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RESUMEN EJECUTIVO  

Se ejecutó el diseño geométrico y estructural de pavimento y drenaje pluvial del tramo 

que conecta Villanueva y San Manuel, Cortés teniendo como propósito aliviar la 

congestión vehicular cumpliendo con la normativa nacional para carreteras. Para este 

diseño se consideró aspectos como ser la topografía del terreno, características físicas del 

mismo y propiedades del suelo, reguladas por la normativa AASTHO. El diseño incluye 

una calzada de 7.3m, consistiendo esta de dos carriles de 3.65m, además se diseñó 

mediana y acera. Se respetó la forma de la calle existente, ya que el tramo nuevo se diseñó 

paralelo a la misma. El pavimento fue diseñado para un periodo de 20 años, con una 

estructura de subbase de 15cm de espesor y una losa de concreto hidráulico de 20cm de 

espesor, un CBR de 8.8% y una resistencia a la compresión de 4000 psi. Para el drenaje 

pluvial del tramo, se diseñó una tubería subterránea debajo de la mediana, a la cual el 

agua ingresa por medio de 2 tragantes a cada 100 metros, cercanos a la misma, para la 

tubería se diseñó pozos de inspección los cuáles se ubican a cada 100 metros, se diseñó 

un tercer tragante en el carril derecho del tramo diseñado, el cuál drenará el agua hacia el 

canal abierto lateral, el cual se compone de una sección trapezoidal  

con una pendiente del 0.05% y un talud de 2:1.  
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ABSTRACT  

The geometric and structural design of the pavement and storm drainage of the section 

that connects Villanueva and San Manuel, Cortés was carried out with the purpose of 

alleviating traffic congestion in compliance with national regulations for highways. For this 

design, aspects such as the topography of the land, its physical characteristics and soil 

properties, regulated by the AASTHO regulations, were demonstrated. The design includes 

a 7.3 m roadway, composed of two 3.65 m lanes, and a median and sidewalk were also 

designed. The shape of the existing street was respected, since the new section was 

designed parallel to it. The pavement was designed for a period of 20 years, with a 15 cm 

thick subbase structure and a 20 cm thick hydraulic concrete slab, a CBR of 8.8% and a 

compressive strength of 4000 psi. For the storm drainage of the section, an underground 

pipe was designed under the median, to which the water enters through 2 drains every 

100 meters, close to it. For the pipe, inspection wells were designed, which are located 

Every 100 meters, a third channel was designed in the right lane of the designed section, 

which will drain the water towards the lateral open channel, which is composed of a 

trapezoidal section with a slope of 0.05% and a slope of 2:1.  
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 I.  INTRODUCCIÓN  

Las infraestructuras viales son la conexión de medio terrestre, el cual tiene como propósito 

brindar accesibilidad y movilidad a las personas y principalmente a los vehículos entre dos 

destinos, ya sea para transportar cargas, mercancías y materiales, entre otros, permitiendo 

la realización de actividades en una determinada zona o país. Son fundamentales para el 

buen funcionamiento de la economía nacional debido a que generan beneficios 

económicos dentro de la sociedad.   

De igual forma, consisten en una serie de elementos que integran la red de carreteras, 

como ser señalización, puentes, túneles, etc. que ofrecen una circulación de vehículos y 

peatones de manera eficiente.  Por consiguiente, el desarrollo de las redes viales es 

estratégico para un país, ya que este medio posibilita cumplir con la obligación de facilitar 

los traslados y las necesidades fundamentales de una nación.  

Pineda (2022) establece en El Heraldo que el 77% de la infraestructura vial en Honduras 

no está pavimentada, y que la mayoría de los problemas de la red vía se encuentran en 

carreteras secundarias debido a que solo el 32% de los ejes son de materiales de buena 

calidad y en calles vecinales ya que el 26% de longitud total es de tierra.  

El municipio de Villanueva se ubica en el centro del departamento sobre el Valle de Sula, 

su cabecera se encuentra al occidente del río Ulúa y posee colindancia al Este con los 

municipios de Pimienta y San Manuel.  

Actualmente, Villanueva cuenta con una bifurcación que inicia en la Colonia Villa Sol y La 

Independencia, la cual conecta al tramo de Villanueva hacia San Manuel. La rodadura 

actual de este tramo es un pavimento de concreto hidráulico de 3.18 km con dos carriles, 

sin embargo, el crecimiento poblacional alrededor de esta zona es la principal causa del 

tráfico vehicular masivo, por lo cual el proyecto actual resulta insuficiente.   

Según lo mencionado previamente, se propone el diseño geométrico y estructural de un 

bulevar para el tramo de Villanueva hacia la entrada de San Manuel, Cortés. Dentro del 

cual se realizará el levantamiento topográfico de la carretera, estudios de suelo para 

conocer las circunstancias actuales del pavimento y terreno actual para proceder con un 
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diseño eficiente con el objetivo de mejorar el tráfico vial dentro de la ruta previamente 

mencionada.  

 II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Una vez comprendida la información expuesta anteriormente, se procede al planteamiento 

del problema. Este capítulo está compuesto por los precedentes del problema, los cuales 

contribuyen a la comprensión del entorno histórico del municipio de Villanueva y San 

Manuel, Cortés. Seguidamente, se proporciona un enunciado del problema y una 

justificación para el desarrollo del proyecto. De igual manera, se exponen las preguntas de 

investigación, el objetivo general y específicos para brindar una solución inmediata en la 

zona.  

2.1.  PRECEDENTES DEL PROBLEMA  

Villanueva es uno de los municipios que generalmente presenta mayor carga vehicular 

debido a que lo atraviesa la carretera más importante del país, la CA-5. Esta carga vehicular 

frecuentemente provoca congestionamientos en lugares como el centro de la ciudad y las 

calles que lo dirigen a otros municipios como San Manuel, Cortés, donde a diario se 

registra embotellamientos. La Prensa (2024)  

El municipio de Villanueva es una fuente de empleo para las comunidades cercanas de 

Pimienta, San Manuel, Potrerillos, San Antonio, Santa Cruz de Yojoa e incluso San Pedro 

Sula, como resultado de la expansión industrial de la zona. Se cree que la ciudad produce 

unos  

30.000 empleos anuales. (Perez, 2019)  

El Instituto Nacional de Estadística (2020) señaló que el municipio de Villanueva 

actualmente tiene una población de 190,085 habitantes, teniendo una extensión territorial 

de 349.3 km2 y una densidad poblacional de 544.2 km2.  

Desde el año 2013, este municipio ha tenido un cambio anual poblacional del 2.4%, siendo 

de esto un 51.9% mujeres y un 48.1% hombres, población de la cuál su mayoría tiene entre 

1564 años, siendo este el grupo más grande con 123,089 pobladores, siguiéndole los niños 

de entre 0-14 años, con un total de 59,333 pobladores. (Instituto Nacional de Estadística, 

2020)  
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Ángel Payán por medio de La Prensa (2024) comentó qué, aunque las obras son necesarias, 

no podrán impedir que el parque móvil crezca más rápido que nunca. En su lugar, los 

esfuerzos deben centrarse en actualizar y modernizar el transporte público para que la 

gente pueda desplazarse con comodidad y seguridad. "Debemos promover un transporte 

público eficaz y seguro, porque cuantas más carreteras tengamos, más vehículos 

atraeremos y más tráfico  

tendremos siempre.”.   

  

Ilustración 1: Estado actual de la calle que conecta Villanueva, Cortés a San Manuel Cortés.  

Fuente: (Propia, 2024)  

En la ilustración 1, se muestra el estado actual del tramo para el cuál se hará el diseño, el 

cual cuenta con una calzada de 7.30 metros, en el lazo izquierdo se aprecian algunos 

locales comerciales, en su lado derecho, un canal abierto el cuál recolecta las aguas lluvias 

de todo el tramo.   

Actualmente el municipio de Villanueva cuenta con varias ideas para lograr descongestión vial.  

De acuerdo a sus autoridades, además de un bulevar entre Villanueva, Cortés y San Manuel,  

Cortés, se pretende construir un puente a desnivel que conecte el bulevar principal de 

Villanueva, mejor conocida como la CA-5, de forma que se espera que los vehículos que 

transiten por dicha calle, atraviesen todo el centro de Villanueva evitando el uso de los 

semáforos, los cuales suelen ser la causa de embotellamiento en horas pico, de esta forma, 

los  
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vehículos que necesiten atravesar la CA-5, también podrán hacerlo sin necesidad de 

semáforos, esto sería posible si se realiza otra de las ideas que propone la municipalidad 

de Villanueva, la cual consistiría en una rotonda. (Monzón, 2024)  

  

  

Ilustración 2: Punto de inicio del bulevar propuesto.  

Fuente: (Propia, 2024)  

En la ilustración 2 se aprecia el punto de inicio del bulevar, el cual consiste de una 

bifurcación, en su lado derecho, los vehículos se dirigen hacia la carretera nacional CA-5, 

en su lado izquierdo, los vehículos regresan desde la misma, dirigiéndose hacia San 

Manuel, Cortés.  

(ANE, 2024) señaló que según datos brindados por el Instituto de la Propiedad (IP), el 

parque vehicular en San Pedro Sula, capital industrial del país, es de 387,510 vehículos, de 

los cuales 273,469 son automóviles y 114,041 motocicletas.   

Durante 2023 se reportaron 35,497 vehículos, 12,379 automóviles y 23,118 motocicletas, 

además que, el parque vehicular registrado en los municipios aledaños como Choloma, La 

Lima, Villanueva y El Progreso, suman 226,579. Lo cual es un indicador del masivo 

crecimiento del parque vehicular en la zona de estudio.   

2.2.  DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
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Teniendo en cuenta la información previamente expuesta, se establece la definición del 

problema. En el cual se encuentra el enunciado y la formulación del problema, a través de ello  

se conoce el propósito del proyecto.  

2.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA  

Seguidamente, se presenta el enunciado del problema, el cual tiene como propósito dar a 

conocer el motivo por el cual se ejecuta el proyecto.   

“El tramo que conecta el municipio de Villanueva y San Manuel, Cortés carece de una  

estructura vial que cumpla con la demanda del tráfico vehicular al 2024.”  

2.2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

En consideración a la información anterior, se presenta la formulación del problema en donde 

se genera la siguiente pregunta:  

¿Cuáles son las especificaciones geométricas y estructurales que debe poseer el bulevar y 

drenaje pluvial en el tramo de Villanueva hacia San Manuel, Cortés?    

2.3.  JUSTIFICACIÓN    

El propósito del proyecto es favorecer a las comunidades de Villanueva y San Manuel, 

Cortés mediante un diseño geométrico y estructural de un bulevar en el tramo que conecta 

estos dos municipios, reduciendo el tráfico vehicular que existe en la zona hoy en día. 

Asimismo, el diseño de drenaje pluvial para eliminar inundaciones existentes provocadas 

por el estancamiento de agua en el canal existente.  

La agenda de desarrollo ‘’Infraestructura Dimensión 3: Prosperidad’’ de la Municipalidad 

de Villanueva se compone en base al eje estratégico que establece lo siguiente: 

“Infraestructura de buena calidad y de gran cobertura que mejore la red vial, saneamiento 

y manejo de residuos sólidos”. Dentro de esta dimensión se tiene como objetivo mejorar 

las vías y el saneamiento básico existente en la zona a través de la creación de proyectos 

de construcciones de acueductos y alcantarillas, mejoramiento y mantenimiento de vías  

primarias, secundarias y terciarias, entre otros.   

Tomando en consideración el eje estratégico de la Municipalidad de Villanueva se procura 

realizar un diseño geométrico y estructural que satisfaga las necesidades de los 
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pobladores, evitando el estancamiento vehicular entre Villanueva y San Manuel, Cortes, y, 

asimismo, brindarle mantenimiento a la carretera para evitar futuros daños. De igual forma, 

se diseñará un sistema de drenaje pluvial que cumpla con las normativas correspondientes 

y tenga la capacidad de evacuar el agua y evitar inundaciones en este tramo.   

La ejecución de este proyecto es de suma importancia para los habitantes de Villanueva y 

San Manuel, Cortés ya que siendo esta la única carretera que conecta a ambos municipios 

permite mejorar la conectividad entre ellos y, de igual forma, facilita el flujo vehicular 

dentro del mismo.  

De igual forma, mejora lo que es la calidad de vida para los habitantes de la zona ya que reduce 

el estrés generado por el tráfico que se produce actualmente.  

Asimismo, la propuesta de diseño de drenaje pluvial ayuda a los pobladores con respecto 

a las inundaciones provocadas por el estancamiento de agua en épocas de invierno, ya 

que actualmente no existe un diseño optimo que ayude a evacuar las aguas pluviales 

existentes en la zona y, por ende, se produce una inundación en la cuneta que traspasa a 

las casas o negocios cercanos a ella.  

2.4.  PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  

1) ¿Cuáles son las condiciones topográficas del terreno sobre el cual se hará el diseño?  

2) ¿Qué tipo de vehículos transitan en el tramo y como afectan el diseño de la carretera? 3) 

¿Qué tipo de suelo se localizará en la zona del tramo?  

4) ¿Qué características geométricas y estructurales tendrá la propuesta de diseño del bulevar  

entre Villanueva y San Manuel, Cortés?  

5) ¿Qué propiedades estructurales tendrá la propuesta de diseño de sistema de drenaje  

pluvial?  

6) ¿Cuál será el monto aproximado del costo total del proyecto?  

2.5.  OBJETIVOS  

A continuación, se presenta el objetivo general, por medio del cual se exhibe el alcance 

que se procurará lograr con el proyecto, sirviendo este para aportar una idea más amplia 
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del trabajo que se llevará a cabo. Con este se pretende generar un enfoque más eficiente 

y dirigir  

toda la atención a la idea central de esta idea.  

2.5.1. OBJETIVO GENERAL  

Elaborar un diseño geométrico y estructural del bulevar para el tramo de Villanueva, Cortés 

hacia la entrada de San Manuel, Cortés, regido por el Manual Centroamericano de Normas 

Para el Diseño Geométrico de Carreteras con la finalidad de promover la descongestión  

vehicular en la zona.  

2.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Tomando en consideración la pregunta de investigación, a continuación, se presentará los 

objetivos específicos.  

1) Determinar las condiciones topográficas del terreno sobre el cual se hará el diseño.  

2) Realizar un análisis de tráfico e identificar como este afecta el diseño de la carretera.  

3) Categorizar el tipo de suelo de acuerdo a sus propiedades bajo las regulaciones AASTHO.  

4) Identificar las características geométricas y estructurales tendrá la propuesta de diseño del  

bulevar entre Villanueva y San Manuel, Cortés.  

5) Establecer las propiedades estructurales tendrá la propuesta de diseño de sistema de 

drenaje pluvial.  

6) Presentar un monto aproximado del costo total del proyecto.  
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 III.  MARCO TEÓRICO  

Considerando la información y detalles mostrados previamente en relación al panorama  

general, la problemática identificada y los objetivos establecidos para el proyecto, se 

continúa con el marco teórico. Este capítulo se basa en las fuentes informativas 

primordiales que existen en relación al objeto de estudio, el cual contiene datos como ser 

antecedentes del diseño, problemas al realizar el estudio, referencias bibliográficas y datos 

de investigación destacados reconociendo el aporte de los autores.   

3.1.  ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL   

El análisis de la situación actual contiene fundamentos teóricos respaldados por estudios 

sobresalientes que generan similitud con respecto al proyecto, el cual se realizará en el tramo  

que conecta Villanueva a San Manuel, Cortés. Se divide en tres partes: Análisis del 

macroentorno, el cual hace énfasis en proyectos realizados fuera de Honduras. Análisis del 

microentorno, trabajos desarrollados a nivel nacional pero no dentro del campo de 

estudio. Y  

de igual forma, análisis interno, diseños realizados de en el área a estudiar.  
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3.1.1. ANÁLISIS DEL MACROENTORNO  

Dentro del análisis del macroentorno se expondrán proyectos que han sido realizados a nivel 

internacional, los cuales contienen aspectos y características semejantes al diseño geométrico  

y estructural del bulevar en el tramo de Villanueva hasta San Manuel, Cortés.  

 3.1.1.1.  Diseño de la estructura de pavimento rígido para la vía ubicada en la  

carrera 8 entre las calles 4 y 10 del municipio de Malambo, Atlántico. 

a) Información del sitio  

Oquendo & Mercedes (2020) detallan:  

El proyecto se ubica en el municipio de Malambo, Colombia y se encuentra exactamente en el área 

metropolitana de Barranquilla, dentro del barrio Carrizal en la carrera 8 entre las calles 4 y 10. El 

tramo cuenta con una longitud total de 4.5 km, en donde la mayoría de la vía se encuentra en muy 

mal estado debido a que no se le da el mantenimiento requerido y no existe un completo control 

en base al tipo de vehículo que puede transitar en esta zona.  

A continuación, se muestra la Ilustración 3, la cual contiene la ubicación de la vía existente en  

el municipio de Malambo, Atlántico, Colombia.  

  

Ilustración 3: Ubicación del proyecto en el municipio de Malambo, Atlántico, Colombia.  

Fuente: (Oquendo & Mercedes, 2020)  

La estructura del pavimento se diseñó utilizando la técnica PCA-84 de la Asociación de Cemento  

Portland. Antes de iniciar el proceso de diseño utilizando las directrices del Instituto Nacional de 

Vías (INVIAS) para pavimentos de hormigón de volumen bajo, medio y alto, fue necesario recopilar 

y examinar datos. (Oquendo & Mercedes, 2020)  

b) Problema de estudio  
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El proyecto surge como consecuencia de la necesidad de los pobladores al no contar con un diseño 

de pavimento accesible y de buena calidad para el transporte a través del municipio. (Oquendo & 

Mercedes, 2020)  

Oquendo & Mercedes (2020) señalan que el municipio de Malambo se ubica dentro de la zona 

metropolitana de Barranquilla y que para llegar a esta zona se cuenta actualmente con un solo 

acceso de una vía, esto se debe a que la carretera alterna para ingresar al municipio se encuentra 

deteriorada y no se puede transitar en ella. Es por esta razón que se genera el tráfico vehicular 

cuando se quiere ingresar al municipio, ya que no se cuenta con una vía que este en buenas 

condiciones y facilite el movimiento dentro del mismo, causando molestia a los pobladores del  

sector.   

A través de los años, el pavimento existente se ha ido desgastando mayormente en la superficie de 

rodadura. Estos deterioros se han generado porque no se le da un correcto mantenimiento a la 

calle, por factores de clima y por las cargas que desarrollan los vehículos pesados sobre la carretera.  

(Oquendo & Mercedes, 2020)  

A continuación, se muestra la Ilustración 4, mediante la cual se observa la situación actual de  

la calle 8 con carrera 4.  

  

Ilustración 4: Situación actual de calle 8 con carrera 4  

Fuente: (Oquendo & Mercedes, 2020)  

c) Metodología aplicada  

Oquendo & Mercedes (2020) explican:   

El proyecto utiliza una metodología de investigación descriptiva, debido a que se crean preguntas 

y se realiza un análisis de datos en base al proyecto a diseñar.   
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El diseño de pavimento se realizará haciendo uso del programa BS PCAA 2018, programa basado 

en el método PCA-84, y que fue realizado por los ingenieros Efraín de Jesús Solano Fajardo y Carlos  

Alberto Benavides Bastida en la Universidad del Cauca, la cal es una herramienta útil y fácil de utilizar  

para dimensionar los espesores de un pavimento determinado. (Oquendo & Mercedes, 2020)  

El marco metodológico de este proyecto lleva una serie de pasos a seguir en base al 

método PCA-84. Comenzando con la recolección de toda la información que será 

necesaria para llevar a cabo el proyecto, es decir, antecedentes, cual es el problema en la 

zona actual, investigar si se le brinda mantenimiento o no a la vía, entre otros.   

Como segundo paso se encuentran las estimaciones, análisis del tránsito y capacidad del 

suelo CBR, en el cual se obtiene el tipo de suelo y que tipos de vehículo puede soportar 

esta estructura. Seguidamente, la propuesta de diseño estructural de pavimento, en el cual 

se estableció que el diseño será de pavimento rígido. Establecer parámetros de diseño 

utilizando análisis de fatiga y erosión y finalmente, el cálculo de espesor y losas para la vía 

propuesta.  

A continuación, en la Ilustración 5 se presenta el marco metodológico que el enfoque PCA-

84 puede emplear para calcular el diseño de la estructura de pavimento rígido en el 

municipio de Malambo, Atlántico, Colombia.  

  

Ilustración 5: Metodología de diseño para el municipio de Malambo, Atlántico, Colombia.  

Fuente: (Oquendo & Mercedes, 2020)  
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d) Conclusiones y Recomendaciones  

Oquendo & Mercedes (2020) concluyen:   

Se realizó el diseño de pavimento rígido que cumple con los requerimientos necesarios para 

descongestionar el tráfico vehicular en la Carrera 8 entre calles 4 y 10, la cual contiene una longitud 

de 4.5 km, 20 cm de espesor para la capa de concreto hidráulico, 15cm para la capa de subbase 

granular y 3.5m de ancho para las losas.   

