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RESUMEN EJECTUVO

El presente documento contiene el disefio de 8.6 kilbmetros de tramo de carretera
denominado “La Argentina-La Azucena”, el cual se encuentra en el municipio de
San Carlos, departamento de Rio San Juan, Nicaragua, iniciando en la estacion

0+000 y finalizando en la estacion 8+620, carretera NIC-25.

En el primer capitulo abordamos estudios preliminares de campo en el area de
influencia del proyecto, importante para la seleccién de la ruta por donde pasa esta
carretera y los trabajos preliminares de topografia aplicando mapas cartograficos a
escala 1:50,000.

En el segundo capitulo, continuamos con los estudios de la franja topografica y
se realizé el levantamiento planimétrico para el tramo en estudio, y estos
trabajos consistieron en la georreferenciacién, amojonamiento de los BM’s, para
posterior levantamiento de secciones transversales sobre el eje del camino y

de drenajes menores y mayores.

En el tercer capitulo se realizaron los disefios geométricos de 8.6 kilbmetros de eje,
aplicando las normas del “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio

Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA - 2004”.

En el cuarto capitulo se presenta el estudio del transito, en el que se determin6
TPDA, proyectado a 15 afios, por medio de conteos volumétricos de transito
(Historicos), y andlisis de las tasas de crecimiento poblacional y PIB.

Seguidamente calculamos con los resultados del estudio de transito los ejes
de equivalencia ESAL’s de disefio que fueron de 11, 002,748.73. Paralelamente
se realiz6 el analisis de suelos para obtener un CBR de disefio y poder

dimensionar las diferentes capas de la estructura de pavimento.

Los valores resultantes de CBR fueron considerados de muy mala calidad segun

las normas establecidas en la NIC-2000 y de la guia de disefio de AASHTO.

Para finalizar, en el capitulo quinto, se elabor6 un procedimiento para
la manipulacion de datos por ordenador con software “AutoCAD Civil 3D 2015”, el
cual explica la introduccion de datos y la corrida del programa para el disefio

geomeétrico.
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. INTRODUCCION.

Los caminos como parte de la infraestructura de transporte de cualquier pais son
sumamente importantes en el traslado de personas en conjunto con la materia
prima y de productos basicos, los cuales aportan considerablemente ala economia
de una determinada zona. Sin embargo, no solamente se toma en cuenta este
aspecto relevante, también debe considerarse el impacto al medio ambiente que

estos caminos generaran al trazar un proyecto de carretera.

El camino en estudio es de tipo trocha en ciertos tramos, y en otros se comporta
como camino de penetracion que es a como se le conoce en Nicaragua, volviéndose
intransitables en invierno, viéndose perjudicado el desarrollo de la zona tanto
econdémico, productivo, socioecondmico y turismo que es una de las mayores

fuentes potenciales de ingresos actualmente.

El presente estudio pretende desarrollar el tema de tesina “DISENO DE TRAMO DE
CARRETERA LA ARGENTINA - LA AZUCENA APLICANDO UN SISTEMA DE
DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA”, el cual hace uso del software
AutoCAD Civil 3D 2015, conocido por muchos profesionales en el disefio de
carreteras, tomando 8.6 km aproximadamente de la carretera Acoyapa-San Carlos,
especificamente el tramo que se conoce como La Argentina - La Azucena,
pertenecientes al municipio de San Carlos, Departamento de Rio San Juan,
Nicaragua. Ver los Anexos |, Figuras 1.1 y 1.2, brindan informacién exacta de la

ubicacion geografica de este proyecto.



1.1 Justificacion.

Actualmente el estado de la carretera Acoyapa — San Carlos a como se menciono
anteriormente es de camino tipo trocha en algunos de sus tramos, y en otros tramos,
camino de penetracion, por lo que en invierno no se puede transportar sobre estos
caminos, afectando el desarrollo productivo a como socioecondémico y sumando el
aspecto del turismo, que es ademas, una de las mayores fuentes potenciales de

ingresos en esta zona.

Con lo anteriormente mencionado, nuestro estudio abordara el camino nombrado
La Argentina - La Azucena y que esta practicamente sobre la carretera Acoyapa —
San Carlos y el tipo de uso del tramo en estudio es netamente de uso agricola y

ganadero para la zona.

Dicha construccion de esta carretera tendria un impacto directo, por lo que
beneficiaria a las personas de la zona tanto a productores agricolas, productores
ganaderos, talares de madera, asi como también a la comunidad en general, por lo

gue se desarrollaria con mayor auge el comercio y el turismo en la zona.

Por otro aspecto también beneficiaria al sector trasporte por que se crearian nuevas
rutas de transporte rurales en la zona y se generarian mas fuentes de trabajo tanto

directas como indirectas, mejorando la calidad de vida de la poblacion en general.



1.2

Objetivos.

Objetivos General.

*

Disefiar geométricamente y estructuralmente el Tramo de Carretera La
“Argentina - La Azucena”, Aplicando “AutoCAD Civil 3D 2015", para

brindar la solucion mas viable posible.

Objetivos Especificos.

*

Analizar el estudio del transito (T.P.D.A.) en el tramo “La argentina - La

Azucena”, para obtener las variabilidades de carga (tipo de Vehiculos).

Describir la metodologia del estudio Topografico haciendo uso de las
consideraciones especificas para el uso de G.P.S. en la
georreferenciacion (Puntos de Control o Mojones) especificamente con

Estacion Total Leica serie 800 y poder disefiar geométricamente la via.

Analizar las caracteristicas de los suelos en la linea de la carreteray a la

vez, los bancos de materiales de este tramo para su posterior utilizacion.

Proponer los espesores de pavimento de este tramo (La estructura del
pavimento Flexible) con las normas de la “American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO 1993".

Disefiar Geométricamente el tramo “La argentina - La Azucena”, utilizando
el “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales — SIECA 2004”, en conjunto con las Normas sobre
Disefio de Carreteras y Vias Urbanas, “A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets 1994”, publicadas por AASHTO, para la ruta

seleccionada del tramo en estudio.



1.3 Generalidades.

Algunos disefadores viales acostumbran denominar caminos a las vias rurales,
mientras que el nombre de carreteras se lo aplican a los caminos de caracteristicas

modernas destinadas a la movilizacion de un gran afluencia de vehiculos.

La carretera se puede definir como la adaptacion de una faja sobre la superficie
terrestre que llena las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir

el rodamiento adecuado de los vehiculos para los cuales ha sido acondicionada.

1.4 Antecedentes.

Desde los aflos 70 ya se estaban realizando los primeros estudios para el disefio
de la carretera Acoyapa — San Carlos y sus respectivos ramales para su
construccion; dichos disefios se finalizaron, sin embargo, no se ejecutaron por

aspectos socio-econémicos y politicos que transcurrian en el pais.

Luego se realiz6 un segundo disefio a inicios de afio 2006 para la construccion de
la carretera, ahora con un poco mas de auge en la zona por el desarrollo turistico
gue es uno de los mayores factores de ingreso de los pobladores de la zona, cuyo
contrato definitivo fue firmado en las oficinas del MTI, en marzo del 2006.

1.5 Origen del Tramo de Disefio.

El tramo de carretera inicia en el entronque estaciéon 273+800 de la Carretera
Nacional (NIC-25), jurisdiccion del municipio de San Carlos, en el departamento de
Rio San Juan, este tramo a su vez tiene ubicado su estacion 0+000 en la comunidad
llamada La Argentina y finaliza en la comunidad de La Azucena, este tramo consta

aproximadamente de 8.6 km, los cuales se desarrollaran los estudios y disefio.



1.6 Planteamiento del Problema.

Actualmente las comunidades ubicadas en el area de La Argentina y La Azucena
pertenecientes al municipio de San Carlos, Departamento de Rio San Juan, no
cuentan con una via de acceso directa al municipio, su acceso mas cercano con via
de camino tipo trocha o camino de penetracion lo tienen por el Departamento de

Chontales a la Altura Troncal de la estacion 165+000 Carretera Nacional (CA-1).

1.7 Definicién de Area de Influencia del Proyecto.

Esta comprende las actividades sociales y de produccion de bienes y servicios
relevantes y representativos en el area, servida por la red vial con la éptica de medir
resultados e impactos, especialmente sobre produccion, productividad, acceso a

servicios sociales, etc.
La informacién de referencia para la determinacion del area de influencia del
proyecto, antes de la ejecucion del mismo, se analizé6 mediante las consideraciones

siguientes:

a

Las caracteristicas topograficas del terreno circundantes al eje vial.
b- La red vial existente alrededor de la carretera en analisis.

C

La distancia entre poblados y puntos de comercio.

d- Los medios de transporte que se utilizan.

1.8 Ubicacion Geografica del Proyecto.

La region sobre la que se desarrolla el proyecto corresponde a la zona sur oriental
del pais, en los Departamentos de Chontales, Rio San Juan y RAAS, en donde se
presentan terrenos planos con pendientes suaves y tangentes largas, esto sobre
todo en la red principal.

La ubicacion geogréfica del proyecto es la siguiente:

Latitud: Entre los 11°02’ y los 12°00’ en el Hemisferio Norte

Longitud: Entre los 84°36’ y los 85°10’ en el Hemisferio Occidental.



1.9 En el Contexto de la Red Vial.

El proyecto a ejecutarse sera clasificado en el inventario vial de carreteras de la
Republica de Nicaragua, como una ruta nacional, debido a que integra las
comunidades de La Argentina y La Azucena a la Red de Vias del municipio de San

Carlos en el departamento de Rio San Juan respectivamente.

1.10 Macrolocalizacion.

A nivel de Macrolocalizacion el proyecto corresponde a la zona sur oriental del pais,
en los Departamentos de Chontales, Rio San Juan y RAAS, en donde se presentan

terrenos planos con pendientes suaves y tangentes largas.

Los tramos de la Red Principal atraviesan los poblados de Lovago, Acoyapa, Pajaro
Negro, El Tule, Cruz Verde, Nueva Jerusalén, La Argentina y San Carlos. La Red
Relevante comunica con la Red Principal los poblados de “El Almendro y El Triunfo”,
“San Carlos, La Azucena y Los Chiles”, “San Miguelito” y “Morrito”, Ver Anexos |,

Figuras I.1.



1.11 Microlocalizacién.

A nivel de Microlocalizacion el proyecto sera una carretera con pavimento flexible,
que parte del entronque de la estacion 273+800 Carretera Nacional (NIC-25), donde
se ubica la estaciéon 0+000 que llega hasta la estacion 8+620 en la comunidad de
La Azucena, Ver Anexos I, Figuras 1.2.

1.12 Poblacién y Economia.

Dentro de los aspectos socio-econdmicos, se aprecia que la poblacién en general
es escasa Y la actividad agricola es la mas importante en estos sectores del pais,
donde se genera una considerable produccién de granos basicos, naranjas, frijoles,
guequisques, ademas de la actividad de cria de ganado.

El mejoramiento de los tramos del proyecto y su habilitacion como ruta de transito
permanente y en buen estado, indudablemente mejorara el trdnsito interurbano y de
transporte de carga. La vinculacion del sur oriente del pais con la capital, a través
de una carretera de primer nivel, es el anhelo de las poblaciones de esta region para

acceder a los principales mercados del pais en condiciones favorables.

1.13 Geometria.

En el alineamiento horizontal de este tramo prevalecen las tangentes semi-largas y
curvas amplias, tipicas de una zona plana. Asimismo, en el alineamiento vertical se
presentan pendientes suaves, en general inferiores al 5%, con predominio de

pendientes menores de 2%.



1.14 Estudio Preliminar de campo.

Este reconocimiento requiere del tiempo que sea necesario para conocer las
caracteristicas del terreno donde se construird el camino, y para llevarlo a cabo se
utilizaron instrumentos sencillos de medicion como bruUjulas para determinar
rumbos, clisimetro para determinar los lugares con mayores pendientes, odémetro

de vehiculos y otros instrumentos sencillos.

A través de este estudio preliminar determinamos puntos topograficos que son

puntos obligados de acuerdo a la topografia.

1.15 Seleccidn de la Ruta.

La seleccion de ruta es muy importante, pues es el paso en el cual se determina por
donde pasaria nuestra linea central de la carretera; en los tramos donde no fue
posible determinar un cambio de linea en campo, se hizo indispensable utilizar los

mapas cartograficos.

Por lo tanto las rutas pueden ser numerosas y el estudio de las mismas tiene por
finalidad seleccionar aquella que reuna las condiciones Optimas para el
desenvolvimiento del trazado y por consiguiente un proceso altamente influenciado
por actividades que van desde la obtencion de informacion, hasta la evaluacion de

la ruta pasando por los reconocimientos preliminares.

1.16 Utilizacion de Mapas Topograficos 1: 50,000.

Cuando en la visita de campo no se pudo escoger la ruta, se realizé una selecciéon
de ruta por medio de mapas cartograficos, ya que estos contienen bastante
informacion til, como accidentes geograficos, topografia y otros, por lo que por

medio de estos se puede realizar la seleccion de ruta.



El método utilizado fue el de conservacion de pendiente, es aconsejable para
regiones montafiosas, por medio de este método se determinan los cambios de

linea obligada para mejorar el disefio geométrico.

Consiste en mantener una pendiente constante. Los pasos para obtener la distancia
que se debe recorrer entre una curva de nivel y otra, en pendiente positiva o

negativa, se obtiene de la manera siguiente:

Intervalo de Nivel
Pendiente (%)
100

Distancia Horizontal =

Fuente: Topografia para Ingenieros Civiles — Ing. Raul Benitez. (pag. 53)

La aplicacién del método requiere de un compas de precision, al cual se le coloca
la distancia horizontal calculada con la pendiente constante, se pone en el punto de
inicio y se busca la siguiente curva de nivel en el mapa 1:50,000, uniendo los puntos

marcados se obtiene la linea de pendiente constante que sera usada en la seleccion

de ruta.

Una vez realizados todos estos procedimientos se procedera a los levantamientos

topograficos preliminares de la faja de estudio.
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II. TOPOGRAFIA
2.1 Introduccién.

La obtencién de un modelo del terreno es una de las actividades mas importantes y
critica dentro del proceso de disefio de una carretera. Para obtener este modelo, es
indispensable realizar un levantamiento topografico con la precision adecuada,

cumpliendo las tolerancias establecidas para tal trabajo.

2.2 Metodologia de Levantamiento.

Para obtener la informacién coherente y consistente entre los diferentes grupos
topograficos a cargo de los trabajos de campo, se prepard un instructivo general
conteniendo la metodologia de trabajo de campo, para los levantamientos

topogréficos.

En este instructivo se especificd la implementacion de instrumentos electronicos,
como GPS, Estaciones Totales y Niveles electronicos en los levantamientos
topograficos y replanteos de obras viales, permitiendo que estas tareas fuesen mas

agiles y exactas

Asimismo, se incluyeron las indicaciones precisas para llevar a cabo estas tareas,
de tal forma que todos los grupos topograficos a cargo de los trabajos de campo
ejecuten las mismas de manera uniforme, evitindose asi distintas interpretaciones
al momento del procesamiento de datos, para minimizar errores sistematicos en

relacion al factor humano.
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2.3 Generalidades.

El proyecto se logra ubicar desde la estacion inicial 0+000 en La Argentina y la

estacion final 8+620 localizado en la Azucena.

Los trabajos topograficos fueron realizados en un periodo de tiempo que permitiese
terminar con el resto de los componentes del proyecto. Se levant6 una sola poligonal
dividida en doce secciones, denominadas “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F", “G”, “H”", “I", “J”,

K"y "L"

De todas estas secciones se seleccioné para nuestro disefio el tramo denominado
“Seccion E”, el cual abarca un estudio de longitud de tramo de nombre Empalme La
Argentina hasta El poblado La Azucena para un total de 8.60 km aproximadamente

Geo-referenciadas a la Red Geodésica Nacional.

2.4 Trabajo de Campo.

Una vez elaborados los croquis empieza el trabajo de campo o reconocimiento

preliminar.

El reconocimiento es el examen general de las fajas o0 zonas de terreno que han
guedado determinados por los croquis. Su finalidad es la de descubrir las

caracteristicas sobresalientes que hacen a una ruta superior de los demas.

Esto también sirve para obtener datos complementarios de la region, tener una idea
del posible costo de la construccion de la carretera propuesta, anticipar los efectos
potenciales de la carretera en el desarrollo econdmico de los terrenos que atraviesa

y estimar los efectos destructivos que pudiera tener en el paisaje natural.

Con los datos obtenidos durante el reconocimiento preliminar y con la informacién
reunida con anterioridad a él, el Ingeniero se formara un criterio que le permitira

seleccionar las rutas que ameritaran estudios topograficos.
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El reconocimiento debe ser rapido y de caracter general y puede realizar recorriendo
la ruta a pie. El Ingeniero encargado del reconocimiento debe llevar consigo los
instrumentos adecuados para la determinacion de las elevaciones relativas, la
obtencion de rumbos y la medida de pendientes para este trabajo brujulas y los

niveles de mano o clisimetros sirvieron perfectamente para el trabajo.

Los reconocimientos topogréaficos terrestres se realizaron volviendo a recorrer cada
una de las fajas definidas por los croquis y consideradas como posibles después de
haber llevado a cabo los reconocimientos preliminares. Durante este recorrido se
obtiene informacién adicional sobre la ruta y se establece en ella una linea o
poligonal que constituye el trazado de la carretera, la cual debe seguir la direccion
general de la via entre sus extremos, adaptandose a las caracteristicas topograficas

de la ruta escogida.

Esta linea es una primera aproximacion del eje de la futura via y referidos a ella, se

anotan los datos que se obtienen durante el reconocimiento topografico.

Si todavia son varias las rutas por estudiar o si dentro de ellas hay posibilidades de
varios trazados, las poligonales de estudio deberdn levantarse con rapidez y la

precision exigida no sera mucha, aunque si la exactitud y veracidad de los datos.

De haberse reducido las alternativas a una sola, se podria proceder a estudiar en
ella la linea preliminar, la cual si es la poligonal base y asi se procederda a

continuacion se tratar las poligonales de estudio para el caso de varias alternativas.

La poligonal de estudio para los reconocimientos topogréaficos es una linea facil de
llevar. Puede levantarse de distintas maneras, segun el nUmero de zonas a estudiar,
la rapidez y precision requeridas, las caracteristicas topograficas del terreno y la

extension del proyecto.

La poligonal de estudio debe ser tal que recoja todos los detalles necesarios para

gue revele claramente cudl es la mejor linea o trazado y generalmente los lados de
13



estas poligonales se miden con cinta o por medio de la taquimetria, los rumbos se
determinan con brudjula, las cotas con barémetro y las pendientes con nivel de mano

o clisimetro.

2.5 Metodologia para los Levantamientos Topograficos.

La metodologia aplicada para el levantamientos topograficos de las secciones en

que se dividi6 el proyecto, comprende los siguientes trabajos:

a) Georreferenciacion

b) Linea Base referenciada a red nacional

c) Levantamiento de la Poligonal Base con su amojonamiento
d) Colocacion de Puntos Fijos (BM’s)

e) Levantamientos topograficos de la faja topogréfica

f) Levantamientos topogréaficos de drenajes mayores y menores

g) Procesamiento de datos en gabinete

2.6 Georreferenciacion.

Para efectuar la georreferenciacion apoyado en la Red Geodésica del Pais, se
realizaron mediciones con GPS de tipo doble frecuencia. Las coordenadas
geograficas de los puntos nuevos establecidos fueron ajustadas como minimo a dos
coordenadas de la Red Geodésica del Pais con mayor exactitud en el mismo

sistema (Datum).

En una primera instancia, se colocaron pares de mojones de inicio y fin de cada una
de las secciones antes indicadas, procediéndose luego a georrefenciarlos con los
GPS, quedando vinculadas, por lo menos a un par de puntos de la Red Geodésica

Nacional.

Estos puntos de control son mojones de concreto fijos y estables. Para una facil
ubicacion de los mismos se confeccioné un croquis y se pintd de amarillo su

correspondiente identificacion sobre arboles, en postes y piedras vecinos.
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Las coordenadas resultantes de dicha georreferenciacion, sirven para verificar los
cierres de la poligonal base (medidas con estacién total) ejecutadas a lo largo de

cada seccion.

En la Tabla N° 1, se muestran las coordenadas de la georreferenciacion de los

puntos mencionados, y se muestran en dos sistemas: Geodésico WGS-84 y UTM
WGS-84. Ver Anexos Il, Tabla N° II.1 — Coordenadas Ajustadas de los BM’s.

Tabla N° 1 - Tabla de Puntos Geodésicos BM — Tramo E

5 WGS-84 (SISTEMA GEODESICO MUNDIAL)
ESTACION _ _
GEOGRAFICAS CUADRICULAUTM) o
Alt. Alt. =
ID BM LATITUD LONGITUD Elip. NORTE ESTE Orto 8
(m) (m)
3249-1-1 S10 {1119 05.942500 N | 84 44 01.722900 W | 60.079 | 1,252,136.738 | 747,357.603 i 51.153 i CTL
San A-SC-7 |11 26 25.206832 N | 84 51 06.065667 W | 49.297 | 1,265,540.094 | 734,385.917 | 40.430 | ADJ
Miguelito | A.Sc-g |11 26 09.550088 N | 84 51 08.539992 W | 55.517 | 1,265,058.326 | 734,314.476 | 46.654 | ADJ
La A-SC-9 {111341.504374 N | 84 41 31.655221 W | 51.191 | 1,242,202.686 | 751,988.445 | 42.279 | ADJ
Argentina | A_5c.10 | 11 13 30.006647 N | 84 41 38.898529 W | 48.886 | 1,241,844.782 | 751,771.440 | 39.977 | ADJ
3249-111-2 S06 {1109 32.728000 N | 84 45 09.070300 W | 66.764 | 1,234,502.330 | 745,449.428 i 57.956 i CTL
A-SC-11 { 11 08 41.504520 N | 84 45 45.642310 W | 54.080 | 1,232,919.505 | 744,351.337 i 45.292 i ADJ
San Carlos
A-SC-12 {11 08 30.718917 N | 84 45 50.807832 W | 52.084 | 1,232,586.814 | 744,197.053 i 43.299 | ADJ
Las A-SC-13 | 11 08 44.262857 N | 84 39 17.215577 W | 49.902 | 1,233,095.475 | 756,140.662 i 40.990 i ADJ
Azucenas | o.5c-14 11108 37.785951 N | 84 39 04.716020 W | 59.642 | 1,232,899.391 | 756,521.655 | 50.727 | ADJ
A-CH-1 {1114 20.835961 N | 84 33 16.142460 W | 84.901 | 1,243,530.519 | 767,015.349 i 75.890 | ADJ
A-CH-2 {1114 23.966442 N | 84 32 58.535586 W | 81.044 | 1,243,631.205 | 767,548.854 i 72.032 | ADJ

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua
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2.7 Linea Base referenciada a la Red Nacional.

e Ubicacion:
Esta linea poligonal consiste de vértices constituidos por mojones de concreto,

ubicados respecto a la via por los puntos de visibilidad 6ptima cerca de la calzada.

e Distancias maximas entre mojones:
La distancia entre un mojon y otro de la poligonal no supera los 400 metros, de tal
forma que el levantamiento topografico comprende aproximadamente 200 metros
atras y 200 metros adelante, como maximo. De esta forma se limitan los errores por
visibilidad. Segun el caso las distancias fueron menores cuando no se tuvo la

visibilidad deseada en casos de curvas cerradas y en zonas urbanas.

Cuando por falta de visibilidad transversal no es posible el levantamiento topografico
desde estos mojones, se colocan estacas intermedias, vinculadas plani-
altimétricamente a la Poligonal Base, desde las cuales completar el Levantamiento

Topogréfico.

2.8 Levantamiento de la poligonal con amojonamiento.

e Planimetria:
La poligonal fue levantada con estacion total, angular y longitudinalmente, para

obtener coordenadas locales para cada seccion de trabajo.

La eleccion de las coordenadas de los dos primeros mojones fue tal que todos los
mojones de la poligonal de la seccion quedasen totalmente comprendidos en el

primer cuadrante, o sea con coordenadas “x”, “y” positivas.
Los cierres de la medicion planimétrica se ejecutaron sobre pares de mojones

referenciados con GPS, ubicados en los extremos de cada seccion, donde el

primero de estos pares determina el inicio de la seccion.
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Estos pares de mojones son los iniciales de la Poligonal Base de cada seccion,
utilizandose para el cierre de la poligonal, los dos primeros de la seccién siguiente
o los ubicados al final del tramo. Sobre esta base, se verificd una precision de cierre

mejor que la tolerancia admisible de 1:5,000.

e Altimetria:
La medicion altimétrica se realizo a través de una nivelacion geométrica, ejecutada
con niveles Opticos de precision, también se present6 el resumen de la nivelaciéon

realizada para todo el tramo.

Las cotas calculadas tanto para los mojones de la “Poligonal Base”, como para los
Puntos Fijos (BM'’s), fueron obtenidas a través de mediciones con nivel optico de

precision, a partir de las cotas de los BM’s del INETER.

La nivelacion esta referida y cerrada con los mojones existentes cercanos a la
carretera, cuyos datos fueron obtenidos en el INETER. En los casos cuando esta
informacion no estuvo disponible, para determinar el error de cierre se efectué una
nivelacion de ida y vuelta, siempre vinculado a uno del INETER, cumpliéndose con

la precision altimétrica de cierre requerida.

La precision requerida fue:

P =12mm*\/f

Fuente: Topografia para Ingenieros Civiles — Ing. Raul Benitez. (pag. 140)

Donde:
p = precision
L = longitud en km

Simultaneamente se nivelaron los mojones de la Poligonal Base y los Puntos Fijos
0 BM’s.
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e Amojonamiento:
Con el fin de optimizar la tarea de amojonamiento, los mojones de concreto fueron
prefabricados y luego colocados determinando la mejor ubicacion del vértice a
amojonar, verificando la inter-visibilidad con la vista atras y la vista hacia adelante,

se procedi6 a la colocacién del mojon en el sitio definido excavado previamente.

Se verifico siempre que este extremo fuese emparejado previamente, para permitir
sobre dicha superficie una facil instalacion de la punta del bastén del prisma y para
gue los mojones sean encontrados facilmente cuando se los requiera, los mismos

fueron referenciados (medidos) a dos puntos inamovibles, correspondiendo esos
puntos a los centros de las “escarapelas”

Figura N° 2.1 — Sefializacion de mojones (BM's) sobre la linea Base.

T 2250 cm¥

PLACA DE ALUMINIO DOBLADA EN “U” SENALIZACION EN POSTES

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. — Nicaragua
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Figura N° 2.2 — Seflalizacion mediante pintura.

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua

Las medidas del balizamiento (o Referenciacion) se realizaron con la estacion total,
mientras se trabajaba en la Poligonal Base, o con cinta, cuidandose en este caso
de medir con la cinta horizontal y bien tensada, desde la “escarapela” a un jalén con

verticalidad sobre el mojon.

2.9 Colocaciéon de Puntos Fijos (BM’s).

Los puntos a los cuales se refieren las coordenadas altimétricas (cotas) se
denominan Puntos Fijos o BM's. Dichas cotas fueron establecidas sobre los

mojones de concreto de la poligonal base.

Para cada mojon se realiz6é un croquis a mano alzada, mostrando las distancias a
los puntos del balizamiento, la presencia de la calzada, el mojén, el alambrado y
todo accidente importante a su alrededor, de tal manera que la calzada apareciese
con su origen de progresivas a la izquierda del dibujo a como se muestra a

continuacion en la siguiente figura.
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Figura N° 2.3 — Grafico de Amojonamiento

M

— ¥}

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua

2.10 Levantamiento de la faja topografica.

Una vez medida y cerrada la Poligonal Base y la nivelacion, se cuenta con mojones
ordenadamente identificados y con coordenadas (“x”, "y”, “z") verificadas a la

precision requerida.

Los valores de las cotas altimétricas denominadas “z”, las cuales surgen de la
nivelacion inicial y cerrada en los mojones existentes del INETER; y las

planimétricas denominadas “X”, "y” locales para cada tramo, verificadas y cerradas

con los monumentos referenciados con GPS.

La metodologia del levantamiento consistié en estacionar el instrumento sobre un
mojon determinado, recuperar sus coordenadas y para esto se descargaron los
datos de los receptores GPS para su posterior post-procesamiento, una vez
procesados se oriento la Estacidén Total a otro mojén, con coordenadas conocidas
para determinar el acimut de partida, y comenzar el levantamiento topografico de la
franja de camino comprendida entre alambrados y asi determinar a su vez el
derecho correspondiente de via y los derechos de afectacion de los propietarios si
un dado caso se presentaran.
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En el dibujo del croquis se utilizaron simbolos graficos estandarizados de cada
elemento, de tal manera que todas las brigadas de topografia tuviesen uniformidad
en este sentido de nomenclatura, facilitAndose la interpretacion en gabinete a la

hora de la elaboracién de los planos de disefio definitivos.
En lo posible, los croquis fueron realizados con la calzada horizontal, avanzando
sus progresivas hacia la derecha, en forma similar a como se muestran en la

planimetria del proyecto. Ver Anexos V, Planos de Planta y Perfil.

