28
Concreto Asfaltico en Caliente 3.053 27

Fuente: Software RED.

En el Anexo E, Tabla 69, 70, 71,72, se muestran todos los resultados del Software
RED de la Evaluacion socioeconémica para ambas alternativas.

Como se puede observar todas las alternativas son rentables para su ejecucién, es

decir todas obtienen indicadores mayores que los minimos requeridos, un VAN
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mayor que 0 y una TIR (Tasa Interna de Retorno) mayor que el 12%.

Tabla 73

Resultados de la Evaluacién Socioeconémica a 15 afios con tasa de
descuento del 12%.

Conc. Asfaltico en

Descripcion Adoquin _
caliente
VPN en millones de US$ 3.088 3.053
TIR 28% 27%
Beneficios netos anuales (U.S.$/Km) 34,932 34,528
Relacién VPN inversion financiera. 1.30 1.222
Relacién VPN costos econdémicos 1.27 1.169
Relacion ler. Afio de beneficios/costos
o 0.33 0.33
econémicos
VPN de los costos econdmicos de inversion(
. 2.42 2.61
millones U.S.$)
VPN de los beneficios generados por el trafico
_ 6.35 6.17
normal(millones de U.S.$)
VPN de los beneficios generados por el trafico
_ 0.89 0.86
generado(millones de U.S.$)
VPN de los costos econémicos
_ _ 9.66 9.65
total(sociedad)millones
Inversion por poblacién servida (U.S.$/por
32.69 56.53
persona)
Poblacion servida por
30.6 17.7

inversion(pers./1000US$)

Fuente software red.

pag. 118




Sin embargo, la alternativa que resulta la mas rentable de las dos que se
evaluaron, es Adoquinado, por lo gque se recomienda ejecutar esta alternativa,
ya que ademas de cumplir satisfactoriamente el analisis técnico, resulta ser la

alternativa mas rentable econdmicamente para su ejecucion.

5.4.3.1 Andlisis de Sensibilidad

Con la finalidad de prever algunas situaciones de riesgo relacionadas a cambios
en algunas variables utilizadas en el proyecto, como por ejemplo en los costos
de construccion y de mantenimiento de las alternativas propuestas, en el trafico
y en las tasas propuestas de crecimiento de éste, se realizaron simulaciones
afectando estas variables, las cuales inciden directamente en la rentabilidad o no
del proyecto, para ver hasta qué grado este es sensible a dichas variaciones.

En el andlisis de sensibilidad realizado, consistié en lo siguiente: El aumento de
los costos en 10, 20 porciento por un lado y la disminucién de los beneficios en
un 10, 20 porciento por otro lado, asi como la combinacion de dichas alternativas.

Los resultados se resumen en la Tabla N° 74, (ver pag. 120).

Como se puede apreciar, de acuerdo a los resultados obtenidos en las situaciones
supuestas en el Analisis de Sensibilidad, la Alternativa de Mejoramiento de la
carretera Empalme El Portillo-El Cua a través de Adoquinado obtiene Indicadores
Econdmicos mayores que los minimos considerados para evaluar
econdmicamente este proyecto, es decir una TIR(Tasa Interna de Retorno) igual
0 mayor a 12%, y un VAN(Valor Actual Neto) mayor que 0, ademas sigue siendo
la alternativa con los indicadores mas altos, siendo esta alternativa poco sensible
con respecto a los cambios realizados. Por tal razén, sigue siendo la alternativa

mas rentable para ejecutar el proyecto y se recomienda su implementacion.
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Tabla 74

Resultados Analisis de Sensibilidad del Proyecto

Adoguin Conc. Asfaltico
en caliente

1.Incremento de costos en un
10%
VPN en millones de US$ 2.909 2.855
TIR 26% 26%
2.Beneficios disminuyen en un
10%
VPN en millones de US$ 2.6 2.55
TIR 26% 25%
3.Incremento de costos en un
20%
VPN en millones de US$ 2.73 2.657
TIR 25% 24%
4.Beneficios disminuyen en un
20%
VPN en millones de US$ 2.113 2.046
TIR 24% 23%
5. Combinacién de 1y 2.
VPN en millones de US$ 2.421 2.352
TIR 24% 24%
6. Combinacién de 3y 4.
VPN en millones de US$ 1.754 1.651
TIR 21% 20%

Fuente: Software RED
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CAPITULO VI

6 DISENO Y EVALUACION DEL DRENAJE MENOR (ALCANTARILLADO)

6.1 Conceptos Fundamentales del Disefio de Drenaje

6.1.1 Drenaje

El drenaje transversal de la carretera tiene como objetivo evacuar adecuadamente
el agua superficial que intercepta su infraestructura, la cual discurre por cauces
naturales o artificiales, en forma permanente o transitoria, a fin de garantizar su

estabilidad y permanencia.

El elemento basico del drenaje transversal se denomina alcantarilla, considerada
como una estructura menor, su densidad a lo largo de la carretera resulta
importante e incide en los costos, por ello, se debe dar especial atencion a su

disenio.

6.1.2 Estudio Hidrolégico

El estudio hidrolégico tiene como finalidad determinar el caudal de disefo, en
correspondencia con el caudal que puede ser igualado o excedido a una
probabilidad de ocurrencia, la cual se analiza para un periodo de retorno estimado.

6.1.2.1 Conceptos Generales del Estudio Hidroldgico

Periodo de retorno: El periodo de retorno, generalmente expresado en afios, se
define como el tiempo promedio entre eventos que igualan o exceden una
magnitud dada o, en otras palabras, el intervalo de tiempo dentro del cual un

evento de determinada magnitud puede ser igualado o excedido.

pag. 121



La Tabla N° 75 recomienda los rangos de frecuencia o periodo de retorno, para

proyectos de drenaje de carreteras de acuerdo a la clasificacién funcional

establecida.

Tabla 75

Frecuencias de Disefio Recomendadas

Disefio (Afos)

Clasificacion Funcional de Carreteras

5

10

25

50

Troncal Principal:

Alcantarillas de paso

Alcantarillas de Alivio

Puentes grandes

Puente - Vado

Troncal Secundaria:

Alcantarillas de paso

Alcantarillas de Alivio

Puentes pequerios

Puente - Vado

Colectora Principal:

Alcantarillas de paso

Alcantarillas de Alivio

Puentes pequefios

Puente - Vado

Colectora Secundaria:

Alcantarillas de paso

Alcantarillas de Alivio

Puentes pequefios

Puente - Vado

Caminos Vecinales:

Alcantarillas de paso

Alcantarillas de Alivio

Puentes pequefios

Puente - Vado

Fuente: Manual para revision de estudios hidrotécnicos de drenaje menor del
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), Nicaragua afio 2008.
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6.1.2.2 Meétodo de célculo pararealizar el estudio hidroldgico

6.1.2.2.1 Método Racional

El método racional se empez6 a utilizar alrededor de la mitad del siglo XIX, es
probablemente el mas utilizado hoy en dia para el disefio de sistemas de drenaje

pluvial.

Este método nos permite calcular la crecida maxima en algun punto de una
cuenca tomando en consideracion los registros de precipitaciones de un periodo

mas o0 menos largo que nos permite relacionar la lluvia con el escurrimiento.

Este método toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la altura o intensidad
de la precipitacion y se utiliza en cuencas pequefias que no excedan de los 3
km? (300 hectareas)?, si la cuenca excede esta cantidad debera recurrirse a
otros métodos, por ejemplo: El Transito de Avenidas, que se auxilia del Método

Racional y del Hidrograma Triangular Sintético.

El Método Racional asume que el caudal maximo para un punto dado, se alcanza
cuando todas las partes del area tributaria estan contribuyendo con su escorrentia

superficial durante un periodo de precipitacion maxima.
Para lograr esto, la tormenta maxima debe prolongarse durante un periodo igual
0 mayor que el que necesita una gota de agua para llegar de la parte mas lejana

de la cuenca hasta el punto considerado (tiempo de concentracion).

El método racional esta representado por la siguiente ecuacion 26 (Ver pag. 124):

! pato tomado del documento “Guia Hidraulica para el Disefio de Obras de Drenaje en Caminos Rurales” PAST-
DANIDA, Septiembre 2004.
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Ecuacion 26:

_ CxI*A
360

Donde:

Q = Caudal de disefio [m%/s]

C = Coeficiente de escorrentia, [adimensional].
A = Area de drenaje [Ha]

| = Intensidad de la lluvia [mm/hr]

Intensidad de la lluvia (I)

La intensidad se expresa como el promedio de la lluvia en mm/hora para un
periodo de retorno determinado y una duracién igual al del tiempo de

concentracion (Tc) de la cuenca.

Los valores intensidades se pueden obtener a partir de las curvas Intensidad
Duracion Frecuencia (IDF) que elabora INETER o determinarse mediante
calculo con las ecuaciones que ajustan a dichas curvas calculadas por ese

mismo instituto.

El ajuste de los datos por medio de los minimos cuadrados resulta en una

ecuacion en la cual se entra con la duracidon en minutos y se obtiene la intensidad:

Ecuacion 27:

TR
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Donde:

I (mm\h): la intensidad media diaria de precipitacion, correspondiente al periodo

de retorno.

A, d, b: Parametros de ajuste a determinarse, en este caso se obtendran de las
ecuaciones ajustadas a las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de
Jinotega. (Ver Anexo F, Tabla 76y 77).

t: es la duracion de la lluvia en minutos igual al tiempo de concentracion (tc).
Tiempo de concentracion (tc)

Es el tiempo que tarda una gota de escurrimiento desde el punto mas alejado de

la cuenca hasta el cruce en la carretera.

Se propone determinar el tiempo de concentracion como el promedio del resultado
obtenido por tres criterios de diseiio. El elaborado en un laboratorio natural por
Ramser y llevado a formula por Kirpich, la ecuacion elaborada por Basso a nivel

Centroamericano y la de Bransby Williams.

v/ La ecuacién para calcular el tiempo de concentracién con el criterio del
Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano (PHCA), 1975, elaborada por
Basso (1972):

Ecuacion 28:

3.28 L )0-77

tc = 00041 <W
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v’ El tiempo el tiempo de concentracion sugerido por Kirpich es:

Ecuacién 29:

3.28 L )0-77

tc = 00078 <W

v Y el criterio de Bransby Williams

Ecuacion 30:

(L/1000)1.2
H0-2 (A/loo)o'1

t. = 57.6

Dénde:

tc: Tiempo de concentracion (min).

L: Longitud del cauce principal (m).

S: Pendiente del cauce principal (m/m).

Ecuacién 31:

H: Diferencia de elevacién? (m), A: Area de la cuenca (Ha).

Ecuacién 32:

H = Hpsx — Hpin

2 Para el calculo Hidroldgico, ésta diferencia de elevacion corresponde a la diferencia entre cota del punto mas alejado y
alto de la cuenca (Hméax.), menos la cota en la salida o punto de cierre de la cuenca (Hmin.).
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Coeficiente de escorrentia (C)

Se define como la relacion entre la escorrentia y la precipitacion en un periodo de
tiempo determinado. La Tabla N°78, muestra los valores de coeficiente de
escorrentia, en funcion de tipo de uso de suelo de la cuenca, pendiente del terreno
y la permeabilidad del suelo.

Tabla 78: Coeficientes de escorrentia, segun Benitez et al. (1980), citado
por Lemus & Navarro (2003).

Cobertura

Tipo de suelo >50% |20-50 %|5-20% | 1-5% |0-1%
Vegetal

Impermeable 0.80 0.75 0.70 | 0.65 | 0.60

Sin Vegetacion Semipermeable 0.70 0.65 0.60 | 0.55 | 0.50

Permeable 0.50 0.45 0.40 | 0.35 | 0.30

Impermeable 0.70 0.55 0.60 | 0.55 | 0.50

Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 | 0.45 | 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 | 0.25 | 0.20

Impermeable 0.65 0.60 0.55 | 0.50 | 0.45

Pastos, Veg | gomipermeable | 055 | 050 | 0.45 | 0.40 | 0.35

ligera

Permeable 0.35 0.30 0.25 | 0.20 | 0.15

Impermeable 0.60 0.55 0.50 | 0.45 | 0.40

Hierba, Grama Semipermeable 0.50 0.45 0.40 | 0.35 | 0.30

Permeable 0.30 0.25 0.20 | 0.15 | 0.10

Impermeable 0.55 0.50 0.45 | 0.40 | 0.35

Bosque, Densa

Veg Semipermeable 0.45 0.40 0.35 | 0.30 | 0.25

Permeable 0.25 0.20 0.15 | 0.10 | 0.05

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. Ministerio de Transportes y
Comunicaciones Perd.
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Se emplearan los valores asociados a una velocidad de infiltracién promedio, que
corresponde a los suelos observados” in situ” (formados en su mayoria por suelos
arenosos y gravosos Y tierras arcillosas). Tierras arcillosas ligeras (mezclas de
limos y/o arcillas con alguna materia organica - humus - y suelos similares), sin
capas de arcillas compactadas; que por sus caracteristicas tacto-visuales y segun
ensayes aplicados a éstos, pertenecen a suelos semi-permeables, ya que

presentan un escurrimiento del agua lento y en cantidades menores.

El valor de coeficiente de escorrentia utilizado en cada cuenca, sera obtenido a
partir del promedio ponderado de las areas dedicadas a cada uno de los usos del

suelo (tierra cultivada, pastos y bosques).

Estimado del area de captaciéon de la Alcantarilla o cuenca en estudio.

Es la superficie del area de captacion que contribuye con escurrimiento hacia el
drenaje en estudio. Sus limites abarcan desde uno de los parte aguas de drenaje
hacia el opuesto y hacia abajo hasta llegar al sitio en estudio.

El trazado del area de drenaje de una estructura debe partir del sitio de
localizacion de la misma. Lo primero es trazar la red de drenaje, se identifican
todos los cursos de agua que pertenecen al cauce en estudio, los mismos se
trazan a partir del sitio en estudio, siguiendo la parte céncava de las curvas de

nivel hacia arriba. Dicha red define los limites de la cuenca.

El parte aguas se traza iniciando en el punto de la estructura propuesta, a ambos
lados de la misma, de forma opuesta al trazado de la red hidrica, o sea hacia
arriba por el medio de las formas convexas de las curvas de nivel y hacia abajo

por el medio de las formas concavas de las mismas.
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En el presente estudio, las cuencas fueron trazadas y medidas en mapas escala
1:50,000. Una vez definida la cuenca estimamos el area, lo cual se puede

realizar de varias maneras:

1. Métodos graficos por inscripcion de figuras geométricas cuya area es facil
de determinar, 0 por superposicion de cuadricula con cuadros cuya area

es conocida.

2. Con ayuda de un planimetro.

3. Por medio de computadoras con ayuda de programas como AutoCAD,

etc.

6.1.3 Estudio hidraulico

El estudio hidraulico tiene como objetivo definir las dimensiones de las obras
hidraulicas como: vados, canales, alcantarillas, puentes, etc. De manera que
tengan la capacidad hidraulica suficiente para evacuar la crecida, para el
periodo para la cual fueron disefladas. Si el caudal llegara a sobrepasar la
capacidad de las obras hidraulicas, estas logren resistir el cruce de agua sobre
ellas y funcionen correctamente, sin que estas sufrieran dafio alguno en su

estructura.

6.1.3.1 Conceptos generales del estudio hidraulico

a) Perimetro Mojado (Pm): Es el limite del area de la seccién, excluyendo la
superficie libre esta, es la linea a lo largo, la cual esta en contacto con el material

del canal, este se mide en metros.

b) Radio hidraulico (Rh): Este se define como la razon entre el area de la seccion

y el perimetro mojado (Ver Ecuacion 33, pag. 130).
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Ecuacion 33:

R I

c) Ecuacion de Manning: La ecuacion de Manning es una de las ecuaciones
mas utilizadas en el analisis hidraulico y disefio de estructura de drenaje, esta

determina la velocidad del flujo en funcién de la forma del canal, rugosidad y

pendiente.
Ecuacién 34:
ha/3 . 51/2
V =
n
Doénde:

V= Velocidad promedio de descarga (m/s).

Rh= Radio hidraulico (m).

S= Pendiente del canal (m/m), se empleara la ecuacién 31.3

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, (Adimensional); (Ver Tabla 79, pag.
131).

6.1.4 Alcantarillas

Las alcantarilla son consideradas estructuras de drenaje menor, estas presentan
formas diversas, su funcion principal radica en conducir y desalojar lo mas rapido

posible el agua proveniente de los rios, arroyos y partes adyacentes de la via.

3 Para el correspondiente calculo Hidraulico en la ecuacién de la pendiente, la diferencia de elevacién corresponde a la
diferencia entre la cota de entrada de la alcantarilla existente menos la cota de salida.
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Tabla 79
Valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning, para las
tuberias de uso mas corriente.

Material Coeficiente “n” Material Coeficiente “n”
Hierro
Concreto 0.013 galvanizado 0.014
(H°G®)
Polivinilo (PVC) 0.009 H'e”&fé‘or)‘d'do 0.012
Polietileno (PE) 0.009 Fibra de vidrio 0.010
Asbesto-
Cemento (AC) 0.010

Fuente: Guia Técnica para el Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario.
INAA

6.1.4.1 Diseio hidraulico de las alcantarillas.

El propésito del disefio hidraulico es proveer una facilidad o sistema de drenaje
gue de manera adecuada y economica acomode el flujo estimado a través de la
vida de disefio sin riesgos irrazonables a la estructura de la carretera y

propiedades vecinas.

Se asume que el flujo de agua que se acerca a una alcantarilla en un tiempo
determinado es uniforme y continuo durante el pico de la escorrentia, y que igual

cantidad de agua estara dejando la alcantarilla.

Hidraulicamente, las alcantarillas se definen como conductos cerrados, ya que
pueden operar con una linea de carga de la corriente de agua por encima de su
corona y por consiguiente trabajar a presion. Si no opera a caudal lleno es

considerada como un canal a superficie libre.
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El disefio hidraulico de las alcantarillas incluye basicamente lo siguiente:

1) Establecer las elevaciones de los invert de la alcantarilla en la entrada y

la salida y determinar la pendiente y longitud de la alcantarilla.

2) Determinar el coeficiente de rugosidad (“n”) del material que estara
constituida la tuberia de la alcantarilla.

3) Determinacion de los siguientes elementos hidraulicos de la alcantarilla:

Area hidréaulica (Ah), Perimetro mojado (Pm) y Radio hidraulico (Rh).

4) Seleccionar el tipo y dimensién de la alcantarilla que acomodara el caudal

de disefio bajo las condiciones establecidas.

6.1.4.2 FoOrmulas béasicas para realizar el disefio hidraulico de una

alcantarilla de seccion circular semi-llena.
La siguiente figura geométrica (ver pag. 133), servira de base para poder describir

el procedimiento que permitira determinar el area hidraulica y perimetro mojado

de una alcantarilla de seccion circular.
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Seccién Tipica de una alcantarilla circular

Dénde:

6 = Es el angulo medido en grados.

r = Es el radio de la circunferencia medido en metros.

Y = Es el tirante hidraulico medido en metros, cabe sefialar que la Empresa de
Acueductos y Alcantarillados de la ciudad de Bogota (Colombia) especifica que
en los sistemas de alcantarillados pluviales, las alcantarillas pueden ser
dimensionadas para funcionar con un tirante de 0.80 de su diametro, en el
presente estudio se asumira que el tirante funcionara al 80% del diametro de

tuberia.
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D = Diametro de la circunferencia medido en metros.

y = Resta algebraica entre D y Y, medido en metros.

h = Resta algebraica entre r y y, medido en metros.

L= Base del tridngulo rectangulo AOC.

1) Area hidraulica:

Para encontrar el area hidraulica de una alcantarilla (area 6ptima) con seccién
circular transversal primeramente se procede a realizar lo siguiente: Encontrar el
area total de la circunferencia (AT.), posteriormente se calcula el area del sector
circular ABC (Asagc) Y finalmente se determina el area total del triangulo ABC

(Atagc). Una vez obtenidos estos valores de areas, procedemos a aplicar la

ecuacion 35 para determinar el area hidraulica de la alcantarilla.

Ecuacion 35:
Ah = ATC - ASABC + ATABC
Doénde:
Ecuacion 36:
AT, = mr?
Ecuacioén 37:
r26
ASABC - 360
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Ecuacion 38:

1
ATABC = 2 * <§h * L)
2) Perimetro mojado:
Para determinar el perimetro mojado de una alcantarilla de seccion circular,
primeramente se procede a determinar el perimetro total de la circunferencia (PT),

posteriormente se determina el perimetro del sector circular ABC (PSagc).

Por tanto la ecuacion que se aplicara para determinar el perimetro mojado de

una alcantarilla de seccion circular sera la siguiente:

Ecuacion 39:

Pm =PTC_PSABC
Dénde:
Ecuacion 40:

PTC = 27‘[7‘

Ecuacion 41:

ps _ 2mre

ABC — 360

3) Radio hidraulico:

El radio hidraulico de una alcantarilla se calculard segun lo indicado en el
apartado 6.1.3.1, ecuacion 33.
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6.1.4.3 Parametros para el disefio de alcantarillas

Los siguientes parametros deberan de cumplirse en el disefio de las alcantarillas
de seccion circular.
v/ Parametro 1:

La velocidad minima requerida en los alcantarillados pluviales debera ser de 1.0
m/s, para que se logre arrastrar todos los solidos presentes en la tuberia y evitar

de esta manera, que existan sedimentaciones de estos, en la tuberia.
Por lo tanto basandonos en este principio, se debera cumplir que:

Vc 2 1 m/s: La VELOCIDAD CALCULADA debera ser mayor o igual a la
velocidad de 1m/s.

Dénde:
Velocidad calculada (Vc):

La velocidad que circulara el agua por la alcantarilla se calculara segun lo
indicado en el apartado 6.1.3.1, ecuaciéon 34.

v Parametro 2:

Qc > Qd: El CAUDAL CALCULADO que circulara por la alcantarilla debera ser

mayor al caudal de disefo descrito en el apartado 6.1.2.2.1, ecuacion 26.

Dénde:

Ecuacion 42:

A * Rh2/3 * 501/2
Qc =
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Donde:

Qd = Obtenido del estudio hidrologico

v Parametro 3:

El Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI), especifica en sus
requerimientos de construccion que por razones de mantenimiento, el didmetro
minimo para alcantarillas sera de 30 pulgadas o su equivalente en el sistema
métrico. Cabe sefalar, que este criterio fue tomado de la Guia Hidraulica para el
disefio de obras de drenaje en caminos rurales, elaborado por el Ingeniero Elmer
Bervis para PAST-DANIDA en Septiembre del 2004.

Por lo tanto, basandonos en esta normativa se debera cumplir que:

D alcantarilla = 30 pulgadas (0.76 m).

6.2 Drenaje de la carretera empalme El Portillo (Estacion 0+000) — EI Cua
(Estacién 11+590).

El sistema de drenaje en lo general en este tramo de proyecto empalme El Portillo
(Estacion 0+000)-El Cua (Estacion 11+590), a lo largo de sus 11.59 km, lo
constituyen principalmente estructuras de drenaje del tipo Alcantarillas de tubo de

concreto reforzado.
La zona que atraviesa esta via esta en la actualidad dedicada principalmente a la

agricultura y en un caracter secundario a la ganaderia. Existen principalmente

suelos gravo areno-limoso de media-alta plasticidad.
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La revision del drenaje en el tramo de proyecto empalme El Portillo-El Cua (11.59
Km), tiene como proposito fundamental, determinar si las alcantarillas existentes
tienen la capacidad hidraulica requerida para evacuar el caudal de disefio en cada
cuenca o area en estudio. En caso que alguna de ellas, no tuviese la capacidad

hidraulica requerida, se debera realizar el disefio de la nueva estructura.

Para efecto de analisis y revision, se ha considerado un periodo de retorno de 25
afos (ver Tabla 75, pagina 122). Dicho periodo, fue seleccionado debido a la
clasificacion funcional de esta via como Colectora Secundaria, en funcion del

tipo de obra hidraulica a instalarse.

La metodologia empleada en la revision y disefio del drenaje menor
(alcantarillado) del proyecto empalme El Portillo-El Cua (11.59 Km), basicamente
esta referida a los estudios: Hidrologico e Hidraulico.

6.2.1 Estudio hidrolégico al tramo de carretera en estudio.

El presente estudio hidrologico tiene como objetivo, determinar el caudal de
disefio, mediante la creaciéon de una lluvia o tormenta con igual probabilidad de
ocurrencia del gasto de disefio, haciendo uso del método Racional y asi

determinar el tipo de estructura de drenaje necesaria.

El método racional se indico en el apartado 6.1.2.2.1 del presente documento.
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6.2.2 Determinacion de las variables para calcular el caudal de disefio

(Qd) para cada cuenca.

a) Coeficiente de Escorrentia:

Estos valores se asumieron conforme al tipo de uso de suelo de la cuenca,
pendiente del terreno y la permeabilidad del suelo. La Tabla N°80 muestra los
coeficientes de escorrentia aplicados al proyecto.

Tabla 80

Coeficientes de escorrentia utilizados. Empalme el Portillo-El Cua.

Cobertura Vegetal | Tipo de suelo | >50% [20-50 %|5-20% |1-5% | 0-1%

Cultivos Semipermeable| 0.60 0.55 0.50 | 0.45| 0.40

Pastos, Veg. ligera | Semipermeable| 0.55 0.50 0.45 [ 0.40 | 0.35

Bosque, Densa

Veg Semipermeable| 0.45 0.40 0.35 | 0.30 | 0.25

El Anexo F, Tabla 81, muestra el proceso del célculo de los coeficientes para las

cuencas de las alcantarillas presentes en el proyecto.

b) Intensidad de la lluvia:

Se utilizan las intensidades de lluvia de la estacion meteorolégica Jinotega
elaboradas por INETER en el afio 2014, (Ver Intensidades de lluvia de Jinotega,
Anexo F, Tabla 82).

El INETER estudi6 el registro de intensidades de lluvias maximas anuales para

diferentes duraciones entre los afios 1985y 2014. Ese lapso de tiempo incluye el

paso de lluvias diluviales como el Joan (1989), el Mitch (1998).
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La Tabla N°83, presenta la ecuacion de la forma I = A/(t + d)® para la Intensidad

de lluvia asociada al proyecto. (Ver resultados en el Anexo F, Tabla 84).

Tabla 83 Ecuacion de laforma I = A/(t + d)®

Periodo de Retorno (Tr)
(afios) ECUACION DE |
1381.324
25 = (7 + £)0789

c) Duracion de la lluvia:

La duracion de la lluvia corresponde al tiempo de concentracién de la cuenca;
se propone determinar el tiempo de concentracion como el promedio del resultado
obtenido por tres criterios segun lo indicado en el apartado 6.1.2.2.1, ecuaciones
28, 29'Y 30. (Ver resultados en el Anexo F, Tabla 84).

d) Area de drenaje:

Es el area de drenaje de la cuenca en hectareas, la cuenca de drenaje de cada
cruce se delined en los mapas electrénicos escala 1:50,000 edicion de INETER
de Jinotega y San Rafael del Norte, hoja N°3055. Este contiene curvas de nivel
cada 20 m, y luego estas cuencas fueron trasladas al programa de AUTOCAD
2013, para posteriormente determinar el area de cada cuenca. (Ver resultados en
Anexo F, Tabla 85).

e) Longitud del Cauce Principal:

Primero se localiz6 la corriente mas larga que se encontraba en la cuenca, luego

se calculd la longitud de la misma a través del programa AutoCAD 2013.
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f) Pendiente del Cauce Principal:

Estas se determinaron segun lo indicado en el apartado 6.1.2.2.1, ecuacion 31.

g) Caudal de Disefio:

Finalmente el Caudal o Gasto de Disefio para cada cuenca se determind segun lo
indicado en el apartado 6.1.2.2.1, ecuacion 26. (Ver resultados en el Anexo F,
Tabla 85).

6.2.3 Estudio Hidraulico al tramo de carretera en estudio.

La realizacion del estudio hidraulico en el tramo de carretera empalme EI Portillo
(Estacion 0+000) — El Cua (Estacion 11+590), nos servira para determinar silas
estructuras existentes, en este caso, alcantarillas, tienen la capacidad hidraulica
suficiente para evacuar las crecidas de disefio en cada cuenca. Las
caracteristicas de las alcantarillas existentes se muestran en el Anexo F, Tabla
86.

6.2.3.1 Calculo hidraulico para las alcantarillas en el presente estudio.

Criterios de Diseio.

a) Todas las alcantarillas contaran con su cabezal de entrada y salida tipica,
para gue sostengan los taludes y ayuden en la proteccién y estabilidad de
los mismos, ello por supuesto incluye sus respectivos aletones y delantales

para mitigar la erosion.

b) El didmetro minimo de las alcantarillas propuestas es de 30 pulgadas
(didmetro minimo recomendado por el MTI) a fin de facilitar su

mantenimiento.
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c) En el dimensionamiento se ha empleado un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0.013, segun Tabla 79 pagina 131, para los tubos de concreto

reforzado.

Metodologia.

Los elementos hidraulicos de la alcantarilla de seccion circular semi llena se
obtuvieron de acuerdo a los criterios descritos en el apartado 6.1.4.2 de este
documento; éstos se determinaran por medio de las siguientes ecuaciones 35, 39

y 33 respectivamente.

El Anexo F, Tabla 87, muestra los resultados de los elementos hidraulicos, para

las distintas alcantarillas del tramo en estudio.

6.2.3.2 Evaluacion del funcionamiento de las alcantarillas existentes

encontradas en el tramo de carretera en estudio.

El procedimiento usado para la evaluacion de las estructuras de drenaje fue el

siguiente:

1. Si la alcantarilla tiene suficiente capacidad de descarga para drenar la

crecida de disefio entonces:

a) Siesta en buen estado la alcantarilla se conserva.
b) Siesta en mal estado la alcantarilla se conservara y se ejecutaran
obras de mitigacion de dafos: limpieza de sedimentos acumulados,

reparacion de bajantes, cabezales, cortinas, aletones etc.

2. Si la alcantarilla no tiene suficiente capacidad de descarga para drenar la

crecida de disefio entonces:
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c) Si estd en buen estado se complementa con los elementos
necesarios para que trabaje satisfactoriamente cumpliendo con los
pardmetros de disefio descritos en el apartado 6.1.4.3 de este
documento.

d) Si esta en mal estado se repite el procedimiento del inciso “c”, y se

ejecutan obras de mitigacion de dafios.

El Anexo F, Tabla 88, muestra los resultados de la evaluacion de las estructuras

de drenaje menor del tramo de carretera en estudio.

6.2.4 Resultados finales obtenidos para el drenaje menor del tramo de

carretera en estudio.

Dados los resultados obtenidos de la revision del drenaje mostrado en el Anexo
F, Tabla 88, se puede observar que Alc.#: 1, 5, 6, 7, 18, 25, NO cumplen con el
principal parametro de disefio establecido, es decir que no se cumple que el Qc >
Qd, por lo que es necesario realizar el disefio de las mismas el cual basicamente
es ir aumentando la cantidad de tubos, manteniendo para cada una su diametro
actual, en la medida de lo posible, hasta lograr garantizar que se cumpla que el
caudal calculado que puede circular por la alcantarilla sea mayor que el
caudal de disefio y que la velocidad calculada en la alcantarilla sea mayor a

1m/seq.

En el caso de la Alc. #2, cumple con los parametros Qc >Qd; ademas de V >
1m/s, sin embargo no cumple con el pardmetro #3 recomendado por el MTI,
descrito en el apartado 6.1.4.3. Por lo tanto: Se debera remover la alcantarilla
existente y sustituirla por otra de diametro de 30 pulgadas de tubo de concreto
reforzado (TCR). Asi mismo se verificara nuevamente que cumpla con los

parametros anteriormente establecidos.
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En el caso de la Alc. #21, NO cumple con dos de los tres principales parametros
de disefio anteriormente descritos, por lo tanto, debera realizar el procedimiento

adoptado para la Alc. #2.

En lo especifico para la Alc #27, puede notarse con claridad, que el caudal
calculado es mucho menor al caudal de disefio, por lo tanto, si se quisiera
mantener el diametro actual de 30", se tuviese que quintuplicar la cantidad de
tubos, para lograr obtener que el Qc >Qd; ademéas el ancho de la zanja
aumentaria los volumenes de excavacion; de igual forma se ocuparian varios
tubos para su construccion. Por lo antes expuesto se recomienda remover la Alc
#27 de 30", y cambiarla por una ALC-42", que a pesar de que todavia NO cumple
gue el Qc >Qd, unicamente seria necesaria la adicion de otra tuberia de igual

diametro, para cumplir con los parametros establecidos en el apartado 6.1.4.3.