Las normas y metodologías aplicadas en el proyecto son las vigentes dentro del tiempo a realizar 

el mismo, el más importante es el Portland Cement Association PCA-84. (Oquendo & Mercedes, 

2020)  

Se hizo uso del programa BS-PCAA para realizar el diseño del pavimento, obteniendo una losa de 

20 cm y que este cumple con todos los requisitos para proceder con su elaboración de manera 

exitosa. (Oquendo & Mercedes, 2020)  

 3.1.1.2.  Diseño de pavimento rígido para mejorar la transitabilidad de Av.  

Miguel Grau, tramo Jr. Isidro Alcibar, San Martín de Porres, 2020. a) 

Información del sitio  

A continuación, se brinda la información actual del sitio para llevar a cabo del proyecto.  

Yllesca & Luque (2021) señalan:  

El ingreso a la zona de estudio se ubica a desde el centro de la ciudad de La Lima, siguiendo su 

curso a la Plaza Ramón Castilla por donde se encuentra la entrada a la Avenida Caquetá, siguiendo 

este rumbo a 1.4 km hasta llegar a la Avenida Miguel Grau en San Martín de Porres, ubicación del  

proyecto.  

A continuación, la Ilustración 6, la cual muestra la ubicación de la zona de estudio.  
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Ilustración 6: Ubicación Avenida Miguel Grau, tramo Jr. Isidro Alcibar, San Martín de Porres  

Fuente: (Yllesca & Luque, 2021)  

b) Problema de estudio  

Yllesca & Luque (2021) describen:  

El problema de este proyecto se obtiene en base a que la carretera actual en la avenida Miguel Grau 

para el recorrido Jr. Isidro Alcibar está en mal estado. Por esta razón se desea remover la rodadura 

deteriorada y construir un nuevo pavimento de concreto hidráulico con el objetivo de reducir el 

congestionamiento vehicular dentro de la zona.  

Es importante mencionar que el deterioro de la vía ha sido la principal consecuencia de 

enfermedades para los pobladores del sector, causando problemas respiratorios por la 

contaminación que hay dentro de la zona, reduciendo la calidad de vida para los mismos. (Yllesca  

& Luque, 2021)  

c) Metodología aplicada  

A continuación, se explica la metodología aplicada para llevar a cabo el proyecto.  

Yllesca & Luque (2021) detallan:  

Mediante la metodología AASHTO 93 se realizará el diseño de infraestructura vial con el fin de 

mejorar la circulación vehicular dentro de la Avenida Miguel Grau en el departamento de San Martín 

de Porres, Lima.  



 

14  

  

Se hará uso de una justificación tecnológica para desarrollar el proyecto, ya que se podrán obtener 

detalles más precisos del Método AASHTO 93 y como este puede ser aplicado en el diseño de 

pavimento de concreto hidráulico, con el objetivo de garantizar el buen desempeño de éstos.  

(Yllesca & Luque, 2021)  

De igual forma, contiene una justificación social, ya que el proyecto es de gran ayuda para el 

municipio de San Martín de Porres, en la Avenida Miguel Grau par el segmento Jr. Isidro Alcibar, 

debido a que se reducirán las enfermedades pulmonares que causa la polución generada por los 

automóviles que circulan en el pavimento deteriorado. (Yllesca & Luque, 2021)  

d) Conclusiones y Recomendaciones Yllesca 

& Luque (2021) concluyen:  

 La propuesta de diseño mediante el método AASHTO 93-MTC mejorará el flujo vehicular dentro 

de la zona, obteniendo un pavimento con una losa de concreto y una subbase de 20 cm.  

El diseño para el pavimento de concreto hidráulico contiene todos los datos necesarios para llevar 

ejecutar el proyecto, siendo conformado por 20 cm la subbase y capa de rodadura, la cual será una 

losa de concreto. (Yllesca & Luque, 2021)  

Este diseño tiene relación con el impacto ambiental dentro de la zona, ya que al momento de 

realizarlo no se pueden prevenir los daños ambientales, evitando contaminaciones y problemas de 

salud en la población del sector. (Yllesca & Luque, 2021)  

 3.1.1.3.  Diseño del pavimento rígido del camino que conduce a la Aldea El  

Guayabal, Municipio de Estanzuela del Departamento de Zacapa a) 

Información del sitio  

A continuación, se brinda la información actual del sitio para llevar a cabo del proyecto.  

Pérez Rafael (2010) describe:  

La ubicación del proyecto se encuentra en el municipio de Estanzuela, el cual forma parte del distrito 

de Zacapa, Guatemala. De acuerdo al Sistema de Información Geográfica (SIG), cuenta con una 

extensión territorial de 92.4 kilómetros.   

Por su localización, Estanzuela cuenta con un acceso simple a los sitios de interés que lo rodean 

dentro de Guatemala. Algunas rutas de acceso a este municipio son la CA-9 y la CA-20, las cuales 



 

15  

  

están hechas de asfalto y encuentran en un buen estado ya que se les da el mantenimiento 

adecuado.  (Pérez Rafael, 2010)  

El tramo a diseñar es el de la aldea El Guayabal, la cual está ubicada dentro del municipio de  

Estanzuela. Actualmente cuenta con una carretera de terracería con una distancia total de 6.5 km. 

(Pérez Rafael, 2010)  

A continuación, se obtiene la Ilustración 7, la cual contiene la ubicación del Municipio de 

Estanzuela en Guatemala.  

  

Ilustración 7: Ubicación Municipio de Estanzuela, Guatemala  

Fuente: (Pérez Rafael, 2010)  

b) Problema de estudio  

Actualmente, el municipio cuenta con una calle de terracería que está en mal estado. El problema 

aumenta mayormente en temporada de invierno ya que las lluvias producen lodo en las calles que 

no están pavimentadas, impidiendo el ingreso a la aldea para cualquier tipo de vehículo. (Pérez 

Rafael, 2010)  

El proyecto se ejecutará con ayuda de la municipalidad y el programa EPS (Ejercicio Profesional  

Supervisado) proporcionado por la Facultad de Ingeniería de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala. Proveyendo, de esta manera, una calidad de vida mejor para los pobladores debido a 

que no existe una carretera pavimentada hoy en día. (Pérez Rafael, 2010)  

  

c) Metodología aplicada  
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A continuación, se detalla la metodología aplicada en el proyecto.  

Pérez Rafael (2010) señala:  

En cuanto a la topografía se hizo uso de la metodología de conservación del Azimut en una 

poligonal abierta. Este método se basa en agarrar un Azimut con dirección al norte, ubicándolo con 

una vuelta de campana mirando hacia atrás y tomando la medida hasta la estación siguiente. La 

altimetría fue realizada con el fin de trazar las curvas de nivel y así establecer pendientes, 

elevaciones y el tipo de terreno sobre el cual se trabajará.  

Se realizó un ensayo de granulometría para determinar la característica del suelo y tener una mejor 

idea del diseño, siguiendo la norma AASHTO T-27. De igual forma, se hizo el ensayo de Límites de  

Atterberg para así categorizar la tipología de suelo, ya sea arcilla o limo, realizando el respectivo 

contenido de humedad para poder establecer si es limite líquido o plástico. (Pérez Rafael, 2010)  

Pérez Rafael (2010) describe que se hizo el ensayo de compactación o Proctor modificado para 

calcular la resistencia y capacidad de poder deformarse que resulta del suelo a analizar, y por último 

el ensayo de valor soporte CBR para determinar la resistencia del suelo y proceder con el diseño.   

d) Conclusiones y Recomendaciones Pérez 

Rafael (2010) concluye:  

El proyecto a realizar tendrá 5.75 kilómetros de longitud y la calzada de 6 metros de ancho. El 

método PCA identificó que el pavimento deberá tener 15 centímetros de espesor, con una subbase 

de la misma medida y 2% de bombeo.   

El costo total del proyecto asciende a Q11,097,401.08. Por metro cuadrado, el costo de construcción 

es de Q320.27. (Pérez Rafael, 2010)  

El impacto ambiental no será de gran relevancia para este proyecto y todo será realizado en base a 

la normativa vigente dentro del periodo de diseño para el municipio de Estanzuela y la República 

de Guatemala. (Pérez Rafael, 2010)  

3.1.2. ANÁLISIS DEL MICROENTORNO  

El análisis del microentorno consiste en la búsqueda de distintos proyectos que se han 

llevado a cabo a nivel nacional, pero no dentro de la misma zona de estudio, que 

contengan características y objetivos similares al proyecto a desarrollar dentro de 

Villanueva y San Manuel, Cortés.  
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 3.1.2.1.  Mejoramiento de la carretera San Pedro Sula – Puerto Cortés bajo el  

esquema de alianza público-privada.  

a) Información del sitio  

Gordillo & Armando (2016) señalan que:  

La autopista que conecta a San Pedro Sula y Puerto Cortés es de 45km de longitud y se construyó 

por el gobierno de la República Nacional de Honduras en los años 60, y se convirtió en una vía de 4 

carriles en los años 1994 a 1995. Debido al crecimiento poblacional y económico que ha habido en 

los últimos años en el Valle de Sula, se ha aumentado el tráfico vehicular en la zona, trabajando con 

el máximo de su capacidad de diseño, el cual es de 15,000 vehículos diarios.  

Esta carretera es importante en Honduras ya que da entrada y salida al puerto nacional. Como se 

mencionaba anteriormente, debido al crecimiento económico de la zona y del país, es necesaria la 

mejora y la inversión para este tramo, proponiendo un diseño de varios años que ayudará no solo  

a Puerto Cortés, sino también a los que lo rodean. (Gordillo & Armando, 2016)  

A través de la Ilustración 9, se observa el tramo que conecta a San Pedro Sula con Puerto 

Cortes, el cual cuenta con una longitud de 45 km y 4 carriles de concreto hidráulico que 

se encuentran en buen estado, sin embargo, la cantidad de pobladores y vehículos que 

circulan alrededor de estas zonas genera un problema de tráfico vehicular, ya que el diseño 

actual no está realizado para soportar el tráfico promedio diario actual.   

  

Ilustración 8: Tramo de San Pedro Sula a Puerto Cortés  

Fuente: (Gordillo & Armando, 2016)  
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b) Problema de estudio  

Gordillo & Armando (2016) establecen:  

El problema de estudio surge debido a que, aunque el diseño actual cuenta con un periodo de 

diseño de 20 años, la vía funciona a su máxima capacidad, y debido al crecimiento económico en 

la zona esta resultará ineficiente para el tráfico que se proyecta en un futuro no muy lejano.   

De igual forma, actualmente la vía que conecta a San Pedro Sula y Puerto Cortés cuenta con un flujo 

vehicular de 13,000 vehículos diarios o más, especialmente en el tramo de salida a San Pedro Sula 

y Choloma, en donde en horas de alto tráfico vehicular se genera un gran embotellamiento en la 

zona. (Gordillo & Armando, 2016)  

c) Metodología aplicada  

Gordillo & Armando (2016) detallan:  

Se utiliza una metodología acerca de escenarios reales para las necesidades de la infraestructura, el 

cual conlleva a proponer nuevas ideas para mejorar el tramo de 45 km de San Pedro Sula hacia 

Puerto Cortés, con el objetivo de incentivar el desarrollo económico y social en Honduras.  

A continuación, en la Ilustración 9, se observa la definición de variables independientes y 

dependientes para este proyecto.  

  

Ilustración 9: Definición de Variables  

Fuente: (Gordillo & Armando, 2016)  
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Mediante la Ilustración 9 se concluye que dentro de las variables independientes se 

encuentran variables técnicas, financieras y sociales, las cuales se conectan la variable 

dependiente “factibilidad técnica, financiera y social para le ejecución del proyecto’’.  

d) Conclusiones y Recomendaciones  

Gordillo & Armando (2016) concluyen:  

El tramo existente de 45 km de longitud será ampliado de 4, a 6 carriles. Así, de esta manera, se 

aumenta la capacidad de la carretera y soportará un tráfico promedio diario de hasta 20,000 

vehículos. Según las proyecciones realizadas, la ampliación de 2 carriles más será suficiente para 

evitar el congestionamiento vehicular en el tramo hasta el año 2031.   

El ampliamiento de estos carriles ayudará a la fluidez vehicular del tramo de San Pedro Sula con 

toda la CA-5 y la carretera que conduce hacia occidente, ya que libera el embotellamiento en la 

entrada y salida a la ciudad de San Pedro Sula y los pobladores de zonas alejadas no deberán 

transitar dentro de la ciudad, por lo cual se mejora la circulación interna. (Gordillo & Armando, 

2016)  

 3.1.2.2.  Diseño de pavimento rígido y drenaje pluvial en la carretera hacia  

Aldea El Bálsamo, Puerto Cortes.  

a) Información del sitio  

Lara & Velasquez (2020) describen:  

La vía que conduce a la Aldea el Bálsamo necesita una planificación geométrica y pavimento sólido, 

además de un sistema de alcantarillado para las aguas pluviales. Esto se debe al alto flujo de turistas 

que visitan el balneario Los Laureles, ubicado dentro de la aldea, así como al tráfico diario de 

residentes y camiones que entran para fines comerciales.   

En respuesta a estas necesidades, se ha propuesto un proyecto para diseñar un tramo de carretera 

de 2 kilómetros, desde la intersección de La Corozona hasta la Aldea el Bálsamo en Puerto Cortés. 

Para garantizar su funcionalidad y eficiencia, el diseño debe incluir un sistema de alcantarillado, el 

cual contribuirá al desarrollo socioeconómico de la zona, fomentando el ecoturismo y las  

actividades agrícolas y ganaderas de los habitantes locales. (Lara & Velasquez, 2020)  

A continuación, en la Ilustración 10, se muestra la ubicación de Aldea El Bálsamo.  
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Ilustración 10: Ubicación Aldea El Bálsamo   

Fuente: (Lara & Velasquez, 2020)  

b) Problema de estudio  

Lara & Velasquez (2020) detallan:  

La Aldea El Bálsamo está situada en el municipio de Puerto Cortés, dentro del departamento de 

Cortés. La vía que lleva a esta aldea es una red vecinal de caminos de tierra que se conecta con una 

carretera secundaria que a su vez se une a la carretera CA-13.  

No obstante, la carretera que lleva a la aldea carece de pavimentación y de un diseño geométrico 

adecuado. Además, carece de un sistema de drenaje para canalizar el agua de lluvia, que es 

abundante debido a la topografía montañosa y las precipitaciones frecuentes en la zona. La falta de 

estas características retrasa el progreso socioeconómico y dificulta la conectividad vial,  

especialmente durante la temporada de lluvias. (Lara & Velasquez, 2020)  

c) Metodología aplicada  

Lara & Velasquez (2020) explican:  

Se emplearán técnicas de observación directa, ya que es necesario comprender personalmente la 

realidad del área de estudio. Además, se utilizarán técnicas estructuradas, que involucran 

instrumentos técnicos especiales, basados en una planificación para recopilar datos. Se realizarán 

estudios de campo para analizar las condiciones de la vía en el lugar mismo. Se prevé utilizar un 

enfoque cuantitativo para el proyecto.  
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Seguidamente se muestra la Ilustracion 11, la cual contiene el tipo de diseño para el 

proyecto.  

  

Ilustración 11: Tipo de Diseño  

Fuente: (Lara & Velasquez, 2020)  

Mediante la Ilustracion 11 se observa que este proyecto tiene un enfoque cuantitativo, en 

donde el tipo de estudio es cuasi experimental y el tipo de diseño es transversal. Asimismo, 

se utilizan métodos de análisis técnicos y un tipo de muestra no probabilística.   

d) Conclusiones y Recomendaciones Lara 

& Velasquez (2020) concluyen:  

Se mejoró la ruta de la calle hacia la aldea El Bálsamo optimizando el ancho del carril a un mínimo 

de 2 metros. Se garantizó que los radios de giro fueran apropiados para la velocidad de diseño de  

40 km/h, conforme al Manual de Soptravi. De acuerdo con el análisis topográfico realizado en el 

terreno, las pendientes se mantuvieron dentro de un rango de aproximadamente 3% a 8%, lo cual es 

considerado aceptable para el terreno de la zona.  

La calle tiene un ancho promedio de 5.5 metros, compuesto por dos carriles de 2.00 metros cada 

uno, sin hombros y con cunetas de 0.60 metros de ancho para el drenaje de aguas pluviales. (Lara 

& Velasquez, 2020)  

Los análisis realizados por la municipalidad de Puerto Cortés y llevados a cabo por la empresa 

CINSA, categorizan el suelo como arena bien graduada con grava. Se compararon estos resultados 

con los obtenidos de las muestras tomadas en las excavaciones realizadas en la calle de la aldea El  

Bálsamo, y se emplearon los datos previamente obtenidos de CBR. (Lara & Velasquez, 2020)  
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El diseño definitivo del pavimento incluirá una losa de concreto hidráulico con un espesor de 16 cm 

y una subbase con un espesor de 30 cm, lo cual se considera adecuado para el Tránsito Promedio  

Diario (TPD) de la zona. (Lara & Velasquez, 2020)  

Se ha creado un sistema de alcantarillado para las aguas pluviales que consta de un canal de 

concreto con drenaje longitudinal, el cual cuenta con dos salidas ubicadas en las dos cajas puente 

del tramo de carretera. Además, se incorpora un drenaje transversal mediante alcantarillas de 

concreto con un diámetro aproximado de 24 pulgadas para facilitar la evacuación de las aguas de 

lluvia. (Lara & Velasquez, 2020)  

3.1.3. ANÁLISIS INTERNO  

En el análisis interno se encuentran componentes que son parte de la información destacada 

y semejante al proyecto a realizar dentro de Villanueva y San Manuel, Cortés. Dentro del 

cual  

se mencionan datos importantes como ser información del sitio, objeto de estudio, 

metodología aplicada, entre otros.  

a) Información del sitio  

El INE (2020) establece que el Municipio de Villanueva está situado en el departamento de 

Cortés, en Honduras. Sus coordenadas son aproximadamente 15.33 grados de latitud 

norte y -88.06 grados de longitud oeste, con respecto al meridiano de Greenwich. Se 

encuentra a una altitud de cierta cantidad de metros sobre el nivel del mar y a una distancia 

de aproximadamente 134.99 Km de la capital del país. Además, está a unos 22.5 Km de 

San Pedro Sula, el centro industrial de Honduras; a unos 56.3 Km de Puerto Cortés, que es 

la principal salida marítima de Honduras al mundo; y a unos 101.44 Km del Aeropuerto 

Internacional de  

Palmerola.  

Villanueva limita al este con el municipio de Pimienta y San Manuel, y el tramo que los 

conecta cuenta con una población estimada al 2022 de 7,564 pobladores. El censo de 

población del tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortes fue obtenido a 

través del Programa de Naciones Unidas (PNUD) con una tasa de crecimiento del 1.2%. 

(Estadistica, 2022)  

La distancia entre Villanueva (desde la CA-5) y la entrada de San Manuel, Cortes es de 6km.  
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A continuación, en la Ilustración 12, se observa la ruta desde Villanueva entrando por la CA-5 

hasta el municipio de San Manuel, Cortes.  

  

Ilustración 12: Tramo Villanueva - San Manuel  

Fuente: (TopoNavi, 2024)  

b) Problema  

Martínez Sarely (2024) comentó:  

Quiero expresar mi frustración por el estado del tráfico en la carretera, las inundaciones a lo largo 

de estos años que han sido un problema persistente en la comunidad. Además, queremos hacer 

hincapié en la necesidad urgente de una nueva vía, así como de una ruta alternativa, debido al 

intenso tráfico que enfrentamos diariamente. Estamos cansados de las promesas vacías de las 

autoridades, esta carretera cada vez abarca más tráfico e inundaciones y ya no podemos esperar 

más.  

La carretera que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortes cuenta con una longitud de 

3.18 km y una vía con 2 carriles de concreto hidráulico la cual se encuentra en buen estado. 

Sin embargo, el alto flujo vehicular en esta zona causa un atascamiento en horas pico, 

debido a que es la única ruta en buen estado que conecta a ambos municipios. Asimismo, 

carecen de un sistema eficiente de drenaje pluvial, el cual sea capaz de evacuar las aguas 
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lluvias en la zona. Esto causa inundaciones en el pavimento y en las colonias alrededor en 

épocas de lluvia, por lo cual los pobladores se muestran indignados.  

3.2.  TEORÍA DE SUSTENTO  

En la siguiente sección se presentará la teoría de sustento, mediante la cual se conocerá 

los fundamentos que avalan el documento, sirviendo de respaldo de los argumentos 

presentados a lo largo del proyecto, estas incluyen manuales que contiene la normativa 

para un óptimo diseño geométrico y estructural en el tramo que conecta Villanueva con 

San Manuel, Cortés. Como teorías de sustento se hará uso de: Manual de Carreteras 

SOPTRAVI, Tomo 3; Manual Centroamericano de Normas para el Diseño de Carreteras, los 

cuáles serán de gran utilidad  

para recopilar información importante y con esto lograr una adecuada entrega final.   