Figura N° 2.4 — Grafico de Campo (libreta de campo)
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Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua
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En los croquis se levantan detalles topogréficos:

e Lineas aéreas, los portones, los alambrados de la zona de camino, los
alambrados divisorios de campos, las alcantarillas laterales con sus
dimensiones y cotas de desaguies, los accesos a campos y todo elemento
necesario a tener en cuenta en el proyecto.

e Arboles cercanos a la ruta.

e Todo elemento dentro de la zona de camino que pueda ser utilizado en el
proyecto.

e Las afectaciones ubicadas dentro del derecho de via.

e En las alcantarillas que reducen el ancho de la plataforma de la calzada se
levantaron topograficamente los cuatro puntos extremos “bajo el bordillo”,
ademas de dibujarse con sus dimensiones los demas elementos de la misma.

e Los perfiles transversales fueron tomados de alambrado a alambrado,

reflejando todos los quiebres del terreno.

2.11 Levantamientos Topogréaficos de Drenajes Menor y Mayor.

Para ambos casos se tomaron, ademas de las dimensiones de las alcantarillas y
las cotas de desagies en ambos extremos, los detalles topogréaficos de los
cabezales, muros de encabezamientos, pretiles y otras defensas contra la
erosion.
e Drenaje Menor:

El levantamiento topogréfico para un drenaje menor se efectué mediante medicion
del cauce aguas arriba y aguas abajo (60 metros en ambos casos) de la alcantarilla
a partir de un mojon de la poligonal base y cuando no se accedié a un mojén de la

Poligonal Base, se coloc6 una estaca provisoria, vinculada plani-altimétricamente.

Los perfiles transversales al cauce se realizaron a cada 20 metros. La longitud de
cada uno correspondera a todo el ancho del cauce hasta un nivel superior al de las

aguas maximas extraordinarias (NAME).
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e Drenaje Mayor:
El levantamiento topografico para un drenaje mayor (Puentes) se efectué mediante
medicion del cauce aguas arriba y aguas abajo, con una longitud mayor de 120
metros (60 a cada lado del eje del cauce), para posteriormente realizar un perfil

longitudinal hasta 20 metros mas alla del NAME.

Estos perfiles se tomaron a partir de un mojon de la poligonal base colocado cerca

del puente.

2.12 Procesamiento en Gabinete.

Con los puntos obtenidos en campo, se realizara el procesamiento en gabinete,
a través del cual se generaran los planos base para el posterior disefio

geomeétrico.

Este procesamiento, para generar el modelo digital del terreno, fue
realizado mediante el software AutoCAD Civil 3D 2015.

A continuacion se muestra los errores de cierre que se encontraron en

las poligonales que se levantaron el Tramo E.

Calculo del Error de Cierre Tramo E - Error lineal sin factor de escala geodésico

Poligono tramo E:

1(3010 5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 5008 5009 5010 5011 5012
5013 5014 5015 5016 5017 5018 5019 5020 5021 5022 5023 5024 5025 5026
5027 5028 5029 5030 5031 5032 5033 5034 5035 5036 5037 5038 5039 5040
5041 5042 5043 5044 5045 5046 5047 5048)*5048=3013,5049=3014

Esta serie de nameros comprendidos entre el vértice 3010 hasta el vértice
5049 representan a cada vértice de la poligonal base (PB), y a su vez utiliza este
formato para que posteriormente el Software lo analice y calcule los errores

angulares y lineales. )3



El cierre lineal se calcula mediante la medicion del BM final de llegada confrontado

con el GPS de referencia, de donde se realiza la igualdad, vértice 5048, es igual al

GPS 3013 y el cierre angular se representa con la medicion del vértice 5049, que

es igual al GPS 3014.

Reporte de Calculo de Cierres

Numero de lados: 48
Distancia total: 11,103.40 m
Error lineal: 4,122 m
Precision: 1/2,693
Error angular: 0°00'00.53"
Error Angular Permisible: 0°00'06.56"
Angulo entre (BM-5048 - BM-5049): 117°13'07”
Distancia Entre (BM-5048 - BM-5049): 428.309 m
Angulo entre (GPS-ASC-13 - GPS-ASC-14): 117°13' 60"
Distancia Entre (GPS-ASC-13 - GPS-ASC-14): 428.491 m

Calculo del Error de Cierre Tramo E - Error lineal con factor de escala

geodésico=1.000398286

Poligono tramo E:

1(3010 5001 5002 5003 5004 5005 5006 5007 5008 5009 5010 5011 5012 5013
5014 5015 5016 5017 5018 5019 5020 5021 5022 5023 5024 5025 5026 5027 5028
5029 5030 5031 5032 5033 5034 5035 5036 5037 5038 5039 5040 5041 5042 5043

5044 5045 5046 5047 5048)*5048=3013, 5049=3014

Reporte de Calculo de Cierres

Numero de lados: 48
Distancia total: 11,107.8 m
Error lineal: 0.228 m
Precision: 1/48,682
Error angular: 0°00'00.53"
Error Angular Permisible: 0°00'06.56"
Angulo entre (BM-5048 - BM-5049): 117°13' 07"
Distancia Entre (BM-5048 - BM-5049): 428.479 m
Angulo entre (GPS-ASC-13 - GPS-ASC-14): 117°13' 60"
Distancia Entre (GPS-ASC-13 - GPS-ASC-14): 428.491 m
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Se afecta con un factor de escala las coordenadas de los BM porque el factor Kc
aumenta, conforme aumenta la distancia al meridiano central de la zona (UTM-16N)
para Nicaragua, donde el Kc maximo es igual a 1.00096 y el Kc minimo 0.9996, por
tal motivo las coordenadas se recalculan afectandolas segun donde esté ubicado el
proyecto y asi mejorar la precision del levantamiento en los cierres. Ver Anexos I,
Tabla N° 1.1 — Coordenadas Ajustadas de los BM’s

Una vez realizados los ajustes se procedio a realizar la nivelacion de los BM de la

poligonal base, que se detalla a continuacion:

Tabla N° 2 - Resumen de Datos de Nivelacion Tramo E

IDA REGRESO
Pto 1 Pto 2 2( 2( PROME | DIFERE

Y(ATRAS) | ADELA | AH | 3(ATRAS) | ADELA | AH DIO NCIA

NTE) NTE)
BM # -

BM # V1 A 79.365 42.673 136.692i 42.012 78700 oo oo 0004  0.004
BM # -
Vig | BM#V27 83837 102750 | oo, 86.943 68.024 118.919; 0.006 | 0.006
BM # BM#
V27 ASC-14 143.341 | 151.441} -8.100 | 132.913 | 124.829 | 8.084 | 0.016 | -0.016
BM # BM# A-
ASC13 TB.2 160.669 | 151.705; 8.964 | 153.894 | 162.838 | -8.944 | -0.020 | 0.020

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua

Realizados los ajustes anteriormente descritos, se procedio a realizar las debidas
mediciones de las secciones transversales a cada 20 m, de donde se tomaron los
puntos mas esenciales de la via existente (Borde derecho, Borde izquierdo, Eje
central, Cunetas, Bordillos, Etc.), y estas secciones se derivan de las coordenadas
ajustadas y niveladas, resultados del ajuste angular, lineal y nivelacion de los BM a

lo largo de la linea base.
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Capitulo

Diseno Geomeétrico.
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lll. DISENO GEOMETRICO.

3.1 Introduccion.

Para la elaboracion del Disefio Geométrico, cuando las condiciones existentes lo
permitieron, se adoptaron las especificaciones contenidas en “A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets”, 1994, (Normas sobre Disefio de
Carreteras y Vias Urbanas), publicadas por AASHTO, los requerimientos del
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) de Nicaragua, asi como el “Manual
Centroamericano de Normas para el Disefilo Geométrico de las Carreteras
Regionales — SIECA - 2004".

3.2 Introduccion alas Normas para el Disefio de las Carreteras
Regionales.

En la practica vial centroamericana prevalece un amplio rango de valores de disefio
para similares condiciones del transito vehicular. La disparidad en las practicas, la
falta de coordinacion, la recurrente improvisacion y los aislados esfuerzos de
modernizacion, permiten que coexistan a lo largo de un mismo eje vial contrastes
extremos, de tramos con carriles estrechos y carentes de hombros o espaldones,
operando al lado de otras que exhiben una extremada holgura en el disefio de su
seccion transversal; o que junto a puentes disefiados para cargas HS-15, funcionen
otros con capacidades para cargas HS-20 y, aun otros mas, con disponibilidad para
atender esta Ultima carga de disefio incrementada en un 25 por ciento, resultado de
una conservadora prevision de situaciones por ahora imprevistas en el desarrollo

del transporte automotor.

Las normas de disefio deben ser utilizadas por el disefiador para proponer la mejor
solucion técnica aplicable a cada proyecto vial, teniendo a la vista las proyecciones
del transito futuro, las dificultades fisicas a superar, las practicas habituales del
mantenimiento y las disponibilidades de recursos para la ejecucion de las obras

propuestas.
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Las carreteras tienden a generar desarrollo donde previamente no existian, hecho
valorado negativamente en tanto ocasiona alteraciones en ambientes sensitivos y

modifica el régimen de vida de las poblaciones en general.

Para lograr un desarrollo sostenible durante el disefio de una carretera, hay que

conciliar sus innegables aportes positivos con su costo sobre el ambiente.

Las carreteras regionales de similares requerimientos funcionales deben disefarse
geomeétricamente conforme a normas de comun aceptacion en todos los paises de
Centroamérica y estas normas no deben ser una camisa de fuerza, ni generar
conflictos en su aplicacion por los paises; deben ofrecer una guia sélida y
técnicamente aceptable sobre las soluciones mas deseables para el disefio

geomeétrico de las carreteras regionales.

El proceso de construccion por etapas debe formar parte de la estrategia para el
perfeccionamiento de las soluciones de disefio geométrico de las carreteras

regionales.

La seleccion deliberada de las practicas internacionales mas reconocidas, donde
sea posible, las normas regionales deben ofrecer un rango de opciones minima,
deseable, maxima ninguna norma debe sustituir el buen criterio y el juicio explicito
del disefiador; sin embargo, cualquier desviacion significativa de la aplicacién de
estas normas regionales, debe ser explicitamente sustentada por el disefiador.

En las carreteras regionales de Centroamérica la presencia relativamente
importante del camion tipo T3-S2, que corresponde a un camién de tres ejes, uno
delantero y dos ejes en tandem atras, utilizado con preferencia para el acarreo de
mercancias a distancias cortas y medianas, no desestimando el movimiento
crecientemente e importante porcentualmente significativo de carga de importacion
y exportacion por carreteras, en contenedores de 12 m, 13.5 m y hasta 14.5 m de

longitud, con origen o destino en los puertos maritimos de Centroamérica, se realiza
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utilizando este tipo de combinacion de transporte, practico para las necesidades de

la region.

Es posible que la combinacion tipo T3-S3, o sea la combinacion de tractor anterior
con un semirremolque de tres ejes, pudiera en el futuro llegar a ser importante para

el transporte por carreteras en Centroamérica.

3.3 Clasificacion de Carreteras Regionales.

Un estudio realizado identificé los siguientes elementos de disefio mas usuales en
las especificaciones utilizadas en 62 paises en desarrollo, incluidos los de
Centroamérica, sin que su orden de mencion tenga relacion con su importancia

relativa.

El radio de curvatura y la distancia de visibilidad de parada son los Unicos factores
del disefio geométrico que guardan relacion directa con la velocidad de disefio o

velocidad directriz propuesta.

Esta en combinacion con los factores recomendados de friccion longitudinal y
lateral, las tasas de sobreelevacion y los tiempos de reaccién del conductor, se
combinan en conocidas formulas matematicas para producir, como resultado, los
cuadros y nomogramas usuales sobre radios y distancias de visibilidad que

aparecen en los manuales de disefio.

Tabla N° 3 — Clasificacién Funcional de las Carreteras Regionales

TPDA <20,000 20,000-10,000 : 10,000-3,000 3,000-500

Clasificacién funcional No. C i Superf. { No.C | Superf. i No.C | Superf. i No.C | Superf.
AR- Autopistas Regionales 6-8 Pav. 4-6 Pav.
TS- Troncales Suburbanas 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
TR- Troncales Rurales 4 Pav. 2-4 Pav. 2 Pav.
CS- Colectoras Suburbanas 2-4 Pav. 2 Pav. 2 Pav.
CR- Colectoras Rurales 2 Pav. 2 Pav.
No. C: Namero de carriles; Superf.: Superficie de rodamiento; Pav: Pavimento asféltico o de cemento

Portland.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA, 2da edicién,

Marzo 2004, pag.87.
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Figura N° 3.1 - Clasificacion Funcional de un Sistema Vial
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Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA, 2da
edicion, Marzo 2004, pag.83.

3.4 Anélisis del Tramo en Estudio.

Segun el “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las
Carreteras Regionales — SIECA - 2004”, admite cinco tipos de carreteras, las que a
su vez se subdividen en rurales y suburbanas. Los limites de cada una de estas
cinco tipologias, el Manual los fija de acuerdo, ademas de los volimenes de transito

gue soporta, también en ciertos criterios basados en la funcién jerarquica que ocupa
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el tramo de la carretera dentro de la red vial. Se transcriben los conceptos mas

relevantes de las dos tipologias posibles de encuadrar el tramo:

Troncal Rural: Las carreteras clasificadas en esta categoria, constituyen los ejes
principales y de mayor significacion en la estructura de la red regional
centroamericana. Se desarrollan con recorridos que se extienden a lo largo y ancho
de todos los paises del area, por lo que el entorno que les corresponde es variable,
asi como también son variables los rangos en los volimenes de transito que sirven
y que, al aflo de disefio, podrian llegar hasta los 20,000 vehiculos por dia promedio,

con limites inferiores sensiblemente bajos de 500 vpd.

Colectora Rural: Este tipo de carreteras generalmente sirve al transito con
recorridos de menores distancias relativas, que se mueve entre ciudades, pueblos
y villas, sirve asimismo como alimentador de las arterias troncales y de las
colectoras suburbanas. La velocidad en estas vias es moderada, comparada con
las arterias de transito mayor. Las colectoras amplian la zona de influencia de la red
principal, por cuanto mueven el transito que se origina en zonas agricolas y
ganaderas importantes, puertos o embarcaderos, centros de educacion con
significativo movimiento de estudiantes y areas industriales. Sus volimenes de

transito para disefio se ubican entre los 10,000 y 500 vehiculos/dia.

Del estudio de Trafico realizado se obtiene que los volimenes proyectados de
transito vehicular TPDA seran de 3,290 vpd, al afio 2028 respectivamente y estos
valores corresponden a los datos extraidos del informe final de trafico realizado por

la empresa consultora (The Louis Berger Group Inc.)
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3.5 Vehiculos de Disefio.

Los vehiculos de disefio son los vehiculos automotores predominantes y de

mayores exigencias en el transito que se desplaza por las carreteras regionales por

lo que al tipificar las dimensiones, pesos y caracteristicas de operacién de cada uno

de ellos y a continuacion se muestra la clasificacién de vehiculos de disefio en las

siguientes tablas.

Tabla N° 4 - Clasificacion de Vehiculos de Disefo

Vehiculo — Tipo

Radio Interior (m)

Radio de Disefio(m)

Automovil, P 4.2 7

Autobus Sencillo, BUS 7.4 12.8
Camién Sencillo, SU 8.5 12.8
Camion Articulado, WB-15 5.8 13.7
Camion Articulado, WB-19 2.8 13.7
Camion Articulado, WB-20 0 13.7

Los radios minimos de giro se deben recorrer a velocidades menores que 15 km/h.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA - 2004 —

pag.22.

Tabla N° 5 - Dimensiones de los Vehiculos de Disefio (m)
Vehiculo Tipo P BUS SuU WB-15 | WB-19 | WB-20
Altura 13(1.3) 41 41(4.1) 4.1(4.1) 4.1 4.1
Ancho 2.1(2.1) 26 |2.6(2.6) 2.6(2.6) 2.6 2.6
Longitud 5.8(5.8) | 12.1 19.1(9.2) 116.7(16.8): 21 22.5
Voladizo Delantero 0.9(0.9): 2.1 {1.2(1.2): 0.9(0.9 1.2 1.2
Voladizo Trasero 1515 24 |1.8(1.8); 0.6(0.6) 0.9 0.9
Distancia entre Ejes
Extremos, WB1 3.4(34): 76 |6.1(6.1): 6.1(6.1) 6.1 6.1
Distancia entre Ejes
Extremos, WB2 9.1(9.2) 12.8 14.3

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA - 2004 —

pag.22
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3.6 Elementos de Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales.

El “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las

Carreteras Regionales — SIECA - 2004”, presenta un resumen de elementos de

disefio geométrico de las carreteras regionales el cual se muestra en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6 - Elementos de Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales

(RESUMEN)
AUTOPISTAS TRONCALES COLECTORAS
No. DESCRIPCION
REGIONALES | Suburbanas Rurales Suburbanas| Rurales
1 | TPDA, vehiculos >20,000 20,000 -10,000 | 10,000 - 3,000 3,000 -500 | 3,000 - 500
nromedio.diario
2 VHD, vehiculos por hora >2,000 2,000 - 1,000 1,500 - 450 300 - 50 450 - 75
3 Factor de Hora Pico,FHP 0.92 0.92 0.95-0.91 0.92 0.85
4 i Vehiculo de Disefo WB-20 WB-20 WB-20 WB-15 WB15
5 {Tipo de Terreno P O M P O M P O M P O M{P O M
g | VelocidaddeDisefloo | 115 g9 790 190 80 70 80 70 60 @ 70 60 50 | 70 60 50
Directriz, km/hora
7 i NUmero de Carriles 4a8 2a4 2a4 2 2
8 { Ancho de Carril, metros 3.6 3.6 3.6 3.3-3.6 3.3
Ancho de Int: 1.0-1.5 Int: 1.0-1.5 Int: 1.0-1.5 . .
9 Hombros/Espaldones,(m) i Ext.1.8-25 | Ext.1.8-25 | Ext.1.8-25 Bxt:12-15  Bxt:12-15
10 Tipo de_ Superficie de Pav. Pav. Pav. Pav. Pav - Grava
deamlentq .
11 | Dist. de Visibilidad de 110 - 245 110 - 170 85 - 140 65 - 110 65 - 110
Parada. metros
12 | Dist. de Visib. 480 - 670 480 - 600 410 - 540 350 - 480 350 - 480
Adel_antamlento. metros
13 | Radio Min. de Curva, 195 - 560 195 - 335 135 - 250 90 - 195 90 - 195
Peralte 6%. metros
14 i Maximo Grado de Curva 5°53' - 2°03' 5°53' - 3°25' 8°29' - 4°35' 12°44' - 5°53' i 12°44' - 5°53'
15 Pendiente Lon_gltudlnal 6 8 8 10 10
Max, porcentaje
16 | Sobreelevacion, (%) 10 10 10 10 10
17 Pendiente Transversal de 15-3 15-3 15-3 15-3 15-3
Calzada, %
1g | Pendiente de Hombros, 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
porcentaje
19 Ancho de Puentes entre Variable Variable Variable 7.8-8.7 7.8-8.1
bordillos. metros
Carga de Disefio de ) 0 _ o _ o ) )
20 Puentes (AASHTO) HS 20-44+25% i HS20-44+25% i HS20-44+25% HS20-44 HS20-44
21 |Ancho de Derecho de 80 - 90 40 - 50 40 - 50 20-30 20-30
via,.metros........
oo | Ancho de Mediana, 4-12 4-10 2.6 ) )
metros
Nivel de Servicio, segln ) ) ) ) )
23 el HCM B-C C-D C-D C-D C-D
24 Xf(?egg Control de Control Total | Control Parcial | Sin Control Sin Control Sin Control
25 | Clasificacion Funcional AR-TS AR-TS-TR TR-CR TS-CS TR-CR
Notas: Pav: Pavimento asfaltico o de cemento Portland. P: Plano O: Ondulado M: Montafioso

AR: Autopista Regional, TS: Troncal Suburbana, TR: Troncal Rural, CS: Colectora Suburbana, CR: Colectora Rural.
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA 2004 — pag. 30
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3.7 Parametros de Disefio y Composicion Tipica del Tréfico.

Son elementos basicos que interactian y se relacionan entre si para determinar las

caracteristicas del disefio

Velocidad de Disefo.

e Numero de Carriles.

e Ancho de Carriles y Hombros.

e Anchos de la Via y zona de retiro.

e Ancho de rodamiento en puentes.

e Distancias de visibilidad.

e Sobreelevacion maxima.

e Radios de curvatura minimos.

e Distancias minimas entre curvas horizontales.
e Longitudes de desarrollo de la sobreelevacion.
e Pendientes maximas.

e Parametros de curva vertical en cresta y columpio.

Tomando como base toda la informacion necesaria, se efectué una seleccion de los
parametros para este tramo, y se incluye un cuadro resumen de los parametros que

se utilizaron en el disefio geomeétrico.

Tan importante es también la composicién tipica del nivel de tréfico el cual tiene
como funcidn apreciar el estado actual de la red de carreteras y su importancia
relativa para la economia, para calcular un conjunto de indicadores de monitoreo y

evaluar el desempefio de la red de carreteras.
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Tabla N° 7 — Composicion Tipica del Nivel de Trafico.

Mic_ro_ Cam. Cam. Cam. Cam.
PROMEDIO | Motos | Autos | Jeep | Cmta. | + Mini | Bus Liviano | Mediano | Pesado | Articulado

Bus
T1 25.93%| 0% [14.81%|38.89% | 1.85% | 3.7% | 3.7% 11.11% - -
T2 28.23% | 1.53% | 8.33% |29.08% | 1.36% |8.33% | 10.88% | 12.24% - -
T3 30.90% | 3.20% | 7.29% |31.21% | 1.78% |6.06% | 7.91% 8.50% 2.47% 0.7%
T4 40.29% | 5.44% | 5.23% |26.76% | 1.43% |5.12%| 6.69% 6.86% 1.32% 0.85%
T5 35.56% | 12.79% | 5.15% |23.37% | 1.92% |4.65% | 7.04% 6.53% 1.46% 1.54%
T6 27.35% | 20.74% | 5.89% |21.06% | 2.84% |4.01% | 6.36% 5.99% 1.30% 4.46%
T7 15.34% | 23.31% | 9.27% |21.97% | 5.59% |4.14% | 6.90% 6.05% 1.22% 6.22%
T8 14.42% | 30.64% | 11.24% | 19.78% | 4.64% |4.35% | 6.58% 3.40% 1.14% 3.81%
T9 10.20% | 38.70% | 17.77% | 17.77% | 3.85% |3.01% | 5.35% 1.68% 0.53% 1.13%

Fuente: MTI, Anuario de Aforos de Trafico 2014, Nicaragua, Pag. 31.

De acuerdo a los datos anteriores, los T1, T2, T3, T4, T5, son niveles de trafico entre
0y 1,000 TPDA, que corresponden a las carreteras no pavimentadas. Por otra parte
se encuentran carreteras con altos niveles de trafico los cuales corresponden a los
niveles T5, T6, T7, T8 y T9 (entre 1,000 y 100,000 TPDA). El nivel de trafico T5 es

compartido para carreteras pavimentadas y no pavimentadas.

Respecto al periodo de proyeccion de las carreteras regionales se recomienda
adoptar un periodo de proyeccion de veinte afios como la base para el disefio,
aunqgue igualmente se acepta que para proyectos de reconstruccion o rehabilitacion

de las carreteras se puede reducir dicho horizonte a un maximo de diez afios.

La utilizacion de periodos mayores de veinte afios no parece justificada,
particularmente en la region centroamericana, por las dificultades de prever los
cambios posibles a tan largo plazo en el uso del suelo y realizar proyecciones
confiables sobre la situaciéon socio-econdmica de la poblacion, dentro de la zona de

influencia del proyecto.
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3.8 Componentes del Disefio Geométrico Horizontal.

En las etapas iniciales del disefio de las carreteras, siempre es conveniente dar la
debida consideracion al uso de componentes de dimensiones normales o
mejoradas en la seccion transversal, para reducir sustancialmente los riesgos de

accidentes.

Cualesquiera que sean estos elementos de la seccidon transversal, deben
mantenerse a lo largo de todo el proceso de disefio de una carretera o de un
segmento dado de dicha carretera.

Ademas de la seguridad, se deben considerar las caracteristicas operativas del
transito, la estética, los patrones de velocidad, la capacidad y sus niveles de
servicio, tomando en cuenta ademas las dimensiones de los vehiculos de disefio,

sus caracteristicas operativas.

Divididas o no, las carreteras estan provistas de uno, dos o mas carriles de
circulacion por sentido y, excepcionalmente, de un solo carril habilitado para la
circulacion en ambos sentidos, con bahias o refugios estratégicamente ubicados a
lo largo de la via, para permitir las operaciones de adelantamiento o el encuentro

seguro de dos vehiculos en sentidos opuestos.

Se debe tomar nota que el carril es la unidad de medida transversal, para la
circulacion de una sola fila de vehiculos, siendo el ancho de la calzada o superficie
de rodamiento, la sumatoria de los carriles, a la que también se hace referencia en

la clasificacion de las carreteras.

3.8.1 Velocidad de Disefio: Tomando en debida consideracion las
recomendaciones del “Manual Centroamericano de Normas para el
Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA - 2004”, se
presenta la Tabla 8, que contiene velocidades de disefio en kilbmetros
por hora, en funcién de los volimenes de transito y la topografia del

terreno:
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Tabla N° 8 — Velocidades de Disefio Funcién de los Volumenes de Transito y la
Topografia del Terreno (km/h)

. Volumenes de transito Diario 6 TPDA, en vpd
U CE ETEe >20,000 20,000-10,000 10,000-3,000 3000-500
Plano 110 90 80 70
Ondulado 90 80 70 60
Montafioso 70 70 60 50

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004 —
péag. 94.

3.8.2 Numero de Carriles: El ancho de carril de 3.6 metros es deseable para
las carreteras de la red regional, de manera que una calzada de dos
carriles con 7.2 metros ofrecera optimas condiciones para la circulacion
vehicular. Cuando haya restricciones en el derecho de via, el carril de
3.3 metros se considerara recomendable; en tanto que el carril de 3.0
metros de ancho es aceptable Unicamente en el caso de vias
disefiadas para baja velocidad.

3.8.3 Ancho de Carriles y Hombros: EI tramo de la via en estudio, de
acuerdo a su funcion dentro de la red vial del pais, se ha clasificado
como una Troncal Rural, tomando como base las recomendaciones
expuestas en el cuadro mostrado, se propone un ancho de hombro

minimo de 1.5 metros.

Tabla N° 9 — Efecto Combinado Sobre la Capacidad Ideal, del Ancho de Carril y la
Ubicacion de las Restricciones Laterales

Ancho Util de Hombros u PORCENTAJE DE CAPACIDAD EN RELACION
Obstruccioén Lateral A LA DEL CARRIL DE 3.6 METROS
Metros 3.6m 3.3m 3.0m
CARRETERAS DE DOS CARRILES

1.8 100 93 84

1.2 92 85 77

0.6 81 75 68

0 70 65 58
CARRETERAS DE CUATRO CARRILES SIN MEDIANA

1.8 100 95 89

1.2 98 94 88

0.6 95 92 86

0 88 85 80

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004 —
péag. 96.

37



Tabla N° 10 — Anchos Minimos de Hombros y Aceras

Tipo de Carretera EEEEE Tipo_d_e Ancho de Hombros |Ancho de
Superficie (m) Aceras (m)

Internos Externos

AR | Autopistas Regionales Cont(;olad Alto 1.0-15 1.8-25
TS i Troncales Suburbanas Cont(;olad Alto 1.0-15 1.8-25 1.2-2.0
TR { Troncales Rurales - Alto 0.5-1.0% 1.2-1.8 1.2-15
CS | Colectoras Suburbanas - Intermedio 0.5* 1.2-15 1.0-1.2
CR | Colectoras Rurales - Intermedio - 1.2-15 1.0-1.2

* Solamente con mediana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004 —
pag. 100

Para las carreteras de la red regional centroamericana, donde no se han reconocido

suficientemente las ventajas de la provision de hombros de anchos adecuados, por

una economia en costos de inversién mal entendida, se propone la adopcién de los

anchos minimos que sefiala en la Tabla N° 10.

El ancho de los hombros se determina en funcion de la clasificacion de la carretera

y del tipo de terreno que cruza. En carreteras de las clasificaciones principales, el

ancho de los hombros debe prever el ensanche futuro del pavimento, sin necesidad

de ampliar el volumen del movimiento de tierra.