Cabe enfatizar que este disefio traera consigo ahorros econdémicos para la
ejecucion del proyecto, ya que Unicamente se colocaran tubos de mayor diametro
en la alcantarilla Alc. #2 - Alc. #21 y Alc. #27, por lo que solamente en estos
puntos se debera de subir el nivel de rasante actual del camino. Mientras que en
las demas alcantarillas; unas mantendran sus disefios respectivos y otras solo se
anexaran tubos del mismo diametro existente evitando de esta manera subir el
nivel actual de la rasante en estos puntos, por lo que de esta forma se evita

incrementar significativamente los costos de la obra.

El Anexo F, Tabla 89, muestra los resultados finales obtenidos del disefio y
analisis de las alcantarillas existentes, lo que permitira garantizar un buen
funcionamiento del drenaje menor en el tramo de carretera empalme El portillo-El

Cua.
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CAPITULO VII

7 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

7.1 Conceptos Generales del Estudio de Impacto Ambiental

7.1.1 Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

La mayoria de los autores coinciden en expresar que el estudio y evaluacion de
impacto ambiental se define como el proceso sistematico de estudio y evaluacion
multidisciplinaria, para identificar, predecir, manejar, evaluar e informar los
efectos sobre el medio ambiente de una obra o proyecto, que incluye una
informacion detallada sobre el sistema de monitoreo y las medidas que deben ser
consideradas para evitar o disminuir al minimo los efectos negativos o realzar los

positivos segun se proceda.

En Nicaragua de conformidad al capitulo I, Arto. 4, Inciso 10, del decreto N°.76-
2006, se define el Estudio de Impacto Ambiental como el conjunto de actividades
técnico cientificas destinadas a la identificacion, prediccion y control de los
impactos ambientales de un proyecto y sus alternativas, presentado en forma de
informe técnico y realizado segun criterios establecidos por las normas vigentes,
cuya elaboracion estara a cargo de un equipo multidisciplinario , con el objetivo

concreto de identificar, predecir y prevenir los impactos al medio ambiente.

7.1.2 Objetivos de los estudios de Impacto ambiental

Al realizar un estudio de impacto ambiental a un determinado proyecto, este debe

de realizarse pensando en alcanzar los siguientes objetivos:

v Prever con anticipacion dafios ambientales potenciales.

v Determinar la magnitud o escala de tales dafios ambientales.
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v Dar recomendaciones para evitarlos, disminuirlos o compensarlos.

v’ Ofrecer alternativas de accion localizacion, tecnologia, procesos, etc. que no
impliquen o impliqguen menos deterioro ambiental.

v Informar oportunamente a los sectores sociales involucrados.

v' Contribuir a una mejor formulaciéon y evaluaciéon globales de un proyecto o

iniciativa de desarrollo.

7.1.3 Descripcién de la metodologia que se emplea

Para la elaboracion del estudio se utilizé un método cualitativo. Aprovechando
herramientas metodolégicas, tales como formatos de campo, encuestas,
muestreos para verificar la calidad de los factores del ambiente, acompafiados
de criterios de verificacion, para ello se emplearon los pasos metodoldgicos,

mostrados en el esquema metodoldgico ilustrado en la figura N° 01.

Fig. 01
-
1. Diagnéstico de la Situacion Ambiental

\

( )

2. Identificacion, Prediccidn y Valoracion Impactos Potenciales
- J
4 N\
3. Medidas Ambientales

_ 4

Figura 01: Esquema metodologico para la elaboracién del Estudio ambiental del Tramo
de Carretera Empalme El Portillo-El Cua.

El diagnéstico de la Situacidbn Ambiental, tiene el propésito de captar y analizar
toda la informacién necesaria del medio antes de que se ejecuten las acciones
gue conllevan un proyecto, para poder prever las alteraciones que se puedan

producir en el medio fisico, biolégico y social, ademas de constituir una fuente de
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datos que permite evaluar, una vez que se ha realizado la obra la magnitud de
aqguellas alteraciones que son dificiles de cuantificar, pudiéndose aplicar medidas

correctoras con posterioridad segun los resultados que se vayan obteniendo.

Para identificar los impactos producidos por el proyecto que tendran sobre el
ambiente natural, se estan concretando las acciones del proyecto con
probabilidades de causar impactos; asi como los factores del ambiente a ser
impactados durante la etapa de construccion del proyecto.

La evaluacion cualitativa de los impactos ambientales del proyecto de carretera
Tramo Empalme EI Portillo-ElI Cud, se desarrollar4 a partir del uso de la matriz
causa- efecto, se usard la herramienta metodologica propuesta por Vicente
Conesa, (1995), modificada por Milan, 1998, con ajuste (Jiménez, 2004). Esta
matriz consiste en un cuadro de doble entrada en cuyas columnas figuran las
acciones impactantes y dispuestas en filas los factores medioambientales
susceptibles de recibir impactos.

Se sefiala, que se hara uso de la matriz causa — efecto para la facilidad en la
identificacion de los impactos en el medio natural, marcando con una equis (X) los
impactos reales, dejando vacia la casilla para aquellos donde no ocurrirdn

impactos.

La matriz causa — efecto se convierte en una tabla resumen y en el eje del estudio
de impacto ambiental, porque servira de base a la hora de evaluar la magnitud e

importancia de los impactos. (Ver figura N°02, pag. 148).

En un segundo paso se elabora la matriz de valoracion de impactos, que permitira
obtener una valoracion cualitativa de la importancia de los impactos presentes.
De esta forma se interceptan las dos informaciones, obtenidas sobre la base de

la matriz causa-efecto, con el fin de significar las alteraciones ambientales
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derivadas tanto del estado inicial del medio, durante su explotacion, y poder asi
valorar su importancia. (Ver figura N°03).

Fig. 02

Matriz de Causa-Efecto

Acciones impactantes

Figura 02: llustracion de la Matriz Causa-Efecto

Fig. 03

Matriz de Valoracion de impactos

Atributos a evaluar --

signo |1 [Ex MO [PE RV [AC [PR |IF_|PR |PS
|

Figura 03: Matriz para Valoracion de Impactos
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La formula general para el célculo de la importancia de los impactos se muestra

en la siguiente figura N°04

Figura 04: Valores de los atributos de impactos para realizar la

evaluacion cualitativa

PROBABILIDAD (PB) AR

NATURALEZA
Impacto beneficioso (+)
Impacto perjudicial (-)

INTENSIDAD (IN)
(Grado de Destruccion)

Baja (1), Media (2), Alta (4),
Muy Alta (8), Total (12)

EXTENSION (EX)
(Area de Influencia)

Puntual (sitio = 1); Parcial
(local = 2); Extenso (regional
= 4); Total (nacional = 8);
Critica  (internacional = 12)

MOMENTO (MO)
( Plazo de manifestacion)

Largo plazo (1), Medio plazo
(2), Inmediato (4)

( Certidumbre de Aparicion)

Probable (1), Dudoso (2),
Cierto (4)

ACUMULACION (AC)
( Incremento progresivo)

Simple (sin sinergismo = 1),
Sinérgico (2)

Acumulativo (4)

REVERSIBILIDAD (RV)
(Recuperabilidad)

Recuperable a corto plazo
(1), Recuperable a mediano
plazo (2), Irrecuperable (4)

PERSISTENCIA (PE)
(Permanencia del efecto)

Fugaz (1), Temporal (2),
Permanente (4)

(Por la relacion Causa —
Efecto)

Indirecto (secundario) 1,
Directo (4)

—

PERIODICIDAD (PR)

(Regularidad de
manifestacion)

Irregular y discontinuo (1),
Periédico (2), Continuo (4)

(Grado de percepcion del
impacto por la poblacién)

Minima (25%= 1), Media
(50%=2), Alta  (75%= 4),
Maxima (100%= 8), Total
(>100%=+4)

P———

IMPORTANCIA (1)
(Valor Total)

I=+ ( 3IN + 2EX + MO + PE +
RV + AC+ PB + EF + PR + PS)

FUENTE: VICENTE CONESA, 1995, MODIFICADO POR MILAN, 1998.

Después de calcular la importancia de los impactos, se considera, utilizar la
importancia de impacto como una funcién directamente proporcional al grado de
alteracion producido por un impacto ambiental en el medio ambiente y expresar la
importancia como un por ciento de alteracion con respecto a la alteracion maxima

posible.
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De esta forma es posible conociendo el maximo grado de alteracion que puede
producir un impacto, que se determina por la suma del valor maximo de cada
atributo que interviene en la cualificacion del impacto (cuando participan todos los
atributos el valor maximo de alteracion seré 100 unidades), determinar el impacto
total del estudio que se evalla, mediante el uso de matrices separadas para los
valores positivos y negativos; la suma por columnas de los valores de importancia
dividido entre el valor maximo de importancia, expresara el grado de alteracion
gue provoca cada impacto ambiental en el medio ambiente, mientras que esta
misma operacion en el sentido de las filas expresara la magnitud de alteracion que
percibe cada factor del medio ambiente; la interseccibn de estas dos
informaciones expresara el impacto total o grado de alteracién total del estadio
gue se evalla. En la figura N° 05 (pag. 151), se expresa el modelo de matriz
gue se utiliza para el céalculo de la importancia y el grado de alteracion lo que

permite determinar el impacto total de la etapa.
Posteriormente se utiliza la estadistica para realizar el proceso de discriminacién
con el proposito de buscar un mayor grado de precision al establecer la

importancia de los impactos, para lo cual se valora lo siguiente:

Se determina por separado los impactos positivos y negativos, el valor medio (Vm)
y la desviacion tipica (L); considerando como valor critico del impacto (Vcr) todos

aquellos cuyo valor de importancia (Vi) fuera superior a Vm + A. , es decir:

Ecuacion 43:
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Fig. 05

Matriz de importancia de los impactos al ambiente

Modelo de matriz de importancia de impactos

Etapa:

Factores del Acciones impactantes | Valor Max. Valor

medio Alteracién | Alteracién
Nombr [Clave | A | A|A|A A A|A
e 1 2 3 5 6 n

N

Grado
Alteracion

Mn

Valor medio de
importancia

Dispersién
tipica

Rango de
discriminacion

Valor de
alteracion

Valor max.
Alteracion

Grado de
alteracion

Fuente: MILAN, 1998.

Asi mismo se consider6 valorar como irrelevantes (Vir) aquellos impactos cuyos

valores de importancia (Vi) fueran inferiores del valor medio (Vm) menos la

desviacion tipica (1). O sea:

Ecuacion 44:
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7.2 Estudio de Impacto Ambiental para el tramo de proyecto empalme El
Portillo — EI Cua (11.59 Km).

El presente estudio de impacto ambiental (EIA) realizado al tramo de carretera
empalme El Portillo-El Cua (11.59 Km); brinda el andlisis de los impactos que
pueden producirse por las labores de construccion o ejecucion en el proyecto. Asi
mismo brindara las medidas de mitigacion destinadas a prevenir, atenuar o

compensar los impactos ambientales.

7.2.1 Localizacion geografica del proyecto:

El proyecto empalme El Portillo-El Cud, se ubica geograficamente en la region
central de Nicaragua, en el departamento de Jinotega. (Ver Anexo A, imagen
1.1).

7.2.2 Acceso al area de interés:

Cuenta con una via de acceso, desde el empalme del Km 182.3 de la carretera
La Dalia-Waslala y la Dalia-El Portillo, siendo esta ultima nuestra carretera que
viene desde Managua-Matagalpa-La Dalia hacia San José de Bocay; se pasa por
empalme Abisinia (hacia Jinotega), Km 193.3, hasta ElI Empalme El Portillo en el
km 195.1.

7.2.3 Estado actual del camino:

El Tramo de camino Empalme El Portillo-El Cua, se observa en general que tiene
un material o capa de revestimiento, producto del mantenimiento periddico
rutinario que el Gobierno le proporciond en afos anteriores. Normalmente para

este camino dentro del plan del FOMAYV se le brinda mantenimiento anualmente.
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7.2.4 Areade influencia directa ambiental del proyecto:

El &rea de influencia directa corresponde a las posibles zonas de préstamo, zonas
de maniobras de maquinarias y equipos, derecho de viay éareas adyacentes al
camino en que se realice actividades del proyecto. Los limites estan conformes
a lo indicado en documentos de referencia proporcionados por el MTI, se estima
el area en 42.72 km?. En el Anexo G, imagen 1.6, se ilustra el area de influencia

ambiental del proyecto.

7.2.5 Descripcion General del medio fisico, biolégico, socioeconémico y

cultural (Linea Base)

La determinacion del medio fisico, biolégico, socioecondmico y cultural es
fundamental porque nos proporciona una idea de la situacion real de la zona en
donde se realizara el proyecto, para la zona en estudio se identificé la condicion
gue presentaba antes de iniciarse el proyecto. Dicha condicion se describe en el
Anexo G, 6.2.

7.3 ldentificacion y Evaluacion de Impacto Ambiental del Proyecto.

En este capitulo se identifican y valoran los impactos ambientales directos e
indirectos generados durante el proyecto de carretera tramo Empalme EIl Portillo-
El Cud, sobre la base de la informacion primaria y secundaria compilada para el

Proyecto.

Es un proyecto que por sus caracteristicas se espera que generé bajos impactos
en los diferentes ecosistemas, por lo cual se realizara la identificacién y evaluacion
de los impactos sociales y ambientales que podrian presentarse durante la etapa
de construccion del proyecto. La similitud en la mayoria de los factores

ambientales es uno de los criterios seguidos para este estudio tomando en cuenta
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el relieve, vegetacion, fauna, caracteristicas geoldgicas, region geografica y los

aspectos econdémico-sociales.

Los impactos potenciales identificados seran minimizados, con la implementacion
de las medidas de mitigacion ambiental, que se describiran después del resultado

de analisis.

En ese sentido se ha tenido en consideracion el analisis de las actividades y
estructuras del proyecto, considerados como potenciales generadores de
impactos y los componentes socio-ambientales del ambito de influencia del
proyecto. Es decir, los componentes socio-ambientales constituyen todos los
elementos presentes en un ecosistema y que son susceptibles de afectacion y los
aspectos estan referidos a las actividades que involucra el proyecto y que puede
inferir ciertos efectos sobre el medio en el que se desarrolla de forma directa o

indirecta.

Las actividades de la Fase de Ejecucion, consideradas se relacionan a

continuacion:

- Instalacion y operacion de campamentos y planteles
- Abra y destronque

- Excavacion, terraplenado

- Explotacion de bancos de materiales

- Explotacion de fuentes de agua

- Desvios provisionales y obras complementarias

- Construccion de obras de drenaje

- Construccion de la base

- Colocacién de superficie de rodamiento

Los Posibles Factores Ambientales a ser Impactados como Resultado de la

Ejecucion del Proyecto, se adjuntan en el Anexo G, Tabla 90.
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7.4 Matrices de Valoracion de Importancia de Los Impactos del Proyecto.

En la fase de ejecucion del proyecto se tiene contemplada la realizacion de nueve
(9) actividades generales. Los impactos generados en la etapa de ejecucion por

las acciones del proyecto se reanen en el Anexo G, Tabla 91.

La valoracion de los impactos potenciales directos ocasionados por las acciones
de las actividades del proyecto, de la fase de ejecucion, se observa en el Anexo
G, Tabla 92.

En la Tabla N° 93 del Anexo G, se evalla la importancia de los impactos
negativos para la fase de ejecucion del proyecto de carretera Tramo Empalme El
Portillo-El Cua. Se puede observar que las actividades que generan impactos a
la mayoria de Factores Ambientales son: Abra y Destronque ademas de la
Explotacion de Bancos de Materiales; presentan valores de media importancia

con mayor incidencia en factores como el Suelo y la Vegetacion.

De igual forma se puede observar que el aprovechamiento de las fuentes de agua,
se vera considerablemente afectada por las mismas etapas en la fase de
ejecucion, asi como la poblacién con los desvios provisionales de servicios y

obras complementarias.

En busca de la viabilidad ambiental del proyecto, solo se estima las medidas
minimas ambientales para que se logre mejorar. Por tal motivo, en las medidas
ambientales solo se estiman un porcentaje bajo por cualquier eventualidad o

cambio en el disefio que se propone al MTI.
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7.5 Medidas Ambientales

La propuesta de las medidas ambientales se desarrollara en conjunto ambiental y
social con el fin de Prevenir y corregir el impacto ambiental a los elementos
ambientales y sociales, para alcanzar la mejor calidad ambiental del proyecto.
Anular, atenuar, evitar, corregir o compensar los efectos negativos que las
acciones derivadas del proyecto producen sobre el medio ambiente, en el entorno
de aquellas e Incrementar, mejorar y potenciar los efectos positivos que pudieran

existir.

Las medidas de mitigacion tienden a compensar o revertir los efectos adversos o
negativos del proyecto. Se aplican segun correspondan en cualquiera de las fases

(planificacién, constructiva, operativa o de abandono). Estas son:

v Medidas preventivas: evitan la aparicion del efecto modificando los
elementos definitorios de la actividad (tecnologia, disefio, materias primas,
localizacion, etc.)

v' Medidas correctoras de impactos recuperables, dirigidas a anular,
atenuar, corregir o modificar las acciones y efectos sobre procesos
constructivos, condiciones de funcionamiento, factores del medio como
agente transmisor o receptor, etc.

v Medidas compensatorias de impactos irrecuperables e inevitables, que
no evitan la aparicion del efecto ni lo anulan o atentan, pero compensan

de alguna manera la alteracién del factor.

En el Anexo G, Tabla 94, se muestran una serie de medidas de mitigacion para
disminuir los efectos sobre el medio ambiente en funcién de los Principales
Impactos Negativos para la Fase de Ejecucion resumidos en el apartado anterior

de este documento.
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CAPITULO VI

8 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y BIBLIOGRAFIA

8.1 CONCLUSIONES

Estudio de Transito:

1. Elanalisis del transito para el presente estudio se efectué tomando como base
fundamental la informacion histérica correspondiente a la estacion de conteo N°.

300, para el tramo Empalme EI Portillo-El Cua.

2. Latasa de crecimiento que se utilizaron para el disefio fueron de 4.10% para
vehiculos livianos y 4.30 para vehiculos pesado, valores que resultaron del
analisis y comportamiento de variables socioeconémicas de Nicaragua y del
sector estudiado. El periodo de disefio corresponde a 15 afios.

3. El transito promedio diario anual (TPDA) resultante es de 378 vehiculos por
dia.

4. Se espera que el vehiculo que tendra mayor presencia en el tramo de

carretera en estudio sera la camioneta con un TPDA de 94 vpd.

5. Se realiz6 un conteo vehicular, el cual se ejecuté por 12 horas en un periodo
de 5 dias continuos, analizandose los dos sentidos de la via y clasificando los

vehiculos segun lo establece el MTI.

6. Si interpretamos todo lo descrito en este documento se puede llegar a la
conclusién de que nuestro pais esta en constante conexion con las mejoras,
desarrollos y utilizaciébn de nuevos sistemas constructivos que ayudan a mejorar

o complementar los sistemas clasicos que han sido utilizados durante el desarrollo
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gue se ha dado en nuestro pais.

7. Es por esta razén que se ha planteado una serie de objetivos para nuestro
trabajo monografico cumpliendo exitosamente el desarrollo de los estudios
correspondientes de suelo y trafico, que son los principales necesarios para lograr
obtener un disefio que cumpla con las especificaciones para los disefios
Pavimentos Flexibles y demas especificaciones establecidas en la AASHTO 93 y
tenga la capacidad de resistir el volumen de tréfico que a futuro tiende a

incrementar de manera exponencial.

Estudio de Suelos:

8. Con los datos obtenidos en el estudio de suelos, realizados por la empresa
CONDISA-TOPONORT, S.A; se determind que el suelo mas predominante en el
sitio del proyecto es el A-2-5, el cual cumple con las especificaciones técnicas
recomendadas para Sub-Rasante.

9. Segun la clasificacion granulométrica se encuentran los siguientes suelos
formando parte de la sub-rasante actual del camino en estudio: A-1-b con indice
de grupo (0), A-1-a (0), A-2-4(0), A-2-6 (0), A-2-5 (0), A-2-7 (0) y A-7-5 ().

10. Ninguno de los materiales de banco posee un CBR mayor de 80, por tanto
para la Capa Base, se debera estabilizar con cemento con una dosificacion del
8% del material del banco N° 3; obteniendo asi una resistencia ultima a la
compresion de 357 Lb/Pulg? (25.10 Kg/Cm?).

11. El material del banco de préstamo Las Perlitas, es un suelo A-2-6, el cual se
empleara para conformar la base de la estructura de pavimento, este se debera
estabilizar con cemento, debido a que es un material que posee un CBR de 23 al
95% de la densidad Préctor estandar y de 35 al 100% de la densidad Préctor
estandar.
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12. El banco de préstamo Las Perlitas, en su estado natural no cumple con las

especificaciones para material de Base.

13. El CBR de disefio obtenido de la sub-rasante del camino fue de 17.5 (Ver

grafico #2).

Disefio de la Estructura de Pavimento Flexible:

14. De acuerdo al ESAL’s obtenido; el cual es Wt18 de 647,969, se procedio a
elaborar el disefio de las diferentes capas de pavimento, con la ayuda del
programa WinPas 12, version 1.0.0. PAVEMENT DESIGN (Ver Anexo D, Grafica
#4 y #5).

15. Segun los resultados obtenidos del método de disefio de Pavimentos
Flexibles de la guia AASHTO 1993, los espesores de pavimento a colocar seran:

(Ver Tabla N° 57.1y 59.1, Pag. 90 y 93 respectivamente).

Alternativa (Adoquinado):

Adoquin =4 pulgadas (10 centimetros)

Arena = 2 pulgadas (5 centimetros)

Base= 10 pulgadas (25 centimetros)

Sub-Base = 8 pulgadas (20 centimetros)
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Alternativa (Mezcla Asfaltica):

Carpeta de Rodamiento = 3 pulgadas (7.62 centimetros)

Base = 9 pulgadas (23 centimetros)

Su-Base = 8 pulgadas (20 centimetros)

16. Para la carpeta de rodamiento del pavimento, se determind utilizar
adoquines de concreto con una resistencia minima a la compresion de 5,000 psi.

(Ver Anexo D, seccion 4.7).

Disefio y Evaluacion Drenaje Menor:

17. Segun la evaluacion hidraulica realizada a las alcantarillas del tramo de

carretera empalme El Portillo-El Cua de 11.59 Km, se puede decir lo siguiente:

Las alcantarillas, Alc#: 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 24,
26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 y 35 cumplen con los parametros de disefio
requeridos (Ver Anexo F, Tabla 86 y 87), por lo que se tomé la decision de
mantenerlas en el camino, mientras que las alcantarillas Alc#: 1, 2, 5, 6, 7, 18, 21,
25y 27 no cumplen con ciertos parametros de disefio establecidos (Ver Anexo
F, Tabla 86y 87), por lo tanto se les realizé el disefio correspondiente ( Ver Anexo
F, Tabla 88 y 89).

18. Alrealizar el disefio del drenaje menor para las alcantarillas que lo requerian,
se obtuvo lo siguiente:

< Para la Alc. #1, debera de adicionarse 1 tubo de concreto con un diametro
de 42 pulgadas (1.07 m).
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« Para las Alc. #: 2 y #21. Se debera remover las estructuras existentes y
reemplazarlas por una nueva, en la cual se instalara un tubo de 30

pulgadas de diametro por alcantarilla.

« Paralas Alc. #: 5, 6, 18, y 25, deberan adicionarse 1 tubo de concreto para

cada una con un didmetro de 30 pulgadas (0.76 m).

< Para Alc. #7, deberan adicionarse 2 tubos de concreto con un diametro de
30 pulgadas (0.76 m).

« Para Alc. #27, deberan adicionarse 3 tubos de concreto con un diametro
de 30 pulgadas (0.76 m).

Estudio de Impacto Ambiental:

19. Se ha determinado que, el area de influencia directa debido a la accion de los
impactos ambientales, durante la construccién del proyecto sera de: 42.72 Km?.

(Ver Anexo G, imagen 1.6).

20. Segun la Descripcion de la identificacion y evaluacion de impactos (ver Anexo
G, Tabla 91, 92 y 93), se desprende que el proyecto generara impactos negativos
moderados en su mayoria, durante la etapa de construccién; sin embargo se debe
tomar las medidas necesarias para reducir al minimo las afectaciones causadas

en el medio.

21. Durante la evaluacién cualitativa de los impactos ambientales, se ha
determinado que los factores del medio méas afectados durante la fase de
construccion del proyecto son: Poblacion, Vegetacion y Agua (Ver Anexo G,
Tabla 94).
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8.2 RECOMENDACIONES

Es de vital importancia realizar monitoreos en los pesos de los vehiculos
de carga que transcurran en el tramo disefiado, ya que si esta incrementa
se podrian provocar dafios al pavimento.

Se requiere utilizar el banco de material Las Perlitas a la hora de hacer la
estabilizacion, ya que este va a garantizar una buena base en el
pavimento debido a los resultados obtenidos en los estudios de suelo.

Mantener una continua supervision en todo el proceso de ejecucién, para
garantizar que se cumpla con los valores de los espesores de capa
establecidos en el disefio, asi como de una buena compactacion.

Garantizar la calidad de los adoquines, basados en las Normas Técnicas
Obligatorias de Nicaragua NTON 12 009-10, asegurandose que sean
adoquines de concreto tipo 1, con espesor de 4”.

Colocar los adoquines de forma transversal evitando socavaciones entre
juntas por corrientes pluviales.

Una vez finalizada la colocacion del adoquin usar rodillo de la vibro
compactadora, para mejorar la estabilidad de esta.

Mantenimiento anual con arena (sello), para evitar el movimiento del
adoquin.

Especificaciones Técnicas:

Una vez garantizada la calidad de los adoquines, proceder a la construccion,
siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

v

Preparar la sub-rasante, para este se haran excavaciones hasta el nivel
gue indiquen los planos de tal forma que la superficie del adoquin quede
en el nivel requerido, todo material extrafio existente bajo el nivel de la
sub-rasante, sea de origen organico, desmonte, basura o material
inestable, debe ser reemplazado por material de relleno adecuado.
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Compactar la base con una humedad igual o ligeramente inferior a la
Optima indicada por el laboratorio, hasta obtener una densidad seca no
menor del 95% del Proctor modificado (ASTM D1557).

Se utilizara una cama de arena de 2" de espesor después de compactada
la base.

Colocar los adoquines de tal forma que estos queden con un angulo
preciso.

La compactacion de los adoquines colocados se debe hacer lo mas
pronto posible, pero sin acercarse a menos de 1 metro del frente de
colocacion.

Para el relleno o sellado de las juntas se debe emplear arena fina y seca,
La arena fina se esparce sobre la superficie al término de la primera
compactacion del pavimento, distribuyéndola y penetrando
uniformemente con escoba.

Dar mantenimiento con arena (sello), cada que sea necesario para evitar
el movimiento de adoquin.

Realizar obras de drenaje menor en los puntos donde sea necesario, para
garantizar un mejor funcionamiento y vida atil del pavimento.
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ANEXO A

1.1 Mapa Ubicacion del Proyecto.
a. Macrolocalizacion.
b. Microlocalizacion.
1.2 Mapa de Ubicacion Bancos de Materiales.

1.3 Perfil Estratigrafico.



Imagen 1.1
MACROLOCALIZACION DEL PROYECTO
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Imagen 1.2
MICROLOCALIZACION DEL PROYECTO

“Pita del Carmen
- Divisiones,del Cua | '
La Lima FIN DEL PROYECTO
o R *‘&

CCastlllo N@rte

R

=

“CAbisinia At

INICIO PROYECTOL;

E| Laberinto




BANCO LA LAGUNA

Imagen 1.3

X=639222.75
Y=1470183.53

PLANO TOPOGRAFICO DE BANCO N°1 "EL PORTILLO - EL CUA"

X=639258.69
Y=1470137.11

X=639288.46

g Y=1470131.45

X=639266.51
Y=1470118.19

POLIGONAL
COORDENADAS
PUNTOS Y X
1 1470107.2067 | 639253.8024
2 1470127.9112 | 639239.7908
3 1470132.3951 | 639237.4953
4 1470143.9680 | 639234.1640
5 1470156.9970 | 639230.2160
6 1470162.1560 | 639223.2900
7 1470168.0083 | 639218.7503
8 1470181.5507 | 639234.2385
9 1470190.4001 | 639251.8381
10 1470165.5547 | 639268.6520
11 1470160.5050 | 639271.3270
12 1470157.2729 | 639274.2566
13 1470128.2866 | 639293.8728
14 1470123.7779 | 639296.1315
15 1470113.7503 | 639299.1565
16 1470099.1208 | 639277.5388
17 1470100.1860 | 639274.5130
18 1470103.6530 | 639263.8640
19 1470104.9680 | 639257.2320
1 1470107.2067 | 639253.8024
AREA = 3,720.4959M?

BANCO LA LAGUNA
ESTACION 1+489, 1ZQ
DUENO RENE TINOCO
VOLUMEN TOTAL | AEXPLOTAR|DESCAPOTE

APROXIMADO (M3) | 21,590m® | 17.510m® | 4,080m°
HACIA EL \ BASE, SUB BASE, TERRAPLEN Y
PORTILLO USO PROBABLE RELLENO DE ALCANTARILLAS
CLASIFICACION A25 AT75 Ala
PLANO TOPOGRAFICO ALTURA 11.843
ANCHO 45.018

LARGO 93.098
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UBICACION DE BANCO #2

Imagenl.4

POLIGONAL
COORDENADAS
PUNTOS Y X
1 1477089.5692 | 643440.8172
2 1477142.9988 | 643602.2027
3 1477144.5607 | 643606.9525
4 1477145.9989 | 643611.7432
S 1477099.5160 643629.9831
6 1477046.4507 643644.6941
7 1476989.8880 | 643473.8120
1 1477089.5692 | 643440.8172
AREA = 19,041.6480M?

BANCO DARIO GURDIAN
ESTACION 11+955, 1ZQ

DUENO DARIO GURDIAN Y JUANA TINOCO
VOLUMEN TOTAL A EXPLOTAR | DESCAPOTE

APROXIMADO (M3) | 108,958m® | 102,675m? 6,283m?

TERRAPLEN Y RELLENO DE

USO PROBABLE ALCANTARILLAS

CLASIFICACION A-2-5; A-7-5; A-2-7
ALTURA 51.311
ANCHO 105.002

LARGO 182.709




Imagen 1.5
PERFIL ESTATIGRAFICO
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ANEXO B

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Tipologia y Descripcion Vehicular.

Formato Conteo Vehicular.

Dependencia de Estaciones/Conteo Historico TPDA.
Volumenes Horarios Obtenidos.

Transito Promedio Diario Anual (TPDA).