3.2.1. MANUAL DE CARRETERAS SOPTRAVI  

A continuación, se conocerá información proveniente del tercer de ocho Tomos del 

Manual de Carreteras de SOPTRAVI, conocido como “Instrucciones de Diseño”, manual 

instructivo para un óptimo diseño, mantenimiento y construcción de carreteras en 

Honduras.   

El Manual de Carreteras SOPTRAVI, tomo 4 (1996) explica:   

En cuanto al coeficiente de fricción lateral, se menciona que, para lograr un diseño estable 

de curvas horizontales, estos radios se deben determinar de acuerdo con la velocidad de 

diseño dada, por lo que se recomienda utilizar un valor de fricción menor al llamado valor 

máximo seguro. La relación entre el coeficiente de fricción lateral de un vehículo que se 

moviliza en la  

longitud de una curva de un radio predeterminado a una determinada velocidad y un 

determinado espacio de altura está determinada por la ecuación siguiente:  

  

 𝑣2 𝑃 

 𝑓 = −   

 127𝑅 100 

  

Ecuación 1: Coeficiente de Fricción Lateral  
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Donde:   

F= coeficiente de fricción lateral  

R= radio de la curva en metros  

V= velocidad directriz km/h  

P = peralte  

El coeficiente de fricción lateral que se utiliza en el diseño, es el más grande que brinda un 

margen amplio de seguridad sin generar inconveniente a quien conduce.  

Valores máximos de peralte  

Los valores máximos especificados se determinan en función de los siguientes factores:  

a) Definir rutas en función del uso o destino.   

b) Condiciones del terreno (llanuras onduladas o montañosas)  

c) Estado operativo del vehículo  

(d) Volumen de tráfico y nivel esperado de servicio  

Relación Peralte y Rasante  

En curvas horizontales de radio pequeño, donde la pendiente es un plano inclinado, se 

deben considerar algunas precauciones para que el diseño geométrico no suponga 

peligro para el conductor del vehículo.   

Es pertinente que se determine la pendiente de la resultante (“U”) entre el parlante y la rasante  

cuando:  

1) La velocidad directriz es de 50 km/h o menos y el radio límite de 200 metros. La  

pendiente U no deberá sobrepasar el 11%.  

2) La velocidad directriz es de 50 km/h o más y el radio límite de 300 metros. La 

pendiente  

U no deberá sobrepasar el 10%.  

La pendiente de la resultante será expresada por la ecuación:   
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𝑈   

  

Ecuación 2: Relación Peralte y Rasante  

Donde:  

G = pendiente de la rasante (%)  

P = peralte (%)  

3.2.2. MANUAL CENTROAMERICANO DE NORMAS PARA EL DISEÑO DE CARRETERAS A 

continuación, se conocerá información proveniente del Manual Centroamericano de 

Normas para el Diseño de Carreteras, manual instructivo para un óptimo diseño, 

mantenimiento y construcción de carreteras a nivel centroamericano. Se presentará 

información encontrada el en capítulo IV el cual explica lo que son los componentes de 

una sección transversal.   

El Manual Centroamericano de Normas Para el Diseño Geométrico de Carreteras (2011)  

explica:  

La sección transversal de una vía o calle permite ver su representación geométrica en 

forma de planos de superficies verticales regulares situadas sobre el eje de la calle. Esta 

sección puede variar en distintos puntos de la calle, debido a que es producto de la 

combinación de los diferentes elementos que la componen, su tamaño y forma 

dependiendo de los objetivos que pretende y de las características del trazado del punto 

deseado.  

Plataforma o Corona  

La capa visible de la calle o calzada, incluidos los bordes del relleno y/o el interior de las zanjas,  

se le conoce como "plataforma" o "corona". El ancho de la plataforma abarca pendiente, 

deslizamiento transversal, ancho de la calzada, bordillo, sobreancho de hombro, acera y 

mediana, si existe una sección transversal.   
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En algunos casos especiales se ha creado una vía de doble sentido con calzadas separadas, 

donde las calles tendrán dos andenes separados, que eran calles sin asfaltar, donde los 

carriles y los márgenes forman un todo completo, lo cual resulta invisible a simple vista.   

Debido a que la plataforma es la capa visible, algunos componentes pueden ser considerados  

como auxiliares, como ser bordillos, barreras de contención, señalización e iluminación.  

  

Ilustración 13: Sección Transversal Típica en Tangente en Carretera en Dos Direcciones  

  

Ilustración 14:  Sección Transversal Típica en Curva en Carretera en Dos Direcciones  
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Rasante  

Es la altura del pavimento por encima del eje central de la vía de doble sentido. Al hacerlo 

visible en planos verticales de diferentes alturas, se puede desarrollar una plataforma o corona 

vial. Consta de pendientes (hacia arriba o hacia abajo) y curvas verticales que las conectan.  

Identificado por puntos en la sección transversal.  

Pendiente Transversal  

Es la pendiente que se asocia a la calzada perpendicular al eje de la calle. Se conoce tres casos:   

a) Bombeo Normal: Es la inclinación que se asigna a la plataforma en las tangentes del 

alineamiento horizontal, busca mejorar el escurrimiento del agua en la superficie. Para 

que pueda considerarse un bombeo bueno deberá permitir un drenaje eficiente con 

la menor pendiente, buscando que el conductor no sufra un caso incómodo o 

inseguro. Este bombeo puede depender del tipo de superficie de rodadura, a 

continuación, se  

presenta los rangos sugeridos:   

  

Ilustración 15: Bombeo Normal de Calzada  

b) Sobreelevación o Peralte: Es la pendiente que se asigna a la superficie de una calle en 

los tramos con giro para disminuir los efectos de la fuerza centrípeta actuando cuando  

el vehículo está en marcha.  

c) Transición del Bombeo al Peralte: Cuando se pasa de un recorrido en tangente a otro 

tramo en una curva, se necesita cambiar le inclinación de la superficie, partiendo del 

bombeo en la tangente hasta la sobreelevación que asigne a la curva horizontal. Para  

esto, se conoce dos distancias en las cuales efectúa.  

a. Distancia de Bombeo: En esta el carril gira en sentido opuesto al de la curva  

desde el bombeo que se seleccionó para la tangente hasta 0%.  

b. Distancia de Transición: Esta distancia podrá ser el largo de transición del peralte 

en alineamiento del tipo tangente-curva-tangente, o la longitud de espiral en el 

alineamiento del tipo espiral-curva-espiral. Se continúa en esta distancia girando 
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el carril contrario al sentido de la curva desde 0%, hasta ser colineal con el carril 

contrario, y así aplica el giro a la sección hasta que se alcanza el peralte que 

corresponde a la curva circular.  

3.2.3. GRANULOMETRÍA (NORMA ASTM D-421)   

Para realizar una clasificación de suelo, se debe seguir una normativa, en el caso de este 

proyecto, se sigue bajo los lineamientos de AASTHO, se presenta información extraída de la  

norma: ASTM D-421  

  

Objetivos:   

- Determinar la distribución de partículas de un suelo de acuerdo a su tamaño. - 

 Identificar la clasificación del suelo en el tramo sobre el cuál se ejecutará el proyecto 

Equipo:   

- Juego de tamices: (#4, #10, #40, #200 y fondo)  

- Balanza de 0.1 gr  

- Mazo de goma  

- Horno  

- Taras  

Procedimiento:   

- Colocar la muestra de suelo en el horno a 110 +- 5 °C  

- Remover grumos mediante golpes con el mazo de goma  

- Pesar la muestra de material en la balanza con 0.1 gr de sensibilidad  

- Ordenar los tamices en orden descendente (#4, #10, #40, #200 y fondo)  

- Colocar estos tamices en el agitador mecánico junto con la muestra a analizar, dejar que  

agite por 15 minutos.  

- Proceder a pesar cada una de las muestras por tamiz en la balanza con 0.1 gr de  

sensibilidad  

- Trazar la curva granulométrica para conocer el tipo de suelo.  
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3.2.4. LÍMITES DE ATTERBERG (NORMA ASTM D4318)  

Para poder realizar el ensayo de Límites de Atterberg, se debe seguir una normativa, en el 

caso de este proyecto, se presenta información extraída de la norma: ASTM D-4318 

Objetivos:   

- Conocer el índice de plasticidad del suelo -  Clasificar el índice de plasticidad del suelo.  

Equipo:   

- Copa de Casagrande  

- Espátula  

- Tamiz No. 40  

- Atomizador  

- Recipiente de porcelana  

- Balanza de 0.1 gr  

- Horno  

- Tara  

Procedimiento:   

- Colocar la muestra de suelo en el horno a 110 +-5 °C  

- Cribar a través del tamiz #40 y desechar el resto de la muestra  

- Del material obtenido se toma aproximadamente 100 gramos, esta se coloca en el 

recipiente de porcelana y se mezcla, agregando agua a medida se busca la textura pastosa  

y homogénea.  

- Colocar esta mezcla en la copa de Casagrande  

- Dividir en dos la muestra colocada en la copa haciendo uso de un ranurador.  

- Se procede a dar vuelta a la manija de la copa de Casagrande, a una razón de 2 golpes por 

segundo, y se debe contar el número de golpes requeridos hasta que la abertura cierre a  

un ancho de 1cm. Si cerrase antes de 10 golpes, se retira el material y se repite el 

proceso.  
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- Una vez el suelo está unido con la parte inferior de la abertura, se toma alrededor de 10g 

de suelo, se toma su peso húmedo, No. De golpes y peso seco.  

- Se repite el proceso con el objetivo de obtener puntos por debajo de 25 golpes y más de  

25 golpes.  

- Se determina el porcentaje de humedad a cada cantidad de goles y se elabora la curva de 

fluidez en papel semilogarítmico.  

- Definir el límite líquido en el momento en que el contenido de agua en la curva de fluidez  

corresponda a 25 golpes.  

  

  

  

3.3.  MARCO CONCEPTUAL  

A lo largo del proyecto se presenta una amplia lista de conceptos técnicos y abreviaturas, a 

continuación, se presenta la definición de estos términos utilizados en el proyecto.  

1. Infraestructura vial  

Toda calle, camino o vía férrea incluidas obras complementarias, de tipo rural o urbana de 

dominio y uso público. (Manual Centroamericano de normas para el diseño geométrico 

de carreteras, 2011)  

2. Colindancia  

Delimitación de las propiedades que dan limite a terrenos o edificios, se basa generalmente 

en los puntos cardinales. (Salvador, 2015)  

3. Carril  

Parte de la calzada que se destina para la circulación de vehículos hacia un mismo sentido.   

(Manual Centroamericano de normas para el diseño geométrico de carreteras, 2011)  
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4. Crecimiento poblacional  

Aumento en la cantidad de individuos que pertenecen a un año en concreto por cada 

1.000 habitantes. Usualmente se calcula como la adición del saldo vegetativo y el saldo 

migratorio. (INE, 2020)  

5. Diseño Geométrico  

Determinar el trazado y las características visibles de una carretera. (Diseño Geométrico, 2022)  

6. Diseño Estructural  

Consiste en el proceso de realizar una estructura eficiente y que funcione en cualquier tipo de 

cargas que pueda sufrir. (Estructuras, 2024)  

7. Parque Vehicular  

Indica la cantidad de vehículos que se movilizan por un determinado país, grupo o de manera 

mundial. (Mendoza, 2021)  

  

8. Rotonda  

Intersección circular con control de acceso del tráfico que ingresa a ella, consta de islas en 

las aproximaciones y curvas correspondientes en la vía con el objeto de reducir la 

velocidad de los automóviles. (US Department of Transportation, 2007)  

9. Rasante  

Superficie de rodadura a nivel terminado. Ubicada en el eje de la vía. (Manual 

Centroamericano de normas para el diseño geométrico de carreteras, 2011)  

10. Municipio  

Nombre de sociedad local simple de la organización territorial del Estado. (INE, 2020)  
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11. Levantamiento topográfico  

Grupo de operaciones de medidas realizadas en el terreno con el fin de obtener elementos 

necesarios y representación gráfica. (Manual Centroamericano de normas para el diseño 

geométrico de carreteras, 2011)  

12. Calicata  

Es una excavación que se realiza en el terreno, con el objetivo de permitir observar los estratos  

del suelo a distintas profundidades. (Manual Centroamericano de normas para el diseño 

geométrico de carreteras, 2011)  

13. Pendiente  

Es la inclinación del eje de la carretera. (Manual Centroamericano de normas para el diseño 

geométrico de carreteras, 2011)  

14.  Desnivel  

Diferencia de elevación que existe en una superficie o en dos o más de estas. (Ingenieros  

Asesores, 2021)  

15.  Distancia Real  

Es aquella distancia real que hay entre dos puntos, o la distancia que existe caminando en 

línea recta sobre el terreno entre esos dichos puntos. (Diseño Geométrico de Vías, 2022) 

16.  Curvas  

Es una cadena de puntos que constantemente cambian de rumbo, y, por lo tanto, no es una 

recta. (Diseño Geométrico de Vías, 2022)  

17. Calzada  

Es la parte de la carretera que se destina a la circulación de vehículos y se compone por 

uno o más carriles, sin hombros. (Manual Centroamericano de normas para el diseño 

geométrico de carreteras, 2011)  

18. Corte  
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Excavación que se realizan sobre cualquier tipo de terreno. (SANCHEZ, 2017)  

19. Relleno  

Parte de la explanación que se sitúa sobre el terreno original, también se conoce como 

terraplén. (Manual Centroamericano de normas para el diseño geométrico de carreteras, 

2011) 20. Terracería  

Es la estructura que se construye para aumentar la altura del terreno, a través del relleno 

y compactación de la tierra. Con este sistema se mejora el flujo de la lluvia, los accesos y 

aspectos específicos del proyecto. (Odinsa, 2019)  

3.4.  MARCO LEGAL  

A continuación, se expone el marco legal, el cual contiene la Ley de Vías de Comunicación 

Terrestre y la Ley General del Ambiente, para mostrar el cumplimiento de las normas para 

el desarrollo del proyecto.  

LEY DE COMUNICACIÓN TERRESTRE  

DECRETO NÚMERO 173  

EL CONGRESO NACIONAL  

CONSIDERANDO: Que por Decreto N.- 6 de 20 de febrero de 1958 fue derogada la Ley de 

Vialidad, contenida en el Decreto N.- 64 de 4 de marzo de 1944 la cual contenía 

disposiciones que regulaban en parte el sistema vial del país.  

CONSIDERANDO: Que, para promover, impulsar y facilitar el progreso Vial, es básico e 

indispensable dictar normas que expediten la labor de proyección, construcción, 

ampliación, conservación y reparación de carreteras y demás vías de comunicación 

terrestre y  

CONSIDERANDO: Que es de urgente necesidad la solución de problemas que entorpecen 

y dilatan el proceso de ejecución de obra de interés nacional y uso público. POR TANTO,  

DECRETA:  

LA SIGUIENTE:   
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LEY DE VIAS DE COMUNICACIÓN TERRESTRE Artículo 10. - El 

estudio, apertura, construcción, ampliación, mejoramiento, mantenimiento y 

administración del sistema vial del país y de todo lo relacionado con la aplicación de la 

presente Ley, estará a cargo de la Secretaría de Comunicaciones y Obras Públicas, por 

medio de la Dirección General de Caminos.  

Artículo 12. - Los dueños de terrenos contiguos y cercanos a cualquier obra del sistema 

vial, están obligados a facilitar y permitir la extracción de todo el material que sea necesario 

para la apertura, construcción, mantenimiento del mismo, sin costo alguno para el Estado, 

previa notificación al Propietario.  

Artículo 13. - El Estado ejecutará por su cuenta, las reparaciones de los daños que se 

ocasionaren con motivo de la extracción de los materiales en los terrenos a que se refiere 

el artículo anterior, después de terminada la obra.  

Artículo 14. - El derecho de Vía, tendrá un mínimo de quince metros, contados a cada lado 

de la vía central de la carretera.  

Artículo 16.- Además de los Derechos de Vía, debe reservarse una faja de cinco metros 

por lo menos a cada lado del camino, en la que no se autorizan construcciones de ninguna 

clase. Las construcciones que se erijan en violación a este artículo, serán demolidas sin 

responsabilidad alguna para el Estado y el infractor se hará acreedor a los gastos que 

ocasionare la demolición y demás responsabilidades legales.  

Artículo 17.- Dentro de la zona del Derecho de Vía, no se permitirá la construcción de anuncios 

comerciales ni de otra índole, a excepción de las señales viales.  

Si a pesar de todo se ocasionaren daños, el causante será responsable de su reparación.   

(LEY DE VIAS DE COMUNICACIÓN TERRESTRE, 1995)  

LEY GENERAL DEL AMBIENTE  

DECRETO NÚMERO 104-93  

EL CONGRESO NACIONAL,  
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CONSIDERANDO: Que, de acuerdo con la Constitución de la República, el Estado 

conservará el ambiente adecuado para proteger la salud de las personas, declarando de 

utilidad y necesidad pública la explotación Técnica y Racional de los recursos naturales de 

la nación.  

CONSIDERANDO: Que la destrucción acelerada de los recurso naturales y la degradación 

del ambiente amenaza el futuro de la nación ocasionando problemas económicos y 

sociales que afectan la calidad de vida de la población, y que es deber del Estado propiciar 

un estilo de desarrollo que, a través de la utilización adecuada de los recursos naturales y 

del ambiente, promueva la satisfacción de las necesidades básicas de la población 

presente sin comprometer la posibilidad de que las generaciones futuras satisfagan sus 

propias necesidades.  

CONSIDERANDO: Que la importancia y trascendencia de la problemática ambiental 

requiere de una organización y estructura administrativa que responda en forma 

coherente armónica e integral a nuestra situación ambiental.  

POR TANTO,  

DECRETA:  

LA SIGUIENTE:  

LEY GENERAL DEL AMBIENTE  

Artículo 1. - La protección, conservación, restauración y manejo sostenible del ambiente y de 

los recursos naturales son de utilidad pública y de interés social.  

El Gobierno Central y las municipalidades propiciarán la utilización racional y el manejo 

sostenible de esos recursos, a fin de permitir su preservación y aprovechamiento económico.  

El interés público y el bien común constituyen los fundamentos de toda acción en defensa 

del ambiente; por tanto, es deber del Estado a través de sus instancias técnico 

administrativas y judiciales, cumplir y hacer cumplir las normas jurídicas relativas al 

ambiente.  

Artículo 5.- Los proyectos, instalaciones industriales o cualquier otra actividad pública o 

privada, susceptible de contaminar o degradar el ambiente, los recursos naturales o el 
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patrimonio histórico cultural de la nación, serán precedidos obligatoriamente de una 

evaluación de impacto ambiental (EIA) que permita prevenir los posibles efectos 

negativos.  

En tal virtud, las medidas de protección del ambiente o de los recursos naturales que 

resulten de dichas evaluaciones serán de obligatorio cumplimiento para todas las partes, 

en la fase de ejecución y durante la vida útil de las obras o instalaciones. A tal efecto la 

Secretaría de Estado en el Despacho del Ambiente creará el sistema nacional de evaluación 

de impacto ambiental.  

En el caso de instalaciones u obras existentes, se estará a lo dispuesto en el Capítulo sobre  

Disposiciones Finales  

1. Reformar el Artículo 5 de la Ley General del Ambiente, según Decreto 194-2002,  

publicado en el Diario Oficial La Gaceta el 5 de junio del 2002 establecido en el 

Artículo 30 de la Ley del Equilibrio Financiero y la Protección Social, adicionando 

los párrafos siguientes: "ARTICULO 5.- ... Se establece una tarifa por la expedición 

de la licencia Ambiental que se conceder a la ejecución de proyectos, instalaciones 

industriales o cualquier otra actividad pública o privada. El cobro por la expedición 

de la licencia se efectuará conforme al monto de la inversión realizada la escala 

siguiente:  

  

 MONTO DE INVERSIÓN REALIZADA TARIFA  

De L. 20,000,000.00 en adelante............................................................................ 0.02%  

(Ley General del Ambiente, 1993)  

  

  

 IV.  METODOLOGÍA  

Anteriormente se proporcionó información sobre el marco teórico, conceptualización, 

marco legal y marco informativo. A continuación, se presenta el capítulo de metodología, 

en donde el cual se identificarán variables de investigación, enfoque, diagramas y tablas 
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con sus respectivas variables, materiales, técnicas e instrumentos aplicados y el 

cronograma de actividades que deberán ser realizadas en el proyecto.  

4.1.  ENFOQUE  

Este proyecto contiene un enfoque cuantitativo, esto se debe a que se realiza una 

recolección de datos y los valores del dominio de variación son contados o medidos. Ahora 

que ya se tiene el enfoque de nuestro proyecto, se sigue un procedimiento en el cual se 

propone una idea y se plantea un problema o necesidad, y se desarrolla el marco teórico. 

Posteriormente, se establece el alcance del estudio, se definen las variables y se procede a 

la recopilación de datos, como ser los puntos obtenidos en el levantamiento topográfico, 

la clasificación y tamaño de partículas existentes en el tramo de Villanueva a San Manuel, 

Cortés mediante los ensayos de laboratorio, etc. Además, se realiza el análisis de datos y 

el informe correspondiente a la realización del levantamiento topográfico, datos 

geotécnicos y estudios de suelo, y el diseño geométrico y estructural para la zona de 

estudio.  