3.8.4 Distancias de Visibilidad: Existen dos tipos de distancia de visibilidad
a ser satisfechos en una carretera, la distancia de visibilidad de parada
y la de adelantamiento, la primera es mas pequeiia que la segunda y
“Es la distancia de visibilidad minima con que debe disefiarse la

geometria de una carretera, cualquiera que sea su tipo”.
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Tabla N° 11 — Distancias de Visibilidad de Parada
y de Decisién en Terreno Plano

Velocidad de | Velocidad de Tiempo de Percepcién y Coeficiente Distancia de | Distancia de
Disefio Marcha Reaccion de Friccion Frenado Parada
Km/h Km/h Tiempo (S) Distancia (m f (m) (m)

30 30-30 25 20.8-20.8 0.40 8.8-8.8 30-30
40 40 - 40 25 27.8-27.8 0.38 16.6 - 16.6 45 - 45
50 47 - 50 2.5 32.6-34.7 0.35 24.8 - 28.1 57 - 63
60 55-60 2.5 38.2-41.7 0.33 36.1-42.9 74 - 85
70 67 -70 2.5 43.8 - 48.6 0.31 50.4 - 62.2 94-111
80 70-80 25 48.6 - 55.6 0.30 64.2 - 83.9 113-139
90 77 -90 25 53.5-62.4 0.30 77.7 - 106.2 131-169
100 85-100 2.5 59.0-69.4 0.29 98.0 - 135.6 157 - 205
110 91-110 2.5 63.2-76.4 0.28 116.3-170.0 180 - 246

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004 — pag. 118

Tabla N° 12 — Distancias de Visibilidad de Parada
y de Decisién en Pendientes de Bajada y Subida

Velgicslggg e Distancia de Parada en Bajadas (m) Distancia de Parada en Subidas (m)

Km/h 3% 6% 9% 3% 6% 9%
30 30.4 31.2 32.2 29.0 28.5 28.0
40 45.7 47.5 49.5 43.2 42.1 41.2
50 65.5 68.6 72.6 555 53.8 52.4
60 88.9 94.2 100.8 71.3 68.7 66.6
70 117.5 125.8 136.3 89.7 85.9 82.8
80 148.8 160.5 175.5 107.1 102.2 98.1
90 180.6 1954 214.4 124.2 118.8 113.4
100 220.8 240.6 256.9 147.9 140.3 133.9
110 267.0 292.9 327.1 168.4 159.1 151.3

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004 — pag. 118

3.8.5 Sobreelevacion Méxima: De acuerdo con las recomendaciones
descritas en el “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio
Geomeétrico de las Carreteras Regionales — SIECA - 2004”, se presenta
la Tabla N° 13, donde se resumen las diferentes sobreelevaciones

méaximas segun el tipo de area.

Tabla N° 13 — Sobreelevaciones Maximas de Acuerdo al Tipo de Terreno

Tasa de Sobre-Elevacion “e” en (%) Tipo de Area
10 Rural Montafiosa
8 Rural Plano
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales —
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3.8.6 Radios Minimos y Grados de Curvatura maximo: Los radios
minimos son los valores limites de la curvatura para una velocidad de
disefio dada, que se relacionan con la sobreelevacion maxima y la
maxima friccion lateral escogida para disefio y una vez establecido el
maximo factor de sobreelevacion (e), los radios minimos de curvatura

horizontal se pueden calcular utilizando la formula presentada.

2
R = v
127 x(e+ f)

Donde:
R: Radio minimo de curva, en metros.
€ : Tasa de sobreelevacion en fraccién decimal.

f : Factor de friccion lateral.

V: Velocidad de disefio (km/h).

El grado de curva o de curvatura (D) es el angulo sustentado en el centro de un
circulo de radio (R) por un arco de 100 pies o de 20 m, segun el sistema de medidas
utilizado. Para paises como los centroamericanos, que se rigen por el sistema

meétrico, se utiliza la siguiente expresion para el calculo de D:

1145.92
R

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004 —
pag. 322

Dzo =
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Tabla N° 14 — Cuadro Radios minimos y grados maximos de Curvas Horizontales
para distintas Velocidades de Disefio

. Peralte maximo 4% Peralte maximo 6%

Velocidad ; Factor de

de Disefio | Friccion Radio (m) Grado Radio (m) Grado

(Km/h) Maxima | caiculado | Recomendado CSﬁ,a Calculado | Recomendado Cudr(\e/a

30 0.17 33.7 35 32° 44" 30.8 30 38° 12"

40 0.17 60.0 60 19° 06" 54.8 55 20° 50"

50 0.16 98.4 100 11° 28' 89.5 90 12° 44”

60 0.15 149.2 150 7° 24" 135.0 135 8° 29"

70 0.14 214.3 215 5° 20" 192.9 195 50 53"

80 0.14 280.0 280 4° 05" 252.0 250 4° 35"

90 0.13 375.2 375 3° 04" 335.7 335 3° 25"

100 0.12 492.1 490 2° 20" 437.4 435 2° 38"

110 0.11 635.2 635 1° 48’ 560.4 560 2° 03"

120 0.09 872.2 870 1°19" 755.9 775 1° 29"

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

pag.132

Tabla N° 15 — Cuadro Radios minimos y grados maximos de Curvas Horizontales
para distintas Velocidades de Diseflo

. Peralte maximo 8% Peralte maximo 10%
Velocidad de| Factor de
Disefo( Friccion Radio (m ) Grado Radio (m ) Grado
Km/h) Maxima | caiculado | Recomendado CSreva Calculado | Recomendado CSreva
30 0.17 28.3 30 38° 12" 26.2 25 45° 50"
40 0.17 50.4 50 22° 55" 46.7 45 25° 28"
50 0.16 82.0 80 14° 19" 75.7 75 15° 17"
60 0.15 123.2 120 90 33" 113.4 115 90 58"
70 0.14 175.4 175 6° 33" 160.8 160 7° 10"
80 0.14 229.1 230 40 59" 210.0 210 50 27"
90 0.13 303.7 305 3° 46" 277.3 275 4° 10"
100 0.12 393.7 395 2° 54" 357.9 360 3°11"
110 0.11 501.5 500 2017 453.7 455 2° 31"
120 0.09 667.0 665 1° 43" 596.8 595 1° 56"

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

pag.132
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3.8.7

Longitudes de Desarrollo de la Sobreelevacion: Las dos posibles
maneras de introducir las transiciones de los sobreanchos y los
peraltes en las curvas horizontales seran, en el propio desarrollo de las
curvas de transicion, en caso de que el disefio prevea este tipo de
curvas, 0 bien en caso en el que el disefio prevea curvas horizontales
simples sin transiciones, desarrollando la 2/3 partes del peralte en la
parte recta previa a la curva y el 1/3 restante dentro de la parte circular

de la misma.

Tabla N° 16 — Longitudes de Desarrollo de la Sobreelevacion en Carreteras de dos

Carriles (m)
Longitud de Transicion y Velocidades de Disefio Km/h
Peralte 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 110
Carriles de 3.60 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 35 35 40 40 50 55 60 65
0.08 45 45 50 55 60 60 65 70
0.10 55 55 60 65 75 75 80 85
0.12 65 65 75 80 90 90 95 105
Peralte Carriles de 3.00 metros
0.02 25 30 35 40 50 55 60 65
0.04 25 30 35 40 50 55 60 65
0.06 30 30 35 40 50 55 60 65
0.08 35 40 40 45 50 55 60 65
0.10 45 45 50 55 60 65 70 75
0.12 55 55 60 65 75 75 80 85

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

pag.135.
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3.8.8 Pendientes Maximas: El “Manual Centroamericano de Normas para

el Disefilo Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA - 2004,

presenta unos valores de pendientes maximas recomendadas para

cada tipo de camino de acuerdo a las velocidades de disefio y el tipo

de terreno, el cual se muestra en la Tabla N° 17 y Tabla N° 18.

Tabla N° 17 - Clasificacién de los Terrenos en Funcién de las Pendientes

Tipo de Terreno

Rangos de Pendientes (%)

Llano o plano G <5
Ondulado 5>G<15
Montafnoso 15 >G>30

G= Pendiente

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

pag.154

Tabla N° 18 - Pendientes Maximas y Minimas por Tipo de Carreteras

e , Velocidad de Disefio (Km/h) _
Cla5|f|(;a0|on Tipo de y Pendiente Maxima (%) P'er_ldlente
Funcional Terreno Minima (%)
32 | 48 | 64 | 80 | 96 | 112
_ Plano - - - 4 3 3 0.5 con
AR A_utop|stas Ondulado - - - 5 4 4 | predominio del
Regionales — :
Montafioso | - - - 6 6 5 drenaje
s T | Plano - 8 7 6 5 - 0.5 con
roncaies Ondulado - 9 8 7 6 - | predominio del
Suburbanas — .
Montafioso | - 11 (10 . 9 | 8 | - drenaje
IR T | Plano - - 5 4 3 3 0.5 con
roncales Ondulado - - 6 5 4 4 | predominio del
Rurales = :
Montafioso | - - .8 7 6 5 drenaje
cS Colect Plano 9 9 9 7 6 5
olectoras Ondulado | 12 11 10 8 7 6 0.3-0.5
Suburbanas —
Montafnioso | 14 | 12 | 12 | 10 9 7
Plano - 7 7 6 5 -
CR Colectoras ™5 qulado | 11 10| 9 | 8 | 6 0.5
Rurales
Montafioso | 16 { 14 | 12 | 10 - -

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

pag.156.
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3.8.9 Bahia para Autobuses: La localizacion de las paradas de autobuses
en carreteras debe hacerse de manera que, estén situadas en las
proximidades de los focos de generacion de la demanda (centros de
actividad, itinerarios de peatones, intersecciones, etc.), y que estas
interfieran lo menos posible en el funcionamiento vial y su

dimensionamiento se muestra en la Tabla N° 19.

Tabla N° 19 — Dimensiones Tipicas de las Bahias para el Refugio de Autobuses en
las Carreteras Regionales

Disefio Entrada (m)| Parada (m) | Salida (m)| Ancho (m) |Long. Total (m)
Para un bus 10 15 15 3-4 40
Para dos buses 10 30 15 34 55
Para tres buses 15 45 15 34 75

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004,
pag.109.

Figura N° 3.2 - Bahia para Autobuses.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004, pag. 109

3.9 Componentes de Disefio del Alineamiento Vertical.

Un objetivo importante en el disefio del alineamiento vertical de caminos es asegurar
gue el conductor sea capaz de ver cualquier posible peligro en el camino en el

momento de tomar una accién evasiva.

Este objetivo esta relacionado con la geometria del camino por el concepto de la
distancia de vision. La distancia de vision, como se utiliza en el disefio de caminos,
se basa en una serie de supuestos estilizada sobre la naturaleza de los riesgos y el

comportamiento del conductor.
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3.10 Distancia Visual en Curvas Verticales.

Las curvas verticales cambian suave y gradualmente las pendientes entre rectas

y pueden ser en cresta o0 en columpio, segun se describe en el Figura N° 3.3

Deben ser de aplicacion simple y resultar en un disefio seguro, de operacién

comoda, de apariencia agradable, y drenaje adecuado.

Por simplicidad, usualmente en el diseiio de la rasante se usa la curva vertical

parabdlica de eje vertical centrada sobre el punto de interseccioén vertical.

Los desplazamientos verticales desde la tangente varian con el cuadrado de la

distancia vertical desde el comienzo de la curva.

Figura N° 3.3 - Tipos de Curvas Verticales

Curvas Verticales
C I'esta Weryid

TIPO | TIPO Il

Curvas Verticales
Columpio

TIPO Il TIPO IV

e Gly G2, Pendientes Rectas, en por ciento A, Diferencia Algebraica de Pendientes L, Longitud de la Curva

Vertical para ambos casos de tipos de curvas.
e  Fuente: Geometric Design of Highways and Streets — AASHTO 2001.
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3.11 Curvas Verticales en Cresta.

Generalmente, en construccion nueva de caminos, las curvas verticales en cresta,
deben disefiarse para tener por lo menos la longitud que provee los valores
de distancia visual presentados en la Tabla N° 20. Estas longitudes

pueden determinarse mediante las Ecuaciones:

e Cuando S es menor que L:
AxS?

100 * (i/(Zhl) + i/(zhz))z

e Cuando S es mayor que L:

L=

200 « (3/(2hy) * i/(th))2
A

L=2§-

L= Longitud de la curva vertical.

S= Distancia de visibilidad.

A= Diferencia algebraica en grados porcentuales.
hi= Altura del ojo sobre la superficie de la carretera.

ho= Altura del objeto sobre la superficie de la carretera.

Cuando la altura del ojo (h1) y la del objeto (h2) son 1.08 m u 0.6 m, respectivamente,

como se usan para distancia visual de detencion.

e Cuando S es menor que L:
658
e Cuando S es mayor que L:
[ = 2S — 658
A
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La Tabla N° 20 presenta el indice de curvatura vertical, K, que proveera distancia
visual de detencion para curvas verticales en cresta y generalmente, la longitud
adecuada para una curva vertical puede determinarse multiplicando el valor K, por

la diferencia algebraica de pendientes entre las tangentes adyacentes.

3.12 Curvas Verticales en Columpio.

El control principal para la operacion segura en curvas verticales en columpio, es la
de tomar en cuenta al menos cuatro criterios de disefio que se reconocen para

establecer este tipo de curvas los cuales los describimos a continuacion:

e Distancia de visibilidad de cabecera.
e Comodidad del pasajero.
e Control de drenaje.

e Apariencia general.

Generalmente las curvas verticales concavas deben disefiarse para tener por lo

menos la longitud que provee los valores de distancia visual presentados.

e Cuando S es menor que L:

L AxS?
~ 200 % (0.60 + S * Tan 1°)
o}
L A xS?
120+ 3.5%S
e Cuando S es mayor que L:
200 * (0.60 + S * Tan 1°)
L=2S—
A
o}
(120 4+ 3.5 % S)
L=2S—

A

L= Longitud de la curva vertical.
S= Distancia de visibilidad.

A= Diferencia algebraica en grados porcentuales.
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3.13 Parametros de Disefio Vertical.

Con respecto a los valores del parametro K para curvas verticales en Cresta y en

Columpio el “Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de

las Carreteras Regionales — SIECA 2004”, presenta una serie de valores minimos

del parametro para diferentes velocidades de disefio basados en las Distancias de

Visibilidad de Parada, los cuales se presentan en las Tabla N° 20 y Tabla N° 21:

Tabla N° 20 - Controles de Disefio de Curvas Verticales en Cresta basados en
las Distancias de Visibilidad de Parada y de Adelantamiento

Velocida . Distancia Tasa de Distancia Tasa de
Velocidad . .
d de de parada : curvatura vertical minima de curvatura
o de marcha L 0 :
Disefio Km/h para disefio | K, long (m) por % | adelantam. para | vertical, K, long
Km/h (m) de G Disefio (m) (m) por % de G
30 30-30 30-30 3-3 217 50
40 40-40 45-45 5-5 285 90
50 47-50 60-65 9-10 345 130
60 55-60 75-85 14-18 407 180
70 67-70 95-110 22-31 482 250
80 70-80 115-140 32-49 541 310
90 77-90 130-170 43-71 605 390
100 85-100 160-205 62-105 670 480
110 91-110 180-245 80-151 728 570

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

pag.159

Tabla N° 21 - Controles de Disefio de Curvas Verticales en Columpio
basados en la Distancia de Visibilidad de Parada, DVP

gglggggg Rango de velocidad de Coefi_cie_rlte Valores DVP (m) Fac'_torNK
Km/h marcha Km/h de friccion  Menores Mayores ' de disefio
30 30-30 0.40 30 30 4-4
40 40-40 0.38 45 45 8-8
50 47-50 0.35 60 65 11-12
60 55-60 0.33 75 85 15-18
70 63-70 0.31 95 110 20-25
80 70-80 0.30 115 140 25-32
90 77-90 0.30 130 170 30-40
100 85-100 0.29 160 205 37-51
110 91-110 0.28 180 245 43-62

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

pag.159
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3.14 Resumen de Criterios Utilizados en el Disefio Geométrico.

En la Tabla 22, presenta un cuadro resumen conteniendo los parametros minimos

utilizados en el disefio y adoptados del “Manual Centroamericano de Normas para

el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA 2004”.

Tabla N° 22 - Normas de Diseiio Geométrico

. . Valores de| Parametro
(o]
N Pardmetros Unidad Disefio Obtenido
1 Velocidad de disefio: Kph 80 Ver Tabla N° 6
2 i Numero de carriles - 2 Ver Tabla N° 1
3 i Ancho de carril m 3.6 Ver Tabla N° 4
4 : Ancho de hombro m 1.2 Ver Tabla N° 8
5  Ancho de la Via m 3.6 Ver Tabla N° 4
6 i Bombeo % 2 Ver Tabla N° 4
7 | Aceras (en areas urbanizadas) m 15~1.8 | VerTablaN°8
8 | Distancia de visibilidad de parada m 130 Ver Tabla N°9
9 | Distancia de parada en pendientes de subida m 150 Ver Tabla N° 10
10 : Dist. de parada en pend. de bajada m 110 Ver Tabla N° 10
11 : Distancia minima de adelantamiento m 540 Ver Tabla N° 16
12 | Maxima superelevacion: % 8 Ver Tabla N° 11
. . L Tabla N° [11.2
13 Longitud de espirales de transicion m 44 en Anexo I
14 i Vehiculo de disefio - WB-20 Ver Tabla N° 3
15 Radio minimo de giro m 13.7 Ver Tabla N° 2
16 | Radio interior del vehiculo m 0 Ver Tabla N° 2
. - Tabla N° 1.2
17 | Radio minimo de las curvas m 230 en Anexo ||
L Tabla N° 111.3
18 | Sobreancho méaximo: m 0.8 en Anexo ||
19 | Pendiente max (terreno plano) % 4-7 Ver Tabla N° 15
21 Pendiente minima % 0.5 Ver Tabla N° 15
22 | Pardmetro (K) de curva vertical en cresta m 32 Ver Tabla N° 16
23 Parametro (K) de curva vertical en columpio m 25 Ver Tabla N° 17
24  Desarrollo minimo de curvas verticales m 130 Ver Tabla N° 16
25 Ancho de cuneta m 1.5 Ver Tabla N° 4
26 | Derecho de via (a cada lado del eje) m 20 Ver Tabla N° 4




3.15 Disefio del Alineamiento Horizontal y Vertical.

El disefio del alineamiento horizontal y vertical se realizd a partir de toda la
informacion topografica recopilada, asi como los estudios previos de trafico,
seleccion de rutas y/o alternativas, ademéas de los reglamentos de disefio, se
procedid, con la ayuda del software AutoCAD Civil 3D 2015, para la realizacion del
trazado del alineamiento horizontal y vertical, disponiendo en planta y perfil las
alineaciones rectas y curvas, la revision de las distancias de visibilidad y parametros
K asi como las longitudes de curva vertical, de tal manera que cumplieran los

requisitos minimos deseados para la categoria del camino.

3.15.1 Radios de Curvas Horizontales.
Tomando en cuenta la topografia de la zona, las velocidades de disefio y la
sobreelevacidon maxima seleccionada, se presenta resumen de las caracteristicas
generales de las curvas horizontales proyectadas en el presente tramo. Ver Anexo

Figura N° lll.2 — Reporte de Disefio Geométrico.

Tabla N° 23 — Radios de Curva Horizontales de Disefio

CKJD,/a PC PT Rgg;o Delta Direccién I"aﬁfegi (Kmh) (02 ) X (“r:;”'
1 0+060.57 | 0+148.84 | 230 |21°59' 21.72" | Derecha | Llano o Plano 60 8 125
2 0+495.58 | 0+697.61 | 500 | 23°08'59.85" ! Izquierda | Llano o Plano 80 8 230
3 1+019.99 | 1+379.59 | 500 |41°12'23.31" | Derecha | Llano o Plano 80 8 230
4 1+796.34 | 1+870.77 | 230 | 18°32'29.62" | Izquierda | Llano o Plano 80 8 230
5 2+997.89 | 3+232.87 | 650 | 20°42'48.71" | Derecha | Llano o Plano 80 8 230
6 3+403.02 | 3+709.08 | 500 | 35°04'21.68" | Izquierda | Llano o Plano 80 8 230
7 3+876.97 | 4+034.48 | 260 | 34° 42'32.42" | Derecha | Llano o Plano 80 8 230
8 4+278.45 | 4+379.50 | 500 | 11°34'46.92" | Izquierda | Llano o Plano 80 8 230
9 4+854.90 | 4+996.70 | 750 | 10°49'58.63" | Derecha | Llano o Plano 80 8 230
10 | 5+386.83 | 6+574.44 | 1200 | 56° 42'15.43" | Izquierda | Llano o Plano 80 8 230
11 | 8+312.13 | 8+338.57 | 250 | 06° 03" 33.65" | Izquierda | Llano o Plano 60 8 230
12 8+455.75 | 8+538.51 | 150 | 31° 36'40.15" | Derecha | Llano o Plano 60 8 125

Fuente: Datos procesados propios, analizados en Software de disefio AutoCAD Civil 3D 2015.
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3.15.2 Curvas Verticales.

Tomando en consideracion los factores topograficos de la zona y los requisitos de disefio a cumplir se presenta un resumen

de los valores del parametro K y Longitudes de curva vertical proyectada para el tramo en estudio.

Tabla N° 24 — Curva Verticales de Disefio

. . . : . Longitud Minimo K - : .

N Estacion | Elevacion PEMEIENLE Pend!ente leergnma LLZe Curva |Parametro dist. M'”.'"?O. K eIt Radio Curva Velpc@ =

0. PVI PVI (m) Entrada Salida |[Pendiente| Curva Vertical K Visibilidad Visibilidad m) Disefio
(%) (%) (A) Vertical Adelantamiento (Km/h)
(m) parada

1 0+000.00: 41.50 - 0.48% - - - - - - - -
2 i0+312.65; 43.00 0.48% 1.32% 0.84% : Columpio i 150.00 179.11 - - 17,911.39 80
3 10+540.40: 46.00 1.32% -0.83% 2.15% Cresta | 150.00 69.75 26 69 6,974.92 80
4 10+780.40! 44.00 -0.83% 1.97% 2.80% | Columpio: 200.00 71.35 - - 7,135.14 80
5 11+440.40; 57.00 1.97% -2.11% 4.07% Cresta | 285.25 70.00 26 69 7,000.00 80
6 :1+820.40: 49.00 -2.11% 1.43% 3.53% | Columpio: 300.00 84.89 - - 8,489.36 80
7 12+100.40: 53.00 1.43% 1.00% 0.43% Cresta | 200.00 466.67 26 69 46,666.67 80
8 12+500.40: 57.00 1.00% 0.36% 0.64% Cresta | 300.00 466.67 26 69 46,666.67 80
9 12+920.40; 58.50 0.36% 3.46% 3.10% | Columpio: 200.00 64.43 - - 6,442.48 80
10 :3+180.40: 67.50 3.46% 0.15% 3.31% Cresta | 232.01 70.00 26 69 7,000.00 80
11 :3+520.40: 68.00 0.15% 0.56% 0.41% | Columpio: 260.00 636.48 - - 63,648.00 80
12 13+880.40: 70.00 0.56% -3.17% 3.73% Cresta | 300.00 80.52 26 69 8,051.63 80
13 1 4+260.40: 57.95 -3.17% 0.37% 3.54% | Columpio: 300.00 84.64 - - 8,463.79 80
14 1 4+540.40: 59.00 0.37% -2.50% 2.87% Cresta | 200.00 69.59 26 69 6,958.67 80
15 1 4+820.40: 52.00 -2.50% -1.92% 0.58%  Columpio: 200.00 346.67 - - 34,666.67 80
16 5+340.40: 42.00 -1.92% 0.17% 2.10% | Columpio: 300.00 143.17 - - 14,316.46 80
17 16+500.40: 44.00 0.17% -0.17% 0.34% Cresta | 300.00 870.00 26 69 87,000.00 80
18 :7+080.40: 43.00 -0.17% -0.20% 0.03% Cresta | 300.00 {10,875.00 26 69 108,7500.00 80
19 | 7+580.40: 42.00 -0.20% 0.90% 1.10% | Columpio : 200.00 181.35 - - 18,135.29 80
20 {8+466.51 50.00 0.90% -0.30% 1.20% Cresta | 300.00 248.99 11 38 24,898.80 60
21 {8+930.00 48.60 -0.30% -0.26% 0.04% | Columpio 240.00 | 6,288.28 - - 62,8827.64 60

Fuente: Datos procesados propios,

analizados en Software de disefio AutoCAD Civil 3D 2015.
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Capitulo

Diseno Estructural del
Pavimento.
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IV. DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENO.

4.1 Introduccién.

En este capitulo se presenta el disefio estructural de pavimentos del Proyecto
“Disefio de Tramo de Carretera La Argentina - La Azucena”, dicho tramo se
desarrolla en zona plana y ondulada, con alturas entre 30 a 90 m.s.n.m., El clima es
calido de sabana tropical con una temperatura media anual entre 24°C y 27°C y
hamedo la mayor parte del afio y cuya precipitaciéon anual oscila entre 1600 y 2400

mm.

Para el disefio estructural del pavimento, se utilizé el método AASHTO version 1993,
se utilizé la informacién fundamentada en campo obtenida durante las etapas de
estudios geotécnicos y el estudio de trafico y sus proyecciones. Cabe mencionar
que el Método de disefio AASHTO, presenta rangos de valores para algunas de las
variables de célculo, con valores recomendados en base a ciertas condiciones
técnico-econémicas que responden a una realidad diferente a la existente en los

paises de Latinoameérica.

4.2  Suelos, Materiales y Geotecnia.

En los estudios requeridos para realizar el disefio de la estructura de pavimento del
tramo de La Argentina que inicia en estacion 0+000 y finaliza — La Azucena, estacion
8+600, desde el punto de vista geotécnico, se efectud investigacion sobre el

siguiente tema:

e Concentrarse en la capacidad soporte de los materiales a lo largo de la via,
efectuando estudios geotécnicos con el objeto de describir cada uno de los
elementos en dicho tramo.

e Andlisis de material de banco de préstamo mas cercano al proyecto, para la
conformacioén del paquete estructural del pavimento y para el mejoramiento

de los suelos encontrados en el tramo de estudio.
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4.3 Muestreo de Sondeos.

El muestreo de campo consistio en la ejecucion de sondeos manuales que fueron
espaciados cada 100 metros, de los cuales se obtuvieron un total de 86 muestras,

sobre las que se practicaron los respectivos ensayes de laboratorio.

Dichos sondeos fueron distribuidos en la parte derecha e izquierda de la carretera
y la profundidad de cada sondeo fue de 1.5 metros, suficiente para obtener muestras
de cada componente de la carretera. Los Anexos muestran resultados de
ensaye de estos sondeos. (Ver Anexos IV - Tabla de Ensayes).

Todas las muestras obtenidas de los sondeos manuales se clasificaron, rotularon y
trasladaron al laboratorio para su posterior evaluacion y ensayo de acuerdo a los

procedimientos y normas establecidas.

4.4  Ensayes de Laboratorio.

En el Tabla N° 25, se presenta el resumen de los ensayes de laboratorio realizados

y las normas aplicadas.

Tabla N° 25 - Tipo y Cantidad de Ensayes Ejecutados.

No. Tipo de Ensaye Norma

1 | Granulometria ASTM D-422

2 {Humedades ASTM D-2216

3 iLimite Liquido ASTM D 423

4 | Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-424

5 iCBR AASHTO T-180y T-99
Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua

Cabe destacar que a cada muestra de CBR reflejada en la tabla le correspondieron
3 ensayes con diferentes niveles de compactacion, de acuerdo al procedimiento de
laboratorio recomendado y en la siguiente tabla mostramos la clasificacién de la

AASHTO para los diferentes tipos de suelos.
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Tabla N° 26 - Resumen de Clasificacién de Suelos Sistema AASHTO.

Clasificacion AASHTO Descripcion del Suelo
A-1-a(0), A-1-b(0) Grava o Arena de Buena Graduacion
A-2-4(0),A-2-5(0) Grava Arena Limo Arcilloso
A-2-6(0), A-2-7(0) Grava arena Arcilla Limoso

A-4, A-5 Limo Arcilloso
A-6, A-7-5 Arcilla Limosa
A-7-6(0) Arcilla de Alta Plasticidad

Fuente: Clasificacion de Suelos y Mezclas de Agregados de Suelos de la American Association of State Highways Officials,
Titulo AASHTO M-145

4.5 Resultados de los Ensayes de Clasificacion, Humedades y Limites.

A todas las muestras alteradas que se tomaron durante los sondeos manuales, se
les efectud ensayes granulométricos y determinacién de limites liquido y plastico,
permitiendo clasificar las capas de carpeta, base, subbase, material granular y

terraceria.

4.6 Resultados de las Pruebas de CBR.

Para obtener una descripcibn completa de los componentes del pavimento, se
procedié a obtener muestras de CBR en grupos cada 5 kilbmetros para materiales
granulares y cada 2.5 kilbmetros para subrasante, esto debido al tipo de suelos que

se agruparon segun estratigrafia.

Al compactar las muestras, la energia que se aplicé a base y subbase se hizo uso
norma AASHTO T-180 y para la terraceria, la norma AASHTO T-99; también los
grados de compactacion investigados fueron de 90%, 95% y 100% y en total a cada

muestra se le ejecutaron tres pruebas de CBR.

El tramo en estudio es un tramo nuevo, entre el Km. 0+000 y el Km. 8+600
(Interseccion que va de San Carlos a La Azucena), se encontraron los estratos de
material que generalmente va desde entre 0 y 150 cm de profundidad. Las

clasificaciones H.R.B (Highway Research Board) de estos suelos son (A-7-5) y (A-
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7-6), que son suelos arcillosos de alta plasticidad, segun resultados de ensayes de

suelos, y los mostramos en la siguiente tabla resumen:

Tabla N° 27 - Clasificacion de Suelos — Capa Granular.

Capa Granular Clasificacion Estacionamientos
0+600, 0+700, 0+900, 1+000, 1+200,
0+000 - 5+000 A-7-5 (20) 1+400, 1+900, 2+000, 2+200, 2+300,

2+700, 4+800, 4+900.