Tabla 1
CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS VEHICULOS EN NICARAGUA

Tipologia y Descripcion Vehicular de Conteos de Trafico de la
Oficina de Diagnostico y Evaluacion de Pavimentos PMS

CLASIF. TIPOS DE . 1
VEHICULAR| VEHICULOS ESQUEMA VEHICULAR DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA VEHICULAR
Incluye todos los tipos de Motocicleta tales como, Minimotos, Cuadraciclos,Moto
MOTOCICLETAS Taws, Ftc. Este dlfimo fue modificado para que pudiera ser adaptado para el
fraslado de personas, se encuentran mas en zonas Departamentales y Zonas
lIrbanas  Mowmiliza a 3 personas inchiyendo al conductor
AUTOMOVILES Se consideran todos los tipos ds aufomoéviles de cuatro y dos puertas, entre los
que podemos mencionar, vehiculos cope vy station wagon.
VEHIGULOS JEEP Se consideran todos los tipos de wehiculos conocidos como 4*4. En diferentes
ipos de marcas, tales como TOYOTA, LAND ROVER, JEEP, ETC.
DE Son todos aquellos tipos de vehiculos con tinas en la parte trasera, incluyendo
CAMIONETA las que fransportan pasajeros y aquellas que por su disefio estan disefiadas a
frabajos de carga.
PASAJEROS
MICROBUS Se consideran todos aquellos mcrobuses, que su capacidad es menor o igual a
14 pasajeros sentados.
MINIBUS Son fodos aquellos con una capacidad de 15 a 30 pasajeros sentados.
BUS Se consideran todos los tipos de buses, para el transporte de pasejeros con una
capacidad mayor de 30 personas sentadas.
LIVIANO DE Se consideran todos aquellos vehiculos, cuyo peso maximo es de 4 toneladas o
CARGA menores a ellas.
CAMION DE Son todos aquellos camiones tpos C2 (2 Ejes) y C3 (3 Ejes], con un peso
CARGA C2-C3 mayor de 5 toneladas. Tambien se incluyen las fugonetas de carga lviana.
& ""--..
CA%?ENAEEE&EDA B i |Camiones de Carga Pesada, son wehiculos disenados para €l fransporte de
VEHICULOS Tx-Sx<=4 - mercancia liviana y pesada y scn del ipo Tx-Sx<=4.
DE
CARGA Tx.Sx>=5 Este tipo de camiones son considerados combinaciones Tractor Camion y semi
s | Remolque, que sea igual o mayor que 5 ejes.
CxRx<=4 Camién Combinado, son combinaciones camion remolque que sea menor o
igual a 4 ejes y estan clasificados como Cx-Rx<=4
CxRe=5 Son combinaciones iguales gue las anieriores pero iguales o mayores
cantidades a 5 gjes.
Son vehiculos provistos con llanias especiales de hule, de gran tamanio. Muchos
VEHICULOS de estos wvehiculos poseen arados u ofros tipos de equipos, con los cuales
oG AGRICOLAS realizar las actiidades agricolas. Existen de diferentes tipos (Tractores -
Q Arados - Cosechadoras)

PESADO Generalmente estos tipos de wehiculos se utilizan en la construccion de obras
VEHICULOS DE civiles. Pueden ser de diferentzs tipos, Motoniveladoras, retroexcavadoras,
CONSTRUCCION Recuperador de Caminos/Mezclador, Pavimentadora de Asfalto, Tractor de

Cadenas, Cargador de Ruedas y Compactadoras.
REMOLQUES Y/O Se incluye remolques o ftrailers pequefios halados por cualquier clase de

OTROS TRALERS vehiculo automotor, tambien se incluyen los halados por traccién animal

(Semovientes).

Fuente: Oficina de Diagndstico y Evaluacion de Pavimentos.




Tabla 4
FORMATO CONTEO VEHICULAR

CONTEO VEHICULAR

Dia de Realizacion Conteo Viernes . Sibado _ . Domingo . Lunes . Martes |

Hora Vehiculo Livianos Vehiculos pesados (Pasajero) Vehiculos pesados (Carga)

Motos - - - — TOTAL
(C/1 Hr) Autoviles Jeep Camionetas Mbuses Mbus>15 P Bus Camion C2 | Livianos C2 C2 C3 Otros

06:00-07:00

07:00-08:00

08:00-09:00

09:00-10:00

10:00-11:00

11:00-12:00

12:00-13:00

13:00-14:00

14:00-15:00

15:00-16:00

16:00-17:00

17:00-18:00

Totales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tabla 5
LISTADO HISTORICO DE TPDA 2014

NIC-1 | 113 [ECD | 221.9|/SOMOTO - EL ESPINO 561 482 | 947 869
SEMAFORO 7 SUR - EMP.

NIC2 | 201 |ECD | 7.8|NEinpA 23,400 24,855 40,841 35,269
EMP. NEJAPA - KM. 10 1/2

NIC-2 | 214 |ECD| 9.5|CARRETERA SUR ( 9,808 10,448 9,305 | 10,344
REGRESO )

NIC- HOTEL NEJAPA - KM. 10 1/2

215 |ECD 10

2B CARRETERA SUR ( IDA ) 8,502 8,739 (9,889 8,640 | 9,074

KM. 10 1/2 CARRETERA SUR
NIC-2 | 209 |ECD 12 ENTRADA AL INCAE 14,692 14,060 13,497 15,943

ENTRADA AL INCAE - EL

NIC-2 | 200 |EMC 20 4,923 | 5,375 | 5,623 | 5,768 | 5,912 |6,041|5,856| 6,379 | 6,412

CRUCERO
EL CRUCERO - CUATRO
NIC-2 | 202 |ECD | 27| E5SNAs 3.592 5051 4644 | 4.904
CUATRO ESQUINAS -
NIC-2 | 203 |ECD | 38|S)ATROC 4.338 5085 4754 | 5,762
NIC2 | 204 |ECD | 42.9|DIRIAMBA - JINOTEPE 7906 8206 8.192
NIC2 | 205 |ECD | 54.8|JINOTEPE - NANDAIME 2196 4468 2265
NIC2 | 206 |ECD | 85.5|NANDAIME - RIVAS 2325 | 2.373 | 2.594 | 2.679 | 2.649 |2.805|3.897] 3.624 | 2.982
NIC2 | 207 |ECD | 121.6|RIVAS - LA VIRGEN 2588 3.159 3.147
LA VIRGEN - PENAS
nic-2 | 208 |ECD | 123|f VIRGE 1,387 1,933 1,639
NIC-3 | 300 |Emc| 1152 ﬁgi%%o‘QUEBRADA 2642 | 2,678 | 2,649 | 2,677 | 2,627 |2.629(2,917| 3403 | 3538 | 3701 | 4203 | 4042 | 4500

QUEBRADA HONDA - ENT.

NIC-3 | 317 |ECD | 117| 2UEBRADA He 2 881 3.048 3601 | 4510 | 4191 | 5175
ENT. EL GUAYACAN -

NIC-3 | 301 |ECD | 124.7| T L SO 2923 2.927 3.973 | 4248 | 4561 | 5471

NIC-3 | 302 |ECD | 131.1|MATAGALPA - EL ARENAL | 1.102 958 1,056 917 858 1094

NIC-3 | 302A |ECD | 146 |EL ARENAL - JINOTEGA 1.046 1143 762 | 1096 1129

NIC-3 | 318 |EcD| 164|JINOTEGA-LLANOLA 1805 1939 2639 3609 6412

CRUZ

Fuente: Anuario de aforo de trafico 2014. (Ministerio de Transporte e Infraestructura, Division General de Planificacion-Admo. Vial Junio 2015).



DEPENDENCIA DE ESTACIONES

Tabla 6
ESTACION DE N
CO“;EA;-?URRA NIC ESTACION TIPO Pkm NOMBRE DEL TRAMO
NIC-3 300 EMC 115.2 Sébaco - Quebrada Honda
NIC-3 317 ECD 117.0 Quebrada Honda - Ent. El Guayacan
NIC-3 301 ECD 124.7 Ent. El Guayacan - Matagalpa
NIC-3 302 ECD 131.1 Matagalpa - El Arenal
NIC-3 302 A ECD 146.0 El Arenal - Jinotega
NIC-3 306 ECS 207.0 San Sebastidn de Yali - El Tule
NIC-5 501 ECD 138.3 Emp. San Francisco - Santa Emilia
300 NIC-5 511 ECD 150.0  [Santa Emilia - El Tuma
NIC-5 503 ECD 178.0 La Dalia - Emp. Cerro Verde
NIC-7 707 ECD 250.0 La Curva - Muelle de los Bueyes
NIC-9 901 ECD 78.3 Emp. Boaco - Boaco
NIC-9 904 ECS 150.0 Emp. Muy Muy - San Ramon
NIC-11B 1801 ECD 40.8 Emp. Catarina - Emp. El Guanacaste

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico, afio 2014.




Tabla 7

ESTACION DE N©

COI\;.:;.I(-)URRA NIC ESTACION TIPO Pkm NOMBRE DEL TRAMO
NIC-64 6405 ECS 16.0 San José del Sur - Emp. El Quino
NIC-64 6404 ECS 23.0 Emp. El Quino - Altagracia
NIC-64 6403 ECS 28.0 Altagracia - Emp. San Marcos
NIC-64 6402 ECS 33.6 Emp. San Marcos - La Flor
NIC-65 718 ECS 220.3 La Chepa - Morrito
NIC-66 227 ECS 144.5 Sapoa - Cardenas - Colén
NIC-71 7110 A ECS 290.4 Nueva Guinea - La Esperanza

300 NN-15 2904 ECD 260.0 San Fernando - Las Camelias

NN-26 5107 ECS 205.5 Palacaguina - Los Lirios
NN-38 3207 ECS 170.0 El Regadio - Los Encuentros (Sn Juan Limay)
NN-51 5704 ECS 196.2 Emp.Pefas Blancas - Abisinia
NN-54 5703 ECS 200.2 La Colonia - Emp. Santa Rosa
NN-66 518 ECS 193.9 Emp. Peiias Blancas - Emp. El Portillo

Fuente: Anuario de Aforo de Trafico, afno 2014.




Tabla 9

SENTIDO ABISINIA- EL CUA

CONTEO VEHICULAR (Volumenes horarios totales)

Hora Motos Vehiculo Livianos Vehiculos pesados (Pasajero) Vehiculos pesados (Carga) TOTAL

(C/1 Hr) Autoviles Jeep Camionetas| Mbuses | Mbus>15P Bus Livianos C2 C2 C3 Otros (Ts-S,)
06:00-07:00 16 0 3 10 0 0 2 0 4 0 0 35
07:00-08:00 34 0 4 23 0 2 8 4 2 0 0 77
08:00-09:00 50 0 5 31 0 0 6 6 9 0 0 107
09:00-10:00 56 0 4 18 0 0 0 1 10 0 1 90
10:00-11:00 38 0 6 22 0 0 2 3 5 1 0 77
11:00-12:00 43 0 2 16 0 0 2 1 5 0 0 69
12:00-13:00 37 0 1 28 0 0 2 3 12 0 0 83
13:00-14:00 49 0 7 20 1 0 5 5 6 1 0 94
14:00-15:00 44 0 3 42 1 0 5 2 5 0 0 102
15:00-16:00 31 0 5 24 0 0 4 2 8 0 1 75
16:00-17:00 33 0 1 26 0 3 4 3 7 1 0 78
17:00-18:00 9 0 2 13 0 0 2 0 5 0 0 31

Totales 440 0 43 273 2 5 42 30 78 3 2 918

Fuente: Calculos Propios.
Tabla 10
EMPALME CERRO VERDE- EL CUA
CONTEO VEHICULAR (Volumenes horarios totales)
Hora Motos Vehiculo Livianos Vehiculos pesados (Pasajero) Vehiculos pesados (Carga) TOTAL

(C/1 Hr) Autoviles Jeep Camionetas| Mbuses | Mbus>15P Bus Livianos C2 C2 C3 Otros (T3-S,)
06:00-07:00 26 2 3 7 0 0 3 1 11 1 1 55
07:00-08:00 61 4 9 41 0 0 5 9 10 0 5 144
08:00-09:00 61 3 7 32 0 0 13 6 14 0 1 137
09:00-10:00 63 7 5 38 0 0 8 9 12 1 2 145
10:00-11:00 54 2 7 38 0 0 5 7 17 0 1 131
11:00-12:00 46 4 5 37 0 0 8 4 18 1 4 127
12:00-13:00 51 0 3 36 0 0 9 5 16 0 0 120
13:00-14:00 51 2 7 30 0 0 11 7 22 1 0 131
14:00-15:00 54 0 1 53 1 1 7 9 11 3 1 141
15:00-16:00 60 0 5 41 2 0 6 7 27 1 2 151
16:00-17:00 59 2 8 33 2 2 10 9 16 3 1 145
17:00-18:00 13 1 3 18 1 0 6 3 7 0 0 52

Totales 599 27 63 404 6 3 91 76 181 11 18 1479

Fuente: Calculos Propios.




Tabla 11

SENTIDO ABISINIA- EL CUA

CONSOLIDADO TRAFICO

VIERNES 104 0 8 60 1 0 9 6 15 1 0 204
SABADO 91 0 8 68 0 1 7 8 9 1 0 193
DOMINGO 105 0 10 32 1 1 6 3 8 1 2 169
LUNES 58 0 9 40 0 1 11 5 19 0 0 143
MARTES 82 0 8 73 0 2 9 8 27 0 0 209
TPD 88 0 9 55 0 1 8 6 16 1 0 184
Fuente: Calculos Propios.
Tabla 12

EMPALME CERRO VERDE- EL CUA

CONSOLIDADO TRAFICO

VIERNES 159 3 8 91 2 0 20 38 23 3 0 347
SABADO 123 4 4 106 1 1 17 11 31 6 1 305
DOMINGO 127 0 10 53 0 1 18 9 28 2 8 256
LUNES 90 14 23 69 0 1 16 7 56 0 e 285
MARTES 100 6 18 85 3 0 20 11 43 0 0 286
TPD 120 5 13 81 1 1 18 15 36 2 4 296

Fuente: Calculos Propios.




Tabla 13

SENTIDO ABISINIA- EL CUA

PDA DA
TPD 88 0 9 55 0 1 8 7 16 1 0 184
FACTOR
AJUSTE DIA 1.32 1.38 1.38 1.31 1.33 1.22 1.23 1.35 1.44 1.33 1.76
TPD (12 hrs) 116 0 12 72 0 2 10 10 23 1 0 246
% TPDA 47.22 0.00 4.88 29.27 0.00 0.50 4.00 3.84 9.37 0.54 0.00 100.00
% TPDA 47.22 34.15 4.50 13.75 100.00
Fuente: Calculos Propios.
Tabla 14
EMPALME CERRO VERDE- EL CUA
PDA oJo
TPD 120 5 13 81 1 1 18 23 36 2 4 304
FACTOR
AJUSTE DIA 1.32 1.38 1.38 1.31 1.33 1.22 1.23 1.35 1.44 1.33 1.76
TPD (12 hrs) 158 7 17 106 2 2 22 32 52 3 7 408
% TPDA 38.82 1.69 4.40 26.01 0.33 0.30 543 7.61 12.71 0.65 1.73 100.00
% TPDA 38.82 32.10 6.05 22.69 100.00

Fuente: Calculos Propios.




Tabla 15

SENTIDO ABISINIA- EL CUA

PDA DO
TPD (12 hrs) 116 0 12 72 0 2 10 10 23 1 0 246
FACTOR
AJUSTE 0.98 1.05 1.03 0.97 1.03 1.2 1 0.91 0.92 0.91 1.59
SEMANA
TPDs 114 0 13 70 0 3 10 10 22 1 0 243
% TPDA 46.78 0.00 5.09 28.74 0.00 0.99 4.12 3.74 8.71 0.37 0.00 99.00
% TPDA 46.78 33.83 5.10 12.83 99.00
Fuente: Calculos Propios.
Tabla 16
EMPALME CERRO VERDE- EL CUA
PDA DA
TPD 158 7 17 106 2 2 22 32 52 3 7 408
FACTOR
AJUSTE 0.98 1.05 1.03 0.97 1.03 1.2 1 0.91 0.92 0.91 1.59
SEMANA
TPDs 155 8 18 103 3 3 22 30 48 3 12 405
% TPDA 38.23 1.81 4.32 25.39 0.51 0.59 543 7.19 11.81 0.67 2.75 99.00
% TPDA 38.23 31.53 6.53 22.42 99.00

Fuente: Calculos Propios.




Tabla 17

SENTIDO ABISINIA- EL CUA

PDA DA
TPDs 114 0 13 70 0 3 10 10 22 1 0 243
FACTOR
EXPANSION 0.96 0.94 0.86 0.91 0.84 0.83 0.99 0.85 0.97 0.94 0.54
A TPDA
TPDA (Vpd) 110 0 12 64 0 3 10 9 22 1 0 231
% TPDA 47.38 0.00 4.84 27.58 0.00 1.08 4.29 3.68 9.24 0.41 0.00 99.00
% TPDA 47.38 32.42 5.36 13.32 99.00
Fuente: Calculos Propios
Tabla 18
EMPALME CERRO VERDE- EL CUA
PDA DO
TPDs 155 8 18 103 3 3 22 30 48 3 12 405
FACTOR
EXPANSION 0.96 0.94 0.86 0.91 0.84 0.83 0.99 0.85 0.97 0.94 0.54
A TPDA
TPDA (Vpd) 149 8 16 94 3 3 22 26 47 3 7 378
% TPDA 39.37 1.99 4.10 24.80 0.67 0.66 5.76 6.75 12.32 0.75 1.71 99.00
% TPDA 39.37 30.88 7.09 21.52 99.00

Fuente: Calculos Propios




ANEXO C

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Granulometria de la Capa de Grava.

Especificaciones Técnicas Capa Base.

Resultados Sondeos Manuales.

Resultados Ensayes de Suelo Cemento (Banco La Laguna).
Resultados Andlisis Granulométrico y Limites Atterberg.
Propiedades Banco de Materiales en Estudio.

Resultados de Ensayes de Laboratorio (Banco Las Perlitas).

Resultados de Ensaye Valor Soporte California.



Tabla 26
Margenes del Valor Meta para Graduaciones de Sub-base, Base o Capas Superficiales de

Agregados.
Porcentaje en peso que pasa el Tamiz Designado (AASHTO
Tamano T27 y T11)
Tamiz Designacion de la Graduacién
Sub-base A Sub-base B Base C Base D Base E  Superficie F
21/2" 100™
2" 97-100™ 100" 100
11/2" 97-100™ 97-100™ 100™
1" 67-79(6) 97-100%" 100 100"
3/4" 67-81(6) 97-100™ 97-100™
1/2" 45-59(7)
3/8" 56-70(7) | 65-79(6)
N° 4 28-42(6) 40-38(8) 33-47(6) | 39-53(6) | 45-59(7) 47-71(7)
N°40 9-17(4) 10-19(4) | 12-21(4) | 12-21(4) 12-28(5)
N° 200 4-8(3) 0-12(4) 4-8(3) 4-8(3) 4-8(3) 9-16(4)

Fuente: NIC-2000, Subdivision 1000; Seccion 1003. Pag.521




Tabla 27
Requerimientos de la Capa Base

TIPO 1 TIPO 2
Desgaste, los Angeles max.50% | max.50%
Limite liquido , AASHTO T 89 max.25 max.25
indice de Plasticidad max. 10% | max. 15%
Modulo de Plasticidad max. 200 | max. 400
CBR al 95% de AASHTO Modificado (AASHTO T 180) min. 80% | min. 60%
% de finos 10 max. 10 max.

Fuente: NIC-2000, Subdivision 1000,Seccion 1003

El tipo 2 se usa solamente cuando los niveles de transito no exceden de 300

Ejes equivalentes estandar (EE) (8200Kg) por dia.
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ESTUDIO GEOTECNICO TOPONORT s
< |C€3CSA
RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE MUESTRAS DE SONDEOS EN LINEA
Fecha de | Fecha de No. No. Profundidad | .. . N - Clasificacion Granulometria (% que Pasa) Limites H. Nat.
Muestreo Ensayo Sondeo | Muestra (cm) stacion | Ubicacion Descripcion H.R.B. (%)
3" 2" 11/2" 1" 3/4" | 3/8" | No.4 | No.10| No.40|No.200[ L.L I.P
19/01/12| 21/01/12 01 01 0-40 0+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 25.8
19/01/12| 21/01/12 01 02 40-80 0+000 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12| 21/01/12 01 03 80-140 0+000 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color marron. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
19/01/12| 21/01/12 01 04 140-150 | 0+000 | Derecho |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-7 (0) | 100 | 93 89 81 74 55 41 39 34 29 53 12 38.8
19/01/12| 21/01/12 02 05 0-60 0+100 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 02 05-A 60-150 0+100 LC  |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 03 06 0-30 0+200 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 03 07 30-60 0+200 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-4(0) [ 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12| 21/01/12 03 08 60-150 0+200 | Izquierdo |Arena gravo-limosa. No plastica. Color marron. A-2-4 (0) [ 100 | 96 91 85 82 73 60 56 46 35 NP | NP 37.0
19/01/12| 21/01/12 04 09 0-130 0+300 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a (0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 04 09-A 130-150 | 0+300 | Derecho |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 05 10 0-125 0+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a (0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 05 11 125-150 | 0+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café-amarillo. A-2-5(0) | 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
19/01/12| 21/01/12 06 12 0-60 0+500 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 06 13 60-150 0+500 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
19/01/12| 21/01/12 07 14 0-50 0+600 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 07 15 50-120 0+600 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12| 21/01/12 07 15-A 120-150 | 0+600 | Derecho |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 08 16 0-25 0+700 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
19/01/12| 21/01/12 08 17 25-70 0+700 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 08 18 70-150 0+700 | lzquierdo |Arena gravo-limosa. No plastica. Color marron. A-2-4 (0) [ 100 | 96 91 85 82 73 60 56 46 35 NP | NP 37.0
19/01/12| 21/01/12 09 19 0-60 0+800 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 09 20 60-100 0+800 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-4 (0) [ 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12| 21/01/12 09 20-A 100-150 | 0+800 | Derecho |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 10 21 0-30 0+900 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 10 22 30-110 0+900 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-4 (0) [ 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12| 21/01/12 10 22-A 110-150 | 0+900 | Izquierdo |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 11 23 0-40 1+000 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 11 24 40-60 1+000 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
19/01/12| 21/01/12 11 24-A 60-150 1+000 LC  |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 12 25 0-100 1+100 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 12 25-A 100-150 | 1+100 | Derecho |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 13 26 0-60 1+200 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
19/01/12| 21/01/12 13 26-A 60-150 1+200 | Izquierdo |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 14 27 0-80 1+300 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
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19/01/12| 21/01/12 14 28 80-130 1+300 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 30.6
19/01/12 | 21/01/12 14 29 130-150 | 1+300 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color negro. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 83 78 61 37 34 27 22 43 7 28.7
19/01/12| 21/01/12 15 30 0-40 1+400 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12 | 21/01/12 15 30-A 40-150 1+400 | Derecho |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 16 31 0-30 1+500 | Izquierdo [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 16 32 30-70 1+500 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
19/01/12 | 21/01/12 16 33 70-110 1+500 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
19/01/12 | 21/01/12 16 34 110-150 | 1+500 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color marron. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
19/01/12 | 21/01/12 17 35 0-60 1+600 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 17 36 60-150 1+600 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color marron. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
19/01/12| 21/01/12 18 37 0-30 1+700 | Derecho [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12 | 21/01/12 18 38 30-70 1+700 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. A-2-4(0) [ 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12| 21/01/12 18 39 70-150 1+700 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color marron. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
19/01/12| 21/01/12 19 40 0-60 1+800 | Izquierdo [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12 | 21/01/12 19 41 60-80 1+800 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) [ 100 | 83 74 61 54 42 32 31 20 13 40 7 26.7
19/01/12 | 21/01/12 19 41-A 80-150 1+800 [ Izquierdo |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12 | 21/01/12 20 42 0-150 1+900 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 21 43 0-60 2+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 21 43-A 60-150 2+000 | Derecho |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12| 21/01/12 22 44 0-70 2+100 | lzquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 22 44-A 70-150 2+100 | Izquierdo |Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
19/01/12 | 21/01/12 23 45 0-60 2+200 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
19/01/12| 21/01/12 23 46 60-110 2+200 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
19/01/12 | 21/01/12 23 47 110-150 | 2+200 | Derecho [Arena gravo-limosa. No plastica. Color marron. A-2-4 (0) [ 100 | 96 91 85 82 73 60 56 46 35 | NP | NP 37.0
20/01/12 | 22/01/12 24 48 0-110 2+300 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 24 49 110-150 | 2+300 LC  |Gravaareno-arcillosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-7 (0) [ 100 | 93 89 81 74 55 41 39 34 29 53 12 38.8
20/01/12| 22/01/12 25 50 0-32 2+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 25 51 32-110 2+400 | lIzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-5(0) | 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
20/01/12 | 22/01/12 25 51-A 110-150 | 2+400 | Izquierdo [Pedraplén - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12| 22/01/12 26 52 0-75 2+500 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 26 53 75-110 2+500 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
20/01/12 | 22/01/12 26 54 110-150 | 2+500 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-5(0) | 100 | 81 79 64 57 42 29 25 19 16 49 9 36.2
20/01/12 | 22/01/12 27 55 0-55 2+600 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 27 56 55-150 2+600 LC  |Suelolimoso de alta plasticidad. Color rojizo. A-5(12) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 99 87 77 57 10 39.3
20/01/12| 22/01/12 28 57 0-100 2+700 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
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20/01/12 | 22/01/12 28 58 100-150 | 2+700 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-5(0) | 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 36.4
20/01/12| 22/01/12 29 59 0-60 2+800 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 29 59-A 60-150 2+800 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12 | 22/01/12 30 60 0-50 2+900 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 30 60-A 50-150 2+900 LC  |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12| 22/01/12 31 61 0-90 3+000 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 31 62 90-150 3+000 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-7 (0) | 100 | 93 89 81 74 55 41 39 34 29 53 12 38.8
20/01/12 | 22/01/12 32 63 0-130 3+100 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 32 63-A 130-150 | 3+100 | Derecho [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12 | 22/01/12 33 64 0-20 3+200 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 33 65 20-60 3+200 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 82 74 59 48 40 26 18 43 10 31.2
20/01/12 | 22/01/12 33 66 60-150 3+200 LC  |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-7 (0) | 100 | 93 89 81 74 55 41 39 34 29 53 12 38.8
20/01/12| 22/01/12 34 67 0-75 3+300 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 34 68 75-100 3+300 | lzquierdo |Suelo limoso de alta plasticidad. Color cafe. A-5(3) 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 100 [ 95 83 69 44 2 38.7
20/01/12 | 22/01/12 34 68-A 100-150 | 3+300 | Izquierdo [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12| 22/01/12 35 69 0-95 3+400 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 35 69-A 95-150 3+400 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12 | 22/01/12 36 70 0-100 3+500 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 36 71 100-150 | 3+500 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color marron. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
20/01/12 | 22/01/12 37 72 0-80 3+600 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 37 73 80-150 3+600 | lzquierdo |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-7 (0) | 100 | 93 89 81 74 55 41 39 34 29 53 12 38.8
20/01/12| 22/01/12 38 74 0-100 3+700 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 38 75 100-150 | 3+700 | Derecho [Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-7 (0) | 100 | 93 89 81 74 55 41 39 34 29 53 12 38.8
20/01/12 | 22/01/12 39 76 0-100 3+800 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 39 77 100-150 | 3+800 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 82 74 59 48 40 26 18 43 10 31.2
20/01/12| 22/01/12 40 78 0-65 3+900 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12 | 22/01/12 40 79 65-150 3+900 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color gris. A-2-5(0) [ 100 | 96 93 86 76 57 45 43 36 25 54 6 36.4
20/01/12| 22/01/12 41 80 0-25 4+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-b (0) | 100 | 96 84 67 60 46 36 30 21 16 39 6 13.3
20/01/12| 22/01/12 41 81 25-75 4+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 91 80 65 58 44 33 27 17 12 37 6 25.8
20/01/12 | 22/01/12 41 82 75-150 4+000 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. A-2-5(0) [ 100 | 93 87 70 61 46 33 28 19 13 43 7 30.6
20/01/12 | 22/01/12 42 83 0-55 4+100 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12 | 22/01/12 42 84 55-150 4+100 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12 | 22/01/12 43 85 0-60 4+200 | lzquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12 | 22/01/12 43 86 60-150 4+200 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color gris. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
20/01/12 | 22/01/12 44 87 0-40 4+300 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
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20/01/12| 22/01/12 44 87-A 40-150 4+300 | Derecho [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
20/01/12| 22/01/12 45 88 0-35 4+400 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 45 89 35-60 4+400 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12| 22/01/12 45 90 60-150 4+400 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color gris. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
20/01/12| 22/01/12 46 91 0-20 4+500 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
20/01/12| 22/01/12 46 92 20-150 4+500 | Izquierdo [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
20/01/12| 22/01/12 47 93 0-30 4+600 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 47 94 30-95 4+600 | Derecho [Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12| 22/01/12 47 95 95-150 4+600 | Derecho [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
20/01/12| 22/01/12 48 96 0-23 4+700 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 48 97 23-65 4+700 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
20/01/12| 22/01/12 48 98 65-110 4+700 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12| 22/01/12 48 99 110-150 | 4+700 LC Suelo limoso de alta plasticidad. Color café oscuro. A-5 (4) 100 [ 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 85 68 52 1 214
20/01/12| 22/01/12 49 100 0-15 4+800 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 49 101 15-80 4+800 | Izquierdo [Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12| 22/01/12 49 102 80-150 4+800 | Izquierdo [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(1) | 100 | 97 93 84 76 59 43 42 39 36 59 14 28.6
20/01/12| 22/01/12 50 103 0-20 4+900 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 50 104 20-150 4+900 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color morado. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
20/01/12| 22/01/12 51 105 0-21 5+000 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 51 106 21-150 5+000 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12| 22/01/12 52 107 0-40 5+100 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 52 108 40-80 5+100 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
20/01/12| 22/01/12 52 109 80-150 5+100 | Derecho |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
20/01/12| 22/01/12 53 110 0-55 5+200 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 53 111 55-150 5+200 | lIzquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
20/01/12| 22/01/12 54 112 0-25 5+300 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
20/01/12| 22/01/12 54 113 25-60 5+300 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
20/01/12| 22/01/12 54 114 60-150 5+300 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) [ 100 [ 100 [ 100 | 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
20/01/12| 22/01/12 55 115 0-40 5+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
20/01/12| 22/01/12 55 116 40-150 5+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
20/01/12| 22/01/12 56 117 0-22 5+500 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
20/01/12| 22/01/12 56 118 22-150 5+500 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12| 25/01/12 57 119 0-100 5+600 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(1) | 100 | 97 93 84 76 59 43 42 39 36 59 14 28.6
21/01/12| 25/01/12 57 120 100-150 | 5+600 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color cafe. A-7-5(8) | 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12| 25/01/12 58 121 0-110 5+700 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12| 25/01/12 58 122 110-150 | 5+700 | Derecho [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(1) | 100 | 97 93 84 76 59 43 42 39 36 59 14 28.6
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21/01/12 | 25/01/12 59 123 0-30 5+800 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 59 124 30-150 5+800 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12 | 25/01/12 60 125 0-20 5+900 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 60 126 20-70 5+900 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 60 127 70-110 5+900 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color amarillo. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 60 128 110-150 | 5+900 | Derecho [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(5) [ 100 | 100 [ 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
21/01/12 | 25/01/12 61 129 0-50 6+000 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 96 86 69 60 43 28 22 21 17 38 8 19.9
21/01/12 | 25/01/12 61 130 50-100 6+000 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color crema. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12 | 25/01/12 61 131 100-150 | 6+000 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12| 25/01/12 62 132 0-70 6+100 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 96 86 69 60 43 28 22 21 17 38 8 19.9
21/01/12 | 25/01/12 62 133 70-150 6+100 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12 | 25/01/12 63 134 0-40 6+200 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 63 135 40-60 6+200 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12 | 25/01/12 63 136 60-80 6+200 | Derecho |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
21/01/12 | 25/01/12 63 137 80-150 6+200 | Derecho |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(8) [ 100 | 100 [ 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12 | 25/01/12 64 138 0-20 6+300 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 64 139 20-50 6+300 LC  |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(8) [ 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12 | 25/01/12 64 140 50-150 6+300 LC  |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(5) [ 100 | 100 [ 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
21/01/12 | 25/01/12 65 141 0-15 6+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 65 142 15-90 6+400 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12 | 25/01/12 65 143 90-110 6+400 | lIzquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(5) [ 100 | 100 [ 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
21/01/12 | 25/01/12 65 144 110-150 | 6+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color crema. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 66 145 0-20 6+500 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 66 146 20-70 6+500 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12 | 25/01/12 66 147 70-150 6+500 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café claro. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12 | 25/01/12 67 148 0-15 6+600 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 67 149 15-60 6+600 LC  |Gravaareno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
21/01/12 | 25/01/12 67 150 60-100 6+600 LC  |Gravaareno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12 | 25/01/12 67 151 100-150 | 6+600 LC  |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(16) | 100 [ 100 | 100 [ 100 | 99 99 92 91 87 81 62 12 37.9
21/01/12 | 25/01/12 68 152 0-20 6+700 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 68 153 20-90 6+700 | lzquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12 | 25/01/12 68 154 90-150 6+700 | lzquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(5) [ 100 | 100 [ 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
21/01/12 | 25/01/12 69 155 0-20 6+800 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 69 156 20-70 6+800 | Derecho |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color café claro. A-7-5(8) [ 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12 | 25/01/12 69 157 70-150 6+800 | Derecho |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(5) [ 100 | 100 [ 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
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21/01/12| 25/01/12 70 158 0-25 6+900 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 23.7
21/01/12| 25/01/12 70 159 25-80 6+900 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
21/01/12| 25/01/12 70 160 80-150 6+900 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color gris. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12| 25/01/12 71 161 0-30 7+000 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 71 162 30-70 7+000 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 71 163 70-150 7+000 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(1) | 100 | 97 93 84 76 59 43 42 39 36 59 14 28.6
21/01/12| 25/01/12 72 164 0-40 7+100 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 72 165 40-100 7+100 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 72 166 100-150 | 7+100 | Derecho [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(5) | 100 | 100 | 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
21/01/12| 25/01/12 73 167 0-60 7+200 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 73 168 60-150 7+200 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color gris. A-2-5(0) | 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12| 25/01/12 74 169 0-70 7+300 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-4 (0) | 100 | 96 86 69 60 43 28 22 21 17 38 8 19.9
21/01/12| 25/01/12 74 170 70-110 7+300 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 88 80 71 61 48 39 31 22 17 37 9 141
21/01/12| 25/01/12 74 171 110-150 | 7+300 | Izquierdo [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(8) | 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12| 25/01/12 75 172 0-15 7+400 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 75 173 15-35 7+400 | Derecho [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-4 (0) | 100 | 88 80 71 61 48 39 31 22 17 37 9 141
21/01/12| 25/01/12 75 174 35-150 7+400 | Derecho |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(8) | 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12| 25/01/12 76 175 0-20 7+500 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 76 176 20-65 7+500 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color café oscuro. A-7-5(8) | 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12| 25/01/12 76 177 65-150 7+500 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 77 178 0-13 7+600 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 88 80 71 61 48 39 31 22 17 37 9 141
21/01/12| 25/01/12 77 179 13-45 7+600 | Izquierdo [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
21/01/12| 25/01/12 77 180 45-110 7+600 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rgris. A-7-5(1) | 100 | 97 93 84 76 59 43 42 39 36 59 14 28.6
21/01/12| 25/01/12 77 180-A 110-150 | 74600 | Izquierdo [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
21/01/12| 25/01/12 78 181 0-25 7+700 | Derecho [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 78 182 25-150 7+700 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 79 183 0-30 7+800 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 79 184 30-110 7+800 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(8) | 100 | 100 | 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12| 25/01/12 79 184-A 110-150 | 7+800 LC Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
21/01/12| 25/01/12 80 185 0-20 7+900 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 80 186 20-150 7+900 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 81 187 0-13 8+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12| 25/01/12 81 188 13-30 8+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 88 80 71 61 48 39 31 22 17 37 9 141
21/01/12| 25/01/12 81 189 30-56 8+000 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12| 25/01/12 81 190 56-150 8+000 | Derecho [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-4 (0) | 100 | 96 86 69 60 43 28 22 21 17 38 8 19.9
21/01/12| 25/01/12 82 191 0-34 8+100 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 96 86 69 60 43 28 22 21 17 38 8 19.9
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21/01/12 | 25/01/12 82 192 34-80 8+100 LC  [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-4(0) | 100 | 88 80 71 61 48 39 31 22 17 37 9 141
21/01/12 | 25/01/12 82 192-A 80-150 8+100 LC  |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
21/01/12 | 25/01/12 83 193 0-30 8+200 | lzquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-1-a(0) | 100 | 94 84 65 55 36 22 18 13 10 37 6 23.7
21/01/12 | 25/01/12 83 194 30-150 8+200 | Izquierdo |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12 | 25/01/12 84 195 0-12 8+300 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) [ 100 | 97 94 85 77 60 43 41 37 35 52 10 18.0
21/01/12 | 25/01/12 84 196 12-150 8+300 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. A-2-5(0) [ 100 | 100 [ 94 86 76 60 45 42 35 29 45 9 16.1
21/01/12 | 25/01/12 85 197 0-30 8+400 LC  [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-1-b (0) | 100 | 98 90 80 69 53 41 33 24 18 37 7 12.3
21/01/12 | 25/01/12 85 198 30-60 8+400 LC  [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4(0) | 100 | 88 80 71 61 48 39 31 22 17 37 9 141
21/01/12 | 25/01/12 85 199 60-120 8+400 LC  [Sueloarcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(8) [ 100 | 100 [ 99 97 96 89 72 70 64 57 59 14 30.7
21/01/12 | 25/01/12 85 199-A 120-150 | 8+400 LC  |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
21/01/12 | 25/01/12 86 200 0-40 8+500 | lzquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-4(0) | 100 | 96 86 69 60 43 28 22 21 17 38 8 19.9
21/01/12 | 25/01/12 86 201 40-150 8+500 | lzquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(5) [ 100 | 100 [ 100 | 98 97 90 69 65 57 48 53 14 40.8
22/01/12 | 28/01/12 87 202 0-23 8+600 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6(0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 87 203 23-53 8+600 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4(0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 87 204 53-150 8+600 | Derecho |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-7 (0) [ 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12 | 28/01/12 88 205 0-25 8+700 | lzquierdo |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-7 (0) [ 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12| 28/01/12 88 206 25-115 8+700 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/01/12 | 28/01/12 88 207 115-150 | 8+700 | lzquierdo [Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color cafe. A-2-5(0) [ 100 | 100 | 96 87 82 63 43 30 19 12 46 8 14.0
22/01/12 | 28/01/12 89 208 0-14 8+800 LC  [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4(0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 89 209 14-60 8+800 LC  |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6(0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 89 210 60-122 8+800 LC  |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4(0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 89 210-A 122-150 | 8+800 LC  |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 90 211 0-20 8+900 | lzquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4(0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 90 212 20-110 8+900 | lzquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6(0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 90 212-A 110-150 | 8+900 | Izquierdo [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 91 213 0-15 9+000 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color morado. A-2-4(0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 91 214 15-40 9+000 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/01/12 | 28/01/12 91 215 40-88 9+000 | Derecho |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color café oscuro. A-2-7 (0) [ 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12 | 28/01/12 91 215-A 88-150 9+000 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 92 216 0-30 9+100 LC  [Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6(0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 92 217 30-75 9+100 LC  [Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-7 (0) [ 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12 | 28/01/12 92 217-A 75-150 9+100 LC  |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12| 28/01/12 93 218 0-45 9+200 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/01/12 | 28/01/12 93 219 45-150 9+200 | lzquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color verde claro. A-7-5(6) [ 100 | 100 [ 100 | 100 | 98.7 | 94 | 77.8 | 73 59 48 49 18 20.2
22/01/12 | 28/01/12 94 220 0-60 9+300 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-4(0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
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22/01/12 | 28/01/12 94 221 60-90 9+300 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01M12 | 28/01/112 94 221-A 90-150 9+300 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01M12 | 28/01/112 95 222 0-20 9+400 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01M12 | 28/01/12 95 223 20-68 9+400 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/0112 | 28/01/12 95 224 68-110 9+400 LC [Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color amarillo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01M12 | 28/01/12 95 224-A 110-150 | 9+400 LC Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01M12 | 28/01/112 96 225 0-40 9+500 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01M12 | 28/01/12 96 226 40-90 9+500 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color amarillo. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 | 94 [ 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/0112 | 28/01/12 96 227 90-150 9+500 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(5) | 100 | 100 | 100 | 98 97 92 74 71 58 42 56 20 28.6
22/01M12 | 28/01/112 97 228 0-87 9+600 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/0112 | 28/01/12 97 228-A 87-150 9+600 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/0112 | 28/01/12 98 229 0-150 9+700 | Izquierdo |Grava areno-arc. de media-alta plast.. Color cafe. Nivel fratico a 97 cm de prof. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/01M12 | 28/01/112 99 230 0-91 9+800 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/0112 | 28/01/112 99 230-A 91-150 9+800 LC Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01M12 | 28/01/12 100 231 0-70 9+900 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) [ 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/01M12 | 28/01/12 100 231-A 70-150 9+900 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/0112 | 28/01/112 101 232 0-46 10+000 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01M12 | 28/01/112 101 232-A 46-150 10+000 | Izquierdo |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/0112 | 28/01/12 102 233 0-30 10+100 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01M12 | 28/01/12 102 234 30-104 10+100 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 | 94 [ 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/01/12 | 28/01/12 102 235 104-150 | 10+100 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(5) | 100 | 100 | 100 | 98 97 92 74 71 58 42 56 20 28.6
22/01M12 | 28/01/12 103 236 0-26 10+200 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01M12 | 28/01/112 103 237 26-110 10+200 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color rojizo. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 | 94 [ 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/0112 | 28/01/112 103 238 110-150 | 10+200 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12 | 28/01/12 104 239 0-30 10+300 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4(0) [ 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/0112 | 28/01/112 104 240 30-90 10+300 | Derecho [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color cafe claro. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 | 94 [ 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/01M12 | 28/01/112 104 241 90-150 10+300 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01M12 | 28/01/112 105 242 0-30 10+400 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/0112 | 28/01/112 105 243 30-90 10+400 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/0112 | 28/01/12 105 244 90-150 10+400 LC Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color cafe. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 | 94 [ 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/01M12 | 28/01/112 106 245 0-20 10+500 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 106 246 20-80 10+500 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) [ 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/0112 | 28/01/12 106 246-A 80-150 | 10+500 | Izquierdo [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 107 247 0-15 10+600 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 107 248 15-80 10+600 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
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22/01/12 | 28/01/12 107 249 80-150 10+600 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 108 250 0-80 10+700 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 108 250-A 80-150 10+700 LC Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 109 251 0-70 10+800 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 109 251-A 70-150 10+800 | Izquierdo |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 110 2562 0-20 10+900 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 110 253 20-40 10+900 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 110 254 40-100 10+900 | Derecho |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12 | 28/01/12 110 254-A 100-150 | 10+900 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 111 255 0-15 11+000 LC [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/0112 | 28/01/12 11 256 15-53 11+000 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/0112 | 28/01/12 111 256-A 53-150 11+000 LC Pedraplenado y filtacion de agua. - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12 | 28/01/12 112 257 0-15 11+100 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 112 258 15-30 11+100 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12 | 28/01/12 M2 259 30-70 11+100 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color gris. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 94 | 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/01M12 | 28/01/12 112 260 70-150 11+100 | Izquierdo |Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color crema. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 94 | 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
22/01/12 | 28/01/12 113 261 0-10 11+200 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12 | 28/01/12 113 262 10-45 11+200 | Derecho |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
2210112 | 28/01/12 113 263 45-95 11+200 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color amarillo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12| 28/01/12 113 263-A 95-150 11+200 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12| 28/01/12 114 264 0-60 11+300 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12| 28/01/12 114 265 60-150 11+300 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12| 28/01/12 115 266 0-12 11+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12| 28/01/12 115 267 12-150 11+400 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12| 28/01/12 116 268 0-75 11+500 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12| 28/01/12 116 268-A 75--150 [ 11+500 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
22/01/12| 28/01/12 117 269 0-15 11+600 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12| 28/01/12 117 270 15-150 11+600 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
22/01/12| 28/01/12 118 271 0-12 11+700 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12| 28/01/12 118 272 12-24 11+700 LC Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color verdozo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
22/01/12| 28/01/12 118 273 24-70 11+700 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
22/01/12| 28/01/12 118 274 70-150 11+700 LC Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 96 87 82 63 43 30 19 12 46 8 14.0
22/01/12| 28/01/12 119 275 0-20 11+800 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color verdozo. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
22/01/12| 28/01/12 119 276 20-58 11+800 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
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22/01M12 | 28/01/112 119 276-A 58--150 | 11+800 | Izquierdo [Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
23/0112 | 30/01/12 120 277 0-70 11+900 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/0112 | 30/01/112 120 277-A 70-150 11+900 | Derecho |Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
23/01/12 | 30/01/12 121 278 0-96 12+000 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/01M12 | 30/01/12 121 278-A 96-150 12+000 LC Pedraplen - - - - - - - - - - - - - -
23/01M12 | 30/01/112 122 279 0-150 12+100 | Izquierdo |Grava areno-arc. de media-alta plast.. Color rojizo. Nivel fratico a 43 cm de prof. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
23/01/12 30/01/‘6 123 280 0-15 12+200 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/01M12 | 30/01/12 123 281 15-70 12+200 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/01M12 | 30/01/12 123 282 70-150 12+200 | Derecho [Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color crema. A-7-5(6) | 100 | 100 | 100 | 100 | 98.7 94 | 77.8| 73 59 48 49 18 20.2
23/0112 | 30/01/12 124 283 0-15 12+300 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café claro. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/0112 | 30/01/12 124 284 15-45 12+300 LC Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
23/01M12 | 30/01/112 124 285 45-150 12+300 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color amarillo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/01/12 | 30/01/12 125 286 0-50 12+400 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) [ 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
23/0112 | 30/01/12 125 287 50-150 | 12+400 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-4(0) [ 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/0112 30/01/1; 126 288 0-20 12+500 | Derecho |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/0112 | 30/01/12 126 289 20-150 12+500 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/0112 | 30/01/12 127 290 0-150 12+600 LC [Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/0112 | 30/01/12 128 291 0-35 12+700 | Izquierdo |Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color café. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/01M12 | 30/01/12 128 292 35-150 12+700 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/0112 | 30/01/12 129 293 0-25 12+800 | Derecho |Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color verdozo. A-2-7 (0) | 100 | 91 86 73 68 47 29 24 15 10 41 13 18.6
23/0112 | 30/01/12 129 294 25-70 12+800 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/0112 30/01/‘6 129 295 70-150 12+800 | Derecho |Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color rojizo. A-2-5(0) | 100 | 100 | 96 87 82 63 43 30 19 12 46 8 14.0
23/01M12 | 30/01/12 130 296 0-25 12+900 LC Grava areno-limosa de media-alta plasticidad. Color verdozo. A-2-4 (0) | 100 | 95 91 77 69 50 34 28 19 12 39 10 14.7
23/01/12 | 30/01/12 130 297 25-150 | 12+900 LC  |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color rojizo. A-2-6 (0) [ 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
23/0112 | 30/01/12 131 298 0-150 13+000 | Izquierdo |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) [ 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 1" 15.4
23/01M12 | 30/01/12 132 299 0-150 13+100 | Derecho |Grava areno-arcillosa de media-alta plasticidad. Color cafe. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4
23/01/12 | 30/01/12 133 300 0-150 13+200 LC Grava areno-arcillosa de media-alta plast.. Color rojizo. A-2-6 (0) | 100 | 94 87 71 59 41 27 23 16 11 40 11 15.4