4.2.  VARIABLES DE INVESTIGACIÓN  

Acto seguido, se muestra la Tabla 1, la cual contiene las variables de operan establecidas 

para el proyecto, contiene el problema, objetivo general y específico, preguntas de 

investigación, y a través de estos se definen las variables dependientes e independientes. 

La variable dependiente se define como el factor que el investigador observa para 

determinar el efecto que la variable independiente causa. Por otro lado, la variable 

independiente es el motivo de ocurrencia de otro fenómeno.  

Las variables establecidas en nuestro proyecto son:  

Variable dependiente: Diseño geométrico y estructural del bulevar en el tramo desde 

Villanueva hacia la entrada de San Manuel, Cortés.  

Variable independiente: Topografía, Propiedades del Suelo, Análisis Vehicular, Diseño de 

Pavimento y Drenaje Pluvial.  

Tabla 1: Variables de Operacionalización  
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TÍTULO     Propuesta de diseño geométrico y estructural del bulevar en el tramo  

desde Villanueva hacia la entrada de San Manuel, Cortés.  

 

Problema  Objetivo 

General  

Preguntas de 

Investigación  

Objetivos 

Específicos  

 Variable  Variable  

Independiente Dependiente  

¿Cuáles son las 

especificaciones 

geométricas y  

estructurales 

que debe 

poseer el  

bulevar de  

Villanueva hacia 

San Manuel, 

Cortés?    

Elaborar un 

diseño  

geométrico y  

estructural del 

bulevar para el 

tramo de  

Villanueva,  

Cortés hacia 

la entrada de  

San Manuel, 

Cortés, regido 

por el Manual  

de Carreteras 

con la  

finalidad de 

mejorar la  

descongestión 

vehicular en la 

zona.  

1. ¿Cuáles son las 

condiciones  

topográficas del 

terreno sobre el 

cual se hará el 

diseño?            

1. Determinar las 

condiciones  

topográficas del  

terreno sobre el cual 

se hará el diseño.      

Topografía  

Diseño 

geométrico y 

estructural  

del bulevar en 

el tramo 

desde  

Villanueva 

hacia la  

entrada de  

San Manuel, 

Cortés.  

 

2. ¿Qué tipo de  2. Categorizar el tipo  Propiedades suelo 

se localizará  de suelo de acuerdo a  del Suelo  

en la zona del sus propiedades bajo  tramo? las 

regulaciones   

     AASTHO.    

  

3. ¿Qué tipo de 

vehículos  

transitan en el 

tramo y  

como afectan el 

diseño de la 

carretera?  

  

4. ¿Qué  

características  

geométricas y  

estructurales tendrá la  

propuesta de diseño 

del  

b

u

l

e

v

a

r 

e

n

t

r

e  

V

i

l

l
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anueva y  

San Manuel, Cortés?  

  

5. ¿Qué  

propiedades 

estructurales tendrá la  

propuesta de diseño 

de  

sistema de drenaje     pluvial?   

6. ¿Cuál será el monto  

aproximado del 

costo total del  

proyecto?  

  

  

    

    

  

  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

  

  

  

  

3. Comprobar 

qué  

tipo de vehículos 

transitan en el 

tramo y como  

estos afectan el 

diseño de la  

carretera.      

  

4. Identificar las 

características 

geométricas y  

estructurales 

tendrá la  

propuesta de diseño 

del  

bulevar entre 

Villanueva y San 

Manuel, Cortés.  

        

  

5. Establecer las 

propiedades 

estructurales 

tendrá la  

propuesta de  

diseño de sistema 

de drenaje 

pluvial.  

  

    

  

  

  

Análisis del Tráfico  

  

  

  

  

  

  

  

Diseño  

Estructural de  

Pavimento  

  

  

  

  

  

  

Drenaje Pluvial  

  

  

6. .  

Presen

tar un 

monto  

aproximado  
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del costo  

total del  
Presupuesto proyecto.  

  

  

  

  

  

4.2.1. DIAGRAMA DE VARIABLES DE OPERACIONALIZACIÓN  

Seguidamente, se muestra el diagrama de variables de operacionalización, en el cual se 

muestra la variable dependiente y como está conectado a las variables independientes y 

sus dimensiones respectivas.  

 

DIMENSIONES  

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE  
 

 

VARIABLE 

DEPENDIENTE  
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Ilustración 16: Diagrama de Variables de Operacionalización  

Fuente: (Propia, 2024)  

4.2.2. TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN  

A continuación, se presenta la tabla 2 de operacionalización, por medio de la cual se separa 

las variables independientes, para las cuales se brinda definiciones, tanto conceptuales como  

  
Coordenadas   

Elevaciones   

Topografía   

Clasificación  

del Suelo   

Capacidad   del  

Suelo   

Propiedades  

del Suelo   

Diseño  

Geométrico   

Diseño  

Estructural   

Diseño de  

Pavimento   

Diseño  

geométrico   y  

estructural   del  

bulevar en el  

tramo desde  

Villanueva hacia  

la entrada de  

San Manuel,  

Cortés.   

Drenaje Pluvial   

Propiedades  

Geométricas   

Propiedades  

Estructurales   
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operacionales, dimensiones, indicadores, ítems y escalas.  

Tabla 2: Tabla de Operacionalización  

Titulo  
Propuesta de Diseño Geométrico y Estructural en el Tramo Desde Villanueva Hacia 

la Entrada de San Manuel, Cortés  

Variables 

independientes  Definición     

   Conceptual  Operacional  Dimensiones  Indicadores  Ítem  Escala  

Topografía  

Es una rama de 

la ciencia  

dedicada al  

estudio de la  

superficie de la  

Tierra. En otras 

disciplinas 

como la  

cartografía, la 

geografía, la  

oceanografía, la 

arquitectura o  

la arqueología, 

desempeña un 

papel crucial.  

Pero también 

tiene  

importantes  

ramificaciones  

en el desarrollo 

de las  

comunicaciones 

y las ciudades.  

Por medio de la 

topografía se 

obtendrá  

coordenadas y  

elevaciones, las 

cuáles serán  

exportadas a  

Civil 3D para 

posteriormente 

realizar el 

diseño 

geométrico  

Elevación  Altura  

¿Cuál es la 

elevación de 

los puntos  

generados en 

el  

levantamiento 

topográfico?  

(m)  

Coordenadas  
Posición (X,  

Y)  

¿Cuál es la  

posición de 

los puntos  

generados en 

el  

levantamiento 

topográfico?  

(m)  

  

  

  

Continuación Tabla 2…  

Propiedades 

del suelo  

El estudio de 

suelos, también 

conocido como 

estudio  

geotécnico,  

Realzar los  

estudios de 

suelo  

permitirá  

Clasificación 

del Suelo  

Límites de  

Atterberg  

¿Cuál es 

el límite 

plástico 

del 

suelo?  

%  
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 es un tipo de 

examen  

profesional en el 

que se  

determinan las 

propiedades  

únicas de un 

terreno  

mediante una 

serie de  

operaciones in 

situ y de  

laboratorio.  

Los estudios 

sobre el terreno 

y en laboratorio 

pueden  

realizarse antes 

o 

simultáneamente 

a la realización 

de un trabajo.  

clasificar el 

mismo  

mediante  

AASHTO, 

para así  

garantizar un 

diseño  

apropiado en 

cuanto a las  

características 

del mismo.  

¿Cuál es 

el límite 

líquido 

del 

suelo?  

%  

Granulometría  

¿Cuál es 

el  

contenido 

de  

humedad 

del suelo?  

respuesta 

breve  

CBR  

¿Cómo 

se 

clasifica 

el suelo 

en  

AASTHO 

por  

medio del 

CBR?  

respuesta 

breve  

  

Diseño del 

Pavimento   

El proceso de 
diseño de un  

pavimento implica 
determinar el  

grosor de cada  

capa para crear la 
parte estructural  

del pavimento, 
que soportará los 
pesos durante un 
tiempo 
predeterminado.  
Existen numerosas 

técnicas de diseño  

Permite 
maximizar la 
cantidad de  

materiales de  

construcción que 
se utilizarán,  

prolongar la vida  

útil prevista de la 
sección  

estructural del 
firme y/o  

reforzarlo.  Con  

el diseño de  

Diseño 

Geométrico  

Pendiente  

¿Cuál es la 

inclinación 

de la 

carretera?  

%  

Curvas  

¿Cuál sera 

la longitud 

de las 

curvas?  

(m)  

Bombeo  

¿Cuál será 
el  
porcentaje 

de 

bombeo?  

%  

Continuación Tabla 2…  

 de pavimentos, y  pavimento  

adecuado  
 

Ancho   
¿Cuál será 

el ancho (m)  
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todas ellas tienen 
en cuenta  

principalmente los 
siguientes  

elementos: 
patrones de tráfico 

o de carga,  
propiedades del 

suelo de  
cimentación,  

composición de la  

capa de 
pavimento, 
influencias  

medioambientales 

y duración del 

diseño.  

pueden preverse 
autopistas  

terrestres técnica 

y 

financieramente 

viables.  

de la 

calzada?  

Radio de 

Giro  

¿Cuál será 

el radio 

de giro?  

(m)  

Terracería  

¿Cuál será 

el 

volumen 

de corte y 

relleno?  

(m3)  

Diseño 

Estructural  

Capa 

Subyacente  

¿Cuál será 

el espesor 

de la 

subbase?  

(m)  

¿Cuál será 

el valor k?  
unidad  

Carpeta de 

Rodadura  

¿Cuál será 
el espesor  
de la losa 

de 

concreto?  

(m)  

¿Cuál será 

el período 

de diseño?  

descriptiva  

¿Cuál será 

el módulo 

de 

rotura?  

psi  

¿Cuántos 
vehículos 
livianos  

circulan en 

el tramo?  

unidad  

¿Cuántos 
vehículos 
pesados  

circulan en 

el tramo?  

unidad  

  

Alcantarillado 

Pluvial  

Se realiza la 
propuesta 
de diseño 
para  
poder recibir y 

conducir las  

Por medio 
del canal 
se diseñará  
una red que 

puede  
captar y  

Propiedades  

Geométricas  
Dimensiones  

¿Cuál será el 

ancho del 

canal abierto?  

m  

¿Cuál será la 

altura del canal 

abierto?  

m  
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aguas lluvias  

resultantes de  

la 

precipitación.  

direccionar 
las aguas  

lluvias en el 

tramo.   

¿Cuál será el 

porcentaje de la 

pendiente?  

%  

Propiedades 

Estructurales  

Refuerzo de 

Acero  

¿Cuántas varillas 

de acero serán 

necesarias?  

unidad  

Continuación Tabla 2…  

     ¿Cuál será el 

espaciamiento 

que se 

requiere?  

m  

¿Cuál será la 

dimension del 

recubrimiento?  

m  

  

4.3.  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS  

A continuación, se presentará las técnicas y los instrumentos aplicados para el correcto  

desarrollo de la propuesta de diseño geométrico y estructural en Villanueva, Cortés.   

4.3.1. INSTRUMENTOS  

Tabla 3: Instrumentos Aplicados  

Instrumento  Definición  Uso  Limitantes  

Microsoft 

PowerPoint  

Es un software en el  

cual se realizan 

diapositivas con el fin  

de transmitir  

información. (APEN,  

2020)  

Creación de  

presentaciones  

No hubo  

Microsoft Word  Es un programa que 

permite al usuario 

redactar 

documentos 

profesionales. (Apen 

Informática, 2020)  

Creación de 

documentos.  

No hubo  
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Microsoft Excel  Es un programa que 

permite organizar y 

calcular datos en una  

hoja de cálculo. De  

esta   

forma, los usuarios 

pueden hacer que la 

información sea más  

fácil de apreciar a  

Creación de hojas 

de cálculo para la 

elaboración de  

tablas, cálculos 

matemáticos, etc.  

No hubo  

Continuación Tabla 3…  

 medida que se 

suman  

o cambian los datos.  

(Ortiz, 2021)  

  

Civil 3D  Civil 3D se utiliza 

para  

el diseño geométrico 

de calles y autopistas.  

Permite crear  

alineamientos,  

perfiles 

longitudinales y 

transversales, 

rotondas y otros  

elementos viales.  

(SEO, 2023)  

Elaboración de 

diseño 

geométrico y 

volúmenes de  

corte y relleno.  

No hubo  
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Zotero  Es un sistema para 

administrar  

referencias  

bibliográficas. Es una 

aplicación que 

funciona por medio 

de un conector para 

los navegadores.  

(Vilches, 2018)  

Almacenamiento 

de información  

bibliográfica.  

No hubo  

Microsoft Project  Es una herramienta  

que apoya los  

procesos de gestión 

de proyectos.  

(Cervantes, 2020)  

Creación de 

cronograma de  

actividades  

No hubo  

GPS TOPCON RTK  Es un instrumento 

ampliamente  

utilizado en la  

Levantamiento  

topográfico, toma 

de puntos,  

Dificultad de  

precisión al haber 

árboles.  

Continuación Tabla 3…  

 cartografía y la 

ingeniería para  

determinar la  

posición y altitud de 

puntos en la 

superficie de la Tierra 

de manera precisa.  

(Erik Pregel, 2023)  

elevaciones,  

distancias, etc.  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

49  

  

Trípode  Es un instrumento 

utilizado para  

soportar otros  

instrumentos para  

medir como 

estaciones totales o  

teodolitos. (Villner,  

2022)  

Base para 

instrumento de 

medición.  

No hubo  

Bastón  Accesorio para 

tomar medidas con 

otros instrumentos 

de  

topografía. (Cientec,  

2021)  

Utilizado para 

transportar el GPS 

y lograr precisión 

en las elevaciones.  

No hubo  

Cinta Métrica  Es una herramienta  

utilizad para medir 

longitudes en 

superficies planas o 

curvas. (Torices, 

2023)  

Medición de  

distancias y alturas.  

No hubo  

Pala  Instrumento 

conformado por un 

trozo de madera y un 

mango grueso, con  

Realización de  

calicatas.  

No hubo  

Continuación Tabla 3…  

 forma de cilindro.  

(RAE, 2023)  
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Pico  Herramienta de dos 

puntas opuestas 

punzantes y un 

mango de madera, 

que sirve usualmente  

para romper piedra.  

(RAE, 2023)  

Realización de  

calicatas.  

No hubo  

Barreno  Utilizado para extraer 

muestra de suelo a 1- 

5m de profundidad 

en zona de suelo  

débil. (ServeReal,  

2022)  

Extracción de 

muestras de suelo.  

Dificultad de giro.  

Cepillo Metálico  Es una herramienta 

formada por una 

base de madera o  

metal, sobre la que 

se asientan cerdas de 

metal. (Merlin, 

2022b)  

Extracción de  

muestra estancada 

en tamices.  

No hubo  

Agitador 

Mecánico  

Es una herramienta  

versátil que se utiliza 

para realizar la 

acción de agitar y 

mezclar.  

(Indusco, 2023)  

Clasificación de  

suelo.  

No hubo  

Balanza digital  Es un instrumento de  

pesaje que utiliza la  

gravedad para 

calcular la masa de  

Pesaje de  

muestras.  

No hubo  

Continuación Tabla 3…  
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 un elemento. (Ulima,  

2021)  

  

Horno  Es un aparato que  

permite calentar 

materiales a 

temperaturas  

elevadas. (Intek,  

2022)  

Secado de la  

muestra extraída.  

No hubo  

Tamiz  Elemento que se usa 

para separar los 

elementos finos de  

los gruesos. (Diclim,  

2012)  

Clasificación de las  

muestras de suelo.  

No hubo  

  

  

Copa de 

Casagrande  

Es una tara en la cual 

se introduce el suelo 

y con una manivela 

que hace bajar y  

golpear la cazoleta.  

(Aragon, 2019)  

Utilizado para  

ensayo, dando 

golpes.  

No hubo  

Espátula  Es un utensilio 

portátil utilizado 

para seleccionar 

muestras, recoger 

elementos sólidos y 

moverlos de un 

recipiente a otro.  

(GUINAMA, 2022)  

Para extraer 

muestras de menor  

escala,  

No hubo  

Tara  Funciona para 

colocar la muestra y 

realizar el pesaje. 

(BD, 2018)  

Medición de 

pesaje  

de muestras.  

No hubo  

Continuación Tabla 3…  
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Mazo de goma  Es una herramienta  

que consta de 

mango y una 

cabeza de goma o 

plástico.  

(Wurth, 2022)  

Para eliminar  

grumos en 

muestra.  

No hubo  

Hcanales  Es un programa 

computacional el cual  

facilita el diseño de 

estructuras 

hidráulicas de 

canales. (CIYA, 2020)  

Utilizado para  

obtener las 

dimensiones del  

canal abierto.  

No hubo  

Fuente: (Propia, 2024)  

4.3.2. TÉCNICAS  

1. Asesorías: Las asesorías fueron brindadas por la Ing. Ada Rodríguez (asesor 

metodológico) y el Ing. Sergio Paredes (asesor temático). El objetivo de estas asesorías 

fue brindar un camino y apoyo para lograr realizar la propuesta de diseño del bulevar 

en el tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortés mediante sus 

conocimientos a través de los años. Asimismo, los habitantes de la zona brindaron 

información acerca de lo que ellos  

consideran es el mayor problema del tráfico vehicular en el sector.  

2. Levantamiento Topográfico: Es la medición precisa y específica de las características 

del terreno en donde tendrá lugar el proyecto. Para realizar el levantamiento 

topográfico se tomaron puntos, midieron elevaciones y coordenadas con ayuda de la 

colectora, base y  

estación RTK GPS.   

3. Entrevistas: Las entrevistas son un intercambio de pensamientos e ideas a través de 

una conversación entre dos o más personas. Estas fueron realizadas a Doña Andrea 

Pineda, Doña Marcela Castro, Don Juan Pérez y a Doña Leticia Mejía, dentro de ellas 

se hicieron preguntas acerca del tráfico vehicular y horas pico en la zona, obteniendo 

información necesaria para el proyecto.  
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4. Ensayos de Laboratorio: Los ensayos de laboratorio son realizados para conocer las 

propiedades físicas, mecánicas y químicas del suelo en el cual se estará trabajando 

siguiendo la normativa AASHTO para cada ensayo a realizar.  

5. Extracción de Muestras: Se realizó el método pozo a cielo abierto (PCA), el cual consiste 

en hacer una perforación del suelo a trabajar para conocer su profundidad y que tipo 

de suelo es el existente.  

6. Revisiones Bibliográficas: Las revisiones bibliográficas fueron indispensables para 

obtener ecuaciones, datos, gráficos y valores que han sido de gran ayuda para realizar 

el diseño geométrico y estructural del bulevar en el tramo desde Villanueva hasta San 

Manuel, Cortés. Como ser normas y manuales vigentes en el periodo a diseñar, ancho 

de carril,  

velocidad a diseñar, etc.   

4.4.  MATERIALES  

A continuación, se presenta el concepto de los distintos materiales que se utilizó, ya sea 

en campo o en el laboratorio al momento de realizar los ensayos, esto para tener el mayor 

detalle en el diseño geométrico y estructural del tramo entre Villanueva y San Manuel, 

Cortés.  

• Muestras de Pozo a Cielo Abierto  

Se extrajo material de suelo en el tramo entre Villanueva y San Manuel Cortés, esto con el 

objetivo de realizar los diferentes ensayos para determina el tipo de suelo y el contenido 

de humedad, esto para tener certeza en cuanto al diseño geométrico y estructural y 

realizarlo  

bajo las propiedades adecuadas.  
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Ilustración 17: Realización de Calicata  

Fuente: (Propia, 2024)  

• Cilindros de Concreto  

Los cilindros de concreto son muestras cilíndricas compactas de concreto fresco que se extraen  

de una mezcla en el sitio de construcción. (Manizales, 2022)  

  

Ilustración 18: Propiedades típicas del concreto  

Fuente: (Manizales, 2022)  

Se utilizaron los cilindros de concreto para enterrarlos en el terreno natural y de esta forma 

utilizarlos como bancos de nivel o puntos de georreferencia para el GPS TOPCON RTK.   

• Agua destilada  
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Es una sustancia compuesta por H2O que se somete a un proceso en el que se eliminan las 

impurezas. (Merlin, 2022a)  

  

Ilustración 19: Especificaciones Técnicas del Agua Destilada  

Fuente: (Isabel Lorente, 2019)  

Mediante la ilustración 19 se comprende que es un líquido transparente, sin cloro y sin 

olor, se utiliza para humedecer las muestras de laboratorio y para limpiar las cápsulas de 

porcelana y remover el material para evitar perder muestra.  

4.5.  METODOLOGÍA DE ESTUDIO  

4.5.1. TIPO DE DISEÑO  

A continuación, se muestra la ilustración 20, que define el tipo de diseño y algunos otros  

componentes de la metodología de estudio.   
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Ilustración 20: Tipo de Diseño  

Fuente: (Propia, 2024)  

La ilustración 20, permite ver lo que sería la metodología de estudio para el proyecto 

realizado en Villanueva, Cortés, la cual incluye el tipo de enfoque, tipo de estudio, tipo de 

diseño, tipo de alcance, métodos y técnicas utilizadas en el proyecto.  