5+100, 6+200, 6+400, 6+600, 6+700,
6+800, 6+900, 7+000, 7+100, 7+200,
5+000 - 10+000 A-7-5 (15) 7+300, 7+400, 7+500, 7+600, 7+700,
7+800, 7+900, 8+000, 8+100, 8+200,
8+300, 8+400, 8+500 8+600, 10+000.

10+200, 14+300, 14+400, 14+500,

10+000 - 15+000 A-2-7 (1) 144700, 144800
17+900, 18+000, 18+100, 18+200,
15+000 - 20+000 A-2-7 (1) 18+300, 18+500, 19+000, 19+100,
19+200.
20+000 - 21+100 A-2-7 (0) 21+100.

Fuente: The Louis Berger Group, Informe Final de Suelos, Tramolll ,la Argentina-Las Tablillas.

Tabla N° 28 - Clasificacion de Suelos — Terraceria.

Terraceria Clasificacion Estacionamientos
0+000 - 2+500 A-7-6 (6) 1+000, 1+200, 2+000
2+500 - 5+000 A-7-6 (12) 3+400, 3+500, 3+600, 3+700
5+000 - 7+500 A-7-6 (14) 6+700.
8+800, 8+900, 9+000, 9+200, 9+300,
7+500 - 10+000 A-7-5 (17) 9+400, 9+600, 9+700, 9+800, 9+900,
10+000.
10+100, 10+300, 10+900, 11+000,
10+000 - 12+500 A-7-5 (17) 114200.

13+100, 13+200, 13+400, 13+600,
13+700, 13+800, 13+900, 14+000,
14+100, 14+200, 14+300, 14+400,
14+700, 14+800, 14+900, 15+000.

12+500 - 15+000 A-7-6 (12)

15+100, 15+200, 15+300, 15+400,
15+500, 15+600, 15+700, 15+900,
16+100, 16+200, 16+300, 16+400,
16+500, 16+600, 16+700, 16+800,
16+700, 17+000, 17+100, 17+200,
17+300, 17+400, 17+500.

15+000 - 17+500 A-7-6 (17)

17+600, 17+700, 17+800, 17+900,

18+000, 18+100, 18+200, 18+300,

18+400, 18+500, 18+600, 18+700,
18+800, 18+900.

17+500 - 20+000 A-7-6 (14)

20+000 - 21+100 A-7-6 (18) 20+200, 20+400.

Fuente: The Louis Berger Group, Informe Final de Suelos, Tramolll ,la Argentina-Las Tablillas.
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4.7  Perfil Estratigrafico.

La elaboracion del perfil estratigrafico requiere de una clasificacion de materiales
que se obtiene mediante analisis y ensayos en laboratorio sobre las muestras
extraidas en el campo. La interpretacion de los resultados obtenidos ha permitido
clasificar los suelos, definir los horizontes de material homogéneo y establecer el

Perfil Estratigrafico. Ver Anexos IV, Planos de Perfil Estratigrafico.

4.8 Descripcion del Perfil Estratigrafico.

La informacion obtenida de los trabajos de campo y de laboratorio, permiten
determinar las caracteristicas de los suelos de la sub rasante, los cuales se grafican
en los perfiles correspondientes en las que se visualizan las caracteristicas de los

materiales.

Entre el Km. 0+000 y el Km. 8+600 (Interseccion del camino que va de San Carlos
a La Azucena), se encontraron los estratos de material que generalmente va desde
entre 0 y 150 cm de profundidad. Las clasificaciones H.R.B de estos suelos son (A-

7-5) y (A-7-6), que son suelos arcillosos de alta plasticidad.

4.9 Periodo de Diseo.

Se considera un periodo de disefio (n) de 15 afos el cual es adecuado de acuerdo
a la clasificacion funcional de la via para el tramo en estudio mostrado, la cual se ha

clasificado anteriormente como una carretera troncal rural.

Se debe tener en cuenta que la posible apertura del trafico vehicular en la frontera
con Costa Rica, en un plazo aun no definido, representa un desafio en lo que
respecta a la adecuada y confiable prediccion del crecimiento del trafico existente
para determinar el trafico futuro de disefio puesto que este tramo de carretera puede
pasar de ser .un camino local de muy bajo-volumen, a una carretera troncal —

principal por su caracteristica fronteriza.
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Tabla N° 29 — Periodos de Disefios.

No. Tipo de Carretera Periodo de Disefio
1 | Autopista Regional 20 -40 Afos
2 i Troncales Sub-Urbanas N
15 - 30 Anos
3 Troncales Rurales
4 | Colectoras Sub-Urbanas N
10 — 20 Anos
5 | Colectoras Rurales
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004,
pag.64.

4.10 Criterios de Disefo.

En los procedimientos de disefio, la estructura de un pavimento es considerada
como un sistema de capas multiples y los materiales de cada una de las capas se

caracterizan por su propio Médulo de Elasticidad.

La evaluacion de transito esta dada por la repeticion de una carga en un eje simple
equivalente de 80 kN (18,000 Ibs) aplicada al pavimento en un conjunto de dos
juegos de llantas dobles. Para propésitos de analisis estas dobles llantas equivalen
a dos platos circulares con un radio de 115 mm 0 4.52 pulg, espaciados 345 mm 6
13.57 pulg de centro a centro, correspondiéndole 80 kN 6 18,000 Ibs de carga al eje

y 483 kPa 6 70 PSI de presion de contacto sobre la superficie.

Este procedimiento puede ser usado para el disefio de pavimentos compuestos de
varias combinaciones de superficies, bases y sub-bases. La sub-rasante que es la
capa mas baja de la estructura de pavimento, se asume infinita en el sentido vertical
y horizontal; las otras capas de espesor finito son asumidas finitas en direccion
horizontal. En la superficie de contacto entre las capas se asume que existe una

completa continuidad o adherencia.
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4.11 Analisis y Volumen de Transito.

El método o técnica mas utilizada en Centroamérica para el disefio de estructuras
de pavimento con capas finales de rodadura tanto asfalticas como de concreto
hidraulico, siempre se refiere ala AASHTO; en este método la informacion requerida
en las ecuaciones de disefio incluye: la carga por eje, la configuracion del mismo,
asi como el numero de aplicaciones o0 paso de este eje sobre la superficie de

pavimento.

Los pavimentos se disefian en funcién del efecto del dafio que produce el paso de
un eje con una carga y para que resistan un determinado numero de cargas
aplicadas durante su vida util. Un transito mixto esta compuesto de vehiculos de
diferente peso y niumero de ejes y que para efectos de célculo se les transforma en
un nimero de ejes equivalentes de 80 kN o 18 kips?, por lo que se les denominara
“Equivalent simple axial load” o ESAL (ejes equivalentes).

Los datos de TPDA, que a continuacién se muestran fueron obtenidos del estudio
de transito y aforos de conteos volumétricos, que se realizaron en el trayecto del
tramo La Argentina — La Azucena, en dicho estudio los conteos se resumieron a 12
horas en las estaciones por dia, tomando como referencia la estacion de cobertura
mayor, No.700 (Segun Clasificacién del MTI), y esta estacion es la que controla los
flujos de trafico del sistema de carreteras dentro de su area de influencia.

Este TPDA calculado es la sumatoria del Trafico Normal, Atraido y Desarrollado y
dieron como resultado el Trafico Total, el cual sera usado en el disefio de la
estructura pavimento y para el disefio de estructuras de pavimento es necesario

conocer el nimero de vehiculos que pasan por un punto dado.
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A continuacion se describe brevemente los tipos de transito a considerar en la

sumatoria de los TPDA.

Transito Normal: Este consiste en aquel flujo que actia en la carretera y
crece normalmente Independiente de la mejora que se le haga a la via.
Transito Atraido: Es aquel flujo que se integrard a la carretera por
representar una mejor alternativa de viaje, que la que actualmente utiliza.
Transito Desarrollado: Se considera al flujo nuevo a desarrollarse como
efecto directo de la mejoria de la Economia Nacional.

Transito Total: Lo conforma la sumatoria de los traficos Normal,

Desarrollado y Atraido.

Para esto se realizan diferentes tipos de aforos como los mencionados a

continuacion y determinar la composicion y volumen de transito en un sistema de

carreteras.

Determinar el numero de vehiculos que transitan en cierta zona o que
circulan dentro de ella.

Evaluar indices de accidentes.

Servir de base para la clasificacién de caminos.

Datos utiles para la planeacion de rutas y determinacion de proyectos
geomeétricos.

Proyectar sistemas de control de transito.

Elaborar sistemas de mantenimiento.

Establecer prioridades y técnicas de construccion.

Determinar el transito futuro, etc.

Tabla N° 30 - Trafico Promedio Diario Anual TPDA.

Vehiculos Pesados de Pesados de Carga
TRAMO Livianos Pasajeros ’ TPDA (vpd)
ANO 2028 . R Ao/
Carros | Camionetas | Mini - Bus | Bus | C2 Liviano | C2 | C3 |T3S2
La
Argfg;'”a' 823 727 172 1314, 97 677 412 68 3,290
Tablillas

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. — Nicaragua. - Informe Final de Transito, pag. 24.
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4.12 Proyeccion del Transito.

Para la proyeccion del transito se tomaron en cuenta estadisticas historicas de
conteos de trafico de las estaciones de conteo vehicular permanente y de control
gue existen en el tramo en estudio, en los conteos vehiculares durante una semana
sobre los diferentes tramos en la red de caminos estudiada, eran mas bajos que los
obtenidos por la Division de Atencion y Planificacion (DAP) del MTI, en los afios
2002, 2004 y 2006.

También fue muy util considerar datos poblacionales y prondsticos de crecimiento
del Instituto Nicaragiense de Estadisticas y Censos (INEC), para el periodo

proyectado entre los afios 2000 y 2025.

Un factor importante a considerar es el crecimiento econdmico del pais, medido a
través del Producto Interno Bruto (PIB) y los crecimientos sociales, medidos a través

de crecimientos Poblacionales.
Considerando el Producto Interno Bruto entre el periodo del afio 1999 - 2014, el
crecimiento del trafico vehicular presenta valores de crecimiento o descenso en la

economia de un pais y se muestra a continuacion:

Tabla N° 31 - Historial Producto Interno Bruto en Nicaragua.

No. Afio PIB (%) No. Afio PIB (%)
1 1999 7.00 9 2007 5.30
2 2000 4.10 10 2008 2.90
3 2001 3.00 11 2009 -2.80
4 2002 0.80 12 2010 3.20
5 2003 2.50 13 2011 6.20
6 2004 5.30 14 2012 5.00
7 2005 4.30 15 2013 4.40
8 2006 4.20 16 2014 4.70
Promedio 3.76%

Fuente: Banco Central de Nicaragua.
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Tabla N° 32 — Historial Producto Interno Bruto Per Cépita.

No. Afio Plggg)i)tger No. Afio Plggg?tger
1 1999 - 9 2007 -0.60
2 2000 19.50 10 2008 4.70
3 2001 6.20 11 2009 3.00
4 2002 -8.40 12 2010 8.10
5 2003 -16.00 13 2011 5.10
6 2004 -2.30 14 2012 14.60
7 2005 7.50 15 2013 -0.90
8 2006 3.00 16 2014 8.30
Promedio 3.45%

Fuente: Banco Central de Nicaragua.

También consideramos el crecimiento de poblacion, asi como la tasa
poblacional para el departamento de Rio San Juan, y se determind mediante
datos histdricos del Instituto Nicaragliense de Estadisticas y Censos (INEC), en el

periodo entre los afios 1906 — 2005, el cual se proyectd en un alto crecimiento.

Tabla N° 33 - Crecimiento de Poblaciéon. (1906 - 1950) y (1950 - 2005).

) Densidad
Departamento | Afio | Poblacién Crecimiento Poblacional | Area | Poblacional
Km? (2005)
1906 / 1950 | 1950 / 2005 Hab. x km?
1906 4,173
- 1920 6,985
g 1940 7,547
=
S 1950 9,089 2.20% 10.50% 7540.9 12.7
N 1963 15,676
.0‘_2 1971 20,832
1995 70,143
2005 95,596

Fuente: Instituto Nicaragiiense de Estadisticas y Censos — INEC - VIII Censo de Poblacién y IV de Vivienda, 2005.

Los resultados del censo poblacional del afio 2005 del Instituto Nicaragliense de
Estadisticas y censos (INEC), cuantifican tasas de crecimiento entre los afios 1995
— 2005, son del 1.70 % a nivel Nacional, por lo que se hizo uso de esta tasa de
crecimiento para el trafico desarrollado de los vehiculos livianos y del 3.10 % (que

corresponde a la tasa anual de crecimiento (TAC).
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La informacion de estos datos se toman en cuenta para justificar el crecimiento del
trafico de vehiculos de pasajeros a partir del censo poblacional y sus proyecciones
hasta el afio 2025, segun el Instituto Nicaraglense de Estadisticas y censos (INEC)

seran de tasas porcentuales de crecimientos menores al 3.0 % anual.
También se consideraron las tasas por tipo de vehiculo que son utilizadas para la
proyeccion del trafico desarrollado por efecto del crecimiento econdémico de la

region.

Tabla N° 34 - Tasas de Crecimiento del Trafico por Tipo de Vehiculos.

Periodo Tipo de Transporte Tasa de Crecimiento(%)
Transporte de Carga 4.5
2005-2009 Vehiculo Liviano de Pasajeros 1.7
Transporte Publico de Pasajeros 3.1
Transporte de Carga 6.0
2010-2023 Vehiculo Liviano de Pasajeros 1.7
Transporte Publico de Pasajeros 3.1
Transporte de Carga 55
2024-2028 Vehiculo Liviano de Pasajeros 1.7
Transporte Publico de Pasajeros 3.1

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. - Nicaragua

4.13 Consideraciones para el Calculo de Ejes Equivalentes.

Las diferentes cargas que acttan sobre un pavimento producen a su vez diferentes
tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de pavimentos y
diferentes materiales, responden en igual forma de diferente manera a igual carga.
Como estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el

pavimento, las fallas tendran que ser distintas.

Para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de transito se transforma en un
namero equivalente de ejes de una determinada carga, que a su vez producira el
mismo dafio que toda la composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta carga
uniformizada segun AASHTO es de 80 kN 0 18 Kips y la conversion se hace a traves

de los Factores Equivalentes de Carga FEC (Load Equivalent Factor).
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Para el calculo de los Factores de Equivalencia de Carga (FEC), se consideraron

vehiculos tipo utilizados en la regiébn, ademas de vehiculos de transporte

internacional de carga utilizados a lo largo del corredor panamericano; es decir, se

simularon los siguientes vehiculos tipo, en base a las siguientes condiciones de

carga y distribucion:

Automovil.

Camioneta.

Minibus.

Bus grande de dos ejes simples.
Camion mediano de dos ejes simples.

Camidn grande de dos ejes simples.

Camion grande de un eje simple y uno en tandem.

Camidn articulado de un eje simple, un tandem y semirremolque con eje

tAndem.
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Figura N° 4.1 - Tipologia de Vehiculos.

REPUBLICA DE NICARAGUA

DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD

MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA

DIAGRAMA DE CARGAS PERMISIBLES
ESOS MAXIMOS PERMISIBLES PO

IPO DE VEHICULOS

TIPO FSQUEMAS 3 ~ PESO MAXIMO AUTORIZADO
DE DE ler. Eje | 2do. Eje | 3er. Eje | dto. Eje | Sto. Eje | 6to. Eje Peso Maximo
VEHICULOS VEHICULOS Total (1) Ton - Met.
c2 @l | 500 | 10.00 15.00
11 '
C3 5.00 16.50 21.50
12 8.25 8.25
4 @ I| 5.00 20.00 25.00
Tx-5x<4 7 6.67 6.66 6.66
T2-51 l@_ l | ‘ 500 | 9.00 9.00 23.00
Tx-Sx<4 !
T2-52 g | 500 | 9.00 16.00 30.00
Tx-Sx<4 : f 8.00 8.00
T2-53 @l 500 | 9.00 20.00 34.00
Tx-8x>5 667 | 666 | 666
T3-S1 @Q 5.00 16.00 9.00 30.00
Tx-Sx<4 8.00 | 8.00
T3-52 @Q 5.00 16.00 16.00 37.00
Cx-Rx<d 8.00 | 800 | 800 | so00
T3-83 @Q 5.00 16.00 20.00 41.00
Cx-Rx>3 8.00 800 | 667 | 666 | 666
C2-R2 &QJ; 4.50 9.00 40a | 4.0a 21.50
Cx-Rx<cd 450 | 900 | 65b | 650 26.50
C3-R2 5.00 16.00 40a | 4.0a 29.00
Cx-Rx=>5 500 | 800 800 | 65b | 650 34.00
C3-R3 5.00 16.00 40a | 5.0a | 50a 35.00
Cx-Rx=>5 500 | 800 | 8ob | 65b | sob | 500 37.50

a:
b:

INOTA: El peso maximo permisible serd el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.
Eje sencillo llanta sencilla.
tje senciflo fanta doble-

Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura MTI — Nicaragua
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4.14 El indice de Serviciabilidad.

Es el valor que indica el grado de confort que tiene la superficie para el
desplazamiento natural y normal de un vehiculo; en otra palabras, un pavimento en
perfecto estado se le asigna un valor de serviciabilidad inicial que depende del
disefio del pavimento y de la calidad de la construccion; y un pavimento en franco
deterioro con un valor de serviciabilidad final que depende de la categoria del

camino y se adopta en base a esto y al criterio del proyectista.

A la diferencia entre estos dos valores se le conoce como la pérdida de
serviciabilidad (APSI) o indice de serviciabilidad presente (Present Serviciability

Index).

Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los

siguientes:

indice de serviciabilidad inicial:
Po= 4.5 para pavimentos rigidos.

Po= 4.2 para pavimentos flexibles.

indice de serviciabilidad final:
Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes.

Pt= 2.0 para caminos de transito menor.
El indice de serviciabilidad de un pavimento, es un valor de apreciacion con el cual

se valltan las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura de un

pavimento.
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4.15 Factor Equivalente de Carga.

Para la obtencién de los Factores de equivalencia de carga (FEC), se asumi6 de la

guia de AASHTO — 1993, para un numero SN= 5 con un Indice de Serviciabilidad

Final Pt= 2.0.

Tabla N° 35 - Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexible.

Ejes simples, Pt=2.0.

Carga por eje

NuUmero estructural SN

(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 0.0002 @ 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.0020 0.0030 0.0020 | 0.0020 @ 0.0020 @ 0.0020
6 0.0090 0.0120 0.0110 . 0.0100 | 0.0090 @ 0.0090
8 0.0300 0.0350 0.0360 | 0.0330 @ 0.0310 @ 0.0290
10 0.0750 0.0850 0.0900 . 0.0850 | 0.0790 @ 0.0760
12 0.1650 0.1770 0.1890 | 0.1830 @ 0.1740 @ 0.1680
14 0.3250 0.3380 0.3540 @ 0.3500 | 0.3380 | 0.3310
16 0.5890 0.5980 0.6130 | 0.6120 | 0.6030 | 0.5960
18 1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
20 1.6100 1.5900 1.5600 | 1.5500 | 1.5700 | 1.5900
22 2.4900 2.4400 2.3500 | 2.3100 @ 2.3500 @ 2.4100
24 3.7100 3.6200 3.4300 @ 3.3300 | 3.4000 | 3.5100
26 5.3600 5.2100 4.8800 @ 4.6800 | 4.7700 | 4.9600
28 7.5400 7.3100 6.7800 | 6.4200 @ 6.5200 @ 6.8300
30 10.4000 | 10.0000 @ 9.2000 & 8.6000 | 8.7000 | 9.2000
32 14.0000 @ 13.5000 | 12.4000 | 11.5000 | 11.5000 | 12.1000
34 18.5000 | 17.9000 | 16.3000 @ 15.0000 | 14.9000 @ 15.6000
36 24.2000 | 23.3000 | 21.2000 | 19.3000 & 19.0000 = 19.9000
38 31.1000 | 29.9000 | 27.1000 | 24.6000 = 24.0000 | 25.1000
40 39.6000 | 38.0000 | 34.3000 | 30.9000 @ 30.0000 | 31.2000
42 49.7000 | 47.7000 = 43.0000 @ 38.6000 | 37.2000 | 38.5000
44 61.8000 | 59.3000 | 53.4000 | 47.6000 45.7000 | 47.1000
46 76.1000 | 73.0000 | 65.6000 | 58.3000 @ 55.7000 @ 57.0000
48 92.9000 | 89.1000 | 80.0000 | 70.9000 @ 67.3000 | 68.6000
50 113.0000 | 108.0000 @ 97.0000 | 86.0000 | 81.0000 | 82.0000

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos, pag.49
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Tabla N° 36 - Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexible.
Ejes tandem, Pt=2.0.

Carga por Eje

NUmero estructural SN

(Kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
6 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
8 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0020
10 0.0070 0.0080 0.0080 0.0070 0.0060 0.0060
12 0.0130 0.0160 0.0160 0.0140 0.0130 0.0120
14 0.0240 0.0290 0.0290 0.0260 0.0240 0.0230
16 0.0410 0.0480 0.0500 0.0460 0.0420 0.0400
18 0.0660 0.0770 0.0810 0.0750 0.0690 0.0660
20 0.1030 0.1170 0.1240 0.1170 0.1090 0.1050
22 0.1560 0.1710 0.1830 0.1740 0.1640 0.1580
24 0.2270 0.2440 0.2600 0.2520 0.2390 0.2310
26 0.3220 0.3400 0.3600 0.3530 0.3380 0.3290
28 0.4470 0.4650 0.4870 0.4810 0.4660 0.4550
30 0.6070 0.6230 0.6460 0.6430 0.6270 0.6170
32 0.8100 0.8230 0.8430 0.8420 0.8290 0.8190
34 1.0600 1.0700 1.0800 1.0800 1.0800 1.0700
36 1.3800 1.3800 1.3800 1.3800 1.3800 1.3800
38 1.7600 1.7500 1.7300 1.7200 1.7300 1.7400
40 2.2200 2.1900 2.1500 2.1300 2.1600 2.1800
42 2.7700 2.7300 2.6400 2.6200 2.6600 2.7000
44 3.4200 3.3600 3.2300 3.1800 3.2400 3.3100
46 4.2000 4.1100 3.9200 3.8300 3.9100 4.0200
48 5.1000 4.9800 4.7200 4.5800 4.6800 4.8300
50 6.1500 5.9900 5.6400 5.4400 5.5600 5.7700
52 7.3700 7.1600 6.7100 6.4300 6.5600 6.8300
54 8.7700 8.5100 7.9300 7.5500 7.6900 8.0300
56 10.4000 @ 10.1000 | 9.3000 8.8000 9.0000 9.4000
58 12.2000 | 11.8000 : 10.9000 @ 10.3000 | 10.4000 | 10.9000
60 14.3000 | 13.8000 | 12.7000 | 11.9000 | 12.0000 | 12.6000
62 16.6000 | 16.0000 | 14.7000 | 13.7000 | 13.8000 | 14.5000
64 19.3000 | 18.6000 | 17.0000 | 15.8000 @ 15.8000 | 16.6000
66 22.2000 | 21.4000 | 19.6000 | 18.0000 ;| 18.0000 @ 18.9000
68 25.5000 | 24.6000 | 22.4000 | 20.6000 | 20.5000 | 21.5000
70 29.2000 | 28.1000 | 25.6000 | 23.4000 @ 23.2000 | 24.3000
72 33.3000 | 32.0000 | 29.1000 | 26.5000 @ 26.2000 | 27.4000
74 37.8000 | 36.4000 | 33.0000 | 30.0000 | 29.4000 : 30.8000
76 42.8000 | 41.2000 | 37.3000 @ 33.8000 | 33.1000 @ 34.5000
78 48.4000 | 46.5000 | 42.0000 @ 38.0000 | 37.0000 @ 38.6000
80 54.4000 | 52.3000 | 47.2000 | 42.5000 | 41.3000 @ 43.0000
82 61.1000 | 58.7000 | 52.9000 | 47.6000 ;| 46.0000 @ 47.8000
84 68.4000 | 65.7000 | 59.2000 | 53.0000 | 51.2000 | 53.0000
86 76.3000 | 73.3000 | 66.0000 | 59.0000 | 56.8000 | 58.6000
88 85.0000 | 81.6000 | 73.4000 | 65.5000 | 62.8000 | 64.7000
90 94.4000 | 90.6000 | 81.5000 | 72.6000 | 69.4000 | 71.3000

Fuente: Manual Centroamericano para disefio de Pavimentos, pag.50
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4.16 Determinacién y Célculo de Ejes Equivalentes.

Para la determinacioén y calculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de

factores de camion para cada clase particular de vehiculo, principalmente para

camiones pesados. Esto debe hacerse usando los pesos limites de cada vehiculo

conforme se establece en la tabla siguiente:

Tabla N° 37 - Limite de Peso por Eje.

Tipo de Eje del Tractor

Tipo de eje del semi-

remolque

Tipo de . - : Total
Vefn'culo Eje simple . Eje de traccmn. _ Eje de arrastre. Toneladas
direccional| Ei€ Doble | Triple Eje Doble | Triple
Simple | rueda | rueda Simple| rueda | rueda
C2 5.00 10.00 15.00
C3 5.00 16.50 21.50
C4 5.00 20.00 25.00
T2-S1 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-S2 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-S3 5.00 9.00 20.00 34.00
T3-S1 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-S2 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-S3 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros Variable

Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacion por Carreteras, SIECA, 2000. Resolucion 02-01 COMITRAN XXIII.

Seguidamente en la siguiente tabla, se tiene el porcentaje de la tasa anual de

crecimiento vehicular, que se usara y el periodo de disefio de la estructura de

pavimento, lo que nos da el factor de crecimiento de transito. Hay que tener presente

gue el porcentaje de la tasa anual de crecimiento de vehiculos, se puede cambiar

utilizando diferentes porcentajes, dependiendo del tipo de vehiculo que se considere

gue va a aumentar o disminuir mas que los otros.
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Tabla N° 38 - Factores de Crecimiento de Transito.

Pzrnigﬁgige Factor sin Tasa de Crecimiento Anual (g ) (en %)

(afios) Crecimiento | 4 5 6 7 8 10
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 | 2.04 | 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 | 3.12 | 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 412 { 425 | 431 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 520 { 542 | 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 | 6.63 | 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72
7 7.0 743 | 7.90 | 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 858 | 9.21 | 9.55 9.90 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 9.75 {1058 11.03 1149 | 11.98 | 12.49 | 13.58
10 10.0 10.95{12.01 ;1258 13.18 | 13.82 14.49 | 15.94
11 11.0 12.17 1 1349 14.21: 1497 @ 1578 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41  15.03{ 15.92: 16.87 | 17.89 18.98 | 21.38
13 13.0 1468 | 16.63 ;| 17.71; 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.0 15.97{18.29 1 19.16; 21.01 | 2255 | 24.21 | 27.97
15 15.0 17.29 1 20.02 . 21.58: 23.28 | 25.13 | 27.15 | 31.77
16 16.0 18.64 { 21.82 | 23.66 | 25.67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.0123.70 : 25.84 ; 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 21.41 :25.65:28.13: 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.0 22.84  27.67 { 30.54 : 33.76 | 37.38 | 41.45 | 51.16
20 20.0 24.3029.78 1 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03:41.65:47.73: 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 49,99 | 73.65{ 90.32 | 111.43 | 138.24 | 172.32 | 271.02

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, Pag. 162
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4.17 Tréansito de Disefio.

Se tomo en cuenta para el transito de disefio, la cantidad diaria de vehiculos por
tipo segun TPDA, en este tramo del que se tienen conteos histéricos y el
procedimiento que se seguira es el de multiplicarlo por el Factor de Crecimiento
(Fc), el cual depende de la Tasa de Crecimiento (Tc), para cada tipo de vehiculo y
el periodo de disefio que se considerd, multiplicado por los 365 dias del afio, el

Factor de Distribucion de Carril (DL) y el Factor Direccional (Db)

El Factor de Crecimiento (Fc) se calcula mediante la siguiente férmula de AASHTO

— 1993, que se encuentra en Apéndice D Tabla D-20:

[(1+Tco)™ —1]
Tc

La combinacion de todos estos factores producen la siguiente formula para el

Transito de Disefio:

TD =TPDA x Fc * D * Dy, * 365 dias

e Se tomé un periodo de disefio de 15 afios para este tramo, por ser adecuado
segun clasificacion funcional que corresponde a una troncal rural, segun
disefio geométrico de esta via.

e Se considerd este transito como mixto; no se obtuvo informacion si estan
cargados o descargados

e Se asumié que los vehiculos circulan 50% en una direccion y 50% en
direccion opuesta, por esta razén, el Factor Direccional (Dp) es de 0.5.

e EIl Factor de Distribucion de Carril (DL), se determina como 100/100=1,
debido a que es una carretera de 2 carriles, un carril por direccion.

e Latasa de crecimiento para vehiculos livianos se calculd, segun Tabla N° 34
de la cual se tomo el valor de 1.7%, que fue la que consideramos por

mantenerse fija y por la poca incidencia en el transito de disefio.
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e La tasa de crecimiento para vehiculos Pesados de Pasajeros se calculd,

segun Tabla N° 34 de la cual se tomo el valor de 3.1%, este valor también se

mantuvo segun datos del INEC y por ser este tipo de transporte mas utilizado

por la poblacién aledafia para su movilizacién.

e La tasa de crecimiento para vehiculos pesados de carga se calculd, segun

Tabla N° 34 de la cual se tom0 el valor de 5.75%, y fue un promedio de las 2

ltimas tasas de crecimiento que variaron en valores de 6% y 5.5%.