Tabla 33
Resultados de Ensayes de Suelo Cemento Banco La Laguna

No.
espécimen

% de
cemento

4

6

8

Fecha de
elaboracion

30/07/2012

30/07/2012

30/07/2012

Fecha de
ensayo

06/08/2012

06/08/2012

06/08/2012

Edad (Dias)

7

7

7

Altura
cilindro (cm)

11.6 11.6

11.6

11.6

11.6

11.6

Diametro
cilindro (cm)

10.1 10.1

10.1

10.1

10.1

10.1

Area (cm2)

80.12 80.12

80.12

80.12

80.12

80.12

Peso (gr)

1523 1615

1470

1494

1549

1510

Volumen
(cm3)

929 929

929

929

929

929

P V Humedo
(Kg/m3)

1639 1738

1582

1608

1667

1625

P V. Seco
(Kg/m3)

1354 1436

1310

1331

1380

1345

Max. Carga
(Kgf)

626 644

796

844

925

971

Resist. a la
compresion
(Kg/cm?2)

7.8 8

9.9

10.5

11.5

121

Resist. a la
compresion
(PSI)

111.1 114.3

141.3

149.7

164.2

172.3

Resist.
promedio
(Kg/cm?2)

7.9

10.2

11.8

Resist.
promedio
(PSI)

112.7

145.5

168.3

Dosificacién
(Bolsas
cemento/ma3)

1.35

2.03

2.7

Fuente: Ensayes de Laboratorio.




Tabla 34
Resultados de Ensayos de Suelo Cemento Banco La Laguna

No.
espécimen

9 10

11 12

% de

4

6

8

Fecha de
elaboracion

30/07/2012

30/07/2012

30/07/2012

Fecha de
ensayo

13/08/2012

13/08/2012

13/08/2012

Edad (Dias)

14

14

14

Altura
cilindro (cm)

11.6 11.6

11.6 11.6

Diametro
cilindro (cm)

10.1 10.1

10.1 10.1

10.1 10.1

Area (cm2)

80.12 80.12

80.12 80.12

80.12 | 80.12

Peso (gr)

1550 1560

1570 1580

1540 1555

Volumen
(cm3)

929 929

929 929

929 929

P V Humedo
(Kg/m3)

1668 1679

1689 1700

1657 1673

P V. Seco
(Kg/m3)

1381 1390

1399 1403

1372 1385

Max. Carga
(Kgf)

911 898

1088 1102

1189 1201

Resist. a la
compresion
(Kg/cm?2)

11.4

13.6 13.7

14.8 15

Resist. a la
compresion
(PSI)

161.7 159.4

193.2 195.6

211 213.2

Resist.
promedio
(Kg/cm?2)

11.3

13.7

14.9

Resist.
promedio
(PSI)

160.6

194.4

212.1

Fuente: Ensayes de Laboratorio




Tabla 35
Resultados de Ensayos de Suelo Cemento Banco La Laguna

No.
espécimen

13 14

15 16

17 18

% de

4

6

8

Fecha de
elaboracion

30/07/2012

30/07/2012

30/07/2012

Fecha de
ensayo

27/08/2012

27/08/2012

27/08/2012

Edad (Dias)

28

28

28

Altura
cilindro (cm)

11.6 11.6

11.6 11.6

Diametro
cilindro (cm)

10.1 10.1

10.1 10.1

10.1 10.1

Area (cm2)

80.12 80.12

80.12 80.12

80.12 | 80.12

Peso (gr)

1560 1535

1530 1560

1545 1563

Volumen
(cm3)

929 929

929 929

929 929

P V Humedo
(Kg/m3)

1679 1652

1646 1679

1662 1682

P V. Seco
(Kg/m3)

1390 1370

1363 1390

1376 1392

Max. Carga
(Kgf)

998 989

1180 1188

1315 1351

Resist. a la
compresién
(Kg/cm?2)

12.5 12.3

14.7 14.8

16.4 16.9

Resist. a la
compresion
(PSI)

1771 175.5

209.4 210.9

233.5 | 239.9

Resist.
promedio
(Kg/cm?2)

12.4

14.8

16.6

Resist.
promedio
(PSI)

176.3

210.2

236.7

Fuente: Ensayes de Laboratorio.
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"EMPALME EL PORTILLO - EL CUA"
ESTUDIO GEO-TECNICO

SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T $8.T 89 & T 90.

|Banco DARIO GURDIAN Fecha de muestreo
IProcedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo  |Sondeo No: 01 Muestra No: 02 04-feb-12 | E. Sanchez
IProfundidad (cm): 25 - 300 Descripcion: Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color café. Fecha de ensayo
26-feb-12 | R Amador
PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA
Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0 gr
Tara + Material humedo = 442.5 gr W= 6.1%
- . 0
[Material humedo sucio =19766.0 gr Tara + Material seco =417.2gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CTMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 46
2" 50.0 5932.0 30.0 70 70.0 100.0 Id. Tara: E- 8 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 9224.0 46.7 53 60.0 100.0 T+M.h = 38.50 49.1%
w= )
1" 25.0 13184.0 66.7 33 46.0 90.0 T+M.s = 32.80
3/4" 19.0 14461.0 73.2 27 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 47
3/8" 9.50 16457.0 83.3 17 30.0 60.0 Id. Tara: E- 17 P. Tara = 21.20
No. 4 4.75 17765.0 89.9 10 20.0 45.0 T+M.h = 39.90 W = 47 2%
- . 0
No. 10 2.00 18184.7 92.0 10.0 15.0 T+M.s = 33.90
No. 40 0.425 18580.0 94.0 6 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 47
No. 200 0.075 18777.7 95.0 5 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E-7 P. Tara = 21.30
Id. Tara: E-7 P. Tara=21.30 |T+M.h =39.40 w = 44.8%
- . 0
Curva Granulometrica. T+M.h = 39.10 _ o T+M.s = 33.80
w = 35.9%
100 - ,r T+M.s = 34.40 LIMITE LIQUIDO =47
90 T 1 ] Id. Tara: E- 20 P. Tara =21.00 |INDICE PLASTICO =10
1 : ﬂ T+M.h =39.10 W= 37 1% CLASIFICACION DE SUELOS
| - - 0
80 | & T+M.s = 34.20 A-2-5 (0)
1 e : Médulo de Plasticidad = 60
70 T 1 : GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
I |1
60 T g 1 . 52 -
§ ! '*n : X 50
o 50 1 AEEE (18 T 48 -
g 1 Ak 10Nt 3
S 40 T A ANAL g %o
N T 1 I 1 1 ! > 44
1 L )
30 + : il ) .
1 (: : ! : 5 40
20 1 . Lt 2 38 -
] 1 d'/ HIRHHE L i
T P ! 1 c 36
I . 1| e 5
10 4 . RERIRH O 34 -
T . 1 NI
01 ! ] g 32 1
0.0 No. 200 No. 40 No.10 No.4 3/8" 3/, 1" 27 3" 30 '
5 No de Golpes 25
Tamiz
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 383.T 89 & T 90.

Banco DARIO GURDIAN

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo [Sondeo No: 02 Muestra No: 01 04-feb-12 | E. Sanchez
Profundidad (cm): 0 - 35 Descripcion: Material de Descapote Fecha de ensayo
26-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara= 1.0 gr
Tara + Material humedo = 164.8 gr W = 5.9%
= J. (4]
Material humedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco = 155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h = 42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h = 41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara = 21.00
- - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W =27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara=21.10 |[INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w=27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdédulo de Plasticidad = 117
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTO T 11.27 -T 88. T 89 & T 90.
Banco DARIO GURDIAN Fecha de muestreo
Procedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo |Sondeo No: 02 Muestra No: 02 04-feb-12 | E. Sanchez

Profundidad (cm): 35 - 300

Descripcion: Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color café claro.

Fecha de ensayo

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

27-feb-12

| R. Amador

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara=0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0gr
Tara + Material humedo = 476.9 gr W = 8.4%
- . 0
Material htmedo sucio =10724.0 gr Tara + Material seco =439.9 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CIMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 47
2" 50.0 0.0 0.0 100 70.0 100.0 Id. Tara: E- 18 P. Tara =21.10
112" 38.1 0.0 0.0 100 60.0 100.0 T+M.h =39.70
w =50.0%
1" 25.0 0.0 0.0 100 46.0 90.0 T+M.s = 33.50
3/4" 19.0 280.0 2.6 97 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 48
3/8" 9.50 1792.0 16.7 83 30.0 60.0 Id. Tara: E- 14 P. Tara = 21.50
No. 4 4.75 3253.0 30.3 70 20.0 45.0 T+M.h = 38.10 W = 48.2%
No. 10 2.00 4075.1 38.0 62 10.0 15.0 T+M.s = 32.70
No. 40 0.425 5469.2 51.0 49 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 48
No. 200 0.075 6648.9 62.0 38 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
Id. Tara: E- 1 P. Tara=21.20 |T+M.h = 38.00
ara ara W= 46.1%
Curva Granulometrica. T+M.h =41.90 _ o T+M.s = 32.70
w =31.8%
100 i . . P T+M.s = 36.90 LIMITE LIQUIDO =48
I
90 1 | " /f L Id. Tara: E-24 | P.Tara=21.40 |INDICE PLASTICO = 16
] 1 1 1 i —
1 X X . -/ i : T+M.h =41.00 W= 315% CLASIFICACION DE SUELOS
80 ' : ! T T+M.s = 36.30 A-7-5(2)
] 1 [}
r | 1 i/ N : Méodulo de Plasticidad = 784
70 1 X A i ! GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
71 1 }/ | g | 52
o 60 AT T AERmILAT -
@ ] 1 /,— 1 1 )y § 50 -
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 383.T 89 & T 90.

Banco DARIO GURDIAN

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo [Sondeo No: 03 Muestra No: 01 14-feb-12 | E. Sanchez
Profundidad (cm): O - 40 Descripcion: Material de Descapote Fecha de ensayo
28-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara= 1.0 gr
Tara + Material humedo = 164.8 gr W = 5.9%
= J. (4]
Material humedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco = 155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h = 42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h = 41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara = 21.00
- - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W =27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara=21.10 |[INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w=27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdédulo de Plasticidad = 117
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"EMPALME EL PORTILLO - EL CUA"
ESTUDIO GEO-TECNICO

SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T $8.T 89 & T 90.

|Banco DARIO GURDIAN Fecha de muestreo

IProcedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo  |Sondeo No: 03 Muestra No: 02 14-feb-12 | E. Sanchez

IProfundidad (cm): 40 - 300 Descripcion: Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color café. Fecha de ensayo
28-feb-12 | R Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0 gr
Tara + Material humedo = 343.5 gr W= 13.8%
- . 0
[Material humedo sucio =8294.0 gr Tara + Material seco =301.9 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CTMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 62
2" 50.0 240.0 2.9 97 70.0 100.0 Id. Tara: E-2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 651.0 7.8 92 60.0 100.0 T+M.h = 37.60 65.7%
w= A
1" 25.0 873.0 10.5 89 46.0 90.0 T+M.s = 31.10
3/4" 19.0 1010.0 12.2 88 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 65
3/8" 9.50 2007.0 24.2 76 30.0 60.0 Id. Tara: E- 21 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 3738.0 45.1 55 20.0 45.0 T+M.h = 39.90 W = 64.6%
- . 0
No. 10 2.00 3981.1 48.0 52 10.0 15.0 T+M.s = 32.60
No. 40 0.425 4644.6 56.0 44 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 66
No. 200 0.075 5142.3 62.0 38 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E-5 P. Tara = 21.10
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 38.60 W = 63.6%
- . 0
Curva Granulometrica. T+M.h =41.70 W = 43.49% T+M.s = 31.80
- B 0
100 | T 1 T T T+M.s = 35.50 LIMITE LIQUIDO =65
1 1
90 T : : : i1 L ! Id. Tara: E- 17 P. Tara=21.10 |INDICE PLASTICO = 21
1 : : : / j : : : T+M.h =41.40 W = 45.0% CLASIFICACION DE SUELOS
| - - 0
80 + ; : ! / L ; Bk T+M.s = 35.10 A-7-5 (4)
I i ! e e[ : Modulo de Plasticidad = 924
70 ¢ : : | "ML : o GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTO T 11.27-T 88.T 89 & T 90.

Banco DARIO GURDIAN

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo |Sondeo No: 04 Muestra No: 01 14-feb-12 | E. Sanchez
Profundidad (cm): O - 40 Descripcién: Material de Descapote Fecha de ensayo
28-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara = 1.0 gr
Tara + Material humedo = 164.8 gr W = 5.9%
= 9. (o]
Material himedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco =155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h =42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h =41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara = 21.00
N - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W= 27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara =21.10 |INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w = 27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdodulo de Plasticidad = 117
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 3$8.T 89 & T 90.

|Banco DARIO GURDIAN

Fecha de muestreo

IProcedencia: Est. 12+100

Lado: Izquierdo

Sondeo No: 04

Muestra No: 02

|Profundidad (cm): 40 - 280

Descripcion: Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color café.

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

14-feb-12 | E. Sanchez
Fecha de ensayo
28-feb-12 | R Amador

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0 gr
Tara + Material humedo = 364.9 gr W = 4.0%
- . 0
[Material humedo sucio =8603.0 gr Tara + Material seco =351.0gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
puIg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CTMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 40
2" 50.0 383.0 4.5 96 70.0 100.0 Id. Tara: E-7 P. Tara = 21.30
11/2" 38.1 461.0 5.4 95 60.0 100.0 T+M.h = 40.60
w =43.0%
1" 25.0 615.0 7.1 93 46.0 90.0 T+M.s = 34.80
3/4" 19.0 775.0 9.0 91 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 42
3/8" 9.50 1628.0 18.9 81 30.0 60.0 Id. Tara: E-7 P. Tara = 20.90
No. 4 4.75 4393.0 51.1 49 20.0 45.0 T+M.h =40.30 _
w =41.6%
No. 10 2.00 6366.2 74.0 26 10.0 15.0 T+M.s = 34.60
No. 40 0.425 7570.6 88.0 12 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 42
No. 200 0.075 7828.7 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 19 P. Tara = 21.20
Id. Tara: E- 13 P. Tara=21.10 |T+M.h =40.00
ara ara w = 40.3%
Curva Granulometrica. T+M.h = 39.50 _ o T+M.s = 34.60
w =29.6%
100 1 i . 1 HHP T+M.s = 35.30 LIMITE LIQUIDO =42
900 : : : pannl Id. Tara: E-21 | P.Tara=21.30 |INDICE PLASTICO = 11
1 ! ! ! : : e T+M.h =40.10 _ CLASIFICACION DE SUELOS
1 ! ! ! o w =31.5%
80 | ; ; ! T T+M.s = 35.60 A-2-7(0)
1 1 1 | % L : Médulo de Plasticidad = 132
70 § ! ! ; NI : o GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
] 1 1 11 | 1
@© 60 T : T T Tt : T : = 63 -
@ i I I I e 6l A
o 1 1 1 1 [ILIEN J
5 90 T ; 1 OERTIOEE B g? i
s ] X | i |, 3
o 40 F L L /i Lyl e 55 1
& 1 1 1 / 1 1RO 5 53 -
T 1 1 1 LUy % 51
4 T 2 e
: / 1 11 : 1 : _'8 47 4
20 + T S 1 T T, S 45 4
NG (N e
1 I 1 1 1IN /S) J
10 T 1 [ 1 : : 0EE O g; i
4 | 1 1
0 4 1 : : 1 11 : 1 ! 37 4
0.0 No. 200 No. 40 No.10 No.4 3/8" 3/, 1" 27 3" 35 '
¢ 5 No de Golpes 25
Tamiz




@Nmsn

- |CEACS3

"EMPALME EL PORTILLO - EL CUA"
ESTUDIO GEO-TECNICO

Y

TOPONORT sa

SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 3$8.T 89 & T 90.

|Banco DARIO GURDIAN

Fecha de muestreo

IProcedencia: Est. 12+100 Lado: Izquierdo  |Sondeo No: 04 Muestra No: 03 14-feb-12 | E. Sanchez
IProfundidad (cm): 280 - 300 Descripcion: Grava areno-arcillosa de alta plasticidad. Color rojizo. Fecha de ensayo
28-feb-12 | R Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0 gr
Tara + Material humedo = 351.6 gr W = 6.9%
- . 0
[Material humedo sucio =7228.0 gr Tara + Material seco =329.1gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
puIg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CTMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 50
2" 50.0 0.0 0.0 100 70.0 100.0 Id. Tara: E- 1 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 0.0 0.0 100 60.0 100.0 T+M.h =40.10
w =53.7%
1" 25.0 0.0 0.0 100 46.0 90.0 T+M.s = 33.50
3/4" 19.0 0.0 0.0 100 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 52
3/8" 9.50 1991.0 27.5 72 30.0 60.0 Id. Tara: E- 14 P. Tara =21.10
No. 4 4.75 4444.0 61.5 39 20.0 45.0 T+M.h = 40.00 W= 52.4%
No. 10 2.00 4770.5 66.0 34 10.0 15.0 T+M.s = 33.50
No. 40 0.425 5565.6 77.0 23 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 53
No. 200 0.075 6071.5 84.0 16 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E-9 P. Tara =21.10
Id. Tara: E-5 P. Tara=21.10 |T+M.h =39.80
ara ara W = 50.8%
Curva Granulometrica. T+M.h =40.70 _ o T+M.s = 33.50
o w=37.1%
100 1 i i 1 ST T+M.s = 35.40 LIMITE LIQUIDO =52
. : L L L] ld. Tara: E-17 | P. Tara = 21.20 |INDICE PLASTICO = 15
1 ! ! ! : : HHRT T+M.h = 38.00 _ CLASIFICACION DE SUELOS
1 ! ! ! o w=37.7%
80 | ; ; ! / T T+M.s = 33.40 A-2-7(0)
T | I I g : Médulo de Plasticidad = 345
70 § ! ! ; NI : o GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
] 1 1 11 | 1
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTO T 11.27-T 88.T 89 & T 90.

Banco LA LAGUNA

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 1+500 Lado: Izquierdo |Sondeo No: 01 Muestra No: 01 31-ene-12 | J. Martinez
Profundidad (cm): 0 - 5 Descripcién: Material de Descapote Fecha de ensayo
24-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara = 1.0 gr
Tara + Material humedo = 164.8 gr W = 5.9%
= 9. (o]
Material himedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco =155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h =42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h =41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara = 21.00
N - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W= 27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara =21.10 |INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w = 27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdodulo de Plasticidad = 117
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTO T 11.27-T 88.T 89 & T 90.