La metodología del estudio es cuantitativa, ya que utiliza una técnica de recopilación de 

datos en un entorno centrado principalmente en la investigación científica. A partir de los 

datos recogidos se pueden comprobar hipótesis predefinidas. (ENAGO, 2021)  

El tipo de estudio es no experimental e INTEP (2021) lo define así ya que se no se construye 

situaciones, sino que se observan situaciones que ya existen en lugar de crearlas.   

  

TIPO DE    

DISEÑO   

ENFOQUE   

TIPO DE  
ESTUDIO   

TIPO DE  
DISEÑO   

ALCANCE   

MÉTODOS   

TÉCNICAS   

CUANTITATIV 

O   

NO  
EXPERIMENTA 

L   

TRANSVERSAL   

DESCRIPTIVO   

ANÁLISIS  
TÉCNICO   

ASESORIAS   

ENTREVISTAS   

REVISIONES  
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El tipo de diseño es transversal ya que mide uno o más rasgos o variables en un periodo 

específico. Un estudio transversal recopila datos de experiencias, comportamientos y/o 

rasgos históricos de los individuos, además de información actual. (McGraw, 2018)  

El alcance es de tipo descriptivo, Guanajuato (2021) define que este tipo de alcance tiene 

como objetivo primordial describir cualidades, características de una situación o grupo de 

personas. Su objetivo principal es profundizar y medir conceptos o situaciones. Este tipo 

de investigación es la más utilizada.  

El método utilizado es un análisis técnico ya que se observa el comportamiento del 

entorno y las fuerzas externar, para de esta forma proponer una solución a una 

comunidad. Además, se utiliza técnicas como el levantamiento topográfico y asesorías.  

4.6.  CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

• Semana 1:   

Se comienza con una reunión de asesoría metodológica el 24 de enero de 2024 para discutir  

las instrucciones y objetivo del proyecto a realizar en el periodo académico.   

• Semana 2:  

El 26 de enero de 2024 se realiza una visita técnica a la municipalidad de Villanueva para 

visualizar sitio de estudio y obtener información previa al levantamiento topográfico, 

como ser longitud del tramo, sus condiciones actuales, entre otras.  

  

  

• Semana 3:  

El 30 de enero de 2024 se recibe el taller de manejo de equipo topográfico con el Ing. 

Sergio Paredes en el laboratorio de Ingeniería Civil y, de igual forma, la primera asesoría 

temática con el ingeniero para definir parámetros y datos a tomar en el levantamiento 

topográfico por realizar en la primera visita de campo.  

• Semana 4:  

El 9 de febrero de 2024 se realiza la primera visita de campo al municipio de Villanueva y se 

comienza con el levantamiento topográfico haciendo uso de la RTK GPS, colectora y base,  
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siguiendo las indicaciones brindadas por el asesor temático.   

• Semana 5:  

El 17 de febrero de 2024 se realiza la segunda visita de campo al municipio de Villanueva. 

Se sigue con el levantamiento topográfico, siguiendo los puntos de referencia que fueron 

establecidos en la visita de campo anterior. Este día se continuó con el levantamiento 

hasta aproximadamente 2.5 kilómetros.  

• Semana 6:  

El 21 de febrero de 2024 se realiza la siguiente asesoría metodológica con la Ing. Ada 

Rodríguez, en la cual se hizo la revisión del informe entregado y se dieron las correcciones 

respectivas del mismo.  

El 22 de febrero de 2024 se realiza la tercera visita de campo al municipio de Villanueva, 

en el cual se continuó con el levantamiento topográfico levantando los 3.5 kilómetros 

totales del proyecto a diseñar. Este mismo día se realizaron encuestas a distintos 

pobladores de la zona y se comenzó realizando excavaciones en el terreno para obtener 

las propiedades físicas, químicas y mecánicas del suelo.  

El 24 de febrero de 2024 se recibe la siguiente asesoría temática con el Ing. Sergio Paredes, 

en la cual se hizo revisión de los puntos, elevaciones y coordenadas obtenidas a través del 

levantamiento topográfico. Asimismo, indicaciones para continuar con el diseño 

geométrico y estructural del bulevar en el tramo de Villanueva hacia San Manuel, Cortés 

haciendo uso del Civil 3D.  

• Semana 7:  

El 26 de febrero de 2024 se recibe la siguiente asesoría temática con el Ing. Sergio Paredes, en  

donde se hizo revisión de elevaciones del terreno y curvas de nivel.  

• Semana 8:  

Del 4 al 8 de marzo de 2024 se reciben las siguientes asesorías temáticas con el Ing. Sergio 

Paredes, en donde se hizo revisión del Civil 3D para revisar el perfil del terreno y unir el 

existente con el que se está diseñando.  

• Semana 9:  
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Del 11 al 15 de marzo de 2024 se reciben las siguientes asesorías temáticas con el Ing. 

Sergio Paredes, en donde se continuó revisando las curvas horizontales y verticales dentro 

del archivo Civil 3D para mejorar la propuesta de diseño geométrico.  

El 13 de marzo de 2024 se recibe una asesoría temática con el Ing. Otto Flores, en donde se  

comenzó el diseño de cuneta para el tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés.  

• Semana 10:  

Del 18 al 22 de marzo de 2024 se reciben las siguientes asesorías temáticas con el Ing. Sergio 

Paredes para continuar con el diseño geométrico de la propuesta del bulevar.  

De igual forma, durante estas semanas se reciben asesorías con el Ing. Otto Flores para 

determinar valores de pendientes, diámetros, velocidades, entre otros, para realizar el 

diseño de drenaje pluvial para la cuneta y el agua que será drenada a través de la mediana.  

A continuación, se muestra la Ilustración 21, en el cual se muestra el cronograma de  

actividades realizados a lo largo de las semanas en las que se llevó a cabo el proyecto. Dentro  

de este cronograma se incluyen puntos importantes como ser visitas técnicas a la  

municipalidad de Villanueva, visitas de campo a la zona de estudio, taller para utilizar el 

equipo topográfico de manera adecuada y correcta, reuniones con los respectivos 

asesores metodológicos y temático, entre otros.  

  

  

  



 

 

  

Ilustración 21: Cronograma de Actividades  

Fuente: (Propia, 2024)  
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 V.  ANÁLISIS DE RESULTADOS  

De acuerdo a toda la información recolectada en los capítulos anteriores, se presenta el 

capítulo de análisis de resultados. Mediante el cual se detalla el proceso de diseño y 

resultados  

del proyecto, basándose en datos obtenidos a través del levantamiento topográfico, 

propiedades del suelo y el diseño geométrico y estructural del pavimento.  

5.1.  INFORMACIÓN DEL SITIO  

A continuación, se especifican las características físicas y la ubicación del tramo que conecta 

a Villanueva con San Manuel, Cortés.  

5.1.1. UBICACIÓN  

Villanueva es un municipio ubicado en el departamento de Cortés, el cual colinda al norte 

con el municipio de San Pedro Sula, al sur con el municipio de Pimienta, al suroeste con 

San Antonio, al oeste con el departamento de Santa Bárbara y al este con el municipio de 

San Manuel. El acceso de Villanueva a San Manuel es a través de la CA-5, siguiendo la 

carretera que conduce hacia El Plan a aproximadamente 3.18 km (ver en anexos Ilustración 

78).  

5.2.  ANÁLISIS TOPOGRÁFICO  

Posteriormente, se muestran los puntos y resultados obtenidos mediante el levantamiento  

topográfico realizado en el tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortés.  

5.2.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO  

En el transcurso del levantamiento topográfico se generaron 1099 puntos. Este fue 

realizado con la estación RTK haciendo uso de la base, rover y colectora del equipo, 

tomando puntos a lo largo de los 3.18 km, a cada 25 pasos, referenciando canales, orillas 

y centro de calle, cercos y accesos a colonias.   

A continuación, se muestra la Tabla 4, la cual contiene las coordenadas y elevaciones 

correspondientes a los bancos de nivel ubicados en el tramo de Villanueva hacia San 

Manuel, Cortés.  

Tabla 4: Ubicación Bancos de Nivel  

Punto  Este  Norte  Elevación  Descripción  
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1  395309.0080m  1693489.5330m  58.679m  Bn1  

2  395338.0110m  1693483.8190m  59.828m  Bn2  

56  

  

Continuación Tabla 4…  

626  396700.3810  1693606.6980m  59.931m  Bn3  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

5.3.  PROPIEDADES DEL SUELO  

Las características físicas y mecánicas del suelo son importantes para llevar a cabo el 

diseño estructural del pavimento. En esta sección se proporcionan las propiedades del 

suelo obtenidas mediante las excavaciones realizadas en el tramo de Villanueva hacia San 

Manuel, Cortés a través del método de Pozo a Cielo Abierto (PCA), en donde se extrajeron 

4 muestras de suelo con calicatas de 1mx1m hasta llegar a una profundidad de 0.80m. 

Seguidamente, se muestra la clasificación del suelo con datos obtenidos realizando 

ensayos de laboratorio,  

como ser Granulometría, Limites de Atterberg y CBR mediante la clasificación de suelos.  

5.3.1. CLASIFICACIÓN DEL SUELO  

A continuación, se muestra la Tabla 5, la cual contiene las coordenadas de la ubicación de 

las 4 calicatas realizadas en el tramo de Villanueva hacia San Manuel, Cortés.  

Tabla 5: Ubicación muestras de suelo en el tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés  

Muestra  Estación  

Cercana  

Profundidad  

1  0+340  0.80m  

2  1+120  0.80m  

3  2+080  0.80m  

4  3+000  0.80m  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

 En la Tabla 5 se puede observar las coordenadas establecidas para realizar las calicatas y 

adquirir la muestra del suelo a trabajar. A partir de los 0.5m se hizo uso del barreno para 

poder llegar a una mejor profundidad en el PCA.  
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A continuación, en la Ilustracion 22, se puede visualizar la ubicación de las 4 calicatas que 

fueron realizadas para obtener muestras de suelo en el tramo de Villanueva a San Manuel, 

Cortés. Una vez recolectadas las muestras en cada calicata, se llevaron a UNITEC dentro 

del laboratorio de Ingeniería Civil, en donde se desarrollaron los ensayos respectivos para 

obtener las propiedades del suelo mediante el uso de la norma AASHTO.  

  

  

Ilustración 22: Ubicación de PCA  

Fuente: (Google Earth, 2024)  

 5.3.1.1.  Análisis Muestra de Suelo PCA 1  

Tabla 6: Análisis Granulométrico Muestra de Suelo 1  

PCA  Tamiz  Equiv.  

Tamiz  

(mm)  

P.R.I.  % P.R.I.  P.R.A.  % P.R.A.  %  

Pasado  

1  3/8''  9.51  0  0  0  0.00  100.00  

   # 4  4.76  2.48  0.25  2.48  0.25  99.75  

   # 10  2.38  46.16  4.59  48.64  4.84  95.16  

   # 40  1.19  417.38  41.50  466.02  46.33  53.67  

   # 200  0.595  258.21  25.67  724.23  72.00  28.00  

   Fondo     281.59  28.00  1005.82  100.00  0.00  

   Total     1005.82  100           
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Fuente: (Propia, 2024)  

En la tabla 6 se puede visualizar que la cantidad de muestra que pasa el tamiz #200 es de 

28%. De acuerdo a la normativa AASHTO si el 35% o menos pasa el tamiz #200, es 

considerado un material granular.  

En la Ilustración 23 se observa la curva granulométrica de la muestra de suelo 1, la cual se 

obtiene a través de la abertura de los tamices en mm y el porcentaje pasado en los tamices.  

 

Ilustración 23: Curva Granulométrica Muestra de Suelo 1  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en las tablas 7 y 8 se puede observar el ensayo de Límites de Atterberg para  

la Muestra de Suelo 1. Obteniendo el límite líquido y limite plástico.  

Tabla 7: Limite Plástico Muestra de Suelo 1  

Lata No.  1  2  

Peso Suelo Húmedo + Lata (g)  43.57  43.21  

Peso Suelo Seco + Lata (g)  42.74  42.93  

Peso Lata (g)  32.28  32.56  

Peso del Agua (g)  0.83  0.28  

Peso Suelo Seco (g)  10.46  10.37  

Contenido de Humedad (%)  7.93  2.70  

  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Tabla 8: Limite Líquido Muestra de Suelo 1  

Lata No.  1  2  3  

Peso Suelo Húmedo + Lata (g)  52.60  56.66  60.38  

Peso Suelo Seco + Lata (g)  50.34  52.11  53.90  

Peso Lata (g)  29.52  32.04  32.14  

Peso del Agua (g)  2.26  4.55  6.48  

Peso Suelo Seco (g)  20.82  20.07  21.76  

Contenido de Humedad (%)  10.85  22.67  29.78  

No. de Golpes  33  27  20  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en la Ilustracion 24, se muestra la curva de fluidez, mediante la cual se 

observa que el Límite Líquido para 25 golpes es de 25.  

  

Ilustración 24: Curva de Fluidez Muestra de Suelo 1  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en la tabla 9 se puede observar el límite líquido, límite plástico e índice de  

plasticidad para la Muestra de Suelo 1.  

Tabla 9: Datos LL, LP e IP Muestra de Suelo 1  

Límite Líquido (LL)  25  

Límite Plástico (LP)  6  

Índice de Plasticidad (IP)  19  

  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Seguidamente, se procede a realizar la clasificación general de suelos utilizando la normativa  

AASHTO, para obtener el tipo de suelo existente en el tramo de Villanueva hacia la entrada 

de San Manuel, Cortes.  

A continuación, en la Ilustración 25 se muestra la clasificación general de suelos para la 

Muestra de Suelo 1, comenzando desde el grupo A-1 hasta el A-8, basándose en los 

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.  

 

Fuente: (Braja M. Das, 2012)  

En la Ilustración 25 se observa que la muestra de suelo 1 es un suelo A-2-6, basándose en 

el porcentaje que pasa por los respectivos tamices y en el límite liquido e índices de 

plasticidad indicados en la imagen. El suelo es una grava y arena arcillosa, de excelente a 

buena calidad.  

 5.3.1.2.  Análisis Muestra de Suelo PCA 2  

Tabla 10: Análisis Granulométrico Muestra de Suelo 2  

PCA  Tamiz  Equiv.  

Tamiz  

(mm)  

P.R.I.  % P.R.I.  P.R.A.  % P.R.A.  %  

Pasado  

2   3/8''  9.51  0  0  0  0.00  100.00  

  # 4  4.76  15.53  2.51  15.53  2.51  97.49  

  # 10  2.38  32.9  5.33  48.43  7.84  92.16  

  # 40  1.19  58.67  9.50  107.10  17.34  82.66  

  

Ilustración  25 :  Clasificación Muestra de Suelo  1   
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# 200   0.595 

   

332.16  53.78  439.26  71.12  28.88  

 Fondo   178.4  28.88  617.66  100.00  0.00  

   Total     617.66  100           

  

Fuente: (Propia, 2024)  

En la tabla 10 se puede visualizar que la cantidad de muestra que pasa el tamiz #200 es 

de 28.88%. De acuerdo a la normativa AASHTO si el 35% o menos pasa el tamiz #200, es 

considerado un material granular.  

A continuación, en la Ilustración 26 se observa la curva granulométrica de la muestra de 

suelo 2, la cual se obtiene a través de la abertura de los tamices en mm y el porcentaje 

pasado en los tamices.  

  

 

Ilustración 26: Curva Granulométrica Muestra de Suelo 2  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en las tablas 11 y 12 se puede observar el ensayo de Límites de Atterberg 

para  

la Muestra de Suelo 2. Obteniendo el límite líquido y limite plástico.  
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Tabla 11: Limite Plástico Muestra de Suelo 2  

Lata No.  1  2  

Peso Suelo Húmedo + Lata (g)  42.35  43.62  

Peso Suelo Seco + Lata (g)  41.69  41.96  

Peso Lata (g)  31.49  30.64  

Peso del Agua (g)  0.66  1.66  

Peso Suelo Seco (g)  10.20  11.32  

Contenido de Humedad (%)  6.47  14.66  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

Tabla 12: Limite Líquido Muestra de Suelo 2  

Lata No.  1  2  3  

Peso Suelo Húmedo + Lata (g)  55.55  57.66  56.45  

Peso Suelo Seco + Lata (g)  52.88  54.50  53.13  

Peso Lata (g)  30.4  32.30  31.10  

Peso del Agua (g)  2.67  3.16  3.32  

Continuación Tabla 12…  

Peso Suelo Seco (g)  22.48  22.20  22.03  

Contenido de Humedad (%)  11.88  14.23  15.07  

No. de Golpes  33  27  23  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

A continuación, en la Ilustración 27, se muestra la curva de fluidez, mediante la cual se 

observa que el Límite Líquido para 25 golpes es de 15.  

  

Ilustración 27: Curva de Fluidez Muestra de Suelo 2  
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Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en la tabla 13 se puede observar el límite líquido, límite plástico e índice de  

plasticidad para la Muestra de Suelo 2.  

Tabla 13: Datos LL, LP e IP Muestra de Suelo 2  

Límite Líquido (LL)  15  

Límite Plástico (LP)  11  

Índice de Plasticidad (IP)  4  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

A continuación, en la Ilustración 28 se muestra la clasificación general de suelos para la 

Muestra de Suelo 2, comenzando desde el grupo A-1 hasta el A-8, basándose en los 

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.  

  

 

Fuente: (Braja M Das, 2012)  

En la Ilustración 28 se observa que la muestra de suelo 2 es un suelo A-2-4, basándose en 

el porcentaje que pasa por los respectivos tamices y en el límite liquido e índices de 

plasticidad indicados en la imagen. El suelo es una arena arcillosa, de excelente a buena 

calidad.  

 5.3.1.3.  Análisis Muestra de Suelo PCA 3  

  

Ilustración  28 :  Clasificación Muestra de Suelo  2   
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Tabla 14: Análisis Granulométrico Muestra de Suelo 3  

PCA  Tamiz  Equiv.  

Tamiz  

(mm)  

P.R.I.  % P.R.I.  P.R.A.  % P.R.A.  %  

Pasado  

3   3/8''  9.51  0  0  0  0.00  100.00  

  # 4  4.76  15.84  1.08  15.84  1.08  98.92  

  # 10  2.38  221.29  15.14  237.13  16.22  83.78  

  # 40  1.19  523.34  35.81  760.47  52.03  47.97  

  

# 200   0.595 

   

375.53  25.69  1136.00  77.73  22.27  

 Fondo   325.55  22.27  1461.55    100.00    0.00   

   Total     1461.55  100     

  

Fuente: (Propia, 2024)  

En la tabla 14 se puede visualizar que la cantidad de muestra que pasa el tamiz #200 es 

de 22.27%. De acuerdo a la normativa AASHTO si el 35% o menos pasa el tamiz #200, es 

considerado un material granular.  

En la Ilustración 29 se observa la curva granulométrica de la muestra de suelo 3, la cual se 

obtiene a través de la abertura de los tamices en mm y el porcentaje pasado en los tamices.  
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Ilustración 29: Curva Granulométrica Muestra de Suelo 3  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en las tablas 15 y 16 se puede observar el ensayo de Límites de Atterberg 

para  

la Muestra de Suelo 2. Obteniendo el límite líquido y limite plástico.  

Tabla 15: Limite Plástico Muestra de Suelo 3  

Lata No.  1  2  

Peso Suelo Húmedo + Lata (g)  41.52  42.07  

Peso Suelo Seco + Lata (g)  40.12  40.04  

Peso Lata (g)  30.8  29.20  

Peso del Agua (g)  1.40  2.03  

Peso Suelo Seco (g)  9.32  10.84  

Contenido de Humedad (%)  15.02  18.73  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

Tabla 16: Limite Líquido Muestra de Suelo 3  

Lata No.  1  2  3  

Peso Suelo Húmedo + Lata (g)  55.90  57.82  59.18  

Peso Suelo Seco + Lata (g)  51.43  52.60  51.05  

Peso Lata (g)  30.59  32.54  30.75  

Peso del Agua (g)  4.47  5.22  8.13  

Peso Suelo Seco (g)  20.84  20.06  20.30  

Continuación Tabla 16…  

Contenido de Humedad (%)  21.45  26.02  40.05  

No. de Golpes  34  29  18  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en la Ilustración 30, se muestra la curva de fluidez, mediante la cual se 

observa que el Límite Líquido para 25 golpes es de 32.  
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Ilustración 30: Curva de Fluidez Muestra de Suelo 3  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en la tabla 17 se puede observar el límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad para la Muestra de Suelo 2.  

Tabla 17: Datos LL, LP e IP Muestra de Suelo 3  

Límite Líquido (LL)  32  

Límite Plástico (LP)  17  

Índice de Plasticidad (IP)  15  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se procede a realizar la clasificación general de suelos utilizando la normativa  

AASHTO, para obtener el tipo de suelo existente en el tramo de Villanueva hacia la entrada 

de San Manuel, Cortes.  