Para determinar los ESAL’s de disefio, se hara uso de la siguiente hoja de trabajo,

asumiendo inicialmente SN=5, indice de serviciabilidad Pt=2.0, Periodo de

disefio=15 afnos.

Tabla N° 39 - Calculo de ESALs de Disefio.

Cantidad
Tipo de Peso por Veh?ceulos clr::fitrgirei?o Transito de EFiétIBf ESAL's de disefio
Vehiculo Eje (Ibs) o o disefio "C" " an "E"
diarios B D
" pn
Ve_h.|culos 1.7%
Livianos
Aut 2000 823 16.92 £ 082.683.40 0.0002 1,016.537
utos 2000 16.92 DeS 084 10,0002 1,016.537
. 2000 16.92 0.0002 897.961
Camionetas 727 4,489,806.60
6000 16.92 0.009 40,408.259
Vehiculos
Pesados de 3.1%
Pasajeros
Micro-buses 8000 172 18.74 1,176,497.20 0.0031 3047113
8000 18.74 ' ' ' 0.0031 36,471.13
9000 18.74 2.147.791.40 0.055 118,128.527
Buses 314 ' '
10000 18.74 0.079 169,675.521
Pesados de 5 75%
Carga
C2 - Liviano 8000 97 22.84 663.489.70 0.031 20,568.181
12000 22.84 ' ' 0.174 115,447.208
12000 22.84 0.174 982,034.807
Cc2 677 5,643,878.20
22000 22.84 2.35 13,263,113.770
12000 22.84 0.174 597,634.181
C3 412 3,434,679.20
36000 22.84 1.38 4,739,857.296
12000 22.84 0.174 98,638.651
T3-S2 36000 68 22.84 566,888.80 1.38 782,306.544
36000 22.84 1.38 782,306.544
TOTAL VEHICULOS 3,290 ESAL's de disefio 21,785,993.35

Fuente: Hoja de trabajo HT-02 del Manual Centroamericano de disefio de Pavimentos, pag.67
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El calculo de la Tabla anterior se realizo de la siguiente manera:

e Columna “A”: Cantidad diaria de cada tipo de vehiculos.

e Columna “B”: Factor de crecimiento para cada tipo de vehiculo, el cual
depende de la tasa de crecimiento que asumimos para cada tipo de vehiculo.

e Columna “C”: Es la Multiplicacion de las columnas “A” y “B”, multiplicado por
365 dias del afio para anualizar dicho valor.

e Columna “D": Factor ESAL que depende de cada peso y configuracion o tipo
de camion (ejes simples, tandem o tridem).

e Columna “E”: es la multipilcacion de las columnas “C” y “D”, y la sumatoria
de esta columna “E”, es el niumero total de ESAL s y el cual debe afectarse
por el Factor de Distribucion por direccién y el Factor de Distribucion por

Carril.
El ESAL's de disefio a usar obtenido representa al total de ejes equivalentes de
todos los carriles y ambas direcciones de viaje, por lo que se debe distribuir por
direccidn y por carril de acuerdo a lo ya indicado (Dp, D), siendo:

Dpb: Factor Direccional y se le asigna 50 % por cada sentido de catrriles.

En lo relativo a la distribucion por carriles (Dp), se recomienda los siguientes

porcentajes en funcién de numeros de carriles por cada direccion:

Tabla N° 40 — Porcentajes Relativos de Distribucion Dp.

Numero de carriles en ambas Porcentaje de ejes de 18.000 Ib (ESAL) para
direcciones carril de disefio
2 50
4 45
6 6 mas 40

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, Pag. 69
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Para el factor de distribucion por carril (DL), se recomienda los siguientes
porcentajes en funcidon de nimeros de carriles por cada direccion, del que se asumio

100/100=1, por ser una carretera de 2 carriles, un carril por direccion:

Tabla N°41 — Porcentajes Relativos de Distribucion D.

Numero de carriles en una sola Porcentaje de ejes de 18.000 Ib (ESAL) para
direccién carril de disefio
1 100
2 80 - 100
3 60 - 80
4 50 -75

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, Pag. 69

Y se utiliza la siguiente formula de calculo definitivo de ESAL's de disefio:

Wis= TPDA x Dp x DL

Wius = (0.50)*(1.0)*(21,785,993.35) =10,892,996.67 Ejes Simples ESAL's de 18

Kips por carril de transito.

La guia de AASHTO - 1993, para el disefio de pavimentos en seccion D-2,
considera que el asumir inicialmente SN=5, en pavimentos flexibles para factores
de ejes simples equivalentes de 18 kips, se considera como buen valor para
propésitos de disefio, posterior se calcula de nuevo el SN y se compara con el

asumido.

Para el calculo del nuevo SN, se utilizé el programa de computadora, AASHTO —
86, el cual nos calculd un SN de 3.46, existiendo una diferencia de 1.54 al

contrastarlo contra SN=5 que inicialmente se asumio.
Luego asumimos SN=3, con nuevos FEC, para mayor ajuste y la diferencia del

nuevo SN calculado contra este ultimo asumido fue de 0.01, porque el nuevo SN

calculado fue de 3.47, tomando este SN=3 idoneo para el disefio.
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Al realizar la nueva iteracion para los calculos del ESAL'’s de disefio, en la Tabla N°
38, pero con numero estructural SN=3 y un serviciabilidad Pt=2 y periodo de

disefio=15 afos, obtenemos:

Whus = (0.50)*(1.0)*(22,005,497.46) =11,002,748.73 Ejes Simples ESAL's de 18
Kips, por carril de transito que es el que usaremos para el célculo del paquete

estructural.

4.18 Calculo del CBR de Disefio.

Para el calculo del CBR de disefio, mostramos los sondeos de las 86 muestras para
nuestro tramo en estudio, de los cuales obtuvimos su CBR promedio segun el tipo
de suelo y utilizaremos el método mostrado en el “Manual Centroamericano de
Disefio de Pavimentos”, en su Capitulo 4, y nos servira para compararlo con nuestro
CBR de disefio para la Subrasante, la cual esta a una profundidad de 43.18 cm por
debajo del nivel del terreno natural.

Se destaca que los valores de CBR a utilizar para nuestro disefo, son los CBR a

los que se les practicaron ensayes y que se muestran a continuacion:

Tabla N°42 — Datos de CBR Obtenidos de los Ensayes.
Estacion C.B.R

0+000 a 2+500

2+500 a 5+000

5+000 a 7+500
7+500 a 10+000
10+000 a 12+500
12+500 a 15+000
15+000 a 17+500
17+500 a 20+000
20+000 a 20+100

Fuente: The Louis Berger Group
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A continuacion procedimos al célculo del CBR de disefio para nuestro tramo y que
abarcara las estaciones 0+000 hasta la 10+000, aplicando el método del Instituto
del Asfalto, el cual utiliza un método estadistico de percentiles que esta en un rango
contemplado entre el 60%, 75% 0 el 87.5% de los valores obtenidos que sean

mayores o iguales que él, en funcion del trafico proyectado.

Los percentiles de disefio utilizamos seran los recomendados por el método del

Instituto del Asfalto y se muestran a continuacion:

Tabla N°43 — Valor Percentil por Nivel de Trafico.

Numero de Ejes de 8.2 Ton en el Carril de Disefio. | Percentil de Disefo.
<10,000 60

Entre 10,000 y 1,000,000 75

>1,000,000 87.5

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO - 1993.

Considerando el ESAL’S de disefio calculado equivalente a Wt18=11,002,748.73
para nuestro disefio, determinamos un percentil de 87.5 que es el correspondiente
al numero de ejes de 8.2 toneladas en el carril de disefio y teniendo los valores de
resistencia ordenados de menor a mayor, determinamos el nimero y porcentaje de

valores iguales o mayores para cada uno a como se muestra a continuacion:

Tabla N°44 — Namero de Ensayes CBR con Valores Iguales 6 Mayores.

CBR Nuamero de valores iguales 6 Porcentaje de Valores
mayores Mayores o Iguales
3 9 (9/9) x 100 = 100.00
5 8 (8/9) x 100 = 88.89
6 7 (7/9) x 100 = 77.78
7 4 (4/9) x 100 = 44.44
8 1 (1/9) x 100 = 11.11

Fuente: Elaboracién Propia.
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Una vez realizado el calculo, graficamos los valores de C.B.R con los porcentajes
anteriormente calculados y en la curva resultante, determinamos el C.B.R para el
percentil elegido que para este caso debe ser 87.5%, al cual le corresponde un CBR

con valor de 5.251%.

Figura N° 4.2 - CBR de Diseio segun el Instituto del Asfalto.

Porcentaje de Valores Mayores o Iguales

100 O
100.00

88.89

r 77.78

| N\

b : 44k

30 — | | | | \
20 AN
n N1

Porcentaje de Valores Mayores o lguales

o

3 5 5.251 6 7 8

CBR

Fuente: Elaboracion Propia

Encontrando un CBR de disefio de 5.251, para Subrasante, el cual es un CBR bajo
para soporte debido a la presencia de este tipo de suelos en su mayoria en el
proyecto que son (A-7-5) y (A-7-6) y lo podemos comparar con la siguiente tabla

para obtener conclusiones:
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Tabla N°45 — Clasificacion de Material Segun CBR.

CB.R Clasificacién
0-5 Subrasante Muy Mala
5-10 Subrasante Mala
10-20 Subrasante Regular a Buena
20-30 Subrasante Muy Buena
30-50 Subbase Buena
50 - 80 Base Buena
80 -100 Base Muy Buena

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Crespo Villalaz, Pag.113

Al hacer comparacion de la tabla anterior con el CBR de disefio, observamos que
estd dentro del rango de una Subrasante Mala entre CBR 5-10, por lo que
necesitamos mejorarla con materiales de préstamo que cumplan con las estandares
de calidad y especificaciones Técnicas que estan especificadas en las
“Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes
del MTI NIC-2000", para que alcance al menos 20% en CBR de disefio, que es el

porcentaje que se considera como Subrasante Buena.

419 Banco de Materiales.

Finalmente, para el tramos se identificaron un total de 65 bancos clasificados como
materiales adecuados para Carpeta, base, subbase, capa de material granular y

terraceria.

Estos materiales pueden obtenerse de banco de préstamos cercanos o de
excavaciones en cortes de la via, los cuales deben cumplir obligatoriamente con la
graduacion minima para Gravas, Arenas, Limo y Arena arcillosa segun las normas
NIC-2000, establecidas para subbase y base respectivamente y estos estan
debidamente identificado y se muestran en planos de ubicacion. Ver Anexos IV,
Plano Ubicacion de Bancos de Materiales.
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4.20 Confiabilidad (R).

El método AASHTO es un método estadistico, que expresamente aclara en sus
manuales que el factor de seguridad por toda incertidumbre inherente a los datos
utilizados esta provisto por el factor de “confiabilidad”, cuyo valor depende de la
certidumbre/incertidumbre con que se hayan podido definir las cargas (tréfico). Por
esa razon, es en este parametro que el método engloba el factor de seguridad del
calculo. El propio método aclara que si el disefiador modifica los demas parametros
y/o cantidades en cualquier etapa posterior del célculo buscando un disefio

conservador incurrira en un sobredimensionamiento innecesario no aceptable.

Teniendo en cuenta las posibles variaciones en la prediccion de los datos del trafico
y su proyeccion futura (por las razones anteriormente expuestas en este informe),
se ha seleccionado un valor de confiabilidad R = 85% para todo el periodo de

servicio.

La seleccién del nivel apropiado de confiabilidad para el disefio de pavimento esta
determinada por el uso esperado del pavimento, un nivel de confiabilidad alto
implica un pavimento mas costoso. Por otra parte un nivel de confiabilidad bajo da
como resultado pavimentos econdmicos pero con mayor costo de mantenimiento,
en caso de que la asignacion y proyeccion del trafico de disefio resulte inexacta.

El valor de R para arterias principales en zona rural puede variar entre 75 > R > 95,

por lo que el valor adoptado es coherente con lo expuesto anteriormente.

Complementando la seleccion de parametros estadisticos para el calculo
estructural, se adoptdé una desviacion estandar de So = 0,45, que es el valor
recomendado por AASHTO ROAD TEST.

El valor de So para pavimentos flexibles puede variar entre 0.40 > So > 0.50 segun

se considere o no la varianza del trafico futuro. Valores altos de So derivan en

disefios mas conservadores.
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Con el propésito de mantener la coherencia con los valores de R adoptados, se ha
elegido un valor de So cercano al limite superior, que permite obtener una estructura

mas reforzada.

4.21 Modulo Resiliente Efectivo de la Sub-rasante (MR).

El médulo Resiliente efectivo de la sub-rasante (Mr), es calculado en base a los
valores modulares zonales asociados a los respectivos dafios unitarios sufridos por
la estructura en distintos periodos climaticos del afio. En el presente, fueron
directamente adoptados los valores de médulo Resiliente obtenidos a través de la

ecuacion de correlaciéon con el CBR.

Tomando en cuenta que el CBR es obtenido por medio de proceso de saturacion
del cuerpo de prueba durante 4 dias, se consideré despreciable el efecto de la
posible variacion estacional de la humedad en sitio, lo que justifica la adopcion

directa de los valores presentados.

Debido a que no se disponen valores del Médulo Resiliente (MR), obtenidos a través
ensayos de laboratorio, para el presente estudio el Modulo Resiliente (MR) de las

capas base, sub-base y sub-rasante se adoptaron los siguientes criterios:

Utilizamos de las siguientes ecuaciones desarrolladas por Heukelom y Klomp, y la

ecuacion (2) es la que correlaciona el CBR con el Mddulo Resiliente para

subrasante:
Mr = 17.6 x CBR%64[MPa] (1)
Mr = 22.1 x CBR%> [MP3] (2)

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. Pag.82

La ecuacion (1) es valido para valores de CBR entre 2 < CBR < 12, y la ecuacion

(2) para valores entre 12 < CBR < 80.
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Para calculo el CBR de disefio de la Base y Subbase, se tomaron los valores
minimos recomendados por las “Especificaciones Generales para la Construccion
de Caminos, Calles y Puentes del MTI NIC-2000", el cual para la Subbase se
estima un CBR minimo que tendra los valores entre el 40% al 95% de
compactacion, y que cumpla con los ensayes de AASHTO Modificado (AASHTO
T-180), y para Base se estima un CBR minimo que tendréa los valores entre el 80%
al 95% de compactacion,y que cumpla con los ensayes de AASHTO Modificado
(AASHTO T - 180).

Se hace mencion en el uso de 4bacos de Figuras N° 12 y Figuras N° 13, de
este estudio y siempre en correlacién con los CBR respectivos, y estos sirvieron
para la obtencion de los Modulos Resilientes, debido a que no dispusimos de

valores del Mdédulo Resiliente (MR), obtenidos a través de ensayos de laboratorio.

Resumiendo los CBRs de disefio al utilizar ecuacion(2), para Subrasante y

Maodulos Resilientes y los mostramos en la siguiente Tabla:

: MR MR
Capa Material CBR(%) )
(psi) | (Mpa)
Base Granular Grava Triturada 80 29,000 | 200
Sub Base Material Reciclado 40 17,500 | 121
Sub-rasante Material Granular Subyacente 20 16,679 | 115

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, Pag. 80.

4.22 Coeficiente de Drenaje (mi).

El método AASHTO propone la utilizacion de coeficientes modificados para las
capas de pavimento, en funciéon de las caracteristicas de drenaje de los materiales.
Para eso, la calidad del drenaje es definida en funcion del tiempo exigido para la

remocion del agua del pavimento.

Se consideraron los coeficientes de drenaje en funcion de la extension del periodo
de lluvias, del material empleado y de la posicion de la capa en la estructura.
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Ademas de eso, segun las opciones de las tablas incluidas en la Guia de la
AASHTO, se adoptdé que la calidad de drenaje sera bueno (capas granulares
drenantes y existencia de sub-drenes en zonas bajas), que posibilitan la remocién
del agua de saturacion en aproximadamente un dia. En base a esto se ha
establecido que el porcentaje de tiempo en el afio en que las capas granulares del
pavimento estaran sujetas a condiciones de humedad proximas de la saturacion
sera entre 5% y 25%. De ello, resulta que para las capas de Base y Sub-Base el

coeficiente de drenaje adoptado es mi = 1,15.

Tabla N° 47 - Valores de m; Recomendados para Base y Subbase Granulares.

Calidad % de tiempo de exposicion de la estructura del pavimento a nivel de
del humedad préximos a la saturacién
Drenaje <1 % 1% - 5% 5% - 25% >25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.0
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.8
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 060 0.6
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Fuente: Guia para Disefio de Pavimentos, AASHTO 1993.

4.23 Coeficientes Estructurales de las Capas (ai).

El coeficiente estructural de una capa representa la relacibn empirica entre el
namero estructural SN y el espesor de dicha capa, siendo una medida de la
capacidad relativa del material para actuar como componente estructural de un dado

pavimento.

El método AASHTO presenta diversas formas de obtener el valor del coeficiente
estructural, en general a través de correlaciones con otras propiedades mecanicas
de los materiales (CBR, mdodulo Resiliente, etc.), y estos coeficientes es posible

determinar a través de abacos o expresiones matematicas.

82



Para nuestro disefio, realizamos el andlisis y obtencion de los valores, a partir de
abacos, y estos valores de los coeficientes de capas estructurales ai, a2 y as

respectivamente y se resumieron estos valores en la siguiente tabla.

Tabla N° 48 - Coeficientes Estructurales.

Capa Material a
Carpeta Asfaltica Concreto Asfaltico en Caliente 0.42
Base Granular Grava Triturada 0.13
Sub Base Material de Banco 0.12

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, Pag. 146

4.24 Céalculo de Espesores de Capas del Paquete Estructural.

Para el calculo de espesores de las capas del paquete estructural, es necesario

determinar previamente el Namero Estructural SN.

El nimero estructural (SN) es un valor abstracto que expresa la capacidad
estructural de un dado pavimento, necesaria para una dada combinacion de soporte
de la sub-rasante, nimero total de repeticiones de un eje estandar de 8,2 ton y un
Nivel de servicio deseado para el final del periodo de proyecto (vida util) y

condiciones ambientales.

La expresion que relaciona el niumero estructural con los espesores de capa es:
SN =aH, +a,m,H, +a,m;H,

Donde:

ai : Son coeficientes estructurales o de capa.

mi : Coeficientes de drenaje.

Hi: Espesores de las capas.

Esta ecuacion no tiene una Unica solucién, hay muchas combinaciones de
espesores que la puedan satisfacer, no obstante se dan normativas tendientes a
dar espesores de capas que puedan ser construidas y protegidas de deformaciones

permanentes por las capas superiores mas resistentes.
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En sus normativas, AASHTO recomienda algunos espesores minimos para las
capas de revestimiento y capas base en funcion del nimero de ejes equivalentes
acumulados (Seccion 11-35, Capitulo 3, Articulo 3.1.4 de AASHTO/93 Guide for

Design of Pavement Structures).

Los espesores de las capas han sido determinados a través de los siguientes pasos:
a) Determinacion de los numeros estructurales necesarios sobre la subrasante
(SN3), sobre la sub-base (SN2) y sobre la base (SNi), conforme indicados en la

Figura 4.2.

La ecuacion indicada anteriormente debera ser utilizada para la determinacion de

los niumeros estructurales requeridos para cada capa.

Figura N° 4.3 — Espesores de Pavimento.

S SN1
SN2
SN3 - Superficie de Rodadura '__[.‘11
Capa de Base Dy
Capa de Subbase D,
Suhras&nte.

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, Pag. 147

b) El espesor del revestimiento es calculado por la expresion:

SN,
al

H,™ >

c) El espesor de la base es calculado por la expresion:

SN," =a,H, >SN,
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* s SN, — SN,
a2m2
d) El espesor de la sub-base es calculado por la expresion:

H,

SN, +SN, >SN,

SN, — (SN, +SN,")
a3m3

H;, =

Debe ser considerado que, caso los espesores obtenidos a través de las
expresiones matematicas encima resulten inferiores a los espesores minimos
indicados en el método, dichos minimos deberan ser adoptados, lo que obliga a la
definicion nuevos valores de SN1y SN, con base en los espesores adoptados y en

los valores de los coeficientes estructurales.

Figura N° 4.4 — Diseiio de Numero Estructural.

L
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PERDIDA DE SERVICIABILIDAD DE
DISENO, AAPSI

MODULO RESILIENTE HFECTIVO
DE LA SUBRASANTE, i

NUMERO ESTIMADO DE APLICACIONES DE CARGAS DE

EJE SIMPLES EQUIVALENTE A 18 kip, Wqg(millones).

CONFIABILIDAD, R (%)

NUMERO ESTRUCTURAL DE DISENO, SN

De acuerdo a los Modulos de Resiliencia (Mr) se obtienen los nUmeros estructurales

de disefio (SN), utilizando el abaco del Figura N° 4.3, dando como resultado:
1) SN, =2.86"
2) SN, =3.41"

3) SN, =3.47"
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Para calcular el valor del médulo elastico del concreto asfaltico, considerando que
el tipo de transito que predomina es el pesado, segun los TPDA obtenidos, el valor
minimo a asumir segun el Instituto del Asfalto, para la Estabilidad Marshall es de
1,800 Lbs y con este valor, segun el abaco siguiente, obtenemos el valor del médulo

de elasticidad del concreto asfaltico:

Figura N° 4.5 — Coeficiente Estructural de Capa de Concreto Asfaltica
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(1) La escala deriva por correlacion obtenida de Illinois
(2) La escala derivo en el proyecto NCHRP (3)
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Con el valor del modulo elastico del concreto asfaltico E= 400,000 psi, se encuentra
el coeficiente estructural de capa a: haciendo uso de la figura 4.3; para el caso,
saliendo del valor de 400,000 psi, en la figura hacia arriba a interceptar la linea de
pivote y de alli horizontalmente hacia la izquierda para encontrar el valor

correspondiente de a; = 0.42.

Figura N° 4.6 — Coeficiente Estructural a partir del Modulo Elastico del
Concreto Asfaltico.
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El coeficiente estructural se puede calcular con base en la estabilidad Marshall y se
usa el Figura N° 4.7.

1) a, =0.13

Figura N° 4.7 — Coeficiente Estructural de Capa de Concreto Asfaltica
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(1) La escala deriva por correlacion obtenida de Illinois
(2) La escala derivo en el proyecto NCHRP (3)
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Para encontrar el valor del coeficiente de capa as en la sub-base, se usa el Figura

N° 4.8 en la linea vertical del lado extremo derecho, horizontalmente se traza una

linea hasta encontrar la linea vertical del extremo izquierdo, lo cual da un valor de
az=0.12.

1)

Figura N° 4.8 — Coeficiente Estructural de Capa Sub-base de Concreto
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(1) Escala derivada de las correlaciones de lllinois

(2) Escala derivada de las correlaciones obtenidas

California, New México y Wyoming

(3) Escala derivada de las correlaciones de Texas
(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

del Instituto del Asfalto,
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Se calcula el espesor de capa asfaltica, suponiendo un Mr igual al de la base; asi
se calcula el SN1 que debe ser absorbido por el concreto asfaltico conforme la

formula en funcién de:

SN, 2.86

D, > =
a, 0.42

—6.8"= 7"

Entonces el SN1" absorbido por el Concreto Asfaltico conforme la formula siguiente:
SN, =a, *D, = (0.42)(7.00) = 2.94

Después se calcula el espesor minimo de la capa de base, conforme la formula

siguiente:

. SN, — SN, _ (3.41-2.94) _ 3.14"

D
2 a, *m, (0.13)(1.15)

Tomar D2= 3.5"
Tomar D>=6" minimo segun Tabla N°49
Entonces el SN>", absorbido por la base conforme la férmula:
SN, =a,*m,*D, =(0.13)(1.15)(3.50") = 0.52

Después se calcula el espesor de la sub-base, conforme la férmula:

~_ SNy — (SN, +SN,") 3.47-(2.94+0.52)

D, > ~0.072 =1.00"
a, *m, (0.12)(1.15)

Tomar D3= 4" (minimo).
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Siendo el SNz absorbido por la sub-base, conforme la férmula:

SN, =a,m,D, =(0.12)(1.15)(1.00") = 0.138"

Para verificacion tenemos la formula que es la suma de los valores de las
formulas:

SN, +SN,” +SN, >SN
2.94+0.52+0.138>3.470

3.598>3.470

Por lo tanto, los espesores de disefio que cumplan con las especificaciones de los

materiales son:

Tabla N° 49 - Espesores Minimos de Estructura de Pavimento.

NUmero de ESAL’s Capas Asfalticas(pulg.) | Base Granular(pulg.)
Menos de 50,000 1 4
50,000 - 150,000 2 4
150,000 - 500,000 2.5 4
500,000 - 2,000,000 3 6
2,000,000 - 7,000,000 3.5 6
Mas de 7,000,000 4 6

Fuente: Guia para disefio de pavimentos AASHT01993, seccién I1-35
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4.25 Resumen de Pardmetros de Disefio de Pavimento Flexible.

En la Tabla 48, presenta un cuadro resumen conteniendo los parametros utilizados

en el disefio de

la estructura del

pavimento y adoptados del

“Manual

Centroamericano de Normas para Disefio Pavimentos — SIECA 2002”

Tabla N° 50 - Parametros de Disefio de Pavimento Flexible.

Parametros Considerados

Periodo de Disefo, 0 -15 afios

Numero de Ejes Equivalentes

11,002,748.70

Médulo Resiliente, Mr(PSI) 16,679

Nivel de Confianza(R) 85%

Desviacion Estandar, S, 0.45
Serviciabilidad Inicial 4.2
Serviciabilidad Final 2

APSI 2.2

Numero Estructural Requerido SN 3.47
Carpeta Asfaltica -- a;=0.42 D1(pulg.) 7"
Base m:=1.15 a,=0.13 | D2(pulg.) 6"
Subbase m»=1.15 a;=0.12 i D3(pulg.) 4"
Espesor Total del Pavimento Pulg. 17"
Numero Estructural Propuesto SN 3.6
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4.26 Calculo del Numero Estructural SN — AASHTO -86.
A continuacion realizamos el calculo computacional aplicando el Software de

AASHTO — 86 para SN1, SN2 y SNa.

Figura N° 4.9 — Calculo del Numero Estructural (SN3=3.47).

Pavement Analysis: READY Page: 6

=xxx Flexible Pavement fAnalysis oo
[11 Design E 18’s 11,002,749

[2]1 Reliability 85.00
[3]1 Overall Deviation 0.45

[4] Soil Resilient Mod. 16,679.0

[5]1 Initial Serviceability 4.20
[6]1 Terminal Serwviceability 2.00

Flexible Structural Number 3.47

Press Enter to Continue or (f+l«) to Edit your Inputs

Special Keys: F1: HELP F2: EXIT F5: MENU  (PgUp) (PgDn)  (fsle)
Figura N° 410 - Célculo del Numero Estructural (SN2=3.41).

Pavement Analysis: READY Page: 6

s Flexible Pavement fnalysis seeee
[11 Design E 18's 11,062,749

[2]1 Reliability 85.00
[3]1 Overall Dewviation 0.45

[4] Soil Resilient Mod. 17,500.0

[51 Initial Serviceability 4.20
[6]1 Terminal Serviceability 2.00

Flexible Structural Number 3.41

Press Enter to Continue or (T2le¢) to Edit your Inputs

Special Keys: F1: HELP F2: EXIT F5: MENU (PgUp) (PgDn)  (f+l¢)
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Figura N° 4.11 — Célculo del Numero Estructural (SN1=2.86).

Pavement Anal

Special Keys

ysis: READY Page: b

=xxx Flexible Pavement fimalysis e
[1]1 Design E 18's 11,002,749

[2]1 Reliability 85.00
[3]1 Overall Deviation 0.45

[4]1 Soil Resilient Mod. 29,000.0

[5]1 Initial Serwviceability 4.20
[6]1 Terminal Serviceability Z.00

Flexible Structural Number Z .86

Press Enter to Continue or (T+le¢) to Edit your Inputs

: Fi1: HELF FZ: EXIT F5: MENU (PgUp) (Pglm)

Figura N° 4.12 - Comprobacion del Calculo de SN.

avement fAnalysis: READY

Layer
Number

Dra inage
Coefficient

SH Reguired =

Press [F18] to Clear an Input & (PgDn) to Continue when Finished.

Special Keys:

F1: HELF FZ£: EXIT F5: FENU (Pglp) (PgDn) (T+le]
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Capitulo

Diseno Asistido por Ordenador
Aplicacion de Sistema CAD.
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V. DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR.
(APLICACION DE SISTEMA CAD.)

5.1 Introduccién.

AutoCAD Civil 3D, permite realizar una gran variedad de tareas de ingenieria civil,
asi como crear relaciones inteligentes entre objetos para que los cambios en el

disefio se actualicen de forma dindmica.

En AutoCAD Civil 3D, los objetos son dinamicos y estan basados en estilos, lo que
simplifica la creacion y edicion de objetos asi como las barras de herramientas de

composicién agrupan las herramientas de creacién y edicion de objetos.

Cuando se modifican los datos, los objetos se actualizan, por ejemplo, si se modifica
un punto, las superficies relacionadas se modificaran automaticamente por los que
se puede decir que AutoCAD Civil 3D, es la modernizacion de la herramienta de

disefio de carreteras y caminos.