Banco LA LAGUNA

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 1+500 Lado: Izquierdo |Sondeo No: 02 Muestra No: 01 02-feb-12 | J. Martinez
Profundidad (cm): O - 20 Descripcién: Material de Descapote Fecha de ensayo
24-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara = 1.0 gr
Tara + Material humedo = 164.8 gr W = 5.9%
= 9. (o]
Material himedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco =155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h =42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h =41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara = 21.00
N - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W= 27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara =21.10 |INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w = 27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdodulo de Plasticidad = 117
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- ICEACSA ESTUDIO GEO-TECNICO
SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES
ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 88. T 389 & T 90.
|Banco LA LAGUNA Fecha de muestreo
IProcedencia: Est. 1+500 Lado: Izquierdo  [Sondeo No: 01 Muestra No: 02 31-ene-12 | J. Martinez
|Profundidad (cm): 5 - 300 Descripcion: Grava areno-limosa de alta plasticidad. Color gris. Fecha de ensayo
24-feb-12 | R. Amador
|PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA
Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0 gr
Tara + Material humedo = 455.1 gr w=102%
IMaterial himedo sucio =18767.0 gr Tara + Material seco =413.2 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CTMTTE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 45
2" 50.0 2140.0 11.4 89 70.0 100.0 Id. Tara: E- 7 P. Tara = 20.90
11/2" 38.1 2953.0 15.7 84 60.0 100.0 T+M.h = 44.90
w=48.1%
1" 25.0 5065.0 27.0 73 46.0 90.0 T+M.s = 37.10
3/4" 19.0 6601.0 35.2 65 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 47
3/8" 9.50 9286.0 49.5 51 30.0 60.0 Id. Tara: E- 17 P. Tara =21.10
No. 4 4.75 11807.0 62.9 37 20.0 45.0 T+M.h = 42.80 W = 46.6%
No. 10 2.00 13324.6 71.0 29 10.0 15.0 T+M.s = 35.90
No. 40 0.425 15388.9 82.0 18 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 47
No. 200 0.075 16327.3 87.0 13 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 21 P. Tara = 21.30
= = + =
Id. Tara: E- 20 P. Tara=21.00 |T+M.h = 41.60 w = 45.0%
Curva Granulometrica. T+M.h = 40.30 _ T+M.s = 35.30
w = 38.8%
100 T+M.s = 34.90 LIMITE LIQUIDO =47
90 1 ] Id. Tara: E- 11 P. Tara = 21.20 |INDICE PLASTICO =8
I ’ : T+M.h = 42.00 W= 38.7% CLASIFICACION DE SUELOS
80 ATInE T+M.s = 36.20 A-2-5 (0)
o1 / : ! : Modulo de Plasticidad = 144
7 T ( | ! GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
T ) [ : 50 4
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 88. T 89 & T 90.

Banco LA LAGUNA

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 1+500 Lado: Izquierdo |Sondeo No: 02 Muestra No: 02 02-feb-12 | J. Martinez
Profundidad (cm): 20 - 300 Descripcion: Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color anaranjado. Fecha de ensayo
24-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

Identificacion de Tara: A-30

Peso de Tara=0.0 gr

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-1

Peso de Tara=1.0gr

Tara + Material humedo = 426.8 gr

w=11.4%
Material htmedo sucio =7600.0 gr Tara + Material seco = 383.3 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CIMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 62
2" 50.0 0.0 0.0 100 70.0 100.0 Id. Tara: E- 6 P. Tara =21.20
112" 38.1 293.0 3.9 96 60.0 100.0 T+M.h = 37.80
w = 66.0%
1" 25.0 420.0 5.5 94 46.0 90.0 T+M.s = 31.20
3/4" 19.0 547.0 7.2 93 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 65
3/8" 9.50 1130.0 14.9 85 30.0 60.0 Id. Tara: E- 22 P. Tara = 21.50
No. 4 4.75 2451.0 32.3 68 20.0 45.0 T+M.h = 39.60 W = 64.5%
No. 10 2.00 2432.0 32.0 68 10.0 15.0 T+M.s = 32.50
No. 40 0.425 2736.0 36.0 64 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 66
No. 200 0.075 3876.0 51.0 49 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 17 P. Tara =21.10
Id. Tara: E- 1 P. Tara=21.20 |T+M.h = 38.90
ara ara W = 63.3%
Curva Granulometrica. T+M.h =37.70 _ o T+M.s = 32.00
w =54.2%
100 - T . AT T+M.s = 31.90 LIMITE LIQUIDO =65
| 1 1
90 I I ] : )ﬂb' K Id. Tara: E- 13 P. Tara=21.10 |INDICE PLASTICO =12
] 1 1 1 et —
] I | . l/ o : T+M.h = 38.90 W=521% CLASIFICACION DE SUELOS
80 + ! : ! IEREInEK T+M.s = 32.80 A-7-5 (5)
T ! I ] / P : Médulo de Plasticidad = 768
70 4 i LU r 4 a h ! GRAFICA PARA LIMITE LIQUIDO
T ol 1 1
o 60 ! H-H! Ha ! 69
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T 383.T 89 & T 90.

Banco LA LAGUNA

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 1+500

Lado: Izquierdo

Sondeo No: 03

Muestra No: 01

Profundidad (cm): 0 - 20

Descripcion: Material de Descapote

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

Identificacion de Tara: A-30

Peso de Tara = 0.0 gr

02-feb-12 | J. Martinez
Fecha de ensayo
24-feb-12 | R Amador

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-1

Peso de Tara= 1.0 gr

Tara + Material humedo = 164.8 gr

w=59%

Material humedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco = 155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara =21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h =42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h = 41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara =21.00
- - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h =41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W =27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara=21.10 |[INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w =27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdédulo de Plasticidad = 117
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTOT 11.27-T $8.T 89 & T 90.

|Banco LA LAGUNA

Fecha de muestreo

IProcedencia: Est. 1+500

Lado: Izquierdo

Sondeo No: 03

Muestra No: 02

02-feb-12

| J. Martinez

|Profundidad (cm): 20 - 300

Descripcion: Suelo arcilloso de alta plasticidad. Color anaranjado.

Fecha de ensayo

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

24-feb-12

| R. Amador

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara=1.0 gr
Tara + Material humedo = 426.8 gr W= 11.4%
- . 0
[Material humedo sucio =7600.0 gr Tara + Material seco =383.3 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg- mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior | Limite Superior CTMITE CTQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 62
2" 50.0 0.0 0.0 100 70.0 100.0 Id. Tara: E- 6 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 293.0 3.9 96 60.0 100.0 T+M.h = 37.80
w = 66.0%
1" 25.0 420.0 5.5 94 46.0 90.0 T+M.s = 31.20
3/4" 19.0 547.0 7.2 93 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 65
3/8" 9.50 1130.0 14.9 85 30.0 60.0 Id. Tara: E- 22 P. Tara = 21.50
No. 4 4.75 2451.0 32.3 68 20.0 45.0 T+M.h = 39.60 W = 64.5%
No. 10 2.00 2432.0 32.0 68 10.0 15.0 T+M.s = 32.50
No. 40 0.425 2736.0 36.0 64 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 66
No. 200 0.075 3876.0 51.0 49 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 17 P. Tara=21.10
Id. Tara: E- 1 P. Tara=21.20 |T+M.h =38.90
ara ara W = 63.3%
Curva Granulometrica. T+M.h = 37.70 _ o T+M.s = 32.00
w =54.2%
100 1 T T T -:' N T+M.s = 31.90 LIMITE LIQUIDO =65
] I 1 I
90 I ] 1 : : /’lb- ) ! Id. Tara: E- 13 P. Tara =21.10 |INDICE PLASTICO =12
T ] [ 1 [ IR -
1 \ 1 . ,/ [ : T+M.h = 38.90 w=521% CLASIFICACION DE SUELOS
80 ! : ! AEREIOEH T+M.s = 32.80 A-7-5 (5)
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SONDEO EN BANCOS DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO Y LIMITES DE ATTERBERG
METODO DE ENSAYO: AASHTO T 11.27-T 88.T 89 & T 90.

Banco LA LAGUNA

Fecha de muestreo

Procedencia: Est. 1+500 Lado: Izquierdo |Sondeo No: 04 Muestra No: 01 05-feb-12 | J. Martinez
Profundidad (cm): O - 20 Descripcién: Material de Descapote Fecha de ensayo
24-feb-12 | R. Amador

PESO DE MUESTRA PARA GRANULOMETRIA

CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA

Identificacion de Tara: A-30 Peso de Tara = 0.0 gr Identificacion de Tara: A-1 Peso de Tara = 1.0 gr
Tara + Material humedo = 164.8 gr W = 5.9%
= 9. (o]
Material himedo sucio =11718.0 gr Tara + Material seco =155.7 gr
Tamiz Retenido % Retenido % que ESPECIFICACION LIMITES DE ATTERBERG
pulg. mm Acumulativo Acumulativo Pasa Limite Inferior Limite Superior LIMITE LIQUIDO
3" 75.0 0.0 0.0 100 100.0 100.0 15 golpes L.Liquido = 36
2" 50.0 1029.0 8.8 91 70.0 100.0 Id. Tara: E- 2 P. Tara = 21.20
11/2" 38.1 3069.0 26.2 74 60.0 100.0 T+M.h =42.20
w = 38.2%
1" 25.0 4901.0 41.8 58 46.0 90.0 T+M.s = 36.40
3/4" 19.0 6181.0 52.7 47 40.0 70.0 25 golpes L.Liquido = 36
3/8" 9.50 8147.0 69.5 30 30.0 60.0 Id. Tara: E- 3 P. Tara = 21.30
No. 4 4.75 9034.0 771 23 20.0 45.0 T+M.h =41.90 W = 36.4%
No. 10 2.00 9491.6 81.0 19 10.0 15.0 T+M.s = 36.40
No. 40 0.425 10194.7 87.0 13 5.0 15.0 35 golpes L.Liquido = 36
No. 200 0.075 10663.4 91.0 9 LIMITE PLASTICO Id. Tara: E- 4 P. Tara = 21.00
N - = + =
Id. Tara: E- 6 P. Tara=21.20 |T+M.h = 41.30 W = 34.4%
T+M.h = 40.60 W= 27.6% T+M.s = 36.10
T+M.s = 36.40 LIMITE LIQUIDO =36
Id. Tara: E- 11 P. Tara =21.10 |INDICE PLASTICO =9
T+M.h = 39.70 _ CLASIFICACION DE SUELOS
w = 27.4%
T+M.s = 35.70 A-2-4 (0)

Mdodulo de Plasticidad = 117




Propiedades Bancos de Materiales

Tabla 36

CBR. % i F.A. D.L.A. I A, G.E. Abs.

No. D » PVSmax. | \um. opt. % | PVSS, kg/m? -1 % % -4 %

Banco kg/m?

90% 95% 100% -2 -3 -5

1 La Laguna 20 50 80 1,468 354 1,039 1.41 17.6 1.5 2.497 54
2 Dario Gurdian 30 42 48 1,612 26.7 995 1.52 15.2 1.21 1.841 14.6

3 Las Perlitas 16 23 35 1,887 15 1,339 -
(1) FA: Factor Abundamiento; (2) DLA: Desgaste Los Angeles; (3) IA: Intemperismo Acelerado; (4) GE: Gravedad Especifica; (5) Abs.: Absorcién.




Tabla 37

Analisis Granulomeétrico del Material Las Perlitas

[Tamiz

3/4" 3/8" N°4 N° 10 N° 40| N° 200
(% QUE PASA 85 78 70 54 23 14
[LIMITE LIQUIDO 36 [INDICE DE PLASTICIDAD: 12
[CLASIFICACION H.R.B A-2-6(0) [EQUIVALENTE DE ARENA:
TIPO DE PRUEBA EMPLEADA ESTANDAR
PESO VOLUM. SECO MAXIMO: 1,887
HUMEDAD OPTIMA % 15.00%

PRUEBAS DE C.B.R. SATURADO

METODO DE COMPACTACION
EMPLEADO: ASTM-D-1883
% DE COMPACTACION 90% 95% 100%
PESO VOLUM. SECO REPRODUCIDO
(KGS/M3) 1,690 1,783 1,879
C.B.R. SATURADO 16.00 23.00 35.00
HINCHAMIENTO (%)
TIPO DE SATURACION (Horas) 96.00 96.00 96.00

Fuente: Ensayos de Laboratorio.




Tabla 38
Valor Soporte a la Resistencia de Mezcla con Cemento

DESCRIPCION ESPECIMEN MEZCLA % DE AREA CARGA CARGA DE RUPTURA FECHA DE FECHA DE EDAD HORAS DE TEMP °C
BANCOS No. NO. CEMENTO Cm? KMS KGS/CM2 P.S. FABRICACION |[[ RUPTURA DIAS CURADO
4% 80.11 955 11.92 170.00 02-ago-07 04-ago-07 2 48 50
2 5% 80.11 1,470 18.35 262.00 02-ago-07 04-ago-07 2 48 50
3 3 6% 80.11 2,004 25.01 357.00 02-ago-07 04-ago-07 2 48 50

LAS PERLITAS

Fuente: Ensayos de Laboratorio.
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Requerimientos de un Pavimento.

Propiedades Fisicas del Asfalto.

Funciones Principales Sub-Base.

Graficos y Nomogramas.

Diagrama de Cargas Permisibles.

Modelo Obtenido Software EQx AASHTO 93 y WinPas
12.1.0.0

Especificaciones Técnicas Fabricacion y Colocacion de

Adoquines.



Figura1.1

FUNCIONES CON LA QUE DEBE DE CUMPLIR UN PAVIMENTO

a) Soportar y transmitir las cargas que se desarrollen como consecuencia del
transito de los vehiculos sobre la via, con el fin de que no se produzcan

deformaciones perjudiciales.

b) Resistir las acciones que ejerza el clima, principalmente las lluvias, por lo que
es necesario que posea un buen grado de impermeabilidad. Para lograr esto,
ademas de tener cuidado con las caracteristicas de los materiales a utilizar en
las diferentes capas, se deben ejecutar obras con el fin de que el agua sobre la

via drene eficientemente y no se estanque.

c) Soportar el desgaste producto del transito y del clima, presentando una
superficie de rodamiento que permita una circulacién vehicular ininterrumpida y
de acuerdo a las especificaciones técnicas con que fue disefiada, garantizando
un nivel de servicio, comodidad y seguridad adecuada para el usuario. La
superficie debe ser regular transversal y longitudinalmente para evitar los
brincos u oscilaciones de los vehiculos y lograr un bajo nivel de ruido, ademas

debe poseer un color que evite los reflejos y deslumbramientos a los usuarios.

d) Ser Econdmico. Dado que la disponibilidad de recursos econdmicos es limitada,
al ejecutarse un proyecto se debe velar por que sea técnica y ademas

econdmicamente viable.

Fuente: Manual para la Revision de Disefios de Pavimento, CORASCO Octubre 2008.



Figura 1.2
PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTO

a) Durabilidad: Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacién y envejecimiento. Es una propiedad juzgada principalmente
a través del comportamiento del pavimento y por consiguiente es dificil
definirlo solamente en términos de las propiedades del asfalto. Esto se debe
a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el disefo de la
mezcla, las caracteristicas de agregado, la mano de obra en Ila
construccion y ofras variables que incluyen la misma durabilidad del
asfalto. Existen pruebas rutinarias usadas para evaluar la durabilidad del

asfalto.

Estas pruebas son:

v" Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO)
v" Prueba de Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (RTFO)

Ambas incluyen el calentamiento de peliculas delgadas de asfalto.

b) Adhesion y Cohesion: Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse
al agregado en la mezcla para pavimentacion. Cohesion es la capacidad del
asfalto de mantener firmemente en su puesto, las particulas de agregado en

el pavimento terminado.

El ensayo relacionado con esta propiedad es la ductilidad aunque este no mide
directamente la adhesidon o la cohesiéon, mas bien, examina una propiedad del
asfalto considerada por algunos como relacionada con la adhesion y la
cohesidén. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica - no califica” y solamente
indica si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los requisitos

minimos.



Figura 1.3
PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTO

c) Susceptibilidad a la Temperatura: Los asfaltos tienen la caracteristica de
volverse mas duro a medida que disminuye su temperatura, y mas blandos
si su temperatura aumenta. Esta caracteristica se denomina susceptibilidad
a la temperatura, la cual es una propiedad muy valiosa para los asfaltos;

por eso se denominan termoplasticos.

La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petrdleos de diferente
origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia. La
susceptibilidad a la temperatura, se mide a través de medir la viscosidad (el
ensayo a la penetracion) y esta medicion varia en relacion a la temperatura del
asfalto y del tipo de asfalto: asi un asfalto si es duro se dice que es mas viscoso y

por el contrario si es mas blando se dice que el asfalto es menos viscoso.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va
a ser utilizado, pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar
el asfalto con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla

sobre la base de la carretera.

El asfalto debe tener fluidez a las altas temperaturas para que se puedan cubrir
las particulas de agregados durante el mezclado para todos los procesos de
pavimentacion incluyendo el bacheo. Y también se necesita que después se
vuelva lo suficientemente viscoso para mantener unidas las particulas de

agregados.

d) Endurecimiento y envejecimiento: Los asfaltos tienden a endurecerse en
la mezcla asfaltica durante la construccién y en el pavimento terminado.
Esto es causado principalmente por el proceso de oxidacién en el cual

ocurre mas facilmente a altas temperaturas como las de la construccion.



Funciones Principales Sub-Base

a) Reducir los costos de un proyecto, disminuyendo el espesor de las demas
capas de la estructura de pavimento, las cuales se construyen generalmente con

materiales de mayor costo por tener que cumplir con mayores especificaciones.

b) Proteger la capa Base aislandola de los materiales que conforman la sub
rasante, principalmente cuando se usan piedras trituradas en la base. previniendo
la intrusion de los suelos finos ya que de no existir el aislamiento dado por el
material de sub-base el material de terraceria se introducira en la base, pudiendo
provocar cambios volumétricos perjudiciales al variar las condiciones de

humedad, a la vez que disminuiria la resistencia estructural de la base.

c) Dar soporte a las capas estructurales siguientes.

d) Servir de capa de drenaje al pavimento, por lo tanto; el material a emplearse

debe ser granular.




Tabla 56

Valores de CBR Ordenados y % de Valores

CBR
CBR95% | MENORA CBR CANTIDAD | PORCENTAJE |PORCENTIL
MAYOR
33 4 4 3 5 100
23 4 7 1 2 95
16 4 10 6 9 94
[+ O 16 19 30 84
33 10 21 7 11 55
16 10 23 11 17 44
33 10 33 8 13 27
16 10 38 9 14 14
= 10 64 100 0
33 10
16 16
16 16
16 16
33 16
- 16
38 16
16 16
16 16
38 16
4 16
38 16
16 16
38 16
33 16
16 16
33 16
10 16
38 16
16 16
33 21
16 21
23 21
16 21
16 21
38 21
16 21
16 23
38 23
16 23
10 23
38 23
10 23
16 23
38 23
23 23
16 23
23 23
23 33
10 33
23 33
21 33
4 33
- 33
23 33
10 33
10 38
21 38
= 38
23 38
21 38
- 38
23 38
21 38
= 38
23 -
21 -
23 -
21 -
21 -
I -

Fuente: Calculos Propios.




Tabla 40
Requisitos para Cementos Asfalticos clasificados por Viscosidad a 60°C

Grado de Viscosidad
PRUEBA
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosidad, 60° C, poises 250=50 500=100 1000=200 2000=400 3000=600 4000=800
Viscosidad. 135 °C, Cs- 125 175 250 300 350 400
minimo
220 140 80 60 50 40
Penetracion, 25°C, 100g.
Ss-min.
25 5 o) 25 232 232(45 232(45
Punto de llama. Cleveland, A 177350 219(425) 232(450) 232(450) 232(450)
°C —min_
Solubilidad en 99 99 99 99 99 99
Tricloroethileno, % min.
Pruebas sobre el residuo
del ensayo TFO:
Paldipm = 1 0.5 05 0.5 0.5
calel_nannelmo. Y% MAaximo
(opcional) 100 200 4000 8000 12000 16000
Viscosidad, 60 °C, poises-
maximo
100° 100 75 50 40 25
Ductilidad. 25°C, 5
cm/min, cm.-minimo
Prueba de mancha (cuando
y cémo se especifique)’ )
Negativa para todos los grados
Solvente normal de nafta .
Negativa para todos los grados
Solvente de nafta-xileno, %
xileno
. Negativa para todos los grados
Solvente de heptano-xileno, it o
% xileno

(1) El uso del requisito de pérdida por calentamiento es opcional.
(2) Sila ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado si la ductilidad a 15.6°C tiene un valor/minimo de 100.

(3) (3) Eluso de la prueba de mancha es opcional. El ingeniero debera especificar el tipo de solvente usado cuando se va a utilizar la
prueba, en el caso de los solventes de xileno, debera especificar el % de xileno a ser usado

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en
Caliente Serie de Manuales N° 22 (MS-22), Instituto del Asfalto.



Tabla 41

Requisitos para Cementos Asfalticos clasificados por Viscosidad

después del envejecimiento a 60°C

PRUEBAS SEGUN Grado de Viscosidad
AASHTO T -240 AR 10 AR-20 AR—40 AR-80 AFR-160
Viscosidad, 60° C. poises 1000250 2000=500 4000=1000 80002000 16000=4000
Viscosidad, 135 °C, Cs- 140 200 275 400 350
minimo
65 40 25 20 20

Penetracion, 25°C, 100g. 3s-
min.

_ . 40 45 50 52
% de Penetracion. origmal.
25°C-min, 100° 1007 75 50 52
Ductilidad, 25°C. 5 em/ min.
cim-min.
Pruebas sobre el asfalto
origmal:

219(425)
Punto de llama. Cleveland °C
e o 205(400) 227(440) 332(450) 238(460)
Mminime
Q0

Solubilidad en
Tricloroethileno % min. g 99 00 o0

(1) La abreviacion AR corresponde a “Residuo envejecido™

(2) Silaductilidad es menor que 100, el matenial sera aceptado si Ia ductilidad a 15.6°C tiepeun  valor/mimmo de 100.

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente Serie
de Manuales N° 22 (MS -22), Instituto del Asfalto.



Tabla 42

Requisitos para Cementos Asfalticos clasificados por Penetracion

"
Grado de Penetracion

Mastic para
sellado de juntas

Tratamientos superficiales
Prueba de concreto Concreto asfaltico
40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min. Max. Min. Maz. Min. Mz, Min. Max. Min. Max.
Penetracicma 25°C (77 °F) 100 g. 5 40 50 60 70 &5 100 120 150 200 300
3
Punto de Llama. Ensaye Cleveland 450 450 450 425 330
oC
Ductilidad a 25°C (77 °F) Scm/min. 100 100 100 100
Cm
Solubilidad en Trcloroethileno %s oo 99 99 99 o5
Perdida por calentamuente %% 0 02 10 13 1.5
Penetracion del residuo, %o del 38 34 50 s 46 40
onginal
Ductilidad del residuo a 23°C. 3 50 13 100 100
cm/min: Cm
Prueba de mancha (cuando y como
se especifique)
Negativa para todes los grados
Solvente normal de nafta
Negativa para todos los grados
Solvente de nafta-mleno, %: xleno

Solvente de heptano-zileno, %
xzileno Negativa para todos los grados

El uso de 1a prueba de mancha es opcional El ingeniero debera especificar el tipo de solvente usado cuando se va a utilizar 1a prueba.
en el caso de los solventes de xileno, debera especificar el %o de xileno a ser usado.

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en
Caliente Serie de Manuales N° 22 (MS -22), Instituto del Asfalto.




Tabla 45

Requisitos de la Mezcla de Concreto Asfaltico en Caliente

Parametro de Clase de Mezcla
Disefio ™
A B C
(a) Hveem
(AASHTOT 246 y AASHTO T 247)
(1) Estabilometro, minimo. 37 35 30
(2) Porcentgie de vacios de aire (1) 35 35 35
(3) Vacios en el agregado mineral, minimo % Ver tabla siguiente
(b) Marshal
(AASHTO T 245)
(1) Estabilidad, KN min. 8.00 534 445
(2) Figo, 025 mm 8-14 8-16 8-20
(3) Poroentgie de vacios de aire 35 35 35
(4) Vacios en el agregado mineral, min. % Ver tabla siguiente
(5) Compactacion, mimero de golpes en cada 75 50 50
extremo del espécimen de prueba.
(c) Inmersion - Compresion
(AASHTO T 165 y AASHTO T 167)
(1) Resistencia a la Compresion, MPa min. 21 17 14
(2) Resistencia retenida, min. % 70 70 70
(d) Relacion con Resistencia a la Tension, min. %
(ASTM D 4867)
Resistencia retenida, min. % 70 70 70
(e) Relacion polvo - asfalio @ 06-13 | 06-13 | 06-13

(1) Los porcentajes de vacios de aire estan basados en AASHTO T 166, AASHTO T 209, AASHTO T 269. La gravedad especifica maxima
(densidad) estara basada en AASHTO T 209.

(2) Larelacion poivo-asfaito es definida como el porcentaje de material que contiene aditivo para adherencia, no liquido y reflieno mineral que pasa el
famiz de 75 y, dividido entre el porcentaje de asfalto (calculado en peso de la mezcla).

Fuente: NIC-2000, Subdivision 1000, seccioén 405; pag. 198.



Disefio de Mezcla segun los métodos Marshall y HVEEM.

Tabla 46

Vacios en el Agregado Mineral

Tamano Minimo de Vacios @ @)
del Porcentaje
Tamiz "
Marshall Hveem

2.3 mm 2 19
475 mm 18 16
9.5 mm 16 14
125 mm 15 13
19 mm 14 12
25mm 13 11
375 mm 12 10
5 mm 115 95

(1) El tamafio de tamiz mas grande listado en la especificacion aplicable, en el cual es permitido retener cualguier matenal.

(2) EI VAM a ser determinado de acuerdo con el Manual MS-2 del Al.

(3) Cuando se usa relleno mineral o un aditivo no liquido para adherencia, incluyase el porcentaje especiicado en el calculo de cumplimiento con el

VAM.

Fuente: NIC-2000, Subdivisién 1000, Seccion 405.2; pag. 199.




Tabla 47
FACTORES EQUIVALENTE DE CARGA
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples,
Pt=2; SN=4
TABLA DE FACTORES EQUIVALENTES

SN=40ypt=2
Carga (kips) | Carga (ton) | FE(simples) | FE(dobles) | FE(triples)

2 0.91 0.0002 0.0000 | 0.0000
4 1.82 0.002 0.0002 | 0.0001
6 2.72 0.010 0.001 0.0003
8 3.63 0.033 0.003 0.0008
10 4.54 0.085 0.007 0.002
12 5.45 0.183 0.014 0.003
14 6.36 0.350 0.026 0.006
16 7.26 0.612 0.046 0.010
18 8.17 1.00 0.075 0.017
20 9.08 1.55 0.117 0.026
22 9.99 2.31 0.174 0.038
24 10.90 3.33 0.252 0.055
26 11.80 4.68 0.353 0.077
28 12.71 6.42 0.481 0.105
30 13.62 8.6 0.643 0.140
32 14.53 11.5 0.842 0.184
34 15.44 15.0 1.08 0.238
36 16.34 19.3 1.38 0.303
38 17.25 24.6 1.72 0.381

40 18.16 30.9 2.13 0.473
42 19.07 38.6 2.62 0.580
44 19.98 47.6 3.18 0.705
46 20.88 58.3 3.83 0.849
48 21.79 70.9 4.58 1.014
50 22.70 86. 5.44 1.20

Fuente: Guia para el Disefio de Estructura de Pavimento, 1993. Tabla D-1 a D-18.

Kips = 1000 Kg = 10 kN.



Tabla 49
VALORES DE DESVIACION NORMAL ESTANDAR (ZR)

Valores de Desviacion Normal Estandar (ZR)
Correspondientes al
Nivel Seleccionado de Confiabilidad

50 0

60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.34
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993



Grafica #2
NOMOGRAMA DE PAVIMENTO FLEXIBLE
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Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.



Figura 1.4

FIGURA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE a1 PARA LA CARPETA DE RODAMIENTO
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Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.



Figura 1.5
FIGURA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE a2 PARA LA BASE GRANULAR

Variacion del coeficiente a2 con diferentes parametros de Resistencia de la Base Granular
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Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.



Figura 1.6
FIGURA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE a2 PARA BASES TRATADAS CON CEMENTO.

Variacion del coeficiente a2 en Bases tratadas con cemento para diferentes parametros de Resistencia
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Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.



Figura 1.7

FIGURA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE a3 PARA LA SUB-BASE

Variacion del Coeficiente a3 con diferentes Parametros de Resistencia de la Subbase
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Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1,993.



Tabla 54

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA A
DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD Ui s Noaraga!

TS REPUBLICA DE NICARAGUA _—
=
- b

2 @;;] 4,50 9,00 13,50

- ﬁ 500 16,00 21,00
8,00 8.00

c4 ﬂ 5,00 2L o
6,67 666 | 666

T2-S1 5.00 9,00 9,00 23,00

T2-S2 @Q 5,00 9,00 L 30,00
8.00 8,00
ne | By || o 20 s

6,67 6.66 6,66

T3-81 @Q 5,00 1608 9,00 30,00
800 | 800

T3-52 @E 5,00 160 1690 37,00
800 | 800 | 800

8,00

8,00 8,00 6,67 6,66 6,66

4,50 9.00 40a 40a 21,50
C2-R2

4,50 9,00 6.5b 65b 26,50

5,00 16,00 40a 40a 29,00
C3-R2

5,00 8,00 8,00 6.5b 65b 34,00

C3-R3 m 5,00 16,00 40a 50a 50a 35,00
5,00 80b 8.0b 6.5b 50b 50b 37,50

NOTA: El peso méximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.

a: Eje sencillo llanta sencilla. b:  Lje sencillo llanta doble.

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura



Grafico #4

Ecuacion AASHTO 93 Software. Determinacion SN requerido

[™= Ecuacién AASHTO 93

Tipo de Pavimento
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Serviciabilidad inicial v final

PS5l inicial | 420 PS5l final | 2.00
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X
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7

=]

Sa | 045

kM adula reziliente de la subrazante

hr 19315

pzi

Coeficiente de transmisian
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -

cancreto - Sc [pzil [Cd]
Tipo de Analizis
f+ Calcular SN

alcular W18 = | Eldl?ElEﬁ

{~ Calcular 18

Calzular |

Fuente: Resultados Software AASHTO, 93.
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=l inicial | 4.20 F=1 final | 200 Mrl 19315 Psl

|nformacian adicional para pavimentos rigidos

kM odulo de elasticidad del | Coeficiente de transmizian |
concreto - Ec [psil de carga - [J]
kM adula de rotura del | Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [p=i] [Cd]
Tipo de Analiziz Murmera E structural
f Calcular SH =
W18 = | 947969 SN = | 2.26

° Calcular w18

Calcular S alir |

...................

Fuente: Software AASHTO, 93.



Grafico #5

Resultados Software WinPas, Alternativa Mezcla Asfaltica.

WinPAS

File Units Help Check for Updates

WinPAS Project Estimate ESALs Design/Analysis Overlays Life Cycle Costing Reports Lists < g2

WinPAS 12
Ac PA A thickness design and life cycle costing tocl for pavements based on the AASHTO 1993 design guide, This
software replaces all previcus WinPAS releases through version 1.04,

TERMS OF USE:

The user accepts ALL responsibility for decisions made as a result of the use of this design tocl, American
Concrete Pavement Association, its Officers, Board of Directors and 5Staff are absclved of any responsibility for any
decisions made as a result of your use. Use of this design tool implies acceptance of the terms of use and
understanding of the assumptions / limitaticns of the research on which this tecl is based.

Visit the WinPAS product webpage for updates.

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.



Datos Perfil Proyecto.

 File Units  Help Check for Updates

| | WinPAS || Project || Estimate ESALs || Design/Analysis || Overlays || Life Cycle Costing || Reports || Lists | i
Project Name Evaluacion Técnica y Econdmica en_gtre alternativas de Pavimentao Fl
Route }inotega—El Cua
Location Empalme El Portillo-El Cua
Description Disefio de Espesores de Pavimento Flexible: Carpeta Asfaltica y
Adoquin.

Owner/Agency  Proyecto Monografico (UNI-2018).