A continuación, en la Ilustración 31 se muestra la clasificación general de suelos para la 

Muestra de Suelo 1, comenzando desde el grupo A-1 hasta el A-8, basándose en los 

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio.  
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Fuente: (Braja M Das, 2012)  

En la Ilustración 31 se observa que la muestra de suelo 3 es un suelo A-2-6, basándose en el 

porcentaje que pasa por los respectivos tamices y en el límite liquido e índices de plasticidad  

indicados en la imagen. El suelo es una arena arcillosa, de excelente a buena calidad.  

 5.3.1.4.  Análisis Muestra de Suelo PCA 4  

Tabla 18: Análisis Granulométrico Muestra de Suelo 4  

PCA  Tamiz  Equiv. 

Tamiz  

(mm)  

P.R.I.  % P.R.I.  P.R.A.  % P.R.A.  %  

Pasado  

3   3/8''  9.51  0  0  0  0.00  100.00  

  # 4  4.76  6.74  0.67  6.74  0.67  99.33  

  # 10  2.38  68.3  6.80  75.04  7.47  92.53  

  # 40  1.19  399.52  39.76  474.56  47.23  52.77  

  

# 200   0.595 

   

252.04  25.09  726.60  72.32  27.68  

 Fondo   278.12  27.68  1004.72    100.00    0.00   

   Total     1004.72  100     

  

Fuente: (Propia, 2024)  

En la tabla 18 se puede visualizar que la cantidad de muestra que pasa el tamiz #200 es 

de 27.68%. De acuerdo a la normativa AASHTO si el 35% o menos pasa el tamiz #200, es 

considerado un material granular.  

  

Ilustración  31 :  Clasificación Muestra de Suelo  3   



 

75  

  

En la Ilustración 32 se observa la curva granulométrica de la muestra de suelo 4, la cual se 

obtiene a través de la abertura de los tamices en mm y el porcentaje pasado en los tamices.  

 

Ilustración 32: Curva Granulométrica Muestra de Suelo 4  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, en la Ilustración 33 se muestra la clasificación general de suelos de la 

normativa AASHTO, comenzando desde el grupo A-1 hasta el A-8, basándose en los 

resultados  

obtenidos en los ensayos de laboratorio.  

 

Fuente: (Braja M Das, 2012)  
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Ilustración  33 :  Clasificación Muestra de Suelo  4   
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A través de la Ilustración 33 se observa que la muestra de suelo 4 es un suelo A-2-6, 

basándose en el porcentaje que pasa por los respectivos tamices indicados en la imagen. 

El suelo es arena arcillosa, de excelente a buena calidad.   

A continuación, en la Tabla 19 se muestra la conclusión de la clasificación del suelo en el 

tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés en base a los ensayos realizados en el 

laboratorio de Ingeniería Civil en UNITEC.  

Tabla 19: Clasificación de Suelo en el tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés  

PCA  Clasificación del Suelo  

1-4  El suelo del tramo que conecta a 

Villanueva con San Manuel, Cortés es 

una arena arcillosa clasificada en el 

grupo A-2-6.  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

5.3.2. SOPORTE DEL SUELO  

El California Bearing Ratio (CBR) sirve para determinar las características mecánicas del 

suelo a través de la penetración. A continuación, en la Ilustración 34 se presenta la 

correlación aproximada entre la clasificación de suelos y los diferentes ensayos, obtenida 

del Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos por el Ing. Jorge Coronado.  
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Ilustración 34: Correlación aproximada CBR  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

Debido a que el suelo en el tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortés es del 

grupo A-2-6, se traza una línea hasta llegar a al valor del CBR, el cual es del 8.8%. El módulo 

de subrasante (k) es de 52.8 Mpa/m.  

5.4.  DISEÑO GEOMÉTRICO  

A continuación, se presenta el diseño geométrico del bulevar para el tramo que conecta a 

Villanueva con San Manuel, Cortés.  

5.4.1. CRITERIOS DE DISEÑO   

Para el tramo entre Villanueva y San Manuel, Cortés se diseñó dos carriles de 3.65 metros 

de ancho cada uno, tomando en cuenta la trocha existente, ya que se buscó la mayor 

simetría posible en el eje de la sección, además se diseñó una mediana que separará los 

carriles en direcciones opuestas con un ancho de tres metros. Asimismo, se diseñó una 

acera peatonal de un metro de ancho para que el peatón de la zona cuente con suficiente 

espacio para poder circular seguramente y se incluyó también el canal abierto en el plano, 

el cual recolectará las  
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aguas lluvias de la zona.  

5.4.2. PROCEDIMIENTO DISEÑO GEOMÉTRICO  

Paso 1: Se insertó los puntos tomados en el GPS RTK TOPCON anteriormente modificados 

en Microsoft Excel a Civil 3D, se creó un grupo de puntos y se guardaron, luego se procede 

a crear la superficie utilizando 2m and 10m background como estilo de contornos, se  

selecciona el grupo de puntos y se crean las curvas de nivel. (Ver Ilustración 35)  

  
Ilustración 35: Creación de Superficie  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 2: Una vez creada la superficie, se debe corregir las curvas de nivel manualmente, ya 

que se encuentran mal definidas, esto se realiza por medio de triangulaciones para de esta 

forma  

poder apreciar mejor las curvas de nivel. (Ver Ilustración 36)  
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Ilustración 36: Triángulos de Superficie  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 3: Con las triangulaciones debidamente corregidas, se trazó dos alineamientos, uno 

para el tramo existente y otro para el tramo nuevo que se diseñó, se insertaron diversos 

pi para tener abundantes referencias y posteriormente se diseñaron las curvas sobre estos. 

(Ver  

Ilustración 37)  

  

Ilustración 37: Alineamiento  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Paso 4: Seguido de la creación del alineamiento, se crea el perfil longitudinal, el cual se 

verá reflejado como una línea roja el nivel del terreno natural, la rasante se verá reflejada 

como una línea azul, buscando que esta concuerde con el nivel del tramo existente, para 

así garantizar  

que la calle nueva y existente estén a la misma altura. (Ver Ilustración 38)  

  

Ilustración 38: Perfil Longitudinal  

Fuente: (Propia, 2024)  



 

Fuente: (Propia, 2024)  
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Paso 5: Una vez creado el perfil longitudinal, se crean las curvas verticales en sus pi, 

debido a que previamente se consideró que la velocidad de diseño será de 60 km/h, se 

utilizará como factor “k” 18, el cual es utilizado para velocidad de diseño de 60 km/h, 

además se estipulará que la distancia mínima de cada curva será de 60 metros, siendo 

este igual que la velocidad  

de diseño. (Ver Ilustración 39)  

  

Ilustración 39: Creación de Curvas Verticales  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 6: Seguidamente, se procede a etiquetar el alineamiento, el cual contiene toda la 

información importante dentro del tramo, como ser elevaciones, coordenadas, valor de k, 

longitud de curva, entre otros. (Ver Ilustración 40)  

  



 

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 40: Etiquetado en alineamiento  

Paso 7: Seguidamente, se procede a crear la sección típica. Dentro de esta se coloca la 

geometría transversal de la carretera, la cual contiene un bombeo del 2%, espesor de losa 

de concreto hidráulico de 0.20m, una subbase de 0.15m. (Ver Ilustración 41)  

  

Ilustración 41: Sección típica  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 8: A continuación, se procede a crear el corridor, se debe tomar en cuenta el 

alineamiento, perfil, la sección típica y se selecciona la superficie que fue creada a la hora 

de insertar los puntos en el Civil 3D. (Ver Ilustración 42)  

  



 

Fuente: (Propia, 2024)  

83  

  

Ilustración 42: Creación de Corridor  

Paso 9: En la sección típica que se creó anteriormente, se debe agregar el tipo de canal 

abierto que se estará proponiendo. Este será un canal abierto revestido de concreto, el 

cual se agrega tocando el assembly en la parte de tool palettes. Una vez abierta la ventana 

de tool palettes, se debe abrir la pestaña de trench pipes, en esta se deberá seleccionar el 

tipo de canal a utilizar y modificar sus dimensiones en cuanto a la propuesta de diseño. 

En este caso se seleccionó el ‘’SideDitch’’ debido a que tiene similitud con el canal 

existente en el tramo. (Ver Ilustración 43)  

  

Ilustración 43: Canal abierto  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 10: Se procede a revisar el peralte, en donde el primer paso es modificar la 

superelevation  

de acuerdo a la ubicación del carril al lado derecho. (Ver Ilustración 44)  



 

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 44: Peralte  
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Paso 11: Se continúa realizando el cálculo de la superelevation, en el cual se elige el tipo de  

carretera a diseñar, el cual será el undivided crowned eligiendo el left side. (Ver Ilustración 45)   

  

Ilustración 45: Roadway Type  

Fuente: (Propia, 2024)  

De igual forma, se coloca el número de carriles, el ancho, el cual será de 3.65m para cada uno  

y por último el bombeo. (Ver Ilustración 46)  

  

Ilustración 46: Número de carriles para superelevation  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Seguidamente, dentro del mismo paso para el cálculo de superelevation, se coloca la tabla 

a utilizar. En este caso se utilizará la tabla AASHTO 2011 Metric eMax 8% para poder crear 

la tabla de peraltes en cada curva. (Ver Ilustración 47)  

  

Ilustración 47: Calculo de Superelevation  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 12:  Se procede a crear la superficie, utilizando el código Datum para tomar los 

quiebres y parte inferior de la sección típica. Dentro de boundaries se limita la sección 

seleccionando la opción ‘’daylight’’ para tomar en cuenta los taludes. (Ver Ilustración 48)  

  

Ilustración 48: Creación de Superficie  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Paso 13:  Se continúa creando las Sample Lines en el modo ‘’by range of stations’’ 

colocando la distancia a la derecha e izquierda para tomar en cuenta todo el terreno a 

diseñar. (Ver Ilustración 49)  

  

Ilustración 49: Creación Sample Lines  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 14: Se realiza el cálculo de volúmenes, comparando el terreno natural con el tramo que  

se está diseñando. (Ver Ilustración 50)   

  

Ilustración 50: Datos Corte y Relleno  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Paso 15: Se crea la tabla de volumen para ver los datos exactos de corte y relleno para la  

propuesta de diseño. (Ver Ilustración 51)  

  

Ilustración 51: Tabla de Volumen  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 16: Se procede a crear las multiple section views, dentro del cual se observa el corte y  

relleno para cada estación creada a través del alignment. (Ver Ilustración 52)  

  

Ilustración 52: Multiple Section Views  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Paso 17: Se procede a editar las sample line groups para apreciar de una manera mejor las 

secciones y editar cada una de ellas de acuerdo a las que se estarán utilizando en planos 

finales. (Ver Ilustración 53)  

  

Ilustración 53: Arreglo de secciones  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 18: Se procede a crear los view frames, los cuales se generan automáticamente en Civil  

3D de acuerdo a la longitud del tramo para crear las hojas de impresión. (Ver Ilustración 54)  

  

Ilustración 54: View Frames  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Paso 19: Seguidamente, se crean los sheets, los cuales dividen el perfil completo en partes 

con las estaciones correspondientes a cada hoja, para ser colocadas posteriormente en las 

hojas de impresión. (Ver Ilustración 55)  

  

Ilustración 55: Creación de Sheets  

Fuente: (Propia, 2024)  

Paso 20: Se agregan las etiquetas en el perfil para obtener los datos de pendiente, rasante y  

terreno. (Ver Ilustración 56)  

  

Ilustración 56: Profile Labels  

Fuente: (Propia, 2024)  

Por último, se empieza a editar cada plano colocando planta topográfica, perfiles, secciones, 

datos de corte y relleno y sección típica.   

5.4.3. CONCLUSIONES DISEÑO GEOMÉTRICO  
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El diseño geométrico del tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortes, se 

compone de una longitud total de 3.18 km. Se generó el perfil longitudinal con respecto 

a la rasante y terreno natural, respetando la pendiente máxima del 8% establecida por la 

normativa AASHTO.   

Asimismo, se creó el diseño de la sección típica con las medidas establecidas para el 

pavimento rígido que se compone de una base de 20 cm y una subbase granular de 15cm, 

agregándole la sección del canal trapezoidal abierto para obtener los valores reales de 

corte y relleno. De esta manera, se obtiene un valor de corte total de 6,098.91 m3 y relleno 

de 23,471.11 m3  

A lo largo del tramo hay un total de 5 giros con un ancho de 14 metros cada uno con el 

objetivo que los vehículos puedan realizar un giro completamente seguro. Además, se 

diseñó un total de 5 paradas de bus.  

5.5.  DISEÑO ESTRUCTURAL  

A continuación, se muestra el diseño estructural del bulevar con pavimento de concreto  

hidráulico a diseñar en el tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés.  

5.5.1. CRITERIOS DE DISEÑO  

A continuación, se demuestra un análisis del tráfico vehicular en el tramo que conecta el 

municipio de Villanueva con San Manuel, Cortés. Este análisis se realiza con el objetivo de 

analizar el movimiento vehicular en el tramo y de esta forma poder determinar el tránsito 

vehicular promedio en el sitio.  

  

Ilustración 57: Análisis de Tránsito Vehicular  

Fuente: (Propia, 2024)   

Mediante la ilustración 56, se observa que el promedio de vehículos que transitan en el 

tramo por hora asciende a 1,022 vehículos dentro del cual se establece que el tipo de 
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vehículos pesados en la zona es el C2, siendo estos, camiones, buses y volquetas de dos 

ejes.  

El diseño estructural se hará en base a la estructura existente dentro del tramo. Se 

proponen dos carriles de 3.65 m de concreto hidráulico para llevar a cabo el diseño 

estructural del bulevar en el tramo de estudio.  

El periodo de diseño es la vida útil de una estructura, es decir, el tiempo durante el cual la 

estructura puede funcionar sin un mejoramiento relevante en el sistema. Seguidamente, 

se presenta la Ilustración 51, la cual contiene los periodos de diseño establecidos para 

cada tipo de carretera.  

  

Ilustración 58: Periodos de Diseño para el Tipo de Carretera  

Fuente: (AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993)  

De acuerdo a al análisis de tránsito vehicular (TPD) realizado en el tramo de Villanueva a 

San Manuel, Cortés esta es una zona que tiene una baja intensidad de tráfico, por lo cual, 

se elige un periodo de diseño de 20 años.  

De igual manera, se presenta la Ilustración 52, la cual contiene los valores de la tasa de 

crecimiento vehicular anual, dato importante para llevar a cabo el diseño estructural del 

proyecto.  
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Ilustración 59: Tasa de crecimiento anual de tránsito  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

Debido a que el periodo de diseño es de 20 años, la tasa de crecimiento anual de tránsito 

será del 2%, ya que se está realizando el diseño de una carretera de dos carriles, y es lo 

recomendado en el Manual de Carreteras de SOPTRAVI. Por lo tanto, el factor de 

proyección será de 1.2.  

A continuación, se observa la ecuación 3, mediante la cual se calculará el factor de crecimiento  

de vida útil para un periodo de 20 años y un factor de proyección de 1.2.  

(1 + 𝑟)𝑛 − 1 

𝑐 =   

𝑟 

Ecuación 3: Factor de Crecimiento de Vida Útil  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

(1 + 2%)20 − 1 

𝑐 =  = 24.30  

2% 

El factor de crecimiento de vida útil es de c=24.30.  

Seguidamente, se muestra le ecuación 4, la cual permite realizar el cálculo del tráfico promedio 

diario para el tipo de vehículo liviano y C2.   

𝑇𝑃𝐷 = ((𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜∗ 12) + (𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 12 ∗ 0.3)) ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  

Ecuación 4: Tráfico Promedio Diario  
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Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

El tráfico promedio diario será calculado de acuerdo a los vehículos que más transitan en 

el tramo desde Villanueva hacia San Manuel, Cortés. A continuación, se muestra el 

resultado del tráfico promedio de vehículos livianos y C2.   

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠:  = 353.33 = 354  

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐶2 =  = 114.67 = 115  

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 354 + 115 = 469  

Fuente: (Propia, 2024)   

Luego se realiza el cálculo que corresponde:   

𝑇𝑃𝐷 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐿𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜𝑠 = (354 ∗ 12ℎ𝑟𝑠) + (354 ∗ 12ℎ𝑟𝑠 ∗ 0.3) = 5,522.4 ∗ 1.2 = 6,626.88 = 

 6,627  

𝑇𝑃𝐷 𝐶2 = (115 ∗ 8ℎ𝑟𝑠) = 920 ∗ 1.2 = 1,104  

A continuación, se muestra la Tabla 20, mediante la cual se determina el peso por eje de dirección 

simple para el tipo de vehículo livianos, en el cual se aprecia que la carga por eje es  

de 2 toneladas.   

Tabla 20: Carga por eje  

Tipo de Vehículo  Carga por eje (kips)  Tipo de eje  

Automóviles, vagonetas,  

otros livianos  

4  Simple  

Fuente: (Guía para conductores de transporte de cargas, 2020)  

Por medio de la Tabla 20, se determina el peso por eje de dirección y eje de tracción para el 

vehículo tipo C2.   
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Ilustración 60: Límite de peso por eje  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

Los vehículos livianos tienen un peso de 2 toneladas por eje, sin embargo, los C2 tienen 

un eje simple direccional frontal de 5 toneladas de peso y el eje de tracción trasero cuenta 

con un peso de 10 toneladas. A continuación, se presenta los criterios siguientes:  

El Manual Centroamericano de Pavimentos (2002) establece que:  

El factor de distribución por dirección es el factor completo del flujo vehicular censado, en 

casi todos los casos dicho valor es 0.5, debido a que la mitad de los vehículos circula en 

una dirección y la otra mitad hacia la dirección contraria. Se puede dar el caso que sea 

mayor en una dirección en comparación con la otra, de lo cual se podría deducir el conteo 

vehicular  

efectuado. Es por esto que, se presenta la ilustración 56, en la cual se aprecia dicho factor.  

 

Ilustración 61: Factor de distribución por dirección  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

En conclusión, el factor de distribución expresado en la ilustración 56 como porcentaje, posee 

un valor del 50%, el cuál es equivalente a 0.5.  

A continuación, se muestra la ilustración 57, en la cual se muestra el factor de distribución 

por carril. En el tramo de Villanueva hacia San Manuel, Cortés, el factor de distribución en 

cada carril es 1.0, debido a que el tránsito de vehículos pesados es de tipo C2.   
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Ilustración 62: Factor de distribución por carril  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

5.5.2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO ESTRUCTURAL  

El método conocido como PCA de la Asociación de Cemento Portland se basa en una  

propuesta de espesor de losas de concreto hidráulico, hasta que se obtiene un resultado de 

análisis por fatiga y erosión, que se acerque mayoritariamente al 100%.  

Para el diseño de pavimento de concreto hidráulico en el tramo de Villanueva hacia San  

Manuel, Cortés se tomó la decisión de no utilizar hombros, utilizando un factor de 

seguridad Fsc=1.10 para carreteras y vías urbanas, con un tránsito esperado moderado de 

vehículos pesados. Se comienza el cálculo con un espesor de losa de concreto hidráulico 

de 20cm, además, una subbase de 15cm.  

Mediante el CBR de diseño, en el cual se obtuvo 8.8%, se obtiene el módulo de reacción 

de la subrasante de 52.8 Mpa/m, por medio de la ilustración 28. Se procede a la obtención 

del valor “k” combinado para la subbase y subrasante. A continuación, se presenta los 

valores a  

interpolar para obtener dicho valor.  

 

Ilustración 63: Efecto de la subbase granular sobre los valores de k  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑘 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜   
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A continuación, se realiza el cálculo del esfuerzo equivalente para el análisis de fatiga para “k”  

conjunto de 59.88 Mpa/m y un espesor de losa de 20 cm.  

 

Ilustración 64: Esfuerzo equivalente pavimento sin hombros para eje sencillo  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

Por medio de los valores de esfuerzo equivalente establecidos en la ilustración 59, se procede  

a realizar a interpolación con dichos valores para encontrar el valor de fatiga para ejes sencillos.  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎:   

Ecuación 5: Interpolación de factor de fatiga  

Haciendo uso de la ecuación 6, se calcula la relación de esfuerzos conocidos del factor de  

fatiga, que fue calculado previamente (1.67) y un módulo de ruptura de 4.82 Mpa, 700 psi.  

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 =   

𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 

Ecuación 6: Relación de esfuerzos  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  
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𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 =  = 0.35  

Concluyendo, la relación de esfuerzos tiene un valor de 0.35 en eje sencillo para un factor de 

fatiga de 1.67 y módulo de rotura de 700 psi.  

Por medio de la ilustración 60, se establecen los esfuerzos equivalentes del análisis por erosión  

para k conjunto de 57.16 Mpa/m y un espesor de losa de 200mm para un eje sencillo.  