Los trabajos, en los cuales la aplicacion de este programa hace mas eficiente su

desarrollo, son los siguientes:

Planimetria (produccion de planos topograficos en planta).

e Curvas de Nivel y Modelos tridimensionales de terreno.

e Obtencion de cortes del terreno.

e Disefio de proyectos, tales como excavaciones, plataformas, terrazas, pilas,
botaderos, etc.

o Diseflo de caminos, canales, presas o de cualquier otro proyecto que se
desarrolle a lo largo de un eje (incluye disefio en planta y perfiles tipo 6 de
proyecto).

¢ Disefo avanzado de caminos (peraltes, ensanches, taludes en terraza, etc.).

e Calculo de volumenes producidos y sus informes de cubicacion de los
proyectos antes expuestos.

96



Los archivos graficos que se obtienen como resultado son de extension "*.dwg". y
estos pueden ser recuperados por el AutoCAD, si es que los archivos son
previamente guardados con este formato, sin necesidad de que este incluya el
AutoCAD Civil 3D.

5.2 Datos Topograficos Procesados.

Para importar los datos el programa primero se les da un formato especial a las
coordenadas, para que ellas se importen bien en el software AutoCAD Civil 3D. Ver

Anexos V, Tabla N° V.1 — Coordenadas Crudas (Formato de Importacion a Civil

3D 2015)
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5.3 Iniciando AutoCAD Civil 3D 2015 — Creacion de proyecto.

Se inicia mediante el icono que se muestra en el escritorio

A su vez da inicio con esta secuencia, para crear el proyecto e importar los datos

topogréficos.

I\ AUTODESK.

Initializing...
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e Paso 1: creacion de proyecto.

Hiignments  Profiles  Corridors | Sections Py dow  Epress

[ ] Bylayer
¥ pii ) : Match B el
B - R Steetch = A % - Properties BylLayer = ¥
Utilities ~ Clipboard

ToOoLSP il ]
L = B H
Active Drawing View
~[™ LaArgentina - La Azucena 8+620
-4 Points
~[#] Paint Groups
~@ Point Clouds
- () Surfaces

23 Alignments
- B sites
[ catchments

Tl Pipe Networks

T Pressure Networks

Corridors

R Assemblies

& Intersections

FE Survey

[E] view Frame Groups
[#] Data Shorteuts [1

Surfaces

J'{| command:  <6rid on> =

a co

12288.468, -374.715,0.000 MODEL

e Paso 2: configuramos las unidades y el Datum del Proyecto.

Units and Zone l'l'ransforrnation IlDbject Layers IlAbbreviations I|Ambier|t Settings I

Drawing units: Imperial to Metric conversion: Scale:

Meters +| |International Foot(1 Foot = 0.3048 Meters) ~| [1:1000 -

Angular units: [ 5cale objects inserted from other drawings Custom scale:

[Degrees vl [] set AutoCAD variables to match 1000
| Zone
| Categories: UTM, WE584 Datum -
| Available coordinate systems:
1 UTM-WGS 1384 datum, Zone 16 North, Meter; Cent, Meridian 7d W - N
i Selected coordinate system code:  UTM&4-16N |
|

Description:
| UTM-WGS 1984 datum, Zone 16 Morth, Meter; Cent. Meridian 87d W
[

| Projection:
{ UM
| Datum: |
' WGSsa4
|| N |
1
|
i [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Apply ] [ Ayuda
i = = = = = = = e,
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TOOLSPACE
[

Active Drawing View

’r

-

[ =

rspect

=-[Y La Argentina - La Azucena 8+620

Transfer...

Pre

[‘:‘3"‘] Point Grou
- (g5 Point Clou
@ Surfaces

- 23 Alignments

Refresh

Paso 4: Importando Puntos Topogréficos.

Los puntos se importan desde el prospector en la opcion de Create y muestra el

siguiente cuadro de dialogo:

Create Points
_ﬁ’v J,ji:}v /[t@v f‘@"v "{-;g‘v v

Command: Import Points

Enter the name of the group to create. If a group
already exists by this name, then it will be used.

Coord_Def

[ [0]4 ] [ Cancel ] [ Help

Status
12015\Coordenadas Definitivas.csv  Matches selected point file for. ..

F] [ m | ¥

Spedify point file format (filtering ON):

PME (comma delimited)
WYZ_Intensity (comma deli. ..

3 (&

PMEZ (comma delimited) |j
PMEZD (comma delimited) =
Preview: PNEZD (comma delimited) | Coordenadas Definitivas. csw
Point Mum... Northing Easting Point Elev... Raw Desc. *
1 12415943.... 751853.377 40.460 1
2 1242088.... 751922.646 41.380 2
3 1242086.... 751924.647 41.190 3 5
« | n ] »
Add Paints to Point Group.
[ )
Advanced options
Do elevation adjustment if possible
7 Do coordinate transformation if possible
_ | Do coordinate data expansion if possible
OK ] [ Cancel ] [ Help ]
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Una vez importados los puntos se veran de la siguiente manera:

Lad.ul

Hﬁ 250

Hm_m

s s

I

s 40

i o

Kﬂsﬂﬂ

ot

}8{5’7' )

Hﬁﬁ?w

KSE. a0

Paso 6: Generando TIN.

58,3 BT

ple- vl

ek
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e Paso 7:Creando Curvas de Nivel.

— =
a0
=R 5070 HE EEL]
i
% :_-'.". 11
IS il it
N I
i)
BAL
3 i gt g00 #
7 e =3

-

= G

P
= o] AL
ﬁﬂn b 7 =5

5.4 Datos de Disefio Geométrico.

A su vez da inicio con esta secuencia, para crear el proyecto e importar los datos
creados anteriormente, se procede a crear las tangentes del alineamiento

horizontal:

e Paso 1: Creamos las Tangentes del Alineamiento Horizontal.

Alignment Layout Tools - Eje La Argentina - La Azucena Iﬁlilé
Ay KANR|EE A~ ¥ TP~ | A2 | % | BABBE| G @

SR AT M v Ficed Line [ Two points ) i
p)’ Fixed Line { From curve end, length ] |
=% Fixed Line - Best Fit
PZ: Fleating Line { From curve, through point )

l):f Floating Line ( From curve end, length )
i-j;:_q Floating Line - Best Fit
! ?.\u Free Line ( Between two curves )
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e Paso 2: Tangentes Creadas.

&'I\‘\

Paso 3: Creamos las Tangentes — Curvas — Espirales.

Una vez creadas las tangentes se crean las curvas con sus respectivas longitudes
de espirales.

Alignment Layout Tools - Eje La Argentina - La Azucena _ : M
Av KAA| /v o X~ ERE~ | AP |25 | OABPE| S @

Py
Free Spiral-Curve-Spiral ( Between two entities ) | Ja(y Floating Curve with Spiral ( From entity end, radius, length ]

t‘P”a Floating Curve with Spiral { From entity, radius, through point )
+
5

Floating Reverse Curve with Spirals ( From curve, radius, through point )

Floating Reverse Curve with Spirals ( From curve, two points )

&

v Free Spiral-Curve-Spiral ( Between two entities )

(o Free Compound Spiral-Curve-5piral-Curve-5piral (Between two tangents)
&2 Free Reverse Spiral-Curve-Spiral-Spiral-Curve-Spiral (Between two tangents)
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e Paso 4: Curvas y Espirales Creadas.

Una vez calculado el disefio del Alineamiento Horizontal, se procede a crear el
reporte de disefio geométrico y verificar las tangentes, curvas y espirales de
transicion para asi verificar que el disefio esta bien ajustado y con los parametros
adecuados de disefio. Ver Anexos V, Tabla N° V.2 — Reporte de Disefio

Horizontal.
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5.5 Datos de Diseio Vertical.

Una vez calculado el disefio del Alineamiento Vertical, se procede a crear el reporte
de disefio geométrico Vertical y verificar las tangentes, y longitudes de Curva
Vertical, para asi verificar que el disefio esta bien ajustado y con los parametros
adecuados de disefio. Ver Anexos V, Tabla N° V.3 — Reporte de Disefio Vertical.

Una vez Disenado el tramo vertical y horizontalmete se procede a generar los planos

definitivos del disefio que los llamaremos Planta y Perfil. (Ver planos en Anexo V)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los trabajos de campo en tramo “La Argentina- La Azucena”, consistieron en la
extraccion de muestras de suelo a lo largo de la via equidistantes cada 100 metros
entre si, y localizadas a lo largo de la via, comprendidas entre la estaciéon 0+000
conocida como La Argentina y la estacion 8+600 conocida como La Azucena, a una
profundidad de 1.50 metros y distribuidos estos sondeos manuales en la parte

derecha e izquierda de la carretera. Se obtuvieron en total 86 muestras.

Este tramo en estudio de la Argentina-La Azucena, se encuentra en la mayoria
compuesto por los suelos tipo arcilla arcillosos y arcillas de alta plasticidad, es decir,
suelos segun clasificacion H.R.B tipo (A-7-5), (A-7-6) para la terraceria Subrasante)
y de los tipos (A-4), (A-6), (A-2-4), (A-2-6) y (A-2-7), correspondientes a suelos limo
arcillosos, arcillo arcillosos, gravas areno arcillas limosas y gravas arena limo

arcillosos.

Estos suelos predominantes definieron el perfil estratigréfico a lo largo de la via 'y
presentaron segun ensaye de suelos, valores de soporte(CBR) relativamente bajos
(3% - 8%) al 95 % de la maxima densidad seca. Por lo tanto nosotros
recomendamos material de préstamo que mejore la subrasante para alcanzar CBR
de 20 % como minimo porque el CBR de disefio obtenido en nuestro estudio fue de
5.251, el cual es para una mala Subrasante.

Este material de préstamo para la mejora de Subrasante lo podemos obtener de
bancos de préstamo cercanos que cumplan con las Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes del MTI NIC-2000, en pagina

528 con respecto a su gradacion.

Al ser estos suelos sobre los que se apoyara el terraplén de este tramo, arcillas
limosas de baja de capacidad de soporte(CBR), se debera procurar un drenaje
adecuado a lo largo todo el tramo, con efecto de evitar posibles asentamientos

indeseables de la estructura.
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Por esta razon, se recomienda la excavacion de cunetas en todo el ancho
disponible, con pendientes de descarga adecuadas, evitando asi la acumulacion de

agua al pie del terraplén.

Este disefio requiere la elevacion del perfil de la rasante en una altura mayor que el
espesor de la nueva estructura de pavimento y esto se lograra mediante el aporte

de material, cuyo CBR debe ser mayor o igual que 10%.

Para Base y Subbase se asumieron los valores minimos recomendados por las
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Calles y Puentes del
MTI NIC-2000, paginas 530 y 531, el cual para la Subbase, estima CBR min. 40%
al 95% de ASHTO Modificado (AASHTO T-180) y 4 dias de saturacion) y para Base
CBR min 80% al 95% de ASHTO Modificado (AASHTO T-180) y 4 dias de
saturacion). Es posible obtener estos valores conservadores debido a los resultados
de los ensayos de propiedades mecéanicas de los bancos existentes en dicha zona

El tramo en estudio se construira tomando en cuenta que ya se construyo el puente
Santa Fe, el cual permitira una conexion directa con la frontera con Costa Rica,
principalmente de transito pesado, al mismo tiempo la apertura del puesto fronterizo
San Pancho , el que ya se encuentra funcionando influyendo este hecho en el

transito de la via.

El trafico de disefio se calcul6 en base a la informacion del Estudio de tréfico de la
carretera Acoyapa-San Carlos de la empresa consultora vial “The Louis Berger
Group,Inc™-Nicaragua, tomando en cuenta el transito total siendo la suma del
transito normal, del transito desarrollado y del transito atraido, en conjunto con las
tasas de crecimiento vehicular. también se aplicaron las ecuaciones generales de
la AASHTO vy para el célculo de los factores equivalentes de carga(FEC), siendo
esto por iteracion, partiendo de valores iniciales de SN y FEC calculados a partir de

las ecuaciones simplificadas.
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FIGURA N° I.1 - Macrolocalizacion del Proyecto La Argentina — La Azucena
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Figura N° 1.2 - Microlocalizacion del Proyecto La Argentina — La Azucena.
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Figura N° 1.1 — Esquema de Georreferenciacion.
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Tabla N° 1.1 — Coordenadas Ajustadas de los BM’s.

No. Norte Este Elevacion Descripcioén
1009 1242202.686 751988.445 41.860 ASC-9
1010 1241844.782 751771.440 39.549 ASC-10

1 1241943.689 751853.763 40.417 El
2 1241821.349 751952.484 40.430 E2
3 1241656.102 752085.471 43.613 E3
4 1241471.333 752233.580 53.259 E4
5 1241398.366 752291.898 53.699 E5
6 1241279.339 752386.822 51.560 E6
7 1241110.765 752504.995 49.832 E7
8 1240937.812 752504.545 51.548 E8
9 1240769.183 752497.755 57.083 E9
10 1240607.453 752502.469 54.541 E10
11 1240467.456 752496.399 48.410 E11l
12 1240330.905 752509.973 48.978 E12
13 1240197.638 752511.494 49.624 E13
14 1240101.474 752774.620 57.756 E14
15 1240016.922 752831.865 59.214 E15
16 1239950.354 752865.930 59.631 E16
17 1239826.116 752992.712 68.243 E17
18 1239784.911 753091.970 72.289 E18
19 1239659.735 753174.256 77.109 E19
20 1239380.871 753198.321 64.162 E20
21 1239290.617 753290.708 74.640 E21
22 1239120.241 753447.517 83.718 E22
23 1238734.195 753245.237 67.694 E23
24 1238550.777 753425.562 73.939 E24
25 1238338.860 753418.722 75.415 E25
26 1238100.134 753399.601 70.106 E26
27 1237568.728 753551.124 58.196 E27
28 1237401.091 753360.538 62.690 E28
29 1236426.295 753767.298 59.223 E29
30 1236250.160 753841.373 44,784 E30
31 1236160.727 753967.118 43.269 E31
32 1236062.004 754079.703 40.903 E32
33 1235923.593 754055.368 40.695 E33
34 1235717.322 754175.209 42.390 E34
35 1235648.559 754439.255 44,399 E35
36 1235515.111 754589.969 42.849 E36
37 1235335.769 754861.798 49.100 E37
38 1235223.646 755025.181 47.356 E38
39 1234929.929 755320.542 52.071 E39
40 1234873.207 755420.245 52.138 E40
41 1234784.505 755472.745 53.430 E41
42 1234629.317 755732.688 48.832 E42
43 1234260.198 755956.781 48.739 E43
44 1233949.575 756107.826 44.897 E44
45 1233756.601 756188.679 37.188 E45
46 1233550.975 756221.271 35.776 E46
47 1233311.401 756197.857 36.226 E47
1013 1233095.475 756140.662 40.356 ASC-13
1014 1232899.391 756521.655 50.093 ASC-14
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Figura N° lll.1 — Derecho de Viay Seccién Transversal Tipica de una Carretera Colectora

SECCION TiPICA

LA ARGENTINA - LA AZUCENA
N A

En Corte 40-65 En Terraplen

|\E‘5’}
I;i,}
Rl YA 10.8
7.2

- - - - - -

laoy| 2% 2%

1.8 36 W 36 18 0-30

Calzada /51 Talud

(2) carril (6) Cuneta

(3) Hombro (7) Contra Talud

(4) Ancho de Calzada (8) Derecho Minimo de Via

PENDIENTES DEL TALUD

H=30m

T=4

H > 30m

T=2

C : Segun estabilidad
PAR : Punto Aplicacién Rasante

PAC : Punto Aplicacion Rasante de Cuneta

Fuente: Empresa Consultora Vial “The Louis Berger Group Inc. — Nicaragua




Figura N° lll.2 — Reporte de Disefio Geométrico.

No,

21
2.3
2.3

5w oo oot ko

12,1
12.3
12.3
13
14
15
16.1
16.3
17
18.1
18.2
19
20.1
20.4
21
22,1
22,3
22,3
23
241
24.2
25
26

27

Type
Line
Spiral-Curve-Spiral
Spiral-Curve-Spiral
Spiral-Curve-Spiral
Line
Spiral
Curve
Spiral
Line
Spiral
Curve
Spiral
Line
Spiral-Curve-Spiral
Spiral-Curve-Spiral
Spiral-Curve-Spiral
Line
Spiral
Curve
Spiral-Gpiral
Spiral-Gpiral
Curve
Spiral-Spiral
Spiral-Spiral
Curve
Spiral-Spiral
Spiral-Spiral
Curve
Spiral-Line-Spiral
Spiral-Line-Spiral
Spiral-Ling-Spiral
Curve
Spiral-Gpiral
Spiral-Gpiral
Curve
Spiral
Line

Parameter Constraint
Two points
Spiln-Radius-5pi0ut
Spiln-Radius-5pi0ut
Spiln-Radius-5pi0ut
Two points
Spiral Start Point, Direction, Radius and Length
Three points
Spiral Start Point, Direction, Radius and Length
Two paints
Spiral Start Point, Direction, Radius and Length
Three points
Spiral Start Point, Direction, Radius and Length
Two paints
Spiln-Radius-Spiout
Spiln-Radius-Spiout
Spiln-Radius-5pi0ut
Two points
No Parameter
Three points
Parameter Ratio
Parameter Ratio
Three points
Parameter Ratio
Parameter Ratio
Three points
Parameter Ratio
Parameter Ratio
Three points
Tangent Length
Tangent Length
Tangent Length
Three points
Parameter Ratio
Parameter Ratio
Three points
No Parameter
Two points

Length

2.572m
58.000m
88.271m
58.000m
228.741m
60,000m
202.022m
60,000m
202.388m
60,000m
359.594m
60,000m
296.752m
60,000m
74.431m
60,000m
956.452m
110.664m
234.988m
73.975m
96. 168m
306.067m
57.436m
110.455m
157.504m
160.505m
83.462m
101.052m
270.242m
25,000m
180.161m
141.803m
240.076m
150,047m
1187.612m
120.000m
1557.690m

Minimum Spiral Length Radius

38.000m

38.000m

42.000m

42.000m

42.000m

42.000m

58.000m

58.000m

35.000m

35.000m
42.000m

42,000m
58.000m

58.000m
42.000m

42.000m

32,000m

32,000m
22,000m

22.000m

230.000m

500,000m

500.000m

230.000m

650,000m

500.000m

260.000m

500.000m

750.000m

1200.000m

Mirimum Radius

113.000m

229.000m

229.000m

229.000m

229.000m

229.000m

229.000m

229.000m

229.000m

229.000m

‘]

L]

Fuente: Datos procesados propios, analizados en Software de disefio AutoCAD Civil 3D 2015.

Minimum Radius Table

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

AASHTO 2004 Metric eMax 8%

Design Speed

60 kmfh
60 kmfh
60 kmfh
60 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 km/h
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmjh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 kmfh
80 km/h
80 kmfh

Direction
554° 08’ 04°E

517°41' 48°E

547°43 19

50° 21 38°W

533°07 42F

515°25 HE

551°41' 53

Start Station

0+000.00m
0+002.57m
0+060.57m
0+143.54m
0+206.34m
0+435.58m
0+495.58m
0+46597.61m
0+4757.61m
0+959.99m
1+019.95m
1+379.55m
1+439.55m
1+738.34m
1+796.34m
1+870.77m
1+4930.77m
2+887.22m
2+997.85m
3+232.87m
3+306.85m
3+403.02m
3+709.08m
3+766.52m
3+876.97m
4+034.48m
4+1594.98m
4+278.45m
4+379.50m
44649, 74m
44674, 74m
4+354.90m
44856, 70m
5+236.78m
5+386.83m
6+574.44m
6+6594.44m

End Station

0+002.57m
0+060.57m
0+148.84m
0+206.84m
0+435.58m
0+495.58m
0+557.61m
0+4757.61m
0+559.99m
1+019.95m
1+379.55m
1+439.55m
1+736.34m
14798, 34m
1+870.77m
1+930.77m
2+887.22m
2+997.85m
3+232.87m
3+306.85m
3+403.02m
3+709.08m
3+766.52m
3+876.97m
4+034.48m
4+194.98m
4+278.45m
4+379.50m
44049, 74m
44674, 74m
4+554.90m
4+596.70m
5+236.78m
5+386.83m
64574, 44m
6+694.44m
8+4252.13m |~
P




Tabla N° 111.1
Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de Disefio, emax. 6%

V4=30 km/h V4=40 km/h V4=50 km/h V4=60 km/h V4=70 km/h V4=80 km/h V4=90 km/h V4=100 km/h V4=110 km/h
R (m) [ L(m) [ L(m) [ L(m) [ L(m) [ L(m) [ _L(m) [ L(m) [ L(m) |_L(m)
e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4
(%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs| (%) Crs Crs
7000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0
5000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0
3000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 56 i 84 Sl 61 i 92
2500 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 50 i 75 Sl 56 { 84 | 23 { 61 | 92
2000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 44 66 | 21 i 50 { 75 | 25 i 56 i 84 | 2.8 { 61 i 92
1500 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 39 i 59 | 22 i 44 i 66 | 27 i 50 i 75 | 3.1 i 56 { 84 | 36 i 61 | 92
1400 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 39159 |24 i 44 i 66 | 28 i 50 i 75 | 3.3 { 56 { 84 | 3.8 i 61 | 92
1300 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 33 {50 |21 {39 {59 |25:i44 i66 |30 :50:i 75|35 i56i84]| 40 61 {92
1200 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 33 50|22 {39 {59 |27 :i44 i66 |32 :i50i 75|37 i56i84]| 42 i 61 92
1000 | SN 0 0 SN 0 0 Sl 28 i 42 | 21 i 33 {50 | 26 {39 {59 | 314 {66 |36 5075 |42 i56 84| 48 i 61 i 92
900 | SN 0 0 SN 0 0 Sl 28 i 42 | 23 i 33 i 50 | 28 { 39 { 59 | 34 i 44 i 66 | 39 { 50 { 75 | 45 i 56 { 84 | 51 | 61 i 92
800 | SN 0 0 SN 0 0 Sl 28 i 42 | 25 i 33 i 50 | 31 { 39 { 59 | 36 i 44 i 66 | 42 {50 i 75 | 49 i 56 { 84 | 54 | 61 { 92
700 | SN 0 0 Sl 22 33|21 {2842 | 28 {33 {50 |34 i39i59 |40 44 {66 | 46 { 50 { 75 | 52 i 56 i 84 | 57 { 61 i 92
600 | SN 0 0 Sl 22 133 | 24 i 28 i 42 | 31 i 33 {50 | 38i3i59 |43 {4 {66 |50 i50: 75|56 56846061092
500 | SN 0 0 21 i 22 133 |28 {2842 | 35 {33 {50 | 42 i39i59 |48 i 44 i 66 | 54 i50: 75|59 1i56:i84 Rmin=560
400 Sl 17 { 26 | 25 { 22 { 33 | 3.3 i 28 { 42 | 40 { 33 i 50 | 47 { 39 { 59 | 53 i 44 { 66 | 59 { 50 { 75 Rmin=435
300 Sl 17 { 26 | 31 {22 { 33 | 39 i 28 { 42 | 46 { 33 i 50 | 54 { 39 { 59 | 59 { 44 | 66 Rmin=335
250 | 23 i 17 i 26 | 35 {22 i 33 | 42 {28 {42 | 50 i 33 {50 | 57 3959|6044 i 66
200 | 28 i 17 { 26 | 39 { 22 i 33 | 47 i 28 { 42 | 55 i 33 i 50 | 6.0 | 39 | 59 Rmin=250
175 | 3.0 i 17 i 26 | 41 i 22 { 33 | 5.0 { 28 i 42 | 58 { 35 | 52 Rmin=195
150 | 3.3 { 17 i 26 | 44 { 23 i 34 | 53 { 29 { 43 | 59 { 35 { 53
140 | 35 i 17 i 26 | 45 i 23 1 35 | 54 i 29 i 44 | 6.0 { 36 | 54
130 | 3.6 { 17 | 26 | 46 | 24 i 36 | 56 { 30 i 45 Rmin=135
120 | 3.8 { 18 i 27 | 48 i 25 i 37 | 57 { 31 | 46
110 | 39 { 19 { 28 | 50 { 26 { 39 | 58 { 31 | 47
100 | 41 i 20 i 29 | 52 i 27 i 40 | 59 i 32 | 48 emax = 6%
90 42 1 20§ 30 | 54 i 28 { 42 | 6.0 { 32 | 49 R = Radio de Curvatura
80 45 { 22 i 32 56 { 29 | 43 Rmin=90 \ Velocidad de Disefio
70 47 { 23 i 34 58 30 { 45 e Tasa de Superelevacion
60 50 i 24 | 36 | 6.0 { 31 | 46 L = Longitud Minima de Transicion
50 54 i 26 i 39 Rmin=55 SN =  Seccion Normal
40 58 | 28 i 42 Sl =  Seccion Invertida, Peralte Similar
30 6.0 | 29 | 43 ala pendiente normal
Rmin=30 Crs = Carriles

CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004, pag.137




Tabla N° 111.2
Elementos de Disefio para Curvas Horizontales y Velocidades de Disefio, eémax. 8%

Vd=30 km/h Vd=40 km/h Vd=50 km/h Vd=60 km/h Vd=70 km/h Vd=80 km/h Vd=90 km/h Vd=100 km/h Vd=110 km/h
R (m) [_L(m) [ L(m) [ L(m) _L(m) [_L(m) _L(m) [ L(m) L (m) [_L(m)
e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4 e 2 4
(%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs (%) Crs Crs
7000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0
5000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0
3000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 56 { 84 | 21 i 61 i 92
2500 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 50 { 75 i 21 i 56 i 84 | 24 | 61 i 92
2000 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 44 | 66 | 22 i 50 { 75 { 26 { 56 { 84 | 3.0 i 61 i 92
1500 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 391659 | 24 i 44 i 66 | 28 i 50 i 75 i 34 {56 | 84 | 39 i 61 | 92
1400 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 33150 | 21§39 {59 [25i{4 {66 |30 :{50i75i361ib56:i84] 41 61 92
1300 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 33150 | 22 {39 {59 |27 i44 i66 |32 i50i75i38ib56:i84]| 44 61 92
1200 | SN 0 0 SN 0 0 SN 0 0 Sl 3350|2439 {59 |291i44 i66 |34 {50i75i41i56i84 | 47 i 61 {92
1000 | SN 0 0 SN 0 0 Sl 28 i 42 | 22 {33 50 | 28 i 39 {59 | 3444 i 66 | 40 {50 i 75 i 48 i 56 i 84 | 55 61 92
900 | SN 0 0 SN 0 0 Sl 28 i 42 | 24 {33 {50 | 31§39 {59 |37 i4 i66 |44 50 75i52i56i84]60:61 092
800 | SN 0 0 SN 0 0 Sl 28 i 42 | 27 i 33 150 | 34 i 39 i 59 | 41 i 44 i 66 | 48 { 50 i 75 i 57 i 56 i 84 | 65 | 61 i 92
700 | SN 0 0 Sl 22 133 | 22 i28i42 | 30 {33 {50 |38i39:i{59]| 45 i 44 i 66 | 53 {50 75i63i56i84]|72:62:i093
600 | SN 0 0 Sl 22 133 | 26 {281 42 | 34 {33 {50 | 43 {39 {59 |51:i4 {66 |60 :i50:75i{69:ib56:i84]| 7766099
500 | SN 0 0 22 122 133 | 30i28 {42 |39 i33i50 |49 {3959 |58i44 i66 |67 i51Li76:i76 {6191 | 80169 {103
400 Sl 17 { 26 | 27 i 22 {1 33 | 36 i28 {42 | 47 i 33 i 50 | 57 { 39 {659 | 66 i 48 i 71 | 75 {57 i 85 i 8.0 i 64 | 96 Rmin=500
300 | 21 i 17 i 26 | 3.4 i 22 i 33 | 45 i 28 i 42 | 56 i 34 i 51 | 6.7 { 44 | 66 | 7.6 i 55 Rmin=305 Rmin=395
250 | 25 i 17 i 26 | 40 i 22 i 33 | 51 i 28 { 42 | 6.2 i 37 i 56 | 7.3 i 48 i 72 | 7.9 i 57 | 85
200 | 3.0 i 17 i 26 | 46 i 24 i 36 | 58 i 31 { 47 | 7.0 i 42 i 63 | 79 | 52 | 78 Rmin=230
175 | 34 i 17 | 26 | 5.0 i 26 { 39 | 6.2 { 33 { 50 | 74 i 44 i 67 | 80 | 52 | 79
150 | 3.8 i 18 i 27 | 54 { 28 i 42 | 6.7 { 36 i 54 | 7.8 i 47 { 70 Rmin=175
140 | 40 i 19 i 29 | 56 { 29 i 43 | 6.9 { 37 i 56 | 7.9 i 47 i 71
130 | 42 i 20 i 30 | 58 i 30 i 45 | 7.1 i 38 i 58 | 80 | 48 i 72
120 | 44 i 21 i 32 | 6.0 i 31 i 46 | 7.3 i 39 | 59 Rmin=125
110 | 47 { 23§ 34 | 6.3 { 32 i 49 | 7.6 | 41 | 62
100 | 49 i 23 i 35 | 65 { 33 i 50 | 7.8 i 42 | 63 emax = 8%
90 52 {25 {37 | 69 i 36 i 53 | 7.9 i 43 | 64 R = Radio de Curvatura
80 55 126 { 40 | 7.2 i 37 i 56 | 8.0 i 43 | 65 \% = Velocidad de Disefio
70 59 i 28 { 42 | 75 { 39 | 58 Rmin=80 e = Tasa de Superelevacion
60 6.4 i 31 i 46 | 7.8 i 40 i 60 L = Longitud Minima de Transicién
50 69 i 33 : 50 | 8.0 i 41 : 62 SN =  Seccion Normal
40 75 i 36 | 54 Rmin=50 Sl =  Seccion Invertida, Peralte Similar
30 8.0 { 38 i 57 ala pendiente normal
Rmin=30 Crs = Carriles

CIFRAS REDONDEADAS

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004, pag.138.