Design Engineer  Maria Cruz/Tirone Barrios/Ernesto Salinas

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.



Datos Entrada (SN Requerido).

} Asphalt Design Inputs ==&

Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs |

| Save and Close |

Asphalt Structural Number 0.00
Calculate Asphalt Structural Number | Help |

Total Flexible ESALs g47,969

Reliability 85.00 %

Cwverall Standard Deviation 0.45

Subgrade Resilient Modulus 19,315.0 psi

Initial Serviceability 420

Terminal Serviceability 2100

{Asphalt Pavement Design/Analysis .

Wamning! Input Value Changed, | solve For
Press Solve For to Recalculate

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.



—| Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs ‘

Asphalt Structural Number

2.26

l Calculate Asphalt Structural Number ]

Total Flexible ESALs
Reliability

Overall Standard Deviation
Subgrade Resilient Modulus
Initial Serviceability

Terminal Serviceability

947,969

85.00 %
0.45

19,315.0 psi
420

2oo

- Asphalt Pavement Design/Analysis i

Waming! Input Value Changed,
Press Solve For to Recalculate

|

Solve For

[ Save and Close

[ Help

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.




-‘ Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs |

Asphalt Structural Number 2.26

[ Calculate Asphalt Structural Number ]
Total Flexible ESALs 947 969
Reliability 85.00 %
Owverall Standard Deviation 0.45

Subgrade Resilient Modulus 19,315.0 psi
Initial Serviceability 4,20

Terminal Serviceability 2

-|A5pha|’_c Pavement Design/Analysis i

Asphalt Structural Number; 2.26 I Solve For

I Save and Close J

|

Help

J

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.



Resultado Espesores de Pavimento para 15 ainos.

Alternativa Mezcla Asfaltica

[~

Calculate Asphalt Structural Number

inches inches
Layer Matenal .Lﬂyefcm— :Dﬁlinilg%{:nelﬁ:im_ 3l Layer Thickness : Layer Struct No, Shi :Additinnd'l'lit:hms
'Asphalt Cement Concrete 0.44 | ' 3 0 2.05
Asphalt Treated Agg. Base 0.145 1 g9 1.3 -0.34
» |Granular Subbase 0.126 1 Si 1.01 -0.4
0 0 0 77
0 0 0 117
0 0 77
Sum of SN 2.31 OK
SN 2.26
Save and Close | | Help

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.



Grafico #6

Resultados Espesores de Pavimento para 15 anos.

Alternativa Adoquinado

Calculate Asphalt Structural Number

inches inches
Layer Matenal A: Layer Coefficient, a .[]raimag:{:ueﬂiu'm_ . Layer Thickness .La}rerStru{:th.SNi :Mdiﬁuii'l'lichms
ddaf | 045 4 0 0
Asphalt Treated Agg. Base 0.145 1 0 1.45 -1.38
Granular Subbase 0.126 1 8 1.01 -1.59
0 0 0 959
0 0 0 0 -1.59
» 0 0 0 0 -1.59
Sum of SN 246 OK
SN 2.26
| Saveand Close | | Help

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.




Asphalt Structural Number 2.46

{ Calculate Asphalt Structural Number

Total Flexible ESALs 947 969
Reliability 85.00 %
Cwverall Standard Deviation 0.45

Subgrade Resilient Modulus 19,315.0 psi
Initial Serviceability 420

Terminal Serviceability 2

—| Asphalt Pavement Design/Analysis Inputs I—

—| Asphalt Pavermnent Design/Analysis I

Asphalt Structural Number: 2.26 | Solve For

I Save and Close | f

I Help |

Fuente: Resultados Software WinPas 12.1.0.0.



ESPECIFICACIONES DE NORMAS TECNICAS OBLIGATORIAS
NICARGUENSES (NTON 12 009-10) PARA PAVIMENTO DE ADOQUINES DE
CONCRETO.

PAVIMENTO DE ADOQUINES DE CONCRETO

Descripcion:

Este trabajo consistira en el suministro y colocacion de adoquines de concreto
sobre una superficie preparada de acuerdo con estas especificaciones y de
conformidad razonable con las lineas, rasantes y secciones transversales

mostradas en los planos u ordenadas por el Ingeniero.

Materiales:

Los materiales a usar en el adoquinado deberan llenar los siguientes requisitos:
Adoquines de Concreto. - El adoquin a usarse, incluyendo las “cuchillas”, sera el
denominado TIPO TRAFICO, cuya resistencia caracteristica a los 28 dias no

debera ser menor que los siguientes valores:

Tipo 1 para Trafico Pesado: 24.22 MPa (3,505.8 PSI)
Tipo 2 para Trafico Liviano: 20.60 MPa (2,980.64PSI)

El adoquin no debera presentar en su superficie fisuras ni cascaduras ni
cavidades, ni tener materiales extranos tales como piedras, trozos de madera o
vidrio, embebidos en su masa. Las aristas deberan ser regulares y la superficie
no debera ser extremadamente rugosa. El tamafno de los adoquines debera ser
uniforme para evitar irregularidades o juntas muy anchas al ser colocados. El

tamafno maximo del agregado a usar en el concreto es de 19 milimetros.



ESPECIFICACIONES DE LA NIC-2000 PARA PAVIMENTO DE ADOQUINES
DE CONCRETO.

Capa de Arena:

La arena que servira de colchén a los adoquines debera ser arena lavada, dura,
angular y uniforme y no debera contener mas del 3% (en peso) de limo, arcilla o
de ambos. Su graduacion sera tal que pase totalmente por el tamiz No. 4 y no
mas del 15% sea retenido en el tamiz No. 10. El espesor de esta capa no debera

ser menor de 3 cm ni mayor de 5 centimetros.

Remate del Pavimento:

Las areas adoquinadas deberan quedar confinadas en todos sus bordes y a los
intervalos mostrados en los planos. Al comienzo y al final del adoquinamiento
deberan construirse remates de concreto simple, Clase A, de las dimensiones
mostradas en los planos. Los materiales y métodos de construccion de estos
remates se ajustaran a lo establecido en la Seccién-901 de estas

especificaciones.

Requisitos para la Construccion (502.03).

Capa de Apoyo: El adoquinado se apoyara en una capa de terraceria mejorada,
sub-base o base del espesor indicado en los planos.

La construccion de la capa requerida en los planos, ya sea de Préstamo
Seleccionado, sub-base o base, sera hecha de acuerdo con lo estipulado en
Seccion-203, Seccion-208, Seccion-302, Seccidn-303, Seccion-304, Seccidn-
305, Seccion-306, Seccion-307 6 Seccion-308 de estas especificaciones, segun

corresponda.



El perfil de la superficie de apoyo del adoquinado debera ser igual al requerido
para la superficie final del pavimento, con una tolerancia de 20 mm del nivel de

disefo.

Lecho de Arena: Sobre la superficie de apoyo se colocara una capa suelta de
arena que servira de lecho a los adoquines. El espesor requerido de arena
suelta que se colocara dependera de su contenido de humedad, graduacién y
grado de compactacion. Dado que la arena no es vibrada sino hasta que los
adoquines han sido colocados, el espesor suelto correspondiente al espesor
compacto requerido de 3 a 5 cm es determinado por tanteos al comenzar los
trabajos. Se deberan hacer frecuentes comprobaciones del nivel de la superficie
del adoquinado para asegurarse de que el espesor que se esta colocando de

arena sin compactar es el correcto.

Una vez que la arena se ha depositado y esparcido sobre la superficie de apoyo,
se emparejara y alisara por medio de reglas de enrasamiento (codales). En
calles o caminos de 5 m o menos de ancho se podran usar las cunetas o
bordillos laterales como guias para el enrasamiento de la superficie de la capa
de arena; en pavimentos mas anchos sera necesario colocar rieles

“provisionales para apoyar los codales de enrasamiento.

Durante el esparcido y enrasamiento de la capa de arena, no sera permitido que
nadie se apoye, ponga de pie o camine sobre la arena, pues de hacerlo se
producira una pre-compactacion dispareja lo que causara irregularidades en la
superficie final del pavimento. Para minimizar los riesgos de alteracion, se
debera evitar el enrasamiento de la arena en grandes distancias adelante de la

brigada de colocacién de adoquines.



Asimismo, antes de iniciar el trabajo de enrasamiento, el Contratista debera

remover de la arena todos los pedruzcos, raices, pedazos de madera, ripios,

lodo, etc. que contenga la arena.

Adoquinamiento:

El adoquinado comprende cuatro etapas:

1) La colocacién de los adoquines sobre la superficie preparada, 2) el recorte de

los adoquines en los bordes de la via, 3) la vibracién de toda el area adoquinada

y 4) rellenado con arena.

1)

2)

Colocacion de los Adoquines: Las primeras filas de adoquines deberan
ser colocadas con mucho cuidado para evitar el desalojo de los bloques
que ya estan colocados. Una vez que se han colocado las primeras filas,
se asentaran las demas firmemente dejando ranuras de 3 a 5 mm, entre
adoquines. A estas alturas no se debera intentar el recorte de los
adoquines para ajustarlos a los bordes. El adoquinador debera trabajar a
partir de la capa de adoquines previamente colocada y evitara la
alteracion de la arena enrasada y la ultima fila de bloques colocados,
comprobando frecuentemente que los bloques estan bien asentados y
acomodados vy, si es necesario, acomodandolos a golpes de un mazo de
hule o madera. Si hay areas en que hayan quedado ranuras muy abiertas

se les removera y volvera a colocar.

Recorte de los Adoquines: Aquellas formas irregulares que queden en los
bordes seran rellenadas con cufas o pedazos de adoquin cortados con
un cortador de adoquines o aserrados. Se evitara colocar piezas muy
pequefias o delgadas, pues con frecuencia se hacen pedazos con la

vibracion. El recorte de los adoquines para ajustar el pavimento a los



bordes, no se hara sino hasta haber colocado adoquines en un area

considerable.

En las parrillas de tragantes, en pozos de visita y tapas de inspeccion se
procedera de una manera similar hacia los bordes, teniendo cuidado de que los
bloques, al ser compactados, queden ligeramente mas arriba del nivel de

entrada al dren.

3) Vibracion: Una vez que los bordes del adoquinado hayan sido
completados a lo largo de la calle o camino, se vibrara la superficie por
medio de una plancha o rodillo vibratorio. EI numero de pases requerido
dependera de una variedad de factores y sera determinado por medio de
tanteos en el sitio, tratando de obtener una superficie que sea transitable

con suavidad y que no sea posteriormente compactada por los vehiculos.

Generalmente, bastan dos o tres pasadas. No se aplicara vibracion a areas que
queden dentro de un metro de adoquines no confinados; por otra parte, no se

deberan dejar areas sin vibrar de un dia para otro.

4) Rellenado con Arena: Finalmente, se rellenaran las ranuras o juntas entre
adoquines con arena, la que sera aplicada con escoba o cepillo y, luego,
se pasara el vibrador dos o tres veces hasta completar la trabazén entre

los bloques.

Tan pronto como se haya completado la vibracion, se podra abrir el camino o

calle al trafico.

Las ranuras que queden entre los bordillos o cunetas laterales o entre los
remates o travesanos de concreto y los adoquines seran rellenadas con mortero

de arena y cemento Portland en proporcion de 4:1.



ANEXO E

5.1 Hojas de Entrada RED MODEL.
5.2 Hojas de Salida RED MODEL.

5.3 Modelo Obtenido Software RED Alternativas Propuestas
(Adoquin y Mezcla Asfaltica).



HOJAS DE ENTRADA DE RED

Los nombres de las siete hojas de entrada disponibles se dan a continuacion. En
estas hojas, Usted ingresa sus datos de entrada en todas las celdas con fondo

amairrillo.

- Control y Seteo

- VOC y Velocidades Unitarios

- Tiempo y Accidentes

- Transito

- Indicadores Multi-Criterio

- Alter. de Proyecto - Principales Caracteristicas
- Alter. de Proyecto - Otros Beneficios

Las hojas de entrada se describen a continuacion.

Control y Seteo

Esta hoja define los parametros basicos de control y define los nombres de los
vehiculos, tipos de terreno de camino, y tipos de camino a ser utilizados en la
evaluacion. El Area de Control recoge los siguientes datos de entrada de usuario

principales.

1. Nombre de pais, nombre de proyecto, cddigo de identificacion de camino,
nombre de camino, nombre de moneda, simbolo de moneda, y fecha de
evaluacion por razones de informacion.

2. Duracion de la estacion humeda, en dias, que puede establecerse en cero si
las estaciones seca y humeda tienen las mismas caracteristicas de transito y

condicion de camino.



3. Factor de costos econdmicos de agencia de caminos, que es la razon entre los
costos econdmicos de agencia de caminos (neto de impuesto y subsidios) y
costos financieros de agencia de caminos (valores de mercado).

4. Tasa de descuento, en porcentaje, utilizada para calcular valores actuales.

5. Periodo de evaluacion, en anos, que define el numero de afios a considerar en
la evaluacion. Debe tenerse en cuenta que el periodo de evaluacion debe ser de
entre 2 y 20 afos.

6. El ano calendario inicial, que es el afio calendario del primer afio del periodo de
evaluacion.

7. Poblacion servida por el camino.

El Area de Seteo prepara el modelo para un pais determinado. Aqui usted define
los nombres de hasta nueve tipos de vehiculo a ser utilizados en el analisis. El
modelo trae por defecto los siguientes nueve tipos de vehiculo; puede cambiar los

nombres de los vehiculos ingresando nuevos nombres de hasta dos palabras.

1. Automoviles y Ultilitarios.2. Autobuses Livianos, Medianos y Pesados.

3. Camiones Livianos, Medianos, Pesados y Articulados.

Para cada tipo de vehiculo que usted define en el area de seteo, el RED necesita
la relacion entre los costos operativos de vehiculo y velocidades, y la rugosidad
del camino. El RED define estas relaciones utilizando polinomios cubicos que
pueden ser calculados utilizando otros modulos del RED. La relacion entre los
costos operativos de vehiculo y velocidades, y la rugosidad del camino varia para
diferentes tipos de terreno de camino y tipos de camino (tipo de superficie, ancho
y otras caracteristicas que afectan las velocidades deseadas), por lo tanto, el RED
le permite definir estas relaciones para hasta nueve combinaciones de tipos de
terreno y de camino. Deberia ingresar en el Area de Seteo los nombres de hasta
tres posibles tipo de terreno y los nombres de hasta tres posibles tipos de camino.

Los tipos de terreno y de camino por defecto son dados a continuacion.



Debe tenerse en cuenta que cada tipo de terreno esta identificado como A,Bo C
y cada tipo de camino esta identificado como X, Y o Z, y no pueden ser

modificados.

1. Tipo de terreno llano, ondulado o montafnoso.

2. Tipo de camino de tierra, ripio o pavimento.

Debe tenerse en cuenta que en esta hoja solamente esta definiendo los nombres
de los tipos de vehiculos, terrenos de camino, y tipos de camino. En la hoja “VOC
y Velocidades Unitarios”, usted estara definiendo los polinomios cubicos para
cada una de estas opciones. Observe también que si no trabaja con un tipo
determinado de vehiculo, puede borrar el nombre del vehiculo e ingresar cero para

el correspondiente transito diario.

El ultimo dato de entrada en el Area de Seteo es su eleccidon en referencia al
parametro/parametro(s) a utilizar para definir la condicion del camino. Usted tiene

las siguientes tres opciones.

1. Ingresar la rugosidad del camino, similar a los modelos HDM-IIl y HDM-4; en
este caso, las velocidades y los costos operativos de los vehiculos se estiman
como una funcién de la rugosidad ingresada.

2. Ingresar la velocidad de un vehiculo motorizado de referencia; en este caso, el
RED estima la rugosidad del camino basado en la velocidad del vehiculo de
referencia y luego estima las velocidades y costos operativos de todos los
vehiculos utilizando la rugosidad estimada. EI RED ofrece la posibilidad de
ingresar la velocidad de un vehiculo de referencia para caracterizar la condicion
de un camino dado porque la rugosidad de caminos no pavimentados es dificil de
medir o estimar debido a su variabilidad a lo largo de las estaciones, al camino a
lo largo de la ruta, y a las actividades de mantenimiento. Debe tenerse en cuenta
que esta opcion es apropiada solamente para terreno nivelado y ondulado, donde

las velocidades de los vehiculos son esencialmente una funcion de la rugosidad,



pero no es apropiada para un terreno montaioso o bajo otras circunstancias que
limiten las velocidades de los vehiculos.

3. Ingrese la rugosidad y las velocidades de todos los vehiculos directamente; en
este caso, solo los costos operativos de vehiculo son estimados como una funcién
de la rugosidad ingresada. Esta opcion es particularmente apropiada para
caminos empinados o montafiosos donde la velocidad de los vehiculos estan mas
en funcion de la geometria del camino (alineaciones vertical y horizontal) que de
la rugosidad. Si utiliza esta opcion, depende de usted caracterizar la rugosidad y

las velocidades de los vehiculos para un camino dado.

VOC (Costos operativos de vehiculo) y Velocidades Unitarios

Esta hoja define las relaciones entre los costos operativos de vehiculo y
velocidades, y rugosidad para nueve posibles combinaciones de tipos de terreno
y de camino para nueve posibles tipos de vehiculos. Aqui también se define la
relacion entre la rugosidad y la velocidad de un vehiculo de referencia para las
nueve posibles combinaciones de tipos de terreno y de camino. Todas estas

relaciones toman la forma de polinomios cubicos. Por ejemplo:

VOC ($/veh-km) como funcién de la rugosidad (IRI):
VOC = a0 + a1*IRI + a2*IRI2 + a3*IRI3

Para un automovil, terreno llano y camino de dos carriles para un pais

determinado

a0 =0.115347
a1 =-0.000428
a2 =0.000928
a3 =-0.000018

Usted debe proveer los correspondientes coeficientes (a0, a1, a2, y a3) para los

polinomios cubicos, que son las bases del RED y pueden ser calculadas



facilmente, para un determinado pais, utilizando los modulos del RED, que
adoptan las ecuaciones del velocidades y costos operativos de vehiculo del HDM-
Il o del HDM-4. Estos coeficientes también pueden ser obtenidos por otros medios
o mediante otros modelos, por lo tanto el Mddulo Principal de Evaluacion
Economica del RED puede ser utilizado en conjunto con cualquier otro modelo de

prediccion de velocidades y costos operativos de vehiculo.

Tiempo y Accidentes

Esta hoja define los costos de tiempo y de accidentes. El modelo calcula los
beneficios debidos a la reduccién en los tiempos de los pasajeros, en los tiempos
de retencion de carga, y en los costos de accidentes. Para calcular los beneficios
relacionados con el tiempo, ingrese el numero de pasajeros por tipo de vehiculo y
el valor del tiempo de pasajero y el tiempo de retencion de carga. Para calcular
beneficios de seguridad, ingrese el costo medio por accidente evitado, si se
dispone de datos, en accidentes con muertes, accidentes con lesiones y

accidentes con dafios materiales solamente.

Transito

El RED evalua beneficios obtenidos por los siguientes tipos de transito.

1. Transito normal, i.e. transito transitando por el camino en ausencia de alguna
nueva inversion.

2. Transito generado debido al decrecimiento de los costos de transporte, i.e.,
transito asociado al aumento de la frecuencia de viajes por parte de usuarios
existentes del camino de proyecto.

3. Transito inducido debido al desarrollo econémico local, i.e., transito atraido al
camino de proyecto desde otros caminos, cambiando su origen o destino, debido
al aumento del desarrollo de la actividad en la zona de influencia del camino

ocasionado por el proyecto.



4. Transito derivado, i.e., transito que se deriva al camino de proyecto desde un
camino alternativo con el mismo origen y destino que el proyecto. Para las
estaciones seca y humeda por separado, ingrese, para cada tipo de vehiculo, el
transito normal (TMDA) presente en el primer afio del periodo de evaluacién y la
tasa de crecimiento para los transitos normal, generado y derivado, que se
considera igual para todos estos tipos de transito. La tasa de crecimiento de
transito se ingresa para hasta cuatro periodos de cinco afos y define el aumento
en el transito que ocurre debido al aumento general de la actividad econdmica,
que afecta por igual a estos tipos de transito y a todas las alternativas de proyecto.
El transito y el crecimiento inducidos para las estaciones seca y humeda se
definen por separado. Defina el transito generado debido al decrecimiento de los
costos de transporte definiéndolo como un porcentaje del transito normal, de
manera similar a los modelos HDM, o ingresando una elasticidad-precio de
demanda 4; i.e. el aumento porcentual en el transito por decrecimiento porcentual
en costos de transporte. La elasticidad-precio de la demanda es utilizada luego
para calcular el transito generado basado en el decrecimiento estimada en los
costos de usuario de camino. En este caso, la elasticidad-precio de la demanda
deberia ser estimada para los usuarios del camino en consideracién, no para

todos los usuarios con el mismo origen y destino.

Defina el transito inducido debido al desarrollo econdmico local ingresando para
cada alternativa de proyecto, tipo de vehiculo y afio el correspondiente transito.
Esto le brinda a usted flexibilidad total para definir el afo en que aparecera el
transito, la cantidad de transito y diferentes tasas de crecimiento de transito a lo
largo del periodo de evaluacion. Observe que el transito derivado es definido en
la hoja “Alter. de Proyecto - Principales Caracteristicas” para cada alternativa de

proyecto.

Para transito generado e inducido, el RED aproxima los beneficios calculandolos
como un 50% de la disminuciéon de costos de transporte para cada unidad de

transito generado o inducido. Los beneficios obtenidos por el transito derivado son



estimados sobre la base de la diferencia en los costos de transporte utilizando el

camino alternativo y el camino de proyecto.

Indicadores Multi-Criterio

Esta hoja guarda hasta 8 indicadores multi-criterio para futuras referencias. Usted
puede cambiar la definicion de los indicadores multi-criterio e ingresar los
indicadores correspondientes. Observe que estos indicadores multi-criterio no son
utilizados en el analisis economico realizado por el RED; son recogidos aqui para

futuros analisis y referencias.

Alter de Proyecto - Principales Caracteristicas

Esta hoja define las caracteristicas de las tres alternativas de proyecto a evaluar.
La primera alternativa de proyecto es el caso sin proyecto que representa una
politica de minima desde el punto de vista de la politica y los costos de la agencia
de caminos (caso base). Las otras dos alternativas de proyecto son las que se
comparan con el caso sin proyecto. Para todas las alternativas de proyecto,

primero ingrese lo siguiente.

1. Descripcidn de la alternativa de proyecto.

2. Cadigo de tipo de terreno (A, B o C), y codigo de tipo de camino (X, Y o Z).

3. Condicién del camino durante el periodo de buena transitabilidad (estacidn
seca) y, si es aplicable, durante el periodo de transitabilidad perturbada (estacion
humeda). La condicion del camino es expresada en términos de longitud de
camino y a) rugosidad o b) velocidad de un vehiculo de referencia o c) rugosidad
y velocidades de todos los vehiculos. La definicion de coémo caracterizar la

condicion del camino se realiza en la hoja “Control y Seteo”.



El RED asume, para cada alternativa de proyecto, un nivel de servicio medio
durante el periodo de analisis que es representado por una rugosidad de camino

media y velocidades de vehiculo medias.

El nivel de servicio medio anual medio es definido por los siguientes dos posibles
periodos estacionales durante un ano.

1. Periodo con buena transitabilidad (estacion seca)

2. Periodo en el cual la transitabilidad se ve perturbada por un alto deterioro de la
condicion del camino (estacion humeda); en este caso, los vehiculos encontraran
rutas alternativas o utilizaran sendas a lo largo del camino existente para facilitar
el transito, acarreando mayores costos de transporte debido a un cambio en la
distancia de viaje, rugosidad del camino y velocidades. Debe tenerse en cuenta
que el RED no calcula los costos econdémicos de los dias en que el transito de

vehiculos se ve totalmente interrumpido.

Ingrese entonces lo siguiente.

1. Duracion de la inversion en anos (0 a 3) y porcentaje de costos de inversion en
cada afno, en porcentaje.

2. Costos financieros de inversién por kilometro, en miles de moneda por km.

3. Costos financieros fijos de mantenimiento por kildmetro-afio, en miles de
moneda por km-ano.

4. Costos financieros variables de mantenimiento por kildmetro-ano-transito, en
miles de moneda por km-afio-TDA, que son costos anuales de mantenimiento

opcionales que dependen del transito.

La inversion se refiere a una inversion inicial (pavimentado, reparacion del
enripiado, rehabilitacion, etc.) comenzando el primer afo del periodo de
evaluacion con la duracion especificada. Si para una alternativa de proyecto, no
habra una inversion inicial, deberia ingresar 0 como duracion y costos de
inversion. Los costos de mantenimiento son costos de mantenimiento anualizados

necesarios para mantener el nivel de servicio especificado. Existe un componente



fijo (independiente del transito) y un componente opcional variable funcion del
transito. Debe tenerse en cuenta que usted ingresa costos financieros (valores de
mercado) y el RED calcula internamente los costos economicos basado en el

multiplicador que usted definié en la hoja “Control y Seteo”.

Finalmente, usted puede ingresar lo siguiente de manera opcional.

1. Tasa de accidentes, en numero de accidentes por 100 millones de vehiculos-
km, y de manera opcional porcentaje de accidentes con fatalidades, con lesiones
y con dafos materiales solamente, en porcentaje. Debe tenerse en cuenta que si
usted solamente ingreso los costos medios por accidente en la hoja “Tiempo y
Accidentes”, solo necesita ingresar la tasa general de accidentes, sin tener en
cuenta los porcentajes de accidentes son fatalidades, lesiones, y dafios materiales
solamente.

2. Transito derivado de un camino alternativo y caracteristicas del camino
alternativo, que son la longitud del camino, tipo de terreno tipo de camino y

rugosidad.

Alter de Proyecto - Otros Beneficios

Esta hoja recoge otros beneficios netos para cada alternativa de proyecto que
deberian ser calculados por separado. Usted puede ingresar, para cada
alternativa de proyecto y afio, otros beneficios netos como ser servicios sociales
e impactos ambientales. Observe que los beneficios netos pueden ser positivos
(beneficios adicionales en relacion al caso sin proyecto) o negativos (costos

adicionales en relacion al caso sin proyecto).



HOJAS DE SALIDA DEL RED

Las hojas de salida son descritas a continuacion.

Alter. de Proyecto — Soluciéon

Esta hoja presenta un sumario de los resultados. Para cada alternativa de

proyecto, el RED presenta los siguientes indicadores economicos.

1. Valor actual neto a la tasa de descuento dad, en millones de $.

2. Tasa interna de retorno, en porcentaje.

3. Beneficios netos anuales equivalentes, en $ por km. Representa un flujo anual
equivalente de beneficios netos a lo largo del periodo de evaluacién con un valor
actual, a la tasa de descuento dada, igual al valor actual neto dividido por la
longitud del camino.

4. Tasa modificada de retorno considerando la tasa de reinversién y la tasa de
financiamiento asumidas como la tasa de descuento dada, en porcentaje.

5. Proporcion del valor actual neto por costos financieros de inversion.

6. Proporcion del valor actual neto por valor actual de costos econdmicos de
agencia.

7. Proporcion de los beneficios del primer afio por costos econdmicos de inversion.
8. Costos financieros de inversién, en millones de $.

9. Valor actual de costos econémicos de agencia, en millones de $.

10. Valor actual de costos econdmicos de usuario de transito normal, en millones
de $.

11. Valor actual de costos econdmicos de usuario de transito generado, en
millones de $.

12. Valor actual de costos econémicos de la sociedad en millones de $.

13. Numero de fatalidades por km-afio después de la inversion.

14. Inversion por poblacion servida, en $/persona.



Grafico — Valor Actual Neto

Esta hoja presenta un grafico que compara el valor actual neto y el valor actual de

costos econdmicos de agencia para todas las alternativas de proyecto.

Grafico — Costos Totales de la Sociedad

Esta hoja presenta un grafico que compara el valor actual de los costos totales de
la sociedad y el valor actual de costos econdmicos de agencia para todas las

alternativas de proyecto.

Alter. 1 — Viabilidad

Esta hoja presenta los detalles de la evaluacion econdmica para la opcion 1. En
la parte superior de la tabla tendra todos los datos de entrada previamente
asumidos y debajo tendra las velocidades de vehiculos, tiempos de viaje, transito
y flujos de beneficios netos calculados. Al final de la tabla se encuentran los
indicadores econdmicos. Esta hoja también realiza un analisis de sensibilidad
basico en los flujos de agencia de caminos y de beneficios netos de usuario. Usted

puede cambiar los multiplicadores de sensibilidad en las celdas N28 y O28.

Opcion 1 - Impactos sobre el Usuario

Esta hoja presenta los impactos de las inversiones propuestas sobre el usuario.
Muestra, para cada tipo de vehiculo, la reduccion de costos econoémicos anuales
de usuario de camino en relacion a la alternativa sin proyecto, en porcentaje.
También presenta, para la alternativa de proyecto y para la opcién sin proyecto,
para cada tipo de vehiculo los costos de viaje unitarios financieros y los costos de
viaje anuales financieros del afio posterior a aquel en que se haya realizado la

inversion.



Opcioén 1 - Distribucion de los Beneficios

Esta hoja presenta la distribucion de los beneficios netos totales de la sociedad
entre beneficios de la agencia y beneficios de los usuarios del camino. También
muestra la distribucion de los beneficios netos de usuario de camino entre tipos

de vehiculo y fuente de beneficios.

OPCION 1 - SENSIBILIDAD

Esta hoja presenta un analisis de sensibilidad para todos los datos de entrada
principales. Ingrese dos posibles multiplicadores para cada parametro de entrada
principal, en las columnas G y L, y, después de presionar el boton “Actualizar
Sensibilidad” localizado en la parte superior de la hoja, el modelo presenta los

correspondientes indicadores econdmicos.

Opcioén 1 - Valores Intercambiados

Esta hoja presenta analisis de valores intercambiados para todos los datos de
entrada principales. Después de presionar el boton “Actualizar Valores
Intercambiados” localizado en la parte superior de la hoja, el modelo presenta los
correspondientes valores intercambiados para cada parametro de entrada
principal Para cada parametro de entrada a evaluar, el valor fluctuante es el valor
del parametro de entrada que acarrea un valor actual neto igual a cero o una tasa
interna de retorno igual a la tasa de descuento. El valor fluctuante es utilizado para

obtener el impacto de un parametro de entrada en los beneficios de un proyecto.