 

Ilustración 65: Factor de erosión para ejes sencillos con dovelas y sin hombros  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

Determinados los factores de erosión, se procede a interpolar para conocer el valor del factor  

de erosión para ejes sencillos y pavimentos de concreto hidráulico sin hombros.  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛:   

Ecuación 7: Interpolación de factor de erosión para eje sencillo  

A continuación, se calcula las repeticiones admisibles, donde solo se podrá considerar los 

vehículos livianos y tipo C2.  

Mediante la ecuación 8 se obtiene los valores de cargas por ejes de un vehículo. La cual se 

presenta a continuación:   

𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒: 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 (𝑡𝑜𝑛) ∗ 9.81  

𝑠2 

Ecuación 8: Carga por eje (kN)  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  
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𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜 = 2(𝑡𝑜𝑛) ∗ 9.81  = 19.62 = 20 𝑘𝑁  

𝑠2 

𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝐶2 = 5(𝑡𝑜𝑛) ∗ 9.81  = 49.05 = 50 𝑘𝑁 

𝑠2 

𝑚 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐶2 = 10(𝑡𝑜𝑛)∗ 9.81  = 98.1 = 100 𝑘𝑁 

𝑠2 

Se procede a realizar el cálculo de repeticiones esperadas, haciendo uso del número de vehículos 

livianos del TPD (tráfico promedio diario).  

𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑇𝑃𝐷 ∗ 365 ∗ 0.88 ∗ 0.2 ∗ 𝑝𝑑  

Ecuación 9: Repeticiones Esperadas  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜 = 6,627 ∗ 365 ∗ 0.88 ∗ 0.2 ∗ 20 = 8,514,369.60  

𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐2 = 1,104 ∗ 365 ∗ 0.88 ∗ 0.2 ∗ 20 = 1,418,419.20  

  

Por medio de las ecuaciones siguientes, se multiplican las cargas por eje por el valor de factor 

de seguridad, para obtener la carga por eje en cada tipo de vehículo.  

  

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑙𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑜 = 20 𝑘𝑁 ∗ 1.1 = 22 𝑘𝑁  

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶2 = 50 𝑘𝑁 ∗ 1.1 = 55𝑘𝑁  

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐶2 = 100𝑘𝑁 ∗ 1.1 = 110 𝑘𝑁  

Seguido de haber obtenido dichos datos, se determina las repeticiones admisibles por 

fatiga y erosión, para así poder compararlas. Las repeticiones admisibles se consiguen 

mediante trazado de una línea recta que comienza desde la carga del eje simple, cuando 

se multiplica por el factor de seguridad, esta crea una intercepción en la relación de 

esfuerzo y se proyecta dicha línea hasta concluir en el resultado de repeticiones admisibles. 

En dado caso que la línea no obtiene ningún valor, se toma como un valor ilimitado de 

repeticiones permisibles.   
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A continuación, en la Ilustración 61 se muestra el análisis de fatiga para pavimentos sin 

hombros de concreto, en el cual la línea roja es para los vehículos livianos de eje simple y 

la línea verde es para vehículos pesados de tipo C2.  

 

Ilustración 66: Análisis de fatiga. Repeticiones admisibles en función de la relación de esfuerzos en 

pavimentos sin hombros de concreto  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

En conclusión, las repeticiones admisibles en cuanto al análisis de fatiga para los vehículos 

livianos y C2 de eje simple tienen un valor ilimitado. En cuanto al eje de tracción, es de 

4,000,000.  
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Ilustración 67: Análisis de erosión. Repeticiones admisibles en función de la relación de 

esfuerzos en pavimentos sin hombros de concreto  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

En conclusión, las repeticiones admisibles en cuanto al análisis de erosión para los 

vehículos livianos y C2 de eje simple tienen un valor ilimitado. Mientras que para el eje de 

tracción C2, se obtuvo un valor de 2,600,000.  

A continuación, se muestra la Tabla 20, en la cual se encuentran los datos correspondientes 

para llevar a cabo los cálculos de diseño del pavimento de concreto hidráulico sin hombros 

y con varillas de transferencia.   
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Tabla 21: Cálculo de espesor para pavimento de concreto hidráulico  

Ítem  Resultado  Unidad  

Espesor Carpeta de 

Rodadura  

20  cm  

Espesor Subbase  15  cm  

K combinado  59.88  Mpa/m  

Módulo de Rotura (MR)  4.82 o 700  Mpa/m o psi  

Periodo de Diseño  20  años  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

Tabla 22: Cálculo de espesor pavimento de concreto hidráulico para ejes sencillos C2  

Cargas por eje  

(kN)  

Cargas por 

factor de  

seguridad  

(kN)  

Repeticiones 

esperadas  Análisis por Fatiga  Análisis por Erosión  

      

Repeticiones 

admisibles  

Porcentaje 

de Daño   

Repeticiones 

admisibles  

Porcentaje 

de Daño   

20  22  8,514,369.60  ilimitado  ---  ilimitado  ilimitado  

20  22  8,514,369.60  ilimitado  ---  ilimitado  ilimitado  

50  55  1,418,419.20  ilimitado  ---  ilimitado  ilimitado  

100  110  1,418,419.20  4,000,000  35.46  2,600,000    54.55  

Total (%)     35.46   54.55  

`  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, en la tabla 22 se muestra la estructura que deberá tener el pavimento de  

concreto hidráulico para el bulevar en el tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés.  

Tabla 23: Estructura de Pavimento de Concreto Hidráulico  

Estructura  Espesor  Unidad  

Losa  20  cm  

Subbase  15  cm  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente se presenta la Ilustración 63, brindada por el Manual Centroamericano de 

Pavimentos, la cual incluye especificaciones y recomendaciones para la colocación de 

juntas con relación al espesor de losa establecido.  
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Ilustración 68: Especificaciones para colocación de juntas  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

Debido a que el espesor de losa para el diseño del bulevar en el tramo que conecta a 

Villanueva con San Manuel, Cortés es de 20 cm, se deberá considerar un espaciamiento 

máximo entre juntas de 480cm, una profundidad de corte de juntas de 6.67cm, una  

profundidad de material de sellado de 1.33cm y un ancho del corte para la junta de 0.67cm y 

una resistencia del concreto de 4,000 psi.  
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Ilustración 69: Recomendación para barras de anclaje  

Fuente: (Manual Centroamericano de Pavimentos, 2002)  

En la Ilustración 64, se puede observar las recomendaciones para barras de anclaje 

brindadas por el Manual Centroamericano de Pavimentos. Para el diseño estructural del 

proyecto se utilizarán barras de 5/8” y un acero de fy=420 MPa (60,000 psi). La longitud 

será de 1m y debido a que la losa es de 200mm, la separación de barras deberá ser de 

1.20m.  

Seguidamente, en la Ilustración 65, se puede observar el dimensionamiento de los 

bordillos. Estos deberán tener una longitud de 20m cada uno. El ancho de la base inferior 

será de 0.15m mientras que la base superior será de 0.12m con una longitud inclinada de 

0.15m. Asimismo, los bordillos llevaran pines de adherencia, es decir, varillas corrugadas 

de 3/8” G40, a cada 0.60m.  

  

Ilustración 70: Dimensionamiento de bordillos  
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Fuente: (Propia, 2024)  

5.5.3. CONCLUSIONES DISEÑO ESTRUCTURAL  

El diseño de pavimento rígido para el tramo de Villanueva a San Manuel, Cortés, tiene un 

periodo de duración de 20 años. Se diseñó en base a un concreto hidráulico con resistencia 

a la compresión de 4000 psi (libras por pulgada cuadrada) y un módulo de rotura de 700 

psi. A través del método PCA-84 (Portland Cement Asocciation-84), se concluye que para 

el análisis estructural se tendrá una losa de concreto hidráulico de 0.20m y una subbase 

granular de 0.15m. El espesor de losa propuesto cumple con los porcentajes de fatiga y 

erosión, los cuales deben estar entre un rango de 90-100%, ya que cuando se sobrepasa 

este porcentaje indica que es un pavimento deficiente. En cuanto al análisis de fatiga, se 

obtuvo un porcentaje de daño del 35.46%, y en el análisis de erosión se obtuvo un 

porcentaje de daño del 54.55%, siendo la sumatoria total del 90.01%. Debido a que no se 

excede el 100%, el espesor de losa y subbase granular cumple con las especificaciones 

brindadas por el Manual Centroamericano para el Diseño de Pavimentos.   

Tomando en cuenta las especificaciones para la colocación de juntas que brinda el Manual 

Centroamericano para el Diseño de Pavimentos, se recomienda una profundidad de corte 

de juntas de 6.67cm y un espaciamiento entre juntas de 480cm, una profundidad de 

material de sellado de 1.33cm y un ancho del corte para la junta de 0.67cm. Para prevenir 

futuros fisuramientos en la losa, se recomienda que las pastillas para las juntas de control 

tengan una dimensión de 3.65m de ancho y 3m de largo.   

Los bordillos deberán tener una longitud de 20m, el ancho de la base inferior será de 

0.15m mientras que la base superior será de 0.12m con una longitud inclinada de 0.15m. 

Asimismo, los bordillos llevaran pines de adherencia, es decir, varillas corrugadas de 3/8” 

G40, a cada  

0.60m, con una resistencia a la compresión de 3000 psi.  
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5.6 DISEÑO DEL DRENAJE PLUVIAL  

Seguidamente, se continúa con el diseño de la red de drenaje pluvial, por medio de canales  

abiertos fundidos de concreto para el tramo que conecta Villanueva con San Manuel, Cortés.  

 

Ilustración 71: Parámetros para cálculo de intensidad  

Fuente: (Manual de Referencias Hidrológicas Del FHIS, 2000)  

Seguidamente, se realiza el cálculo de tiempo de concentración, por medio de la ecuación 

de Kirpich, esto para todo el tramo que conecta Villanueva y San Manuel, Cortés, tramo el 

cual tiene una longitud de aproximadamente 3.18 km. Considerando “L” el punto más 

alejado al tramo a una distancia de 1.95 km. La pendiente mínima es de 0.0025 m/m y la 

máxima de 0.054 m/m, por lo cual la pendiente media es de 0.028 m/m.   

𝐿0.77 

𝑇𝑐 = 0.06628 ∗ 𝑆 0.385  

Ecuación 10: Tiempo de concentración  

𝑇𝑐   

𝑇𝑐 = 0.44 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 26.3 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  

Para realizar el cálculo, se considera una duración de la tormenta en base a 30 minutos, 

debido a que es en este rango de tiempo en el cual la intensidad de la precipitación es 

mayor. Para el diseño del caudal, se debe contar con el valor de área tributaria, medido en 

hectáreas, coeficiente de escorrentía ponderado y la intensidad de la lluvia, medida en 

milímetros por hora. Los coeficientes de escorrentía se medirán en función del tipo de 

zona, como ser área urbanizada, área con cultivos, etc.  

5.6.1   C RITERIOS   D E   D ISEÑO   
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A continuación, se muestra la Ilustración 67, la cual contiene el área de influencia para el tramo  

a diseñar el cual tiene un área total de 416 hectáreas.  

  

Ilustración 72: Área de influencia  

Para obtener mejores resultados, el canal abierto tendrá dimensiones variables, para ello, se  

presenta la ilustración 73, mostrando los tramos utilizados a cada 500 metros.  

  

Ilustración 73: Tramos analizados  

5.6.2  PROCEDIMIENTO DISEÑO DEL DRENAJE PLUVIAL  

A continuación, se procede con los cálculos necesarios para determinar el caudal de 

diseño. En este encabezado se presentan los tipos de superficies presentes, con sus 

coeficientes de escorrentía denominados como “C”.  
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Ilustración 74: Coeficientes de escorrentía  

Fuente: (Drenaje Superficial, 2020)  

Debido a que el periodo de retorno para este proyecto es de 20 años, se procede a realizar la 

interpolación para conocer los valores de coeficiente de escorrentía de acuerdo al tipo de  

superficie existente en la zona de estudio.  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑎 (𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜,𝑡𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜𝑠) = 0.863  

𝑍𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒) 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 = 0.39  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑝𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜 𝑝𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 0.406  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑚𝑜𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑟𝑏𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠) 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 = 0.436  
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Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 1, el cual comprende de la 

estación 0+000 hasta la 0+500.  

Tabla 24: Cálculo de Parámetros Tramo 1   

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  27.0  0.90  0.7779  

Zonas verdes en condición pobre  0.39  2.95  0.10  0.0384  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  0.00  0.00  0.0000  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  0.00  0.00  0.0000  

Total    29.95  1.00  0.8163  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

Se procede a realizar el cálculo del caudal en relación con las áreas tributarias, coeficiente de  

escorrentía e intensidad de la lluvia.  

𝑎 

 
𝑖 = (𝑏 + 𝑑) 𝑛  

𝑖 =  = 105.04 𝑚𝑚/ℎ𝑟  

𝑄 /𝑠  

El aporte de agua lluvia para el primer tramo del canal abierto será de 7.13 m3/s.   

A continuación, se observa la Ilustración 69, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 1m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 0.82m, y una velocidad de 3.27m/s.  
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Ilustración 75: Sección Trapezoidal Tramo 1  

Fuente: (Propia, 2024)      

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados  

obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 

Ecuación 11: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  

7.   

𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (1 + 2 ∗ 0.8240) ∗ 0.8240  
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𝑨 = 𝟐.𝟏𝟖𝒎𝟐  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟒.𝟔𝟖𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟎.𝟒𝟔𝒎  

 𝑄 7.13 

 𝑣 = =   

 𝐴 2.18 

𝒗 = 𝟑.𝟐𝟕𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea  

subcrítico, critico o supercrítico.  

𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

Ecuación 12: Número de Froude  

 𝐴 2.18 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 4.30 

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟎. 𝟓𝟖𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟒𝟔  

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣  

𝐸   

Ecuación 13: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟏.𝟑𝟔𝟖𝟑𝒎− 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 1.3683 m-kg/k. 

Esta es mayor al 1.00, por lo cual se determina que el flujo es supercrítico, debido a que 

tiene una velocidad alta y una profundidad baja.  

Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 2, el cual comprende de la  

estación 0+500 hasta la 1+000.  

Tabla 25: Cálculo de Parámetros Tramo 2  

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  24.6  0.54  0.4739  

Zonas verdes en condición pobre  0.39  20.19  0.45  0.1758  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  0.00  0.00  0.0000  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  0.00  0.00  0.0000  

Total    44.79  1.00  0.6497  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

𝑄 /𝑠  

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 /𝑠  

El aporte de agua lluvia para el segundo tramo del canal abierto considerando el caudal 

acumulado será de 15.62 m3/s.   
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A continuación, se observa la Ilustración 70, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 1m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 1.17m, y una velocidad de 3.99 m/s.  

  

Ilustración 76: Sección Trapezoidal Tramo 2  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados  

obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 

Ecuación 14: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  
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𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (1 + 2 ∗ 1.1716) ∗ 1.1716  

𝑨 = 𝟑.𝟗𝟐𝒎𝟐  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟔.𝟐𝟒𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟎.𝟔𝟑𝒎  

 𝑄 15.62 

 𝑣 = =   

 𝐴 3.92 

𝒗 = 𝟑.𝟗𝟗𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea 

subcrítico, critico o supercrítico.  

𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

Ecuación 15: Número de Froude  

 𝐴 3.92 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 5.69 

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟎. 𝟔𝟗𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟓𝟑  

A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣2 

𝐸   

Ecuación 16: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟏.𝟗𝟖𝟐𝟏𝒎− 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 1.9821 m-kg/k. 

Esta es mayor al 1.00, por lo cual se determina que el flujo es supercrítico, debido a que 

tiene una velocidad alta y una profundidad baja.  

Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 3, el cual comprende de la  

estación 1+000 hasta la 1+500.  

Tabla 26: Cálculo de Parámetros Tramo 3  

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  66.4  0.74  0.6388  

Zonas verdes en condición pobre  0.39  22.2  0.24  0.0965  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  0.00  0.00  0.0000  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  1.1  0.01  0.0053  

Total    89.7  1.00  0.7406  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

𝑄 /𝑠  
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𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 15.62 + 19.38 = 35 𝑚3/𝑠  

El aporte de agua lluvia para el tercer tramo del canal abierto considerando el caudal acumulado 

será de 35 m3/s.   

A continuación, se observa la Ilustración 71, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 1m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 1.66m, y una velocidad de 4.88 m/s.  

  

Ilustración 77: Sección Trapezoidal Tramo 3  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados  

obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 
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Ecuación 17: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  

  

𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (1 + 2 ∗ 1.6593) ∗ 1.6593  

𝑨 = 𝟕.𝟏𝟕𝒎𝟐  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟖.𝟒𝟐𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟎.𝟖𝟓𝒎  

 𝑄 35 

 𝑣 = =   

 𝐴 7.17 

𝒗 = 𝟒.𝟖𝟖𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea 

subcrítico, critico o supercrítico.  

𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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Ecuación 18: Número de Froude  

 𝐴 7.17 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 7.64 

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟎. 𝟗𝟒𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟔𝟏  

A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣2 

𝐸   

Ecuación 19: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟐.𝟖𝟕𝟓𝟑𝒎− 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 2.8753 m-kg/k. 

Esta es mayor al 1.00, por lo cual se determina que el flujo es supercrítico, debido a que 

tiene una velocidad alta y una profundidad baja.  

Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 4, el cual comprende de la  

estación 1+500 hasta la 2+000.  

Tabla 27: Cálculo de Parámetros Tramo 4  

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  35.3  0.44  0.3779  

Zonas verdes en condición pobre  0.39  0.00  0.00  0.0000  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  23.4  0.29  0.1178  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  21.9  0.27  0.1184  
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Total    80.6  1.00  0.6141  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

𝑄 /𝑠  

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 35 + 14.44 = 49.44 𝑚3/𝑠  

El aporte de agua lluvia para el tercer tramo del canal abierto considerando el caudal acumulado 

será de 49.44 m3/s.   

A continuación, se observa la Ilustración 72, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 1m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 1.92m, y una velocidad de 5.33 m/s.  

  

Ilustración 78: Sección Trapezoidal Tramo 4  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados  
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obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 

Ecuación 20: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  

  

𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (1 + 2 ∗ 1.9189) ∗ 1.9189  

𝑨 = 𝟗.𝟐𝟖𝒎𝟐  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟗.𝟓𝟖𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟎.𝟗𝟕𝒎  

 𝑄 49.44 

 𝑣 = =   

 𝐴 9.28 

𝒗 = 𝟓.𝟑𝟑𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea  

subcrítico, critico o supercrítico.  

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

Ecuación 21: Número de Froude  

 𝐴 9.28 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 8.68 

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟏. 𝟎𝟕𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟔𝟒  

A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣2 

𝐸   

Ecuación 22: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟑.𝟑𝟔𝟒𝟓𝒎− 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 3.3645 m-kg/k. 

Esta es mayor al 1.00, por lo cual se determina que el flujo es supercrítico, debido a que 

tiene una velocidad alta y una profundidad baja.  

Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 5, el cual comprende de la  

estación 2+000 hasta la 2+500.  

Tabla 28: Cálculo de Parámetros Tramo 5  

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  15.2  0.21  0.1826  
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Zonas verdes en condición pobre  0.39  2.64  0.04  0.0143  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  54.0  0.75  0.3052  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  0.00  0.00  0.000  

Total    71.84  1.00  0.5021  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

𝑄 /𝑠  

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 49.44 + 10.52 = 59.96 𝑚3/𝑠  

El aporte de agua lluvia para el tercer tramo del canal abierto considerando el caudal acumulado 

será de 59.96 m3/s.   

A continuación, se observa la Ilustración 73, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 2m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 1.87m, y una velocidad de 5.57 m/s.  
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Ilustración 79: Sección Trapezoidal Tramo 5  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados  

obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 

Ecuación 23: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  

  

𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (2 + 2 ∗ 1.8727) ∗ 1.8727  

𝑨 = 𝟏𝟎.𝟕𝟓 𝒎𝟐  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟏𝟎.𝟑𝟕 𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟏.𝟎𝟑 𝒎  

 𝑄 59.96 

 𝑣 = =   

 𝐴 10.75 

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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𝒗 = 𝟓.𝟓𝟕 𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea  

subcrítico, critico o supercrítico.  

𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

Ecuación 24: Número de Froude  

 𝐴 10.75 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 9.49 

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟏. 𝟏𝟑𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟔𝟕  

A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣2 

𝐸   

Ecuación 25: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟑. 𝟒𝟓𝒎− 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 3.45 m-kg/k. Esta 

es mayor al 1.00, por lo cual se determina que el flujo es supercrítico, debido a que tiene 

una velocidad alta y una profundidad baja.  
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Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 6, el cual comprende de la  

estación 2+500 hasta la 3+000.  

Tabla 29: Cálculo de Parámetros Tramo 6  

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  2.90  0.06  0.0498  

Zonas verdes en condición pobre  0.39  0.00  0.00  0.0000  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  47.4  0.94  0.3826  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  0.00  0.00  0.0000  

Total    50.3  1.00  0.4324  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

𝑄 /𝑠  

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 59.96 + 6.34 = 66.3 𝑚3/𝑠  

El aporte de agua lluvia para el tercer tramo del canal abierto considerando el caudal acumulado 

será de 66.3 m3/s.   