Tabla N° 111.3 - Sobreancho en Curvas de Carreteras de Dos Carriles.

Ancho Calzada

7.2 metros

6.6 metros

6.0 metros

Radio de Curva (m)

Velocidad de disefio (Km/h)

Velocidad de disefio (Km/h)

Velocidad de disefio (Km/h)

50 60 70 80 90 100 110|50 60 70 80 90 100 110|50 60 70 | 80 90 100 110
1500 0.0 0 0 O O O /|02 02020303 04 04|03 04 04 04 04 05|06
1000 0 0 010101 01 02|03 030304 04 04 05|04 04 04 05 05 05|06
750 0 0 010101 02 03|03 03030405 05|[06[06 06 07 07 07 08 0.8
500 0203 03 04 04 05 05|05/0606 07 07 08 08|08 09 091010 1.1 1.1
400 0303 0.4 04 05 05 0.6 0.6 07 07 08 08 09 0910 10 11 1.1

300 0.3 0.4 04 05 05 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0910 1.0 1.1

250 0.4 05 0506 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 11111 1.2

200 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 12 1.3, 1.3 1.4

150 0.7.08 1.0 1.1 1.3 1.4

140 07,08 1.0 1.1 1.3 1.4

130 0.7, 0.8 1.0 1.1 1.3 1.4

120 07,08 1.0 1.1 1.3 1.4

110 0.7 1.0 1.3

100 0.8 1.1 1.4

90 0.8 1.1 1.4

80 1.0 1.3 1.6

70 1.1 1.4 1.7

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales — SIECA — 2004, pag.142.
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RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELO TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA

Cliente  Ministerio de Transporte e Infraestructura Elaborado por: The Louis Berger Group, Inc.
Proyecto Estudio de factibilidad y disefio final de la carretera Acoyapa-San Carlos-Frontera con Costa Rica Revisado por:
Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07
Sondeo | Profund. | Muestra L. Lig. | L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion
Est.  |Lado Porcentaje que pasa por Tamiz q G )| A @) |F @ W (%)
Ne (cm) Ne 1%" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" #4 #10 #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)

0+100 [ 1 0a 150 1 - - - - - 100%| 91% | 76% | 62% 62 27 35 A-7-6 (16) 0% | 38% | 62% 14.03%
0+200 D 2 0a 150 2 - - - - - 100% | 91% | 76% | 62% 62 27 35 A-7-6 (16) 0% | 38% | 62% 14.03%
0+300 | 3 0a 150 3 - - - - - 100%| 91% | 76% | 62% 62 27 35 A-7-6 (16) 0% | 38% | 62% 14.03%
0+400 D 4 0a 150 4 - - - - - 100% | 97% | 84% | 79% 46 26 20 A-7-6 (13) 0% | 21% | 79% 12.99%
0+500 | 5 0a42 5 - - - 98% | 98% | 91% | 67% | 32% | 18% 35 27 8 A-2-4 (0) 9% | 73% | 18% 13.12%
0+500 | 5 42 a 150 - Nivel Freatico ()
0+600 D 6 0a40 6 - - - - - 100% | 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
0+600 D 6 40 a80 7 - - - - - 100%| 92% | 71% | 45% 39 26 13 A6 (3) 0% | 55% | 45% 7.53%
0+600 D 6 80 a 150 - Roca ()
0+700 [ 7 0a70 8 - - - - - 100%| 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
0+700 | 7 70a120 9 - - - 99% | 95% | 84% | 71% | 49% | 35% 51 33 18 A-2-7 (2) 16% | 49% | 35% 13.38%
0+700 | 7 120 a 150 - Roca ()
0+800 D 8 0a35 10 - - - - - 100%| 91% | 76% | 62% 62 27 35 A-7-6 (16) 0% | 38% | 62% 14.03%
0+800 D 8 35a110 11 - - - - - 100% | 96% | 72% | 47% 47 30 17 A-7-5 (5) 0% | 53% | 47% 11.11%
0+800 D 8 110 a 150 - Roca ()
0+900 | 9 0a75 12 - - - - - 100% | 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
0+900 [ 9 75a120 13 - - 96% | 82% | 76% | 60% | 49% | 28% | 17% 43 23 20 A-2-7 (0) 40% | 43% | 17% 11.36%
0+900 | 9 120 a 150 - Roca ()
1+000 D 10 0a20 14 - - - - - 100% | 94% | 85% | 72% 55 31 24 A-7-5 (16) 0% | 28% | 72% 15.34%
1+000 D 10 20 a 80 15 - - - - - 100% | 92% | 56% | 27% 37 24 13 A-2-6 (0) 0% | 73% | 27% 13.38%
1+000 D 10 80 a 150 - Roca ()
1+100 | 11 0a30 16 - - - - - 100% | 99% | 91% | 82% 48 31 17 A-7-5 (12) 0% | 18% | 82% 12.11%
1+100 | 11 30a80 17 - - - - - 100% | 94% | 75% | 49% 46 29 17 A-7-6 (6) 0% | 51% | 49% 23.30%
1+100 [ 11 80 a 150 18 - - - - - 100%| 80% | 50% | 32% 37 27 10 A-2-4 (0) 0% | 68% | 32% 2.77%




RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELO

Cliente

Ministerio de Transporte e Infraestructura

TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA

Elaborado por: The Louis Berger Group, Inc.

Proyecto Estudio de factibilidad y disefio final de la carretera Acoyapa-San Carlos-Frontera con Costa Rica

Revisado por:

Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07
Sondeo | Profund. | Muestra L. Lig. | L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion
Est.  |Lado Porcentaje que pasa por Tamiz q G )| A @) |F @ W (%)
Ne (cm) Ne 115" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" #4 #10 #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)
1+200 D 12 0a30 19 - - - - - 100% | 99% | 91% | 82% 48 31 17 A-7-5 (12) 0% | 18% | 82% 12.11%
1+200 D 12 30a80 20 - - - - - 100% | 94% | 75% | 49% 46 29 17 A-7-6 (6) 0% | 51% | 49% 23.30%
1+200 D 12 80 a 100 21 - - 97% | 92% | 90% | 81% | 74% | 52% | 32% 34 27 7 A-2-4 (0) 19% | 49% | 32% 6.72%
1+200 D 12 100 a 150 - Roca ()
1+300 | 13 0a30 22 - - - - - 100% | 93% | 76% | 66% 34 26 8 A-4 (6) 0% | 34% [ 66% 3.41%
1+300 | 13 30a90 23 - - - - - 100% | 98% | 79% | 66% 38 27 11 A6 (7) 0% | 34% | 66% 21.80%
1+300 [ 13 90 a 150 24 - - - - 89% | 71% | 66% | 48% | 28% 36 27 9 A-2-4 (0) 29% | 43% | 28% 14.03%
1+400 D 14 0a40 25 - - - - - 100% | 99% | 91% | 82% 48 31 17 A-7-5 (12) 0% | 18% | 82% 12.11%
1+400 D 14 40 a 120 26 - - - - - 100%| 98% | 79% | 66% 38 27 11 A6 (7) 0% | 34% | 66% 21.80%
1+400 D 14 120 a 150 27 96% | 89% | 87% | 84% | 83% | 76% | 73% | 62% | 41% 36 26 10 A4 (1) 24% | 35% | 41% 11.11%
1+500 [ 15 0a30 28 - - - - - 100% | 93% | 76% | 66% 34 26 8 A-4 (6) 0% | 34% | 66% 3.41%
1+500 | 15 30 a60 29 - - - - - 100% | 98% | 79% | 66% 38 27 11 A6 (7) 0% | 34% [ 66% 21.80%
1+500 | 15 60 a 80 30 - 98% | 96% | 93% [ 90% | 83% | 78% | 58% | 33% 36 24 12 A-2-6 (0) 17% | 50% | 33% 19.76%
1+500 | 15 80 a 150 - Roca ()
1+600 D 16 0a 150 31 - - - - - 100% | 99% | 83% | 65% 40 25 15 A-6 (8) 0% | 35% | 65% 27.88%
1+700 | 17 0a 150 32 - 98% | 96% | 93% | 90% | 83% | 78% | 58% | 33% 36 24 12 A-2-6 (0) 17% | 50% | 33% 19.76%
1+800 D 18 0a50 33 - - - - - 100%| 98% | 92% | 84% 44 29 15 A-7-6 (11) 0% | 16% | 84% 17.10%
1+800 D 18 50 a 150 - Roca ()
1+900 [ 19 0al25 34 - - - - - 100%| 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
1+900 | 19 125 a 150 - Roca ()
2+000 D 20 0a25 35 - - - - - 100%| 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
2+000 D 20 25a95 36 - - - 98% | 93% | 83% | 77% | 60% | 39% 44 28 16 A-7-6 (2) 17% | 44% | 39% 14.16%
2+000 D 20 95 a 150 - Roca ()
2+100 | 21 0a45 37 - - - - - 100% | 98% | 92% | 84% 44 29 15 A-7-6 (11) 0% | 16% | 84% 17.10%
2+100 | 21 45 a 100 38 - - - - - 100% | 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
2+100 | 21 100 a 150 - Roca ()
2+200 D 22 0a 150 39 - - - - - 100% | 99% | 84% | 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%




RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELO

Cliente

Ministerio de Transporte e Infraestructura

TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA

Elaborado por: The Louis Berger Group, Inc.

Proyecto Estudio de factibilidad y disefio final de la carretera Acoyapa-San Carlos-Frontera con Costa Rica

Revisado por:

Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07
Sondeo | Profund. | Muestra L. Lig. | L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion
Est.  |Lado Porcentaje que pasa por Tamiz q G )| A @) |F @ W (%)
Ne (cm) Ne 115" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" #4 #10 #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)
2+300 | 23 0a 150 40 - - - - - 100% | 99% | 84% 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
2+400 D 24 0a65 41 - - - - - 100% | 98% | 92% 84% 44 29 15 A-7-6 (11) 0% 16% | 84% 17.10%
2+400 D 24 65 a 150 - Roca ()
2+500 | 25 0all0 42 - - - - - 100% | 98% | 92% 84% 44 29 15 A-7-6 (11) 0% 16% | 84% 17.10%
2+500 | 25 110 a 150 - Roca ()
2+600 D 26 0a30 43 - - - - - 100% | 98% | 92% 84% 44 29 15 A-7-6 (11) 0% 16% | 84% 17.10%
2+600 D 26 30a60 44 - - - - - 100% | 99% | 84% 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
2+600 D 26 60 a 150 45 - - - - - 100% | 98% | 76% 48% 39 26 13 A-6 (4) 0% | 52% ([ 48% 3.63%
2+700 | 27 0ab0 46 - - - - - 100% | 99% | 84% 64% 56 36 20 A-7-5 (12) 0% | 36% | 64% 16.41%
2+700 | 27 50 a 150 - Roca ()
2+800 D 28 0ab0 47 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
2+800 D 28 50 a 150 - Roca ()
2+900 | 29 0alo 48 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
2+900 | 29 10 a 150 - Roca ()
3+000 D 30 0alo 49 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
3+000 D 30 10 a 150 - Roca ()
3+100 | 31 0a 130 50 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
3+100 | 31 130 a 150 - Roca ()
3+200 D 32 0a70 51 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
3+200 D 32 70 a 150 - Roca ()
3+300 | 33 0a40 52 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
3+300 | 33 40 a 100 53 - - - - - 100% | 99% | 94% 73% 39 28 11 A-6 (8) 0% 27% | 73% 8.81%
3+300 | 33 100 a 150 54 95% | 92% | 88% | 84% | 82% | 66% | 62% | 54% 47% 44 21 23 A-7-6 (7) 34% | 19% | 47% 11.48%
3+400 D 34 0a30 55 - - 99% | 98% | 97% | 94% | 91% | 84% 64% 38 28 10 A-4 (6) 6% | 30% | 64% 8.11%
3+400 D 34 30a95 56 - - - - - 100% | 92% | 63% 36% 41 29 12 A-7-6 (1) 0% 64% | 36% 3.20%




RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELO

Cliente

Ministerio de Transporte e Infraestructura

TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA

Elaborado por: The Louis Berger Group, Inc.

Proyecto Estudio de factibilidad y disefio final de la carretera Acoyapa-San Carlos-Frontera con Costa Rica

Revisado por:

Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07
Sondeo | Profund. | Muestra L. Lig. | L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion
Est. Lado Porcentaje que pasa por Tamiz q G (%) | A @0 | F @ W (%)
Ne (cm) Ne 115" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" #4 #10 #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)
3+400 D 34 95 a 150 - Roca ()
3+500 | 35 0a40 57 - - 99% | 98% | 97% | 94% | 91% | 84% 64% 38 28 10 A-4 (6) 6% | 30% | 64% 8.11%
3+500 | 35 40 a 80 58 - - - - - 100% | 92% | 63% 36% 41 29 12 A-7-6 (1) 0% 64% | 36% 3.20%
3+500 | 35 80 a 150 - Roca ()
3+600 D 36 0a40 59 - - 99% | 98% | 97% | 94% | 91% | 84% 64% 38 28 10 A-4 (6) 6% | 30% | 64% 8.11%
3+600 D 36 40 a 150 60 - - - - - 100%| 97% | 81% 62% 51 28 23 A-7-6 (12) 0% | 38% | 62% 16.28%
3+700 | 37 0a40 61 - - 99% | 98% | 97% | 94% | 91% | 84% 64% 38 28 10 A-4 (6) 6% | 30% | 64% 8.11%
3+700 | 37 40 a 120 62 - - - - - 100% | 92% | 63% 36% 41 29 12 A-7-6 (1) 0% 64% | 36% 3.20%
3+700 | 37 120 a 150 - Roca ()
3+800 D 38 0a80 63 - 97% | 95% | 95% | 94% | 91% | 87% | 65% 42% 36 26 10 A-4 (1) 9% | 49% | 42% 10.74%
3+800 D 38 80 a 150 - Roca ()
3+900 | 39 0a 150 64 - - - - - 100% | 98% | 78% 58% 45 26 19 A-7-6 (9) 0% | 42% | 58% 12.99%
4+000 D 40 0ab5 65 - - - - - 100% | 92% | 63% 36% 41 29 12 A-7-6 (1) 0% 64% | 36% 3.20%
4+000 D 40 55 a 150 66 - - - - - 100% | 91% | 40% 22% 37 26 11 A-2-6 (0) 0% 78% | 22% 7.53%
4+100 | 41 0a 150 67 - - - - - 100% | 96% | 84% 66% 67 27 40 A-7-6 (17) 0% | 34% | 66% 20.34%
4+200 D 42 0a 150 68 - - - - - 100% | 96% | 84% 66% 67 27 40 A-7-6 (17) 0% | 34% [ 66% 20.34%
4+300 | 43 0all0 69 - - - - - 100% | 96% | 84% 66% 67 27 40 A-7-6 (17) 0% | 34% | 66% 20.34%
4+300 I 43 110 a 150 - Roca ()
4+400 D 44 0a 150 70 - - - - - 100% | 96% | 84% 66% 67 27 40 A-7-6 (17) 0% | 34% | 66% 20.34%
4+500 | 45 0al35 71 - - - - - 100% | 96% | 84% 66% 67 27 40 A-7-6 (17) 0% | 34% | 66% 20.34%
4+500 | 45 135 a 150 - Roca ()
4+600 D 46 0a80 72 - - - - - 100% | 90% | 61% 48% 56 23 33 A-7-6 (10) 0% | 52% | 48% 21.51%
4+600 D 46 80 a 150 73 - - - - - 100% | 76% | 34% 25% 48 24 24 A-2-7 (1) 0% 75% | 25% 11.23%
4+700 | 47 0a 150 74 - 96% | 94% | 92% | 90% | 86% | 85% | 57% 34% 49 32 17 A-2-7 (1) 14% | 52% | 34% 32.63%




RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELO

Cliente

Ministerio de Transporte e Infraestructura

TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA

Elaborado por: The Louis Berger Group, Inc.

Proyecto Estudio de factibilidad y disefio final de la carretera Acoyapa-San Carlos-Frontera con Costa Rica

Revisado por:

Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07
Sondeo | Profund. | Muestra L. Lig. [ L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion
Est. Lado Porcentaje que pasa por Tamiz q G (%) | A @0 | F @ W (%)
Ne (cm) Ne 115" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" #4 #10 #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)
4+800 D 48 0a 150 75 - - - - - 100% | 99% | 85% 79% 67 35 32 A-7-5 (20) 0% 21% | 79% 3.63%
4+900 | 49 0a 100 76 - - - - - 100% | 96% | 85% 71% 56 37 19 A-7-5 (14) 0% 29% | 71% 18.34%
4+900 | 49 100 a 150 77 - 96% | 94% | 92% | 90% | 86% | 85% | 57% 34% 49 32 17 A-2-7 (1) 14% | 52% | 34% 32.63%
5+000 D 50 0a 150 78 - 96% | 94% | 92% | 90% | 86% | 85% | 57% 34% 49 32 17 A-2-7 (1) 14% | 52% | 34% 32.63%
5+100 | 51 0a8o 79 - - - - - 100% | 96% | 85% 71% 56 37 19 A-7-5 (14) 0% 29% | 71% 18.34%
5+100 | 51 80 a 120 80 - 96% | 94% | 92% | 90% | 86% | 85% | 57% 34% 49 32 17 A-2-7 (1) 14% | 52% | 34% 32.63%
5+100 | 51 120 a 150 - Roca ()
5+200 D 52 0a 150 81 - - - - - 100%| 99% | 97% 76% 57 25 32 A-7-6 (19) 0% 24% | 76% 11.11%
5+300 | 53 0abo 82 - - - - 98% | 70% | 46% | 18% 10% 35 23 12 A-2-6 (0) 30% | 60% | 10% 12.99%
5+300 | 53 50 a 150 - Roca ()
5+400 D 54 0a45 83 - 96% | 94% | 92% | 90% | 86% | 85% | 57% 34% 49 32 17 A-2-7 (1) 14% | 52% | 34% 32.63%
5+400 D 54 45 a 150 - Roca ()
5+500 | 55 0a 150 84 - - - - - 100% | 97% | 76% 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% ([ 59% 13.64%
5+600 D 56 0a 150 85 - - - - - 100% | 99% | 97% 76% 57 25 32 A-7-6 (19) 0% 24% | 76% 11.11%
5+700 | 57 0a 150 86 - - - - - 100%| 97% | 76% 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% | 59% 13.64%
5+800 D 58 0a 150 87 - - - - - 100% | 97% | 76% 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% ([ 59% 13.64%
5+900 | 59 0a20 88 - - - - - 100%| 97% | 76% 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% | 59% 13.64%
5+900 | 59 20 a 150 89 - - - - - 100% | 96% | 71% 45% 61 36 25 A-7-5 (8) 0% | 55% [ 45% 26.90%
6+000 D 60 0a28 90 - - - - - 100%| 97% | 76% 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% | 59% 13.64%
6+000 D 60 28 a 150 91 - - - - - 100% | 96% | 71% 45% 61 36 25 A-7-5 (8) 0% | 55% [ 45% 26.90%
6+100 | 61 0a30 92 - - - - - 100% | 97% | 76% 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% | 59% 13.64%
6+100 | 61 30 a 150 93 - - - - - 100% | 96% | 85% 71% 56 37 19 A-7-5 (14) 0% 29% | 71% 18.34%




RESULTADOS DE ENSAYES DE SUELO TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA

Cliente  Ministerio de Transporte e Infraestructura Elaborado por: The Louis Berger Group, Inc.
Proyecto Estudio de factibilidad y disefio final de la carretera Acoyapa-San Carlos-Frontera con Costa Rica Revisado por:
Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07
Sondeo | Profund. | Muestra L. Lig. | L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion
Est. Lado Porcentaje que pasa por Tamiz q G (%) | A @0 | F @ W (%)
Ne (cm) Ne 1%" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" #4 #10 #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)

6+200 D 62 0a 150 94 - - - - - 100% | 96% | 85% | 71% 56 37 19 A-7-5 (14) 0% | 29% | 71% 18.34%
6+300 | 63 0a40 95 - - - - - 100% | 97% | 76% | 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% | 59% 13.64%
6+300 | 63 40 a 120 96 - - - - - 100% | 92% | 83% | 60% 64 36 28 A-7-5 (15) 0% | 40% | 60% 12.49%
6+300 | 63 120 a 150 - Roca ()
6+400 D 64 0a50 97 - - - - - 100% | 92% | 83% | 60% 64 36 28 A-7-5 (15) 0% | 40% | 60% 12.49%
6+400 D 64 50 a 150 - Roca ()
6+500 | 65 0a 150 98 - - - - - 100% | 92% | 83% | 60% 64 36 28 A-7-5 (15) 0% | 40% | 60% 12.49%
6+600 D 66 0a 150 99 - - - - - 100% | 92% | 83% | 60% 64 36 28 A-7-5 (15) 0% | 40% | 60% 12.49%
6+700 [ 67 0al0 100 - - - - - 100% | 96% | 80% | 67% 51 35 16 A-7-5 (11) 0% | 33% | 67% 12.49%
6+700 | 67 10 a 150 101 - - - - - 100% | 97% | 76% | 59% 53 24 29 A-7-6 (14) 0% | 41% | 59% 13.64%
6+800 D 68 0a 150 102 - - - - - 100%| 94% | 69% | 47% 50 30 20 A-7-5 (6) 0% | 53% | 47% 8.70%
6+900 | 69 0a 150 103 - - - - - 100% | 94% | 69% | 47% 50 30 20 A-7-5 (6) 0% | 53% | 47% 8.70%
7+000 D 70 0a 150 104 - - - - - 100% | 99% | 95% | 88% 65 40 25 A-7-5 (18) 0% | 12% | 88% 20.48%
7+100 [ 71 0a 150 105 - - - - - 100% | 99% | 95% | 88% 65 40 25 A-7-5 (18) 0% | 12% | 88% 20.48%
7+200 D 72 0a 150 106 - - - - - 100% | 95% | 83% | 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
7+300 | 73 0a 150 107 - - - - - 100% | 99% | 95% | 88% 65 40 25 A-7-5 (18) 0% | 12% | 88% 20.48%
7+400 D 74 0a 150 108 - - - - - 100%| 95% | 83% | 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
7+500 | 75 0a 150 109 - - - - - 100% | 95% | 83% | 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
7+600 D 76 0a 150 110 - - - - - 100% | 95% | 83% | 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
7+700 [ 77 0a 150 111 - - - - - 100% | 95% | 83% | 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
7+800 D 78 0a 150 112 - - - - - 100% | 95% | 83% | 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
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Ministerio de Transporte e Infraestructura

TRAMO: LA ARGENTINA - FRONTERA CON COSTA RICA
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Revisado por:

Sondeos Desde la estacién 0+100 hasta la estacion 8+700 Fecha: 06-Ago-07

Est. Lado Sondeo | Profund. | Muestra Porcentaje que pasa por Tamiz L. Lig. [ L. Plas.| Ind. P. | Clasificacion G 6| Ao |F ) W (%)

Ne (cm) Ne 19" 1 3/4" | 1/2" | 3/8" | #4 #10 | #40 | #200 (%) (%) (%) (H.R.B.)

7+900 | 79 0a 150 113 - - - - - 100% | 95% | 83% 78% 56 32 24 A-7-5 (17) 0% | 22% | 78% 8.11%
8+000 D 80 0a 150 114 - - - - - 100% | 99% | 95% | 88% 65 40 25 A-7-5 (18) 0% | 12% | 88% 20.48%
8+100 | 81 0a 150 115 - - - - - 100%| 93% | 67% | 49% 52 36 16 A-7-5 (6) 0% | 51% | 49% 4.28%
8+200 D 82 0a 150 116 - - - - - 100%| 91% | 65% | 51% 54 41 13 A-7-5 (5) 0% | 49% | 51% 8.93%
8+300 | 83 0a 150 117 - - - - - 100%| 91% | 65% | 51% 54 41 13 A-7-5 (5) 0% | 49% | 51% 8.93%
8+400 D 84 0a 150 118 - - - - - 100%| 91% | 65% | 51% 54 41 13 A-7-5 (5) 0% | 49% | 51% 8.93%
8+500 | 85 0a 150 119 - - - - - 100%| 91% | 65% | 51% 54 41 13 A-7-5 (5) 0% | 49% | 51% 8.93%
8+600 D 86 0a 150 120 - - - - - 100% | 93% | 67% | 49% 52 36 16 A-7-5 (6) 0% | 51% | 49% 4.28%
8+700 | 87 0a 150 121 - 92% | 87% | 78% | 74% | 56% | 45% | 25% 17% 39 20 19 A-2-6 (0) 44% | 39% | 17% 32.63%




RESULTADOS DE PRUEBAS DE C.B.R.
Proyecto: Estudio de Factibilidad y Disefio final de la carretera Acoyapa - San carlos - Frontera con Costa Rica
Tramo de Carretera: La Argentina - Frontera Con Costa Rica

— - - -
) Clasifcacion pde | hde ) Tikode RESISTENCIA A LA PENETRACION con e Promedio
Estacion del Material Compactacion| Hincha- | Compacta Penetracion de:
reproducido | miento | cionusado [ 0.000" [ 0.025" | 0.050" | 0.075" | 0.100" [ 0.150" [ 0.200" [ 0.300" | 0.400" 0.1" 0.2"

oo 5o 3 10 13 16 21 25 33 39

Lbs 0 62 104 | 135 | 167 | 219 | 260 | 344 | 406 56 538 6.0
(TERRACERIA) 8 12 16 20 25 30 39 46

0+000 a 2+500 A-7-6 (6) 95% 0.42% Lbs 0 83 125 167 | 208 | 260 | 312 | 406 | 479 6.9 6.9 7.0
oo oams 12 20 24 28 35 40 51 60

Lbs 0 125 | 208 | 250 | 201 | 364 | 416 | 531 | 625 70.0 93 400
oo o1 3 10 12 12 7 19 22 24

Lbs 0 62 104 | 125 | 146 | 177 | 198 | 229 | 250 49 44 5.0
TERRACERIA 7 12 16 19 24 28 34 39

2+500a5+000 | A-7-6 (12) ) 95% 0.53% Lbs 0 73 125 | 167 | 198 | 250 | 201 | 354 | 406 6.6 6.5 7.0
oo o 2o 12 22 28 33 40 46 57 66

Lbs 0 125 | 229 | 201 | 344 | 416 | 479 | 593 | 687 115 106 11.0
oo oo 3 9 13 15 19 22 27 30

Lbs 0 62 94 135 | 156 | 198 | 229 | 281 | 312 5.2 51 5.0
TERRACERIA 5 13 18 21 27 32 41 49

5+000a7+500 | A-7-6 (14) ) 95% 0.43% Lbs 0 52 135 | 187 | 219 | 281 | 333 | 427 | s10 7.3 7.4 7.0
oo — 12 22 27 31 39 45 56 65

Lbs 0 125 | 229 | 281 | 323 | 406 | 468 | 583 | 677 108 104 11.0
oo oo 3 12 15 18 21 23 75 26

Lbs 0 62 125 | 156 | 187 | 219 | 239 | 260 | 271 6.2 53 6.0
TERRACERIA 9 15 20 24 30 35 43 49

745002104000 | A7-5 (17) ) 95% 0.32% Lbs 0 94 156 | 208 | 250 | 312 | 364 | 448 | 510 8.3 8.1 8.0
oo i 15 31 20 a7 57 66 81 95

Lbs 0 156 | 323 | 416 | 489 | s93 | 687 | 843 | 989 163 153 16.0
oo oo 3 3 8 10 14 7 22 27

Lbs 0 31 62 83 | 104 | 146 | 177 | 229 | 281 35 3.9 4.0
TERRACERIA 4 8 10 13 17 21 28 34

10+000a12+500 | ¢ A7-5 (17) ) 95% 0.48% Lbs 0 42 83 104 | 135 | 177 | 219 | 201 | 354 45 49 50
oo o 8 12 16 18 2 28 36 4z

Lbs 0 83 125 | 167 | 187 | 250 | 201 | 375 | 458 6.2 65 6.0
oo a0 11 19 75 30 38 45 56 65

Lbs 0 115 | 198 | 260 | 312 | 396 | 468 | 583 | 677 10.4 104 10.0
TERRACERIA 7 11 14 17 22 25 31 36

124500a15+000 | ¢ A-7-6 (12) ) 95% 0.25% Lbs 0 73 115 | 146 | 177 | 229 | 260 | 323 | 375 59 538 6.0
15 20 24 27 32 36 73 29

100% 0.19% Lbs 0 156 | 208 | 250 | 281 | 333 | 375 | 448 | 510 75.0 8.3 420
oo 2 2 10 18 24 35 a2 58 70