Road Management Initiative

RED Model - Main Module Version 3.1

Economic Feasibility: Adoquin

Sub-Saharan Africa

[Country Nicaragua [Project Mejoramiento de_Caminos Rurales. |
[Road Mejoramiento Camino Emp. El Portillo-El Cua [Alternative Adoquin 0 |
Alternatives Description Terrain Type Road Type Wet Season Duration
Without Project Grava C: Mountainous X: Grava (days/year) 180
Project Adoquin C: Mountainous Y: Adoquin
Dry Season Wet Season Car Utility Light Medium Heavy Light Medium Heavy Artic.
Length | Roughness Length Roughness Bus Bus Bus Truck Truck Truck Truck
Alternatives (km) (IRI) (km) (IRI) Average Speeds (km/hr)
Without Project 11.6 16.0 11.6 16.0 30.0 30.0 30.0 30.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Project 11.6 4.0 11.6 4.0 65.0 65.0 65.0 65.0 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
Traffic Composition in 2015 (%)
Investment Maintenance Accidents 16% 45% 0% 1% 13% 3% 18% 4% 0%
Alternatives (years) ('000$/km) | ('000$/km/year)| (#/m veh-km) Average Travel Time (hours)
Without Project 0 0.00 11.07 0.00 00:23 00:23 00:23 00:23 00:27 00:27 00:27 00:27 00:27
Project 3 205.17 3.48 0.00 00:10 00:10 00:10 00:10 00:11 00:11 00:11 00:11 00:11
Annual | Annual Annual Net Economic Benefits Sensitivity Analysis
Normal |Generated| Induced Agency Benefits User Benefits A B A&B
Daily Daily Daily Investment  Maintenance Normal Traffic | Generated Traffic | Road Other Agency * User *
Traffic Traffic Traffic Costs Costs VOC Time [ VOC Time | Safety Benefits Total 1.2 0.8
Year |[(veh/day)| (veh/day)| (veh/day) [ (M$/year) (M$/year) (M$/year)  (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year)| (M$/year) (M$/year) (M$/year)
2015 203 0 0 -0.951 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.951 -1.141 -0.951 -1.141
2016 211 0 0 -1.427 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.427 -1.712 -1.427 -1.712
2017 220 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2018 229 32 0 0.000 0.088 0.329 0.413 0.023 0.029 0.000 0.000 0.881 0.899 0.723 0.740
2019 239 33 0 0.000 0.088 0.343 0.429 0.024 0.030 0.000 0.000 0.914 0.932 0.749 0.767
2020 251 35 0 0.000 0.088 0.360 0.451 0.025 0.032 0.000 0.000 0.957 0.974 0.783 0.800
2021 264 37 0 0.000 0.088 0.379 0.474 0.027 0.033 0.000 0.000 1.001 1.019 0.818 0.836
2022 278 39 0 0.000 0.088 0.398 0.499 0.028 0.035 0.000 0.000 1.048 1.065 0.856 0.873
2023 292 41 0 0.000 0.088 0.419 0.524 0.029 0.037 0.000 0.000 1.097 1.115 0.895 0.913
2024 307 43 0 0.000 0.088 0.441 0.551 0.031 0.039 0.000 0.000 1.149 1.166 0.937 0.954
2025 324 45 0 0.000 0.088 0.465 0.582 0.033 0.041 0.000 0.000 1.208 1.226 0.984 1.002
2026 343 48 0 0.000 0.088 0.492 0.614 0.034 0.043 0.000 0.000 1.271 1.289 1.035 1.052
2027 362 51 0 0.000 0.088 0.520 0.649 0.036 0.045 0.000 0.000 1.338 1.355 1.088 1.105
2028 383 54 0 0.000 0.088 0.549 0.685 0.038 0.048 0.000 0.000 1.408 1.426 1.144 1.162
2029 404 57 0 0.000 0.088 0.580 0.723 0.041 0.051 0.000 0.000 1.482 1.500 1.204 1.221
I
Net Present Value (million $) at 12% Discount Rate 3.088 2.730 | 2.113 1.754
Internal Rate of Return (%) 28% 25% 24% 21%
Evaluation Equivalent Annual Net Benefits ($/km) at 12% Discount Rate 34932 30882 23895 19845
Period Modified Rate of Return at 12% Reinvestment Rate (%) 19% 18% 17% 16%
(years) Net Present Value per Financial Investment Costs (ratio) 1.30 1.15 0.89 0.74
15 First-Year Benefits per Economic Investment Cost (ratio) 0.33 0.28 0.27 0.23

08/10/2018 - ANEXO E, Tabla 69. RED - Main (version 3.1) RO25 EPEC 15 - EMP. PORTILLO EL CUA . NO 3(ADOQUIN) - Alter. 1 Feasibility



Road Management Initiative

RED Model - Main Module Version 3.1

Economic Feasibility: Adoquin

Sub-Saharan Africa

[Country Nicaragua [Project Mejoramiento de_Caminos Rurales. |
[Road Mejoramiento Camino Emp. El Portillo-El Cua [Alternative Adoquin 0 |
Alternatives Description Terrain Type Road Type Wet Season Duration
Without Project Grava C: Mountainous X: Grava (daysl/year) 180
Project Adoquin C: Mountainous Y: Adoquin
Dry Season Wet Season Car Utility Light Medium Heavy Light Medium Heavy Artic.
Length | Roughness Length Roughness Bus Bus Bus Truck Truck Truck Truck
Alternatives (km) (IRI) (km) (IRI) Average Speeds (km/hr)
Without Project 11.6 16.0 11.6 16.0 30.0 30.0 30.0 30.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Project 11.6 4.0 11.6 4.0 65.0 65.0 65.0 65.0 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5
Traffic Composition in 2015 (%)
Investment Maintenance Accidents 16% 45% 0% 1% 13% 3% 18% 4% 0%
Alternatives (years) ('000$/km) [ ('000$/km/year)| (#/m veh-km) Average Travel Time (hours)
Without Project 0 0.00 11.07 0.00 00:23 00:23 00:23 00:23 00:27 00:27 00:27 00:27 00:27
Project 3 205.17 3.48 0.00 00:10 00:10 00:10 00:10 00:11 00:11 00:11 00:11 00:11
Annual | Annual Annual Net Economic Benefits Sensitivity Analysis
Normal |Generated| Induced Agency Benefits User Benefits A B A&B
Daily Daily Daily Investment  Maintenance Normal Traffic | Generated Traffic | Road Other Agency * User *
Traffic Traffic Traffic Costs Costs VOC Time [ VOC Time | Safety Benefits Total 1.1 0.9
Year |(veh/day)| (veh/day)| (veh/day) [ (M$/year) (M$/year) (M$/year)  (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year)| (M$/year) (M$/year) (M$/year)
2015 203 0 0 -0.951 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.951 -1.046 -0.951 -1.046
2016 211 0 0 -1.427 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.427 -1.569 -1.427 -1.569
2017 220 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2018 229 32 0 0.000 0.088 0.329 0.413 0.023 0.029 0.000 0.000 0.881 0.890 0.802 0.811
2019 239 33 0 0.000 0.088 0.343 0.429 0.024 0.030 0.000 0.000 0.914 0.923 0.832 0.840
2020 251 35 0 0.000 0.088 0.360 0.451 0.025 0.032 0.000 0.000 0.957 0.965 0.870 0.878
2021 264 37 0 0.000 0.088 0.379 0.474 0.027 0.033 0.000 0.000 1.001 1.010 0.910 0.919
2022 278 39 0 0.000 0.088 0.398 0.499 0.028 0.035 0.000 0.000 1.048 1.057 0.952 0.961
2023 292 41 0 0.000 0.088 0.419 0.524 0.029 0.037 0.000 0.000 1.097 1.106 0.996 1.005
2024 307 43 0 0.000 0.088 0.441 0.551 0.031 0.039 0.000 0.000 1.149 1.157 1.043 1.051
2025 324 45 0 0.000 0.088 0.465 0.582 0.033 0.041 0.000 0.000 1.208 1.217 1.096 1.105
2026 343 48 0 0.000 0.088 0.492 0.614 0.034 0.043 0.000 0.000 1.271 1.280 1.153 1.162
2027 362 51 0 0.000 0.088 0.520 0.649 0.036 0.045 0.000 0.000 1.338 1.347 1.213 1.222
2028 383 54 0 0.000 0.088 0.549 0.685 0.038 0.048 0.000 0.000 1.408 1.417 1.276 1.285
2029 404 57 0 0.000 0.088 0.580 0.723 0.041 0.051 0.000 0.000 1.482 1.491 1.343 1.352
[ ]
Net Present Value (million $) at 12% Discount Rate 3.088 2.909 | 2.600 2.421
Internal Rate of Return (%) 28% 26% 26% 24%
Evaluation Equivalent Annual Net Benefits ($/km) at 12% Discount Rate 34932 32907 29414 27388
Period Modified Rate of Return at 12% Reinvestment Rate (%) 19% 18% 18% 18%
(years) Net Present Value per Financial Investment Costs (ratio) 1.30 1.22 1.09 1.02
15 First-Year Benefits per Economic Investment Cost (ratio) 0.33 0.30 0.30 0.28

08/10/2018 - ANEXO E, Tabla 70. RED - Main (version 3.1) RO25 EPEC 15 - EMP. PORTILLO EL CUA NO 1(ADOQUIN) - Alter. 1 Feasibility



Road Management Initiative

RED Model - Main Module Version 3.1

Economic Feasibility: Conc. Asfaltico en Caliente

Sub-Saharan Africa

[Country Nicaragua [Project Mejoramiento de_Caminos Rurales. |
[Road Mejoramiento Camino Emp. El Portillo-El Cua [Alternative Conc. Asfaltico en Caliente |
Alternatives Description Terrain Type Road Type Wet Season Duration
Without Project Grava C: Mountainous X: Grava (days/year) 180
Project Conc. Asféltico en Caliente C: Mountainous Z: Pavimento
Dry Season Wet Season Car Utility Light Medium Heavy Light Medium Heavy Artic.
Length | Roughness Length Roughness Bus Bus Bus Truck Truck Truck Truck
Alternatives (km) (IRI) (km) (IRI) Average Speeds (km/hr)
Without Project 11.6 16.0 11.6 16.0 30.0 30.0 30.0 30.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Project 11.6 3.0 11.6 3.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
Traffic Composition in 2015 (%)
Investment Maintenance Accidents 16% 45% 0% 1% 13% 3% 18% 4% 0%
Alternatives (years) ('000$/km) | ('000$/km/year)| (#/m veh-km) Average Travel Time (hours)
Without Project 0 0.00 11.07 0.00 00:23 00:23 00:23 00:23 00:27 00:27 00:27 00:27 00:27
Project 3 215.59 4.79 0.00 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10
Annual | Annual Annual Net Economic Benefits Sensitivity Analysis
Normal |Generated| Induced Agency Benefits User Benefits A B A&B
Daily Daily Daily Investment  Maintenance Normal Traffic Generated Traffic Road Other Agency * User *
Traffic Traffic Traffic Costs Costs VOC Time VOC Time Safety Benefits Total 1.2 0.8
Year |(veh/day)| (veh/day)| (veh/day) [ (M$/year) (M$/year) (M$/year)  (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year)| (M$/year) (M$/year) (M$/year)
2015 203 0 0 -0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.999 -1.199 -0.999 -1.199
2016 211 0 0 -1.499 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.499 -1.799 -1.499 -1.799
2017 220 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2018 229 32 0 0.000 0.073 0.344 0.421 0.024 0.029 0.000 0.000 0.891 0.906 0.727 0.742
2019 239 33 0 0.000 0.073 0.358 0.438 0.025 0.031 0.000 0.000 0.925 0.939 0.754 0.769
2020 251 35 0 0.000 0.073 0.376 0.461 0.026 0.032 0.000 0.000 0.968 0.983 0.789 0.804
2021 264 37 0 0.000 0.073 0.396 0.484 0.028 0.034 0.000 0.000 1.014 1.029 0.826 0.841
2022 278 39 0 0.000 0.073 0.416 0.509 0.029 0.036 0.000 0.000 1.063 1.077 0.865 0.879
2023 292 41 0 0.000 0.073 0.438 0.535 0.031 0.037 0.000 0.000 1.113 1.128 0.905 0.920
2024 307 43 0 0.000 0.073 0.460 0.562 0.032 0.039 0.000 0.000 1.167 1.181 0.948 0.962
2025 324 45 0 0.000 0.073 0.486 0.593 0.034 0.042 0.000 0.000 1.228 1.243 0.997 1.012
2026 343 48 0 0.000 0.073 0.514 0.627 0.036 0.044 0.000 0.000 1.293 1.308 1.049 1.064
2027 362 51 0 0.000 0.073 0.543 0.662 0.038 0.046 0.000 0.000 1.362 1.376 1.104 1.118
2028 383 54 0 0.000 0.073 0.573 0.699 0.040 0.049 0.000 0.000 1.434 1.449 1.162 1.176
2029 404 57 0 0.000 0.073 0.606 0.738 0.042 0.052 0.000 0.000 1.511 1.525 1.223 1.238
Net Present Value (mﬁon $) at 12% Discount Rate 3.053 2.657 2.046 1.651
Internal Rate of Return (%) 27% 24% 23% 20%
Evaluation Equivalent Annual Net Benefits ($/km) at 12% Discount Rate 34528 30053 23147 18672
Period Modified Rate of Return at 12% Reinvestment Rate (%) 19% 17% 17% 16%
(years) Net Present Value per Financial Investment Costs (ratio) 1.22 1.06 0.82 0.66
15 First-Year Benefits per Economic Investment Cost (ratio) 0.33 0.27 0.26 0.22

08/10/2018 - ANEXO E, Tabla 71. RED - Main (version 3.1) RO25 EPEC 15 - EMP. PORTILLO EL CUA . N04 (M. ASFALTICA) - Alter. 2 Feasibility



Road Management Initiative

RED Model - Main Module Version 3.1

Economic Feasibility: Conc. Asfaltico en Caliente

Sub-Saharan Africa

[Country Nicaragua [Project Mejoramiento de_Caminos Rurales. |
[Road Mejoramiento Camino Emp. El Portillo-El Cua [Alternative Conc. Asfaltico en Caliente |
Alternatives Description Terrain Type Road Type Wet Season Duration
Without Project Grava C: Mountainous X: Grava (days/year) 180
Project Conc. Asfaltico en Caliente C: Mountainous Z: Pavimento
Dry Season Wet Season Car Utility Light Medium Heavy Light Medium Heavy Artic.
Length Roughness Length Roughness Bus Bus Bus Truck Truck Truck Truck
Alternatives (km) (IRI) (km) (IRI) Average Speeds (km/hr)
Without Project 11.6 16.0 11.6 16.0 30.0 30.0 30.0 30.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Project 11.6 3.0 11.6 3.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0 65.0
Traffic Composition in 2015 (%)
Investment Maintenance Accidents 16% 45% 0% 1% 13% 3% 18% 4% 0%
Alternatives (years) ('000$/km) | ('000$/km/year)| (#/m veh-km) Average Travel Time (hours)
Without Project 0 0.00 11.07 0.00 00:23 00:23 00:23 00:23 00:27 00:27 00:27 00:27 00:27
Project 3 215.59 4.79 0.00 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10 00:10
Annual | Annual Annual Net Economic Benefits Sensitivity Analysis
Normal |Generated| Induced Agency Benefits User Benefits A B A&B
Daily Daily Daily Investment ~ Maintenance Normal Traffic [ Generated Traffic | Road Other Agency * User *
Traffic | Traffic Traffic Costs Costs VOC Time [ VvoC Time | Safety Benefits Total 1.1 0.9
Year |(veh/day)| (veh/day)| (veh/day) | (M$/year) (M$/year) (M$/year)  (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$/year) (M$lyear)| (MS$/year) (M$/year) (M$/year)
2015 203 0 0 -0.999 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.999 -1.099 -0.999 -1.099
2016 211 0 0 -1.499 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.499 -1.649 -1.499 -1.649
2017 220 0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2018 229 32 0 0.000 0.073 0.344 0.421 0.024 0.029 0.000 0.000 0.891 0.898 0.809 0.816
2019 239 33 0 0.000 0.073 0.358 0.438 0.025 0.031 0.000 0.000 0.925 0.932 0.840 0.847
2020 251 35 0 0.000 0.073 0.376 0.461 0.026 0.032 0.000 0.000 0.968 0.976 0.879 0.886
2021 264 37 0 0.000 0.073 0.396 0.484 0.028 0.034 0.000 0.000 1.014 1.022 0.920 0.927
2022 278 39 0 0.000 0.073 0.416 0.509 0.029 0.036 0.000 0.000 1.063 1.070 0.964 0.971
2023 292 41 0 0.000 0.073 0.438 0.535 0.031 0.037 0.000 0.000 1.113 1.121 1.009 1.016
2024 307 43 0 0.000 0.073 0.460 0.562 0.032 0.039 0.000 0.000 1.167 1.174 1.057 1.064
2025 324 45 0 0.000 0.073 0.486 0.593 0.034 0.042 0.000 0.000 1.228 1.235 1.113 1.120
2026 343 48 0 0.000 0.073 0.514 0.627 0.036 0.044 0.000 0.000 1.293 1.300 1.171 1.178
2027 362 51 0 0.000 0.073 0.543 0.662 0.038 0.046 0.000 0.000 1.362 1.369 1.233 1.240
2028 383 54 0 0.000 0.073 0.573 0.699 0.040 0.049 0.000 0.000 1.434 1.441 1.298 1.305
2029 404 57 0 0.000 0.073 0.606 0.738 0.042 0.052 0.000 0.000 1.511 1.518 1.367 1.374
Net Present Value (mﬁon $) at 12% Discount Rate 3.053 2.855 2.550 2.352
Internal Rate of Return (%) 27% 26% 25% 24%
Evaluation Equivalent Annual Net Benefits ($/km) at 12% Discount Rate 34528 32290 28837 26600
Period Modified Rate of Return at 12% Reinvestment Rate (%) 19% 18% 18% 17%
(years) Net Present Value per Financial Investment Costs (ratio) 1.22 1.14 1.02 0.94
15 First-Year Benefits per Economic Investment Cost (ratio) 0.33 0.30 0.29 0.27

08/10/2018 - ANEXO E, Tabla 72. RED - Main (version 3.1) RO25 EPEC 15 - EMP. PORTILLO EL CUA ALT. NO 2(M ASFALTICA) - Alter. 2 Feasibility



ANEXO F

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Curvas IDF.

Coeficientes de Escorrentia.

Intensidades de Lluvia Estacién Meteoroldgica Jinotega.
Tiempo de Concentracion de la Cuenca.

Area de la Cuenca y Caudal de Disefio.

Caracteristicas Alcantarillas Existentes en el Tramo.
Resultados Elementos Hidraulicos.

Resultados de Evaluacion Estructuras de Drenaje Menor.

Resultados Finales Disefo.



Tabla 76

CURVA DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA DEL MUNICIPIO DE

JINOTEGA
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
INETER

Cuvas de IDF no Ajustadas, Jinotega
Periodo: 1985 - 2014
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Tabla 77
INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
INETER

COMPARACIONES ENTRE DESV. MAXIMA Y EL VALOR CRITICO DE KOLGOMOROV(KV)
PARA EL AJUSTE ANALITICO A LA DISTRIBUCION DE GUMBELL TIPO |

DURACION DESV. KV OBSV.
MINUTOS MAXIMA
DM

5 0.126 0.24 SAJ

10 0129 0.24 SAJ

15 0122 0.24 SAJ

30 0103 0.24 SAJ

680 0052 0.24 SAJ

120 0.074 0.24 SAJ

360 0.074 0.24 SAJ

*SE ACEPTA EL AJUSTE (SAJ), S| DM < KV, CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DE 0.05
"NO SE ACEPTA EL AJUSTE (SAJ), SI DM > KV

INTENSIDADES DE LLUVIA PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Y OBTENIDAS A TRAVES DEL AJUSTE ANALITICO

5 10 15 30 60 120 360
1.5 afos 101.6 78.7 64.9 6.1 09 155 23
2 afios 1155 88.8 737 519 345 183 56
5 aftos 14956 1138 954 66.1 435 253 89
10 afos 172.2 130.3 109.7 755 49.4 299 11.0
15 afios 185.0 139.6 117.8 80.8 528 325 123
25 afios 200.8 151.1 127.9 87.4 57.0 357 138
50 afios 2220 166.6 141.3 96.2 62,5 400 15.8
100afios 243.0 182.0 154.6 105.0 68.1 443 17.8
PARAMETROS DE AJUSTE PARA LAS ECUACIONES DE LA FORMA T
1= AJ(t+d)b V7 o 5
/3 (Eﬁ E-A\
T Afos i A d b %%;%i;gg E
15 -0.9986 19481.117 400 1.407 Ng Pedd y
2 -0.9980 2577.454 16.0 1.020 SRl
5 -0.9992 2412143 15.0 0.939
10 -0.9993 2148.290 13.0 0.885
15 -0.9993 1879,062 11.0 0.844
25 -0.9988 1381.324 7.0 0.769
50 0.9976 1104.403 40 0.704
100 -0.9972 1064.616 3.0 0.677
INTENSIDADES EN (mm/h) OBTENIDAS DEL AJUSTE
ESTACION: JINOTEGA
Tiempo en Minuto
5 10 15 30 60 120 360
1.5 afios 92.0 793 693 404 299 154 43
2 afios 115.4 9238 775 518 31.1 17.1 5.1
5 afios 1446 173 988 67.5 418 24.1 9.2
10 afios 166.6 134.1 112.7 77.1 483 28.4 11.4
15 afos 181.0 143.9 120.2 81.8 51.5 307 12.8
25 afios 2045 156.5 128.4 86.1 54.5 334 148
50 afios 235.2 172.4 139.0 923 59.1 37.1 17.4
100afios 260.7 187.7 150.6 100.0 64.5 41.0 19.7




Tabla 81

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA UTILIZADOS

Periodo de retorno T=25 afos

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

CUENCA | %Bosque | % Pradera | % Cultivo Coef. de,
(C=0.30) (C=0.40) (C=0.45) escorrenjcla
promedio
Alc.1 100 0 0 0.30
Alc.2 70 0 30 035
Alc.3 96 0 4 031
Alc.4 47 0 53 038
Alc.5 40 0 60 039
Alc.6 65 6 29 035
Alc.7 68 32 0 033
Alc.8 66 34 0 0.33
Alc.9 96 4 0 0.30
Alc.10 97 3 0 030
Alc.11 0 100 0 0.40
Alc.12 0 100 0 0.40
Alc.13 0 55 45 042
Alc.14 0 8 92 045
Alc.15 0 100 0 0.40
Alc.16 0 100 0 0.40
Alc.17 18 82 0 038
Alc.18 31 31 38 039
Alc.19 37 49 14 037
Alc.20 10 19 71 043
Alc.21 48 25 27 037
Alc.22 79 21 0 032
Alc.23 87 8 5 032
Alc.24 32 49 19 038
Alc.25 84 6 10 032
Alc.26 55 5 40 037
Alc.27 52 38 10 035
Alc.28 81 10 9 032
Alc.29 80 13 7 0.32
Alc.30 91 0 9 031
Alc.31 84 0 16 032
Alc.32 66 29 5 034
Alc.33 0 0 100 0.45
Alc.34 0 0 100 045
Alc.35 0 0 100 0.45




Tabla 82
INTENSIDADES DE LLUVIA DE JINOTEGA

I'rpaan

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

INETER

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm).

ESTACION : JINOTEGA.

Latitud : 13°06'01” N
CODIGO : 45041 Longitud 86°00'08" O
Elevacién 990 msnm
Periodo :1985=2014 Tipo : HMP

ANOS 5 10 15 30 60 120 360
1985 198.0 115.2 84.0 59.0 44.4 30.9 6.3
1986 117.6 96.0 70.0 60.0 37.3 23.0 15.5
1987 96.0 60.0 50.0 35.2 18.0 8.1 4.4
1988 110.4 75.6 62.8 47.2 36.7 18.4 2.5
1989 111.6 74.4 73.2 56.6 34.7 18.1 2.5
1990 124.8 123.0 91.2 60.4 39.9 23.1 6.6
1991 213.6 148.8 132.4 98.0 61.7 41.7 49
1992 117.6 97.2 96.4 62.8 39.1 23.7 7.1
1993 120.0 114.6 72.0 54.8 35.6 22.1 8.6
1994 117.6 116.4 89.6 60.2 45.9 25.4 1.4
1995 126.0 63.0 57.2 47 .4 35.1 14.8 6.5
1996 130.8 123.0 96.8 50.8 26.9 11.7 4.1
1997 102.0 69.0 53.2 38.0 36.4 24.6 7.7
1998 63.6 50.4 40.8 34.2 34.2 20.8 8.1
1999 100.8 86.4 86.4 56.4 38.0 20.2 12.5
2000 100.8 77.4 66.4 56.8 51.1 33.5 2.7
2001 108.0 85.8 69.6 44.0 25.3 24.5 6.2
2002 123.6 85.2 62.8 43.2 23.7 10.4 2.2
2003 184.8 148.2 106.0 58.0 27.3 15.5 8.4
2004 135.6 124.2 116.4 91.0 57.7 30.2 3.2
2005 102.8 74.4 60.0 42.0 27.0 14.8 6.1
2006 118.8 118.8 117.6 66.8 42.7 13.2 10
2007 240.4 149.4 139.6 96.4 55.7 6.1 3
2008 120.0 88.2 68.0 55.8 32.6 6.0 4
2009 99.7 70.9 62.1 38.4 28.0 16.5 8.1
2010 82.8 57.0 56.8 42.4 28.9 17.2 5.1
2011 118.8 99.0 68.0 43.2 29.9 15.5 0.9
2012 69.5 60.0 50.0 42.0 31.6 18.4 4.9
2013 90.0 64.8 63.2 52.0 32.9 18.2 6.4
2014 108 87 70 42.4 27.7 22.2 16.4




Tabla 84

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION E INTENSIDAD DE LLUVIA
Periodo de retorno T=25 afios

DATOS FISIOGRAFICOS

TIEMPO DE CONCENTRACION (min)

] INTENSIDAD
CUENCA | AREA | LONGITUD CAUCE | HMAX | HMIN | DESNIVEL | PENDIENTE | . . Brasby- .
Kirpich - Basso | Promedio (mm/h)
(Ha) PRINCIPAL (km) (m) (m) MAX (m) | MEDIA (m/m) Williams

Alc.1 28.249 1.155 1508 1058 450 0.3894 6.39 22.91 3.36 10.88 150.36
Alc.2 1.633 0.346 1220 1041 179 0.5173 2.26 8.62 1.19 4.02 218.15
Alc.3 39.211 1.472 1460 1032 428 0.2908 8.61 29.94 4.53 14.36 131.17
Alc.4 1.800 0.327 1200 1033 167 0.5107 2.18 8.09 1.14 3.80 221.57
Alc.5 9.988 0.529 1300 1033 267 0.5047 3.17 11.05 1.66 5.29 200.60
Alc.6 7.628 0.378 1260 1044 216 0.5714 2.33 7.91 1.23 3.82 221.25
Alc.7 30.037 0.770 1300 1035 265 0.3442 4.90 15.55 2.58 7.68 175.05
Alc.8 28.990 0.706 1300 1016 284 0.4023 4.32 13.87 2.27 6.82 183.35
Alc.9 2.009 0.155 880 788 92 0.5935 1.16 3.68 0.61 1.81 259.08
Alc.10 2.207 0.175 840 774 66 0.3771 1.51 451 0.79 2.27 249.22
Alc.11 0.524 0.080 770 759 11 0.1375 1.22 2.91 0.64 1.59 264.26
Alc.12 0.330 0.075 700 673 27 0.3600 0.80 2.36 0.42 1.19 274.06
Alc.13 1.863 0.265 700 653 47 0.1774 2.78 8.07 1.46 4.10 216.92
Alc.14 1.395 0.128 660 631 29 0.2266 1.45 3.82 0.76 2.01 254.77
Alc.15 1.098 0.149 670 638 32 0.2148 1.66 4.60 0.87 2.38 247.02
Alc.16 1.337 0.281 640 618 22 0.0783 3.99 10.42 2.10 5.50 198.04
Alc.17 12.760 0.539 660 576 84 0.1558 5.05 13.90 2.66 7.20 179.54
Alc.18 28.859 0.906 620 546 74 0.0817 9.66 24.50 5.08 13.08 137.55
Alc.19 1.806 0.207 610 532 78 0.3768 1.72 5.44 0.90 2.69 240.92
Alc.20 2.046 0.347 580 507 73 0.2104 3.21 10.12 1.69 5.00 204.32
Alc.21 1.869 0.241 560 505 55 0.2282 2.35 6.98 1.23 3.52 226.15
Alc.22 3.206 0.338 580 504 76 0.2249 3.06 9.30 1.61 4.66 208.98
Alc.23 11.679 0.792 630 495 135 0.1705 6.56 20.23 3.45 10.08 155.76
Alc.24 1.299 0.435 580 495 85 0.1954 3.93 13.47 2.06 6.49 186.81
Alc.25 37.760 1.380 650 488 162 0.1174 11.62 33.78 6.11 17.17 119.28
Alc.26 6.194 0.788 636 483 153 0.1942 6.22 20.90 3.27 10.13 155.44
Alc.27 55.352 1.406 713 480 233 0.1657 10.32 30.92 5.43 15.56 125.79
Alc.28 13.144 0.980 670 493 177 0.1806 7.56 24.46 3.98 12.00 143.53
Alc.29 10.401 0.869 670 526 144 0.1657 7.13 22.59 3.75 11.15 148.65
Alc.30 3.840 0.345 590 535 55 0.1594 3.55 9.98 1.87 5.13 202.62
Alc.31 2.053 0.292 580 524 56 0.1918 2.91 8.67 1.53 4.37 213.03
Alc.32 24.239 1.073 700 512 188 0.1752 8.21 25.34 4.31 12.62 140.02
Alc.33 1.752 0.170 560 509 51 0.3000 1.61 4.69 0.85 2.38 246.90
Alc.34 2.866 0.247 560 510 50 0.2024 2.50 7.02 1.32 3.61 224.61
Alc.35 1.917 0.255 520 459 61 0.2392 2.41 7.29 1.27 3.66 223.92




CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Tabla 85

Periodo de retorno T=25 anos

Coef. de
CUENCA | AREA (Ha) INULSNSHOAD, escorrentia R e
(mm/h) : (m3/s)
promedio

Alc.1 28.249 150.36 0.30 3.540
Alc.2 1.633 218.15 0.35 0.341
Alc.3 39.211 131.17 0.31 4,372
Alc.4 1.800 221.57 0.38 0.420
Alc.5 9.988 200.60 0.39 2.171
Alc.6 7.628 221.25 0.35 1.638
Alc.7 30.037 175.05 0.33 4.849
Alc.8 28.990 183.35 0.33 4.931
Alc.9 2.009 259.08 0.30 0.439
Alc.10 2.207 249.22 0.30 0.463
Alc.11 0.524 264.26 0.40 0.154
Alc.12 0.330 274.06 0.40 0.100
Alc.13 1.863 216.92 0.42 0.474
Alc.14 1.395 254.77 0.45 0.440
Alc.15 1.098 247.02 0.40 0.301
Alc.16 1.337 198.04 0.40 0.294
Alc.17 12.760 179.54 0.38 2.431
Alc.18 28.859 137.55 0.39 4.278
Alc.19 1.806 240.92 0.37 0.447
Alc.20 2.046 204.32 0.43 0.494
Alc.21 1.869 226.15 0.37 0.429
Alc.22 3.206 208.98 0.32 0.597
Alc.23 11.679 155.76 0.32 1.594
Alc.24 1.299 186.81 0.38 0.254
Alc.25 37.760 119.28 0.32 4.016
Alc.26 6.194 155.44 0.37 0.976
Alc.27 55.352 125.79 0.35 6.827
Alc.28 13.144 143.53 0.32 1.695
Alc.29 10.401 148.65 0.32 1.389
Alc.30 3.840 202.62 0.31 0.678
Alc.31 2.053 213.03 0.32 0.394
Alc.32 24.239 140.02 0.34 3.172
Alc.33 1.752 246.90 0.45 0.541
Alc.34 2.866 224.61 0.45 0.805
Alc.35 1.917 223.92 0.45 0.537




Tabla 86
ESTADO DE LAS ALCANTARILLAS EXISTENTES

GEOMETRIA DE ALCANTARILLA EXISTENTE: El Portillo (Estacion
0+000) — El Cué (Estacion 11+590)

N° DE EST. . COTA DE | COTADE
OBRA SECC,ION LONG. ENTRADA | SALIDA PEND. Estado

HIDRAULICA (m) (m/m)

(m) (m)

Alc.1 0+106 @ 1-ALC-42"-TCR | 18.43 | 1041.31 1041.12 | 0.0103 Buen estado*
Alc.2 0+173 | 1-ALC-24"-TCR | 15.17 | 1040.42 1039.34 | 0.0712 Buen estado
Alc.3 | 0+315 1-ALC-60"-TCR 9.39 1032.91 1032.19 | 0.0770 Buen estado
Alc.4  0+348 1-ALC-30"-TCR | 16.73 1032.52 1031.65 | 0.0520 Buen estado
Alc.5  0+410 1-ALC-30"-TCR 13.00 1031.75 1031.49 | 0.0200 Buen estado
Alc.6 0+725 1-ALC-30"-TCR | 15.16 1044.18 1044.00 0.0119 Mal estado*
Alc.7  1+565 | 1-ALC-30"-TCR | 16.63 | 1034.83 1034.15 | 0.0409 Buen estado
Alc.8 | 2+045 1-ALC-42"-TCR @ 11.12 1016.56 1015.69 | 0.0782 Mal estado
Alc.9  3+856 1-ALC-30"-TCR 15.76 787.93 786.53  0.0888 | Buen estado
Alc.10  4+026 @ 1-ALC-30"-TCR 33.20 773.95 771.77  0.0657 | Buen estado
Alc.11  4+676 @ 1-ALC-30"-TCR 11.55 758.25 757.99 | 0.0225  Mal estado
Alc.12 5+499 | 1-ALC-30"-TCR | 11.22 672.87 672.25 0.0553 | Buen estado
Alc.13 5+708 | 1-ALC-30"-TCR | 13.99 653.32 652.31  0.0725 | Buen estado
Alc.14  6+166 @ 1-ALC-30"-TCR 16.03 631.23 630.68  0.0343 | Buen estado
Alc.15 6+896 | 1-ALC-30"-TCR | 12.12 639.33 638.75 | 0.0479 Mal estado
Alc.16 | 7+145 | 1-ALC-30"-TCR | 15.71 618.45 617.78 0.0428 | Buen estado
Alc.17 | 7+487 | 1-ALC-30"-TCR 22.00 575.19 573.97  0.0555 | Buen estado
Alc.18  7+672 | 1-ALC-30"-TCR 26.13 544,57 542.49  0.0796 | Buen estado
Alc.19 8+136 | 1-ALC-30"-TCR | 10.17 530.98 530.28 0.0688 Mal estado
Alc.20  8+548 | 1-ALC-30"-TCR 14.60 505.65 504.78  0.0596 | Buen estado
Alc.21 8+588 | 1-ALC-24"-TCR | 9.63 505.35 505.32  0.0031 | Buen estado
Alc.22 8+870 | 1-ALC-30"-TCR | 7.86 504.72 504.25 0.0598 | Buen estado
Alc.23  9+136 | 1-ALC-30"-TCR | 12.01 496.28 495.11  0.0974 | Buen estado
Alc.24 9+186 @ 1-ALC-30"-TCR @ 14.35 494,95 494.34 | 0.0425 | Buen estado
Alc.25 | 9+416 | 1-ALC-30"-TCR 15.25 487.92 487.15  0.0505 | Buen estado
Alc.26 9+537 | 1-ALC-30"-TCR | 8.63 484.52 484.19 | 0.0382 Mal estado
Alc.27  9+912 | 1-ALC-30"-TCR | 13.51 479.65 479.35 | 0.0222 Mal estado
Alc.28  10+149 1-ALC-30"-TCR 31.20 492.95 491.11  0.0590 | Buen estado
Alc.29 10+334| 1-ALC-30"-TCR 12.24 526.4 525.80  0.0492 | Buen estado
Alc.30 10+787 | 1-ALC-30"-TCR 10.95 536.7 536.13  0.0524 Mal estado
Alc.31 10+881 | 1-ALC-30"-TCR 17.04 521.12 520.09 0.0604 Mal estado
Alc.32  10+953| 1-ALC-48"-TCR 22.04 511.67 510.41 | 0.0572 Mal estado
Alc.33  11+040 1-ALC-30"-TCR 13.00 508.52 508.27 0.0194 Mal estado
Alc.34 11+250| 1-ALC-30"-TCR 8.69 493.44 493.27 | 0.0199 | Buen estado
Alc.35 11+515| 1-ALC-30"-TCR | 25.99 459.77 459.23 | 0.0208 | Buen estado

* Buen estado: Alcantarillas que generalmente solo requieren limpieza de
sedimentos en la salida y/o entrada.