A continuación, se observa la Ilustración 74, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 2m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 1.96m, y una velocidad de 5.72 m/s.  
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Ilustración 80: Sección Trapezoidal Tramo 6  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados 

obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 

Ecuación 26: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  

  

𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (2 + 2 ∗ 1.9594) ∗ 1.9594  
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𝑨 = 𝟏𝟏.𝟓𝟗 𝒎𝟐  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟏𝟎.𝟕𝟔 𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟏.𝟎𝟕 𝒎  

 𝑄 66.3 

 𝑣 = =   

 𝐴 11.59 

𝒗 = 𝟓.𝟕𝟏 𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea 

subcrítico, critico o supercrítico.  

𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

Ecuación 27: Número de Froude  

 𝐴 11.59 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 9.83 

𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟏. 𝟏𝟕𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟔𝟖  

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣2 

𝐸   

Ecuación 28: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟑.𝟔𝟐 𝒎 − 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 3.62 m-kg/k. Esta 

es mayor al 1.00, por lo cual se determina que el flujo es supercrítico, debido a que tiene 

una velocidad alta y una profundidad baja.  

  

Seguidamente, se realiza el cálculo de parámetros para el tramo 7, el cual comprende de la  

estación 3+000 hasta la 3+180.  

Tabla 30: Cálculo de Parámetros Tramo 7  

Tipo de superficie  C  Área (Ha)  Área ponderada  C ponderado  

Cementos, Tejados  0.863  13.9  0.36  0.3081  

Zonas verdes en condición pobre  0.39  4.63  0.12  0.0464  

Pastizales o prados (pendiente 

media)  

0.406  20.4  0.52  0.2128  

Montes arbolados (pendiente alta)  0.436  0.00  0.00  0.0000  

Total    38.93  1.00  0.5673  

  

Fuente: (Propia, 2024)  

𝑄 /𝑠  

𝑄𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 66.3 + 6.44 = 72.7 𝑚3/𝑠  

El aporte de agua lluvia para el tercer tramo del canal abierto considerando el caudal acumulado 

será de 72.7 m3/s.   
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A continuación, se observa la Ilustración 75, en donde se hizo uso del programa Hcanales, 

utilizando una rugosidad de Manning de 0.013, un ancho de solera de 2m y un talud de 

2:1, con una pendiente del 0.05%. De igual forma, la sección trapezoidal se compone de 

un tirante normal de 2.04m, y una velocidad de 5.86 m/s.  

  

Ilustración 81: Sección Trapezoidal Tramo 7  

Fuente: (Propia, 2024)  

Seguidamente, se realiza el cálculo manual de la sección del canal para verificar los resultados  

obtenidos en Hcanales.  

 𝐴 2 1 

𝑄 𝑆2  

𝑛 

Ecuación 29: Ecuación de Manning  

2 

𝑄 2  
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𝐴 = (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦  

𝐴 = (2 + 2 ∗ 2.0419) ∗ 2.0419  

𝑨 = 𝟏𝟐.𝟒𝟐 𝒎  

𝑃   

𝑃   

𝑷 = 𝟏𝟏.𝟏𝟑 𝒎  

 𝐴 (𝑏 + 𝑧𝑦) ∗ 𝑦 

 𝑅 =  =   

𝑃 

𝑅 =   

𝑹 = 𝟏.𝟏𝟏 𝒎  

 𝑄 72.7 

 𝑣 = =   

 𝐴 12.42 

𝒗 = 𝟓.𝟖𝟓 𝒎/𝒔  

A continuación, se realiza el cálculo del número de Froude para obtener el tipo de flujo, ya sea  

subcrítico, critico o supercrítico.  

𝑣 

𝐹 =   

√𝑔 ∗ 𝐷ℎ 

Ecuación 30: Número de Froude  

 𝐴 12.42 

 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 (𝐷ℎ) = =   

 𝑇 10.16 

( 𝑏 + 2 𝑦 ∗ √ 1 + 𝑧 2 ) 
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𝑷𝒓𝒐𝒇𝒖𝒏𝒅𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒂 (𝑫𝒉) = 𝟏.𝟐𝟐 𝒎  

𝐹   

𝑭 = 𝟏.𝟔𝟗  

A continuación, se observa la ecuación 13, la cual contiene la fórmula para calcular la energía 

especifica y determinar el tipo de flujo.  

𝑣2 

𝐸   

Ecuación 31: Energía especifica  

𝐸   

𝑬 = 𝟑.𝟒𝟔𝟗𝟐𝒎− 𝒌𝒈/𝒌𝒈  

A través de la ecuación 13 se obtiene la energía especifica, la cual es de 3.4692 m-kg/kg. 

Se determina que el flujo es subcrítico, debido a que tiene una profundidad alta y una 

velocidad baja.  

En cuanto al cruce de aguas lluvias en las intersecciones de las colonias a través del canal 

abierto, se recomienda a la municipalidad de Villanueva el diseño de un vado para 

conectar el tramo del bulevar con la entrada a las viviendas de la zona.  

En el posible caso de condiciones críticas, se muestra el cálculo del tirante crítico a través de  

Hcanales en la Ilustración 76. Asimismo, se muestra el perfil de remanso en la ilustración 77.  
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Ilustración 82: Tirante crítico  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 83: Perfil de posible remanso  

Fuente: (Propia, 2024)  

A continuación, se observa la Ilustración 78, la cual contiene el cuadro de medida para el canal 

trapezoidal abierto a lo largo de los 3.18 km en el tramo. En este se puede observar la  
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ubicación y dimensiones respectivas por cada configuración.   

  

Ilustración 84: Cuadro de dimensiones cuneta  

Fuente: (Propia, 2024)  

Asimismo, se presenta la Ilustración 79, la cual muestra el esquema del canal abierto  

trapezoidal.   

  

Ilustración 85: Canal trapezoidal abierto  

Fuente: (Propia, 2024)  

Haciendo uso de las normativas brindadas por el Manual de Carreteras de Soptravi Tomo 

6: Drenaje y Puentes, Directrices ASP y Normativa SANAA se realizó el diseño de tragantes, 

tuberías y pozos de inspección a lo largo del tramo.  

Seguidamente se observa la Ilustración 80, la cual contiene el detalle de los 3 tragantes ubicados 

a lo largo del tramo. Estos están ubicados a cada 100 metros y tienen una tapa con  

dimensión de 0.5 m x 0.80 m.   
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Ilustración 86: Detalle de Tragante  

Fuente: (Propia, 2024)  

Se colocaron dos tragantes en la mediana que conectarán por medio de una tubería  

subterránea de PVC de 6’’ de diámetro, evitando de esta manera el estancamiento de agua 

en esta zona. El agua será transportada a lo largo del tramo hasta donde desemboque la 

misma. (Ver Ilustración 81)  

  

Ilustración 87: Ubicación de tragantes en la mediana  

Fuente: (Propia, 2024)  

Asimismo, se presenta la Ilustración 82, la cual contiene la ubicación del tercer tragante, el 

cual se encuentra en el eje de la acera y está conectado por medio de una tubería 

subterránea de PVC de 6’’ de diámetro que conecta con el canal trapezoidal de su 

respectivo tramo.   
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Ilustración 88: Ubicación tercer tragante  

Fuente: (Propia, 2024)  

Además, se diseñó pozos de inspección con una altura total de 1.72m, una invertida de 

1.20m y un ancho total de 1.20m. Estos están ubicados a cada 100 metros y en cambios de  

direcciones, y consisten en una base de concreto de 3000psi con un espesor de 0.12m y 

varillas #3 @0.25 A.S. con el objetivo de asegurarse que la tubería esté en óptimas 

condiciones en todo momento. (Ver Ilustración 83)  

  

Ilustración 89: Detalle pozos de inspección  

Fuente: (Propia, 2024)  
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La descarga pluvial de los distintos canales abiertos y tuberías a lo largo del tramo se hará 

en el corredor que pasa por la Colonia Santa Fe, aproximado a la estación 2+800. Esta 

descarga se hará mediante un diseño de alcantarilla que conecta la sección de canal 

abierto del nuevo tramo hacia la dirección del corredero establecida por la Municipalidad 

de Villanueva.   

5.6.3. CONCLUSIONES DISEÑO DE DRENAJE PLUVIAL   

El diseño de drenaje pluvial para el tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortes 

será en base a un canal abierto trapezoidal revestido de concreto hidráulico. El cálculo de 

aporte de agua lluvia se realizó en base al área tributaria de la cuenca urbana, la cual se 

compone de 416 hectáreas. En cuanto al cálculo de la intensidad de lluvia, se utilizó la 

estación ‘’El Modelo’’, la cual está ubicada en Zip Búfalo, y contiene características similares 

a las de Villanueva.  

El diseño se propuso en base a un periodo de retorno de 20 años obteniendo un caudal 

máximo de 72.7 m3/s. A lo largo de los 3.18km van variando las dimensiones del canal 

abierto, el cual se compone de un talud de 2:1, con una pendiente del 0.05%. El acero del 

canal trapezoidal constará de varillas #3 a cada 0.20m, con un recubrimiento de 0.05m y 

una base granular con espesor de 0.15m.   

Se diseñó un total de 3 tragantes, los cuales están ubicados a cada 100 metros y tienen 

una dimensión de 0.5 m x 0.80 m. Junto a la mediana se colocaron dos tragantes, los cuáles 

conectaran por medio de una tubería subterránea de PVC de 6’’ de diámetro y el agua será 

transportada a lo largo del tramo hasta donde desemboque la misma. El tercer tragante 

está conectado por medio de una tubería subterránea de PVC de 6’’ de diámetro que 

conecta con el canal trapezoidal de su respectivo tramo.    

Además, se diseñó pozos de inspección con una altura total de 1.72m y un ancho total de 

1.20m. Estos están ubicados a cada 100 metros y en cambios de direcciones, y consisten 

en una base de concreto de 3000psi con un espesor de 0.12m y varillas #3 @0.25 A.S. con 

el objetivo de asegurarse que la tubería esté en óptimas condiciones en todo momento.  

5.7.  CATEGORIZACION AMBIENTAL  

https://www.google.com/search?sca_esv=4177f71641278adb&sxsrf=ACQVn09FlEIH6BqEUqLytNPqloz_kcFkQA:1712542367864&q=DISE%C3%91O&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjq-f67xbGFAxVzgoQIHblhB28QBSgAegQICRAC
https://www.google.com/search?sca_esv=4177f71641278adb&sxsrf=ACQVn09FlEIH6BqEUqLytNPqloz_kcFkQA:1712542367864&q=DISE%C3%91O&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjq-f67xbGFAxVzgoQIHblhB28QBSgAegQICRAC
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De acuerdo al artículo 13 de la categorización ambiental de la secretaria de Recursos 

Naturales y Ambiente bajo el acuerdo ministerial No.705-2021, no se requiere de una 

licencia ambiental para el proyecto de la propuesta del bulevar en el tramo que conecta a 

Villanueva con San Manuel, Cortes. En la Ilustración 84 se muestra el sector 10 de 

infraestructura, construcción y vivienda. La actividad tres incluye la construcción de 

carreteras pavimentadas, siendo esta una construcción que incluye apertura y/o 

ampliación y pavimentación de carreteras, la cual engloba construcción de puentes, obras 

relacionadas y mantenimiento. La actividad tiene el código 10A003, en donde la extensión 

del tramo del proyecto con 3180m no sobrepasa los 5 km, que convertirían el proyecto en 

categoría ambiental uno.   

  

Ilustración 90: Categorización Ambiental  

Fuente: (Tribunal Superior de Cuentas, 2021)  



 

 

5.8.  PLANOS  

A continuación, se muestra el juego de planos de la propuesta del Diseño Geométrico y Estructural del bulevar en el tramo desde 

Villanueva hacia San Manuel, Cortes. Dentro de este se incluyen planos de planta general topográfica con su respectiva 

señalización, ubicación de colonias y giros, diseño de perfiles, detalles de juntas y bordillos, y de igual forma, los detalles de 

canales abiertos, y pozos  

y tragantes y conducciones de tubería a lo largo de la mediana.  
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 VI.  CONCLUSIONES  

1) Se obtuvo un total de 1,092 puntos por medio del levantamiento topográfico en el 

tramo desde Villanueva hacia San Manuel, Cortés. Las condiciones topográficas del 

terreno demuestran que se tiene un terreno plano con cercanía a la CA-5. Siendo la 

elevación máxima cercano a la estación 0+000 a una altura de 63.074 metros sobre el 

nivel del mar y la elevación mínima cercano a la estación 3+180 a una elevación de 

58.424. El levantamiento topográfico se realizó por medio de un GPS TOPCON RTK y 

un bastón, equipo con el cual se tomó datos de 8 puntos a cada 20 metros a lo largo 

de los 3.18 km de longitud del tramo, se referenció cercos, terreno natural, orillas de 

calle, centro de calle,  

postes, canales y esquinas de casas.   

2) Los vehículos que circulan en la zona se dividen en tres grandes categorías, 

motocicletas, vehículos livianos y vehículos pesados, en su mayoría motocicletas, con 

un promedio diario de 554 unidades, seguido de vehículos livianos con un promedio 

diario de 353 unidades y finalmente vehículos pesados, con un promedio diario de 115 

unidades. El tipo de vehículo más pesado, tipo C2, el cual provoca una selección de 

valores mayores en el diseño estructural.  

3) El tipo de suelo analizado en el sitio es una arena arcillosa, clasificada en el grupo A-

2-6 del sistema de clasificación de la normativa AASTHO, dato analizado por medio de 

cuatro  

muestras extraídas por medio del método PCA con dimensiones de 1m x 1m y una 

profundidad de 0.80m realizados a lo largo del tramo entre Villanueva y San Manuel, 

Cortés. Este es un suelo de excelente a buena calidad y puede ser utilizado para la 

subbase o subrasante de un diseño de pavimento. El valor de CBR es 8.8% e indica que 

la subrasante  

se clasifica en media a buena.  

4) Se diseñó dos carriles con un ancho de 3.65m por cada uno con un bombeo transversal 

del 2%. Se diseñó una losa de pavimento de concreto hidráulico para un periodo de 

20 años de 0.20m de espesor y una subbase granular de material selecto de 0.15m. La 

sección nueva consta de un ancho de calzada de 7.30m, la cual tendrá bordillo a ambos 
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lados con una altura de 0.15m y un espesor de 0.15m, además de una mediana que 

separa los carriles  

en dirección opuesta con un ancho de 3m. Asimismo, habrá una distancia de 14 metros  

133  

  

entre giros en ambas direcciones, de esta forma se consigue que los vehículos cuenten  

con un espacio amplio y apropiado para realizar la maniobra de giro.  

5) Se diseñó una acera para el tráfico peatonal con un ancho de 1m, ubicada a la orilla de 

la calzada. El tramo entre Villanueva y San Manuel, Cortés se diseñó de tal forma que 

ambos carriles, acera y mediana estén a la misma altura, mejorando así la visibilidad 

de los  

conductores y facilitando los giros en el tramo.  

6) Se diseño un drenaje pluvial para el tramo, el cual tendrá una red de canal abierto. Para 

el diseño del mismo se tomó un área tributaria total de 416 hectáreas y un perímetro 

de 10.9 kilómetros. Para la obtención del dato de intensidad de lluvia, se utilizó 

características de  

El Modelo, Santa Bárbara que presenta condiciones climáticas muy parecidas a las de 

Villanueva y San Manuel, Cortés, se diseñó para un periodo de retorno de 20 años para 

de esta forma prever condiciones agresivas que afectan a Honduras, territorio que se 

ha presentado vulnerable a catástrofes naturales en las últimas décadas. El caudal total 

para aguas lluvias en el tramo sumó un valor de 72.70 m3/s, para así diseñar el canal 

abierto, el cual tendrá 7 secciones diferentes con un ancho y profundidad variable y 

una pendiente del 0.05%. Además, se diseñó 3 tragantes a cada 100 metros, de los 

cuales uno desembocará en el canal abierto y los otros dos serán drenados por una 

tubería subterránea debajo de la mediana, siguiendo esta su curso hasta desembocar 

en el corredero natural. El acero en la cuneta constará de varillas #3 a cada 0.20m, con 

un  

recubrimiento de 0.05m, ubicado a lo largo de la solera y talud.   
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VII. RECOMENDACIONES  

1) Se propone tomar más puntos topográficos en caso que se considere pertinente tener aún 

más precisión en cuanto a la elevación del terreno, siendo lugares importantes las calles  

que conducen a las colonias de la zona e inclusive propiedad privada.  

2) Se recomienda realizar conteo vehicular en horarios distintos a los que fueron mostrados 

previamente, ya que la cantidad de vehículos puede ir variando a través del día. Se 

recomienda contabilizar estos datos en el mes de diciembre al tratarse de un mes con una  

carga vehicular mayor.  

3) Se aconseja una recolección de al menos tres muestras adicionales extraídas por medio del 

método de pozo a cielo abierto, ya que entre mayor cantidad se estudie, se obtendrá datos 

más precisos, previamente se extrajo muestra de cuatro sitios diferentes y al comprobarse 

que se trata de suelo con características muy similares, no se procedió con más recolección 

de muestra. Sin embargo, un estudio más amplio aportará mayor certeza  

en cuanto a los resultados.  

4) Se recomienda cumplir en su totalidad con la señalización vial apropiada en cuanto a sus 

dimensiones como lo indica el Manual de Carreteras SOPTRAVI, en su tercer tomo, para  

garantizar la correcta circulación de los vehículos y peatones.  

5) Tomando en cuenta las dimensiones del canal abierto que recolectará las aguas lluvias de 

toda la zona, se recomienda proteger el canal por medio de un barandal de material rígido  

y una altura de no menos de 90 centímetros, además disponer de un pasamanos y  
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protección para impedir el paso o el deslizamiento debajo de las mismas, con la 

finalidad de evitar accidentes. Además, se recomienda una limpieza continua para 

asegurar el correcto funcionamiento del canal en las temporadas que lo ameriten.   

6) Se recomienda a la municipalidad de Villanueva la implementación de vados en las  

intersecciones del nuevo tramo con la entrada hacia las colonias, debido al espejo de 

agua y profundidad en el canal trapezoidal.  
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ANEXOS  

  

Ilustración 91: Tramo que conecta a Villanueva con San Manuel, Cortés.  

Fuente: (Google Earth, 2024)  

  

Ilustración 92: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 1–20)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 93: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 21-39)  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 94: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 40-58)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 95: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 59-77)  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 96: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 78-97)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 97: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 98-117)  

Fuente: (Propia, 2024)  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    

159  

  

  

  

Ilustración 98: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 118-137)  

Fuente: (Propia, 2024)  

  



Fuente: (Propia, 2024)  

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    
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 99 (punto 138-156) 

  

Ilustración 100: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 157-175) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  



Fuente: (Propia, 2024)  

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    
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 101 (punto 176-194) 

  

Ilustración 102: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 195-214) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  



Fuente: (Propia, 2024)  

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    
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 103 (punto 215-234) 



Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 104: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 235-253) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 105: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 254-272)  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD (p   

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 106: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 273-291) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 107: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 292-310)  



Fuente: (Propia, 2024)  
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Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 108: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 311-330) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

 109 unto 331-349) 



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD (p   

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 110: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 350-369) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD (p   

Fuente: (Propia, 2024)  
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 111 unto 370-388) 

  

Ilustración 112: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 389-408) 

Fuente: (Propia, 2024)  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD (p   

Fuente: (Propia, 2024)  
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 113 unto 409-428) 

  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD (p   

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 114: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 429-448) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

 115 unto 449-467) 
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Ilustración 116: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 468-486) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 117: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 487-508)  

Fuente: (Propia, 2024)  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 118: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 509-527) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    

Fuente: (Propia, 2024)  
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 119 (punto 528-546) 

  

Ilustración 120: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 547-568) 

Fuente: (Propia, 2024)  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    

Fuente: (Propia, 2024)  
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 121 (punto 569-589) 

  



 

 Ilustración  : Puntos topográficos en orden PENZD    

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 122: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 590-610) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

 123 (punto 611-631) 
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Ilustración 124: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 632-650) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 125: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 651-672)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 126: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 673-692) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 127: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 693-711)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 128: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 713-732) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 129: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 733-754)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 130: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 755-775) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 131: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 776-794)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 132: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 795-813) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 133: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 814-833)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 134: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 834-852) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 135: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 853-871)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 136: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 872-890) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 137: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 891-909)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 138: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 910-928) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 139: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 929-947)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 140: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 948-966) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 141: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 967-985)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 142: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 986-1,004) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 143: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 1,005-1,024)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 144: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 1,025-1,043) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 145: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 1,044-1,062)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 146: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 1,063-1,081) 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 147: Puntos topográficos en orden PENZD (punto 1,081-1,102)  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 148: Recolección de muestra de suelo 

Fuente: (Propia, 2024)  

  

Ilustración 149: Toma de puntos topográficos  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 150: Toma de puntos topográficos  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

  

Ilustración 151: Ensayo de laboratorio  

Fuente: (Propia, 2024)  
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Ilustración 152: Ensayo granulometría  

Fuente: (Propia, 2024)  

  

  

  