Lbs 0 21 104 | 187 | 250 | 364 | 458 | 604 | 729 8.3 102 9.0
TERRACERIA 5 9 12.6 153 21 26 345 42

15+000a17+500 | ¢ A-7-6 (17) ) 95% 0.28% Lbs 0 52 94 131 | 159 | 219 | 271 | 359 | 437 53 6.0 6.0
115 | 18 2 26 32 38 28 58

100% 0.18% Lbs 0 120 | 187 | 229 | 271 | 333 | 396 | 500 | 604 68.4 8.8 39.0




RESULTADOS DE PRUEBAS DE C.B.R.
Proyecto: Estudio de Factibilidad y Disefio final de la carretera Acoyapa - San carlos - Frontera con Costa Rica
Tramo de Carretera: La Argentina - Frontera Con Costa Rica

Clasificacion % de % de Tipo de CB.R.a
. ) o . P RESISTENCIA A LA PENETRACION - Promedio
Estacion del Material Compactacion| Hincha- | Compacta Penetracion de:
reproducido | miento | cionusado [ 0.000" [ 0.025" | 0.050" | 0.075" | 0.100" [ 0.150" [ 0.200" [ 0.300" | 0.400" 0.1" 0.2"
0% 0.35% 13 2 6 7 10 12 16 19
: Lbs 0 135 42 62 73 104 125 167 198 2.4 2.8 3.0
(TERRACERIA) 3 5 8 9 13 16 21 23
17+500 a 20+000 A-7-6 (14) 95% 0.22% Lbs 0 31 52 83 94 135 | 167 | 219 | 239 31 37 3.0
8 12 14 16 20 24 30 36
100% 0.18% Lbs 0 83 125 146 167 208 250 312 375 66.7 56 36.0
0% 0.32% 5 9 12 15 18 22 27 32
: Lbs 0 52 94 125 156 187 229 281 | 333 5.2 5.1 5.0
TERRACERIA 7 2 15 18 22 26 33 38
201000214100 | A-7-6 (18) ) 9% 0.25% Lbs 0 73 125 | 156 | 187 | 220 | 271 | 344 | 396 6.2 6.0 6.0
100% 0.19% 1 16 19 22 27 32 40 a7
: Lbs 0 115 167 198 | 229 281 333 416 | 489 76 74 8.0
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Oﬂ aQQ %_O X O 8 ] QQ OO X o S \\ QQ Banco Nombre Vol. Aprox.(m3)|  Uso posible Cla(afl;cg)clon Material
P‘G QQ e R b(q oo /\f .]L 7L Q o R Aﬁ% / X 0 Sub-b Grava con bolones suaves, cascajos
/ % A It ) o < 74 X X7 X ,\"\o Q B-32 | Nueva Jerusalén 130,000 ub-base A-2-6 (0) color calizo. Cascajos de alta dureza
) LA l\\”‘ P N '_‘__-F_m 17 / \\’ h% 0 Terraceria tipo laminar. Roca laminar.
W . // OO S—— (\ D ""\5’[ ‘/ /’ xq, QQQ p B-33 | Nueva Jerusalén Grandes Triturados Al-a(0) Basz}ltg azul tipo bolones de -
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< 52 ~\~ 000 “ \\ 00 B-35 | Finca el Manantial 420,000 Telrargf:eeria A-2-6(0) Srrcaill\lls Iicjz?a%:ee?]?e p?égtr;gs. I}'«r’rg::g
+ Mezclas asfalticas| A-1-a(0) basaltica, 80% este banco es roca
‘ // i 000 b} Q ] Sub-base Grava con limo arenosos color gris
o B-32 53 /\/@0200 /o B-34 // l \\% e Sr QQ QQ B-36 | El Estadio 75,000 Terraceria A-2-7 (0) eraer;)é.l l:?:‘)ct):saal.nasaltlca con finos de
( X % N N\
(@ \ Q % ) Q Q \\
: S oY S N0
ONL ) S o X NOTAS:
\ ram— . - Los datos de los bancos de materiales incluidos en la tabla
6b‘ X QO v o) \\ © + o \ Q/%.(\ son Unicamente a titulo de informacion y no garantiza la
65 \\ i QQ \\ ~ ~ 8 X Q\ calidad de los materiales encontrados.
X Q \ i \\,‘-
LAU REL GALAN & o\% e o ll ;: - El contratista debera verificar los mismos y podra utilizar
R %) O \ — otras fuentes de materiales a su preferencia si lo
\_.-" XQ e LAS TABLILLAS COSTA considera necesario.
. NS RICA
A / \\ ; QQ D
N
I W
OB-35 A\ [ o3/ Q
. & .
QQ | Ry & LOCALIZACION DE BANCOS
7]
(.o'\,>< X 000 ’ Q.\Q B-325 Tramo I, Empalme Péj:aro Negro - San Carlos, En la Est. 44 + 200, a 400 m. al Oeste, Lado Derecho
,-L \\‘ 7/ B-33: Tramo Il, Empalme P&jaro Negro - San Carlos, En la Est. 44 + 150, a 700 m. al Este, Lado Izquierdo.
6 Q ’\\‘ B-33A: Tramo Il, Empalme P&jaro Negro - San Carlos, En la Est. 44 + 150, a 900 m. al Este, Lado Izquierdo.
QQ QQ B-34: Tramo Il, Empalme P&jaro Negro - San Carlos, En la Est. 54 + 100, a 50 m. al Sur, Lado Izquierdo.
o B'36 %X Xv B-35: Tramo Il, Empalme P&jaro Negro - San Carlos, En la Est. 58 + 700, a 50 m. al Lado Derecho.
© ng SAN CAR LOS B-36: Tramo Il, Empalme P&jaro Negro - San Carlos, En la Est. 62+ 500, a 50 m. al Lado Derecho.
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Tabla N° V.1 — Coordenadas Crudas (Formato de Importacion a Civil 3D 2015).

No. NORTE ESTE ELEV.
1 1,241,943.907 751,853.377 40.480
2 1,242,088.177 751,922.646 41.380
3 1,242,086.775 751,924.647 41.190
4 1,242,085.958 751,925.903 41.050
5 1,242,077.662 751,929.492 41.480
6 1,242,079.949 751,937.725 42.690
7 1,242,090.237 751,920.257 41.270
8 1,242,090.811 751,919.244 41.160
9 1,242,093.279 751,915.673 41.340
10 1,242,094.318 751,914.692 41.300
11 1,242,101.781 751,917.042 41.540
12 1,242,097.425 751,914.134 41.350
13 1,242,100.171 751,909.682 41.450
14 1,242,093.339 751,907.030 41.340
15 1,242,083.703 751,900.127 41.140
16 1,242,087.202 751,895.057 41.240
17 1,242,122.826 751,828.761 41.210
18 1,242,102.124 751,867.570 41.810
19 1,242,085.942 751,890.654 41.380
20 1,242,077.053 751,901.948 41.130
21 1,242,073.821 751,906.915 40.980
22 1,242,071.392 751,910.259 41.270
23 1,242,069.176 751,913.830 40.940
24 1,242,065.423 751,919.194 41.120
25 1,242,061.950 751,925.373 41.740
26 1,242,044.800 751,915.691 40.560
27 1,242,037.470 751,920.679 40.780
28 1,242,037.033 751,914.578 40.420
29 1,242,052.370 751,921.793 40.870
30 1,242,035.461 751,912.344 40.680
31 1,242,037.193 751,910.777 40.550
32 1,242,034.194 751,908.354 40.410
33 1,242,029.705 751,914.106 40.610
34 1,241,996.364 751,975.107 41.400
35 1,242,008.826 751,954.497 40.800
36 1,242,026.463 751,932.234 40.510
37 1,242,045.310 751,905.317 40.680
38 1,242,048.238 751,899.769 40.770
39 1,242,050.340 751,895.056 41.200
40 1,242,052.758 751,891.240 40.900
41 1,242,055.896 751,887.423 40.710
42 1,242,060.952 751,881.622 40.770
43 1,242,055.677 751,878.649 40.650
44 1,242,060.488 751,869.622 40.730
45 1,242,075.962 751,848.994 41.090




Tabla N° V.2 — Reporte de Disefio Horizontal.

Alignment: Eje La Argentina - La Azucena

Description:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

TS:
SPI:
SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:
RP:
CS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CsS:

SPI:

ST:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.
Chord:

Tangent Data
Description

PT Station
0+000.00
0+002.57

Value
2.57

Station
0+002.57

0+060.57

Value

58

230

07° 13' 27.30"
57.91

2.43

57.96

Station
0+060.57

0+148.84

Value
21°59'21.72"
230

88.27

4.22

87.73

Station
0+148.84

0+206.84

Value

58

230

07° 13'27.30"
57.91

2.43

57.96

PT Station

Northing
1241924.49
1241922.99

Parameter
Course:

Northing

1241922.99
1241900.31
1241887.08

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1241887.08
1241719.12
1241816.03

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1241816.03
1241798.47
1241761.61

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

Easting
751837.87
751839.95

Value
S 54° 08' 04.00" E

Easting

751839.95
751871.31
751885.45

Value

38.7

19.36

0.61

28.98

115.5

S 51°43'36.06" E

Easting

751885.45
751728.33
751936.92

Value
RIGHT

44.69
4.3
S 35°54'55.83"E

Easting

751936.92
751945.08
751956.84

Value

38.7

19.36

0.61

28.98

115.5

S 20° 06' 15.60" E

Easting



Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

TS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CsS:

SPI:

ST:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

0+206.84
0+435.58

Value
228.74

Station
0+435.58

0+495.58

Value

60

500

03° 26' 15.89"
59.98

1.2

59.99

Station
0+495.58

0+697.61

Value

23° 08' 59.85"
500

202.02

10.17

200.65

Station
0+697.61

0+757.61

Value

60

500

03° 26' 15.89"
59.98

1.2

59.99

PT Station
0+757.61
0+959.99

Value
202.39

Station

1241761.61
1241543.69

Parameter
Course:

Northing

1241543.69
1241505.57
1241486.91

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1241486.91
1241667.19
1241318.08

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1241318.08
1241303.76
1241276.85

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1241276.85
1241140.69

Parameter
Course:

Northing

751956.84
752026.37

Value
S17°41'47.67"E

Easting

752026.37
752038.53
752045.75

Value

40.01

20.01

0.3

30

173.21

S 18°50'32.84"E

Easting

752045.75
752512.11
752154.17

Value
LEFT

102.41
10.38
S 32°42'33.48"E

Easting

752154.17
752168.14
752197.74

Value

40.01

20.01

0.3

30

173.21

S 46° 34'34.13"E

Easting
752197.74
752347.49

Value
S 47° 43 19.30"E

Easting



TS:
SPI:
SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CsS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CS:

SPI:

ST:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

TS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

0+959.99

1+019.99

Value

60

500

03° 26' 15.89"
59.98

1.2

59.99

Station
1+019.99

1+379.59

Value

41° 12' 23.31"
500

359.59

31.98

351.89

Station
1+379.59

1+439.59

Value

60

500

03° 26' 15.89"
59.98

1.2

59.99

PT Station
1+439.59
1+736.34

Value
296.75

Station
1+736.34

1+796.34

Value

60

230

07° 28' 24.11"

1241140.69
1241113.78
1241099.46

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1241099.46
1240750.35
1240777.19

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1240777.19
1240757.21
1240717.21

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1240717.21
1240420.46

Parameter
Course:

Northing

1240420.46
1240380.43
1240360.55

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

752347.49
752377.09
752391.06

Value

40.01

20.01

0.3

30

173.21

S 46° 34'34.13"E

Easting

752391.06
752033.12
752532.39

Value
RIGHT

187.97
34.17
S 23°40'51.75"E

Easting

752532.39
752533.47
752533.22

Value

40.01

20.01

0.3

30

173.21

S 00°47'09.38"E

Easting
752533.22
752531.35

Value
S 00° 21' 35.79" W

Easting
752531.35
752531.1
752533.58

Value
40.04
20.03
0.65



X:
Y:
Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CsS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CS:

SPI:

ST:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

TS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

59.9
2.61
59.95

Station
1+796.34

1+870.77

Value

18° 32' 29.62"
230

74.43

3

74.11

Station
1+870.77

1+930.77

Value

60

230

07° 28' 24.11"
59.9

2.61

59.95

PT Station
1+930.77
2+887.22

Value
956.45

Station
2+887.22

2+997.89

Value

110.66

650

04° 52' 38.59"
110.58

3.14

110.63

Station
2+997.89

K:
A:
Course:

Northing

1240360.55
1240389.03
1240289.45

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1240289.45
1240271.39
1240237.87

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1240237.87
1239436.89

Parameter
Course:

Northing

1239436.89
1239375.08
1239342.56

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1239342.56
1239034.9

29.98
117.47
S 02°07'50.95" E

Easting

752533.58
752761.81
752554.49

Value
LEFT

37.54
3.04
S16°23'03.12" E

Easting

752554.49
752563.16
752585.04

Value

40.04

20.03

0.65

29.98

117.47

S 30° 38'15.29" E

Easting
752585.04
753107.76

Value
S 33°07'42.04"E

Easting

753107.76
753148.09
753165.56

Value

73.8

36.91

0.78

55.32

268.2

S 31° 30'09.53" E

Easting
753165.56
752592.99



CS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CsS:

SPI:

SS:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Spiral Point Data
Description

SS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CS:

SPI:

SS:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter

3+232.87

Value

20° 42' 48.71"
650

234.99

10.59

233.71

Station
3+232.87

3+306.85

Value

73.98

650

03° 15' 37.29"
73.95

1.4

73.96

Station
3+306.85

3+403.02

Value

96.17

500

05° 30' 36.02"
96.08

3.08

96.13

Station
3+403.02

3+709.08

Value

35° 04' 21.68"
500

306.07

23.24

301.31

Station
3+709.08
3+766.52

Value

1239120.16

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1239120.16
1239095.71
1239046.52

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1239046.52
1238982.55
1238950.94

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1238950.94
1239035.93
1238683.24

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1238683.24
1238669.67
1238644.12

Parameter

753237.37

Value
RIGHT

118.79
10.77
S 17°53'39.09"E

Easting

753237.37
753240.61
753244.29

Value

49.33

24.67

0.35

36.98

219.28

S 05°21'49.76" E

Easting

753244.29
753249.07
753254.52

Value

64.14

32.08

0.77

48.07

219.28

S 06° 06'48.93"E

Easting

753254.52
753747.25
753392.83

Value
LEFT

158
24.37
S27°19'24.30"E

Easting

753392.83
753406.34
753434.87

Value



Length:
Radius:
Theta:
X:

Y.
Chord:

Spiral Point Data
Description

SS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CsS:

SPI:

SS:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Spiral Point Data
Description

SS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:

57.44

500

03°17' 27.11"
57.42

11

57.43

Station
3+766.52

3+876.97

Value

110.45

260

12° 10'13.27"
109.96

7.8

110.23

Station
3+876.97

4+034.48

Value

34° 42' 32.42"
260

157.5

11.84

155.11

Station
4+034.48

4+194.98

Value

160.5

260

17° 41' 06.30"
158.98

16.4

159.83

Station
4+194.98
4+278.45
Value

83.46
500

L Tan:
S Tan:
P:

K:

A:
Course:

Northing

1238644.12
1238594.87
1238564.95

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1238564.95
1238412.2
1238417.97

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1238417.97
1238363.99
1238260.83

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1238260.83
1238207.43
1238180.17

Parameter
L Tan:
S Tan:

38.3

19.15

0.27

28.72

169.46
S47°03'13.32"E

Easting

753434.87
753489.85
753511.57

Value

73.81

36.98

1.95

55.14

169.46

S 44° 05'43.41" E

Easting

753511.57
753301.18
753561.11

Value
RIGHT

81.25
12.4
S18°37'32.77"E

Easting

753561.11
753562.31
753531.92

Value

107.54

53.99

4.11

80

204.28

S 10° 31'24.80" W

Easting

753531.92
753516.19
753510.58

Value
55.66
27.84



Theta:
X:
Y:
Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CsS:

Circular Curve Data
Parameter
Delta:

Radius:

Length:

Mid-Ord:

Chord:

Spiral Point Data
Description

CS:

SPI:

ST:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

TS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.
Chord:

Curve Point Data
Description
SC:

04° 46' 55.37"
83.4

2.32

83.44

Station
4+278.45

4+379.50

Value

11° 34' 46.92"
500

101.05

2.55

100.88

Station
4+379.50

4+649.74

Value

270.24

500

15° 29' 01.34"
268.27

24.22

269.37

PT Station
4+649.74
4+674.74

Value
25

Station
4+674.74

4+854.90

Value

180.16

750

06° 52' 53.93"
179.9

7.21

180.05

Station
4+854.90

P:
K:
A:
Course:

Northing

1238180.17
1238079.36
1238079.81

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing
1238079.81
1237989.1
1237814.76

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1237814.76
1237790.67

Parameter
Course:

Northing

1237790.67
1237674.80
1237615.33

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1237615.33

0.58

41.72

204.28

S 14° 49'11.62" W

Easting

753510.58
754000.31
753500.31

Value
LEFT

50.7
2.56
S 05° 50'30.91"W

Easting

753500.31
753500.23
753548.35

Value

180.86

90.71

6.07

134.79

367.59

S 10° 16'24.95" E

Easting
753548.35
753555.01

Value
S 15° 25'53.88" E

Easting

753555.01
753586.99
753595.93

Value

120.20

60.14

1.8

90.04

367.59

S 13°08'16.92" E

Easting
753595.93



RP:
CsS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CS:

SPI:

SS:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Spiral Point Data
Description

SS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CsS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CsS:

SPI:

ST:

Spiral Curve Data: clothoid

4+996.70

Value

10° 49' 58.63"
750

141.8

3.35

141.59

Station
4+996.70

5+236.78

Value

240.08

750

09° 10'12.78"
239.46

12.78

239.8

Station
5+236.78

5+386.83

Value

150.05

1200

03° 34' 55.62"
149.99

3.13

150.02

Station
5+386.83

6+574.44

Value

56° 42' 15.43"
1200

1187.61
143.95
1139.73

Station
6+574.44

6+694.44

1237503.83
1237473.95

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing
1237473.95
1237393.8
1237236.72

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1237236.72
1237138.66
1237089.1

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1237089.1
1236924.76
1236021.41

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1236021.41
1235995.07
1235945.48

752854.26
753603.67

Value
RIGHT

71.11
3.36
S 03° 08'00.64" E

Easting

753603.67
753600.47
753568.65

Value

160.27

80.22

3.2

119.94

424.33

S 08° 23'49.58" W

Easting

753568.65
753548.78
753541.93

Value

100.05

50.03

0.78

75.01

424.33

S 10° 15' 33.06" W

Easting

753541.93
754730.63
753940.72

Value
LEFT

647.54
163.57
S 20° 28'51.87"E

Easting

753940.72
753970.84
754033.63



Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Spiral Point Data
Description

TS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

CS:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Spiral Point Data
Description

CS:

SPI:

SS:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y.

Chord:

Value

120

1200

02° 51' 53.24"
119.97

2

119.99

PT Station
6+694.44
8+252.13

Value
1557.69

Station
8+252.13

8+312.13

Value

60

250

06° 52' 31.78"
59.91

2.4

59.96

Station
8+312.13

8+338.57

Value

06° 03' 33.65"
250

26.44

0.35

26.43

Station
8+338.57

8+382.51

Value

43.95

250

05° 02' 08.78"
43.91

1.29

43.93

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing
1235945.48
1234980.02

Parameter
Course:

Northing
1234980.02
1234955.2
1234944.76

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1234944.76
1235158.09
1234932.19

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing

1234932.19
1234925.91
1234915.73

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Value
80.01
40.01
0.5

60
379.47

S 50°44'35.15"E

Easting
754033.63
755256.03

Value

S51°41'52.83"E

Easting

755256.03
755287.45
755304.54

Value
40.03
20.03
0.6
29.99
122.47

S53°59'22.41"E

Easting

755304.54
755434.89
755327.78

Value
LEFT

13.23
0.35

S61°36'11.43"E

Easting

755327.78
755341.03
755368.51

Value
29.31
14.66
0.32
21.97
104.82

S 67°59'24.50"E



Spiral Point Data
Description

SS:

SPI:

SC:

Spiral Curve Data: clothoid

Parameter
Length:
Radius:
Theta:

X:

Y:

Chord:

Curve Point Data
Description

SC:

RP:

PT:

Circular Curve Data

Parameter
Delta:
Radius:
Length:
Mid-Ord:
Chord:

Tangent Data
Description

Start:

End:

Tangent Data
Parameter
Length:

Station
8+382.51

8+455.75

Value

73.24

150
13°59'17.73"
72.81

5.94

73.05

Station
8+455.75

8+538.51

Value

31° 36'40.15"
150

82.76

5.67

81.71

PT Station
8+538.51
8+632.03

Value
93.52

Northing

1234915.73
1234898.71
1234884.87

Parameter
L Tan:

S Tan:

P:

K:

A:

Course:

Northing

1234884.87
1234760.98
1234822.16

Parameter
Type:

Tangent:
External:
Course:

Northing
1234822.16
1234736.77

Parameter
Course:

Easting

755368.51
755414.44
755434.72

Value

48.98

24.55

1.49

36.55

104.82

S 65° 00' 29.61" E

Easting

755434.72
755350.15
755487.11

Value
RIGHT

42.46
5.89
S39°52'29.23"E

Easting
755487.11
755525.25

Value
S 24° 04'09.16" E




Tabla N° V.3 — Reporte de Disefio Vertical.
Profile Vertical Curve Report
Vertical Alignment: FGC

Description:
Station Range: Start: 0+000.00, End: 8+720.00

Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 0+237.65 Elevation: 42.640m
PVI Station: 0+312.65 Elevation: 43.000m
PVT Station: 0+387.65 Elevation: 43.988m
Low Point: 0+237.65 Elevation: 42.640m
Grade in: 0.48% Grade out: 1.32%
Change: 0.84% K: 179.114m
Curve Length: 150.000m Curve Radius 17,911.392m
Headlight Distance:

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 0+465.40 Elevation: 45.012m
PVI Station: 0+540.40 Elevation: 46.000m
PVT Station: 0+615.40 Elevation: 45.375m
High Point: 0+557.27 Elevation: 45.617m
Grade in: 1.32% Grade out: -0.83%
Change: 2.15% K: 69.749m
Curve Length: 150.000m Curve Radius 6,974.919m
Passing Distance: 794.050m Stopping Distance: 384.024m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 0+680.40 Elevation: 44.833m
PVI Station: 0+780.40 Elevation: 44.000m
PVT Station: 0+880.40 Elevation: 45.970m
Low Point: 0+739.86 Elevation: 44.586m
Grade in: -0.83% Grade out: 1.97%
Change: 2.80% K: 71.351m
Curve Length: 200.000m Curve Radius 7,135.135m
Headlight Distance: 454.177m

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 1+297.77 Elevation: 54.191m
PVI Station: 1+440.40 Elevation: 57.000m
PVT Station: 1+583.02 Elevation: 53.997m
High Point: 1+435.65 Elevation: 55.549m
Grade in: 1.97% Grade out: -2.11%
Change: 4.07% K: 70.000m
Curve Length: 285.247m Curve Radius 7,000.000m
Passing Distance: 522.103m Stopping Distance: 305.711m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 1+670.40 Elevation: 52.158m
PVI Station: 1+820.40 Elevation: 49.000m




PVT Station: 1+970.40 Elevation: 51.143m
Low Point: 1+849.12 Elevation: 50.277m
Grade in: -2.11% Grade out: 1.43%
Change: 3.53% K: 84.894m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 8,489.362m
Headlight Distance: 408.245m

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 2+000.40 Elevation: 51.571m
PVI Station: 2+100.40 Elevation: 53.000m
PVT Station: 2+200.40 Elevation: 54.000m
High Point: 2+200.40 Elevation: 54.000m
Grade in: 1.43% Grade out: 1.00%
Change: 0.43% K: 466.667m
Curve Length: 200.000m Curve Radius 46,666.667m
Passing Distance: 3,708.179m Stopping Distance: 1,650.675m
Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 2+350.40 Elevation: 55.500m
PVI Station: 2+500.40 Elevation: 57.000m
PVT Station: 2+650.40 Elevation: 57.536m
High Point: 2+650.40 Elevation: 57.536m
Grade in: 1.00% Grade out: 0.36%
Change: 0.64% K: 466.667m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 46,666.667m
Passing Distance: 2,555.453m Stopping Distance: 1,183.784m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 2+820.40 Elevation: 58.143m
PVI Station: 2+920.40 Elevation: 58.500m
PVT Station: 3+020.40 Elevation: 61.962m
Low Point: 2+820.40 Elevation: 58.143m
Grade in: 0.36% Grade out: 3.46%
Change: 3.10% K: 64.425m
Curve Length: 200.000m Curve Radius 6,442.478m
Headlight Distance: 375.630m

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 3+064.39 Elevation: 63.484m
PVI Station: 3+180.40 Elevation: 67.500m
PVT Station: 3+296.41 Elevation: 67.671m
High Point: 3+296.41 Elevation: 67.671m
Grade in: 3.46% Grade out: 0.15%
Change: 3.31% K: 70.000m
Curve Length: 232.014m Curve Radius 7,000.000m
Passing Distance: 582.554m Stopping Distance: 316.513m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 3+390.40 Elevation: 67.809m
PVI Station: 3+520.40 Elevation: 68.000m




PVT Station: 3+650.40 Elevation: 68.722m
Low Point: 3+390.40 Elevation: 67.809m
Grade in: 0.15% Grade out: 0.56%
Change: 0.41% K: 636.480m
Curve Length: 260.000m Curve Radius 63,648.000m
Headlight Distance:

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 3+730.40 Elevation: 69.167m
PVI Station: 3+880.40 Elevation: 70.000m
PVT Station: 4+030.40 Elevation: 65.244m
High Point: 3+775.13 Elevation: 69.291m
Grade in: 0.56% Grade out: -3.17%
Change: 3.73% K: 80.516m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 8,051.628m
Passing Distance: 565.025m Stopping Distance: 328.364m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 4+110.40 Elevation: 62.708m
PVI Station: 4+260.40 Elevation: 57.952m
PVT Station: 4+410.40 Elevation: 58.514m
Low Point: 4+378.73 Elevation: 58.454m
Grade in: -3.17% Grade out: 0.37%
Change: 3.54% K: 84.638m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 8,463.790m
Headlight Distance: 406.712m

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 4+440.40 Elevation: 58.626m
PVI Station: 4+540.40 Elevation: 59.000m
PVT Station: 4+640.40 Elevation: 56.500m
High Point: 4+466.43 Elevation: 58.675m
Grade in: 0.37% Grade out: -2.50%
Change: 2.87% K: 69.587m
Curve Length: 200.000m Curve Radius 6,958.669m
Passing Distance: 638.031m Stopping Distance: 331.228m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 4+720.40 Elevation: 54.500m
PVI Station: 4+820.40 Elevation: 52.000m
PVT Station: 4+920.40 Elevation: 50.077m
Low Point: 4+920.40 Elevation: 50.077m
Grade in: -2.50% Grade out: -1.92%
Change: 0.58% K: 346.667m
Curve Length: 200.000m Curve Radius 34,666.667m
Headlight Distance:

Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 5+190.40 Elevation: 44.885m
PVI Station: 5+340.40 Elevation: 42.000m




PVT Station: 5+490.40 Elevation: 42.259m
Low Point: 5+465.71 Elevation: 42.237m
Grade in: -1.92% Grade out: 0.17%
Change: 2.10% K: 143.165m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 14,316.456m
Headlight Distance: 1,469.562m

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 6+350.40 Elevation: 43.741m
PVI Station: 6+500.40 Elevation: 44.000m
PVT Station: 6+650.40 Elevation: 43.741m
High Point: 6+500.40 Elevation: 43.871m
Grade in: 0.17% Grade out: -0.17%
Change: 0.34% K: 870.000m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 87,000.000m
Passing Distance: 4,634.451m Stopping Distance: 2,077.268m
Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 6+930.40 Elevation: 43.259m
PVI Station: 7+080.40 Elevation: 43.000m
PVT Station: 7+230.40 Elevation: 42.700m
High Point: 6+930.40 Elevation: 43.259m
Grade in: -0.17% Grade out: -0.20%
Change: 0.03% K: 10,875.000m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 1,087,500.000m
Passing Distance: 56,205.638m Stopping Distance: 24,240.848m
Vertical Curve Information:(sag curve)

PVC Station: 7+480.40 Elevation: 42.200m
PVI Station: 7+580.40 Elevation: 42.000m
PVT Station: 7+680.40 Elevation: 42.903m
Low Point: 7+516.67 Elevation: 42.164m
Grade in: -0.20% Grade out: 0.90%
Change: 1.10% K: 181.353m
Curve Length: 200.000m Curve Radius 18,135.289m
Headlight Distance:

Vertical Curve Information:(crest curve)

PVC Station: 8+316.51 Elevation: 48.646m
PVI Station: 8+466.51 Elevation: 50.000m
PVT Station: 8+616.51 Elevation: 49.547m
High Point: 8+541.30 Elevation: 49.661m
Grade in: 0.90% Grade out: -0.30%
Change: 1.20% K: 248.988m
Curve Length: 300.000m Curve Radius 24,898.800m
Passing Distance: 1,433.419m Stopping Distance: 701.571m
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