* Mal estado: Cabezal de entrada y/o salida dafiados, disipadores de energida
dafados fisurados, alcantarillas aterradas.




Tabla 87
CALCULO DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Tirante di | Area Perimetro Radio
Hidraulico [y (m) Rr’azml;) h (m)|L(m) Ag%ou) | Hidraulica Mojado P, | Hidraulico
Y (m) An (M?) (m) Ry (m)
Alc.1 | 0+106 | 1-ALC-42"-TCR 1.07 0.85 021} 0.53 0.32 i 0.43 | 106.26 0.77 2.36 0.32
*Alc.2 | 0+173 1-ALC-24"-TCR 0.61 0.49 0.12 0.30 0.18 i 0.24 i 106.26 0.25 1.35 0.19
Alc.3 | 0+315 i 1-ALC-60"-TCR 1.52 1.22 0.30; 0.76 0.46 : 0.61 : 106.26 1.56 3.37 0.46
Alc.4 } 0+348 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15} 0.38 0.23 1 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.5 | 0+410 { 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.157 0.38 0.23 1 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.6 | 0+725 { 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15¢ 0.38 0.23 } 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.7 | 1+565 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.151 0.38 0.23 | 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.8 2+045 1-ALC-42"-TCR 1.07 0.85 0.21 0.53 0.32 1 0.43 : 106.26 0.77 2.36 0.32
Alc.9 | 3+856 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15} 0.38 0.23 } 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.10 | 4+026 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15} 0.38 0.23 1 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.11 { 4+676 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15}{ 0.38 0.23 { 0.30 { 106.26 0.39 1.69 0.23 5
Alc.12 {1 5+499 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.151 0.38 0.23 1 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.13 i 5+708 { 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15; 0.38 0.23 1 0.30 : 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.14 } 6+166 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15} 0.38 0.23 { 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.15 1 6+896 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15) 0.38 0.23 | 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.16 | 7+145 } 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15¢ 0.38 0.23 } 0.30 ! 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.17 { 7+487 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.151 0.38 0.23 } 0.30 : 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.18 1 7+672 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15; 0.38 0.23 1 0.30 ! 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.19 | 8+136 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15 0.38 0.23 { 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.20 | 8+548 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15} 0.38 0.23 i 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
*Alc.21! 8+588 1-ALC-24"-TCR 0.61 0.49 0.12 0.30 0.18 | 0.24 ! 106.26 0.25 1.35 0.19
Alc.22 { 8+870 } 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.151 0.38 0.23 1 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.23 | 9+136 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15 0.38 0.23 ! 0.30 ! 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.24 } 9+186 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15) 0.38 0.23 1 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.25 | 9+416 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15 0.38 0.23 : 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.26 | 9+537 } 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15! 0.38 0.23 } 0.30 ! 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.27 | 9+912 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15 0.38 0.23 i+ 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.28 1 10+149 1 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15) 0.38 0.23 1 0.30 ! 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.29 | 10+334 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15 0.38 0.23 i 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.30 | 10+787 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15) 0.38 0.23 1 0.30 ; 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.31 | 10+881 ! 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15} 0.38 0.23 {1 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.32 1 10+953 | 1-ALC-48"-TCR 1.22 0.98 0241 0.61 0.37 1 0.49 | 106.26 1.00 2.70 0.37
Alc.33 | 11+040 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15¢ 0.38 0.23 } 0.30 | 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.34 | 11+250 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.151 0.38 0.23 1 0.30 i 106.26 0.39 1.69 0.23
Alc.35 1 11+515 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.61 0.15; 0.38 0.23 1 0.30 : 106.26 0.39 1.69 0.23

*Nota: Cabe sefialar que Unicamente las alcantarillas Alc.2 y Alc.21, poseen diametros menores a lo normalizado por el MTI, por lo tanto, se debera tomar en cuenta por
criterio de disefio que involucra la seguridad de la obra y el mantenimiento adecuado de las mismas, cambiar dichas tuberias a diametros mayores o iguales a 30 pulgadas
(0.76mt) que es el minimo recomendado por el MTI; por lo tanto sus elementos hidraulicos seran:

Tirante Radi e Area Perimetro Radio
Hidraulico |y (m) razm;) h (m) | L (m) e?f)o Hidraulica |Mojado  P,,| Hidraulico

Y (m) Ay, (m?) (m) Ry, (m)

1-ALC-30"-TCR 061 10151 038 10237 030 | 106.26 0.39 1.68 023

“Ale. 21T 8¥588 T IALC30TER 078 061 T0151 038 623717030 T 106.96 0.39 160 023




RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DRENAJE MENOR PARA EL TRAMO EN ESTUDIO.

Tabla 88

Velocidad Caudal CAUDAL DE
Calculada | Calculado DISENO Observaciones
Vc (m/s) Q. (m3/s) (m3/seg)
0+106 1-ALC-42"-TCR 1.07 0.77 0.32 0.013 0.0103 3.69 2.83 3.540 No cumple con los parametros de disefio
*Alc.2 | 0+173 1-ALC-24"-TCR 0.61 0.25 0.19 0.013 0.0712 6.67 1.67 0.341 Cumple con los parametros de disefio
Alc.3 0+315 1-ALC-60"-TCR 1.52 1.56 0.46 0.013 0.0770 12.79 20.00 4.372 Cumple con los parametros de disefio
Alc.4 0+348 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0520 6.62 2.59 0.420 Cumple con los parametros de disefio
0+410 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0200 4.10 1.61 2.171 No cumple con los parametros de disefio
0+725 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0119 3.16 1.24 1.638 No cumple con los parametros de disefio
1+565 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0409 5.87 2.30 4.849 No cumple con los parametros de disefio
Alc.8 2+045 1-ALC-42"-TCR 1.07 0.77 0.32 0.013 0.0782 10.16 7.79 4,931 Cumple con los parametros de disefio
Alc.9 3+856 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0888 8.65 3.38 0.439 Cumple con los parametros de disefio
Alc.10 i 4+026 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0657 7.44 2.91 0.463 Cumple con los parametros de disefio
Alc.11 | 4+676 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0225 4.36 1.70 0.154 Cumple con los parametros de disefio
Alc.12 | 5+499 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0553 6.82 2.67 0.100 Cumple con los parametros de disefio
Alc.13 | 5+708 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0725 7.81 3.06 0.474 Cumple con los parametros de disefio
Alc.14 | 6+166 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0343 5.38 2.10 0.440 Cumple con los parametros de disefio
Alc.15 i 6+896 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0479 6.35 2.48 0.301 Cumple con los parametros de disefio
Alc.16 | 7+145 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0428 6.00 2.35 0.294 Cumple con los parametros de disefio
Alc.17 | 7+487 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0555 6.84 2.67 2.431 Cumple con los parametros de disefio
SAIGI8N 7+672 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0796 8.19 3.20 4278 INo cumple con los parametros de disefio
Alc.19 | 8+136 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0688 7.62 2.98 0.447 Cumple con los parametros de disefio
Alc.20 i 8+548 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0596 7.09 2.77 0.494 Cumple con los parametros de disefio
DRI 5+588 | 1-ALC-24"-TCR 0.61 0.25 0.19 0.013 0.0031 1.40 0.35 0.429  iNo cumple con los pardmetros de disefio
Alc.22 | 8+870 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0598 7.10 2.78 0.597 Cumple con los parametros de disefio
Alc.23 1 9+136 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0974 9.06 3.54 1.594 Cumple con los parametros de disefio
Alc.24 | 9+186 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0425 5.98 2.34 0.254 Cumple con los parametros de disefio
SAIGZEN 9+416 | 1-ALC-30°-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0505 6.52 2.55 4.016 ___ iNo cumple con los parametros de disefio
i Alc.26 | 9+537 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0382 5.68 2.22 0.976 Cumple con los parametros de disefio
_ 9+912 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0222 4.33 1.69 6.827 No cumple con los parametros de disefio
Alc.28 1 10+149 : 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0590 7.05 2.76 1.695 Cumple con los parametros de disefio
Alc.29 | 10+334 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0492 6.44 2.52 1.389 Cumple con los parametros de disefio
Alc.30 | 10+787 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0524 6.65 2.60 0.678 Cumple con los parametros de disefio
Alc.31 ! 10+881 | 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0604 7.14 2.79 0.394 Cumple con los parametros de disefio
Alc.32 | 10+953 1 1-ALC-48"-TCR 1.22 1.00 0.37 0.013 0.0572 9.49 9.51 3.172 Cumple con los parametros de disefio
Alc.33 1 11+040 1 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0194 4.04 1.58 0.541 Cumple con los parametros de disefio
Alc.34 | 11+250 i 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0199 4,10 1.60 0.805 Cumple con los parametros de disefio
Alc.35 1 11+515 : 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0208 4.18 1.64 0.537 Cumple con los parametros de disefio
Velocidad Caudal CAUDAL DE
Calculada | Calculado DISENO Observaciones
Ve (m/s) | Q. (m¥s) | (m®seg)
*Alc.2 1 0+173 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0712 7.73 3.01 0.341 Cumple con los parametros de disefio
*Alc.21 | 8+588 1-ALC-30"-TCR 0.76 0.39 0.23 0.013 0.0031 1.62 0.63 0.429 Cumple con los parametros de disefio
*Alc.27 1 9+912 1-ALC-42"-TCR 1.07 0.77 0.32 0.013 0.0222 5.41 4.15 6.827 No cumple con los parametros de disefio

*Nota: Se retirara el tubo existente de 24 pulgadas (0.61m), y se colocara una tuberia de concreto reforzado, de 30 pulgadas (0.76mt), segtin lo establecido por el MTI. Para la Alc #27, se propone remover la
tuberia existente de 30" y cambiarla por una de 42" ya que se nota que el Caudal Calculado es mucho menor al Caudal de Disefo.




Tabla 89
RESULTADOS FINALES DEL ESTUDIO HIDRAULICO EMPALME EL PORTILLO - EL CUA

Estructura de drenaje existente .Ca|CEJ|(?) Estructura Requerida
Hidrologico
Caudal CAUDAL DE Tubos Caudal
Calculado DISENO . Diametro Calculado Observaciones
Q. (ms) | (m¥seg) | “M9 | pig) | Q. (ms)

Alc.1 0+106 1-ALC-42"-TCR 1.07 Buen estado* 2.83 3.540 2 42 5.65 Anexar una tuberia de 42" (2-ALC-42"-TCR)
*Alc.2 0+173 1-ALC-24"-TCR 0.61 Buen estado 1.67 0.341 1 30 3.01 1-ALC-30"-TCR

Alc.3 0+315 1-ALC-60"-TCR 1.52 Buen estado 20.00 4,372 1 60 20.00 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.4 0+348 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.59 0.420 1 30 2.59 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.5 0+410 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 1.61 2.171 2 30 3.21 Anexar una tuberia de 30" (2-ALC-30"-TCR)
Alc.6 0+725 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado* 1.24 1.638 2 30 2.47 Anexar una tuberia de 30" (2-ALC-30"-TCR)
Alc.7 1+565 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.30 4.849 3 30 6.89 Anexar doble tuberia de 30" (3-ALC-30"-TCR)
Alc.8 2+045 1-ALC-42"-TCR 1.07 Mal estado 7.79 4,931 1 42 7.79 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.9 3+856 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 3.38 0.439 1 30 3.38 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.10 4+026 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.91 0.463 1 30 291 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.11 4+676 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 1.70 0.154 1 30 1.70 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.12 5+499 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.67 0.100 1 30 2.67 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.13 5+708 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 3.06 0.474 1 30 3.06 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.14 6+166 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.10 0.440 1 30 2.10 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.15 6+896 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 2.48 0.301 1 30 2.48 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.16 7+145 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.35 0.294 1 30 2.35 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.17 7+487 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.67 2.431 1 30 2.67 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.18 7+672 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 3.20 4.278 2 30 6.41 Anexar una tuberia de 30" (2-ALC-30"-TCR)
Alc.19 8+136 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 2.98 0.447 1 30 2.98 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.20 8+548 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.77 0.494 1 30 2.77 Se mantiene alcantarilla existente
*Alc.21 8+588 1-ALC-24"-TCR 0.61 Buen estado 0.35 0.429 1 30 0.63 1-ALC-30"-TCR

Alc.22 8+870 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.78 0.597 1 30 2.78 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.23 9+136 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 3.54 1.594 1 30 3.54 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.24 9+186 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.34 0.254 1 30 2.34 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.25 9+416 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.55 4.016 2 30 5.10 Anexar una tuberia de 30" (2-ALC-30"-TCR)
Alc.26 9+537 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 2.22 0.976 1 30 2.22 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.27 9+912 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 1.69 6.827 2 42 8.30 2-ALC-42"-TCR

Alc.28 10+149| 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.76 1.695 1 30 2.76 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.29 10+334| 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 2.52 1.389 1 30 2.52 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.30 10+787| 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 2.60 0.678 1 30 2.60 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.31 10+881 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 2.79 0.394 1 30 2.79 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.32 10+953| 1-ALC-48"-TCR 1.22 Mal estado 9.51 3.172 1 48 9.51 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.33 11+040 1-ALC-30"-TCR 0.76 Mal estado 1.58 0.541 1 30 1.58 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.34 11+250| 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 1.60 0.805 1 30 1.60 Se mantiene alcantarilla existente
Alc.35 11+515 1-ALC-30"-TCR 0.76 Buen estado 1.64 0.537 1 30 1.64 Se mantiene alcantarilla existente
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Medidas de Mitigacion Ambiental.
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme EI Portillo — El Cua, 2014.




Descripcion General del medio fisico, biolégico, socioeconémico y cultural (Linea Base)

Geologiay Geomorfologia

Agua Suelos

Climay amenazas naturales

El tramo de carretera de Empalme El Portillo-El
Cud, cuenta con un tipo de geologia perteneciente
a la era terciario donde se encuentran
formaciones principalmente del grupo Matagalpa,
grupo coyol y en menor proporcién el grupo

cuaternario aluvial ademas se ubica dentro de la

provincia geoldgica central.

Geomorfolégicamente se ubica el proyecto en
Regién Il Provincia del Central, topograficamente
son las zonas elevadas del territorio nacional, con
un relieve montafioso y accidentado que varia de
500-2000 msnm.

Los suelos pueden presentar una variaciéon que
va desde superficiales en las zonas escarpadas a
profundas en las pendientes moderadas, son
oscuros, franco — arcillosos, bien drenados, ricos
en bases, con fertilidad de moderada a alta. Son
susceptibles a la erosion, ocasionada por la
topografia.

El area de influencia del tramo de carretera
empalme El Portillo— El Cua se emplaza sobre
una variedad amplia de tipos de suelo, presenta
las 6rdenes: Alfisol y Ultisol.

Las abundantes y fuertes precipitaciones
pluviales en conjunto con las condiciones
naturales caracteristicas de la zona, producen
uno de los mas densos sistemas hidrolégicos del
pais, con una vasta potencialidad de recursos
hidricos. Ademas de la cantidad de cuerpos de
agua que cruzan por el municipio y sus
comunidades. Es destacable el alto potencial para
la generacién de energia hidroeléctrica.

El clima del municipio es de temperaturas que
oscilan entre los 19° y 21°centigrados, con
grandes precipitaciones anuales de 1600 a 2000
mm que le dan caracteristicas de una zona de
sabana tropical.

Segun los datos recopilados por el Instituto
Nicaraglense de Estudios territoriales, INETER,
las amenazas del municipio de ElI Cud que
mostraron mayor  peligro son inundacién y
huracanes luego en menor escala sismos, sequia
y deslizamiento, en cuanto a volcanes y tsunami
no representan peligro de amenaza.

Vegetacion

Fauna

Poblacién

Economia

En esta zona encontramos una variedad de flora
existente, entre las especies forestales que
prevalecen en las areas de bosque, se encuentra
La Caoba, El Pochote, El Cedro Real, El Cedro
Macho, El Laurel, Madrofio, Coyote, Balsamo,
Nanciton, Nispero, asi como Jifiocuabo y Ceibas.
Y abundantes plantas frutales como:
ornamentales y medicinales.

La Fauna es de relevancia para determinar el
estado de los ecosistemas, ademas juega un
papel muy importante en la dinamica de ellos y
sobre todo en el sistema social econémico de la
poblacion por la diversidad de aves, vy
mamiferos que suplen en gran medida las
necesidades alimenticias y de sustento de la
poblacion.

Entre las especies mas comunes de animales
verificadas durante el camino mediante el
formato de campo para la verificacion de
especies terrestre los que sobresalen son:
Ardilla, Paloma, Potrarefia, Carpintero nortefio,
Coralilla nortefia, Pijul, Urraca, Cascabel,
Chocoyo comun, Zanate clarinero, Chachalaca,
Boa, Armadillo, venado, Guardatinaja.

La poblacion estimada del tramo de Empalme El
Portillo — EI Cud, cuenta segun censo del afio
2005 con 46,178 habitantes, de estos el 51.75
% son hombres y el 48.25 % mujeres. En la
actualidad, segun proyeccion poblacional (2010)
la poblacién asciende a 52,004 habitantes.

La Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) del
Municipio, representa el 26.5% de la poblacién
total municipal. Sin embargo datos
proporcionados por la Alcaldia Municipal indican
que un 35% de la PEA tiene ocupacion plena;
el 25% se encuentra en situacién de subempleo
y el resto en desempleo abierto.

A nivel Nacional el municipio de El Cua ocupa el
decimonoveno lugar con la siguientes
incidencias: No Pobres el 11.40 % Pobres el
22.90 % y Pobres Extremos el 65.70 %

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme EI Portillo — El Cua, 2014.



Tabla 90
Posibles Factores Ambientales a ser Impactados como
Resultado de la Ejecucion del Proyecto

Componente |Subcomponente . L
p -omp Factor Ambiental |Definicion
Ambiental Ambiental
Calidad del aire Presencia en el aire de sustancias que alteran su calidad
Material Afeccion a la calidad de aire por material particulado durante
Aire Particulado el proceso constructivo de la via
. Generacion de ruido relacionado con las actividades
Nivel Sonoro . L, . .
constructivas, operacion y mantenimiento del proyecto via
o Degradacion de la calidad del suelo por uso de
% Contaminacioén combustibles, grasas, aceites, etc., para el mantenimiento
i Suelo de maquinaria
L Compactacion de suelo debido a circulacién e intervencién
Compactacion .
en la via
- Alteracion de la calidad de agua producto de las actividades
Agua Superficial . :
constructivas del proyecto vial
Agua - . ] "
Alteracién a la calidad y a la cantidad del agua subterranea,
Agua Subterranea |producto de las actividades constructivas y de
funcionamiento del proyecto
Alteracién de la cobertura vegetal existente en los predios
o Flora Vegetacién aledafos a la via y que pueden ser removidos por la
-%’ ampliacion de la misma
@ Fauna Ahuyamiento de Disminucién de la poblacién por alteracion de su habitat en
las especies la zona en la que se desarrollara el proyecto
e . Interrupcién temporal y alteracion del trafico durante
Trafico vehicular y - P : . L
catonal construccion (rectificaciébn y mejoramiento) y operacion del
P proyecto
Cierre parcial y temporal de caminos y accesos a
Accesos . .
propiedades y a la comunidad
Contaminacion de suelo debido a la incorrecta disposicion
. L de residuos de tipo organico e inorganico generados por
Disposicion de . - . o,
. . actividades adicionales de los obreros como alimentacion y
residuos organicos . g . O
. . aseo; asi como también por la disposicion incorrecta de
e inorganicos . e
escombros y material de excavacion procedente del proceso
constructivo
Calidad de viday [Alteracion del bienestar ciudadano de las personas que
_S Bienestar habitan en el area de influencia
~§ Interrupcion temporal de servicios para la construccion de la
3 Poblacién Infraestructura obra basica, cunetas, colocacion, mejoramiento y reposicion
3 de alcantarillas.
I3 — . —
3 Afectacion de relaciones comunitarias durante el proceso de
Relaciones indemnizacién y compensacion de predios ubicados dentro

Comunitarias

del derecho de via. Posibles molestias generadas durante el
proceso constructivo

Alteracion de la salud del personal que laborara en el

Salud

proyecto.

Riesgos a los que estan expuestos los trabajadores y
Seguridad usuarios de la via en la intervencion (actividades vinculadas

con la rectificacién, mejoramiento y mantenimiento)

Riesgo de ocurrencia de accidentes por condiciones
Accidentes inseguras en los lugares de trabajo (falta de sefalizacion,

uso de equipos/implementos de proteccion personal

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme EI Portillo — El Cua, 2014.




Proyecto tramo de carretera Empalme el Portillo ElI Cua de 11.59 Km

Tabla 91

MATRIZ CAUSA-EFECTO DE IMPACTOS NEGATIVOS

ETAPA: EJECUCION

ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO

0} 2 ©
O N v © = —
FACTORES DEL MEDIO AFECTADOS | © & g | »o|Q e 3 88 | 58 | O g
- 3 c S v o o wag oo | © ) qs)
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Geologlay’ M1 X X
geomorfologia
MEDIO ABIOTICO i“e'o mg § § § X > X §
Y AMENAZAS C"?n“;y
WAl ESS amenazas M4 X
naturales
Paisaje M5 X
Vegetacion | M6 X X X X X
MEDIO BIOTICO Fauna M7 X
Poblacion M8 X X X X X
Equlpamlento MO X
social
Economia | M10
Usosldel M11 X
MEDIO SOCIO =L
ECONOMICO- Comunidades M12
CULTURAL indigenas
Patrimonio
histéricoy | M13
cultural
Areas iy X
protegidas

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme EI Portillo — El Cua, 2014.




Tabla 92

Proyecto tramo de carretera Empalme el Portillo - El Cua de 11.59 Km

MATRIZ PARA LA VALORACION DE IMPACTOS NEGATIVOS

ETAPA: EJECUCION
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Tabla 92

Proyecto tramo de carretera Empalme el Portillo - El Cua de 11.59 Km
MATRIZ PARA LA VALORACION DE IMPACTOS NEGATIVOS

ETAPA: EJECUCION

+ L @©
m X
VALORES DE LOS ATRIBUTOS DE IMPACTOS é + %
m s
G|+ |1f(2]14(8]12]1 811211214 (1]|2]|4]| 1 2 4 1 214121414 1 214|1 418 |12 ;D- o
+ —
) . : ™ 0 S
o o o|o 0| E @ o o g 2 o P
= = o — | = o |.£ S > o+ o+ o
O [e8leld Sl_lzlzs|gl=|=|2|2|2 S|Sle | s |2T|8|2(2(3lal8le|l52|8]|8]|w ol _ L3
LR R EE EHE R HE R R B EH E B e = I E R R R EH B R E E E e T
= |ggege|a(2|<|2(R|5|8|%|°|5|8|s|L|Z|clelea|laa| B|28|L|E|S|2|8|s|5|B8|5|5(S|2|<(8|R|ler]| 3
= |EgES = a|e|w |2|E els5|s 12 | 8|Ea|la|a|alo sle|ga|d|C|= = s g S
(O] ) —_ ot B
E= >
Signo I Ex Mo Pe Rv Ac Pb Ef Pr PS S S
A4M6 ) 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2 -21 -100
A4M8 ) 1 1 4 1 1 1 1 1 1 2 -17 -100
A4M11 ) 1 1 4 1 1 1 1 1 1 2 -17 -100
A5M3 ) 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 -18 -100
A5M8 ) 1 1 4 1 1 1 2 1 1 1 -17 -100
A6M2 ) 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 -17 -100
A6M6 ) 1 1 4 1 2 1 2 1 1 1 -18 -100
A6M9 ) 2 1 4 1 1 2 1 1 1 2 -21 -100
A6M8 ) 1 1 4 1 1 2 2 1 1 1 -18 -100
A7TM2 ) 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 -16 -100
A7M3 ) 1 1 4 1 1 2 2 1 1 1 -18 -100
A7TM5 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 -14 -100
A7TM6 ) 1 1 4 2 2 1 1 1 1 1 -18 -100
Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme EI Portillo — El Cua, 2014.
| = Intensidad (grado de destruccion) AC = Acumulacion (incremento progresivo)
EX = Extension (Area de influencia) PB = Probabilidad (certidumbre de aparicion)
MO = Momento (plazo de manifestacion) EF = Efecto (relacion causa efecto)
PR = Persistencia (permanencia del efecto) PR = Periodicidad (regularidad de manifestacion)

RV = Reversibilidad (recuperabilidad) PS = Percepcion social (grado de percepcion del impacto por la poblacion)




Tabla 93

Proyecto tramo de carretera Empalme el Portillo - El Cua de 11.59 Km
MATRIZ DE IMPORTANCIA IMPACTOS NEGATIVOS
Fase: Ejecucion

ACCIONES IMPACTANTES DEL PROYECTO

[ORN7)) ] (D) ) — o ()]
T2 @ z 3 Soon |2 E? c :E = _gw T g5 8 S -SS c
cES| .3 Ss |58 | o n8o C|c8d| 58 |[Soc|L,06 |88 |88
© 0T < < 55 |[Qvud| Qg8 |[8cc@E| 07 E of |52 |85 |(Sc| o3
MEDIO Y FACTORES SE5| 58 €z 885|823 |282528|28e| 25 |REE| 58| g |88
T25 | <& S8 |ogB8|88< (8358|2588 | 2, |S88s|s2|E<| 52
o & 5 S X © go0z=2| 22 Sy o|o°wo o T 532> | 3= <
3 Wre |4 i as ©10 5| © o @ =
MEDIO FACTOR COD Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
GEOLOGIAY
GEOMORFOLOGIA M1 -16 -17 -33 200 -17
MEDIO ABIOTICO Y SUELO M2 -16 -19 -17 -21 -17 -16 -106 600 -18
AMENAZAS AGUA M3 -16 -18 -15 -18 -18 -85 500 -17
NATURALES CLIMA'Y AMENAZAS
NATURALES M4 -15 -15 100 -15
PAISAJE M5 -14 -14 100 -14
VEGETACION M6 -16 -20 -21 -18 -18 -93 500 -19
MEDIO BIOTICO
FAUNA M7 -19 -19 100 -19
POBLACION M8 -19 -19 -17 -17 -18 -90 500 -18
EQUIPAMIENTO SOCIAL M9 -21 -21 100 -21
ECONOMIA M10 0 0 0
ul3ellofeoeiion USOS DE SUELO M11 17 17 | 100 | -17
ECONOMICO ¥ COMUNIDADES
CULTURAL
INDIGENAS M12 0 0 0
PATRIMONIO HISTORICO
Y CULTURAL A 0 0 0
AREAS PROTEGIDAS M14 -19 -19 100 -19
Valor Medio de Importancia -18
Dispersién Tipica 2
Rango de Discriminacién -16 -20
Valor de la Alteracion -67 -129 -48 -93 -35 -74 -66 0 0 -512
Maximo Valor de Alteracion 400 700 300 500 200 400 400 0 0 2900
Grado de Alteracion -17 -18 -16 -19 -18 -19 -17 0 0 -18

I LR ALTO

VALOR BAJO

VALOR MEDIO

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme El Portillo — El Cua, 2014.




Tabla 94

MEDIDAS AMBIENTALES DERIVADAS DE LA MATRIZ
DE IMPORTANCIA IMPACTOS NEGATIVOS

ACT. IMPACTO |MEDIDA DE MITIGACION RESP.
w > ... |Instalacion de sanitarios portétiles, incluyendo el
oW Contaminacion . P » INCILY , <
00 ) tratamiento de aguas residuales y eliminacion de =

I~ W |de las corrientes| . . - ot ()
o= o guimicos. En caso de existir una poblacion cercana| £
O w W |superficiales de . : - - <
Is E agua se debera conectar al drenaje municipal. Vigilar o
3:' << s gue no existan vertimientos de aguas residuales, E
~ & _ [Afectacion ala . . ]
n=0o P desechos de obra, ni fecalismo en rios, arroyos o Q
> < Paoblacion . O
=S canales de riego.

uw Afectaciones al |siembra de engramado en taludes de relleno.

O  |suelo por Medida correctiva tendiente a estabilizar taludes <

g |debidasala inestables mediante la siembra de Vetiver con b

o [erosion. tierra vegetal, para evitar la erosion. =

- - - <

ﬂ : Siembra de plantas por medio de postes vivos en 04

a Afectaciones a . . . =

2 cercas. Con ésta medida se contribuye con el zZ

> la vegetacion. . . o

< ornato y la seguridad del derecho de via. O

X  [Contaminacién . N .

Q Evitar el uso de herbicidas o agroquimicos

< del suelo

Aumento en los . . . .
w ) Utilizar vehiculos cubiertos y manejar los
a) niveles de : . - .

W " materiales humedos. El limite de velocidad para <
=z W 17 |emision de . . =
o034 Polvo los camiones del contratista se debe establecer a ()
@) 8 B o una velocidad de 30km/hora en los centros o
< Q @ |Afectacion del o . X
= % W s Lelo poblados de esta manera se disminuye el material =
9 g '<T: particulado en suspension (polvo) y el ruido. (Z)
& = Eliminacion de |En la etapa de abandono se debera restituir el )
L la cubierta suelo. Se debera realizar la arborizacion en las

vegetal areas utilizadas para bancos de préstamo.
Contar con un buen proyecto hidrologico
< Modificacién de |Evitar el desvio de las corrientes superficiales (si
'-5 S [cauces es posible construir vados) <
= 9: Calidad del Evitar arrojar desechos en las corrientes c'T)
8 LéJ agua superficiales producto de la construccion. =
< 0 Se debe establecer un sistema de extraccion de é
@) '-,'_J . agua de manera que no exista contaminacion del E
-1 5 |Aprovechamient P o)
a5 de las fuent recurso por lo que el camion cisterna no debe S
ﬁ E 3 € las fuentes tener contacto con el agua, la bomba a utilizar
€ agua debe ser estacionaria y colocada a 30m del cuerpo
de agua.
ACT. = Actividad a ser impactada Resp. = Responsable

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental: Empalme El Portillo — El Cua, 2014.
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